Nova generdacia izolacnych iskrist

1. Uvod

Izola¢né iskristia (ISP - isolating spark gaps) su pouzivané pre protikor6znu ochranu
a pre elektricku izoldciu uzemneni od elektrickych zariadeni (nepriame uzemnenie)
prakticky od zaciatku industrializacie. ISP musi mat" schopnost’ zviest’” obrovsku
energiu pri atmosférickom vyboji. Naviac mnohé aplikacie musia byt inStalované vo
vybusnom alebo vonkajSom prostredi.

Kym sa nezohladiiovali potreby ochrany osob, pouzivali sa iskriStia konvenéné so
vzduchovou S$trbinou, alebo vzduchom plnené s pomerne vysokym zapalnym napa-
tim.

Z vysledkov posledného vyvoja dnes moézeme pontknut’ plynom plnené izolac¢né is-
kriSte so zapalnym napétim menSim ako 100 V s kapacitou zvodu do 100kA pri tes-
tovacej vine 10/350us. TC 100 A je prvy model certifikovany podl'a harmonizované-
ho Eurdpskeho Standardu ATEX pre aplikacie aj vo vybusnom alebo inak rizikovom
prostredi, ktory ponuka bezpecnostné podmienky pozadované European Test Certi-
ficate No. ZELM 02ATEX 0095X dated 28 June 2002, ktoré su nutné pre projek-
tovanie budov a zariadeni.

2. Popis
Dovodom vyvoja tohto zariadenia bolo zaplnit’ medzeru medzi aplikdciami
v konvenénych zariadeniach a aplikaciami Ex s poziadavkami:
e Nizke zapalné napitie Uag <100V (pre ochranu osdb)
e Vysoky zvodovy prud pre aplikacie podla EN 50 164 (10/350us)
e Specialna verzia pre aplikacie v Ex — zonach s ATEX certifikaciou
e Vysoka spolahlivost’ ( mala tolerancia, dlha bezadrzbova prevadzka )
s ohl'adom na dosiahnutie optima cena/vykon pre funkcie a udrzbu
e Kompatibilita s EMC prepétova - zonova koncepcia
e Zanedbatel'ny zvodovy prud v nezapalenom (kl'udovom) stave, ¢0 znamena,
Ze pracuje bez strat

3. Funkcia ISP
V pripade prepitia sposobeného napr. bleskom, je ISP navrhnuté k prepojeniu zaria-
deni (uzemneni), ktoré musia byt’ v normalnom stave odizolované jedno od druhého,
a to tak efektivne, aby sa predislo nepripustnému gradientu potencialov a zabezpecilo
zvedenie celého bleskového prudového impulzu. Vysledok - ISP chrani I'udi
a majetok pred prepitim spdsobenym bleskom alebo inymi prepitiami. Ilustracia obr.
1 je schématickou prezentaciu funk¢nosti
a principov ISP v Styroch etapach.
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Vyboj — Ak prepat'ova vina dosiahne ISP, ihned’ dochadza k vyboju a obmedzeniu
napditia na projektom stanovent, neskodnt uroven. Prepétie musi byt’ nizsie nez zni-



cujuce prepétie chraneného zariadenia. V pripade izola¢nych prirub v plynarenskych
inStalacidch to musi byt menej ako 5 kV resp. 2 kV podl'a EN 1594

Zvod — Obvod sa uzatvori. ISP zvedie celll energiu z prepdtovej viny bez ohrozenia
okolia. Privody musia byt dostato¢ne prudovo dimenzované, ¢o najkratsie a bez slu-
ciek.

