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Abstrakt

Jisti¢e jsou schopny zapinat a samocinn¢ vypinat i zkratové proudy, az do mezi svych
vypinacich schopnosti. Pfi rozpojeni kontakti, ve spinacich pfistrojich, dochazi ke vzniku
elektrického oblouku, ktery je potfeba rychle uhasit. Chovani elektrického oblouku, ve spinacich
elektrickych pfistrojich, je ovliviiovano nékolika riznymi vlivy. Musi se vzit v tvahu dynamika
plazmy, tekouci proud na elektrodach, tekouci proud plazmou, magnetické pole vytvorené
protékajicim proudem.

Tato prace se snazi popsat chovani elektrick¢ého oblouku ve zhdSeci komote. Na
provedenych experimentalnich pokusech se pokousi vysvétlit, zpfesnit a dikladnéji pochopit
pohyby a vlastnosti elektrického oblouku v kovové zhaseci kovové komote jistice.

Abstract

The circuit breakers are able to switch on and off automatically either the short circuit
currents up to the limits of their breaking capacity. While the disconnection of the contacts in the
switching devices are generated by the arc then it is needed to put it out quickly. A manner of the
arcing in the electrical switching devices is influenced by several different factors. It must be
taken into account the dynamics of a plasma, a current flowing in the electrodes, a flowing
stream in a plasma and a magnetic field generated by a flowing current.

This paper is devoted to describe the manner of the arcing in the arc chamber. The
experiments carried out in an experimental way attempt to explain, specify and thoroughly
comprehend the movements and the characteristics of the arc in a metal arc and in a metal
enclosure circuit breaker.
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1 UvoD

Jisti¢e jsou schopny zapinat a samocinné vypinat i zkratové proudy az do mezi svych
vypinacich schopnosti. Jejich konstrukce vSak nedovoluje pfili§ ¢asté spinéni. Proto jsou vhodné
pro obvody s malou hustotou spinani, v nichz se musi pfi poruchach vypinat velké zkratové
proudy. Jsou to napf.: vyvody generatori se samocinnou synchronizaci, vyvody transformatort
atd. JistiCe jsou samocinné vypinace vybavené alespoin jednou nadproudovou spousti.

Kazdy jisti¢ musi mit tfi ¢asti: spinaci Ustroji — zpravidla to jsou dvé sady kontaktt (hlavni a
opalovaci); ovladaci ustroji — se skladd z pohonu a volnobézky (umoznuje samocinné vypnuti
jistiCe pii pusobeni jistiCe); jistici ustroji — obsahuje nadproudové spousté, nebo relé, které
vybavuji pii svém pulisobeni volnobézku. Kromé uvedenych hlavnich ¢asti ma jistic jeste
pomocné kontakty, uréené ke spinani pomocnych obvodi.

Pti rozpojeni kontaktl ve spinacich pfistrojich dochéazi ke vzniku elektrického oblouku, ktery
je potieba rychle uhasit. Elektricky oblouk je samostatny vyboj, hotici v plynu za normalniho,
nebo zvySeného tlaku, schopny samostatné existence libovolnou dobu, pokud jej neptferuSime
vhodnym zasahem do jeho mechanismu.

Tato prace se zabyva chovanim elektrického oblouku ve zhaSeci komofte jistice. Vlastni
méteni elektrického oblouku, pohyb oblouku na plechach zhdseci komory jistice, pofizeni snimkti
vysokorychlostni kamerou a dal$i méfeni mélo byt soucasti prace. Vzhledem k tomu, Zze doslo
k pozaru laboratofti elektrickych pfistroji, kde se nachazela méfici stolice, ktera neshoiela, ale
popilek z hotfeni v laboratofi byl napadany ve vSech ¢astech méficiho pfistroje. Z tohoto diivodu
byla zmétena pouze malé ¢ast pokust. Proto jsme se s vedoucim prace dohodli na drobné zméné,
ktera zahrnuje reSer$i literatury, zabyvajici se danou problematikou vytvafeni elektrického
oblouku.
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2 JISTICE

2.1 Popis funkce a mechanismu jistice

Silnoproudé obvody ovladame a soucasné zajistujeme pied nezadoucimi ucinky nadproudu
nebo podpéti samocinnymi vypinaci neboli jisti¢i. Samocinny vypinac¢ slucuje do jednoho celku
funkci vypinace a funkci pojistky. Zpravidla jde o pfistroj s velkym vypinacim proudem (20 az
100nasobku proudu jmenovitého), u néhoz se pii zapinani napne vypinaci pruZina, ktera pak stale
tla¢i pohyblivé kontakty do vypnuté polohy. Je proto nutné¢ kontakty v zapnuté poloze zajistit
vhodnym zamkem. Nastane-li v zatizeni porucha, pfi niZ ma jisti¢ obvod vypnout, uvolni se
pusobenim spousté zamek a vypinac, pisobenim vypinaci pruziny, okamzité vypne.

Vypinace velkych vykonl a pfedevS§im vypinace vSech vysokych napéti jsou téméf bez
vyjimky, jisti¢i. Nazev jisti¢ se v8ak zacal pouZzivat jako pojmenovani uz§iho vyznamu jen pro
takto provedené vypinace nizkého napéti, at’ uz jde o vypinace s magnetickym zhasenim oblouku,
nebo s volnym zhasenim oblouku.

Aby vypina¢ mohl plsobit jako jisti€, musi mit, krom¢ kontaktni soustavy s ptislusnym
ovladanim, také zamek a spoust’.

