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  فيوز هاي الكتريكي
  

  مقدمه 

فيوز وسيله اي است جهت محافظت از مـدارهاي الكتريكـي در مقابـل بـروز اشـكالات      

ناشي از عبور جريان اضافي در آن، كه به وسيله ذوب شدن و قطع المنت داخلـي آن كـه   

  .معمولاً از جنس نقره يا مس مي باشد مدار باز شده و جريان بصورت آني قطع مي گردد

اجزاء تشكيل دهنده يك نوع فيوز ولتاژ پايين را نشان مي دهد كه ممكن اسـت   -1شكل 

در آن بيش از يك المنت به صورت موازي در داخل محفظه اي كه از ماسه كوارتز پـودر  

بدنة فيوز معمولاً از جنس سراميك . شده و يا پودر چيني پر شده است وجود داشته باشد

در هر يك از دو انتهـاي  . آميخته با رزين ساخته شودو گاهي ممكن است از فايبر گلاس 

بدنه، يك كلاهك برنجي پرس شده وجود دارد كـه المنتهـاي داخلـي بـه آن متصـل بـه       

  .كه متناسب با كاربرد فيوز داراي انواع مختلفي است. كلاهكهاي آن انجام مي شود

رح زيـر بـه   هنگاميكه جريان اضافه براي مدت زمان كـافي از مـداري عبـور كنـد بـه ش ـ     

  .تجهيزات آن مدار صدمه مدار مي سازد

حرارت اضافه يا گرماي زياد به بستگي به مربع مقدار مؤثر جريان عبوري از مـدار   -الف

دارد كه در اثر آن ممكن است به واسطه كار در درجه حـرارت بـالا، بـه عايقهـاي مـدار      

ممكـن اسـت   . باشـد اگر جريـان بـه قـدر كـافي زيـاد      . صدمه جبران ناپذيري وارد شود

  .هاديهاي فلزي مدار نيز ذوب شوند
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تحـت شـرايط   . نيروهاي الكترو مغناطيسي كه متناسب با مربع پيك جريـان هسـتند   -ب

خطاي اتصال كوتاه سنگين، ممكن است شكست مكانيكي تجهيزات اتفـاق افتـد، بـويژه    

اد عمدتاً بـا  اگر درجه حرارت نيز بالا باشد كه در اين صورت چون مقاومت مكانيكي مو

  .افزايش درجه حرارت كاهش مي يابد اثرات مخربتري به وجود مي آيد

بعضي قطعات مانند نيمه هاديهاي قدرت بالا، به انرژي آزاد شده در قطعه در خلال يـك  

اگر مقاومت اهمي قطعه ثابـت انتخـاب شـود در ايـن     . پالس كوتاه مدت حساس هستند

∫متناسب بـا   Tمدت  صورت انرژي آزاد شده در يك پالس با
T

0

2 dt.i   ايـن  . خواهـد بـود

i« انتگرال عموماُ به عنوان 
2
  t «پالس شناخته مي شود.  

طرحهاي مختلف فيوز براي حفاظت انواع مختلف تجهيزات الكتريكـي در مقابـل اثـرات    

 ـ     ن جريان اضافي و يا انرژي اضافي فوق الذكر وجود دارنـد كـه از آنجائيكـه از بحـث اي

خوانندگان عزيـز مـي تواننـد بـه     . كتاب خارج مي باشد در مورد آنها صحبت نمي گردد

  .بروشروهاي تبليغاتي شركت فيوزسازي مراجعه نمايند

  نمودارهاي عمومي

بـا بعضـي اوقـات مـي     ( به عنان اولين قدم در درك طريقه اي كه يك فيوز عمل مي كند

حرارت فيوز در طـي يـك عمـل قطـع      ، نمودارهاي عمومي جريان، ولتاژ و درجه)سوزد

  .را در نظر بگيريد) 5-2(،)4-2(،)3-2(، )2(نشان داده شده در شكل هاي 

جريان انتظاري نشان داده شده روي اين شكلها جرياني است كه در مدار جاري مي شـد  

بعـد  . اگر فيوز عمل نمي كرد و همچنين امپدانس المنت فيوز صفر در نظر گرفته مي شد
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ك خطا كه باعث عبور جريان و بدنبال آن باعث عملكرد دقيق مـي گـردد، دو   از وقوع ي

يكي زمان قبل از ايجاد قـوس و ديگـري زمـان برقـراري     . ناحيه متمايز زماني وجود دارد

  .قوس است

درجـه حـرارت   ) زمـان ذوب شـدن  ( دراثناي زمان قبل از قوس يا به عبارتي پيش قوس 

تا اينكه نقطه ذوب فلز در يك يا چنـد نقطـه از طـول    المنت فيوز آنقدر افزايش مي يابد 

سپس المنت فيوز قطع شده و بين دو انتهاي ذوب شـدة المنـت كـه    . المنت فرا مي رسد

در لحظه برقـراري قـوس يـك افـزايش     . پاره شده است قوس الكتريكي برقرار مي گردد

. توضيح داده مي شـود قابل ملاحظه در ولتاژ دو سر فيوز ايجاد مي گردد كه دليل آن بعداً 

در اثناي زمان قبل از قوس، وقتي كه جريان مدار بسيار زياد است، يك افزايش جزئي در 

ولتاژ دو سر فيوز مشاهده مي شود، كه اين ناشي از مقاومت اهمي المنت فيوز اسـت كـه   

  .با درجه حرارت افزايش يافته است

مي يابد تا سـرانجام قطـع نهـائي    جرقه، در خلال و در فاصلة زماني برقراري قوس ادامه 

  .جريان فرا مي رسد و قوس خاموش مي گردد

و  dcنمودارهايي را در شرايط اتصال كوتاه براي مـدارات     ) 4-2(و ) 2-2(شكل هاي 

ac چنانكه از ايـن اشـكال ديـده مـي شـود فيـوز       . در يك حالت خاص نمايش مي دهند

جريان خطا را در يك مقدار كمتر از پيك جريان خطاي مورد انتظار را قطع مي كند يعني 

اين محدوديت جريان، يكـي از خـواص مهـم فيوزهـا     . جريان انتظاري محدود مي نمايد
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در ايـن  . ست كه اثرات حرارتي و الكترو مكانيكي را بطور جدي و موثر كاهش مي دهد

  .شرايط اندازه زمان قبل از قوس و قوس تقريباً مساوي مي باشند

نشان مي دهند در  acو dcمجدداً نمودارهايي را براي مدارات  ) 5-2(و ) 3-2شكلهاي  ـ

كه منجر بـه  ) همانند جريان اضافه بار( اين موارد جريان هاي انتظاري نسبتاً پايين هستند

در اين حالت زمان قبل ازقوس نسبتاً طـولاني  . گرم شدن آهسته وتدريجي فيوز مي شود

شـكل  . جرقه در مقايسه با آن بسيار نـاچيز اسـت   و شايد هم چند ساعته است ولي زمان

نشان مي دهد كه قبل از اينكه جريان كاملاً متوقف گردد جريان مدار ممكن است ) 2-5(

  .را طي نمايد acچندين نيم سيكل  

  شكل

بنابراين به نظر مي رسد كه در بعضي از موارد خاموش شدن قـوس مـوقعي كـه جريـان     

ست كه جريان زيادي خصوصاً در مواقع اتصـال كوتـاه از   پايين است مشكل تر از وقتي ا

  .دليل اين امر در قسمتهاي بعدي توضيح داده مي شود. مدار عبور مي نمايد

  توزيع گرما و حرارت در المنت فيوز

رفتار و عملكرد اشاره شده فوق الذكر دقيقاً بستگي به توزيع گرما در طول المنت قبـل از  

  . ذوب شدن دارد

از روي شكل مشخص است درجه حـرارت المنـت در لحظـات اوليـه عبـور      همچنانكه 

جريان در سرتاسر طول المنت و در تمام آن بطور يكنواخت پخـش مـي شـود زيـرا كـه      

زمان كافي جهت افت و اتلاف حرارت در اثر انتقال به كلاهكهـاي در سـر فيـوز وجـود     
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بيضـي درآمـده و گرمتـرين     با پيشرفت زمان منحني توزيع گرما تقريباً به صـورت . ندارد

  .نقطه در وسط المنت خواهد بود

اين بدان معني است كه در اتصال كوتاههاي شديد كه دامنـه جريـان بسـيار زيـاد اسـت،      

درجه حرارت در زمان ذوب بطور يكنواخت در سرتاسر طول المنـت فيـوز توزيـع مـي     

بـالعكس  . مـي گـردد  گردد و در نتيجه المنت سريعاً ذوب شده و قوسهاي متعددي ايجاد 

اگر جريان كم باشد زمان قبل از قوس افزايش يافته و درجه حرارت وسط المنـت ايجـاد   

بنابراين توزيع گرما در المنت درست قبل از ذوب آن نه تنها مشخص مي كنـد  . مي گردد

كه آيا قوس تكي يا چند تائي است بلكه تأثير عمقي دررفتار و عملكرد فيـوز در فاصـله   

  .دارد زماني قوس

  جريان نامي و حداقل جريان ذوب شدن فيوز

جريان نامي تعيين شده براي يك فيوز فرقي بـا ميـزان جريـان تعيـين شـده بـري سـاير        

به عبارت ديگر جريان نامي، جرياني است كه توسـط كمپـاني   . تجهيزات الكتريكي ندارد

طـور پيوسـته و   سازندة فيوز تعيين گرديده كه فيوز مي تواند تحت شرايط كـاري خـود ب  

جريان نامي فيوز توسط حـداكثر درجـه   . مداوم و بدون سوختن، آن را از خود عبور دهد

مجاز است بطـور مـداوم و پيوسـته در آن    ) خصوصاً المن فيوز( حرارتي كه قطعات فيوز

بنابراين بيان مرز يا حد مقدار جريان يك فيـوز و پيوسـته در آن   . كار كند تعيين مي شود

بنابراين بيان مرز يا حد مقدار جريان يك فيـوز مـا را بـه سـوي     . ين مي شودكار كند تعي

اينكه فيوز قابليت يا توانائي محافظت از وسيله و ابراز الكتريكي را دارد هدايت نمي كند 
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مورد نياز اسـت تـا باعـث ذوب شـدن     ) جريان نامي( و جرياني بيش از حداكثر  جريان 

  .المنت يا سوختن آن شود

كمترين مقدار جرياني است كه منجـر بـه ذوب     (mfc) 1ريان ذوب شدن فيوز حداقل ج

اين چنين ذوب شدني تا زمانيكه منجر به قطع  گردد به قطـع  . شدن المنت فيوز مي شود

بطور تئوري مي تواند در فاصله زماني هاي مختلفي صورت پـذيرد، امـا در عمـل    . گردد

ر ظـرف چنـد سـاعت گـردد بـه عنـوان        جرياني كه باعث سوختن يا ذوب شدن فيـوز د 

(mfc) تعريف مي شود  

  :به شرح زير تعريف مي گردد 2فاكتور ذوب 

  حداقل جريان ذوب
  فاكتور فيوز= 

  )غير ذوب(مقدار جريان نامي 

مي باشد و نسبت بـه طـرح و نـوع و فيـوز متغيـر       2- 25/1كه معمولاً اين فاكتور مابين 

به فاصله موجود بين نقطـه ذوب فلـز المنـت فيـوز و      بنابراين فاكتور ذوب اصولاً. است

حداكثر درجه حرارتي كه فلز المنت فيوز بطور پيوسته و مداوم مجاز است كه در آن كار 

  .كند، بستگي دارد

فاكتور ذوب يك مفهوم مفيد و كلي است  و با آزمايش به طريقي كـه در اسـتانداردهاي   

. اما كاربرد آن خالي از مشكلات نيستفيوز مشخص شده است به خوبي بدست مي آيد 

                                           
1 - Minimum Fusing Current 
2 -Fusing Factor 
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در عمل حداقل جريان ذوب مي تواند بر حسب محيطي كه فيـوز در آن مـورد آزمـايش    

واقع مي شود بطور قابل ملاحظه اي تغيير يابد و همچنين مشكلي كه در تعريـف مقـدار   

را زمان بي نهايت وجود دارد يك اصل واضح و آشكار است كه كاربرد اين فاكتور مفيـد  

  .بطور دقيق تحت سئوال مي برد

با مشخص نمودن زمان لازم براي ذوب، دو جريان ذوب و غيـر ذوب را   IECاستاندارد 

جريان غير ذوب همان جريان نامي فيوز است در حاليكـه جريـان ذوب   . تعريف مي كند

مي بايد توسط كارخانه سازنده مشخص گردد كه معمولاً با داشتن فاكتور ذوب مي تواند 

بنا به تعريف، جريان ذوب جرياني است كه فيوز در يـك زمـان قـراردادي    . محاسبه شود

  .مشخص قطع مي گردد

زمان برقراري مدت زماني است كه در زمان حـرارت درطـول فيـوز بـه حالـت مانـدگار       

رسيده است و از اين رو براي فيوز هاي بزرگتر بـا ظرفيـت حرارتـي بـالاتر ايـن  زمـان       

استفاده شود زمان  IECبه  فرض اينكه ازشرايط آزمايشي استاندارد  . طولاني تر مي شود

  .قراردادي براي فيوزهاي ولتاژ پايين به شرح زير تعيين شده اند

  (In)مقدار جريان نامي فيوز بر حسب آمپر  (h)زمان برقراري بر حسب ساعت 

1  

2  

3  

4  

63≤
n
I  

16063 ≤<
n
I  

400160 ≤<
n
I  

n
I<400  
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  زمان -مشخصه هاي جريان

 (r.m.s)      زمان، كه زمان قبل از قوس را به مقـدار مـوثر   -نمونه اي از مشخصه جريان

اگر جريان عبـوري از  . ترسيم شده است) 7-2( جريان انتظاري نسبت مي دهد در شكل 

. حرارتي ثابت و ماندگار ايجاد مي شـود  فيوز كمتر از حداقل جريان ذوب باشد يك خط

در اين شرايط مقدار توليد گرما در داخل المنت فيوز كه همان انرژي گرمائي ژول اسـت  

گرمـا  . با  اتلاف گرما و انتقال آن به محيط اطراف فيوز دقيقاً به حالت تعادل آمده اسـت 

