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Streszczenie

Stwierdzono, Ze stosowanie normatywnego iskiernika IEC do realizacji technicznej komutacji awa-
ryjnej typu ,;zwarcie” lub ,rozwarcie” w badaniach obwodéw elektrycznych z wykorzystaniem barier
iskrobezpieczenistwa z nieliniowa charakterystyka pradowo-napigciowa typu ,,.z podcigciem” (foldback),
staje si¢ niemozliwe, poniewaz jego konstrukcja mechaniczna nie zapewnia prawidtowego funkcjonowa-
nia takich barier, dokonujacych zwierania zaciskéw wejsciowych obwodu chronionego. Innymi sfowy,
przy predkosci obrotowej elektrod wolframowych, 80 obr/min iskiernika i elektrody kadmowej, obracaja-
cej si¢ wolniej w przeciwnym kierunku, majacej dwie réwnolegle szczeliny szerokosci 2 mm w tarczy
o $rednicy 30 mm, uniemozliwia powrét bariery iskrobezpieczenstwa do stanu pierwotnego, po dokona-
niu zwarcia biegunéw zasilania. Problem ten szczeg6lnie uwidacznia si¢ podczas badania barier iskro-
bezpieczenstwa z wykorzystaniem warto$ci pochodnej pradu lub napigcia w algorytmie funkcjonowania.

Zaproponowano metodyke eksperymentalnej oceny wtasciwosci ochronnych barier iskrobezpieczen-
stwa z nieliniowa charakterystyka pradowo-napigciowa oraz jej techniczna realizacj¢. Podstawe metodyki
stanowia pomiary oscyloskopowe z uktadem mechanicznym (iskiernikiem) do dokonywania komutacji
awaryjnej typu ,.zwarcie” lub ,rozwarcie” w badanym uktadzie elektrycznym bez zastosowania probier-
czej mieszaniny gazowo-powietrznej.

Opracowano konstrukcje mechaniczng iskiernika nadajacego si¢ do empirycznej estymacji warto$ci
energii elektrycznej wydzielanej w punkcie komutacji awaryjnej przy stosowaniu barier iskrobezpieczen-
stwa z nieliniowa charakterystyka pradowo-napigciowa. Zbudowano stanowisko pomiarowe i przeprowa-
dzono pomiary weryfikacyjne.

Przedstawiona metoda eksperymentalnej estymacji warto$ci energii elektrycznej, wyzwalanej w kana-
le wytadowania elektrycznego oraz jej realizacja sprz¢towa, pozwalaja na:

- przekonanie si¢ a priori o iskrobezpieczenstwie projektowanego obwodu (uktadu) elektrycznego,

- dokonanie analizy poziomu iskrobezpieczenstwa obwodu elektrycznego w zalezno$ci od wartosci ele-
mentéw i uktadéw tworzacych ten obwéd (uklad),

- zmniejszenie, ogdlnie rzecz biorac, kosztoéw opracowania i wdrozenia aparatury elektrycznej przezna-
czonej do pracy w strefach zagrozonych wybuchem,

- badanie iskrobezpieczenstwa obwodéw elektrycznych ze zwigkszonym, pod wzgledem iskrobezpie-
czenstwa, nat¢zeniem pradu.

Metodyka eksperymentalnej oceny nie wymaga stosowania probierczej mieszaniny gazowo-
-powietrznej, a wigc moze by¢ stosowana w jednostkach gospodarczych zajmujacych si¢ projektowaniem
i wytwarzaniem aparatury elektrycznej, przeznaczonej do pracy w strefach zagrozonych wybuchem, do
wstepnej przedcertyfikacyjnej analizy zastosowanych rozwiazan technicznych.

Experimental evaluation of properties of spark safety protective barriers
with nonlinear current-voltage characteristic

Abstract
It has been stated that the application of standard IEC spark gap for technical realisation of failure
commutation of “shorting” or “open” type in testing electric circuits with making use of spark safety
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barriers with nonlinear current-voltage characteristic of foldback type becomes impossible. It results from
their mechanical construction which does not ensure the proper operation of such barriers which carry out
short-circuiting protected circuit input terminals. In other words, at the rotational speed of 80 rot/min of
the spark gap wolfram electrodes and the cadmium electrode which rotates slower in the opposite
direction and has two parallel gaps of 2 mm wide in the disk of 30 mm in diameter disallowing the spark
safety barrier to return to its primary condition after carrying out supply poles short-circuiting.

This problem is especially shown during testing spark safety barriers with making use of the current
derivative value or voltage in operational algorithm.

Experimental methodology of evaluation of protective properties of spark safety barriers with non
linear current-voltage characteristic and their technical realisation has been proposed. The basis of the
methodology constitutes oscilloscope measurements with the mechanical system (spark gap) for carrying
out failure commutation of short circuit” or “open” type in the tested electrical system without the
application of test gas and air mixture.

Mechanical construction of the spark gap has been elaborated. It is suitable to the empiric estimation
of the electrical energy value which is emitted at the point of failure commutation at the application of
spark safety barriers with nonlinear current- voltage characteristic.

A measuring position has been built and verification measurements have been carried out.