Zamek vypinaCe je mechanismus, ktery drzi kontaktni ustroji samocinného vypinace
Vv zapnuté poloze proti sile vypinacich pruzin. Zamek se vybavuje bud’, ruéné tlacitkem, nebo
dalkoveé elektromagnetickou spousti. Aby spoust’ nemusela byt neumérmné velkd, musi byt sila,
potiebna k vybaveni zdmku, mald. Zamky jsou jednoduché a sloZené: Principem jednoduchého
zamku je bud’ zapadka, nebo prolomené paky. Zamkium sloZenym, vytvofenym spojenim
nekolika zadmki jednoduchych, fikame volnobézky.

Spoust’ je zafizeni skladajici se z proudové drahy (vinuti) a z mechanismu. Mechanismus
spousté se uvadi v €innost elektromagnetickym, nebo tepelnym plisobenim proudu a vybavuje
zamek nebo volnobézku jistice, prevysi-li proud obvodu urcity ndsobek jmenovitého proudu,
popftipad¢ klesne-li napéti obvodu pod urcitou hodnotu.

2.2 Vznik oblouku na kontaktech jistice

2.2.1 Zapinani

Zapinaci pochod je charakterizovan pfiblizovanim kontaktl spinafe, na kterych se
potenciondlni rozdil rovnd napéti zapinané¢ho zdroje. Pfi pfibliZovani kontaktl se zvétSuje
intenzita pole v prostoru mezi kontakty, v uréitém okamziku dosahne velikosti porovnatelné
s elektrickou pevnosti prostiedi, které je mezi kontakty.

Pti dosaZeni prirazné intenzity elektrického pole je sila, zptisobujici urychlovani elektronti
tak velka, ze kineticka energie urychlen¢ho elektronu je schopna vyvolat ionizaci atomu, na ktery
urychleny elektron narazil. Protoze cely d& probiha v oblasti elektrického plazmatu, vznikne
Vv prostoru mezi elektrodami zarodek korony, ktery umozni vznik elektronové laviny, vznikne
elektricky oblouk, ktery vsak trva velmi kratkou dobu, dokud se pfiblizujici elektrody nedotknou.
Pti vodivém spojeni kontakti oblouk zanikne.

Za ptedpokladu, ze volna draha elektronu ve vzduchu za normalniho tlaku je fadove 10mm,
elektricka pevnost vzduchu je 3kV/mm, vzdélenost elektrod je minimalné¢ 100 volnych drah (k
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vytvotfeni elektronové laviny), vznikne oblouk pifi zapinani pouze pii napéti na elektrodach
vys§im nez 300V.

Pfi niz$im napéti na elektrodach vznikne pfi zapinani elektricky oblouk, jestlize po prvnim
dotyku kontaktd se tyto vlivem pruznych sil odrazi a nastane-li kmitavy pohyb jednoho
Z kontaktl. V tomto piipad¢ mtize vzniknout elektricky oblouk s negativnim vlivem na elektrody.
Mechanismus vzniku oblouku v tomto ptipad¢ je stejny, jako v ptipad¢ oddalovani kontaktu pii
vypinani.

Pii odrazeni kontakti vypinace, zapinajiciho velky proud, mize mit oblouk za nésledek
svafeni kontaktli a tim selhani vypinace pfi dalSich spinacich pochodech.

2.2.2 Vypinani

V zapnutém stavu jsou kontakty vypinace navzajem pfitlaovany silou kontaktni pruziny.
Tato sila deformuje soucasné pruzné¢ a plasticky materidl v oblasti styku kontaktti. Proud
neprochazi celou plochou kontaktd, ale pouze uritym poctem mikroskopicky malych
kontaktnich plosek, nasledkem nerovnosti povrchu elektrod.

Béhem vypinaciho pochodu se zmensuje sila kontaktni pruziny, kontakty se pohybuji
v mezich pruzné deformace materidlu, zmensuje se velikost a pocet bodovych plosek. Vzrusta
kontaktni odpor, zvétSuje se ohiivani kontaktnich mustki Joulovym teplem.

Jsou-li kontakty vyrobeny z materialu S nizkou teplotou taveni (méd’, stiibro), mize
v okamziku rozpojovani, vzniknout mistek z roztaveného kovu a oblouk vznikne stejnym
postupem jako v pojistce.

V ptipadé, Ze kontakty jsou vyrobeny z materidlu s vysokou teplotou taveni (wolfram,
hlinik), nebo nevzniknou-li mustky z roztaveného kovu, je v mistech posledniho styku kov vyhtat
na teplotu blizkou teploté taveni a ve vyhtatych mistech je energie, potfebna pro uvolnéni
elektronti, mald. Z elektrody, kterd je v okamziku rozpojeni kontaktti katodou, jsou elektrickym
polem vytrhovany elektrony a po urychleni vytvofi elektronovou lavinu a vznikne oblouk.

V obou piipadech jsou elektrody na pocatku vytvareni naboje teplé, vznikne tedy oblouk i pfi
nizkych napétich na elektrodach stejné, jako pti vzniku oblouku v pojistce.
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3 FUNKCE KOVOVE ZHASECi KOMORY

Vsechny kovové komory jsou provedeny jako komory rostové, a to tak, ze do izolacniho
pouzdra jsou vloZena kovova pficna Zebra. Pfesto mizeme u nich rozlisit dva typy, a to podle
hustoty rostu, popf. jmenovitého napéti vypinace. Velmi husty rost pouziva magneticky vypinac
na vysoké napéti, obvykle nazyvany, Slepianitv deionovy vypinac. Je to piistroj, patiici dnes uz
do minulosti. Komory s fidSim roStem jsou naproti tomu nejbé€znéj$im provedenim zhaseci
komory u magnetickych vypinacu stfidavého proudu na nizké napéti, at’ uz jde o stykace, nebo
jistice.

