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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva problematikou zhaSeni oblouku v oblasti kritickych proudii
pri stejnosmérném napdajeni. Prvni ¢ast teorie popisuje obecné oblouk a poté navazuje
popis stejnosmérného oblouku a zptisoby jeho zhaseni. Druhd teoreticka cast se vénuje
spektralni analyze, obzvlast emisni metod¢. Taktéz jsou piedstaveny metody pro
vyzkum kritickych proudi pii zhaSeni. Prakticka cast se sklddda ze dvou méfeni.
Prvni méfeni spocivalo v métfeni spekter v zavislosti na ¢ase spole¢né s prub&hy napéti
a proudu. V druhém méfeni $lo o zavislost doby hofeni oblouku na velikosti napéti
a proudu. Zaveér poté shrnuje vysledky jednotlivych méfeni, kterd jsou poté dany
do souvislosti.

Klicova slova
Oblouk; stejnosmérné napéti; oblast kritickych proudii; zhaSeni; spektralni analyza;
emisni metoda

Abstract

This bachelor’s thesis deals with DC arc extinguishing for critical currents. The first,
theoretical part describes and defines an arc, a DC arc and methods of its extinguishing.
The second, theoretical part concerns spectral analysis — specifically, the emission
method. Methods of research of extinguishing critical currents are also presented.
The practical part consists of two measurements. The first measurement consists of
spectrum measuring in time, in conjunction with voltage and current measurements.
In the second measurement, the goal was to measure the dependence of arc burning time
on voltage and current. The thesis concludes with summary of the results of each
individual measurement and their presentation in the wider context.

Keywords

Arc; DC voltage; critical currents; extinguishing; spectral analysis, emission method



Bibliograficka citace

FENCL, Martin. Zhdseni stejnosmérného oblouku v pristrojich nizkého napéti v oblasti
kritickych proudd [online]. Brno, 2021 [cit. 2021-05-07]. Dostupné

z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/134975. Bakalarska prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav vykonové
elektrotechniky a elektroniky. Vedouci prace Jakub Piska.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/134975

Prohlaseni autora o pavodnosti dila

Jméno a pFrijmeni studenta: Martin Fencl

VUT ID studenta: 203500

Typ prace: Bakalatska prace

Akademicky rok: 2020/21

Téma zavérecné prace: Zhéseni stejnosmerného oblouku

V pristrojich nizkého napéti v oblasti
kritickych proudt

ProhlaSuji, Ze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zévérecné prace a S pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
préace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlaSuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
zaverecné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledka poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetn¢ moznych trestnépravnich dasledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VL. dil 4 Trestniho zakoniku €. 40/2009 Sb.

V Brn¢ dne: 27. kvétna 2021
podpis autora



Podékovani

Deékuji svému vedoucimu bakalarské prace Ing. Jakubovi Piskovi za vedeni a rady pii
zpracovani bakalarské prace. Dale bych chtél podékovat Mgr. Petrovi Klocovi, Ph.D. za
pomoc pii zpracovani problematiky spektrdlni analyzy a také dékuji Ing. Jifimu
Valentovi, Ph.D., Ing. Lukasovi Dostalovi, Ph.D. a Ing. Davidovi Simkovi za pomoc pii
méfeni na zkratovné ve Védeckotechnickém parku profesora Lista.

V Brn¢ dne: 27. kvétna 2021
podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRAZIKU ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et es et et et et et et et et et et et et et eresaees 9
SEZNAM TABULEK .....oooiiii oottt et e e e e e e e ettt e e e e e ettt e e e e s seeraeeeaeeens 11
0 V210 D 2T 12
1 ELEKTRICKY OBLOUK ......oooi oot oo e oo, 13
1.1  CHARAKTERISTIKA OBLOUKU ....cuttttiieiiiiittiiiieeesssttbisseeesseettbaassseessseabbaseesssessbbbansseesseessbaansses 13

2. STEIJNOSMERNY ELEKTRICKY OBLOUK ......cocooiiiiiieteeeeeee oot 16
2.1 STABILITA OBLOUKU ...uuiiiiiittitieeee s ettt s eesssettab s s eessesesbba s eessseatbb s seesssessbaasseesseeasbbanssaeasees 17
A S VN3 2 N 1053 6] ) 6 PR 19
221 Zpiisoby zhASeni OBIOUKU .................cccoiiiiiiiiiii i 20

2.2.2  Magnetickd zRASedlq ..................ccoocoviiiiiiiiii e 23

2.2.3 ROSTOVA ZRASOAIA ..o e ettt e e e 24

224 StEIDINOVA ZHASCALA. ... ....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et 25

3. NORMA CSN EN 60947-2 ED. 4....coooeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeee ettt e e 26
4.  VHODNE METODY PRO VYZKUM KRITICKYCH PROUDU ........cccoooiieeieeeeereennnn, 28
4.1 SPEKTRALNI ANALYZA .ccoi i e e e i e 28
4.2 POUZITI VYSOKORYCHLOSTNI KAMERY .....coiiiiiiiiiiee e 28

5. SPEKTRALNI ANALYZA........oioooeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt enenenes 29
LT A /1 £ ) .Y 124 0 0 YN 30
5.2 SPEKTROSKOPICKY SYSTEM....uuuuuuuuuuurunnessnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnsssnnsssnnnnnnsnns 31
5.3 TYPY SPEKTROMETRU ....uuuuuuuuuuuussussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnsssnnsssnssssssssns 32
5.4 DIAGNOSTICKA METODA — IDENTIFIKACE CASTIC ..uuuuuuuuuenininiinninensnnsnnnssnssssssnnnsnnnns 32

6. MERENI SPEKTER OBLOUKU ........cciiiieeeeeeeeeeeeeeeeeetes et eeee oo enenes 33
6.1  POUZITE PRISTROUJE ...uuvvvuuuuuusisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnnssssssnns 35
(O =10 707N X3 N N V4 =3 ) 36
6.3 MERENI SPEKTER ...uuuuuuuuuuuuussusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnssssnns 36
SR N Y /11121 AU 36

SRS DY) Y Y ) T 43

6.3.3 VBT =) AT 48

6.3.4 CIVFTE THETONL «.vov e e e e e e e eee e e e e et et e et e e et et e et e e e et et e s ae et et eeeeseeeeeeeesteseeeeeaneeseeneeanes 52

SRR =713 7 T=) 2 L SR 55

L NN 477N Y125 223 ) 61

7.  MERENI ZAVISLOSTI DOBY HORENI OBLOUKU NA NAPETi A PROUDU ................ 63
7.1  MERENI PRINAPETI 150V coeieiiiiiiiiiiiiiii s 64
7.2  MERENI PRINAPETI 200 V oeuuiiiiiiiiiiiiiiiii s nas 65
7.3  MERENI PRINAPETI 250V couiiiiiiiiiiiii s 66
7.4  MERENI PRINAPETI 300V .ouuuiiiiiiiiiiiiiiiii s aas 69
7.5 MERENI PRINAPETI 350V ittt e e e et e e e s s e aa s e e aaaes 70
7.6 MERENI PRINAPETI 00 V ..ottt e e e e e et e e e s s e eb s e e aaaes 12
T.7  ANALYZA MERENT . ..uuuiiiiiiiiiiiiiiii et e e e e et s e e e s st e bbbt s e e s s s e e bbb s e e e s e e e bbb s eesssesbbbasaaeasans 74



8. ZAVER...
LITERATURA

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ........cocooviiiiieeieiieeeeeeeeee oo enae s



SEZNAM OBRAZKU

11
1.2
13
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
211
3.1

5.1
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17
6.18
6.19
6.20
6.21
6.22
6.23
6.24
6.25
6.26
6.27
6.28
6.29

Rozlozeni teploty elektrick€ho oblouku [3].......coiiviiiiiiiiiiiii e 13
T Yo Lo 11 PRI 14
LD Lo T ) o1 (0101 1S ] PRSP 15
Staticka V-A charakteristika 0bIOUKU [2] ........oooviiiiiiiiii e 16
Statickd V-A s rozdilovou primKou [2]......cocviiiiiiiiiieiiiciiee e 17
Obvod oblouku s pfediadnym odporem [2].......ccoeiieiiiiieiieii e 18
Rozdéleni na kladnou a z4pornou oblast [4]........cceieiiiiiiiiiiiie e 19
Posun V-A charakteristiky zvétSovanim odporu oblouku [2].......cccovvviiiiiiiiiiiiieieecee e 20
ZvEtSovani sEriovEh0 0APOTU [2] ...ovviiiiiiiiiiiiiie ittt 21
SniZovani NAPELE ZATOTE [2]. .. veieriiiiiieiiee i 22
Pribéh napéti (dole) a proudu (nahote) oblouku [2]......cccvviiiiiiiiiiiiici e 23
Oblouk unaseny médiem (vpravo) a elektrodynamickymi silami (v1evo) [2].......ccccocvvviirinnneninen. 24
ReZ 10StoVYM ZhAZdIEI [2] .....v.vveeiviicceeieiceeeie ettt 24
Rez $trbinovym zhaSedlem [2]......cevevvrueeiiceeieseeceeie et 25
Teoreticky pribéh zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu s naznacenou

LT o1 T o) T3 1 PSR 27
Graf zavislost intenzity toku energie na frekvenci, resp. vinové délce [16] .........ccevvvvvriirniieennnen, 30
Schéma napajeciho OBVOAU ..........cooiiiiiiiii i 33
Schéma MEFICTNO ODVOAU ......c.vviiiiiiiii e 34
ZAPOJENT PIACOVISEE .....eeitieeiieesitie sttt ettt ekt s et e e b e e sb e e s e e e b e e b e e e nab e e anb e e e b e e e 34
Detail Na VYFIZNUIE OLVOTY ...vviiiiiiiiiie ettt ettt b et neb e e ne e e 35
Graf zavislosti intenzity vyzafenych prvkl na vinové délce a ¢asu kamera 68 — prvni méfeni........ 37
Graf zavislosti intenzity vyzafenych prvkl na vinové délce a ¢asu kamera 69 — prvni méfeni........ 38
Spektrum v ¢ase 27 ms kamera 68 — Prvii METENI..........eerveeiiieiriiesiie st 39
Priblizeni spektra v ¢ase 27 ms na sodik kamera 68 — prvini MmEfeni.........cocovvvvveeiieeriiieniieiieee 40
Spektrum stiibra v ¢ase na vinové délce 521,42400 nm kamera 68 — prvni mérent................ccuee.e 40
Spektrum vodiku v ¢ase na vlnové délce 656,97247 nm kamera 68 — prvni méfeni.............cc.cueene 41
Spektrum stiibra v ¢ase na vinové délce 523,12700 nm kamera 69 — prvni méfeni............cccceneeene. 41
Spektrum vodiku v Case na vinové délce 658,84100 nm kamera 69 — prvni méfeni.............ccccueene 42
Vyvoj napeti oblouku v €ase — Prvni MEFENT ......cocuviiiviiiiiiiiiiie it 42
Graf zavislosti intenzity vyzafenych prvkt na vinové délce a ¢asu kamera 68 — druhé méfeni....... 44
Graf zavislosti intenzity vyzafenych prvkl na vinové délce a ¢asu kamera 69 — druhé méfeni....... 44
Spektrum stiibra v ¢ase na vlnové délce 521,44720 nm kamera 68 — druhé méfeni....................... 45
Spektrum vodiku v ¢ase na vlnové délce 656,97247 nm kamera 68 — druhé méfeni...................... 45
Spektrum stiibra v ¢ase na vlnové délce 523,12700 nm kamera 69 — druhé méfeni....................... 46
Vyvoj napéti oblouku v €ase — druhé METENI...........eeiiiiiiiiiiiiiii e 46
Graf zavislosti intenzity vyzafenych prvkl na vinové délce a ¢asu kamera 68 — tfeti méfeni.......... 48
Graf zavislosti intenzity vyzafenych prvki na vinové délce a ¢asu kamera 69 — tfeti méfeni......... 49
Spektrum stiibra v ¢ase na vinové délce 521,44720 nm kamera 68 — tieti métent ..............ccveeennee 49
Spektrum vodiku v €ase na vinové délce 656,79773 nm kamera 68 — tfeti meéfeni..............ccveennee 50
Spektrum stiibra v ¢ase na vinové délce 523,12700 nm kamera 69 — tieti métent ..............ccveeennee 50
Vyvoj napeti oblouku v €ase — tretl METENT .......vvveiiiiiieeiiiiee e 51
Graf zavislosti intenzity vyzarenych prvka na vinové délce a ¢asu kamera 68 — ctvrté méteni....... 52
Graf zavislosti intenzity vyzafenych prvkl na vinové délce a Casu kamera 69 — ¢tvrté métent....... 53
Spektrum stiibra v ¢ase na vlnové délce 521,63050 nm kamera 68 — Ctvrté meéteni...........cccoeveens 53
Spektrum vodiku v ¢ase na vlnové délce 656,79773 nm kamera 68 — ctvrté méfeni..........cccoveens 54