  :به دو صورت منتقل مي گردد

المنت فيوز به كلاهكهاي دو سر فيوز و دومي به اولي از طريقه هدايت محوري در طول 

وسيله هدايت از طريـق پوتـدر چينـي پـر كننـده داخـل بدنـه فيـوز و سـپس از طريـق           

  :كنوكسيون و تشعشع در فضاي محيط اطراف فيوز

جريان در فيوز از حداقل ذوب بيشتر مي شود، انرژي گرمائي ژول توليد شده  -هنگاميكه

گرديده و درجه حرارت المنت فيوز شـروع بـه افـزايش مـي     بيش از گرماي اتلاف شده 

نمايد پيش از آنكه بتواند به شرايط تعادل گرمائي جديد برسد عمل ذوب شدن المنـت و  

اگر جريان انتظاري را باز هم افزايش دهيم، زمان ذوب شدن . سوختن فيوز اتفاق مي افتد

واقعيت را كه فلز المنت فيوز اين نسبت معكوس بين زمان و جريان اين . كاهش مي يابد

داراي ضريب حرارتي مثبت مقاومتي است تأييد مي كند، يعني اينكه المنت گرمتـر داراي  

  .مقاومت الكتريكي بيشتر است و در نتيجه  افزايش انرژي گرمائي ژول را در پي دارد
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 براي جريانهاي انتظاري خيلي بالا، فرصت و زمان كافي جهت اتـلاف و افـت گرمـا كـه    

قابل توجه باشد وجود ندارد و مي توان فرض نمود كه تمامي انرژي داده شده به المنـت  

  .بصورت انرژي گرمائي در المان با افزايش درجه حرارت المنت ذخيره گرديده است

در ناحيه زمان طولاني مقدارخنك كننـدگي محـيط اطـراف اهميـت دارد، در ايـن       -الف

بنـابراين عـواملي نظيـر    . دريجي  تغيير مي نمايـد ناحيه شرايط گرمائي موجود بصورت ت

درجه حرارت محيط، تهويه هوا، اندازه كابل هاي اتثـال و بـاس بارهـا، باعـث تغييـرات      

  .زمان خواهد شد -مشخصه جريان

در ناحيه زماني كوتاه، زمان قبل از قوس قابل مقايسـه بـا ثابـت هـاي زمـاني مـدار        -ب

د و اثر شكل موج جريان انتظاري با اهميت تلقي مـي  الكتريكي تغذيه كننده فيوز مي باش

در حاليكه در ناحيه زمان طولاني اينطور نيست زيـرا كـه در ايـن ناحيـه فقـط اثـر       . شود

جريـان بسـتگي دارد، زمـان ذوب شـدن را     r.m.s)  (تكميل شده موج كه به مقدار مـوثر 

 r.m.s)انتظاري  براي زمانهاي كوتاه، زمان ذوب شدن براي يك جريان. مشخص مي كند

نسبت به اينكه ثابت زماني مدار تغذيه چقدر باشد و اينكه براي يـك جريـان   ( داده شده 

a.c مي تواند بطور وسيعي تغيير نمايد) در چه نقطه از موج ولتاژ مدار را بسته ايم.  

پراكندگي جريان در ناحيه زمان كوتاه بعضي اوقات بوسيله ترسيم مشخصه در اين ناحيه 

Iاين ايده بر اسـاس فرضـيه ايكـه انتگـرال     . قابل نمايش است tvسب زمان واقعي بر ح
2
t 

زمان واقعي زماني است ك فلـز  . قبل از برقراري قوس ثابت است پايه گذاري شده است
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المنت فيوز ذوب مي شود در صورتيكه جريان در تمام لحظات ثابت و برابر مقدار مـؤثر     

(r.m.s)   جريانانتظاري(I) شدبا.  

2

2

I

dt
t

i

v

∫=  

  : در  اين صورت

Iبنابراين انتگرال 
2
t   قبل از برقراري قوس مي تواند از طريق يك آزمايش به دسـت آيـد .

  .بهرحال مفهوم زمان واقعي، از نظر عمل كاربرد چنداني ندارد

  قوس الكتريكي

اً خـرد مـي   تشكيل اوليه قوس در داخل يك فيوز به طريقه اي كه المنت فيـوز اصـطلاح  

بعضي از محققان قديمي معتقد بودند كه قبل از آنكه قوس الكتريكـي  . گردد وابسته است

براي تبخير يك گرم نقره ابتـدا بايـد   . شروع شود تمام المنت فيوز مي بايست تبخير شود

حرارت به نقطه ذوب برسد و سپس در نقطه ذوب جامد به حالت مايع و سپس به نقطـه  

  . خره در نقطه جوش مايع تبديل به بخار گرددجوش رسيده و بالا

درجه حـرارت المنـت بـه نقطـه     . ولي اندازه گيري ها نشان داده است كه فقط لازم است

از آن به حالت مايع تغيير شكل دهد در ايـن نقطـه   % 25ذوب افزايش پيدا كند و حدوداً 

وها توسط پروسه ايكه المنت نا پايدار است و نيروي الكترو مغناطيسي بحراني و ساير نير

بعضي  اوقات سـيمهاي گـرد   . كاملاً قابل درك نيستند باعث قطع سريع المنت مي گردند

درآمـده و قطـع شـدن در محـل     ) باريك و ضخيم( با فرم دادن اوليه به صورت ناهمگن 

باريك سيم باعث ايجاد يك سري قوسهائي مي شود كه به قطر سيم و اندازه طول المنت 
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در فيوزي كه با پودر شني پـر  ( در دانسيتة جريان زياد، خرد شدن  هر قوس .بستگي دارد

ولت مي باشد بنابراين وقتي كه المنت فيوز در نقـاط زيايـد ذوب    50حدود ) شده است

شود، قوسهاي كوچك در نقاط مختلف المنت فيوزايجاد مي شود كه با توجـه بـه اينكـه    

مي گردد كه ولتاژ در طول فيوز بـه طـور    ولت مي باشد، باعث 50ولتاژ دو سر هر قوس 

ناگهاني از مقدار كم به مقداري برابر با جمـع ولتـاژ هـاي ايجـاد شـده در طـول المنـت        

)ν×50n  كهn افزايش ناگهـاني  . پرش داشته باشد) تعداد سري قوسهاي الكتريكي است

رگشتي تعبير شود كـه جهـت   ب (emf)در ولتاژ فيوز ممكن است به عنوان نيروي محركه 

  . آن خلاف جهت جريان است و با عث كاهش مقدار افزايش جريان مي شود

  :و جريان مدار با رابطه زير تعريف مي گردد

   )1(  
L

uRi)t(u

dt

di
f

−−
=  

  : كه در آن

u(t)=V(t)  ولتاژ منبع  

i 
  جريان مدار

UF=Varc 
  ولتاژ دو سر فيوز در زمان ذوب

R 
  رمقاومت مدا

L 
  .اندوكتانس مدار مي باشند
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خيلي كوچك اسـت و بنـابراين اثـر نـاچيزي روي      ufدر مدت زمان قبل از ايجاد قوس  

اگـر  . بـزرگ مـي شـود    ufنرخ رشد جريان دارد وقتي كه قوس ها بوجود مي آيند مقدار 

Ri)t(uu
f

باشد،  <−
dt

di ن مدار محدود مي گرددمنفي شده و بنابراين جريا.  

-2(براي از بين بردن سريع اتصالي مدار، ولتاژ قوس الكتريكي مي بايد زياد باشد شـكل  

نشان مي دهد كه چگونه اين موضوع عملاً با استفاده از المنت چنـد شـياري كـه بـا     ) 11

ولتاژهاي قوسهاي الكتريكي در دو مورد زير زياد مـي  . ماسه پرشده باشد بدست مي آيد

  :ودش

  كه موجب افزايش در طول قوس مي شود burnbackپديده سوخت به عقب   -الف

خنك كردن با جذب گرما از قوس الكتريكـي بتوسـط ذوب ماسـه هـاي اطـراف و       -ب

انتخـاب  . جوش خورد آنها به يكديگر كه گرماي ذخيره شده در قوس را جذب مي كنـد 

اميكي ولتاژ قـوس الكتريكـي را در   تعداد محل اتصالات المنت امكان كنترل تغييرات دين

  .طراحي به وجود مي آورد

همچنانكه ايجاد قوس پي مي رود ماسة اطراف كانال قوس به شكل يك لولة توخـالي در  

نشان داده ) 12-2(اين پروسه و فرآيند درشكل . معروف است» فولگرايت«مي آيد كه به 

  .شده است

نشـان داده  ) 13-2(مانطوري كه در شكل متأسفانه مدار تحمل ولتاژي مدارهاي جانبي ه

بنابراين در طراحي فيوز ولتاژ قوس را نمي تون از حدي زيادتر . شده است محدود است
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برد تا باعث قطع سريع مدار گرديم، چرا كه انجام ايـن عمـل ممكـن اسـت بـه وسـائل       

  .مدارهيا جانبي آسيب برساند

زي توليد كند كه توانائي قطع سـريع را  بنابراين مشكل طراح فيوز اين است كه بتواند فيو

  .داشته باشد بدون اينكه بنحو خطرناكي ايجاد ولتاژ در مدار نمايد

  فيوزهاي محدود كنندة جريان

فيوزهائي كه ولتاژ هاي قوس الكتريكي بالا را توليد مي كنند و اين ولتاژ ها را در مـدت  

درمدار به مقداري خيلي پـايين   زمان برقراري قوس حفظ مي نمايند مي تواننند جريان را

-2(مشخصه قطع فيوز در شكل . جريان مورد انتظار محدود كنند) پيك(تر از حد بالاي 

فيوزهاي با المنت هاي دنـدان اره اي متعـدد در داخـل ماسـه     . نشان داده شده است) 14

  .ذاتاً تمايل به محدود كردن جريان عبوري دارند

  شكل

i     اين فيوزها همچنين كل 
2
t  كه در اثناي عملكرد فيوز قابليت عبور دارد را محدود مي

  .نشان داده شده است) 15-2(مشخصه اين نوع فيوز در شكل . كنند

اين نوع فيوزها در زمان قطع نمودن مدار مقدار زيادي انرژي داخل كپسول خود آزاد مي 

مقدار انـرژي كـه   . دكنند و فيوز بايستي بتواند اين مقدار انرژي را بدون خرابي جذب كن

در اثنـاي  . بايستي توسط سيم فيوز جذب شود مي تواند از طريق روابط زير حساب شود

) 10-2به شـكل  ( قوس الكتريكي روابط و معادلات مدار به صورت زير حاكم مي باشند

  )مراجعه شود
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)2(  f)t(
u

dt

di
LRiu ++=  

  :يدو مرتب كردن رابطه زير بدست مي آ iبا ضرب كردن در 

dt

di
LiRii.ui.u

)t(f
−−= 2  

كه همان زمان قوس الكتريكي است رابطه زير به دسـت    taبا انتگرال رابطه بالا در زمان  

  :مي آيد

)3(  
LRsA

EEEE +−=  

  :جائي كه

  مقدار انرژي قوس الكتريكي كه توسط سيم فيوز جذب مي شود

== ∫ idt.uE
F

ta

A
 

  ع در زمان قوس الكتريكي داده مي شودمقدار انرژي كه توسط منب

== ∫ idl.uE
)t(

ta

S
 

  مدار به هدر مي رود -مقدار انرژي كه در مقاومت منبع

== ∫ dti.RE ta

R

2  

    وقتي جريان ( مدار در آغاز قوس الكتريكي  -مقدار انرژي ذخيره شده القائي در منبع

 io مي باشد(  

ioL
.LE

2

2
1

=  

جريان انتظاري در عمل نتيجة خطاها و عيوبي است كه در نقـاط مختلـف سيسـتم     مقدار

از آنجائيكه خطاهاي مختلف  با معادل امپدانسي مختلف در عمـل  . قدرت اتفاق مي افتند
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داراي نسبت 
R

L    تقريباً ثابتي مي باشند، در هنگام تست فيوز نيز مقدار امپـدانس منبـع را

ــدار  طــوري ت ــه مق ــد ك ــي دهن ــر م غيي
R

L  ــد ــت باش ــرايط  . هميشــه ثاب ــن ش تحــت اي

تغييرات
sLA

E,E,E  نشاند داده شده است) 16-2(براي يك سيم فيوز در شكل.  

  : دليل وجودي اين پيك ها بقرار زير است. هر سه منحني يك پيك را نشان مي دهند

  ELپيك در  -الف

  پايين است بنابراين (io)   دير پايين جريان انتظاري، مقدار جريان در آغاز قوس  براي مقا

ioL
.LE

2

2
1

زياد شده و io    همانطور كه جريان انتظاري زياد مي شود. پايين خواهد بود =

بهر حال افزايش در جريان انتظاري در هنگـام تسـت بـا كـم     . افزايش مي يابد ELسپس 

تأثير زيـادتري از   Lست مي آيد، و سرانجام نقطه اي مي رسد كه كاهش در به د Lكردن 

  افزايش در 

io  بنا به طبيعت محدود كنندة جريان فيوز( دارد (EL شروع به افت مي كند.  