Slepiantiv deionovy vypina¢ vznikl v prvni poloviné dvacatych let jako vysledek prvnich
systematictéjsich praci, vénovanych problematice zhaseni oblouku stfidavého proudu. Slepian
zjistoval pribéh zotaveni prostiedi v prostoru kratkého oblouku za pfedpokladu, ze elektroda,
ktera se po komutaci proudu stava katodou, zlstava studenou. Za studenou povazujeme v tomto
ptipadé elektrodu s teplotou, pii niz je emise elektronti v nule proudu tak mala, ze oblouk musi
zapalovat pies mezifazi doutnavého vyboje. V praxi tento pochod realizoval Slepian rychlym
pohybem paty oblouku po elektrodé. Pritom naméfil casovy pribéh napéti U, které jeste
nezpusobi opétovné zapaleni, reprodukovany na Obr. 3-1. Pocate¢ni prirazné napéti prostiedi
mezi elektrodami, za téchto podminek, je asi 250V (coz fadové odpovida velikosti katodového
spadu doutnavého vyboje). Dalsi nartst elektrické pevnosti probiha jiz pomalu.
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Obr.3-1 Prurazné napéti obloukové drahy po nule proudu pri studené katodé [1]
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Obr.3-2 Zhaseci komora s kovovym rostem|[1]
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Vypina¢, konstruovany podle tohoto poznatku, mél komoru sloZzenou z médénych desek
tlustych 1,5mm a oddélenych vzduchovymi mezerami, stejné Sirokymi. Oblouk, ktery zapaloval
na kontaktech pod komorou, byl vehnan magnetickym polem mezi tento rost a roztrzen na sérii
oblouckd, dlouhych 1,5mm. Tak se na délce necelého centimetru komory vytvoftily tii katody.
Protoze pii velké rychlosti oblouku by byla jeho draha dlouha a pro pfimoc¢ary pohyb komora
nepfijatelné¢ rozmerna, vlozil do komory pomocna vinuti, kterd svym magnetickym polem uvedla
oblouk do opakovaného pohybu po uzaviené kruhové draze. Oblouk, kdyz byl vehnan dovnitf
ro$tu, nemohl jej jiz opustit a krouzil v ném az do nuly proudu, kdy zanikl. Toto zhasedlo zvladlo
proudy vétsi nez 20kA, coz na tehdejsi dobu byl mimofadny vykon. Nasledkem velké rychlosti
nedochazelo k teplotnimu narusSeni rostu, 1 kdyz doba hoteni oblouku byla nékdy delsi nez 10ms,
nybrz jen ke slabé dezoxidaci povrchu.

Pocet desek rostu byl vzdy, vzhledem Kk napéti obvodu, volen tak, aby oblouk bezpeéné
uhasl. Na kazdé desce se ihned po nule proudu vytvofi prostiedi s priraznym napétim asi 250 V
rychleji, neZ probiha nariist ¢ela zotaveného napéti. Nejmensi napéti, které by mohlo vyvolat
opctovné zapaleni oblouku, pfesahuje na kazdy centimetr délky rostu hodnotu 3x250=750 V.
Uvazime-li, Zze velky odpor oblouku a zbytkova vodivost vybojové drahy v nule proudu potlaci,
resp. utlumi kmity zotaveného napéti, pferusi toto zafizeni oblouk v piipadech, kdy efektivni

napéti neptestoupi velikost 750/+/2 =500 V/em. To je nejvyssi teoreticka hodnota za
predpokladu, ze se zotavené napéti rozdeli na vSechny desky rostu rovnomérné. Nasledkem
riznosti vlastnich kapacit jednotlivych desek navzajem, a vzhledem Kk uzemnéné konstrukci,
nedochazi ve skutecnosti k jeho rovnomérnému rozdéleni. Mezery mezi krajnimi Zebry nesou i
nckolikanasobné vétsi potencialni rozdil, nez je stfedni hodnota, dané velikosti napéti a poctem
mezer. Naopak mezi sttednimi deskami se napétové zatizeni dosti zmenSuje. Stinénim roStu,
proti zemi kovovym krytem, I1ze dosdhnout podstatné tpravy, sotva vSak uplné rovnomeérnosti.
Proto i Slepian pouzival ve svém vypinaci, misto teoretickych 170V na 1 dil¢i oblouk, pouze
130V, tj. asi 400 V na centimetr délky komory. Takovym zplsobem sestavil vypinace az do
napéti 20kV.

Slepianova konstrukce, 1 kdyZ ve své dobé znamenala velky pokrok ve stavbé vypinact
vysokého napéti, byla rozmérna a ndkladnd. Magnetické vypinae vysokého napéti se
Stérbinovymi komorami, vyvinuté v pozdgjSich létech a dodnes vyrabéné, jsou pii stejném
vykonu mensi, leh¢i a levnéj$i. Vypinac deionovy zatlaCily zcela do pozadi.