6.30
6.31
6.32
6.33
6.34
6.35
6.36
6.37
6.38
6.39
6.40
6.41
6.42
7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17
7.18

7.19
7.20

Spektrum stiibra v ¢ase na vinové délce 523,12700 nm kamera 69 — ¢tvrté méteni............ccuveeennee
Vyvoj napeti oblouku v €ase — CEVITE METENL........ueiiiiuiriiiiiiie ettt
Porovnani polohy oblouku — vrchni Kontakt..........cccooiiiiiiiiiiii e
Porovnani polohy oblouku — spodni KONtaKt .........c.ccovviiiiiiriiiiiiieiie e
Graf zavislosti intenzity vyzarenych prvkl na vinové délce a Casu kamera 68 — paté méfeni.........
Graf zavislosti intenzity vyzarenych prvkl na vinové délce a Casu kamera 69 — paté méfeni.........
Spektrum stiibra v ¢ase na vinové délce 521,44720 nm kamera 68 — paté méfeni .............ccceevenns
Spektrum vodiku v case na vlnové délce 656,97247 nm kamera 68 — paté méteni ............ccceevens
Spektrum stiibra v ¢ase na vinové délce 548,95337 nm kamera 69 — paté méfeni .............ccceeveenns
Vyvoj napéti oblouku v €ase — PAtE METENT......ciuvviiiiiiiieeiiiiee ettt
Snimky z vysokorychlostni kamery — intenzita SVELla ............cceviiiiiiiiiiiciic e
Snimky z vysokorychlostni kamery — intenzita SVELla ............ccevieiiiiiiiiiciec e
Detail prab&hu napéti oblouku v €ase — Pryni METENT .......vvveeeriiieieiiiiee it
Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pfi napéti 150 V — pfimy smer............c.oc......
Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pfi napéti 150 V — obraceny smér .................
Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pii napéti 200 V — pfimy smer............ccoceee..
Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pfi napéti 200 V — obraceny smér .................
Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pii napéti 250 V — pfimy smer............ccoceee..
Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pfi napéti 250 V — obraceny smér .................
Graf prubéhu napéti a proudu pro proud 8 A — MY SMET........everiiiiiiiiiiieiie e
Graf detailu pribéhu napéti a proudu pro proud 8 A — primy SMET ......eevvvviriiiriiiiiee e
Graf prubéhu napéti a proudu pro proud 32 A — pHMY SMET.......ccociiriiiiiiieiie e
Graf prubéhu napéti a proudu pro proud 63 A — pHMY SMET.......ccocviiriiiiiiieiie e
Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pfi napéti 300 V — pfimy smer............ccoc..ee..
Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pfi napéti 300 V — obraceny smér .................
Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pfi napéti 350 V — pfimy smer............c.oc..e..
Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pfi napéti 350 V — obraceny smér .................
Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pfi napéti 400 V — pfimy smer............c.o.......
Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pfi napéti 400 V — obraceny smér .................
Graf prubéhu napéti a proudu pro proud 32 A — pHMY SMET.......ccoiiiriiiiiiieiie e
Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pro oba sméry prichodu proudu pro napéti

Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pro vSechna napéti — ptimy smér ..................
Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pro vSechna napéti — obraceny smér..............

10



SEZNAM TABULEK

2.1 Tabelované hodnoty konstant pro riizné konfigurace [4]

11



UvoD

Vznik elektrického oblouku pfi vypinacich pochodech u vyssich napétovych hladin (nn
a vyssi) je jejich nedilnou soucasti. Jejich piisobenim se mohou natavovat kontakty,
coz muze zapti€init az selhani vypinace. Proto je snaha, aby ¢as hofeni oblouku byl co
nejkratsi. Aby bylo mozné toho dosahnout, je tfeba znat V-A charakteristiku oblouku,
pochody napéti a proudu pii vypinani a mohlo se tak spravné na oblouk pusobit.
Ve vétsin€ piipadu se na oblouk ptisobi tak, aby se dostal do zhaseci komory, ktera je
odolna vii¢i pisobeni oblouku. V komote probiha deionizace a nasledny zanik oblouku.

Pro stejnosmérné napéti existuje oblast kritickych proudi, kterd komplikuje zhasSeni
oblouku. Tato oblast se projevuje pifevazné u malych proudd, tedy vV rozmezi jednotek
az desitek ampért v zavislosti na velikosti pfistroje. Pfi vypinani mensich proudi ve
vetsing pripada staci pro uhaSeni oblouku rekombinaéni pochody. Jenomze v kritické
oblasti nejsou rekombinacni pochody dostatecné. Tim padem se oblouk musi dostat do
nebo aspont na kraj zhaSeci komory. Nicméné oblouk nemd v této oblasti dostatecné
velkou elektrodynamickou silu, aby byl rychle vtazen do blizkosti zhdSeci komory.
Proto se kriticka oblast projevuje prodluzovanim casu hofeni oblouku. To ma
za nasledek zvySeni namahani kontaktl, coz je nezadouci jev. V nejhorsich piipadech,
kdy by oblouk dosahoval jest¢ mensi elektrodynamické sily, by mohlo nastat, Ze se
oblouk nedostane do zhaseci komory a doslo by k jeho trvalému hofeni, i kdyz by
piistroj dokédzal vypnout mnohem vétsi proudy.

Bakalaiska prace se sklada z osmi kapitol. Prvni kapitola se vénuje obecné
elektrickému oblouku. Druha kapitola se zaméfuje piimo na stejnosmérny elektricky
oblouk a zptsoby jeho zhaSeni. Norma popisujici méfeni kritické oblasti piistroje se
nachazi ve tfeti kapitole. Ve c¢tvrté kapitole jsou predstaveny vhodné metody pro
vyzkum kritickych proudd. Pata kapitola popisuje spektralni analyzu. V Sesté a sedmé
kapitole jsou popsana probéhnuvsi méfeni. Méfeni spekter oblouku je v Sesté kapitole,
zatimco stanoveni zévislosti doby hofeni oblouku se nachazi v sedmé kapitole. Osma
kapitola shrnuje celou praci.
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1. ELEKTRICKY OBLOUK

Obecné je elektricky oblouk hotici vyboj v plynu, ktery miize hotet libovolné dlouho,
dokud jsou v ném ioniza¢ni pochody v rovnovaze s rekombina¢nimi pochody.
Stejnosmérny elektricky oblouk znamend, ze je napdjen stejnosmérnym zdrojem.
Jadro oblouku je tvofeno ionizovanym plynem neboli plazmatem, obal je tvofen
vétsinou disociovanym plynem. [1][2][3]

1.1 Charakteristika oblouku

Mezi jednu z hlavnich charakteristik oblouku patii velky proud, obvykle vétsi nez 1 A,
prochazejici obloukem. Diky prachodu proudu ma oblouk vysokou teplotu,
a proto vyzafuje intenzivni svétlo. Oblouk se sklada z obalu, ktery dosahuje teploty
7000 K a z jadra, které dosahuje teploty az 15 000 K (viz obrazek 1.1).
Teplota jednotlivych slozek zavisi na prostfedi a intenzité chlazeni. Nastava zde
paradox, protoze intenzivné chlazené oblouky dosahuji teplot 15 000 K a oblouky
zmenSenim priméru jadra oblouku a zvySenim proudové hustoty. Nasledkem toho se
zvysi odpor oblouku, coz vyusti ve zvySeni teploty. Chlazeni oblouku tedy spociva ve
zmenSovani priméru jadra oblouku. Obal, kde jsou velké teplotni spady,
slouzi jako vyménik, ktery ptredava teplo mezi obloukem a okolnim prostiedim.

[31[41[5][7]
9 [K]

15 000 | —

7500 { | ﬂ

Obrazek 1.1 Rozlozeni teploty elektrického oblouku [3]
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Dalsi z hlavnich charakteristik, ktera souvisi s teplotou oblouku, je intenzivni
vyzafovani svétla. Cim vysi teplota, tim intenzivngjii svétlo. Teplota ma pfimy vliv na
intenzitu svétla, ale na teplotu ma velky vliv prochazejici proud, coz je také jedna
Z hlavnich charakteristik oblouku.

Katodova skvrna je prostor pfed katodou, kde je velka proudova hustota a vysoka
teplota. Do katodového prostoru se vraceji rekombinované ionty jako neutralni atomy
s velkou energii. Nemohou ionizovat piimym razem, a tak dodavaji tepelnou energii
plynu pfed katodou. Nasledkem toho je zvySeni teploty, a protoZe je prostor chlazeny
vzduchem, musi se pro udrzeni teploty zmensit jeho velikost, tedy zvétsit hustota.

Ubytky napéti na elektrodach pro kratky a dlouhy oblouk jsou rizné, jak je mozné
vidét na obrazku 1.2 a 1.3. Kratky oblouk charakterizuje prvni a tfeti ¢len rovnice
Ayrtonové

Up = Up + Ug = +£. (1.1)

Zrovnice je vidét, ze napéti na oblouku dostaneme souctem katodového
a anodového tbytku. U dlouhého oblouku je katodovy a anodovy ubytek maly a da se
zanedbat. Ubytek na trupu oblouku tvofi druhy a &tvrty Elen rovnice Ayrtonové

8l

Upb =Bl + Tk (1.2)
napéti |
U,
| U<U+g
DYK
—

délka oblouku

Obrazek 1.2 Kratky oblouk [3]
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napéti |

(/vob Z [‘1\ t (*’71;

délka oblouku

Obrazek 1.3 Dlouhy oblouk [3]

Dulezity pro oblouky je i material kontaktt, ze kterého byly vyrobeny. Prevazné se
pouzivaji kovy jako sttibro, zlato a méd’. Pro zlepSeni vlastnosti kontaktnich materialt
se pouzivaji kompozity na bazi jiz zminénych kovi. [6]

Oblouky je mozné také rozlisit podle slozeni jejich vybojové drahy, a to na oblouky
Vv paréach elektrodovych kovi a oblouky v plynech. Nicméné jde spiSe o rozdé€leni fazi
existence oblouku. Tzv. kovova faze vznika po dosazeni teploty taveni kontaktniho
materidlu a nésledného oddalovani kontaktti. Oddéalenim kontaktii vznikne kovovy
mustek, ktery se kvili dalsSimu oddalovani kontakti stava nestabilnim a nakonec
praskne. Tim nastava ptechod do tzv. plynné faze, kdy se zapali oblouk diky termické
ionizaci.