Presented methodology of experimental estimation of electrical energy value that releases in the
channel of electrical discharge and its equipment realisation enables:

- to convince a priori of the spark safety of a designed electric system,

- to carry out the analysis of the spark safety level of an electric system depending on the value of
elements and systems creating the circuit (system),

- to test spark safety of electric circuits,

- to decrease generally the cost of its elaboration and implementation of electric apparatus assigned for
working in explosive conditions zones,

- to test the spark safety of electric circuits with increased, in terms of spark safety, current intensity.

The experimental methodology of estimation does not require the application of test gas and air
mixture so it may be applied by economic units dealing with designing and manufacturing electric
apparatus, assigned for working in explosive conditions zones, for the initial before-verification analysis
of applied technical solutions.

WPROWADZENIE

W urzadzeniach elektrycznych przeznaczonych do pracy w strefach zagrozonych
wybuchem coraz czgéciej sa stosowane bariery iskrobezpieczenstwa z nieliniowa cha-
rakterystyka pradowo-napigciowa (Skoropacki 2003; Skoropacki i in.). Bariery te
umozliwiaja wyprzedzajaca separacje¢ energetyczna zrodta zasilania w chwili powsta-
nia komutacji awaryjnej w obwodzie chronionym na podstawie:

e ciaglej kontroli parametréw obwodu elektrycznego i odiaczenia zrédia zasilania
w przypadku, kiedy te parametry przekrocza wartosci dopuszczalne,

e odtaczenia zrédia zasilania przy przekroczeniu dopuszczalnej wartosci pradu lub
napigcia,

e kontroli szybko$ci zmian pradu i napigcia w obwodzie elektrycznym.

Aplikowanych jest kilka podstawowych sposob6éw realizacji technicznej wyprze-
dzajacej separacji energetycznej obwodu chronionego od zrédia zasilania: pierwszy
z nich polega na zwarciu biegunéw wyjsciowych zrédia zasilania w chwili powstania
komutacji awaryjnej w obwodzie chronionym, drugi na odtaczeniu zasilania zrédta od
obwodu chronionego i trzeci sposéb — kombinowany — polega na jednoczesnym zwar-
ciu i odfaczeniu.
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Wykorzystanie takiego zabezpieczenia wymaga spetnienia wymagan zawartych
w normie PN-EN 60079-11(U), a mianowicie ograniczenia wartosci energii przepty-
wajacej przez barier¢ iskrobezpieczenstwa w stanie przejsciowym. Wediug tej normy,
w przypadku urzadzen kategorii ,,i,”, zastosowanie sterowanych elementéw pétprze-
wodnikowych jako réwnolegtych ogranicznikéw napigcia, jest dozwolone przy wy-
eliminowaniu oddziatywania stanéw przejsciowych w zasilajacej sieci energetyczne;j
na wejsciowe i wyjSciowe obwody iskrobezpieczne. W przypadku stosowania tyrysto-
row jako zwiernikéw zaciskéw wyjsciowych zrédta zasilania, energia z tego zrddia,
przeplywajaca przez uktad ochronny do obcigzenia w stanie przejSciowym, nie po-
winna przekracza¢ wartosci: 260 uJ — grupa I, 160 pJ — grupa IIA, 80 wJ — grupa I1IB,
20 uJ — grupa IIC.

Zastosowanie normatywnego iskiernika (iskiernik IEC), zbudowanego zgodnie
z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN 60079-11(U), do realizacji technicznej ko-
mutacji awaryjnej typu ,,zwarcie” lub ,rozwarcie” w badaniach obwodéw elektrycznych
z wykorzystaniem barier iskrobezpieczenstwa z nieliniowa charakterystyka pradowo-
-napigciowa typu ,,z podcigciem” (foldback), staje si¢ niemozliwe, poniewaz jego kon-
strukcja mechaniczna nie zapewnia prawidtowego funkcjonowania barier, dokonujacych
zwarcia zaciskéw wejsciowych obwodu chronionego. Innymi stowy, przy predkosci
obrotowej elektrod wolframowych 80 obr/min iskiernika i elektrody kadmowej, obraca-
jacej sig¢ wolniej w przeciwnym kierunku, majacej dwie réwnolegle szczeliny szerokosci
2 mm w tarczy o $rednicy 30 mm, uniemozliwia powrdt bariery iskrobezpieczenstwa do
stanu wej$ciowego, po dokonaniu zwarcia biegunéw zasilania. Problem ten jest szcze-
gblnie widoczny podczas badania barier iskrobezpieczenstwa przy wykorzystaniu war-
tosci pochodnej pradu lub napigcia w algorytmie funkcjonowania.

W niniejszym artykule przedstawiono metodyke eksperymentalnej oceny wilasci-
wosci ochronnych barier iskrobezpieczenstwa z nieliniowa charakterystyka pradowo-
-napigciowa oraz jej techniczna realizacjg. Podstawa tej metodyki sa pomiary oscylo-
skopowe z zastosowaniem uktadu mechanicznego (iskiernika) do dokonywania komu-
tacji awaryjnej typu ,,zwarcie” lub ,rozwarcie” w badanym uktadzie elektrycznym bez
probierczej mieszaniny gazowo-powietrznej.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze badania iskrobezpieczenstwa obwoddw i systemow
elektrycznych z wykorzystaniem probierczej mieszaniny gazowo-powietrznej sa pra-
cochtonne i drogie. Jest to zwigzane z koniecznos$cia oceny iskrobezpieczenstwa
obwodu lub systemu elektrycznego w réznorakich stanach pracy, ktérych moze by¢
kilkadziesiat, a nawet kilkaset.