Kovové komory s jednoduchym kovovym rostem se pouzivaji pfevazné u vypinact nizkého
napéti na stiidavy proud. Konstrukce vypinace je koncipovana podobné jako v pfipadé izolacnich
rostovych komor. Oblouk, ktery se zapali mezi oddalujicimi se kontakty, se vyfoukne po ruzcich
do zhéseci komory, kde se na pficné umisténych kovovych deskach rozdé€li na nékolik dil¢ich
obloucktl, spojenych do série (Obr. 3-2). Pocet desek neurCuje u pfistroji nizkého napéti jen
velikost napéti pferusovaného obvodu, ale i mnoho jinych cCiniteli. Aby oblouk uhasl uvnitf
komory a neunikal pfi pomérn¢ malé vySce komory ven, nemiize byt rychlost vyfukovani pfilis
velka. Proto nelze predpokladat studenou katodu, opétovné zapaleni pies doutnavy vyboj, a tedy
pocatecni prirazné napéti vyssi, nez odpovidé katode s tepelnou emisi elektronti. Pocet desek pro
dané napéti je pak témét o fad vétsi, v porovnani se Slepianovym vypinacem. Velky pocet desek
vede, avSak pii malych rozmérech vypinace, kK uzkym S$térbinam. Husty rost pak piedstavuje
velké zmenSeni prifezu, kterym unikaji obloukové plyny z prostoru kontaktii. Aby vznik
tlakovych rozdilii, jako nasledek ndhlého vzriistu aerodynamického odporu v cesté unikajicich
obloukovych plyni, nezabranil vniknuti oblouku mezi desky rostu, je zapotifebi magnetického
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pole urcité intenzity. To predpokladd vhodné dimenzovanou vyfukovaci soustavu s polovymi
nastavci. Zde se vSak setkdvame s obtizemi.

Rozsah proudt, které vypinac¢ pierusuje, je velky, zvlasté u jistic¢t, kdy vypinaci proud je (20
az 100nasobkem) proudu jmenovitého. Zhasedlo musi pfitom spolehlivé zvladnout i zlomky
jmenovitého proudu. Dimenzujeme-li vyfukovaci magnetickou soustavu tak, aby byla dostate¢né
ucinna v oblasti malych proudt (kritickych proudil), jsou jadro a polové nastavce pii
nadproudech pfesyceny a prestavaji plnit svij Gcel. Aby vyhovovaly tmérné v celém rozsahu
vypinanych proudt, bylo by je nutné, stejné jako civku, netinosné pifedimenzovat.

Magnetickd soustava je soustava s vlastni zhaseci energii. Pokud ji pfi rostoucim proudu
neovlivni negativnim zpusobem vlastnosti pouzitého materidlu, (jako zminéné piesyceni
zelezového obvodu), pak jeho uc¢inek roste s proudem. Dlouholeté zkuSenosti s takovymi
soustavami ukazaly, ze pti velkych proudech neni zapotiebi v obvodech sttidavého proudu slozité
zafizeni, protoze magnetické pole proudového zahybu v useku kontaktd je samo dostatecné pro
rychlé vtla¢eni oblouku do komory. Proto se novodobé konstrukce snazi vylouéit vyfukovaci
civku Gpln¢ a vystacit s co nejjednodussi konstrukci. Proudova draha se upravuje tak, aby tvotila
ucinnou smycku, jejiz pole se nékdy zesiluje bo¢nimi ocelovymi piilozkami. Plivodné médény
deionovy rost (médény proto, aby se misto paty oblouku jeho vynikajici tepelnou vodivosti dobte
chladilo) se nahrazuje deskami ocelovymi, které u¢inné pomahaji vtahnout oblouk do rostu.
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Obr.3-3 Oblouk na ocelové desce rostu zhdseci komory [1]

Nyni vylozime pusobeni ocelovych desek. Priblizi-li se oblouk k feromagnetické desce,
orientované pti¢né, vzhledem k jeho ose, uzavira se - jak ukazuje Obr. 3-3 magneticky tok,
vyvolany obloukem, z¢asti touto deskou. Pohyblivy utvar se snazi zaujmout takové postaveni,
aby energie, potiebna k vybuzeni magnetického pole, byla co nejmensi. To nastane tehdy,
uzavira-li se tok prostfedim s malym odporem, tedy zelezem. Proto mezi deskou a obloukem
vznika sila F1, ktera vtahuje oblouk na desku. (V piipadé pricek z médi) se tato sila neobjevi,
nebot’ méd’ ma permeabilitu stejnou, jako vzduch. K tomu, aby oblouk vnikl do rostu, je
zapotiebi silné magnetické pole, vybuzené civkou. Podobné, dosahne-li oblouk, G¢inkem pole
proudové smycky, horniho okraje ocelové desky, vzniké sila F, opacného sméru, kterd brani
tomu, aby oblouk rost opustil. Vliv vtahovaci sily F; lze zesilit klinovymi vyiezy, jak je
naznaceno na Obr. 3-3.
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Vnikne-li oblouk do rostu, roz¢leni se na nékolik kratkych oblouckt, které se mezi deskami
dale pohybuji. Pokud v n¢kterém useku oblouk vnikne mezi Zebra rostu diive, obloucky nehoii
Vjedné ose. I maly rozdil vpoloze sousednich obloucki vede ke wvzniku ptidavnych
elektrodynamickych sil, zadrzujicich dale pohyb zpozdénych obloucki a urychlujicich naopak
oblouc¢ky, vysunuté dopiedu (Obr. 3-2).