Zhasenie — Ak sa energia z prepétia efektivne zviedla, ISP zhasne a obnovi original-
ny izola¢ny stav, pri su¢asnom zaisteni funkcie ochranovanych zariadeni, ako to bolo
pred prechodovym dejom zapri¢inenym bleskom alebo inym prepatim

4. Fyzikalny proces vyboja

Jednotlivé kroky funkéného diagramu z obr.1 st vysvetlitené fyzikalnymi vlastnos-
tami vyboja v plynoch, ktoré su zdkladom vSetkych Specidlnym plynom plnenych is-
krist. V kl'ude ( 1 ) méa izola¢né iskriSte vel'’ka impedanciu 10> Ohm. Ked’ kritické
napitie, Specifikované pre izolacné iskriste, prevysi zapalné napitie (Uag, Uas), vzni-
ka docasny skrat (2) t.j. vyboj. V iskristi je vzdy k dispozicii limitované mnoZzstvo no-
sitel'ov vyboja, ktoré akceleruju v kritickom poli k elektrodam. (obr. 2). Ked’ koliduju
s molekulami plynu, i6ny sa oddelia od molekul, vytvoriac lavinu i6nov a ihned’ za-
¢ne tiect’ prad. Vysledkom je, ze energia obsiahnutd v ruSivom impulze je zvedena
mimo a zariadenie ostava ochranené (3). Ked napétie zanikne, vodi¢e pradu sa re-
kombinuji do neutralnych molekul plynu. IskriSte sa vrati do pdvodného izolacného
stavu, ukonciac funkény diagram. (4).

Specifické charakteristika ISP je ovplyvnitelna kontrukciou a vyrobnymi paramet-
rami.

Napr. jednosmerné zapalné napitie Uag je ovplyvnené faktormi ako zloZenie plynu,
tlak plynu, vzdialenost’ medzi elektrédami, geometria priestoru vyboja, aditiva do
elektrdd a nakoniec - a nie bezvyznamne - material elektrod.

Tieto influencné faktory sa riadia Specifickymi pravidlami. Podl'a Paschenovych za-
konitosti pre Uag plati :

Uag = f(p*d)

Napr. hodnota jednosmerného zapalného napétia Uag
- o Lo Zo- + zavisi od tlaku (p) a vzdialenosti elektrod (d). (obr.2).

obr. 2 Lavinovity proces vyboja v plynoch

V zévislosti od molekularnej vahy zmesi plniaceho plynu funkcia ISP koresponduje
s tzv. Paschenovymi krivkami. V principe - ¢im vysSia je molekularna véha, tym bude
vacsi vyboj. (obr. 3)
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Kedze vyboj je najviac

ovplyvneny vlastnym plynom, tlakom v komore a vzdialenost'ou elektréd, impulzny
zvodovy prud zéavisi najviac na vlastnej konstrukeii ISP.

Je jasné kazdému, Ze v pripade vyboja zapri¢inenom z blesku napr. 100kA bleskové-
ho impulzu, pre 10/350us, vznikne obrovsky tlak kombinovany s teplotou 1500 az
2000 ° C. Poziadavky na odolnost’ materidlu komponentov st teda extrémne vysoké,
najmi na spoj medzi keramikou a kovovymi elektrédami, ktory je vel'mi naméahany.
Presné, jemné vyladenie medzi dilatacnymi koeficientmi materialov prave pouziva-
nych, aplikacia procesov ako vysokotlakové zvéranie a vakuova technoldgia, presné
vyladenie zmesi plynu, v spojitosti s prisnym systémom kvality priviedlo firmu LE-
UTRON k vysledkom a k vediicemu postaveniu pri rieseni tejto problematiky vo sve-
te.

5. Charakteristika ISP — izola¢ného iskrist'a
Vodivost’ plynu neprebieha podl'a linearneho Ohmového zakona. Je popisand V/A

charakteristikou (obr.4).
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obr. 4. V/A charakteristika ISP

Specifické vlastnosti ISP st po-
- / pisané tymto charakteristickym

diagramom, ktory sluzi aj na tes-

tovanie parametrov pocas vyroby

a pre koncovy produkt.

. o e o 'w  Zapalenie vyboja je v prechodnej
oblasti medzi neautondémnym

a autonomnym vybojom, zvod prepétia a prudu sa nachadza v oblasti elektrického ob-

luka (obr. 4).