1. METODYKA EKSPERYMENTALNEJ OCENY WEASCIWOSCI
OCHRONNYCH BARIER ISKROBEZPIECZENSTWA Z NIELINIOWA
CHARAKTERYSTYKA PRADOWO-NAPIECIOWA

Jako kryterium zaptonu mieszaniny wybuchowej, przy komutacji awaryjnej w obwo-
dzie elektrycznym, przyjeto warto$¢ energii elektrycznej wyzwalanej w procesie wytado-
wania elektrycznego. Warto$¢ tej energii jest sumarycznym skutkiem oddziatywania
poszczegdlnych elementéw magazynujacych energig elektryczna i zrodet zasilania.
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Podstawe estymacji wartoSci energii elektrycznej przeptywajacej do obcigzenia
przez barier¢ iskrobezpieczenstwa z nieliniowa charakterystyka pradowo-napigciowa,
dokonujaca separacji energetycznej zrédta zasilania przez zwarcie biegundéw tego zasi-
lacza w chwili powstania komutacji awaryjnej w obciazeniu, stanowia pomiary oscy-
loskopowe. W metodyce zastosowano dwukanatowy cyfrowy oscyloskop, przy czym
jeden z kanatdw byl wykorzystywany do rejestracji chwilowych wartos$ci napigcia
w kanale wyladowania elektrycznego (na iskierniku), a drugi — do rejestracji chwilo-
wych warto$ci pradu ptynacego przez ten kanat. Metoda taka pozwala na wyznaczenie
warto$ci energii elektrycznej w punkcie wyladowania elektrycznego, powstalym
w dowolnym miejscu obwodu elektrycznego.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat strukturalny stanowiska do estymacji ener-
gii przeptywajacej, w stanie przejsciowym, od zrodla zasilania przez barierg iskrobez-
pieczenstwa do obciazenia, przy komutacji awaryjnej typu ,rozwarcie” (rys. la)
i,zwarcie” (rys. 1b).
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Rys. 1. Schemat strukturalny stanowiska do badan wtasciwo$ci ochronnych nieliniowych barier iskrobezpieczenstwa
z nieliniowg charakterystyka pradowo-napieciowa: a — komutacja typu ,fozwarcie”, b — komutacja typu ,zwarcie”;
BA - bateria akumulatoréw, BR - bezpiecznik resetowany, SS - uktad ,soft-start’, Bl - bariera iskrobezpieczenstwa,
UKA - uktad realizacji komutacji awaryjnej (R - ,rozwarcie”, Z — ,zwarcie”), RP — rezystor pomiarowy, Zo, — obcigze-
nie, OD — oscyloskop dwukanatowy

Fig. 1. Position structural diagram for testing protective properties of nonlinear spark safety barriers with nonlinear
currentvoltage characteristic: a — commutation of “open” type, b — commutation of “shorting” type; BA — accumulator
battery, BR - reset fuse, SS - “soft-start’ system, Bl — spark safety barrier, UKA — system of failure commutation
realisation (R — “open”, Z - “shorting”) measuring resistor, Zo — charge, OD — two-channel oscilloscope

Stanowisko to sktada si¢ z nastepujacych podstawowych funkcjonalnych podze-
spotéw: BA — baterii akumulatoréw z niska rezystancja wewnetrzna, BR — resetowane-
go elektronicznego bezpiecznika, dokonujacego rozwarcia obwodu wyjsciowego
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zrédta zasilania w celu ochrony przed przeciazeniem elementéw elektronicznych po
zadziataniu bariery iskrobezpieczenstwa oraz do eliminacji konieczno$ci wymiany
bezpiecznika topikowego, po dokonaniu poszczegélnych pomiaréw, SS — uktadu
migkkiego startu, Bl — badanej bariery iskrobezpieczenstwa z nieliniowa charaktery-
styka pradowo-napigciowa, UKA(Z) — uktadu dokonujacego zwarcia migdzy okreslo-
nymi punktami obwodu elektrycznego (zmodyfikowanego iskiernika), UKA(R)
— uktadu powodujacego rozwarcie w okreslonym punkcie, RP — rezystora pomiarowe-
go do okre$lania nat¢zenia pradu w kanale wytadowania elektrycznego (w badaniach
zastosowano réwnolegte potfaczenie kilku rezystor6w w celu uzyskania rezystancji
0,010 Q), Z, — obciazenia w postaci regulowanego rezystora lub réznych schematéw
potaczen elementéw RLC i modeli tor6w przewodowych, OD — dwukanatowego oscy-
loskopu typu Tektronix TDS 5032B, zapewniajacego mozliwo$¢ tworzenia i obrobki
przebiegéw matematycznych. Podczas prowadzenia pomiaréw przez oscyloskop moga
by¢ wykonywane operacje matematyczne na danych pomiarowych:
e dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie,
e przeksztatcanie funkcjonalne przebiegéw: catkowanie, rézniczkowanie itp.,
e analiza widmowa przebiegéw,
e tworzenie histograméw, usrednianie wszystkich punktéw w oknie histogramu, ob-
liczanie odchylenia standardowego wszystkich zebranych punktéw w oknie histo-
gramu itp.