Nefesi se jen slozeni vybojové drahy, ale i jeji tvar. Z tohoto hlediska se oblouky
déli na stabilizované a volné hotici. Volné hofici oblouk se vyznacuje nesoumérnym
polem proudu, kteryjim prochéazi. Stabilizovaného oblouku je mozno dosdahnout
pouzitim urcité stabilizacni metody napf. nadoba s kapalinou, vodni nebo plynny wvir.

[11[2][5]
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2. STEJNOSMERNY ELEKTRICKY OBLOUK

Velice diilezitym, dosud nezminénym, rozdélenim oblouku je typ napdjeni. Podle typu
napajeni se oblouky dé€li na stiidavé a stejnosmérné. Tato bakalaiska prace se vénuje
oblouktim stejnosmérnym.

V-A charakteristika u stejnosmérného oblouku se nazyva statickou V-A
charakteristikou. Je to tedy zavislost napéti na elektrodach Uqp na prochéazejicim proudu
lob. Tato zavislost se vyjadii jako funkce

Uob = fUop) - (2.)

Charakteristiku 1ze pozorovat na obrazku 2.1. Déli se na dvé Casti: klesajici v oblasti
malych proudl, kterda ma tvar hyperboly, a mirné stoupajici az konstantni v oblasti
velkych proudi. Mezi témito dvéma castmi je pii urcité velikosti padsmo neklidného
hotfeni oblouku, které se vyznacuje tzv. syCenim oblouku. Tvar této oblasti se blizi
linearné klesajicimu prabehu.

U, [V] T

I, [A]

Obrazek 2.1 Staticka V-A charakteristika oblouku [2]

V-A charakteristikou v oblasti malych proudt se zabyvala britska védkyné Hertha
Ayrtonova. Experimentdlné stanovila rovnici hyperboly popisujici pribéh V-A
charakteristiky v oblasti klidného hoteni oblouku

Y+ 61,

Uob=a+,8-la+ I

(2.2)

16



Konstanty a, B, v, 0 jsou rizné pro urcité prostfedi, kde oblouk hofti, a rozmér, tvar
a material elektrod. [5]

Tabulka 2.1 Tabelované hodnoty konstant pro rizné konfigurace [5]

Elektrody Prostiedi a [V] S [Vim] y [W] o [W/m] |Poznamka
H { uhlik _

Omogennt uttl vzduch 40 1200 20 10000 |l=1-7mm
@ 10 mm 1=5-20 A
Médéné tye _1

cdene tyce vzduch 17 2000 22 10000 |'=1-10mm
2 10 mm |=5-15A
Zelezné tyd -

cleznic tyce vzduch 15 1000 22 15000 |l =°-30mm
2 10 mm 1=2-10A

2.1 Stabilita oblouku

Pro stabilnost oblouku je dilezity pfedfadny odpor. Pokud by v obvodu nebyl,
oblouk by byl labilni a pii vzrastu proudu oblouku by kleslo jeho napéti. To by mélo za
nasledek riist proudu az do nekonecna, protoze napéti zdroje je vétsi nez napéti oblouku.

Ua V1

U, k-

U,-R -1,

1, [A]

Obrazek 2.2 Staticka V-A s rozdilovou pfimkou [2]
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Obrazek 2.3 Obvod oblouku s pfedfadnym odporem [2]
Diky pfedfadnému odporu vznikne tbytek napéti o velikosti
Ur =R 'IOb' (23)

Tento ubytek se odeéte od napéti zdroje a jak lze pozorovat na obrazku 2.2,
odectenim se dostane ptimka dana rovnici

Uob = Uz — R - Iop, (2.4)

ktera se nazyva rozdilova pfimka. Ta protind charakteristiku ve dvou bodech a urcuje
body, ve kterych oblouk mutze existovat. Avsak aby oblouk byl stabilni, musi spliovat
dvé podminky stabilniho hoteni:

1)”.K.Z.-U0b:UZ—R'IOb

du, du , 1 v 7
2) % + % > 0 tzv. Kaufmannova podminka stabilniho hoteni oblouku

Prvni podminku spliiuji oba body A i B. Nicméné druhou podminku jiz spliiuje jen
jeden bod, a to bod A. Z geometrického hlediska se mize Kaufmannova podminka
vyjadtit: ,,oblouk je stabilni v bodu, ve kterém je absolutni hodnota smérnice tecny
charakteristiky mensi nez odpor R.* [2] Pokud se rozdéli I. kvadrant charakteristikou
oblouku U = f (lob), je mozné body nad charakteristikou oznacit jako kladnou oblast
abody pod charakteristikou jako zapornou oblast. Potom se da podminka stability
vyjadtit: ,, Oblouk je stabilni v bodu, ve kterém pri probihani rozdilové primky ve sméru

rostoucich proudii prechdazime z kladného oboru do zaporného. “ [2]
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Obrazek 2.4 Rozdéleni na kladnou a zapornou oblast [4]

Rozdilova piimka se mize stat teCnou charakteristiky oblouku, pokud by se
charakteristika oblouku posunula k vyS§im napétovym hodnotam. Toho se da
dosahnout zvySovanim piedfadného odporu. Poté body A a B splyvaji do jednoho
bodu C, ktery udava minimalni napéti a proud, pii kterém muze oblouk existovat.
Tim se oblouk dostane stavu labilniho hofeni a dal$i zvySovani odporu by mélo za
nasledek posunuti charakteristiky nad rozdilovou piimku do oblasti nestability,
coz vyusti ve zhasnuti oblouku. Tohoto posunuti V-A charakteristiky se vyuziva ve
zhaseni ss oblouku.[1][2][5][8]

2.2 ZhaSeni oblouku

Vypinaci oblouk vznikd pifi oddalovéni kontaktii. V obvodech nn je to zésluhou
termické ionizace, kdy mezi kontakty vznikaji kovové mistky, které, jak se
oddalovanim kontaktd prodluzuji, zmensuji svilj pramér a zvétSuje se proudova hustota
spole¢né s teplotou. Poté dojde bud’ k ptetrzeni nebo vypateni mustku, pary kovi
zapfi€ini ionizaci okolniho plynu a zaZehne se oblouk. U vn a vvn pfevlada hypotéza
0 nahromadéné magnetické energii v indukénostech, kterd pfi oddalovani kontaktt
ionizuje okolni plyn a prorazi malou vzdalenost mezi kontakty.

Aby bylo moZzné oblouk zhasit, je potieba, aby komponenty pro zhaseni byly tepelné
a mechanicky odolné. Teplota oblouku dosahuje vysokych teplot (viz kapitola 1.1)
anamaha kontakty. Proto se na oblouk pfi vypindni pohlizi jako na neZadouci jev.
Kontakty jsou natavovany pii kazdém zapéleni oblouku a pokud je zhaSeni oblouku
nedostate¢né rychlé, mohlo by dojit k vét§imu nataveni kontaktii a pfi dal§im vypinani
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k selhani. Z tohoto diivodu je snaha o co nejkratsi Cas existence oblouku. Ov§em oblouk
zaroven prospivd obvodu. V sepnutém obvodu je nahromadénd elektromagneticka
energie, ktera se pravé v oblouku preméni na tepelnou energii a ta se nasledné vyzaii.
Diky tomu se dé jednoduseji odvadét energie z oblouku. Bez oblouku by mezi kontakty
vznikalo ptepéti, které by mohlo poskodit izolaci vypinace a ostatnich komponenti.

Zjednodusen¢ se da fict, ze podstatou zhaSeni oblouku je vytvofit néjakym
zpusobem nerovnovahu mezi ioniza¢nimi a deioniza¢nimi pochody s tim cilem, aby
prevladaly pochody deionizacni. ,, ProtoZe pri vypinani stejnosmérnych obvodu jde
prevazné o dlouhé oblouky, miZeme zanedbat elektrodové ubytky napéti a povazovat za
rozhodujici vlastnosti plazmatu vypinaciho oblouku. ““ [5] Jde tedy o zmenSeni vodivosti
sloupce oblouku.

Iy Iop enchE md* m d*

= = = — b, —. 2.5
Upw El,  El, 4 4P’ 29

Z rovnice se da vycist, ze zmenSeni vodivosti miZzeme zajistit zmensenim d nebo ne
a zvétsenim la. [1][2][5]

2.2.1 Zpisoby zhaseni oblouku

Nutnou podminkou, a jednim ze zpisobl pro zhaSeni ss obloukll je posun V-A
charakteristiky do oblasti nestability, tedy zvySovani odporu oblouku (obrazek 2.5).
To ma za nasledek zvySovani obloukového napéti az do bodu Cs, kde splyne bod Az
a Bs. Bod C3 také vyjadiuje nejmensi mozny proud a napéti, pii kterém jeSté muze
oblouk existovat.

U, [V] T
R, R, R,

R\ <R, <R,

o . T e S

I I, [A]

ol

Obrazek 2.5 Posun V-A charakteristiky zvétSovanim odporu oblouku [2]
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Existuji jesté dalsi dva zplsoby posunu V-A charakteristiky do oblasti nestability.
Prvnim je zvétSovani sériového odporu v obvodu (obrazek 2.6). Jak uz bylo feceno,
ptedfadny odpor se ve V-A charakteristice vykresluje rozdilovou piimku, ktera muze
ukazat stabilni a labilni bod hoteni pii kompatibilnich parametrech. ZvétSovanim tohoto
odporu se méni sklon rozdilové ptimky a body A a B se piiblizuji k sobé az do bodu C,
ktery udava minimalni napéti a proud, pii kterém muze oblouk existovat.

U, [V] T

T
U,

U+

Obrazek 2.6 ZvétSovani sériového odporu [2]
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Druhym zpasobem je snizovani napéti zdroje (obrazek 2.7). Princip je obdobny.
Body A a B se ptiblizuji, az splynou v jeden bod C.

U, [V] T

Obrazek 2.7 Snizovani napéti zdroje [2]

V praxi je ale vyuzitelny pouze prvni zminény zpusob posunu V-A charakteristiky,
a to zvySovani odporu oblouku. Hodnota odporu oblouku souvisi pfimo s vodivosti
sloupce oblouku a jejimi parametry: d, ne a I. Zménu téchto parametri je mozné vyvolat
riznymi zpusoby. Primér a pocet volnych elektroni souvisi s chlazenim oblouku,
pii¢emz primér se da zménit i vehnanim oblouku do uzké Stérbiny. Délku oblouku je
mozno prodlouzit oddalenim kontakti nebo vehnédnim oblouku do zhaseci komory.