Vlastni zhaSeci Cinnost komory, S kratkym a nepiili§ hustym roStem, neni principialné
jednoznacéna. Protoze nelze uvazovat o studené katodé, spotfebuje se na anodovy a katodovy spad
a trup kazdého obloucku asi 20 az 30 V. V obvodech nizkého napéti i tento maly tbytek
piedstavuje pii nékolika oblouccich v sérii velké zvétSeni odporu vybojové drahy, naslednou
deformaci viny proudu a zmenSeni fazového posunu mezi proudem a napétim. Piekmit
zotaveného napéti, nad hodnotu amplitudy zakladniho napéti, se zna¢né tlumi. Clenéni oblouku,
na nékolik dil¢ich usekd, vlastni zhaSeci pochod jinym zpiisobem vétSinou neovliviuje.
Rozhodujici jsou pochody v nule proudu. Protoze mezi jednotlivymi zebry roStu je pomérné
velka vzdalenost (5 mm i vice milimetrl), mezi bo¢nimi sténami komory jesté vétsi, (podle
velikosti jmenovitého proudu i n€kolik centimetrti), nejsou podminky, pro intenzifikaci radialni
vymeény ¢astic podél trupu oblouku, nijak vynikajici. I pfes tuto nedokonalou dispozici je tato
jednoduché soustava v obvodech nizkého napéti tak vykonna, Ze zvladne i mezni mozné proudy,
tj. proudy az 100 KA. Proto je kone¢na deionizace vysledek spolupisobeni radialni vymény
castic, mechanické vymeény prostfedi, vyvolané mirnym vztlakovym proudénim obloukem
ohtatého vzduchu, spolu s G¢innym zmensenim (podle poctu zeber, vzhledem k napéti obvodu)
vlivu elektrického pole v prostoru preskokové drahy, po nule proudu.

Obr.3-4 Desky ocelového rostu zhaseci komory s vyrezy [1]

Kovovou zhéaSeci komoru Ize pouzit i pro spinace stejnosmérného proudu, pokud pocet
dil¢ich oblouckt je takovy, Ze cely obvod piejde do labilniho stavu, kdy vyboj, a tim i proud
zanika. Oblouk se vSak brani roz¢lenéni, nebot’ pro svou existenci v novém stavu potiebuje veétsi
energii (napé€ti) nez pied rozclenénim. Bylo pozorovéano, Ze pfed vniknutim do roStu se na
oblouku sousttedi vyssi napé€ti nez je zapotiebi pro kryti katodovych a anodovych novych dil¢ich
oblouckl. Oblouk, hnany magnetickym polem, se zastavi na spodnich hranach Zeber, v mistech
styku s chladnym kovem zeber, se zuzuje. V okoli mist zizeni se zacina prodluzovat, vnikat do
prostoru mezi zebry a vytvaiet zde smycku. Velky narast obloukového napéti, pred rozd€lenim,
je tedy duasledek zvétSeni celkové délky oblouku. Pak teprve mize dochazet ke vzniku novych
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anod a katod, protoZe to znamena stav S menSi potfebou energie (fj. S niz§im napétim), nez
piedchazejici stav, stadou smycek mezi deskami. K prodlouzeni délky oblouku a usnadnéni
nasledného rozélenéni napomaha prostorové prostiidani nesoumérnych vytezii v deskach rostu,
naznacené v alternativnim provedeni na Obr. 3-4.

Zastaveni oblouku na vstupnich hranach rostu pozorujeme 1 u stiidavého proudu, pokud
prvni dotyk nastava pii vétSich, okamzitych hodnotach, béhem pullviny. Opétovné zapaleni
oblouku po nule proudu, mize nastat v ¢lenéném stavu i bez prodluzovani oblouku do
meziprostort rostu, pokud hrany plechd, ohfaté predchozim obloukem, jsou schopny produkovat
elektrony tepelnou emisi. Vypinace stejnosmérného proudu, u kterych k Zadné komutaci proudu
nedochazi, nebo vypinace stfidavého proudu, u nichz na nulu proudu necekame (tj. omezujici
jistice) musi, pro vnuceni oblouku do rostu, pocitat s potiebou silngjsiho magnetického
vyfukovaciho pole, nez vypinace spoléhajici na nulu proudu.
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4 OBLOUK VE ZHASECI KOMORE JISTICE

4.1 Elektricky oblouk a jeho vlastnosti

Elektricky oblouk je samostatny vyboj, hotici v plynu za normalniho, nebo zvyseného tlaku,
schopny samostatné existence libovolnou dobu, pokud jej nepferusime vhodnym zasahem do
jeho mechanismu.

Hlavni znaky oblouku jsou:

e Vysoka teplota katodové skvrny (nebo katody viibec) dostacujici k tepelné emisi
elektron.

e Hustota proudu katodové skvrny se fadové rovna desitkam MA/m?*

e Malé elektrodové ubytky.

e Malé napéti mezi elektrodami (vzhledem k napéti zdroje).

e Velky proud prochazejici obloukem (vétsi nez 1 A).

e Intenzivni proud prochdzejici obloukem (vétsi nez 1 A).

e Intenzivni vyzatovani svétla z vybojového plazmatu a z elektrod.

Podle druhu napéti v obvodu, ve kterém oblouk hoti, délime oblouky na oblouk napajeny
stejnosmérnym proudem a na oblouk napajeny stfidavym proudem. Stejnosmérny oblouk
povazujeme za staticky, zavislost napéti mezi elektrodami na obloukovém proudu nazyvame
Vv tomto piipad¢ statickou charakteristikou. Stfidavy oblouk je proménny s Casem, jeho
charakteristika se nazyva dynamicka. Presto, ze stfidavy oblouk je proménny, mize existovat
V ustaleném - kvazi stacionarnim stavu, kde ¢asové zmény jeho parametrti sleduji ¢asovy prubéh
napajeciho proudu. Podle tvaru vybojové drahy délime oblouky na volné hofici s nepravidelnym
tvarem a oblouky stabilizované s pravidelnym osoveé soumérnym tvarem. Stabilizované oblouky
se mohou liSit od volné hofticich nejen tvarem, ale i sloZenim vybojové drahy. U volné hoficich
obloukd, je ve vétsin€ ptipadd, vybojova drdha tvofena plynem, ve kterém oblouk hoii zaroven
s parami z elektrod. Vybojova draha stabilizovaného oblouku je témét vzdy tvotfena plyny nebo
parami stabiliza¢niho média.