Uktady UKA(Z) i UKA(R) sa odpowiednio przeznaczone do cyklicznego zwierania
i rozwierania w sposdb mechaniczny, w dowolnym miejscu obwodu elektrycznego.

Energia elektryczna W,, wydzielona w punkcie wyladowania elektrycznego (na
iskierniku), jest rowna

T,
W, = J' u (12D (1)
0 R,
gdzie:
R, — warto$¢ rezystora pomiarowego (pozadana jest mozliwie najmniejsza, wy-
nikajaca z czulo$ci oscyloskopu),
T, — czas trwania wyladowania,

u,(t) — przebieg napigcia na iskierniku,
u,(t) — przebieg napigcia na oporniku pomiarowym.

Przy rezystancyjnym obciazeniu bariery iskrobezpieczenstwa okreSla si¢ szyb-
ko$¢ jej zadziatania i wartos¢ energii elektrycznej przeptywajacej ze zrddia zasilania
do kanatu wytadowania elektrycznego. Z kolei przy obciazeniu reaktancyjnym meto-
dyka ta umozliwia okreslenie catkowitej wartosci energii elektrycznej wyzwalanej
w punkcie wytadowania elektrycznego, wskutek konwersji w ciepto energii elektrycz-
nej zgromadzonej w elementach reaktancyjnych obciazenia i energii elektrycznej prze-
pltywajacej ze zrdédta zasilania. Pozwala na ustalenie poziomu iskrobezpieczenstwa
przy powstawaniu komutacji awaryjnej w dowolnym miejscu badanego obwodu lub
systemu elektrycznego.
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Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z norma PN-EN 60079-11(U), pomiar pradu prze-
ptywajacego przez uktad ochronny w stanie przejsSciowym powinien odbywac si¢ za
pomoca sondy pradowej. Jednak pomiary poréwnawcze wykazaly, ze wyniki ozna-
czania energii elektrycznej w kanale wyladowania z wykorzystaniem rezystora pomia-
rowego okazaly si¢ o 10% wigksze w stosunku do oznaczanych z wykorzystaniem
czujnika pradowego.

2. KONSTRUKCJA ISKIERNIKA DO BADAN WEASCIWOSCI
ZAPALAJACYCH WYLADOWAN ELEKTRYCZNYCH

Iskiernik IEC jest przeznaczony do zainicjowania zaptonu odpowiedniej probier-
czej mieszaniny wybuchowej przez wytworzenie tuku elektrycznego przy przerywaniu
lub zwieraniu obwodu elektrycznego. Réwnocze$nie punkt wyladowania elektryczne-
go, tzw. punkt komutacji awaryjnej, powinien znajdowac si¢ w otoczeniu mieszaniny
wybuchowej w celu rejestracji powstania zaptonu. Konstrukcja iskiernika IEC jest
opisana w normie PN-EN 60079-11(U). Jedng z dwdéch elektrod stanowi w nim obro-
towa kadmowa tarcza stykowa z dwoma rowkami szeroko$ci 2 mm. Druga elektrodeg
stanowig cztery wolframowe druciki o $rednicy 0,2 mm, umocowane na okrggu
o Srednicy 50 mm w uchwycie elektrod, ktdry jest obracany z predkoscia 80 obr/min
tak, ze wolframowe druciki $lizgaja si¢ po rowkowanej tarczy kadmowej. Srednica
tarczy kadmowej wynosi 30 mm. Tarcza kadmowa obraca si¢ w przeciwnym kierunku
z predkoscia okoto 20 obr/min.

Przy predkosci obrotowej uchwytu elektrod wolframowych 80 obr/min i tarczy
kadmowej, obracajacej si¢ w przeciwnym kierunku z predkoscia okoto 20 obr/min,
liniowa szybko$¢ zwarcia (rozwarcia) elektrod iskiernika IEC wynosi

_ 2m(R,-80+R,-20) _ 2m(0,025-80)+(0,014 - 20)
60 60

v, =0,23, m/s (2)
gdzie:
R, — promien zamocowania drucikéw wolframowych na uchwycie elektrod,
R, — promien tarczy kadmowej iskiernika w punkcie styku z drucikami wolfra-
mowymi.

Przy badaniu wtasciwosci ochronnych barier iskrobezpieczenstwa z nieliniowa
charakterystyka pradowo-napigciowa, na przyktad typu foldback, w trybie awaryjnego
zwarcia, okres, podczas ktérego elektrody komutacyjne znajduja si¢ w stanie rozwar-
cia, wynosi okoto 8,7-107s. Po tym czasie, po dokonaniu separacji energetycznej
punktu wyladowania elektrycznego przez zwarcie biegunéw zasilania, bariera iskro-
bezpieczenstwa nie jest w stanie wroci¢ do stanu poczatkowego, zwlaszcza kiedy
w algorytmie dziatania bariery jest wykorzystywane kryterium wartosci pochodnej
pradu obciazenia. Ten typ barier iskrobezpieczenstwa wymaga na wejsciu uktadu
migkkiego startu, co z kolei ogranicza mozliwo$¢ stosowania typowego iskiernika IEC
do badan wiasciwosci ochronnych barier iskrobezpieczenstwa z nieliniowa charakte-
rystyka pradowo-napigciowa. Iskiernik IEC, w zasadzie, jest progowym indykatorem
do eksperymentalnego uzyskiwania odpowiedzi, czy badany uklad elektryczny z li-
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niowa bariera iskrobezpieczenstwa, najczgsciej z tzw. bariera Zenera, moze by¢ za-
kwalifikowany do wtasciwej kategorii iskrobezpieczne;.