Charakteristické parametre izola¢nych iskrist’ ISP st nasledovné :
e Uag jednosmerné zapalné napiitie
Hladina napétia pri ktorom sa ISP zapali pri raste aplikovaného napétia so strmos-
tou menSou ako 100 V/ms
e Uas impulzné zapalné napiitie
Hladina napétia pri ktorom sa ISP zapali pri raste aplikovaného napétia so strmos-
tou presahujucou 100 V/ms
o Ugl napiitie pri tlejivom vyboji



Napidtie pri ktorom je ISP v stave tlejivého vyboja

Ubo napiitie pri oblikovom vyboji

Napitie pri ktorom je ISP v stave oblukového vyboja

Ris izola¢ny odpor

Izolacny odpor ISP merany pri 10 V resp. pri 100V

Selektivnymi zmenami vyrobnych parametrov mdze byt menena charakteristika ISP
pre Specifické poziadavky.

6. Ochranna uroven
Najdolezitejsi parameter ISP je ochranné troven, kde musime zobrat’ v tivahu nasle-
dovné aspekty :

Jednosmerné zapalné napdtie (Uag) pri indukovanom striedavom a pri pria-
mom _kontakte s napdjacim vedenim (obr. 5). Vyboj pri pomaly rasticom na-
pati so strmost'ou do 100V/ms. V tomto pripade ochrannd uroven zavisi pria-
mo od Uag DC - jednosmerného zapalného napitia iskrista. Tento parameter
by mal tak nizky, ako je to len mozné.

Impulzné zapalné napétie (Uas) pri atmosférickych a tranzientnych prepétia-
ch (obr. 6). Vyboj pri rapidne narastajicom napéti so strmostou nad 100V/ms.
Tu tiez ochrannd uroven zavisi od izola¢ného iskrista, ktorého tloha je
v tomto pripade obmedzit’ impulzné napitie tak, aby sa predislo prierazu na
vnutornej izolécii zariadenia. Uas ISP iskriSt'a by nemalo byt len pod napitim,
ktoré znesie izolaény materidl zariadeni ¢i kéblov, ale musi byt tak nizke, ako
je to len mozné, aby sa predislo zbyto¢nému riziku.

Medzi iné aspekty, ktoré su €asto v praxi nedefinované alebo sa im nepripisu-
je patriénd pozornost, patri rezidudlne napdtie ostavajice po atmosferickom
vyboji (obr. 5). Je formované po vyboji v iskristi a pozostava z tlejivého napéa-
tia ISP ( <30V ) a ubytku napitia medzi napéjacim vedenim a prepojenym ve-
denim priruby. Po vyboji v ISP sa objavi napitie na izolacnej Casti so Spicko-
vou hodnotou U=L(di/dt), kde L je induk¢nost’ a di/dt strmost’ nérastu pradu.
Iskriste musi byt inStalované vzdy Co najblizSie ku chranenému zariadeniu,
aby bola dosiahnuté najvysSia moznd ochrannd Groven. Je nerealistické verit,
staci udrzat’ ochrannu urovei tesne pod Specifikovanym havarijnym napatim
izola¢nych Casti. Nesmieme zabudnut’, Ze definované havarijné napdtie pre
vyrobky a ich izolécie je platné, len ked’ su uplne nové. Izolaény odpor klesa
(neudrziavanim, Spinou, prachom...) pocas ich Zivotnosti. Tento fakt musime
vziatt do tvahy pocas projektovania a inStaldcie zariadeni v sulade
s dosiahnutim ¢o najvysSej moznej ochrannej trovne a rozdielov napéti medzi
ochrannou tiroviiou a havarijnym napétim. Cim niZ$ie je zbytkové napitie,
tym lepsSie a efektivnejSie je ochranené chranené zariadenie.

Zbytkové napitie pri AC striedavych prudoch (obr. 6) sa formuje po vyboji
v ISP a méze sa objavit’ bud’ ako tlejivé napitie alebo ako oblikové napitie.
Tieto dva stavy st funkciou impulzu a mocnosti pridu a st charakterizované
pomerom U/I obvodu izola¢ného iskrista. Tento parameter zavisi od vlastnos-
ti izolacného iskrista.