Doba vytvéieni oblouku je velmi kratkd, fadove 10%. Po vytvofeni je plazma oblouku
Vv termické rovnovaze, to znamena, ze elektrony, ionty, neutralni atomy a molekuly maji stejné
teploty. Oblouk je schopen samostatné existovat, probihaji-li v ném ioniza¢ni pochody, které po
dobu existence oblouku jsou v rovnovaze s rekombina¢nimi pochody.

Pti zaniku oblouku pfevladaji rekombina¢ni pochody nad ioniza¢nimi. Této pievahy lze
doséhnout riznymi postupy.
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4.2 Katoda a katodovy prostor

Katoda a anoda nejsou pouze elektrickym spojenim, ale zprostfedkuji pifechod mezi
vysokymi teplotami plazmatu a nizkymi teplotami vnéjSiho obvodu. Vlivem velkého rozdilu
teplot plazmatu a katody, vznikne bezprostfedné u katody pasmo, se zna¢né klesajici teplotou, a
tim i vodivosti. Pfes tento pokles vznikne katodova skvrna s velkou proudovou hustotou.

Elektrony mohou byt uvolnény z katody v podstaté tfemi zpisoby:

1) Katoda je vyhtata cizim zdrojem (nizkotlaky oblouk), nebo elektronovym proudem na
teplotu dostacujici k tepelné emisi elektrond.

2) Pted katodou vznikne, pisobenim pfilétajicich proudu iontd, intenzita elektrického pole,
ktera je dostacujici k emisi elektront elektrickym polem.

3) Pted katodou jsou vytvareny dvojice elektronti a iontd, jejichz pocet se rovna pocétu
elektronti, putujicich do sloupce, umoznujici zajistit spojitost elektronového proudu.

Velikost skvrny zavisi nejenom na proudu, ale také na délce oblouku. Pfi¢ina vzniku
zapalovaci Spicky u stfidavého oblouku lezi v blizkém okoli elektrody, ktera je pfi opétovném
zéapalu katodou. Oblouky bez skvrny vyzaduji materialy s vysokou teplotou tani.

4.3 Anoda a anodovy prostor

Piechod z elektronového proudu, ve vné&j§im okruhu, na elektronovy a iontovy proud
v plazmatu, je u anody mnohem vice patrny, nez u katody. Ponévadz anoda neemituje zadné
ionty, je hlavnim ukolem anodového ubytku vytvafet z pfichazejiciho proudu neutralnich
castecek ionty, které¢ pak putuji prifezem oblouku ke katodé€. Pro vytvafeni iontl je nutné, aby
narazova ionizace v prostoru anodového tbytku byla vétsi nez v plazmatu. K tomu je zapotiebi
vétsi energie elektrontl, které jsou ziskavany z elektrického pole.

Energie mtze byt na elektrony pfenesena dvéma zptsoby:

1) Vzrist potencialu tvofen na délce volné drahy elektrony - ionizace elektrickym polem.
2) Potencial vzroste na délce nékolika volnych drah a elektrony v tomto oboru vykonaji
nékolik srazek — tepelna ionizace.

Pro vyskyt jednoho, nebo druhého zptisobu ionizace, je rozhodujici rozdéleni prostorového
naboje a zného plynouci délka volnych drah elektronii a iontl. Ionizace elektrickym polem
nastane tedy ve vybojich s nizkymi teplotami, a tepelna ionizace nastane ve vybojich s vysokymi
teplotami.

4.4 Termicka rovnovaha

V elektrickém oblouku piijima plazma energii z pfivadéného proudu a ztraci ji vyzafovanim
tepelné a svételné energie, vedenim tepla a dalSimi pochody. Aby se mohlo rozhodovat, do jaké
miry je plazma oblouku v termické rovnovaze a mohlo se viibec mluvit o jeho teploté, musi se
vzit také v ivahu pochody probihajici mezi nosici naboje a v neutralnich ¢asticich. Tyto pochody
se souborné nazyvaji elementarni pochody. Projevuji se v podstaté jako pfeména jedné energie
v energii druhou. Castice plazmatu mohou byt podrobeny riiznym elementarnim pochodim.
Nejjednodussi elementarni pochody jsou urychlovani elektronti a iontli v elektrickém poli a
emise, pripadné absorpce svétla neutralnimi, nebo ionizovanymi atomy. Urychlovani iontl a
elektronti v elektrickém poli se projevuje vzrastem jejich kinetické energie. Pfi emisi nebo
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pochodii se zucastni dvé nebo tii ¢astice. Piehled pochodti mezi dvéma ¢asticemi je v Tab. 4-1.

Neutralni
Elektrony lonty P
castice
, Pruznd srazka
. Zachyceni e .
Elektrony Srazka . neutralni ionizace
rekombinace x i
srazka 2. fadu
Zachyceni ‘s Pruznd srazka
lonty . Srazka Ny o
rekombinace Zména naboje
o Pruzna srazka NP
Neutralni . Pruzné srazka v
. nabuzeni ionizace " o Pruzna srazka
Castice zména naboje

srazka 2. fadu

Tab. 4-1Prehled pochodii mezi dvema cdsticemi

Pruzné srazky jsou schematicky vysvétleny takto: pomaly elektron ptfi srazce s atomem
zméni svlj smér, avSak neztraci svou kinetickou energii.