  ESپيك در  -ب

==چون   ∫ idl.uE
)t(

ta

S
مي باشد روشن است كه براي به دسـت آوردن مقـدار بـالاي     

ES   همu(t)  و همi  بايستي در مدت زمان قوس الكتريكي  ta  مقدار بالائي داشته باشند و

براي اينكـه ايـن اتفـاق بيافتـد ذوب شـدن المنـت       . همچنين مدت زمان قوس زياد باشد

بايستي درست قبل از پيك ولتاژ تغذيه انجام شود و اين فقط در يـك محـدوده معـين و    

  .بحراني جريان انتظاري اتفاق خواهد افتاد
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افزايش مـي    ESريقي ديگر مي توان گفت كه با زياد نمودن جريان انتظاري ابتدا مقدار بط

يابد چرا كه جريان در  اثناي قوس زياد شده است تا اينكه به يك حـد معـين از جريـان    

 (ta)    برسيم كه از آن به بعد اثر زياد شدن جريان با كـاهش در زمـان قـوس الكتريكـي     

  .كاهش مي يابد ESيجه پس زده مي شود و در نت

مشـخص اسـت   ) 1(اينكه زمان قوس با افزايش جريان انتظاري كاهش مي يابد از رابطـه  

Riuuچرا كه اگر فيوز از نوع محدود كنندة جريان باشد مقدار
)(f
−> است و با توجـه   1

كم است نتيجه مي گيريم كه Lبه اينكه وقتي جريان بالاست مقدار 
dt

di  مقدار منفي بالائي

  خواهد داشت كه نشان مي دهد كه زمان قوس كاهش يافته است

  EAپيك در  -ج

چون 
LRSAR

EEEE,E كوچك مي باشد پيك هاي=−+
LS

E,E    قويـاً در شـكل

نشـان داده شـده   ) 17-2(همانطوريكـه در شـكل     EAمنحني كل انرژي قوس الكتريكي 

  .ثير خواهند گذاشتاست تأ

نشان داده شده  I2به عنوان ) 17-2كه در شكل (  EAجريان انتظاري مربوط به مدار پيك 

مشكل ترين مقدار جريان خطاست كه فيوز در شرايط اتصال كوتاه مـدار بايسـتي   ) است

بـه بـالا مقـدار انـرژي قـوس       I2امـا از جريـان    ) قطع كند يعني جريانهاي انتظاري بـالا 

كاهش مي يابد و بنابراين ظاهراً مي توان فيوز را با جريانهـاي شكسـت خيلـي     الكتريكي

نيروهاي الكترو مغناطيسي باعث تخريـب   I1اما در جريان . بالاتري مورد استفاده قرار داد

  .محدود مي گردد I1     بنابراين ظرفيت شكست فيوز در جريان. فيوز خواهند شد
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رژي قوس الكتريكي با جريان انتظاري براي يـك  چگونگي تغييرات كل ان) 17-2( شكل 

HVسيم فيوز فشار قوي 
در ناحيـه اتصـال   . محدود كننده جريـان را نشـان مـي دهـد     (1)

) انــرژي مــاكزيمم قــوس(  I2و جريــان بحرانــي    I1كوتــاه، مــاكزيمم جريــان شــكنندة 

دهيم، اگر جريان انتظاري را كاهش . همانطوري كه در موردشان صحبت شد وجود دارند

همانطور كه انتظار مي رود ابتدا انرژي قوس الكتريكي مي كند، امـا در جريانهـاي پـايين    

انرژي قوس الكتريكي دوباره شروع به بالارفتن مي كنـد وقتـي جريـان مسـاوي جريـان      

حداقل فيوز مي شود انرژي قوس زياد مي شود و مي تواند حدوداً با انرژي حداكثر كه با 

مشـكلي كـه در قطـع    . بوجـود آمـده اسـت برابـري كنـد      I2بحراني  جريان اتصال كوتاه

جريانهاي پايين وجود دارد معلول انتقال از تعدد قوس بـه يـك قـوس در زمـان كـاهش      

در شرايط قوس واحد، ولتاژ قوس اوليه به اندازه اي نيست كـه كـاهش   . جريان مي باشد

وس همچنانكه طـول قـوس بـا    ولتاژ ق. قابل ملاحظه اي را در جريان مدار به وجود آورد

سوختن المنت زياد مي شود روي هم انباشته مي گردد، اما اين پروسـه بـه علـت پـايين     

سرانجام با تلفيق پديده سـوخت بـه عقـب و ازديـاد     . بودن جريان نسبتاً آهسته مي باشد

فشار در كپسول،ولتاژ قوس ممكن است به اندازه اي زياد شود كه خاموش سازي قـوس  

بهر حال اين مورد با فيوزهاي محدود كنندة جريان ولتـاژ بـالاغير محتمـل    . دهد را نتيجه

بيشتر فيوزهاي ولتاژ بـالا  . مي باشد،چرا كه ولتاژ اوليه نسبت به ولتاژ تغذيه كوچك است

) 17-2(نمي توانند جرياني را كه زير حداقل قطع باشد قطع كنند كه اين مقدار در شـكل 

  .ه استنشان داده شد I2 به عنوان
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با توجه به موضوع بالا بيشتر فيوزهاي ولتاژ پايين قابليت قطـع جريـان در كـل محـدوده     

را دارنـد و بـه آنهـا     1جرياني خود يعني از جريان فيوزينگ مينيمم الي ظرفيـت شكسـت  

اما فيوزهائي كه فقط مـي تواننـد   .مي گويند (General purpose )فيوزهاي همه منظوره 

  قطع نمايند فيوزهاي پشتيبان  I1الي I3     ده معين يعني از جريانجريان را در يك محدو

»back-up «اين نوع فيوزها مي بايد همـراه بـا يـك كليـد قطـع كننـده       . ناميده مي شوند

  .استفاده گردند

كه در اينصورت كليد داراي ظرفيت كمي است و براي قطع جريانهاي اضـافه بـار مـورد    

كه فيوز به عنوان پشتيبان كليد در قطـع جريانهـاي اتصـالي    استفاده قرار مي گيرد در حالي

  .عملكرد خود را نشان مي دهد

فيوزهاي محدود كنندة جريان با المنت هاي مسي يا نقره اي قرار گرفتـه در ماسـه بـراي    

مصارف ولتاژ پايين، ولتاژ بالا و حفاظت نيمـه هـادي قـدرت مـورد اسـتفاده قـرار مـي        

جريان در اين فيوزها بر اساس ولتاژ بالائي اسـت كـه در دو    توانائي محدود كردن.گيرند

سر هر قسمت از قوس هاي متشكله در فيوز بوجـود مـي آيـد و در اثـر سـوختن المـان       

ولتاژ بوجود آمده در زمان قوس مقدار بـالايي خـود را    (Bum Back)بصورت برگشتي  

  .حفظ مي نمايد

  )معمولي(فيوزهاي غير محدود كننده جريان 

                                           
1 -Breaking Current 
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نوع فيوزها، ولتاژ قوس الكتريكي به قدر كافي بالا را در اثنـاي زمـان تشـكيل قـوس      اين

براي ايجاد خاصيت محدود كنندگي جريان بوجود نمي آورند، و بنابراين  ظرفيـت قطـع   

آنها بسيار پايين تر از انواع محدود كنندة جريان است با وجود اين از انجائيكه قيمت آنها 

انـواع  . در جائي كه جريان انتظاري خطا بالا نيست كـاربرد مـي يابنـد   ارزانتر است، غالباً 

  :مختلف اين فيوزها بقرار زيرند

  )نيمه بسته( قابل سيم پيچي مجدد -الف

ولتاژ پايين استفاده مي شود و به سادگي شامل يـك  (اين نوع فيوز براي مدارهاي خانگي 

حفـاظ مـذكور داراي آسـتري    . ردسيم مسي قلع اندود مي باشد كه در حفاظ فيوز قرار دا

ازمواد نسوز است كه باعث مي شود اثرات تخريبي تخليه گرماي فلـز و گازهـاي توليـد    

  .شده ناشي از قطع سيم فيوز به حداقل برسد

  (Expulsion Fuse)فيوز جهنده  -ب

نشان داده شده است المان اصلي فيوز كوتـاه  ) 18-2( اصول كاري فيوز جهنده در شكل 

مجموعـه  . حت كشش يك فنر توسط يك سيم كششي ديگر قرار گرفتـه اسـت  است و ت

اين دو سيم در يك تيوپ پوشيده شده از مواد عالي با خاصيت خاموش كننده قوس قرار 

سيم كشي موازي شده با المان اصلي فيوز داراي قدرت كششي بالا و همچنين . گرفته اند

فاق مي افتد المان اصلي فيوز ذوب مـي  هنگاميكه خطا ات. مقاومت الكتريكي بالائي است

شود و جريان به سيم كششي منتقل مي گردد كه سريعاً قطع مي شود و باعث آزاد شـدن  
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قوس با آزاد شدن گازها خاموش كننده از . فنر مي گردد و بنابراين قوس كشيده مي شود

  .اطراف ديواره هاي تيوپ خاموش مي گردد

حدود كنندگي جريان وجود ندارد و هماننـد دژكتورهـا   در اين نوع فيوزها هيچ نوع اثر م

جريان در وقتيكه از نقطة صفر جريان عبور مي كند قطع مي گردد و بنابراين جريان پـس  

ايـن مسـئله   . از چند سيكل همانند آنچه كه در دژنكتورها اتفاق مي افتد قطـع مـي شـود   

هـا جريـان اتصـال كوتـاه در     كه در آن( كاملاً با متد قطع درفيوزهاي محدود كننده جريان

اولين نيم سيكل جريان و حتي قبل از اينكه جريان انتظاري از اولين صفر خود عبور كند 

  .تفاوت دارد) قطع مي شود

بعضـي از  . فيوزهاي جهنده عمدتاً در شبكه هاي توزيـع ولتـاژ بـالا اسـتفاده مـي شـوند      

اسيد بوريك استفاده مي  فيوزهاي جهنده براي بالا بردن قدرت خاموش كنندگي قوس از

  .كنند

  فيوز پر شده از مايع -ج

نشـان داده  ) 19-2(از بعضي از جنبه  با فيوز جهنده شباهت دارد اين نوع فيوز در شكل 

در اينجا قوس طولاني شده در يك مايع خاموش كننده قوس به طور ناگهاني . شده است

جدد شـوند و بـراي حفاظـت از    اين فيوزها مي توانند بعد از عمل شارژ م. سرد مي شود

  .ترانسفورمرها در سيستم توزيع محلي استفاده مي شوند

نتيجه در اين فصل اصول اساسي قطع جريان توسط فيوز با توجه به مدار الكتريكـي كـه   

اصـول بـر شـمرده شـده پايـه اساسـي       . فيوز در آن قرار گرفته است را توصيف نمـوديم 
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كه در موارد مختلف كاربرد خود را در طراحـي   طراحي براي فيوزهاي مختلف مي باشند

اين فيوز ها در انواع و سائل الكتريكي بقرار زير مورد استفاده قـرار  . فيوز نشان مي دهند

  :مي گيرند

  صنعتي ولتاژ پائين همه منظوره -1

  )ولتاژ پائين(LVحفاظت موتور  -2

  حفاظت نيمه هادي قدرت -3

  قطع كننده هاي توزيع خانگي -4

  يوزهاي خانگيف -5

  فيوزهاي مينياتوري براي وسائل الكترونيكي -6

  )ولتاژ بالا( HVشبكه هاي توزيع  -7

  )ولتاژ بالا( HVموتورهاي  -8

  ترانسفورمرهاي ولتاژ -9

  و انواع بسيار ديگر -10

مسائل عمقي تر در مورد جوانب تئوري كاركرد فيوز و كاربردهاي عملـي آن در فصـول   

  .ه شده استبعدي اين كتاب ارائ
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  كاربردهاي عملي

  مقدمه

شرايط اساسي وكليدي براي كاربرد عملي يك فيوز در حفاظت از يك وسيله الكتريكـي  

  :به شرح زير مي باشد

در مواقعي كه يك عيب مخرب در دستگاه رخ مي دهد مدار بايد بدون خطر قطـع   -الف

  .شود و باعث خرابي دستگاه نشود

ي قطع مدار معيوب بايستي در كار ديگر قسـمتهاي سـالم   همانند ساير وسائل حفاظت -ب

  .مار تعللي بوجود نياورد و به اصطلاح هماهنگي وسائل حفاظتي مي يابد حفظ گردد

در اين مبحث ما فيوزهاي ولتاژ پايين و ولتاژ بالا را در صنعت مـورد بررسـي قـرار مـي     

  .دهيم

نيز در بـازار   KA 80نندگي تا مي بايد باشد و از طرف ديگر قطع ك KA2فيوزها حداقل 

  .موجود است

بخصوص  در مورد فيوزهاي ولتاژ پـايين در كاربردهـاي    IEC  269استاندارد   2تبصره 

صنعتي بحث مي كند هدف استاندارد كردن در اين مورد اين است كه يك فيوز با نمونـه  

وضـوع  اي ديگر كه توسط سازنده اي ديگر ساخته شده قابـل تعـويض باشـد كـه ايـن م     

مستلزم اين است كه مشخصه ها و پارامترهاي الكتريكي در محدوده خاصي قـرار گيرنـد   

كلمة صنعتي دراين متن به فيوزهائي اشاره . و نيز از نظر ابعاد فيزيكي قابل تعويض باشند

فيوزهاي صنعتي ممكن است يـا  . دارد كه قابل دسترسي بتوسط افراد متخصص مي باشند
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و  يـا بـه صـورت    ) غلب سيم هاي فيوز در اين دسـته قـرار دارد  ا( بصورت همه منظوره

پشتيبان همانطوريكه كه در فصل قبل تعريف شد باشند در مورد فيوزهاي پشـتيبان طبـق   

ميزان جريان هاي توصيه شده . استاندارد رنج جريان عملكرد آنها مي يابد مشخص گردد

  .اده شده استبر حسب آمپر درزير د R 10سري  Reynardدر استاندارد 

32  25  20  16  12  10  8  6  4  2  

315  250  200  160  125  100  80  63  50  40  

        1250  1000  800  630  500  400  

ميزان ولتاژ نامي بستگي به ولتاژ كاري استاندارد در كشورهاي مختلف دارد و بر حسـب  

  .ولت بصورت زير مي باشد

  I      660  500  380  220سري 

  II 660  480  615  277  240  208  120سري 

  تستهاي لازم 

انجام اين تستها گذشـته از  . استاندارد نما، تستهاي زير را براي فيوزها توصيه نموده است