Diky zvySovani odporu roste napéti oblouku a klesd proud v obvodu. To znamena,
ze vypinaci proud se snizuje, coZ je vyhodné, ale zména proudu zapiicini ubytek napéti
na tlumivce

U, = —L(di/d?). (2.6)

Toto napéti ma stejny smysl jako napéti zdroje a sectou se.
di
Rylyp + Uy = Uy + Ld—lt. (2.7)

Tim padem je v okamziku zhasnuti oblouku celkové napéti oblouku vétsi neZ napéti

zdroje a na kontaktech vznika prepéti L - (di/dt); = o.
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Obrazek 2.8 Prubéh napéti (dole) a proudu (nahote) oblouku [2]

Na prabéhu napéti lze pozorovat, jak se zvysi napéti z pocateéni hodnoty napéti
zdroje. Pii zhasnuti oblouku pak ptechdzi tltumenym pfechodnym déjem zase zpatky na
pocatecni napéti. Z pribchu se da vycist, Ze ¢im je vétsi strmost zmensovani proudu,
tim rychleji oblouk zhasne. Problémem je ale, Ze strmost di/dt zaroven zpusobuje
piepéti, které namaha izolaci. Pii mensi strmosti zmenSovani proudu oblouk nebude
zpusobovat piepcti, ale bude hotet delsi dobu a tepelné naméhat kontakty. Z toho
vyplyva, ze pro zhaSeci pochody existuji diametralné odliSné naroky. Tento problém se
vyftesil specidlni konstrukci zhdsedel: ,, nejprve deionizace a strmost zmensovani proudu
je co nejvetsi (totiz v oblasti maxima vypinaného proudu) a potom, v oblasti

priblizovani proudu k nule, je deionizace a strmost co nejmensi. ““ [2] [1][2][5]

2.2.2 Magneticka zhaSedla

Zhasedel je nékolik typu, vsechna ale nejsou vhodna pro zhaseni stejnosmérnych
obloukd, a proto jsou piedstaveny jen ty vhodné.

Vhodnymi zhasedly pro stejnosmérné oblouky jsou zhdSedla magnetickd, kterad se
fadi ke zhaSedlim s vlastni zhaSeci energii. Magneticka zhasedla pracuji na principu
interakce magnetického pole oblouku a magnetického pole proudovodné drahy,
které tvoti civka, zatazena do série s vypinacimi kontakty. ,, Smys! vinuti civky musi byt
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orientovan tak, aby elektrodynamické sily pusobici na oblouk horici mezi vzdalujicimi
se kontakty vtahly oblouk do zhdseci komory. * [9]

Zpasob pohybu oblouku v magnetickych zhasedlech ma velkou vyhodu oproti
pusobenim magnetickych poli, kdy se jadro oblouku posunuje, diky plisobicim
elektrodynamickym silam, na kraj obalu oblouku, kde se dostava do styku s okolim
a zvysuje se ucinnost jeho chlazeni.

\/"—

Obrazek 2.9 Oblouk unaseny médiem (vpravo) a elektrodynamickymi silami
(vlevo) [2]

Obrazek vpravo na obrazku 2.9 ukazuje pohyb oblouku, ktery je unasen proudicim
médiem. Oproti levému obrazku lze vidét, Zze jadro se nikam v ramci oblouku
neposouva. Vrstvy jsou rozmistény rovnomérné. [9]

2.2.3 Rostova zhaSedla
Jednim ze dvou typl magnetickych zhaSedel jsou roStova zhaSedla (obrazek 2.10).
Existuji kovova aizolac¢ni. Pro vypinani stejnosmérnych obloukii se pouzivaji pouze
izolacni roStova zhasedla.

1 r A-A
1$ FeZ

2
5 |

b ] 5 6
7

Obrazek 2.10 Rez rostovym zhasedlem [2]

24



Oblouk je magnetickym polem vtazen do zhaseci komory, kde jsou v kolmém sméru
na oblouk umisténa zebra. Oblouk se mezi jednotlivymi Zebry natdhne, ¢im zvétsi svou
délku, a Vv mistech styku na vrcholcich Zeber dochdzi k deionizaci, ¢im se zvétSuje
odpor oblouku. Pisobenim oblouku se vzduch ve zhasedle ionizuje a ohtiva. Ten poté
unikd prostorem mezi zebry nad komoru. Expanze plynu smérem nahoru je zadouci
oproti smérem dold. Pfi urcité velikosti proudu dochazi k expanzi smérem dolti a mize
dojit k znovu zapaleni oblouku. Dal§im nezddoucim déjem je vyfouknuti oblouku nad
horni hrany Zeber. To by vyustilo v trvalé hofeni oblouku nad zhaseci komorou. [9]

2.2.4 Stérbinova zhasedla
Stérbinova zhaSedla pracuji na stejném principu jako roStova, jenom se lis§i svou
konstrukci zhaseci komory.

53
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Obrazek 2.11 Rez §térbinovym zhasedlem [2]

Oblouk je vtazen a dale posouvan pomoci polovych néastavet umisténych na krajich
komory. Na bo¢nim fezu (obrazek 2.11) je vidét, Ze Stérbina se postupné zuzuje,
dochazi tak ktésnému kontaktu oblouku a stén zhdSeci komory, kde se oblouk
deformuje. Zvétsuje se odvod tepla, odpor a napéti. Tento zptisob chlazeni je G¢innéjsi
nez u roStovych zhaSedlech a diky tomu mohou jistici pfistroje se Stérbinovym
zhaSedlem vypinat vétsi vykony. Pro trvale spolehlivé fungovani je potieba, aby stény
komory byly vyrobeny z odolnych a zaruvzdornych keramickych materiali. Magnetické
vrstvy, kterd béhem chvile ztuhne, a nedochdzi k roz$ifeni Stérbiny a tim padem
snizovani u¢innosti. Diky tomu je celkova doba hofeni oblouku kratka. [9]
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3.NorRMA CSN EN 60947-2 ED. 4

. Zkouskami kritickych proudii se zabyva norma CSN EN 60947-2 ed. 4 z roku
2018. Presnéji se zabyva tim, jak nalézt kritickou oblast pristroje.

ZkousSka kritickym stejnosmérnym zatézovacim proudem:

plati pro jistice se jmenovitymi hodnotami stejnosmérného proudu

zkouska se musi provadet pri maximalnim pracovnim ss Napétim (Ue max)
(prirazené vyrobcem)

u jisticii s nastavitelnymi spoustemi, musi byt nastaveny na maximum

hodnoty zkusebnich proudu: 4 A, 8 A, 16 A, 32 A, 63 A DC s toleranci =10 %
(nepresahujici jmenovity proud)

Jistic musi byt zapnut a vypnut 10x pri kazdém zkusebnim proudu

pri stanoveni sméru pritoku proudu vyrobcem se zkouska provadi ve
stanoveném smeéru a znacenim sit/zatéz, jinak 5 operaci v primém sméru a 5
V obrdaceném sméru

béhem kazdého cyklu CO musi jistic zustat zapnuty po dobu dostatecnou pro
zajistent, Ze je zaveden plny proud, ne vsak delsi nez 2 s

pocet spinacich cyklii za hodinu musi odpovidat tabulce 8

Tabulka 8

In<=100 120
100<In<=315 120
315<In<=630 60
630<In<=2500 20
2500<In 10

doba horent oblouku musi byt zaznamenana a nesmi byt delsi nez 1 s

kriticka hodnota je stanovena se zretelem na maximalni primérnou dobu horeni
zkusebniho proudu musi predstavovat kratsi prumerné doby horeni oblouku nez
kritickd hodnota. Je-li to nutné pro nalezeni kritické hodnoty, rozsah zkusebnich
proudu se rozsiri nahoru (x2) nebo dolu (/2), nejvyse do hodnoty jmenovité
hodnoty. Pokud se nenajde kritickd hodnota, Zadna dalsi zkouska podle tohoto
clanku

po zkousce musi byt vzorek podroben ovéreni provozuschopnosti 100 operaci za
stejnych podminek, pri proudu a sméru odpovidajicim kritické hodnote. Poté
zkusit i elektrickou pevnost

Kriticky zatézovaci proud:

critical load current Icrit

hodnota vypinaciho proudu v rozsahu provoznich podminek, pri které se znacné
prodluzuje doba horeni oblouku
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© prodluzovani doby horeni je dané malou energii magnetického pole. Aby se

oblouk mohl pohybovat, musi ziskat vétsi energii a tim padem se prodlouzi
doba horeni* [10]

t ms] |

Obrazek 3.1 Teoreticky prubeh zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu s
naznacenou kritickou oblasti [2]
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4. \/HODNE METODY PRO VYZKUM KRITICKYCH
PROUDU

4.1 Spektralni analyza

Existuji dvé spektralni metody — emisni a absorp¢ni. Jak uz nazvy napovidaji, emisni
metoda spociva v méfeni zafeni, které je emitované (vyzarené) vzorkem, a u absorpcni
metody se méfi absorpce (pohlcovani) urcitého druhu zéateni vzorkem. Tato prace se
vénuje emisni metodé. [11]

Slozeni zateni je ovlivnéno okolnim prostiedim. Pusobenim vzniklého oblouku
pii vypinacim pochodu se poskozuji kontakty a okolni kryty pouzitého jistice.
Stejné jako pro absorpéni metodu jsou i pro emisni metodu rozhodujici spektralni
kamery. Kamery pouZzivaji optick4 vldkna, na ktera dopada zareni o riizné vlnové délce.
Tyto signaly jsou nasledné pfivedeny na spektrometr, z n€hoz je po zpracovani vystup
tzv. emisni spektrum. Tedy zavislost intenzity na vinové délce. Podrobnéjsi informace o
emisni metod¢ se nachazeji v kapitole 5.1. [12][13]

4.2 Pouziti vysokorychlostni kamery

Bézné pouzivané kamery maji snimkovaci frekvenci (FPS) v rozmezi 30-120 FPS.
Nicméné za ucelem lepsiho pochopeni a zkoumani rychlych dé&ji se musi pouzit ptistroj
s vys$i snimkovaci frekvenci — vysokorychlostni kamera. Ta dokédze diky své
snimkovaci frekvenci, kterd se miize pohybovat az v hodnotach milioni FPS, zachytit
velice rychlé déje a ty poté detailné sledovat. Protoze se doba hofeni oblouku
Vv piiznivych ptipadech pohybuje Vv jednotkach milisekund a pro zaznam chovani
oblouku by klasickd kamera nestacila, je zapotfebi pouzit pravé vysokorychlostni
kameru.
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5.SPEKTRALNI ANALYZA

Obecné se da spektralni analyza popsat jako jedna z nejstarSich diagnostickych metod,
kterd se pouziva v astrofyzice a fyzice plazmatu. Samotna metoda je neinvazivni,
neovlivituje plazma, a ziskani vysledkii v oblasti viditelného spektra neni naro¢né na
provedeni.

Elektromagnetické viny dosahuji délek od kilometrii (radiové viny) az po pikometry
(gama zafeni), zatimco spektrum viditelného svétla se pohybuje v Uzkém
rozmezi 380 az 780 nm. Pro experimentalni méteni se spektrum rozsiii o ultrafialové
a infracervené zafeni, ¢imz vznik4 rozmezi 200 nm aZ 1 pm. V tomto rozmezi je moZné
pouzit velké mnozstvi detektord a zdroji svétla. Mimo rozmezi vznikaji problémy
napt. pod 200 nm vzduch za¢ne absorbovat svétlo a nad 1 pum vznikd ruseni termalnim
pozadim, které se da kompenzovat jedin¢ drazsimi detektory.