U srazek prvniho fadu se méni kineticka energie ¢astic pied sraZkou v potencidlni energii po
srazce. Srazky prvniho fadu jsou charakterizovany tak, Ze rychly elektron pfi srazce mize atom
nabudit, popfipad¢ ionizovat a ztraci pfitom znacnou ¢ast své energie.

Srazky druhého fadu jsou charakterizovany zménou potencidlni energie ptfed sraZzkou,
Vv pievazné kinetickou energii po srazce. Vyjadfit to mizeme tak, Ze setka-li se pomaly elektron
S nabuzenym atomem, muze pievzit jeho budici energii, ktera se zméni v Kinetickou energii
elektronti.

Zména naboje je charakterizovana pfechodem elektronii z atomu na iont pii srdZce iontu
S neutralnim atomem. Vysledek zmény nédboje je neutralni atom a elektron, stejné jako pted
razem.

4.5 Plazma

Plazma plynového vyboje je charakteristickym stavem ionizovaného plynu. Tento plyn,
slozeny prevazné z elektricky nabitych castecek, ma velmi odliSné vlastnosti proti normalnimu
plynu. Hlavnim znakem plazmatu je totiz vysoky stupeil ionizace plynu. Mizeme proto plazma
oznacit jako zvlastni stav hmoty, liSici se od plynného skupenstvi tim, Zze v ném nastava rozpad
neutralnich casteCek v kladné ionty a elektrony. Ionizace atomi v plazmatu méa za nésledek
pomérn¢ intenzivni vyzafovani svétla zplazmatu. Dal§im znakem plazmatu je rovnost
koncentrace kladnych a zapornych castecek, neboli vysledny prostorovy naboj plazmatu je
prakticky nulovy.
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4.6 Rekombinace

Rekombinace je pochod zvratny, vzhledem Kk ionizaci. Kladny iont a zaporny elektron se
spoji na neutralni atom a pfitom se uvolni energie, spotfebovana ionizaci. V jakou energii se
zméni uvolnénd energie, t0 zavisi na okolnostech rekombinace. Rekombinace miize nastat na
sténé na elektrodé, nebo v prostoru, vyplnéném plynem. Pti rekombinaci na sténé je ionizovana
energie, uvolnéna rekombinaci, pfevzata sténou jako teplo. Nejcastéji probiha rekombinace tak,
7ze na spojeni iontu s elektronem jsou zuCastnény tfi cCastice (potrojnd srazka). Jeho
charakteristikou je pievzeti rekombinacni energie tfeti ¢astici. Neni-li v blizkém okoli,
spojujiciho se iontu a elektronu, zadna tteti ¢astice (atom nebo elektron), kterd by mohla prevzit
uvolnénou energii, musi byt energie vyslana jako zatfeni. Jsou-li elektrony zachyceny v nejnizsi
energetické hladin€ atomu, dostaneme tzv. hrani¢ni kontinuum. Vyvazené hrani¢ni kontinuum je
zvlasté intenzivni ve vysokotlakych vybojich, svelkou proudovou hustotou. Tlak a velka
proudova hustota snizuji rychlost elektronti, a tak zvétSuji moznost rekombinace. Je-li elektron
zachycen ve vyssi hlading, je emitovano zafeni mensiho kmitoctu a ptislusna spektralni ¢ara je
roz§ifena, smérem k modrému konci spektra. V plazmatu oblouku se elektrony pohybuji vSemi
sméry, stejnymi rychlostmi a unasivy pohyb elektronii je az druhotady. Energie, piedana
elektrony plazmatu, se z plazmatu ztraci vyzafovanim (budici energie), odvadénim tepla ven
z plazmatu (kineticka energie) a difuzi nosi¢ii naboje z plazmatu, a rekombinaci na okraji
plazmatu (ionizac¢ni energie). Jednim z vnitinich parametri plazmatu je pocet ionizacnich akti,
danym poctem ionizaci, zpusobenych jednim elektronem za s. Proto je ur¢en stupen ionizace, {j.
koncentrace elektront a iontti, elektronovou teplotou.

Teplota elektrond a teplota plynu nemusi byt vzdy stejna. Pfi zapalovani oblouku je teplota
plynu vzdy menSi, neZ teplota elektronli. Druhy piipad je plazma nizkotlakého vyboje, pti
nizkych tlacich teCe energie z elektronového plynu na neutrdlni, poptipadé iontovy plyn,
elektronové teplota musi byt tedy znatelné vyssi, nez teplota plynu.
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5 EXPERIMENTALNI ZKOUMANI OBLOUKU

Tato kapitola je zaméfena na jiz provedené experimentalni pokusy od p. prof. Manfreda
Lindmayera a jeho kolektivu, podle [7] a [8]. VSechny experimenty jsou zaméfeny na zkoumani
vlastnosti elektrického oblouku. Jsou zde prezentovany experimenty zameétujici se na pohyb
oblouku na plechu zhaseci komory. D¢leni oblouku, priichod proudu skrze plechy komory.
Vytvareni anodovych a katodovych skvrn. Jsou zde prezentovany rtzné vysledky z méfeni,
oscilogramy a snimky z vysokorychlostnich kamer, které nam pomahaji detailnéji pozorovat
pohyb elektrického oblouku na plechach kovové zhaseci komory.