اينكه مشخصه فيوزهاي مختلف را تعيين مي كند، باعث مـي گـردد كـه امكـان تعـويض      

  فيوزهاي ساخت كارخانجات مختلف با يكديگر فراهم گردد

افزايش درجه حرارت سيم هاي فيـوز تحـت شـرايط    : لتلفات قدرت و قدرت قابل حم

) امپـدانس حرارتـي  (جريان نامي به مقدار تلفات قدرت سيم فيوز و قدرت قابل تحمـل  
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با توجه به اين موضوع افزايش درجه حـرارت اجـزاء   . بدنة فيوز و پايه فيوز بستگي دارد

  .مختلف مي بايستي در يك محدودة مشخصي قرار گيرد

TCCمشخصه  » زمان طولاني« در قسمت انتهائي بخش: داديجريان قرار -ب
فيوز، دو  1

مي بايد تعيين ) جريان غير ذوب قراردادي( Inf   و  ) جريان ذوب قراردادي(  If جريان  

بر طبق صحبتي كه قبلاً شد از روي اين دو جريـان، فـاكتور فيوزينـگ    . و مشخص شوند

  )صل قبليف 4رجوع شود به مطالب بخش .( بدست مي آيد

زمـان بايـد در محـدودة خـاص      -مشخصه جريـان : زمان -محدودة مشخصة جريان -ج

تا اينكه فيوزهاي سـاخته شـده توسـط كارخانـه     . تعيين شده بتوسط استاندارد قرار بگيرد

دو محدوده مختلف بـراي  . هاي مختلف داراي قدرت تشخيث عيب تقريباً يكسان باشند

اسـت كـه مقـدار ايـن دو محـدوده بسـتگي بـه        مشخص شـده   A 100فيوزهاي كمتر از

  پيروي عملي مي كنند متفاوت است  IECكشورهاي مختلفي كه از استاندارد 

براي تشخيص ظرفيت قطع كنندگي فيوز در ولتاژ : آزمايش هاي ظرفيت قطع كنندگي -د

  :مقدار جريان به شرح زير توصيه شده است 5تعيين . نامي

I1 ماكزيمم ظرفيت قطع  

I2 يمم انرژي قوسماكز  

 )I,I,I( برابـر جريـان نـامي فيـوز مـي       5الي  2تستهاي اضافه جريان كه تقريباً از ت 345

  .باشند

                                           
1 - Time Current Charactristic 
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هدف از انجام اين تستها، تعيين توانائي مقاومـت سـيم فيـوز در    : تستهاي اضافه بار -هـ 

به فيوز اعمال مي خصوصاً اضافه بارهائي كه بصورت پالسي . مقابل اضافه بارها مي باشد

با دامنـه جريـان مشـخص و    ) عدد 50( بدين منظور به سيم فيوز يك سري پالس . گردد

دامنه  8/0براي فيوزهاي همه منظوره دامنه جريان تست برابر . زمان ثابت اعمال مي گردد

ثانيه را بر روي مشخصه قبل از قوس ايجاد مي نمايد  5زماني برابر  TCCجرياني كه در 

% 20ثانيه و فاصله زماني مابين پالسـها   5همچنين زمان هر پالس برابر . مي گردد انتخاب

بـراي  ) فصـلي قبلـي   4رجوع شود بـه مطالـب بخـش    ( زمان قراردادي انتخاب مي شود

انتخاب ) شكست( فيوزهاي پشتيبان مقدار جريان تست برابر مينيمم جريان قطع كنندگي 

حني اضافه بار فيوز پشتيبان متناسـب بـا مقـدار    مدت زمان هر پالس از روي من. مي گردد

جريان تست انتخاب و فاصله زماني مابين پالسها سي برابر اين زمان در نظر  گرفتـه مـي   

توجه نمائيد كه بنا به تعريف منحني اضافه بار فيوز پشتيبان منحني است كـه در آن  . شود

ه بار را تحمل نمايد مشـخص  مقدار ماكزيمم زماني كه فيوز مي تواند جريان پالسي اضاف

  .مي گردد

  هماهنگي فيوزها

براي يك . نشان داده شده است) الف 1-3( يك تابلوي برق شامل چندين فيوز در شكل 

  (B)   خطا ايجاد شده در فيدر خروجي نشان داده شده در شكل، مي بايد فيـوز فرعـي    

رسد قطـع كنـد در غيـر ايـن     به نقطه ذوب ب (A)مدار را قبل از اينكه المنت فيوز اصلي  

بنابراين  معيار و مـلاك جهـت عمـل همـاهنگي     . صورت فيوز اصلي آسيب خواهد ديد
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بايستي اينطور باشد كه كل زمان عمليات براي فيوز فرعي مي بايد كوچكتر از زمان قبـل  

منني ( نشان داده شده است) ب-31(اين مطلب در شكل . باشد (A)از قوس فيوز اصلي 

بسـتگي   TCCاما از آنجائيكه زمانهاي حقيقي منحنـي  ) ن و مشخصه هاي آنزما -جريان

زيادي به شكل موج جريان اعمالي دارد، معمولاً در بيشتر موارد جهت هماهنگي فيوزهـا  

I از معيار انرژي 
2
t بنابراين معيار، ماكزيم كل عملكرد . استفاده مي نمايندI

2
t    بـراي فيـوز

I فرعي مي بايد از مينيمم انرژي
2
t قبل از ذوب فيوز اصلي كمتر باشد.  

مطابقت نمايند بر طبق يك قانون  IECچناچه فيوزهاي فرعي و اصلي با استانداردهاي    

يـا   2: 1سرانگشتي كه منتج شده از مسئله بالا مي باشد با انتخـاب نسـبت جريـان نـامي     

  .بيشتر مابين فيوز اصلي و فرعي هماهنگي بين دو فيوز كامل گردد

 -صورتيكه فيوزهاي فرعي و اصلي اساساً از دو نوع مختلف با مشخصه هـاي جريـان  در 

بطور مثال، اگـر  . قابل اعمال نمي باشد 2: 1زمان غير موازي باشند در اين صورت نسبت 

فيوز اصلي يك فيوز قطع سريع باشد و خطا توسط اضافه باري ناشي شـده از فيـدرهاي   

د بـا سـرعت پـايين اسـت اتفـاق مـي افتـد، در        خروجي مدار كه داراي فيوز فرعي سـر 

اينصورت فيوز اصلي از فيوز فرعي سريعتر عمل مي كند هر چنـد كـه جريـان نـامي آن     

  .بسيار بالاتر از فيوز فرعي انتخاب شده باشد

  محافظت موتور

انتخاب يك فيوز براي كابل تغذيه موتور، بسـتگي بـه مقاومـت فيـوز در برابـر ذوب در      

همانطوريكه مي . وتور دارد و فيوز مي بايد جريان استارت را تحمل كندهنگام استارت م
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 6تـا   5دانيم جريان استارت موتور وقتي كه تحت ولتاژ نامي راه اندازي مي شود  حدود 

و زمان راه اندازي بسـته بـه اينكـه موتـور تحـت باريـابي بـا        . برابر نامي موتور مي باشد

ثانيـه بـراي موتورهـاي خيلـي      60رهاي كوچك الي ثانيه براي موتو 5/0استارت شود از 

با توجه به اين مسئله حفاظت فيوزي بـراي موتورهـاي بـزرگ اسـتفاده     . بزرگ مي باشد

  .نيز در عمل ديده شده است MW 2نمي گردد اگر چه حفاظت فيوزي تا رنج 

دژكتـوز  استارت موتور به وسيلة يك دژنكتور يا كنتاكتور معمولاً انجام مي پذيرد كه اين 

مثل اضافه باري كه هنگام ايست موتـور تحـت   ( يا كنتاكتور معمولاً به يك رله اضافه بار

حفاظت جريانهاي بيشتر همانند جريان اتصال كوتاه . مجهز مي باشد) ولتاژ اتفاق مي افتد

در اين مورد معمولاً بـراي موتورهـاي كوچـك و يـا موتورهـاي رنـج متوسـط بوسـيلة         

  .ه جريان كه نقش پشتيباني را به عهده دارند صورت مي پذيردفيوزهاي محدود كنند

. نشان داده شده است) 2-3(زمان فيوز و رله مورد بحث در شكل  -مشخصه هاي جريان

محل تلاقي و مشخصه مذكور است كه مي بايد به طور دقيق با توجه به محدوده  Aنقطه 

فـاظتي مـذكور كـه شـامل     طرح ح. زمان فيوز و رله انتخاب گردد -عمل مشخص جريان

يك رله و يك فيوز مي باشد به طرح اجازه مي دهد كه از يك دژكنتـور يـا كنتـاكتور بـا     

ظرفيت قطع كم و در نتيجه ارزان استفاده نمود و وظيفه قطع جريان اتصال كوتـاه بعهـدة   

  .فيوز گذاشته شود

تفاده گـردد  بر طبق يك قانون سرانگشتي اگر فيوز همه منظوره جهت حفاظت موتور اس ـ

در اين صورت مقدار جريان نامي فيوز را دو برابر اندازه جريان نامي موتور انتخـاب مـي   
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بـا  . نمايند كه در اينصورت فيوز قابليت تحمل جريان استارت موتـور را خواهـد داشـت   

توجه به اين مسئله نتيجه مي گيريم كه در زمان عادي كار موتور فيـوز كـاملاً سـرد مـي     

ين براي اينكه قيمت فيوز را كاهش دهـيم مـي تـوان المنـت فيـوز را داخـل       بنابرا. باشد

» زمـان طـولاني  « محفظه فيوزي كوچك تري قرار داد تا اينكه جريان منحنـي در منطقـه   

-3( كاهش يافته و منحني حاصل همانند منحني حفاظتي شـكل  ) ناحيه اضافه بار( فيوز 

( خته مي شوند فيوزهاي حفاظت موتـوري  فيوزهائي را كه به اينصورت سا. پديد آيد) 2

را  A 63قابليت عبور جريـان   M 63 100به عنوان مثال يك فيوز . مي نامند) دو جرياني

زمان آن در ناحيـه اتصـال كوتـاه     -بطور مداوم دارا مي باشد ولي منحني مشخصه جريان

  .را دنبال مي كند A 100فيوز  TCCمشخصه 

  فيوزهاي ولتاژ بالا

كـه بـراي   ) V 1000مـثلاً بـالاي   ( ولتاژ بـالا   a.cدر مورد فيوزهاي  IEC 282استاندارد 

هرتـز و يـا    50( كاربردهاي داخل و يا خارج از سالن ساخته شده اند نوشته شده اسـت  

كاربرد اصلي اين فيوزها در شبكه هاي قدرتي است كه بطور مؤثر زمـين شـده   ) هرتز 60

ه كتابهائي كه در مورد زمين كردن نقطه نـول در  براي درك جملة مؤثر زمين شدن ب( اند 

اين استاندارد در دو بخش نوشـته شـده   ). شبكه هاي قدرت نوشته شده اند مراجعه گردد

بخش اول آن به انواع فيوزهاي از نوع محـدود كننـده جريـان اختصـاص دارد در     . است

بخـش  . ته استحاليكه بخش دوم به فيوزهائي كه محدود كنندة جريان نمي باشند پرداخ

داراي  Iفيوز نـوع كـلاس   . تقسيم شده است IIو كلاس  Iدوم خود به دو قسمت كلاس 
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عايقبندي و قابليت قطع بهتر و جريان نـامي دقيـق تـر اسـت و معمـولاً بـراي حفاظـت        

ترانسهاي بزرگ، بانكهاي خاني تصحيح ضريب قدرت و ترانسـهاي ولتـاژ توصـيه شـده     

راي مشخصه غير دقيق تري مي باشـند و جهـت حفاظـت    دا IIانواع مختلف كلاس . اند

ترانسهاي كوچك و يا بانكهاي خازني و يا ساير موارد حفاظتي كم ارزش ماننـد خطـوط   

  .توزيع هوائي مورد استفاده قرار مي گيرند

  تستهاي لازم 

براي فيوزهاي ولتاژ  بالا كه از نوع  محدود كنندة  جريان مي باشند، تأكيد اسـتاندارد بـر   

مي باشد كه مهترين آنها در زير آورده » Typ tests «گذراندن آزمايشات تست هاي نمونه 

  .شده است

هنگاميكه فيوز تحت جريان نامي خـود در شـرايط   : آزمايش افزايش درجه حرارت -الف

ماندگار سيستم كار مي نمايد نمي يابـد حـرارت بدنـه از محـدودة خاصـي كـه در ايـن        

  .تجاوز كند استاندارد بيان شده است

در حال حاضر هيچ نيازي به اينكه مشخصـه  : زمان -آزمايش تعيين مشخصة جريان  -ب

چرا كه وسائل ولتاژ بـالا  . هاي فوق در محدوده خاصي از استاندارد قرار گيرند نمي باشد

  .آنقدر مهم هستند كه براي هر كدام از آنها به تنهائي يك مطالعه دقيق انجام مي گيرد

از اين آزمايشها عموماً بـراي دسـتگاه هـاي تحـت پوشـش      : ت دي الكتريكآزمايشا -ج

IEC60 اين آزمايشها شامل تستهاي ضربه با مشخصه . استفاده مي كنند
s

/

µ50
در محـيط   21
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خشك و تستهاي شكست عايقي ولتاژ بالا در  فركانس سيسـتم در محيطهـاي خشـك و    

  .مرطوب مي باشند

I1 همانطوريكه در فصـل قبـل توضـيح    ): جريان شكست( ن قطع كنندگي ماكزيمم جريا

داده شد  اين جريان ماكزيمم جرياني است كه اگر جريـان از ايـن مقـدار زيـادتر گـردد      

با توجه به اين موضوع . نيروهاي الكترو مغناطيسي حاصله باعث تخريب فيوز مي گردند

مي بايد بيشتر از صـفر باشـند   اين تست در سه حالت با زواياي قوس مختلف كه همگي 

منظور از زاويه قوس، زاويه مابين ولتـاژ و جريـان در لحظـه اعمـال     ( صورت مي پذيرد 

 o40در حالت اول يك آزمايش با زاوية ). اتصالي است
به منظور ايجاد بـدترين   o65الي   

كه براي دو حالت ديگر وضعيت از نظر انرژي قوس الكتريكي صورت مي گيرد، در حالي

  .انتخاب مي گردد تا اينكه ماكزيمم ولتاژ قوس ايجاد گرددo90تا o65زاويه مذكور 

I2 در اين حالت تشكيل قوس مي بايد درزماني كه جريـان  : جريان ماكزيمم انرژي قوس

ظاري است و زاويه قوس مابين زاويه  درصد مقدار موثر جريان انت 106تا  85تست مابين 

o0  تاo20 انتخاب شده است شروع گردد.  