Pro méteni se pouzivaji dv€é metody: aktivni metoda absorpéni a pasivni metoda
emisni. Prvni rozdil téchto dvou metod spoCivd vtom, ze u emisni metody je
zaznamenano zafeni piimo zplazmatu, zatimcou absorpéni je zaznamenano
zeslabovani zateni pole. Druhy rozdil spocivd excitaci Castic. U emisni metody se
elektronovym narazem v plazmatu excituji ¢astice z arovné ( na Groven p arozpadem
na troven ks pravdépodobnosti pfenosu Apk, coz vyusti v emisi gpk. Emisni signal
souvisi s hustotou c¢astic v excitovaném stavu n(k). U absorpéni metody probiha
excitace ze stavu q do stavu p Vv poli zafeni, a to ma za nasledek jiz zminéné zeslabeni
pole. Absorpéni signal pfimo souvisi s hustotou ¢astice v niz§im stavu n(q), coz je
vétsinou zakladni stav, takze k zdkladnimu stavu Céstice je mozné se dostat pies
absorp¢ni metodu. Vyhodou emisni metody oproti absorpéni metodé¢ je, ze se nemusi
pouzivat externi svétlo. PfedevSim je to ale vhodnd metoda pro ziskani rtznych

parametra plazmatu. [15]
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5.1 Emisni metoda

Obrazek 5.1 Graf zavislost intenzity toku energie na frekvenci, resp. vinové délce
[16]

Priibéh, ktery je vidét na obrazku 5.1 se oznacuje jako profil ¢ary. Stiedni vinova délka

Ao (fo) je centrem 1uzké oblasti vlnovych délek, ve kterém dochazi k vyzafovani

excitovanych atomu. Jeji hodnota je dana rovnici
h-c

Ep—Ex

(5.1)

Vyzatovéani tedy neprobihd na jedné frekvenci, coz je dané ruSivymi vlivy okoli
a principem neurcitosti. Podstatny vliv na §itku spektralni ¢ary ma i Dopplerv jev.
Neustadlym tepelnym pohybem a srazkami excitovanych atoma dochdzi k tomu, Ze se
vzhledem Kk pozorovateli posune frekvence vyzafovaného svétla, kterd se da popsat
rovnici

f=im~fo 0+ 52)

1-—

Tento vztah plati, pokud je splnénd podminka |v| << c. , Ndhodny charakter
tepelného pohybu atomii nebo iontii zpiisobi spojité rozmazani cary v zavislosti na
rozdélovaci funkci pro rychlost pohybu.” [16] Rozdé€lovaci funkce pro rychlost
vzhledem k pozorovateli je dana Maxwellovym rozdélenim
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m-vz

A-e zkT. (5.3)

Po dosazeni za rychlost zrovnice 5.2 se dostane Gaussuv profil cary, ktery je
naznacen v grafu jako 1, a je popsan rovnici

_ m-c? (f—fo 2
. e 2kpT

fo ~ | (5.4)

c m

A-=-
fo 2'kg'T

Rozsifeni ¢ary pro Gaussuv profil je charakterizovano parametrem Afp, ktery se
nachazi v polovin€ maximalni intenzity toku energie.

Pokud se vezme v potaz i vzajemné pusobeni atomd a iontt, profil ¢ary uz neni
Gaussuv ale Lorentzuv. ,,Jak narusta tlak plynu, zvysuje se pocet srazek excitovaného
atomu s molekulami plynu, co se projevi taktéz rozsirenim spektrdlnich car* [16]
a posunutim maxima. Lorentzilv profil 1ze vyjadfit rovnici

2 1 1
T Af 1+[%‘{0)]z' (5.5)

Intenzita spektralni ¢ary je dand emisnim koeficientem spektralni ¢ary podle rovnice

M= [ dA. (5.6)

epk = 1(P) * Apk " 5 -

Tato rovnice se muze nahradit vhodnou alternativni rovnici
ka = n(p) 'Apk- (5.7)

Z rovnice je vidét jasna zavislost intenzity na poltu excitovanych atomu n(p),
ktery zavisi na parametrech plazmatu. Pocet excitovanych atomt n(p) popisuje
Boltzmannovo rozdéleni, které udava pravdépodobnost, Ze se systém nachazi v ur¢itém
stavu. Toto rozdéleni plati pro teplotni rovnovahu. Protoze se plazma s nizkou teplotou
nenachdzi ve stavu teplotni rovnovahy, nefidi se nutné Boltzmannovym rozdélenim.
Tim padem mnozstvi excitovanych atomi z4visi nejenom na teploté elektroni ale i na

parametrech plazmatu jako tfeba na hustoté elektronti a té€zkych prvkii nebo poli zafeni.
[15][16]

5.2 Spektroskopicky systém

Zakladnimi soucastkami vétSiny spektrometrli jsou vstupni Stérbina, rozptylovaci
miizka a zrcadla. Na vstupni §térbinu je zdroj svétla ptiveden bud’ zobrazovaci optikou
nebo pomoci optickych vldken piimo na Stérbinu. Druhy zminény zptsob je vyhodnéjsi,
protoZe dosahnout pifimého pfistupu k zafi plazmatu je obvykle narocné.

Na vystupu spektrometru je situovan detektor, pfesnéji je to bud’ fotonasobic
nebo CCD. U kazdého z téchto dvou zafizeni ovliviiuje spektralni rozliseni néco jiného.
Pro fotonasobi¢ je dilezitd velikost vystupni Stérbiny a pro CCD je to zase velikost
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pixeld. Piipouziti CCD se skenuje cely systém, zatimco fotondsobi¢ je schopny
zaznamenat specifickou vinovou délku.

Mrizka je charakterizovana poctem drazek na milimetr, coz je dualezity parametr
pro spektralni rozliSeni. Specialni typy miizky, jako tieba mftizka Echelle, jsou vhodné
pro difrakce vysSich tadlt, ato méd za nasledek vysoké spektralni rozliSeni. Citlivost
miizky popisuje ,blaze angle”, presnéji definuje rozsah vlnovych délek s nejvyssi
efektivitou odrazu.

Spektralni rozliSeni ovliviiuje ohniskova vzdalenost spektrometru a spolecné
S parametry mifizky definuji osvétlenost, tedy propustnost svétla. Na mnozstvi
propusténého svétla ma velky vliv také velikost vstupni $térbiny. Cim v&tsi je, tim vétsi
je intenzita svétla, ale na druhou stranu dochazi ke zmenseni spektralniho rozliseni. [15]

5.3 Typy spektrometrii

Pro pozorovani spektralnich ¢ar mimo prostory laboratofe je vhodny terénni
spektrometr. Tyto spektrometry nemaji nejlepsi spektralni rozliseni (44 = 1 az 2 nm),
ale jejich casové rozliSeni je dobré. Vysledkem méfeni jsou informace o stabilité
plazmatu nebo zmény v hustoté ¢astic.

Dalsi pouzivany spektrometr s ohniskovou vzdalenosti 0,5 az 1 m a parametry
miizky 1200 drazek  na milimetr,  dosahuje lepsiho  spektralniho  rozliSenim
(44 = 40 pm). Spole¢né s vyuzitim 2-dim CCD kamerou je mozné dosahnout dobrych
vysledki, co se tyce spektralniho a casového rozliseni.

Spektrometr, ktery dosahuje skvélého spektralniho rozliSeni je spektrometr Echelle
(44 = 1 az 2 pm). Toho dosahuje diky miizce Echelle, o které se psalo v predeslé
podkapitole 5.2. Pouziva se pro méfeni profilu a posun spektralnich ¢ar.

Pii vybéru vhodného typu spektrometru je dulezité brat v potaz intenzitu zdroje
svétla. Zatimco terénni spektrometr nepotiebuje tolik svétla, pifi méfeni se
spektrometrem Echelle je ho potieba vice. Tento problém se ale da kompenzovat
vhodnym typem detektoru a expozi¢nim ¢asem. [15]

5.4 Diagnosticka metoda — identifikace ¢astic

Identifikace ¢astic jako jsou atomy, ionty a molekuly je jeden z nejzakladné&jSich ukolt
emisni spektroskopie. Je mozné pouzit spektrometr s jednoduchymi optickymi vlakny
v kombinaci s tabulkami vlnovych délek atomu, iontd a molekul. Kvili pfitomnosti
vysSich difrakénich fada se ale mize identifikace zkomplikovat. Tato komplikace se da
ale snadno odstranit pouzitim vhodnych filtri.

Jak jiz bylo zminéno, nékteré jevy v plazmatu maji vliv na posun stfedni vinové
délky. Nicméné tento posun byva maly a pro jeho méteni je potieba systém s vysokym
spektralnim rozliSenim. [15]
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6. MERENI SPEKTER OBLOUKU

K méfeni spekter a doby hoteni oblouku byl k dispozici kompaktni jisti¢. Na bocich
jistie v mistech zhasecich komor byly vyvrtany diry. Diky nim bylo mozné sledovat
vysokorychlostnimi kamerami chovani oblouku béhem hoteni. Dale byly k dispozici
spektralni kamery, jejichz vldkna pro méfeni byla umisténa na vysokorychlostni
kamerach. Jisti¢ byl pfipojen na stejnosmérné napéti, pricemz byla méfena také
zavislost napéti a proudu na Case. Cilem méfeni je prozkoumat intenzity a vliv
nékterych prvku (stfibra, vodiku a piipadné plastll) Vv Case, pievazné pii zhasinacich
pochodech. Plasty samotné nebudou vidét, ale mozna budou vidét prvky, ze kterych se
plasty skladaji. To je vodik, kyslik a uhlik nebo molekuly C> a OH.

Tyristor Generator
R1 L1

S 54
w s G
S AN N

<> | | ' ZkuZebni
8 stolice

6600/250

Usmérnovaéc R2 L2

Obrazek 6.1 Schéma napajeciho obvodu
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Zkusebni
stolice

Obrazek 6.2 Schéma méficiho obvodu

Obrazek 6.3 Zapojeni pracoviste
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Obrazek 6.4 Detail na vyfiznuté otvory

6.1 Pouzité pristroje

FAST CAM SA-X2, typ 100K-M2, v.¢. 10132701006
ISPEED 726 R

Meéieni proudu — Proudovy prevodnik U.10.3

Meéieni napéti — Prevodnik napéti U.1K. 1

Zesileni — 99,25

Napajeni GS1 — Svorka 1 +, svorka 2 —

Spektralni kamera NEWTON CCD-20869, DU940P-BV
Spektralni kamera NEWTON CCD-20868, DU940OP-BU
Kompaktni jisti¢ 630 A
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6.2 Pocate¢ni nastaveni

Napéti: 256 V (stejnosmérné)
Proud: 32,7 A
Tau: 1,23 ms

Vysokorychlostni kamery:

SA-X2
High-contact
5000 fps
Shutter 1us
Objektiv Nikon 105 ps, konvektor 200 ps
PIné clona
Filtr 16x

ISPEED 726 R
Low-contact
5000 fps
Objektiv Nikon 105 ps (bez konvektoru)
Filtr ¢iry

Spektralni kamery:
Kamera 68
Vlakno 10
ISPEED 726 R
Kamera 69
Vlakno 5
SA-X2

6.3 Méreni spekter

6.3.1 Prvni méreni

Nastaveni kamer: ISPEED uzavérka 50 ps TRIGGER O s
SA-X2 uzéavérka 50 ps TRIGGER O s
Kamera 68 a 69 uzéavérka 740 ps TRIGGER O s

Pro zpracovani vysledki ze spektralni kamer bylo diileZité nejprve vypocitat Cas
mezi jednotlivymi méfenimi neboli nasvicenim deseti pixelt. Celkovy ¢as se skladal ze
dvou hodnot. Exposure time (doba nasviceni pixelit) a Vertical shift speed (doba,
kterou trva posunuti o jeden tadek). Pro vSechna méfeni byla doba posunuti o jeden
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fadek 14,51 ps, ale ve skutecnosti se rovnd 16 ps. Protoze se osvécovalo deset fadkt
najednou, vynasobi se hodnota posunuti o jeden tadek desetkrat. Naslednym souctem
vychazi hodnota 900 ps. To znamend, ze nasviceni deseti fadka a jejich posunuti do
neosvétlené oblasti trvalo 0,9 ms. Pro padesat métfeni to znamena celkovy Cas zdznamu
45 ms.