LEUTRON iskriStia maju tlejivé napétie asi 100V a pri Grovni zvodového pradu
> 10A a pri prechode do oblukového vyboja je napitie pod 30V.



TIETO HODNOTY SU SIGNIFIKANTNE VYSSIE PRI VZDUCHOM PL-
NENYCH ISKRISTIACH, KTORE LEUTRON NEPOUZIVA A NEDAJU
SA DOSIAHNUT ANI S POUZITIM VARISTOROV (TIETO MAJU NA-
VIAC VELKY KLUDOVY ZVODOVY PRUD, Z COHO VYPLYVAJU

VELKE STRATY ).
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7. KonStrukcia plynom plnenych izolacnych iskrist’ ISP
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Zakladné principy a skusenosti ziskava-
né davno na zaciatku vyvoja plynom pl-
nenych iskrist’ st jadrom dneSného izo-
la¢ného iskrista ISP (obr.7) a jeho final-
nej verzie.

Obr. 7 KonS$trukény princip

Izolacné iskristia fy LEUTRON plnené

inertnymi plynmi pozostavaju z vysokokvalitnych metal / keramickych konsStrukcii
s velmi malym rozostupom elektrod pre dosiahnutie Ziadanych hodnét. Elektrody su
vyrobené z dilatatnych zliatin, pokryté emisiu stimulujicimi prvkami. Vybojova ko-
mora je vakuovana a nasledne naplnend pod prislusSnym tlakom zmesou inertnych
plynov podl'a konkrétnej poziadavky na zapalné napétie findlneho vyrobku.

Modulérny konStrukény koncept dovol'uje obdrzat rozliéné verzie, az po verzie do
explozivneho prostredia ako TC 100A EEx.



Temperature cate- | Ignition tempera-

gory

ture

Examples

Tl >450 °C

1IC

1IB

ITA

Hydrogen

Town gas

acetone, ethane, ethyl-
acetate, ethyl chloride,
ammonia, benzene, toluene,
propane, phenol, naphtalene,
methyl chloride, methanol,
methane, carbon oxide,
acetic acid

T2 >300 up to

<450 °C

Acetylene

Ethyl alcohol
Ethylene
Ethylene oxide

n-butane, n-butyl alcohol,
cyclohexanone, 1.2-
dichloroethane, acetic acid-
anhydride, i-amylacetate

T3 > 200 up to

<300 °C

Hydrogen sul-
phide

benzine, petrol

special benzines, n-hexane
heating fuel EL/L/M/S

jet propulsion fuels

diesel fuels

Tabulka 1

8. Konstrukcia a operacny princip TC 100A Ex
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obr. 8 KonS$trukcia TC 100A

Ak je ISP vystavené prudovej zat'azi nad Specifikovanu uroveni, ako AC pradu, mdze
dojst’ ku zvyseniu teploty vo vnutri iskrista. NajdolezitejSia poziadavka pre vysokoexplo-
zivne priestory je, aby sa prvok neroztrhol a aby bolo zaistené dodrzanie teplotného pa-
rametra na povrchu zariadenia. (Pozri tab. 1.) V pripade TC 100A bola tato poziadavka
splnend doplnenim zékladnej stciastky (obr. 7) tzv. fail-safe zariadenim (skratové zaria-
denie) a hermeticky zapuzdrenym odliatkom s ¢iastocnym zapuzdrenim z hrubého ple-

chu.

V pripade ak teplota dosiahne vo vnutri iskrista urcitu definovanu vrcholovi hodnotu,
zariadenie fail-safe zareaguje (odozva vid’ obr. 9 a spinacia schéma) a sposobi perma-
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nentny skrat vo vnutri iskrista. Toto zredukuje rozt'aznu silu, zastavi moznu expldziu a
efektivne zastavi aj ndrast povrchove;j teploty.