I3  ي كه باعث ذوب فيـوز در  فيوزهاي همه منظوره در جريان: مينيمم جريان قطع كنندگي

بيشتر از يك ساعت مي شود مورد آزمايش قرار مي گيرند و فيوزهاي پشتيان در مينـيمم  

در هر حال . جريان قطع كنندگي تعيين شده توسط سازنده، مورد آزمايش قرار مي گيرند

انجام اين تست مشكل و گران است، چرا كه وسايل تست معمـولاً بـراي تسـتهاي بلنـد     

بنابراين بجاي ايـن تسـت گـاهي اوقـات روش ديگـري      . توانند استفاده شوند مدت نمي
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استفاده مي شود كه فيوز قبلاً بتوسط يك منبع ولتاژ پايين گرم مي شود و سپس بـه يـك   

  .منبع تغذيه ولتاژ بالا سوئيچ مي گردد تا نهايتاً المنت تحت اين ولتاژ بسوزد

بيشترين ولتاژ خطي كه در  سيستم سه % 87ژ ذكر شده در بالا تحت ولتا I2و  I1تستهاي 

اين مسئله از آنجائي ناشي مي شـود كـه بـراي اتصـال     . فازه وجود دارد انجام مي گردند

كوتاه سه فاز تحت شرايط محـدود كننـدگي جريـان، فيوزهـاي فازهـاي مختلـف بـراي        

رند كه به هر حال بعضي از صنعتگران اصرار دا. محدود نمودن به يكديگر كمك مي كنند

براي جريانهاي اتصـالي كـه احتمـال    . ولتاژ سيستم انجام گيرد% 100اين تست نيز تحت 

نمي رود كه بيشتر از يك فيوز بصورت همزمان عمل نمايد و بنابراين براي تست جريان 

I3   بيشترين ولتـاژ سيسـتم تسـت    % 100كه مقدار آن كم است، فيوز مي بايد تحت ولتاژ

  .گردد

فيوزهاي محدود كنندة جريان كه تحت ولتاژ بالا كار مي كننـد،  : به قطعآزمايش ضر -هـ 

معمولاً به يك سيستم قطع كننده فنري تحت كشش و يا قطع كننده بوسيلة انفجار مجهـز  

وظيفه اين سيستم همانطوريكه  قبلاً گفته شد اين است كه پس از قطـع المـان   . مي باشند

قطـع سـيم تحـت كشـش شـود و همچنـين در       فيوز، نيروي كششي ايجاد كند كه باعث 

صورتي كه يك فاز در اثر اتصال تك فاز  قطع شود دو فاز ديگر را نيز در اثر كششي كـه  

  .وارد مي كند قطع نمايد

مقادير انرژي لازم براي وسيلة ضربه زننده و همچنين طول حركـت   IEC 282استاندارد 

  .لازم براي فنر ضربه زننده را معين مي سازد
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اين تستها براي اطمينان از اينكه در شرايط زمان  كار فيوز : زمايش هاي نشت روغنآ -و

سـيم فيـوز   . روغن به داخل قسمت تيوپ فيبري فيوز نشت نمي نمايد، انجام مـي گـردد  

تحت جريان نامي در حاليكه روغن، تحت فشار معمول آن قرار دارد گـرم مـي گـردد و    

  .مي گيرداحتمال نشتي روغن مورد بازرسي قرار 

  حفاظت موتورهاي ولتاژ بالا متوسط فيوز

فيوزهاي محدود كنندة جريان بطور گسترده اي جهت حفاظت موتورهـا همـراه بـا كنتـا     

استفاده از اين مجموعه حفـاظتي  . كتورهاي هوائي و يا خلاء مورد استفاده قرار مي گيرند

در عمـل ديـده شـده    نيـز   MW 2و تا ظرفيـت   KV 11براي موتورهاي سه فاز با ولتاژ 

مسئله اصلي در اينجا نيز  همان مسئله اي است كه مورد حفاظت موتورهاي  ولتاژ . است

پايين مطرح نموديم، يعني اينكه فيوز مي بايد بـه عنـوان حفاظـت پشـتيبان كننـده عمـل       

  .نمايد، در حاليكه قابليت تحمل جريان استارت موتور را داشته باشد

رهـا اسـتفاده از فيوزهـائي كـه مخصـوص حفاظـت موتـور        بهر حال براي حفاظت موتو

ساخته مي شوند توصيه مي گردد، تا اينكه تحمـل شـرايط سـرد و گـرم شـدن در طـول       

را داشـته  ) كم و زياد شدن بار موتور و يـا اسـتارت و توقـف موتـور    ( پريوكاري موتور 

ه اي كه بـه دور يـك   فيوزهاي معمولي ولتاژ بالا معمولاً با استفاده از يك سيم نقر. باشند

اگـر از  . ساخته مي شوند) جهت كاهش حجم فيوز( استوانه سراميكي پيچيده شده است 

اين فيوز جهت حفاظت موتور استفاده گردد، در اين صورت در طول پريوكـاري موتـور،   

المان فيوز سرد و گرم مي شود و در نتيجه آن طول المان كم و زياد مي گردد و احتمـال  
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ه ها مابين استوانه سراميكي و المان قرار گيرنـد و در نتيجـه تـنش مكـانيكي     دارد كه ماس

  وارده 

اما فيوزهائي كه مخصوص حفاظت موتـور  . المان فيوز قطع گردد) در پريود سرد شدن( 

در چنين فيوزهائي از المانهائي كه در بعضـي از  . طراحي شده اند اين مشكلات را ندارند

مي گردد بطوريكه چين خوردگي هاي آن باعث كاهش اثر  نقاط ضخيمتر هستند استفاده

انبساط و انقباض در المان شده و در نتيجه تنش مكانيكي وارد از طرف ماسـه را كـاهش   

نتيجه اين طرح طولاني تر شدن فيوز، نسبت به يك فيوز معمـولي شـبكه هـاي    . مي دهد

  .توزيع با ظرفيت قطع كنندگي مشابه مي باشد

زمـان  . مشخصه حفاظتي براي يك موتور ولتاژ بالا را نمايش مي دهدنماي ) 3-2(شكل 

الـي   6استارت موتورهاي ولتاژ بالا متناسب با نوع موتور و مقدار بار مكانيكي آن مـابين  

  .ثانيه در نظر گرفته شده است 10ثانيه مي باشد كه در اين شكل زمان استارت  60

رله مي بايد طوري انتخاب گردد كـه   يعني محل تلاقي مشخصه فيوز و مشخصه Aنقطه 

مقدار جريان مربوط به اين نقطه از مقدار جريان استارت موتور بيشتر باشد تا اينكـه هـم   

وقتيكه موتور استارت مي شود فيوز نسوزد و هم وقتيكه موتور زير بار به خـاطر دلايـل   

. ده شـود توقف مي نمايد وظيفه حفاظـت بـه رلـه سـپر    ) از جمله كاهش ولتاژ( مختلف 

در شكل باشـد   Aبنابراين قدرت قطع كنتاكتورها مي بايد بيشتر از جريان مربوط به نقطه 

اما وقتيكه رله جريان زياد قطع سريع زمين استفاده مي گـردد، قـدرت مـذكور مـي بايـد      

همچنين كنتاكتور مي بايد قابليت تحمل جريان عبوري تـا  . باشد Bبيشتر از جريان نقطة 
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مربوطه را براي ماكزيمم جريان انتظاري خطا داشته باشـد   tI2و همچنين  زمان قطع فيوز

  .يعني  اينكه در اين شرايط كنتاكتهاي آن ذوب نشوند

  حفاظت ترانسفور ماتور توزيع

فيوزهاي ولتاژ بالا بطور گسترده در مدار اوليـه ترانسـفور ماتورهـاي تـوزيعي كـه داراي      

همانند حفاظت موتـور  . هستند، مورد استفاده قرار مي گيرند MVA1قدرت نامي حدود 

در اينجا نيز فيوزها براي حفاظت در برابر جريان زياد استفاده نمي شوند، بنابراين مقـادير  

فيوزهـا بايـد بـر    . نامي فيوز مي تواند از مقادير نامي ترانسفورماتور بسيار بزرگ تر باشد

  .پايه ملاحظات زير انتخاب گردند

  :توانائي تحمل جريان هجومي ترانفسورماتور -الف

وقتي ترانسفور ماتورها به برق وصل مي شوند، جريان هجومي گـذرايي در آنهـا ايجـاد     

مي شود، دامنه و مدت زمان حضور اين جريان بستگي به چگـالي شـار مغناطيسـي پـس     

فيـوز نبايـد   . ردماند هسته و شكل مومج ولتاژ در محفظه وصل كليد و امپـدانس منبـع دا  

يك قانون سرانگشتي كـه در اروپـا اسـتفاده مـي     . تحت شرايط جريان هجومي عمل كند

 1/0برابر جريـان نـامي در مـدت     10شود اين است كه اثر كلي جريان هجومي را معادل 

در آمريكاي شمالي روش پيشـنهادي ايـن اسـت كـه اثـر جريـان       . ثانيه در نظر مي گيرند

بهر حال . جريان نامي براي مدت نصف پريود در نظر گرفته شود برابر 25هجومي معادل 

  .شبيه سازي مسئله در اينجا توصيه مي گردد

  :توانائي تحمل اضافه بار -ب
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ترانسفورماتورها اغلب براي چند ساعت در روز، در نقاطي فراتر از مقادير نامي خود كار 

زيـادي كـه ترانسـفورماتورها     اين موضوع به دليل ثابت زماني طولاني حرارتـي . مي كنند

از آنجا كـه ثابـت زمـاني حرارتـي فيـوز كمتـر كـاز ثابـت زمـاني          . دارند ميسر مي باشد

مقدار مجاز اضافه بار نامي ترانسـفورماتور بايـد بـراي فيـوز بـه      . ترانسفورماتور مي باشد

د امكـان وجـو  . در نظـر گرفتـه شـود   ) يعني به عنوان جريان نامي( عنوان شرايط ماندگار 

  .اضافه بارهاي بيشتر با مدت كمتر هم بايد به دقت در نظر گرفته شوند

  :توانايي تحمل برخورد صاعقه -ج

امواج سيار جريان كه در اثر برخورد صاعقه ايجاد مي شوند گرچـه بـا همـاهنگي سـطح     

عايقي سيستم دفع مي شوند، ولي ممكن است باعث ذوب شدن ناخواسـته المنـت فيـوز    

د كمي از موارد انرژي برخورد بسيار زياد مي باشد، جلـوگيري از ذوب  براي درص. گردد

  .شدن المنت بسيار مشكل است و در عمل بايد احتمال وجود خطر را پذيرفت

  :قطع سريع جريان خطا -د

فيوز بايد توانائي قطع سريع جريانهاي شديد حاصل از خطاهايي را كه ممكـن اسـت در   

ناحيـه  “خطـاي  ( ه ترانسفورماتور و قبل از حفاظت ثانويه داخل ترانسفورماتور يا در ثاني

گرچه در  نظر گيري اين موضوع مشكل نيسـت، ولـي   . رخ دهد، دارا باشد)”ترمينال ثانيه

مثل خطاي دو حلقه مجاور سيم پيچي يـا خطـاي   ( و .اگر خطا داراي دامنه محدود باشد

قطـع سـريع جريـان    ) ابل ملاحظهفاز به زمين در ناحيه ترمينال ثانويه با مقاومت خطاي ق

يـك  . زمان فيوز، مشكل اسـت  -بدليل طبيعت ضد جريان هجومي بودن مشخصه جريان
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قانون سرانگشتي كه در انگلستان رايج است چنين بيان مي دارد كه جريان خطاي  فاز بـه  

براي در نظر گرفتن اثـر   6/0پس از كاهش تحت ضريبي معادل ( زمين در ترمينال ثانويه 

قطـع   (HV)ثانيه توسط فيـوز ولتـاژ بـالا     100بايد در مدت زمان كمتر از) ومت خطامقا

  .گردد

  :هماهنگي مابين حفاظت اوليه و ثانويه -هـ 

اگر مدار ثانويه توسط يك رله جريان زياد با منحني مشخصه معكوس يا يك فيوز اصـلي  

با ايـن وجـود،   . اشدحفاظت شده باشد، هماهنگي مابين اوليه و ثانويه بسيار مشكل مي ب

نشـان داده  ) ب4-3(حالت بسيار رايج اين مطلب مطابق همان چيزي است كه در شـكل  

شده است، كه در آن براي هر يك از كابلهاي توزيعي كـه از ترانسـفورماتور تغذيـه مـي     

بـا داشـتن اطمينـان از اينكـه كـل زمـان       . شوند فيوزهاي مجزايي در نظر گرفته شد است

فيوز ولتاژ بالا مـي   (prearcing  Time)يع، كمتر از زمان قبل از قوس  عملكرد فيوز توز

  .باشد مي توان به هماهنگي مذكور دست يافت

زمان بـراي انتقـال كليـه جريانهـا بـه يـك سـمت         -به هنگام استفاده از مشخصه جريان

ــرد    ــي گي ــرار م ــه ق ــورد توج ــفورماتور م ــديل ترانس ــبت تب ــفورماتور نس ــراي . ترانس ب