Z przyczyn tych zostata opracowana konstrukcja mechaniczna iskiernika, dalej
zwanego uktadem komutacji awaryjnej (UKA), nadajacym si¢ do empirycznej esty-
macji wartosci energii elektrycznej wydzielanej w punkcie komutacji awaryjnej przy
stosowaniu barier iskrobezpieczenstwa z nieliniowa charakterystyka pradowo-na-
pigciowa. Zasada mechanicznej budowy takiego ukladu zostata przedstawiona na ry-
sunku 2.

Przy opracowaniu koncepcji budowy mechanicznej uktadu komutacji awaryjnej
typu ,,zwarcie” i ,yozwarcie” do badan pomiarowych obwoddéw elektrycznych z wy-
korzystaniem barier iskrobezpieczenstwa z nieliniowa charakterystyka pradowo-
-napigciowq zatozono, pod wzgledem szybkosci rozwarcia (zwarcia) elektrod w punk-
cie komutacji awaryjnej, najbardziej niekorzystne warunki zaptonu, tzn. sprzyjajace
wyzwoleniu maksymalnej wartosci energii elektrycznej w punkcie wytadowania.

7 8 9 10

Rys. 2. Zasada budowy mechaniczne;j iskiernika dokonujacego komutacji awaryjnej typu ,zwarcie” i ,Jfozwarcie™:
a, b, ¢ — zaciski, 1 — drucik wolframowy, 2 - silnik elekiryczny, 3 — regulator obrotéw, 4 — zasilacz sieciowy, 5 — we-
glowe ptytki kontaktowe (szczotki stykowe), 6 — segment kadmowy, 7 — tarcza brazowa, 8 — segment durakrylowy,
9 —farcza kadmowa, 10 — segment durakrylowy

Fig. 2. The principle of spark gap mechanical building carrying out failure commutation of “open” and “shorting” type:
a, b, ¢ - terminals, 1 - wolfram wire, 2 — electric engine, 3 — speed govemnor, 4 — power pack, 5 — coal contact plate
(contact brushes), 6 — cadmium segment, 7 — bronze disk, 8 — duracrylate segment, 9 — cadmium disk, 10 — duracry-
late segment

Tarcze 7 1 9 iskiernika sa polaczone elektrycznie. Podczas obracania tarczy 9
z segmentem durakrylowym 8, wystepuje iskrzenie mi¢dzy drucikiem wolframowym
1 i segmentem kadmowym 6, realizujac przy tym komutacj¢ awaryjna typu ,zwarcie”
migdzy zaciskami a i b. Z kolei realizacja techniczna komutacji awaryjnej typu ,roz-
warcie” jest dokonywana migdzy zaciskami a i ¢ przez przerywanie styku drucika
wolframowego 1 z tarcza kadmowa 9 przez segment durakrylowy 10.

Rezystancja ruchomego styku migdzy tarcza 7 a weglowymi szczotkami styko-
wymi 5 powinna by¢ mniejsza od 5,0 mQ2. Zapewnia si¢ to przez polerowanie tarczy
brazowej oraz za pomoca dopasowania powierzchni stykowych migdzy weglowymi
szczotkami stykowymi 5 a tarcza brazowa 7.
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W celu zapewnienia przeptywu pradu wigkszego niz 2 A zastosowano drucik
wolframowy 1 o érednicy 0,4 mm i dlugosci 10 mm. Catkowita rezystancja uktadu

wynosifa okoto 8,5 m€2, a catkowita indukcyjnos¢ < 1 pH.
W celu uzyskania szybkosci zwarcia i rozwarcia kontaktéw elektrod z szybkoscia

dzialania iskiernika IEC $rednice d tarczy kadmowej 9 okre$lono jako

10,2760
n

d 3)

gdzie n oznacza liczbg obrotéw tarczy.

Z kolei przy realizacji komutacji awaryjnej typu ,,zwarcie” dtugos¢ segmentu du-
rakrylowego powinna zapewni¢ mozliwo$¢ powrotu badanej bariery iskrobezpieczen-
stwa do stanu wejSciowego podczas styku drucika wolframowego z tym segmentem.
Analogicznie, przy realizacji komutacji awaryjnej typu ,rozwarcie”, dlugos¢ segmentu
kadmowego tarczy 9 powinna réwniez zapewni¢ powrdt bariery iskrobezpieczefnstwa
do stanu wejsciowego. Okres powrotu bariery iskrobezpieczenstwa do stanu wejscio-
wego jest determinowany szybkoS$cig ustalenia warto$ci znamionowej napigcia na
wyjsciu ukladu ,soft-start”, ktéra z kolei nie moze przekroczy¢ progowej wartosci
pochodnej napigcia, w celu wyeliminowania powtérnego zadziatania badanej bariery
iskrobezpieczenstwa.

Przy liniowej szybkoS$ci zwarcia V, drucika wolframowego 1 z segmentem kad-

mowym 6 niezbg¢dna dlugos$¢ segmentu durakrylowego /, okresla si¢ jako
li=1V, 5)
gdzie T oznacza czas ustanowienia si¢ napigcia na wyjsciu uktadu ,soft-start”.