Aj zapalenie, aj vyboj sa vykona v hermeticky uzavretom iskristi. Takto neexistuje riziko
zapalenia predmetov v okoli iskri§ta ani samotnym vybojom ani narastom teploty. Ak sa
fail-safe aktivizuje, ISP musi byt vymenené, lebo sa tymto bezpecnym zasahom nena-
vratne znici. Jeho skrat sa l'ahko identifikuje meranim.

TC 100 A (EEx m |l T3)
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1
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0.001 (X3} *1 1 1 100 1040 108400
Cas skratu [5]
obr. 9a Typicka fail-safe charakteristika obr. 9b Spinacia schéma fail-safe

Konven¢né Ex izolacné iskristia zvy€ajne vyhovuji poziadavkdm pre ochranu Ex s G4
podla VDE 1170 a 0171. Vyhovuju dokonca klasifikacii podl'a starej nemeckej DIN
normy pre Specialne ochranné kategorie ’s” , ale nevyhovuji novym eur6pskym harmo-
nizovanym EEC nariadeniam pre zariadenia a ochranné systémy urené pre pouzitie v
explozivnej atmosfére od EN 50 014 do EN 50 028 zo 6.2.79.

Uz niekol’ko rokov nie st certifikacie zaloZené na ndrodnych norméch a Standardoch. Od
r. 1988 zapuzdrenie ”m” podla EN 50 028 bolo nahradené tzv. Specidlnou ochrannou
kategdriou ’s”.

Moderné izola¢né iskriSte typu TC 100A disponuje zabudovanymi parametrami nutnymi
pre bezpe¢nostné normy, certifikované vo vSetkych eurdpskych krajinach a je

prvym izolaénym iskri§tom, ktoré bolo certifikované podla dnes platnej

EURO — ATEX — STANDARD.

9. Specialne vlastnosti nového izolaéného iskrista ISP
Hore popisané ISP izolacné iskriSte ma vlastnosti, ktoré sa nedaju nikdy dosiahnut’ otvo-
renymi, vzduchom plnenymi iskristami.
Vyhody:
e Nizka DC a AC ochrann4 troven
e Nizke dotykové napitie
e Vel'mi vysoka stabilita vyboja, dokonca aj po impulznych a AC priudovych
zat’aZeniach
Uplna nezavislost’ vyboja od vonkajSich vplyvov, ako tlak a vlhkost’ vzduchu
Ziadny vyfuk hortcich plynov mimo z hermeticky uzavretej komory
Bezpecnu vzdialenost’ 0sob od inStalacii nie je viac potrebné dodrziavat’
Ziadny negativny vplyv na charakteristiku zapri¢inenii vniitornou koréziou
vd’aka pouZitiu inertnych plynov a vysoko-teplotnému zvaraniu
e Fail-safe charakteristika zarucujica po pret’aZeni ochranu zariadeni pri na-
sledovnych bleskoch a indikaciu poskodenia (vniutornym trvalym skratom)
e Vel'mi vysoka impulzna a AC prudova odolnost’



e DIlha Zivotnost’ a stabilna charakteristika

Zakladné typy novej generacie iskrist’ ISP : TSF 100 a TSF 500 boli dané nezavislému
inStitatu Technishe Universitet [lmenau v Nemecku, kde boli exponované a zataZzované
bleskovymi pridmi v stulade s Draft European Standards pr. EN 50 164 /Testy s blesko-
vymi pradmi / napr. prvy ¢iastkovy bleskovy uder, impulznd pradova vina 10/350us, na-
sledovalo dlhotrvajiice prudové zatazenie s trvanim 0,5 sekundy (vid’ obr. 10). Oba typy
sktsok boli uspesne vykonané v stlade s poziadavkou 3x50kA/ 50As a dokonca presli aj
testy 3x 75kA/75As a 1x 100kA /100As.

Tieto vysledky su dokumentované test reportmi.