مثلث  مي باشد، مطلب ديگـري نيـز    -اتوري كه سيم پيچي آن بصورت ستارهترانسفورم

مي بايد بدترين شرايط براي ايجاد هماهنگي خطاي فاز به فاز در طرف ثانويه اسـت كـه   

نكته ديگـري كـه بايـد در    . در طرف اوليه ايجاد مي كند 2: 1:  1توزيع جرياني بصورت 

ــه تغييــر دهنــده تــپ نظــر گرفتــه شــود ايــن اســت كــه اگــر ترانســفورم    اتور مجهــز ب
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  (Tap  Chnger)   باشد، نسبت تبديل آن مي تواند دستخوش تغييرات گردد و در نتيجه

  .در هماهنگي بايد در نظر گرفته شود

) ولتاژ بـالا ( HV  يك نمونه از ايجاد هماهنگي بين فيوزهاي توزيع ) الف 14-3( شكل 

 HVزماني است كـه فيـوز     Aمتناظر با نقطه  زمان. را نشان مي دهد) ولتاژ پائين( LVو 

  .لازم دارد تا جريان خطاي زمين در ترمينال ثانويه را قطع نمايد

  فيوزهاي  حفاظتي ترانسهاي ولتاژ

بنابراين انـدازه فيـوزي   . مي باشد mAجريان بار نامي ترانسهاي ولتاژ معمولاً مقدار كمي 

قـرار مـي گيـرد از روي قابليـت تحمـل        كه براي حفاظت اين نوع ترانسها مورد استفاده

مقدار جريـان هجـومي بـا افـزايش اسـتفاده از      . جريان هجومي ترانس مشخص مي شود

فولادهاي با هدايت مغناطيسي بالا براي ترانسهاي ولتاژ بطور روز افزوني افـزايش يافتـه   

 آمپـري بـراي حفاظـت    3با توجه به ايـن موضـوع امـروزه، اسـتفاده از فيوزهـاي      . است

بهـر حـال، در صـورت اسـتفاده از ايـن نـوع       . ترانسهاي ولتاژ تقريباً استاندارد شده است

فيوزها، هدف ايجاد حفاظت در مقابل جريان اتصالي كوچك، هماننـد آنچـه در صـورت    

چـرا كـه اگـر    . اتصالي مابين حلقه هاي سيم پيچي ترانس از مدار مي گذرد، نمـي باشـد  

تواند جريانهاي اتصالي به اين كوچكي را نيز مشـخص  بخواهيم فيوزي انتخاب كنيم كه ب

دهد در آنصورت فيوز مذكور نمي تواند جريانهاي هجومي ترانس را تحمل نمايد در هر 

حال ترانسهاي ولتاژي كه جديداً ساخته مي شوند داراي آنچنان قابليـت اطمينـان بـالائي    

اشد و بنابراين حفاظتي براي هستند كه ايجاد چنين اتصالي هائي در آنها غير متحمل مي ب
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با اينحال در جاهائيكه قابليت اطمينـان بـالاتري   . اين نوع اتصالي در نظر گرفته نمي شود

لازم است، مانند ترانسهاي ولتاژ مربوط به ژنراتورهاي خيلي بزرگ، استفاده از فيوزهـاي  

يوزينـگ  اين فيوزها قابليت قطع جريان از حداقل جريـان ف . مخصوص معمومل مي باشد

  .را دارا مي باشند kA 200تا حدود 

  حفاظت نيمه هاديهاي قدرت

در بيست سال اخير استفاده از ديودهاي سيليكاني و تايرستورها به سرعت افزايش يافتـه  

سات و به همراه آن فيوزهاي محدود كنندة جريـان جهـت حفاظـت قطعـات مـذكور و      

ه اند بطور روز افزونـي مـورد اسـتفاده    همچنين مداراتي كه اين قطعات در آنان قرار گرفت

شامل ضميمه اي اسـت كـه    IEC 269قرار مي گيردند، با توجه به اين موضوع استاندارد 

ايـن نـوع فيوزهـا    . شرايط اضافي مورد لزوم  را براي چنين فيوزهايي تشريح مـي نمايـد  

  .معمولاً فيوزهاي نيمه هادي ناميده مي شوند

مه هادي اين است كه اينگونـه قطعـات ذاتـاً توانـائي     مشكل اصلي در حفاظت قطعات ني

اين موضوع به ايـن دليـل اسـت كـه     . عبور جريان اضافه بار بسيار كمي را دارا مي باشند

در نيمه هاديها نازك است و لازم است كه همواره خنك نگـه   p-nمحل اتصال لايه هاي 

هر دو طرف لايه، بـرآورده  داشته شود كه اين عمل با ايجاد خنك كننده، گاهي اوقات در 

امـا  . به اين ترتيب جريان نامي نيمه هادي به حداكثر ممكن افـزايش مـي يابـد   . مي گردد

تحت شرايطي كه به مقدار اضافه بار زياد باشد، تأخير زمـاني در تبـادل حرارتـي باعـث     

شـده و در نتيجـه نيمـه هـادي      p-nافزايش سريع درجه حرارت محل اتصال لايـه هـاي   
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باشـد ايـن    A 100به عنـوان مثـال، اگـر جريـان نـامي يـك تايريسـتور        . ي بيندآسيب م

ميلـي ثانيـه دارا مـي     10تايريستور قابليت قطع شش برابر اين جريان را براي مدت فقط 

زمان نشـان   -مشخصه خرابي چنين قطعه اي را در مختصات جريان) 5-3( شكل . باشد

شكل موج جريان عبـوري از قطعـه دارد،   از آنجائكه مشخصه مذكور بستگي به . مي دهد

بهـر حـال   . شكل مذكور بطور تقريبي براي مقدار موثر جريان سينوسي ترسيم شده است

كارخانجات سازنده اين قطعـات معمـولاً مشخصـه دقيـق خريـاب وسـيله را در اختيـار        

ر پيك يكي از اعدادي كه معمولاً در اختيار قرار مي گيرد، مقدا. خريداران قرار مي دهدند

كه آن مقدار جرياني است كه در يـك نـيم پريـود باعـث      (ITSM) . جريان سينوسي است

خرايب وسيله نگردد مقدار مؤثر جريان مربوطه را بنابراين مي توان از روي 
2

TSM
I   تعيـين

 HZدر سيسـتم هـاي    msec 10برابـر    HZ 50نمود و زمان مربوطه نيز در سيستم هاي 

  .خواهد بود msec 33/8ابر بر 60

با توجه به مشخصه خرابي قطعات نيمه هادي واضح است كه براي حفاظت آنان احتيـاج  

بنابراين . باشند 6به فيوزهايقطع سريع مي باشد فيوزهائي كه حداكثر داراي فاكتور تأخير 

نهـاي  با توجه به مطالبي كه در فصل قبلي آمد، فيوزهاي نيمه هـادي مـي بايـد داراي الما   

پهن، كوتاه، نـازك از جـنس نقـره و داراي شـياري عميـق كـه در اثـر نيروهـاي الكتـرو          

همچنين جهت خنك كردن بهتر آنها اغلب براي فيوزهـاي  . مغناطيسي پاره نشوند، باشند

با جريان نامي بالا از چندين بدنه فيوز كه بصورت مـوازي قـرا گرفتـه انـد اسـتفاده مـي       

  .گردد
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يعني دقيقاً ( آمده است ) 5-3( ند مشخصه اي همانند آنچه در شكل طراحي فيوز كه بتوا

و مدار را قبل از اينكـه بـه نيمـه هـادي آسـيب      ) موازي مشخصه خرابي نيمه هادي باشد

اما ساخت چنين فيوزي اقتصـادي نمـي   . برسد قطع نمايد در عمل كاملاً ممكن مي باشد

 ـ  ائين تـر از جريـان فيوزينـگ و در    باشد چرا كه در اينصورت جريان نامي فيوز خيلـي پ

و از ظرفيت كامل نيمه هادي نمي توان استفاده . نتيجه جريان نامي نيمه هادي خواهد بود

 A 100 باشد و جريان نامي نيمه هادي  25/1نمود بعنوان مثال اگر فاكتور فيوزينگ برابر 

Aباشد در اينصورت جريان نامي فيـوز  
/

80
251
100

 ـ  = ود كـه در نتجـه مـاكزيمم    خواهـد ب

بنـابراين از  .محدود خواهد شـد  A 80  جريان قابل عبور از مدار در حالت عادي كار به  

ظرفيت كامل نيمه هادي در مدار استفاده نخواهد شد و در نتيجـه از نظـر اقتصـادي ايـن     

  .طرح قابل قبول نخواهد بود

كـم نيـز امكانپـذير  نمـي      يادآوري مي گردد كه ساخت فيوزي با فاكتور فيوزينگ خيلي

  .باشد

اولين . با توجه به مسئله بالا عملاً از دو روش براي حفاظت نيمه هاديها استفاده مي گردد

روش، كه براي نيمه هاديهاي كم قدرت و در نتيجه ارزان قيمت مورد اسـتفاده قـرار مـي    

ريان نامي قطعـه  اين است  كه از فيوزي استفاده مي شود كه جريان نامي آن برابر ج. گيرد

در اينصورت نيمه هادي در مقابل اضافه بار حفاظت نمي گردد ولـي در  . نيمه هادي باشد

در روش ديگر كه معمولاً براي نيمه هاديهاي پـر قـدرت   . مقابل اتصالي حفاظت مي شود

و در نتيجه گران قيمت استفاده مي گردد، فيوز و دژنكتور را با هم بكار مي برند، چرا كه 
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ينجاب نه تنها نيمه هادي گران است بلكـه مـدارهاي متصـله نيـز از اهميـت بـالائي       در ا

مشخصه هماهنگي مابين فيوز و دژنكتور مورد بحث را نشان ) 6-3( شكل . برخور دارند

زمان قطع دژنكتور در اين شكل طوري تنظيم شده اسـت كـه نـه تنهـا جريـان      . مي دهد

قطـع   sec1اتصال كوتاه به مقدار كـم را تـا زمـان     اضافه بار را قطع نمايد بلكه جريانهاي

باري اتصالي با جريان بالاتر كه احتياج به قطع سريع مدار مي باشد، فيوز اين وظيفه . كند

  .را به عهده مي گيرد و بنابراين فيوز به عنوان پشتيبان دژنكتور در مدار عمل مي نمايد

ستم مي تواند بوسـيله كنتـرل گيـت    براي ركتيفايرهاي خيلي بزرگ حفاظت اضافه بار سي

بنابراين تركيب دژنكتـور،  . اين ركتيفايرها براي اضافه بارهاي كم مورد استفاده قرار گيرد

البتـه  . فيوز و همچنين كنترل گيت اين نوع ركتيفايرها حفاظت آنان را تضمين مي نمايـد 

پيچيده مي باشد مسئله هماهنگي اين نوع وسائل با يكديگر و همچنين كنترل گيت بسيار 

  .و از موضوع اين كتاب خارج وبنابراين بحث بيشتري در مورد آن صورت نمي گيرد

نتيجتاً بحث هاي بعدي اين كتاب به اين موضوع حفاظت مبدل هاي قدرتي كه به وسيله 

دژنكتور در مدار  تغذيه مبدل، همراه با فيوزهائي كـه هـر يـك از تايريسـتورها را بطـور      

بخـش بعـدي اصـول    . تصال كوتاه حفاظت مي نمايند محدود مـي گـردد  جداگانه براي ا

  .انتخاب فيوز براي انتخاب اين وظيفه را بررسي مي نمايد

وقتيكه در مدار مبدل يك اتصال كوتاه مي پيوندد جريان گذرائي از مدار عبـور مـي كنـد    

رفتـار فيـوز    كه مقدار و مشخصه آن به طريقه اتصال مدار، ولتاژ منبع در لحظة  اتصالي و

معيار صحيح براي حفاظت درست ايـن اسـت كـه فيـوز     . در شرايط اتصالي بستگي دارد
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براي بررسـي موضـوع و تصـميم    . بايستي قبل از اينكه قطع آسيب ببيند مدار را قطع كند

گيري صحيح جهت انتخاب فيوز، نياز به حل معادلات رفتـار فيـوز همـراه بـا معـادلات      

قطعه مورد نظر تحت شـرايط اتصـالي     p-nرت محل اتصال چگونگي افزايش درجه حرا

با حل چنين معادلاتي مي توان  مطمئن بود كه درجـه حـرارت   . مورد نظر خواهيم داشت

تجـاوز  ) تحت بدترين شرايط اتصال كوتاه در مدار( محل اتصال قطعه از مقدار مجاز آن 

امـا اسـتفاده از   . ام مـي دهـد  ننموده و بنابراين فيوز وظيفه حفاظتي خود را به خوبي انج ـ

ايـن  . چنين روشهائي كامپيوتري مختص به آن دارند كه براي اين كار طراحي شده باشند

« بنابراين معمـولاً از روشـهاي تقريبـي    . نوع برنامه ها عموماً در دسترس همه قرار ندارند

  .شود استفاده مي tI2بر مبناي هماهنگي  » قوانين سر انگشتي

∫دليل اصلي براي متوسل شدن مهندسين به  tI2      اين اسـت كـه انتگـرالtI2   معيـاري از

درجه حرارت متصاعد شده در قطعه در اثر وجود يك پالس كوتاه مـدت را بدسـت مـي    

لاحاً بشرطي كه گوياي حاصل از عبور جريان از دسـت نـرود يعنـي شـرايط اصـط     . دهد

  .آديباتيك باشد

مذكور فقط براي زمانهاي خيلي كوتـاه كـه    (adiabatic)بهر حال عملاً شرايط آديباتيك  

قطعه با  tI2در آن حرارت امكان تبادل نداشته باشد صادق مي باشد و بنابراين بر تحمل  

با توجـه بـه ايـن    . يابد افزايش زمان افزوده مي شود چرا كه حرارت فرصت تبادل را مي

براي هماهنگي در نظر گرفته شود در حقيقت  مسئله را  tI2موضوع در صورتيكه مقدار  
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 tI2اما بايد توجه داشت كه مقدار  . حل نموده ايم) مارجين بالاتري( با اطمينان بيشتري 