W praktyce T, wynosi okoto 100 ms. Dla V; = 0,27 m/s jest korzystne, aby dtu-
go$¢ segmentu durakrylowego byla wigksza niz 27 mm, a $rednica tarczy kadmowej 9
wiegksza niz 25 mm.

Regulacja szybkosci rozwarcia (zwarcia) elektrod odbywa si¢ przez sterowanie
szybkos$cia obrotowa silnika elektrycznego.

3. WYNIKI EKSPERYMENTU

Model laboratoryjny stanowiska pomiarowego zostal wykonany z zastosowaniem
kadmowej tarczy komutacyjnej o $rednicy 30 mm (fot. 1). Tarcza jest napgdzana za
pomoca silnika statopradowego na napigcie znamionowe 24 VDC, zasilanego z regu-
lowanego laboratoryjnego zasilacza pradu statego.

W celu uzyskania migkkiego narastania napigcia na wejsciu bariery iskrobezpie-
czenstwa zastosowano analogowy uktad ,soft-start” (rys. 3a), a dla eliminacji
konieczno$ci wymiany bezpiecznika topikowego, po dokonaniu poszczegdlnych
komutacji awaryjnych, zastosowano samoresetowany bezpiecznik elektroniczny
przedstawiony na rysunku 3.
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( )
y | \ )

Fot. 1. Stanowisko pomiarowe do eksperymentainej estymacji wartosci energii elekirycznej
Phot. 1. Measuring position for experimental estimation of electrical energy value

a) T b) LE R.

- O 2> < O -0 O

Rys. 3. Schematy ideowe analogowego ukfadu migkkiego startu (a) i samoresetowanego bezpiecznika
elektronicznego (b)

Fig. 3. Schematic diagram of soft startanalog system (a) and self-reset electrical fuse (b)

Prad zadziatania bezpiecznika ustawia si¢ za pomoca rezystoréw R; i R,. W za-
kresie zmian rezystora R; od 100 do 4700 € i rezystora R, od 0,12 do 4,7 Q prad za-
dziatania bezpiecznika mozna zmienia¢ od 5 do 0,1 A.

Jako zrédla energii elektrycznej z mata rezystancja wewngtrzng zastosowano
akumulatory kwasowo-otowiane. Przy stosowaniu akumulatoréw otowianych jako
zrodet energii elektrycznej z mata rezystancja wewngtrzna (< 5 m€2), nie jest mozliwe
uzyskanie w stanie natadowania napie¢ wyjsciowych o standardowych wartosciach
znamionowych. Z tej przyczyny pomiary eksperymentalne zostaly przeprowadzone
dla wartosci napie¢ wyjsciowych natadowanych baterii akumulatoréow: 6,1 VDC; 12,6
VDC,; 14,7 VDC; 25,2 VDC; 50,4 VDC.
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Ponizej (rys. 4) przyktadowo przedstawiono oscylogramy przebiegéw czasowych
chwilowych wartoS$ci pradéw, napigc¢ i mocy oraz wyniki obliczen energii w punkcie
wytadowania elektrycznego.

IL.. ISKRA -Program Obliczajacy Energie Iskry
OTWORZ

o I . e

K

Bandwidth

Full
Bandwidth

20 MHz
[Ch1 S00mv S@[E 200V AM4.00us A Ch2 % 2.88V
[ 20.40% '
Coupling Invert Bandwidth Flzneogcsle Position Offset g;?f.’e
DC Off 20 MHz i —2.00 div 0.000V i
Zdiv 10X
podst. czasu [us] od probki nr do probki nr
4 {2000 |10000 CUBBLEE ENERGIA [uJ]= 1995

REZYSTOR |0.0496 oFFseT 19

Rys. 4. Oscylogramy przebiegéw czasowych chwilowych wartosci pradu i napiecia na iskierniku przy zwarciu
zaciskdw wejsciowych uktadu ochronnego obcigzonego kondensatorem o pojemnosci 14 uF

Fig. 4. Oscillograms of time courses of instantaneous currentand voltage values at the spark gap atinput terminals
shorting of the protective system charged with a condenser of 14 F capacity

Estymacji energii elektrycznej dokonano dla roznych wartosci pradu w obciaze-
niu. Uproszczone schematy blokowe ukladéw do pomiaru energii w kanale wytado-
wania elektrycznego dla r6znego charakteru obciazenia przedstawiono na rysunkach
5-17.

Potaczenie uktadu pomiarowego z punktem komutacji awaryjnej na tych rysun-
kach ma wytacznie symboliczny charakter, w rzeczywistosci uktad pomiarowy w po-
staci dwukanatlowego oscyloskopu podtacza si¢ do badanego obwodu elektrycznego
wedlug schematéw pomiarowych, przedstawionych rysunkach 1 i 2. Wyniki pomia-
row energii elektrycznej, wyzwalanej w kanale wyladowania, zawieraja tablice 1-3.
W wartosciach rezystancyjnego obciazenia R,, przedstawionych w tablicy 3, uwzgled-
niono warto$ci rezystancyjne indukcyjnych cewek. Warto$ci podane na szarym tle sa
mniejsze od progowej wartosci energii zaplonu mieszaniny metanowo-powietrznej
(Gordon, West, Widginton 1962; Fraczek 1995).
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Rys. 5. Uproszczony schemat blokowy uktadu do pomiaru energii w kanale wyladowania elektrycznego dla rezy-
stancyjnego obcigzenia (rozwarcie punktéw a i b, zwarcie punktéw ¢ i d): ZZ — zrodio zasilania, UO — ukfad ochron-
ny, UP — uklad pomiarowy, UKA(Z) — ukfad realizacji komutacji awaryjnej typu ,zwarcie”, UKA(R) - ukfad realizacji
komutacji awaryjnej typu ,fozwarcie”, Ro — rezystor nastawny