Bleskovy impulzny prad  10/350 Testovacie inpulzy pre izoaéné iskristia
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obr. 10 Test impulz podl'a EN 50164 resp.CLC/BTTF62-2 obr. 11 Porovnanie r6znych pradovych impulzov pre testy

Bleskovy prud je charakterizovany testovacou vinou 10/350ps . Prva hodnota
(tu:10ps) indikuje ¢as narastu pradu (medzi 10% a 90% amplitidy), druha hodnota
predstavuje Cas na dosiahnutie polovi¢nej irovne amplitady v us (obr. 10)

Odolnost’ proti priamemu tderu blesku bola testovana impulznymi vlnami 6/20ps,
8/20us, a 10/45us. Ako vidime na obr. 11 tieto testovacie impulzy prinasaji ovela
menSiu uroven energie ako 10/350us test impulz.

Porovnanie : Pre 100kA 8/20us je zatazenie 2As a Specifickd energia pri vyboji je
0,15MJ/Ohm (DIN VDE 0845-2), pri 100kA (10/350us ) 50As a 2.5 MJ/Ohm (podla
normy CENELEC/BTTF 62-2).

Ak porovnavame rozdielne ISP izola¢né iskriStia, je ve’mi dolezité vziat’ do ivahy
aplikované testovacie prudové impulzy.

10. Dostupné typy
Podrla hore popisanych vysledkov su k dispozicii rozlicné konstrukéné typy pre Specific-
ké aplikacie navrhnuté firmou LEUTRON. Tri Standardné produkty boli vytvorené pre
masovu aplikaciu :



TSF 100, TSF 500  pre vnutorné a kryté prostredie
TA 100C, TAS00C pre vonkajSie prostredie

TC 100A pre explozivne prostredie
SGO 70/100 QA

SGO 70/100

TSF 100 /500/

ISP izola¢né iskriste s jednosmernym zapalnym napatim 100V /500 V /

Odolnost’ vo¢i impulznému pradu 100kA pri testovacej vine 10/350us a certifikované
podla EN 50 164 Technickou univerzitou [lumenau.

TCF 100A (EEXmIIT3)

ISP izola¢né iskriSte pre aplikacie do vybusného prostredia podl'a EEC Typ Test certifi-
katu ¢. ZELM 02 , ATEX 0095X / Nemecko /, ASEV certifikat ¢. 94.101136 U / Svaj-
¢iarsko / a P/01463/101/97 na Slovensku

TAF 100C / 500 /

ISP izola¢né iskriste pre vonkajsie aplikacie, zapuzdrené do polyuretanu, pouzitelné vo
vlhkom prostredi.

Pozn. pismeno F v oznaceni znamena, ze zmes plynov neobsahuje nebezpecné iniciacné
prvky / FREE /

11. Aplikacné oblasti

Jedna z najdolezitejSich oblasti aplikacie ISP je protibleskova ochrana izolaénych prirub
plynovodov, zariadenia aktivnej protikoréznej ochrany. Udery blesku indukuju AC vyso-
kofrekven¢ny prud a priamy kontakt s napdjacimi vedeniami moze zapriCinit’ potencidlo-
vy rozdiel a deStrukciu izolaénych prirub, napdjania, usmeriiovacov a elektroniku mera-
cich ariadiacich systémov, ako aj systémov protikordznej ochrany, kde sa uz niekol'ko
rokov na Slovensku uspesne aplikuju. Ked'Ze izola¢né priruby su casto montované do Ex
nebezpecnych prostredi, Ex prevedenie ISP sa vel'mi ¢asto pouziva.



DalSie aplikacie
Lanovky a lanové drahy, nadrze na plyn a pohonné hmoty, izola¢né priruby, regulac¢né
stanice katodovej ochrany potrubi, anténne systémy, DC Zelezni¢né reléové stanice, pro-
tikorozne oddelenie ( makroclanky ) dvoch uzemnovacich ststav z diametralne odlisnych
materidlov (napr. Cu - Zn) atd’.

___‘_ \

obr. 13 'ro

Clanok spracoval: Jorg Jelen, Managing director LEUTRON GmbH
Volny preklad: Ing. Ladislav Tomlein, AETRON s.r.o.
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