  .ردبه شكل موج پالس مذكور نيز بستگي دا

عبوري از فيوز، قبل از قوس و در زمان قوس هر دو، متناسب با نوع  tI2به علاوه مقدار  

بنـابراين   . طراحي فيوز، مقدار جريان انتظاري و همچنين شرايط مـدار تغييـر مـي نمايـد    

قابل تحمل قطعه باشد در  tI2 عبوري از فيوز مي بايد كمتر از tI2قانون ساده اي كه كل 

  .عمل مي بايد با در نظر گرفتن فاكتورهاي ذكر شده بيشتر مورد تأمل قرار گيرد

يك قطعه نيمـه هـادي را بـا مقـدار جريـان       tI2براي نمونه، قابليت تحمل ) 7-3(شكل 

قطعه بـا افـزايش جريـان انتظـاري      tI2مل قابليت تح. انتظاري براي نمونه نشان مي دهد

افزايش مقدار جريـان انتظـاري همانطوريكـه بـر     . بدليلي كه قبلاً ذكر شد كاهش مي يابد

در هـر حـال در   . روي محور بالائي نمايش داده شده است با كاهش زمان متناسب اسـت 

رايط آدياباتيك بوجود مي همانطوريكه از شكل مشخص است ش msec 3زماني كمتر از 

يعني اينكه از اين زمان به پائين فرصت تبادل حرارتي براي محل اتصال قطعه ديگـر  . آيد

  .قابل تحمل ثابت  مي ماند tI2وجود ندارد و بنابراين مقدار 

 سازندگان اين قطعات معمولاً چنين مشخصه اي را در اختيار خريداران خـود قـرار نمـي   

اي كه اين كارخانجات در زمانهاي مختلـف   ITSMدهند ولي اين مشخصه از روي مقادير 

  به عنوان مثال براي  يك نيم سيكل زماني. در اختيار قرار مي دهند قابل باز سازي است

to  كه مقدار جريان باITSM  مشخص شده است، انتگرالtI2  برابر بـا  .t)
I
( TSM 2

2
اسـت و   

مقدار جريان مؤثر انتظاري برابر با 
2

TSM
I اما مشخصـه اي كـه بـه ايـن ترتيـب      . مي باشد
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حاصل مي گردد بخاطر اينكه در عمل جريان اتصالي نيم موج، سينوسي نمي باشد كـاملاً  

. وددقيق نيست و بنابراين يك محدودة تغييراتـي بـراي آن مـي بايـد در نظـر گرفتـه ش ـ      

بهرحال براي جريانهاي انتظاري بسيار زياد، وقتيكه فيوز محدود كنندة جريان عمل خـود  

را انجام مي دهد، موج سينوسي را مي توان بصورت مثلثـي در نظـر گرفـت كـه در ايـن      

با توجـه  ( قابل تحمل قطعه خود  tI2صورت ممكن است سازندگان قطعات براي مقدار 

  .مقدار بيشتري را توصيه نمايند) موج مثلثي مذكور به شكل 

مربوط به يك فيـوز محـدود كننـدة جريـان را      tI2مشخصه ) 8-3(از طرفي ديگر شكل 

قبل از قـوس بـا    tI2مقدار . چنانچه در فصل دوم در مورد آن صحبت شد نشان مي دهد

درشكل مشخص است و در فصل دوم نيز در مورد آن بحـث  افزايش جريان همنطوريكه 

اين اثر كاهشي براي فيوزهائي كه مختص نيمـه هـادي سـاخته مـي     . شد كاهش مي يابد

  .شوند به علت وجود شيارهاي عميق بيشتر مي گردد

قبل از قوس را دنبـال مـي    tI2عملكرد فيوز، تغييرات  tI2براي جريانهاي كم مقدار كل 

سريعاً بعلت تأثير قوس  tI2ولي وقتيكه جريان انتظاري افزايش مي يابد مقدار كل . نمايد

. افزايش يافته و بعد از عبور از يك مقدار مـاكزيمم مجـدداً شـروع بـه كـاهش مـي كنـد       

در نظر گرفته مي شود ممكـن اسـت مربـوط بـه      فيوزي كه به عنوان نمونه tI2مشخصه 

ماكزيمم جريان قابل دسترسي در عمل باشد يعني وقتيكه اتصالي در بدترين لحظه ممكن 

همچنـين ممكـن اسـت ايـن منحنيهـا در شـرايط       . در يك مدار بخصوص اتفـاق بيافتـد  

. دبخصوصي از مدار از نظر ضريب قدرت جريان عبوري و ولتاژ تغذيه ترسيم شده باشـن 
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 tI2بنابراين منحني هاي مذكور بستگي به نوع كاربرد و با توجه به منحني هاي تغييـرات  

كه از طرف كارخانجات سازنده با در نظر گيري عوامل مختلف در اختيار قرار مي گيرند 

  .مي بايد ساخته و پرداخته گردد

 tI2ت شد و ساخته شدن منحني هاي پس از انجام عملياتي كه در بالا در موردشان صحب

هر دو قطعه كه بر روي  tI2قابل قبول، هماهنگي مابين قطعه فيوز با مقايسه منحني هاي 

بـه  ) نشـان داده شـده اسـت   ) 9-3(همانطوريكه در شـكل   ( يك دياگرام كشيده شده اند

كمتـر  IA        زيمم جريان انتظاري از مقدار جريـان اگر ماك. آساني قابل حصول مي باشد

اما اگـر جريـان انتظـاري    . حفاظت مطمئني را ايجاد مي كند Aباشد در اين صورت فيوز 

بـا جريـان نـامي كـوچكتر مـي بايـد        Bبرسد در اين صورت فيـوز  IB   به مقدار جريان 

  .انتخاب گردد

 ـ ان قابـل عبـور از فيـوز كمتـر از     همينطور ممكن است كه لازم باشد كه مقدار پيك جري

برقـرار باشـد    tI2مقدار پيك جريان قطعه باشد، ولـي در بيشـتر مواقـع اگـر همـاهنگي      

  .هماهنگي مقدار پيك جريان نيز حاصل مي گردد

  ولتاژ قوس

به منظور دسترسي به عمل محدود كردن جريـان، فيـوز محـدود كننـدة جريـان ولتـاژي       

در مدارات مبدل اين مقدار ولتاژ مي تواند در دو . ولتاژ پيك منبع توليد مي كندبزرگتر از 

قرار دارند ظـاهر  ) با ياس مستقيم يا معكوس( سر عناصر يكسو كننده كه در حالت قطع 

براي يك ديود ايجاد چنين حالتي ممكن است باعث شود كه ديـود درسـت زمـاني    . شود
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و در نتيجه كا مدار را مختل سازد بـراي تايرسـتورها    كه مي بايد قطع نمايد هدايت نمايد

در حالت قطع و يا ديودها يا تايريستورهائي كه تحت فشار ولتاژ قـوس فيـوز در حالـت    

معكوس قرار گرفته اند وجود چنين حالتي ما را مجبور مي سازد كه ولتـاژ تحمـل قطعـه    

يـا اينكـه از   . س را تحمل نمايـد نيمه هادي را افزايش دهيم تا اينكه بتواند مقدار ولتاژ قو

خوشتبختانه در طراحـي فيوزهـاي نيمـه    . ديد فيوز ولتاژ قوس ايجاد شده را كاهش دهيم

هادي با ايجاد شيارهاي عميق كوتاه كه باعث ايجاد پروفيل ولتاژ ايده آل مي گردند ايـن  

ا حـل  مسئله در نظر گرفته شد است و مسئله مذكور با انتخاب فيوز مختص نيمـه هاديه ـ 

  .مي گردد

  مثال ساده

در اينجا اصول كلي را كه تاكنون در انتخاب فيوزهاي نيمه هادي مـورد بحـث قـرار داده    

ايم، با استفاده از يك مثال كه از يك پل يسكو ساز سه فـازه تشـكيل شـده اسـت مـورد      

باشـد در اينصـورت    Idبرابر  D.Cاگر جريان بار )). 10-3(شكل (بررسي قرار مي دهيم 

از خود ) با صرفنظر كردن از ولتاژ با ياس ديود( را Id 577/0ديود جريان مؤثري برابر هر 

اين مقدار مينيمم جريان نامي فيوزي مي باشد كه با هر كدام از ديودهـاي  . عبور مي دهد

مدار بصورت سري قرار مي گيرد بهر حـال انتخـاب فيـوز در عمـل بـا در نظـر گـرفتن        

  .در زير بحث شده اند ديكته مي شودجريانهاي اتصال كوتاهي كه 
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  :خطاي خارجي -الف

اگر تغذيه به صورت سه فاز در نظر گرفته شود، خطاي مـذكور از ديـد مـدار سـه فـازه      

بصورت خطاي فازبه فاز خواهد بود و جريان خطا در مسير نشان داده شده عبور خواهد 

ملكرد شان بسيار سريع باشد، عمل مي نمايند و اگر ع F6و  F    1بنابراين فيوزهاي . كرد

تحـت ايـن شـرايط،    . قبل از ايجاد كموتاسيون هاي بعدي، خطاي مدار برطرف مي گردد

كه با هم سري شده اند، مجبور خواهند بود كه تحت ولتـاژ خـط منبـع     F6و F1فيوزهاي 

a.c  ،جريان خطاي مدار را قطع نمايند، در حين عملكرد فيوزD4   توسط ولتاژ قـوسuF1 

در جهـت   uF6هـم توسـط ولتـاژ      D3هت مخالف تحت فشار قرار گرفتـه و ديـود   در ج

بهر حال حذف خطا با چنين سـرعتي امكـان نداشـته و    . مخالف تحت فشار قرار مي گير

به عنوان مثال اگـر در  . در عمل بين ديودهاي ديگر به سرعت كموتاسيون ايجاد مي گردد

 6بود كه مي بايد پـس از ديـود شـماره     ديودي 2سيكل كموتاسيون طبيعي، ديود شماره 

هدايت مي نمود، حين پديده اتصال كوتاه، بدليل كم بودن ولتاژ آند، اين دويـد زودتـر از   

در هر صورت حتي اگر رفع اتصال كوتاه بسيار سـريع باشـد،   . موقع هدايت خواهد نمود

 6فيـوز از   5ل فيوزها به دنبال سيكل طبيعي كموتاسيون عمل خواهند كرد تا اينكه حداق

هر فيوز بايـد بـا   . تعيين ترتيبهاي ممكن عملكرد فيوزها بسيار پيچيده است. فيوز بسوزند

ولتاژ نامي برابر با ولتاژ خط انتخاب گردد، زيرا ممكن است كه فيوز در لحظه اي مجبور 

به رفع خطا باشد كه فيوز انتخاب گردد، زيرا ممكن است كه فيـوز در لحظـه اي مجبـور    
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. ع خطا باشد كه فيوز ديگري كه با آن سـري مـي باشـد، هنـوز ذوب نشـده اسـت      ب رف

  .قابل ديود مربوطه باشد tI2مربوط به هر فيوز بايد كمتر از  tI2واضح است كه 

مي  براي جلوگيري از درگير شدن با عملكرد متوالي فيوزها همانگونه كه در بالا ذكر شد،

در اينصورت . قرار داد d.c   توان فيوزهائي را در خطوط تغذيه مدار و يا مدار تغذيه بار 

قبـل از قـوس مربـوط بـه      tI2مربوط به قطع جريان اين فيوزهـا بايـد كمتـر از     tI2كل 

در عمل چنين تركيبي زياد . ندفيوزهايي باشد كه در پل ديودي مورد استفاده قرار گرفته ا

زيرا وقوع اتصال كوتاه با مقاومت صفر در دو قطب موجود . مورد استفاده قرار نمي گيرد

نشـان داده شـده اسـت، داراي كمتـرين     ) 10-3( يا بصورتي كه در شـكل   d.cدر سمت 

  .احتمال است

  :خطاي داخلي -ب

بسـيار   عات نيمه هادي مي باشد،اين نوع از خطا كه معمولاً بدليل خراب شدن يكي از قط

در ايـن شـرايط، در حـالتي كـه     . نشـان داده شـده اسـت   ) 11-3(رايج بوده و در شـكل  

كـه بايـد در حالـت     3در حال هدايت طبيعي خود مي باشند، ديود شماره  6و1ديودهاي 

را ممكن است تحمل نكند و باعث ايجاد اتصال كوتـاه   Vdcخاموش باشد ولتاژ معكوس 

در اينجا هم ابتدا فرض مي كنيم كه قطع جريـان خطـا   . گردد b,aاز  بين فازهاي فاز به ف

توسط فيوز به اندازه اي سريع است كه زمان كافي براي ايجاد كموتاسيون بين ديودهـاي  

ماننـد همـان چيـزي     tI2اگر وضعيت بدينگونه باشد،  معيار تحمـل  . ديگر، وجود ندارد

)uu(ه قبلاً داشتيم، ولي ولتاژ قوسخواهد بود ك
FF 31 در جهت مخـالف بـه دو سـر      +
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مجبـور اسـت كـه قابليـت تحمـل در       D4بنابراين ظاهراً ديود . اعمال مي گردد  D4ديود 

ولي در عمل ولتاژ به اين مقدار نمي رسد، چـرا كـه   . برابر ولتاژ قوس فيوز را داشته باشد

13 F,F   كه با هم سري هستند، به يكديگر كمك كرده و تا حدي ولتاژ قوس را كـاهش

مي دهند و همچنين كموتاسيون جريان  وانتقال آن بـه سـاير ديودهـا نيـز باعـث تغييـر       

براي تعيين دقيق شـرايط، شـكل مـوج    . شرايط و در نتيجه كاهش ولتاژ مذكور مي گردد

نيمه هادي آن خـراب شـده اسـت بايـد بـا       هاي جريان براي مبدلي كه يكي از المانهاي

يك روش سرانگشتي براي انتخاب فيـوز مناسـب   . جزئيات كامل مورد بررسي قرار گيرد

  :به قرار زير مي باشد

مقدار موثر جريان عبور كننده از فيـوز را بـه   ) در بار نامي( در شرايط كاري نرمال  -الف