Fig. 5. Simplified system block diagram for measuring energy in the channel of electical discharge for resistant
charge (opening points a and b, shorting points ¢ and d): ZZ - source of power, UO - protective system, UP — meas-
uring system, UKA(Z) - failure commutation realisation system of "shorting” type, UKA(R) — failure commutation
realisation system of ‘open” type, Ro — variable resistor

27 uo

UKA(Z)

Rys. 6. Uproszczony schemat blokowy ukfadu do pomiaru energii w kanale wyladowania elekirycznego dla obcigze-
nia w postaci szeregowego potaczenia RC (zwarcie punktdw a i b): ZZ - zrédto zasilania, UO — uktad ochronny,
UP - ukiad pomiarowy, UKA(Z) - ukfad realizacji komutacji awaryjnej typu ,zwarcie”, Ro — rezystor nastawny,
Co — dekada pojemnosci

Fig. 6. Simplified system block diagram for measuring energy in the channel of electical discharge for charge in the
form of connected in series RC (shorting points a and b): ZZ - source of power, UO — protective system, UP — mea-
suring system, UKA(Z) — failure commutation realisation system of "shorting” type, Ro — variable resistor, Co — capa-
city decade
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Rys. 7. Uproszczony schemat blokowy ukiadu do pomiaru energii w kanale wyladowania elekirycznego dla obcigze-
nia w postaci szeregowego potaczenia RL (rozwarcie punktow a i b, zwarcie punktow c i d): ZZ - zrédto zasilania,
UO - uktad ochronny, UP — uktad pomiarowy, UKA(Z) — ukfad realizacji komutacji awaryjnej typu ,zwarcie”, UKA(R)

- ukfad realizacji komutaciji awaryjnej typu ,rozwarcie”, Lo — dekada indukcyjnosci, Ro — rezystor nastawny

Fig. 7. Simplified system block diagram for measuring energy in the channel of electrical discharge for charge in the
form of connected in series RL (opening points a and b shorting points ¢ and d): ZZ - source of power, UO - protec-
tive system, UP — measuring system, UKA(Z) - failure commutation realisation system of “shorting” type, UKA(R)
— failure commutation realisation system of “open” type, Lo — inductance decade, Ro — variable resistor

Tablica 1. Usrednione wartosci energii elekirycznej Wkpochtanianej w kanale wytadowania elektrycznego dla
rezystancyjnego obcigzenia (rozwarcie punkow a i b, zwarcie punkow c i d, rys. 5)

Napiecie na wejsciu uktadu ochronnego Uy, V 6,1 12,6 14,7 25,2 50,4
Znamionowy prad obcigzenia, przy ktérym nastepuje

zadziatanie uktadu ochronnego kw, A (ustawiane) 25 1,5 1.0 07 03
Prad w obcigzeniu w chwili komutacji awaryjnej hy, A 2,45 1,45 0,95 0,65 0,25
Warto$¢ energii w kanale wytadowania | zwarcie 10,4 17,9 22,0 26,2 448
elekirycznego W, uJ rozwarcie 8,4 12,7 14,9 18,4 31,6

Tablica 2. Usrednione wartosci energii elekirycznej Wkpochtanianej w kanale wytadowania elektrycznego
dla obcigzenia w postaci szeregowego pofaczenia RC (zwarcie punkéw a i b, rys. 6)

Napiecie na wejsciu uktadu ochronnego Uy, V 6,1 12,6 14,7 252 50,4
Zn_amiono_wy p_rqd obcigzenia (zwarcia), przy ktc’)r_ym naste- 25 15 10 0.7 03
puje zadziatanie ukfadu ochronnego lw, A (ustawiany) ’ ’ ’ ’ ’
Prad w obcigzeniu w chwili komutacji awaryjnej hy, A 0 0 0 0 0
0,1 12,2 14,1 22,1 248 30,1
1,0 234 53,8 61,4 1128 2223
Ro=0Q |Co,uF | 10,0 | 72,7 2214 3413 5432 1841,2
100 | 4358 | 2420,6 | 39192 | 8860,6 | 35180,6
Warlosé energil w kanale 500 | 813,7 | 5702,9 | 7330,3 | 15140,6 | 66690,9
wyladowania elektrycznego 0,1 12,1 13,9 21,9 22,7 29,8
Wi, 1,0 224 435 57,2 92,3 2122
Ro=1Q |Co,uF | 10,0 | 62,7 2714 230,1 313,1 1831,8
100 | 3334 | 21102 | 35153 | 7110,2 | 35080,2
500 | 713,7 | 49015 | 72201 | 130408 | 66390,1
0,1 12,1 11,2 18,1 17,7 27,1
1,0 224 452 55,3 52,3 1122
Ro=10Q |Co,uF | 100 | 62,7 1243 1648 213,1 581,7
100 | 1834 | 6341 6789 | 2110,2 | 17080,2
500 | 2137 | 21524 | 2352,3 | 80404 | 45260,1
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0,1 10,6 32 4.6 17,7 27,1