Na uspésnosti vysledkidt ma vliv nastaveni spektralnich kamer. Obzvlast’ dilezité je
naCasovani pocCatku meéfeni a nastaveni doby osviceni. Doba hofeni obloukl se
pohybovala od 180 ms do 260 ms. Tudiz se pfi prvnim méfeni nepodafilo zachytit cely
dé¢j na spektralni kameru. Pfevazn€ je mozno toto pozorovat na 3D prubéhu ze
spektralni kamery 68, jejiz vlakno 10 bylo namifeno na spodni kontakt, kdy se vyssi
intenzity emitovanych prvkl objevuji az v blizkosti konce zaznamu. Podobny prubéh je
mozné sledovat 1 ze spektralni kamery 69. Jeji vlakno 5 bylo namifeno na vrchni
kontakt. Skrz nastaveni miizky mlze dojit k posunu stiedni vinové délky jednotlivych
prvkti az o 1 nm. Zméfené hodnoty vinovych délek tudiz nemusi piesné¢ odpovidat
teoretickym hodnotam.

Zmétené hodnoty byly vyneseny do 3D grafli, kde na x-ové ose je vlnova délka
viditelného spektra, na y-ové ose jsou hodnoty intenzit jednotlivych emitovanych prvka
a na z-ové ose je cas.

1000
900
~ 800
700
600
S
L P & 7
P I N 25 E
AN A SRS =
R & (é,)(’) o 0 had
S
€ AP
A [nm]

W 600-700 m 700-800 800-900 900-1000

Obrazek 6.5 Graf zavislosti intenzity vyzatrenych prvka na vinové délce a ¢asu
kamera 68 — prvni méteni
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Obrazek 6.6 Graf zavislosti intenzity vyzarenych prvki na vinové délce a casu
kamera 69 — prvni méfeni

Obecné Cary, které se objevi na zacatku hoteni oblouku a pak se jiz neobjevuji,
jsou ruzné nedistoty, které se mohly usadit na kontaktech a ptisobenim oblouku se
vypafit. Cary, které se objevuji na zaGatku hoteni oblouku v rozmezi Gast 14,4 ms
a20,7 ms svelkou intenzitou okolo vlnové délky 747,2 nm jsou s velkou
pravdépodobnosti plasty. Zjistit pfesné o jaky plast se jednd je pro pouzité rozliSeni
skoro nemozné. M¢éteni bylo provedeno v rozmezi vlnovych délek 400 az 780 nm.

Pro ur¢ovani plastl by bylo poteba nékolikrat mensi rozmezi, kde by se daly pozorovat
pomeéry mezi uhlikem, vodikem a kyslikem.
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Obrazek 6.7 Spektrum v ¢ase 27 ms kamera 68 — prvni méteni

Na spektru (obrazek 6.7) jdou vidét tii vyrazné cary. Tyto tii Cary se objevuji
V kazdém jednotlivém méfeni na hornim 1 vrchnim kontaktu. Nejmén¢ vyrazna ¢éara na
vilnové délce 521,424 nm je stiibro, stejn¢ tak i na vlnové délce 547,319 nm.
NejintenzivnéjSim prvkem tohoto spektra na vlnové délce 590,167 je sodik. Ten je
typicky dvojitou carou, ktera jde vidét po priblizeni na obrazku 6.8.
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Obrazek 6.8 Priblizeni spektra v Case 27 ms na sodik kamera 68 — prvni méfeni
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Obrazek 6.9 Spektrum stiibra v ¢ase na vinové délce 521,42400 nm kamera 68 —
prvni méfeni
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Obrazek 6.10 Spektrum vodiku v ¢ase na vinové délce 656,97247 nm kamera 68 —
prvni méfeni
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Obrazek 6.11 Spektrum stiibra v ¢ase na vlnové délce 523,12700 nm kamera 69 —
prvni méfeni
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Obrazek 6.12 Spektrum vodiku v ¢ase na vinové délce 658,84100 nm kamera 69 —
prvni méfeni
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Obréazek 6.13 Vyvoj napéti oblouku v ¢ase — prvni méteni



Kwvili prehlednosti a vétsi vypovidajici hodnoté je do grafii intenzity emitovanych
prvkil pfidan pribéh napéti. Z dostupnych pribéhl intenzity je pouzity vzdy cely
zaznam. Pribéh napéti je posunuty tak, aby odpovidal okamziku zapaleni oblouku.
Z toho divodu nezacind prabéh napéti v 0 ms. Okamzik zapaleni oblouku pro prvni
méteni je 12,6 ms.

Za cas 6,63 ms se se napéti zvysilo z 0 V na 156 V. Tento Cas stacil na to, aby se
usazena Vlhkost (vodik) na spodnim kontaktu vypafila. VIhkost se na kontaktech mohla
usadit vlivem vlhkosti okolniho vzduchu v laboratofi. Dalsi pribéh vodiku
koresponduje s prubéhem napéti oblouku. Kompozitni kontakty na bazi stiibra se
pusobenim oblouku natavovaly a vznikaly pary stfibra s relativné vysokou intenzitou.
Mnozstvi emitovaného stiibra zalezi na napéti oblouku. To Ize pozorovat na obrazku
6.9, jak se intenzita méni podle méniciho se napéti, kdyz se oblouk snazi déle hofet.
Ke konci se da pozorovat prudky narust, ktery se da také pozorovat na vzristajicim
tendru obloukového napéti az k hodnotam pies 180 V.

6.3.2 Druhé méreni

Nastaveni kamer: ISPEED uzavérka 100 ps TRIGGER 0 s
SA-X2 uzaveérka 150 ps TRIGGER 0 s
Kamera 68 a 69 uzavérka 3 740 us TRIGGER 250 ms

Pti druhém méfeni byla uzavérka spektralnich kamer nastavend na ¢as 3 740 ps.
Vysledny ¢as pro jedno spektrum vychazi 3,9 ms a pro 50 méfeni je celkovy cCas
zdznamu 195 ms. Nicméné se pro nezkreslené vysledky musi vyhodit prvni a posledni
spektrum. Ztoho vyplyva celkovy ¢as zaznamu 187,2 ms. Nastaveni uzavérky
spektralnich kamer se pro dal$i méfeni neménila. Ménilo se nastaveni TRIGGERu
a uzavérka vysokorychlostni kamer.

Oblouk hoiel 189,96 ms a K dispozici byl zabér 187,2 ms. Proto druhé méfeni
dopadlo 0 poznani 1épe. Podafila se zachytit podstatna cast pribéhu spektralnimi
kamerami, ale ptfedev§im se zachytil konec, tedy zhasindni oblouku. Zacatek se
nepodafilo zachytit pfesné, coZ jde vidét na obrazku 6.17, kde uz na zacatku pribéhu
dosahuje hodnota intenzity vodiku relativné vysoké trovné.
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Na kontaktech b&hem nastavovani dal§iho méfeni kondenzovala vlhkost, ta se
Vv pocatku hoteni oblouku skoro hned vypartila. V ¢ase kolem 40 ms se intenzita vodiku
postupné zacala zvysovat (obrazek 6.17). Na tomto zvySujicim se trendu mélo ¢astecné
podil zvySujici se obloukové napéti. Hlavné ale mélo vliv na to, ze se tavi okoli
oblouku, ktery natavuje plasty, ze kterych se uvoliiuje vodik. Pfi dosazeni maximalni
intenzity vodiku pro toto méfeni se obloukové napéti pohybovalo okolo hodnoty 170 V.
Poté se obloukové napéti dale zvysovalo. Pusobenim okoli se oblouk chladi a zmensuje
sviij polomér. Zaéinaji prevladat rekombinaéni pochody nad ioniza¢nimi. Cimz dochazi
ke zvétSovani odporu oblouku a naslednému uhasnuti. Oblouk mél pii uhasnuti hodnotu
napéti 293,6 V.

Stiibro mélo oproti vodiku, od pocateéni vysoké intenzity, klesajici tendenci
s vykyvy. Na zacatku se odpatilo tak velké mnozstvi, protoze pii oddalovani kontakt
byla mezi kontakty velkd proudova hustota a natavila povrch kontaktli. Na sviij vrchol
se stiibro dostalo béhem 20 ms. Napéti se béhem stejného Casu dostalo na hodnotu
170V a pak se ustalilo s mensimi vykyvy. Vykyvy v priabéhu spektralni ¢ary stiibra
jsou zpusobené pohybem oblouku po kontaktu, kdy se pohybuje po natavenych,
¢astené natavenych a nenatavenych ¢éstech.

Od druhého méfeni se uz na vrchnim kontaktu neobjevoval vodik ve velké intenzité.
Proto nebyl zahrnut pro porovnani se spodnim kontaktem. Jeho intenzita dosahovala
hodnot pozadi, takze na vrchnim kontaktu se béhem hoteni oblouku netavily okolni

plasty.
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6.3.3 Treti méreni
TRIGGER O s

TRIGGER 0 s
uzavérka 3 740 us TRIGGER 240 ms

Nastaveni kamer: ISPEED uzavérka 100 ps

SA-X2 uzavérka 150 ps
Kamera 68 a 69
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Obrazek 6.20 Graf zavislosti intenzity vyzatrenych prvka na vinové délce a ¢asu
kamera 68 — tieti méfeni
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6.3.4 Ctvrté méfeni

Nastaveni kamer: ISPEED uzaverka 100 ps TRIGGER 0 s
SA-X2 uzavérka 150 ps TRIGGER 0 s
Osazeni ¢irym filtrem
Kamera 68 a 69 uzavérka 3 740 us TRIGGER 250 ms

Vysokorychlostni kamera SA-X2 byla osazena Cirym filtrem namisto filtru 16x,
protoze zaznamy nebyly dobfte viditelné.
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Obrazek 6.26 Graf zavislosti intenzity vyzarenych prvka na vinové délce a ¢asu
kamera 68 — ¢tvrté méteni
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Obrazek 6.31 Vyvoj napéti oblouku v Case — ¢tvrté meieni

6.3.5 Paté méreni

Nastaveni kamer: ISPEED uzavérka 100 ps TRIGGER O's
SA-X2 uzaveérka 150 ps TRIGGER 0 s
Kamera 68 a 69 uzavérka 3 740 us TRIGGER 300 ms

Paté méfeni je celkoveé druhé méteni, pfi kterém se podaiilo zachytit uhasnuti oblouku
spektralnimi kamerami. Oproti druhému meéfeni je ale zachyceno uplné uhasnuti
oblouku. To lze pozorovat na obrazku 6.34 a obrazku 6.35, kdy naméfené emitované
prvky nedosahuji na konec ¢asové osy.