( دماي محيط و روشهاي دفع گرمادست آوريد و با در نظر گرفتن چگونگي نصب فيوز، 

  .، مقدار جريان نامي فيوز را تعيين نمائيد)در صورت وجود

جريان خطايي براي يك خطاي داخل در نظر گرفتـه و بـا دو روش ارائـه شـده در      -ب

ه هادي همـاهنگي  قابل تحمل عنصر نيم tI2فيوز با  tI2بررسي كنيد كه آيا ) 9-3(شكل 

  .دارد يا خير

بررسي كنيد كه حداكثر ولتاژ قوس فيوز كمتر از حداكثر ولتاژ معكوس قابـل تحمـل    -ج

  .عنصر نيمه هادي باشد

در يكسو كننده هاي با توان زياد، براي دستيابي به جريان نامي مورد نياز، در هـر بـازوي   

هـر كـدام از ايـن    . ر مـي دهنـد  يكسو كننده چند المان نيمه هادي را بصورت موازي قرا
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معمول است كه تعـداد المانهـاي مـوازي در هـر     . المانها بايد جداگانه فيوز گذاري شوند

اين كار باعـث مـي   . بازو بيش از تعداد الماني باشد كه براي عبور جريان نامي لازم است

. شـد با (Redundancy)  شود كه پل يكسو كننده ذاتاً داراي نـوعي قابليـت جـايگزيني     

دليل اين كار تداوم عمل تغذيه است، بطوريكه اگر عنصر خراب توسط فيـوز مربوطـه از   

ديـود  . مدار جدا گردد، جريان از طريق ساير ديودها جريان يافته و عمل تغذيه ادامه يابد

بـراي اينكـه مـداري كـه بـدين      . خراب را بعداً، در موقع مناسب مي توان تعويض نمـود 

عملكـرد فيـوز    tI2بتواند به خوبي كار كند، لازم است كه كـل  صورت تعبيه شده است، 

 tI2كمتـر از مقـدار   ) را هدايت مـي نمايـد   IFكه جريان اتصالي  ( مربوط به المان خراب

در بازوي سالمي كه بصورت سري با بازوي حاوي خطا . قبل از جرقه ساير فيوزها باشد

فته است، هر يك از المانها جرياني برابر قرار گر
p

I
F       را از خـود عبـور مـي دهنـد كـهp 

  :تعداد المانهايي است كه با هم موازي هستند، يعني

prearcingtotal
)tI(p)tI( 222 <<  

البته شرط اساسي ديگري نيز وجود دارد و آن . باشد صادق است p>4اين شرايط وقتيكه 

عملكرد فيوز بايد كمتر از مقدار قابل تحمل المان مربوط بـه فيـوز    tI2اين است كه كل 

  .باشد

توضيحات فوق حالت بسيار ساده شده اي مي باشد و واضـح اسـت كـه بـراي طراحـي      

بـا تـوان بـالا بايـد      (Inverter    )تركيبهاي حفاظتي براي يك  يكسو كننده يـا اينـورتر   

  .آنچه در اينجا ارائه شده است، انجام داد مطالعاتي دقيق تر از
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  بارگذاري متناوب

فيوزهايي كه در مبدلهاي قدرت براي حفاظت المانهاي نيمه هادي مورد استفاده قرار مـي  

بصورت متناوب مي باشند يك مثـال از  ) عبور جريان( گيردند، اغلب مواجه با بارگذاري 

ن تغذيه موتورهاي جريان مستقيم نورد در اين مورد، يكسو كننده هائي هستند كه به عنوا

كارخانجات فولاد استفاده شـوند، كـه در آن بـار بصـورت متنـاوب بـا پريـود روشـن و         

گرچـه مقـدار   . خاموش شدن موتور كه در حدود چند ثانيه با دقيقه است، تغيير مي كنـد 

بـاً  مؤثرجريان بار در حد جريان نامي فيوز مـي باشـد، ولـي فشـارهاي حرارتـي كـه مرت      

بصورت متناوب در اثر عبور جريان بار در فيوز ايجاد مي شوند، مي توانند باعـث ايجـاد   

  .فرسودگي مكانيكي و سبب خراب شدن فيوز گردند

فيوزهائي كه براي حفاظت عناصر نيمه هادي استفاده مي گردند، بدليل طبيعـت شـكننده   

نقره، ماننـد سـاير فلـزات    . دقستهاي باريك المان فيوز، به اين امر بسيار حساس مي باشن

بنابراين براي دستيابي به عمـر قابـل قبـول، بايـد تحـت      . غير آهني، حد فرسودگي ندارد

پديده هاي مربوط به فرسودگي مكانيكي بسيار پيچيده مي باشند و بـه  . بررسي قرار گيرد

آن همين دليل اغلب توليد كنندگان براي المان خود از يك قانون سرانگشـتي كـه مبنـاي    

محدود كردن تغييرات حرارت و در نتيجه فشـارهاي حرارتـي مـي باشـد، اسـتفاده مـي       

خاموش مي باشد، روش را مي توان با مراجعـه   -براي سيكلي كه بصورت روشن. نماين

 ITبناميم، مقدار جريان   Tرا ” روشن“اگر مدت زمان حالت. توضيح دد) 12-3(به شكل 

 IT     بنـابراين  . بـل از قـوس جريـان بدسـت آورد    را مي توان از منحني مشخصه زمان ق
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بـراي  . باعث ذوب شدن المان فيـوز مـي گـردد    Tجرياني خواهد بود كه در مدت زمان 

از رابطـه   ′Iباشـد و   ′Iجلوگيري از فرسودگي، جريان پله اي مجاز بايد كمتر از مقـدار  

  :زير به دست مي آيد
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و توسـط كارخانـه توليـد كننـدة فيـوز       5/0الي  3/0ضريبي است معمولاً بين  fكه در آن 

در مـورد سـيكلهاي   . جهت بكارگيري براي فيوزهاي مختلف پيشنهاد مـي گـردد   fمقدار 

  .پيچيده تر، روشهاي مشابهي براي  تعيين فيوز مناسب مورد استفاده قرار مي گيرند

  كابلهاحفاظت 

در مقابل اضافه بارهاي جزئي كه در زمان طولاني از آنها مي گذرند   PVCكابل روپوش 

چرا كه در اين نوع از كابلها حتي جريان اضـافي كـوچكي   . بسيار آسيب ناپذير مي باشند

. باعث تغيير شكل عايق كابل گرديده  و در نتيجه آسـيب دائمـي بـه آن وارد مـي نمايـد     

بطوريكـه منحنـي حفـاظتي در    ( از اين نوع بايد تحت حفاظت اضافه باربنابراين كابلهاي 

اين امر بـا  . قرار گيرند) محدوده اضافه بار، بسيار نزديك به منحني حد تحمل كابل باشد

. استفاده از فيوز قابل حصول است بشرطيكه فيـوز داراي فـاكتور فيوزينـگ كمـي باشـد     

طوريكه قبلاً گفته شد استفاده از دژنكتـور  همان» نزديك«طريقه ديگر در اين نوع حفاظت 

در اينصورت فيوز وظيفه حفاظت اتصال كوتـاه، و دژنكتـور مـي تـوان     . و فيوز مي باشد

بدينوسيله با تنظيم جريان رله مربوطه به دژنكتور . حفاظت اضافه بار را به عهده مي گيرد

يك قانون تجربي مي . ودرا در مقابل اضافه بار ايجاد نم» نزديك«مي توان حفاظت از نوع
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در جريان نامي خود فقط به شرطي مي تـوان اسـتفاده نمـود كـه      PVCگويد كه از كابل 

يعنـي اينكـه يـا از دژنكتـور و فيـوز      . صوتر گرفتـه باشـد  » نزديك«حفاظت كابل از نوع 

در غيـر  . داشـته باشـد   5/1استفاده شود و يـا از فيـوزي كـه فـاكتور فيوزينـگ كمتـر از       

  .دار جريان نامي كابل مي بايد بيستو پنج درصد كمتر در نظر گرفته شوداينصورت مق
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  حفاظت بانكهاي خازن

خازن ها بصورت بسيار گسترده براي تسحيح ضريب مورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد، و     

حفاظت آنها مسائل خاصي را ايجاد مي كند كه در نظر گيري اين مسـائل جـزء لاينفـك    

  .اي خازني مي باشدطراحي حفاظتي براي بانكه

بانكهاي خازني از المانهاي منفرد خازن تشكيل يافته انـد و امكـان دارد كـه هـر يـك از      

فيوزهايي كه براي المانها مـورد اسـتفاده   . المانها به تنهائي بتوسط يك فيوز حفاظت شود

با ايجاد اتصالات سـري و يـا   . قرار مي گيرند داراي جريان نامي و قدرت كمي مي باشند

وازي بين المانهاي بانك خازني مي توان آنها را تبديل به واحدهاي خازني نمود كه هـر  م

واحد توسط يك فيوز كه معمولاً از انواع محدود كنندة جريان مـي باشـد، حفاظـت مـي     

ساخته مي شوند واگر ولتـاژ هـاي    KV 15واحدهاي خازني تك فاز تا ولتاژ نامي . گردد

با اتصلات سري و يا موازي واحدها، آنها را بـا هـم تركيـب     بالا مورد نياز باشد مي توان

البته براي خط تغذيه نيز مي توان فيوز در نظـر  . نمود تا مقدار نامي مورد نظر بدست آيد

  .گرفت

يك فيوز كه وظيفه حفاظت واحدي از يك بانك خازني بـزرگ  را بـر عهـده دارد، بايـد     

  :داراي قابليتهاي اساسي زير باشد

ز بايد توانايي عبور مداوم جريان معمولي خازن را بدون از دست دادن كيفيـت،  فيو -الف

از آنجا كه امپدانس خازنها با فركانس نسبت عكـس دارد، وجـود جريانهـاي    . داشته باشد

هارمونيكي كه ناشي از اعوجاج شكل موج ولتاژ مي باشند، مي تواند بطور قابل تـوجهي   
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با توجه به اين موضوع كه معمولاً مقـدار خـازن   . ايداهميت اين خصوصيت فيوز را بيافز

مي باشد، مقدار نامي جريان مورد نيـاز را در برخـي   % 10داراي تولرانس مثبتي در حدود 

بيش از جريان نامي خازن در فركانس قـدرت نـامي در نظـر    % 0 4موارد مي توان حدود 

  .گرفت

را كه به هنگام وصل خازن به فيوز بايد توانايي تحمل جريان گذراي هجومي خازن  -ب

اگر كليد هنگامي بسته شود كه ولتاژ منبـع در حـداكثر   . شبكه ايجاد مي شود، داشته باشد

جريان حاصـل از رابطـه زيـر تبعيـت خواهـد       Em،) مقدار ماكزيمم(مقدار خود مي باشد
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  :كه دامنه اولين پيك از جريان هجومي بصورت زير بدست مي آيد
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براي بانكهاي خازني كه از چند قسمت مجزا تشكيل شده اند بـدليل تبـادل انـرژي بـين     

بخشها و با توجه به اندوكتانس باس بارها ممكن است بدنبال اين پدپـده نوسـاناتي هـم    

  .ايجاد شود

نوان مثال، براي بانكهاي خازني موازي چند بخشي حالت گذرا مي تواند بـا فركانسـي   بع

برابر دامنه جريان خـازن در   250تا  20در حد چند ده كيلو هرتز و با دامنه اي در حدود 

ميلي ثانيه ميـرا خواهـد    20اين جريان گذرا معمولاً در مدت . فركانس قدرت ايجاد شود

  .شد

  .ت قطع جريان خازني را داشته باشدفيوز بايد قابلي -ج

فيوز بايد به هنگام بروز خطا در يك واحد، نسبت به فيوزهاي مربـوط بـه واحـدهاي     -د

ديگر بطور هماهنگ عمل نموده و مي بايد جريان اتصال كوتـاه را قبـل از اينكـه خـازن     

قـدرت  وقتي كه تعداد زيادي از واحدها بـا هـم مـوازي باشـند،     . منفجر شود، قطع نمايد

تمايز مسئله اي نيست، زيرا جريان از واحدهاي سـالم درون واحـد اتصـال كوتـاه شـده      

. ريخته و بدليل بزرگ شدن جريان خطا عمل قطع جريـان بـه سـرعت انجـام مـي شـود      

مشخصاً اگر فقط دو واحد با هم موازي باشند، بدليل اينكه  اين واحدها داراي جريانهاي 

ل تمايز به خوبي انجام نمي گردد اگر خطا در واحد خـازن  نسبتاً مساوي خواهند بود، عم

در لحظه اي اتفاق بيافتد كه مقدار ولتاژ منبع صفر يا نزديـك صـفر مـي باشـد، از طـرف      
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واحدهاي موازي ديگر جريان كوچكي كه ناشي از تخليه خازنها مي باشد، ايجاد خواهـد  

ي باشد، ايجاد خواهد شد و شد و فيوز مجبور خواهد شدكه واحد حاوي تخليه خازنها م

عبـوري از   HZ 50فيوز مجبور خواهد شد كه واحد حاوي خطا را تحـت تـأثير جريـان    

  .فيوز قطع نمايد چرا كه تمامي خازنهاي ديگر دشارژ شده مي باشند

فيوز حفاظت كننده از هر واحد خازني بايد هماهنگ بـا فيوزهـاي حفاظـت كننـده      -هـ 

اين كار مي تواند منجر به افزايش . متصل هستند، عمل نمايدخطي كه اين واحد ها به آن 

مقادير نامي فيوزهاي خط تغذيه گردد به همين ترتيب فيوزهاي خط مي بايد نسـبت بـه   

هر فيوزي كه در سيستم تغذيه در پشت سر آنها قرار نگرفته است، بطور هماهنگ عمـل  

يوزهاي خـط و فيوزهـاي تغذيـه    بنابراين مسئله هماهنگي مابين فيوزهاي واحد و ف. كنند

  .بانك خازني مي بايد بدقت در نظر گرفته شود
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