1,0 12,2 15,5 18,4 42,3 1022
Ro=40Q |Co,uF | 100 [ 17,8 22,9 31,3 1547 4217
100 oI5 83,4 1084 | 11102 | 11080,2
500 85,7 2352 3152 4404 | 25260,1

Tablica 3. Usrednione wartosci energii elekirycznej Wi pochtanianej w kanale wytadowania elektrycznego
dla obciazenia w postaci szeregowego potaczenia RL (rozwarcie punkéw aib, rys. 7)

Napiecie na wejSciu uktadu ochronnego Uy, V 54 13,5 16,2 24,3 48,6

Znamionowy prad obcigzenia (zwarcia), przy kidrym nastepuje 25 15 1.0 0.7 03
zadziatanie uktadu ochronnego kw, A (ustawiany) ’ ’ ’ ’ ’

Prad w obcigZeniu w chwili dokonania komutaciji awaryjnej by, A 1,7 1,45 0,95 0,65 0,25

001 | 26,2 - - - -

05 | 481, - - - -

Ro=15Q | LoomH | 1,0 | 1362,2 - - - -

20,0 | 30020,0 - - - -

1000 [145192,0] - Z - -

001 | - [ 188 - | - -

05 | - | 2070 | - - =

Ro=93Q | Lo,mH | 1,0 - 4958 - - -

20,0 - 109788 | - - -

100,0 - 486004 | - - -

0,01 - - 16,2 - -

Warto$¢ energii w kanale wyta- 05 - - 18,5 - -

dowania elekirycznego Ro=170Q | Lo,mH | 1,0 - - 1675 - -

Wi, ud 20,0 - - 4956,2 - -

100,0 - - |24458,1| - -

0,01 - - - 15,6 -

05 - - - 17,9 -

Ro=375Q | Lo,mH | 1,0 - - - 65,8 -

20,0 - - - 2143,0 -

1000 - - - |11564,2

0,01 - - - - 13,1

05 - - - - 16,9

Ro=1950Q| Lo,mH | 10 - - - - 33,1

20,0 - - - - 405,1

100,0 - - - - 2159,3

PODSUMOWANIE

Iskiernik IEC jest w zasadzie progowym indykatorem stuzacym do eksperymen-
talnego uzyskania odpowiedzi, czy badany uktad elektroniczny moze by¢ zakwalifi-
kowany do odpowiedniej kategorii iskrobezpiecznej pod wzgledem energii wydzie-
lanej w punkcie komutacji awaryjnej, powstatym w dowolnym miejscu badanego
uktadu. Iskiernik ten w postaci przedstawionej w normie PN-EN 60079-11(U) nie
nadaje si¢ do badan wiasciwosci ochronnych barier iskrobezpieczenstwa z nieliniowa
charakterystyka pradowo-napigciowa, na przyktad foldback, zwlaszcza barier iskro-
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bezpieczenstwa z wykorzystaniem wartosci pochodnej pradu lub napigcia w algo-
rytmie funkcjonowania.

Przedstawiona metoda eksperymentalnej estymacji warto$ci energii elektryczne;j
wyzwalanej w kanale wytadowania elektrycznego oraz jej realizacja sprzgtowa po-
zwala na:

e przekonanie si¢ a priori o iskrobezpieczenstwie projektowanego obwodu (uktadu)
elektrycznego,

e dokonanie analizy poziomu iskrobezpieczenstwa obwodu elektrycznego w zalez-
nosci od wartosci elementéw i uktadéw tworzacych ten obwdéd (uktad),

e zmniejszenie, ogdlnie rzecz biorac, kosztéw opracowania i wdrozenia aparatury
elektrycznej przeznaczonej do pracy w strefach zagrozonych wybuchem,

e Dbadanie iskrobezpieczenstwa obwoddéw elektrycznych ze zwigkszonym, pod wzgle-
dem iskrobezpieczenstwa, natgzeniem pradu.

Przy rezystancyjnym obciazeniu bariery iskrobezpieczenstwa okresla si¢ szyb-
kos¢ zadziatania bariery i warto$¢ energii elektrycznej przeptywajacej ze zrédta zasi-
lania do kanatu wyladowania elektrycznego. Z kolei przy obcigzeniu reaktancyjnym
metoda umozliwia okreSlenie catkowitej warto$¢ energii elektrycznej, wyzwalanej
w kanale wyladowania elektrycznego, z uwzglednieniem energii elektrycznej zgroma-
dzonej w elementach reaktancyjnych obciazenia i energii elektrycznej przeptywajacej
ze zrédia zasilania, co z kolei pozwala na okreSlenie poziomu iskrobezpieczefstwa
przy powstawaniu komutacji awaryjnej w dowolnym miejscu badanego obwodu lub
systemu elektrycznego.

Metodyka eksperymentalnej oceny nie wymaga stosowania probierczej mieszani-
ny gazowo-powietrznej, a wigc moze by¢ wykorzystywana w jednostkach gospodar-
czych zajmujacych si¢ projektowaniem i wytwarzaniem aparatury elektryczne;j,
przeznaczonej do pracy w strefach zagrozonych wybuchem do wst¢pnej przedcertyfi-
kacyjnej analizy zastosowanych rozwiazan technicznych.
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