Pribchy spekter z jednotlivych kontaktl se rapidné lisi. Vice emitujicich se prvkil
které byly vytiznuté pro pohledy na oblouk. Dalsim divodem muze byt, ze na spodnim
kontaktu hoti oblouk blize vnitfni konstrukci neZ zhaSeci komofe. Jak jde vidét
na obrazku 6.32 a 6.33.
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Obrazek 6.32 Porovnani polohy oblouku — vrchni kontakt

Obrazek 6.33 Porovnani polohy oblouku — spodni kontakt

56



2600

2100
= 1600
—
1100
600
O
S >
® D W (X
0 S —
¥ S o o 1014 2
o © 6;\ %q’\/ »\'?) ™ |§|
© & S o 3.9 -
AN AR
© AY ©
/\
A[nm]
m600-1100 m1100-1600 ® 1600-2100 ™ 2100-2600
Obrazek 6.34 Graf zavislosti intenzity vyzatrenych prvka na vinové délce a ¢asu
kamera 68 — paté méfeni
900
850
800
— 750
—
700
650
600
)
Q”> AV
LR S S S 1014 @
bo) <& A q”) Y E
P O 3.9 -
QP O
Q7 AV 2
/\
A[nm]

M 600-650 ™ 650-700 ™ 700-750

750-800 ™ 800-850 m 850-900

Obrazek 6.35 Graf zavislosti intenzity vyzatrenych prvka na vinové délce a ¢asu
kamera 69 — paté méteni

57



900 350

300
850
250
800
200
= 750 150 =
-~ o]
100
700
50
650
0
600 -50
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t [ms]
Intenzita stfibra = Napéti

Obrazek 6.36 Spektrum stiibra v ¢ase na vlnové délce 521,44720 nm kamera 68 —
paté meteni

1400 350
1300 300
1200 250
1100 200
= 1000 150 =
=~ =]
900 100
800 50
700 0
600 -50
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t [ms]
Intenzita vodiku == Napéti

Obrazek 6.37 Spektrum vodiku v ¢ase na vinové délce 656,97247 nm kamera 68 —
paté méfeni



900

850
800
= 750
700
650
600

0 20 40 60 80 100 120 140

t [ms]
Intenzita stfibra = Napéti

Obrazek 6.38 Spektrum stiibra v ¢ase na vlnové délce 548,95337 nm kamera 69 —

paté meteni
350
300
250
200

150

UiVl

100

50

t [ms]

Obréazek 6.39 Vyvoj napéti oblouku v ¢ase — paté metreni

160

180

200

200

350

300

250

200

150

100

50

UiVl

250

59



Na prubéhu vodiku (obrazek 6.37) se da pozorovat, jak se podafil zachytit cely
pribéh hoteni spektralni kamerou. Zacatek se nepovedlo zachytit, a tak neni mozné
pozorovat prudky narust intenzity vodiku jako na obrazku 6.10 prvniho méfeni. Zbytek
prabéhu je podobny pribéhu vodiku z druhého méfeni na stejné vinové délce.

Prubéh stiibra se ale od druhého meéfeni lisi. Misto klesajicitho tendru se jeho
intenzita v Case zv&tSuje. V Case 93,2 ms se napéti oblouku dostalo na hodnotu 197,3 V.
To vyustilo ve zvétSeni energie oblouku a nataveni vét§iho mnozstvi povrchu kontakti.
ZvétSeni  energie se dd pozorovat na zvySené intenzité svétla na snimcich
z vysokorychlostni kamery (obrazek 6.40 a 6.41). Intenzita stiibra v oblouku tedy zavisi
na obloukovém napéti, ale velikost obloukového napéti nezavisi na intenzité stfibra
v oblouku.

Obrazek 6.40 Snimky z vysokorychlostni kamery — intenzita svétla
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Obrazek 6.41 Snimky z vysokorychlostni kamery — intenzita svétla

6.4 Analyza méreni

Celkem probéhlo pét méfeni. Pfi prvnim méfeni byly Spatné nastavené spektralni
kamery a podatilo se zachytit jenom zacatek hoteni oblouku. Na prvnim méfeni byl
ukazan blizky pohled na vyvoj intenzit vodiku a stéibra v oblouku na pocatku jeho
hoteni. Nejlépe dopadlo druhé a paté méteni, kdy se dalo pozorovat uhasinani oblouku a
intenzity vodiku a stiibra. Tteti a ¢tvrté méfeni dopadla podobné jako piedesla dvé
méfeni co se tyCe pribéhu napéti a intenzit vodiku a stfibra. Proto tyto méfeni nejsou
okomentovany jako ostatni. Nepodatilo se totiz zachytit uhasinani oblouku.

K méfeni byl kdispozici jisti¢ srotatnim kontaktnim systémem s dvojitym
prerusenim. Vliv této vlastnosti jistiCe 1ze pozorovat na obrazku 6.42. Na ném jde vidét
detail pribéh napéti, jak se kontakty oddaluji. Neoddali se ve stejném case, jeden je
zpozdény. Toto zpozdéni je ale velice malé. Pohybuje se kolem 250 ps a plati pro
vSechna méfeni.
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Obrazek 6.42 Detail pribéhu napéti oblouku v ¢ase — prvni méfeni

Intenzity vyzafenych sledovanych prvka (stiibra a vodiku) maji rizné pribéhy pro
tato méfeni, ale d4 se u nich pozorovat jistd podobnost. U intenzity vodiku je mozné
pozorovat téméf okamzité zvyseni, asponl u prvnich tfech méfenich. U ¢tvrtého a patého
meéieni toto zvysSeni neni. To mize byt zapfi¢inéné tim, ze kontakty po tfetim a Ctvrtém
meéieni nebyly dostatecné vychladlé, aby na nich kondenzovala vlhkost. Kondenzovana
vlhkost na kontaktech je nejspiS divodem, pro¢ byla intenzita vodiku pii zapaleni
oblouku tak vysoka. Dalsi pfi¢inou ale mohou byt i malé kousky plasti, které mohly
odpadnout z obrouSenych hran vytvofeného otvoru pro zkoumani. Spektra se pti
zhasinacim pochodu podafilo zachytit jen u druhého a patého méfeni. Zde jde vidét
postupné zvySovani intenzity, coz mize byt zplisobené ptisobenim oblouku, ktery svou
teplotou natavoval okolni plasty.

Pro intenzitu stiibra v oblouku také plati zvySena intenzita na zacatku hofeni
oblouku. Pfi poc¢atku prichodu proudu se mohou kontakty natavit, protoze stfibro ma
nizky bod taveni. Po nasledném oddéleni kontaktl vznika kovovy mistek. Jakmile se
kontakty jesté vice oddali, dojde k pietrZzeni muistku a dochazi ke vzniku kovové pary.
Diky tomu dojde zaprvé k ndrazové ionizaci a zapaleni oblouku, zadruhé k naméfeni
vy$$i intenzity kontaktniho materialu. Dal$i pribéh intenzity stiibra se odviji od pohybu
oblouku po kontaktu a napéti, kdy svym pisobenim a vykonem natavuje kontakty.
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7. MERENI ZAVISLOSTI DOBY HORENI OBLOUKU NA
NAPETI A PROUDU

Mgéieni probihalo dle normy CSN EN 60947-2 ed. 4 z roku 2018 piesnéji podle zkousky
kritickym stejnosmérnym zatézovacim proudem. Obvod byl zapojen pro jeden pol
jistice.

Smér pritoku proudu piistrojem nebyl dany, tudiz se zkouSka provadéla 5x
V piimém sméru a 5x ve sméru obraceném. Rozsah zkusebnich proudd byl pro néktera
méfeni rozsifen smérem nahoru, kdy byl proud nastaven na hodnotu 125 A. Hodnoty
napéti byly zvolené v rozsahu 150 az 400 V s krokem 50 V. Pro kaZdou hodnotu napéti
bylo provedeno 5 az 6 méfeni, tedy pro jednotlivé hodnoty zkuSebnich proudi, a byly
zaznamenany ¢asy hoteni oblouku. Podle tabulky 8 v normé CSN EN 60947-2 ed. 4 je
pocet spinacich cyklti za hodinu pro hodnoty proudu mensi jak 100 A roven 120.
Pro ptipad prochazejiciho proudu o velikosti 125 A plati stejna hodnota spinacich cykla
za hodinu, tedy 120. Této podminky bylo dosazeno. Hodnota t byla zvolena dle tabulky
11 podle normy CSN EN 60947-2 ed. 4, kde hodnota pro provozuschopnost odpovida
2 ms.

Pro vyneseni namétenych ¢asti do grafi se vypocital primér z jednotlivych péti ¢i
Sesti méfeni na stejnych parametrech pti obou polaritdich. Do grafti byly také pridany
rozsahy hodnot naméfenych casii, tedy maximalni a minimdlni ¢as hoteni oblouku.
Byly namé&feny piipady, kdy oblouk sam nezhasnul za maximalni dobu testu 2,5 s, a tak
byl vypnut nadsystémem. Cas hoteni oblouku se do vypoétu poté stanovil na 2500 ms
za cenu jisté nepfesnosti. Tento problém ale nastal jen pifi hodnoté napéti
400 V a hodnotach proudu 32 A a 63 A.

Schéma zapojeni bylo stejné jako u prvniho méteni. Viz obrazek 6.1 a 6.2.
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7.1 Méreni pri napéti 150 V
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Obrazek 7.1 Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pti napéti 150 V —
primy smér
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Obrazek 7.2 Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pii napéti 150 V —
obraceny smér

Z grafl jde vidét, ze doba hotfeni oblouku byla velice kratkd v rozmezi 4 az 11 ms.
Rozptyl mezi jednotlivymi Casy je taktéZ maly. Pfi hodnoté napéti 150 V je mozné,
ze oblouk nebyl vtazen do zhaSeci komory a zhasl samovolné po oddaleni kontakti.
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7.2 MéFeni pri napéti 200 V
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Obrazek 7.3 Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pii napéti 200 V —
primy smér
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Obrazek 7.4 Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pii napéti 200 V —
obraceny smér

Se zvySenym napétim se prodlouzily 1 primémé doby hoteni oblouku. Sice stile
v ramci jednotek milisekund, ale 1ze pozorovat narlst primérné doby hoteni oblouku
pro hodnotu proudu 32 A. Tento nérust a vys$$i rozptyl hodnot ukazuje, ze hodnota
proudu 32 A je v kritické oblasti pouzitého pfistroje.
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7.3 Méreni pri napéti 250 V
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Obrazek 7.5 Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pti napéti 250 V —
primy smér
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Obrazek 7.6 Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pii napéti 250 V —
obraceny smér
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Obrazek 7.7 Graf prubéhu napéti a proudu pro proud 8 A — pfimy sméer

Pfi bliz§im pohledu na pribéh napéti a proudu pro jednotlivé proudy lze pozorovat,
jak probihalo méteni. Kontakty se diky pneumatickému pohonu sepnuly a prochazel
proud. Poté pneumaticky pohon rozepnul kontakty, coz mélo za nasledek zapaleni
oblouku. Na obrazku 7.10 Ize vidét detail pribehu napéti a proudu pii zapaleni oblouku
od &asu 271,5 ms do 280 ms. Cas 271,5 ms znadi po¢atek priichodu proudu, tedy
zapaleni oblouku a ¢as 280 ms je spojen s koncem priichodu proudu, tedy uhaSeni
oblouku. Nakonec se na kontaktech zotavilo stejnosmérné napéti a po nastaveném cCase
systém vypnul napajeni.

67



600 10

500

8
400
6
— 300 —_
2 4
2 200 =
2
100
0 0
260 265 270 275 280 285 290 295 300
-100 -2
t [ms]
e Napéti Proud

Obrazek 7.8 Graf detailu pribéhu napéti a proudu pro proud 8 A — pfimy smér
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Obrazek 7.9 Graf prib&hu napéti a proudu pro proud 32 A — ptimy smér

Na obrazku 7.5 bylo vidét, Ze primérné hodnoty hoteni oblouku maji vrchol pravé
V hodnoté proudu 32 A. To dokazuje i1 pfiloZzeny obrazek 7.9, ktery kdyZ se porovna
S obrazkem 7.7, je vidét prodlouzeny Cas hoteni. Delsi ¢as hoteni lze pozorovat taktéz
Vv piipad¢, kdyz se obrazek 7.9 porovna s obrazkem 7.10, kdy i pro vyssi hodnotu
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proudu plati krat$i doba hoteni. To znaci, Ze hodnota proudu 63 A se nachazi na kraji
nebo mimo Kritickou oblast.
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Obrazek 7.10 Graf pribehu napéti a proudu pro proud 63 A — piimy smér

7.4 Mé&reni pri napéti 300 V
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Obrazek 7.11 Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pii napéti 300 V —
piimy smér
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Obrazek 7.12 Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pii napéti 300 V —

obraceny smér

Béhem meéteni pii napéti 300 V doslo k rozsifeni kritické oblasti k hodnoté proudu
16 A, kdy se da pozorovat na obrazku 7.11 a 7.12 zvySené Casy hoieni oblouku.

V piimém sméru ma prubéh dokonce vrchol u hodnoty proudu 16 A.

7.5 Mé&reni pri napéti 350 V
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Obrazek 7.13 Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pii napéti 350 V —

piimy smér
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Obrazek 7.14 Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pii napéti 350 V —
obraceny smér

Kriticka oblast se dale rozsifila smérem k niz§im hodnotdm proudt i pro hodnotu napéti
350 V. OvSem primérna doba hoteni oblouku je vysoka i pro vyssi hodnoty proudu
s relativné velkymi rozptyly. Kazdopadné pribéh ma klesajici tendenci a primérna
doba hofeni je nizsi nez pro kritickou hodnotu.
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7.6 Méreni pri napéti 400 V
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Obrazek 7.15 Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pii napéti 400 V —
primy smér

2500
2000
1500

>

1000

500 / \_)
0 10 20

t, [ms]

0
30 40 50 60 70

I1A]

Obrazek 7.16 Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pii napéti 400 V —
obraceny smér

Vysledny tvar pribéhu vypinaciho €asu nesplnil ptredpoklad pro méfeni na hodnoté
napéti 400 V. Vrchol v hodnoté proudu 32 A splnil ptedpoklad, ale snizeni priimérné
doby hoteni mezi hodnotou proudu 8 A a 32 A nebylo ocekdvané. Nicméné tento jev
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mohl byt zapfiCinény tim, Ze pracovni napéti piesahlo hodnotu jmenovitého
stejnosmerného pracovniho napéti, které je pro tento ptistroj cca 170 V na pol.

V tomto ptipadé bylo provedeno pét méteni, protoze vykon oblouku byl vysoky
a dochazelo k zbytecnému namahani ptistroje. V nékterych piripadech totiz oblouk hoftel
déle nez 2,5 s a s nejvetsi pravdépodobnosti hotel stabilng.

Prilozeny pribéh na obrazku 7.17 ukazuje zvySenou dobu hoieni oblouku,
ktera byla delsi nez 1 s, presnéji 1170 ms. Hodnota proudu se nachazi v kritické oblasti,
coz je prvni pfi¢ina. Druhou pfic¢inou je zvySeny vykon oblouku diky vys$imu napéti.
Kombinaci téchto vlivii doslo i del§im hofenim vyss$im jak 2,5 s.
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Obrazek 7.17 Graf pribehu napéti a proudu pro proud 32 A — pfimy smér
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7.7 Analyza méreni
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Obrazek 7.18 Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pro oba sméry
pruchodu proudu pro napéti 350 V

Tvar prubéht se pti prohozené polarité pro jednotliva napéti ve tvaru moc nelisi. Rozdil
je ale v primérné dobé hoteni, kdy se doba hofeni pii obracené sméru toku proudu
prodluzuje oproti pifimému sméru, jak lze vidét na obrazku 7.18. Tento rozdil je
zaptiCinény jinou interakci pro jednotlivé polarity. Jistice s dvoukontaktnim rotacnim
systémem nemaji stejné proudovodné drahy a dochazi k prodlouzeni doby hoieni.

Priitb¢hy jednotlivych napéti na obrazcich 7.19 a 7.20 ukazuji, jak se posouva
kriticka oblast pfistroje. Na nejnizsi hodnoté napéti 150 V a 200 V neni zietelnd, ale se
zvy$ujicim napétim je vidét 1épe. Cim vyssi je napéti, tim vic se kriticka oblast posouva
K niz§im hodnotam proudu a také se diky tomu prodluzuje primérna doba hoteni
oblouku, coz plati pro ob& zapojeni. Napéti ma tedy vliv jak na Sifku kritické oblasti,
tak i na dobu hoteni oblouku. Na rozdil od proudu, ktery ma vliv jen na dobu hoteni
oblouku, a navic pouze na urcité rozmezi hodnot proudu.
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Obrazek 7.19 Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pro vSechna
napéti — pfimy smér
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Obrazek 7.20 Graf zavislosti vypinaciho ¢asu na velikosti proudu pro vSechna
napéti — obraceny smér
Z prubéhl na obrazcich 7.19 a 7.20 dale vyplyva, ze kritickd oblast se nachazi
Vv okoli hodnoty proudu 32 A. Jak uz bylo feceno, kritick4 oblast se posouva k niz$im
hodnotam proudu. Nicmén¢ pro hodnotu proudu 4 A je primérnd doba hoteni oblouku
viceméné stejnd. Rozdil hodnot mezi jednotlivymi napétimi je v ramci jednotek ms.
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Ohraniceni na pravé strané kritické oblasti se nachazi v okoli hodnoty proudu 63 A.
Pti vyssich napétich 350 V a 400 V jsou doby hoteni oblouku vyssi, ale to je dané
vykonem oblouku. Navic pii této hodnoté proudu pokracuje klesajici tendence doby
hoteni oblouku pro vSechny hodnoty napéti.
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8. ZAVER

Existuje n€kolik principti zhaseni stejnosmérného proudu. Tyto principy byly popsany
jiz v semestralni praci a byly z ni pievzaty. Z reSerSe vyplyva, ze se V praxi vyuziva jen
jedna, atozvysSovani odporu oblouku, tedy posun V-A charakteristiky do oblasti
nestability. Informace o kritické oblasti a jejiho zjistovani jsou popsany v kapitole 3.
Tato kapitola je pfimo ocitovana dle platné normy CSN EN 60947-2 ed. 4 z roku 2018.

V kapitole 4 byly navrzeny metody pro vyzkum zhaseni oblouki v oblasti kritickych
stejnosmérnych proudl. Jednéd se o pouziti vysokorychlostni kamer pro blizsi pohledy
na chovani oblouku béhem hotfeni a vyuziti spektralnich kamer pro zjisténi prvkd,
které se béhem hofeni vyskytnou pisobenim oblouku, a jejich intenzitu.

Meéfeni spekter probéhlo za konstantnich hodnot napéti a proudu. Vzhledem k cili
méfeni lze z prubeht vyvodit, ze intenzita stiibra v oblouku nema na napéti oblouku
vliv. Ze spojenych prib&hti napéti a intenzity stiibra se da totiz pozorovat, jak velikost
napéti nestoupa ani neklesd vzhledem k intenzité stiibra. Na zacatku, kdy se oblouk
zapaluje, sice roste napéti a intenzita stfibra, ale to je dané opacnou zavislosti,
kdy napéti oblouku a samotny oblouk ma vliv na intenzitu stiibra v ném samotném,
a predevsim kvtili pohybu oblouku po povrchu kontakti.

Druhym sledovanym prvkem byl vodik. Vodik se u kazdého méfeni projevil pfi
uhasinani oblouku, kdy se ptisobenim oblouku natavovaly okolni plastové kryty.
Intenzita vodiku v oblouku se zvySovala i na zac¢atku zapaleni oblouku, ale toto platilo
jen pro prvni tii méfeni. Divodem byla nejspi§ kondenzovana vihkost na kontaktech
nebo usazeni plastovych casticek, které se hned po zapaleni oblouku vypatily. Méfeni
pomoci spektralnich kamer bylo pouzito kvili blizSimu pohledu na vyvoj vybranych
prvki v Case, piedevsim na vliv téchto prvkia na vypinaci pochody.

Pfedmétem zkoumani druhého meéfeni bylo stanoveni zavislosti doby hofeni
oblouku na velikosti napéti a proudu. Pribéhy zavislosti vypinaciho Casu na velikosti
proudu pro jednotliva napéti jsou podobné teoretickému prabéhu (viz obrazek 3.1)
s viditelnym zvySenim doby hofeni oblouku Vuréitém rozmezi proudd. Dale lze
pozorovat zavislost, pifi které se doba hofeni oblouku zvySuje spolecné s napétim
(viz obrazek 7.19 a 7.20). Pro proud tato ptimo iimérna zavislost neplati. Zde hraje roli
kritickd oblast proudd, kdy se doba hotfeni oblouku zvySuje jen pro urcité rozmezi
proudii a pak se zase snizuje. Z méfeni vyplyva, ze pro pouzity kompaktni jistic je
kriticka oblast v okoli hodnoty proudu 32 A. Tato oblast se ale rozsifuje v zavislosti na
velikosti napéti, kdy se se zvétSujicim napéti rozSifuje k nizSim hodnotam proudi
a prodluzuje se doba hoteni oblouku.

Jediné méfeni zavislosti doby hofeni oblouku, které se pfiblizilo nastavenym
hodnotdm pro méfeni spekter oblouku, se nachazi v podkapitole 7.3. Toto méfeni
probihalo pti hodnoté napéti 250 V. Hodnota napéti u méteni spekter oblouku byla
nastavena na 256 V a hodnota proudu na 32,7 A. Skute¢né hodnoty napéti a proudu pro

77



meéteni 7.3 jsou 250 V a 32,5 A. Jak jiz bylo napsano o odstavec vyse, kriticka oblast
pouzitého pfistroje se pohybovala v okoli hodnoty proudu 32 A.

Lze tedy fict, ze zméfené prubeéhy spekter oblouku plati pro kritickou oblast prouda.
Je mozné, Ze intenzity stiibra a vodiku v oblouku by dosahovaly mensich hodnot, pokud
by hodnota proudu nepatfila do kritické oblasti pfistroje. Prodlouzenim doby hoteni
totiz dochézi k vétSimu namahani kontaktd 1 okolnich krytt.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

V-A
nn
vn
vvn

~ QO T

Uob
|ob

Ne
be
UL

Rs

Ex
Ao

voltampérova charakteristika
nizké napéti

vysoké napéti

velmi vysoké napéti
stejnosmérny

uroven p

urovein q

uroven k

napéti oblouku
proud prochazejici obloukem
napéti na anod¢

napéti na katodé

konstanta Ayrtonové
konstanta Ayrtonové
konstanta Ayrtonové
konstanta Ayrtonové

délka oblouku

napéti na piredfadném odporu
napéti zdroje

odpor oblouku

priamérna intenzita elektrického pole
prumér oblouku

elementarni naboj

pocet volnych elektronli
pohyblivost volnych elektron
nap¢ti na tlumivce
indukénost

sériovy odpor

energie na urovni p

energie na urovni k

stiedni vinova délka
zakladni frekvence
frekvence

rychlost atomt

rychlost svétla

(V)

(A)

V)

V)

V)
(V-em™?)
(W)
(W-cm™)
(m)

V)

V)

(Q)
(N-CY)
(m)

(©)

()
(m?-vist
V)

(H)

Q)

()

()

(m)

(Hz)
(Hz)
(m-s™)
(m-s™)
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Epk
EN
ka

n(p)
n(a)
n(k)
A

Afo

Boltzmannova konstanta

Planckova konstanta

termodynamicka teplota

hmotnost molekuly

pravdépodobnost piechodu

Z Grovné p na uroven k

koeficient ¢arové emise

koeficient spektralni ¢arové emise
intenzita po piechodu

Z irovné p na uroven k

pocet excitovanych atomi na Grovni p
pocet excitovanych atomi na trovni q
pocet excitovanych atomt na trovni k
Sitka ¢ary v polovi¢ni vysce
(Lorentziiv profil)

Sitka ¢ary v polovi¢ni vysce

(Gausstv profil)

(IK?
(J-s)
(K)
(kg)

)
(W-m?-sr)
(W-m?-sr'h)

(m-s)
(m-s)
(m-s)
(m-s)

(m)
(m)
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