5.1 Nékteré aspekty chovani oblouku v komore

Tento experimentalni pokus se zabyva procesem dé¢leni oblouku na rostovych plechach
zhaseci komory. Podstata spociva ve vytvareni novych pat oblouku na plechach komory. Postup
déleni oblouku je zobrazen na Obr. 5-1.

b Y
Obr.5-1 Princip déleni oblouku na kovovych plechdach [7]

V prubéhu déleni oblouku na kovovém plechu musi vzniknout dalsi katoda a anoda na obou
stranach plechu. Katodovy a anodovy potencial se musi pohybovat mezi 15-20 V. Aby se mohly
vytvofit nové paty oblouku, musi v jeSté¢ nerozdélené plasmé poklesnout napéti mezi obéma
stranami plechu. Hodnota napéti musi dosahnout alespon vyse zminéné hodnoty potencialu. Toho
docilime obtékanim plazmatu kolem plechu a zastavenim se na ¢elni hrané¢ komory Obr. 5-1(a,
b). Po urcitou dobu dochazi k toku proudu pies nové vzniklou katodu a anodu. Ty prochazi
kovem ve staré cesté piedni ¢asti desky Obr. 5-1(b, c). Toto chovani bylo ovéfeno rtiznymi
méfenimi.

5.1.1 Experimentalni nastaveni

Vyzkum procesu deleni oblouku byl uskutecnén s modelovou zhaseci komorou, ve které byl
vlozen jeden plech viz Obr. 5-2 podle [7]. Komora se sklada ze dvou pohyblivych kontaktd. Mezi
tyto kontakty byl vlozen plech o sile 2 mm, upevnény k zadni stén¢ komory. Vzhledem k tomu,
ze za UCelem méfeni, musi proud prochazet plechem, byl plech rozdélen na dvé poloviny. Tyto
dvé poloviny spojuje k sobé kombinace isolaéni vrstvy a nizkého odporového materialu. Aby
mohl vzniknout zkrat a nebyl ohroZen proces dé€leni, a vytvaieni pat oblouku, byl navrzen plech
S nizkym odporem. Pohyblivé kontakty s plechem obklopuji stény komory, slozené z izola¢nich
materidli a z zaruvzdornych materidlti. Abychom mohli pozorovat probihajici d¢j, byla predni
sténa vyrobena ze skla a vsazena mezi bo¢nice pomoci akrylatové desky. Horni sténa se sklada ze
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skelnych vladken, vyztuzenych plastem. Obsahuje také ventilatnimi otvory, jejichz celkovy
ucinny prifez zabira 20 % plochy horni stény.

Mezi kontakty, ve spodni ¢asti komory, se nachazi médény drat. Pietavenim tohoto dratu
dosdhneme potfebného zapaleni oblouku.

a) Boénik b)
| I 0.5
16 105
= i
kontakt 20
e Izolace

\ Rozdélené kovove plechy s izolaci

Scale: A

Obr.5-2 a) Zkusebni prepinac pro vyzkum elektrického oblouku a b) plech se vsemi rozméry
vmm [7]

5.1.2 Vysledky

Zobrazené kiivky celkového proudu, prochazejiciho deskou a napétim oblouku, na Obr.5-3,

jsou vysledkem pokusu podle [7]. Vytvoreni elektrického oblouku popisuje nize uvedeny
obrazek.

Soubor snimkt Z rychlostni kamery - Obr. 5-4 je shodny s ¢asovou osou grafu na Obr. 5-3.
Pohyb oblouku pfi vytvafeni paty a béhem jeho déleni (v ¢asovém rozmezi t = 1.6 a 3,86 ms)
zachycuji snimky a graf.
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Obr.5-3 Oscilogramy celkového proudu, proudu prochazejiciho plechem a napéti oblouku [7]

V ¢ase t = 0.5 ms dojde k zapaleni oblouku, které se vyznacuje 80 V Spickou napéti pfi
hodnot¢ proudu, piiblizn€¢ 500 A. Daéle se elektricky oblouk pohybuje a prodluzuje podél spodni
oblasti kontaktd, kde napéti vzroste z 35V az na hodnotu 75 V. Nasledujici dva napétové
poklesy, které zpusobi opétovné zapaleni oblouku. Do té doby plazma, coz je jasn¢ zafici
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obloukovy sloupec, ktery je vytvofen ionizaci atomu v plazmatu, proudi smérem k horni sténé.
AZ do doby t = 1.61 ms, kdy plazma za¢ina obklopovat prostor kolem kovového plechu a
pohybuje se dal k okraji plechu. V ¢ase t = 1.66 ms uz oblouk upIn¢ obtéka kovovy plech, tim
vznikne zvySeni napétového poklesu mezi stranami plechu, a to zpusobi vznik paty oblouku.
V case t = 1.71ms zvySeni obloukového napéti vytvari viditelné paty oblouku ve stfedu plechu. V
této dob¢ jsou uz viditelné tfi paty oblouku — jedna na anodé a dvé soubé&zné na katodé. Tok
proudu, napti¢ plechem, dosahuje hodnoty okolo 290 A. Hlavni ¢ast proudu jesté skuteéné
protéka obloukovym sloupcem pod plechem. Kratkou dobu rozdélovéani elektrického oblouku
doprovazi rychlé zvySovani obloukového napéti, dokud neni pferusena zpétnou komutaci v case t
=1.7 ms. V této dob¢ proud komutuje do jesté horké a vodivé oblasti pod plechem.

et ddrdy

2.06 ms

PP T Y @

pddaddatdi

3.86 ms ANODE = CATHODE

tvofit smycku kolem plechu, kterd je nasledovana VytVaremm pat oblouku. Anodova pata se
objevi na stejném misté, jako v pfedchozim pokusu. Pfedtim, neZ se za¢ne zvétSovat obloukovy
proud, disledkem prichodu plechem, napéti je na tirovni okolo 110 V. V case t = 1.9 6 ms, napéti
oblouku dosahuje svoje globalni maximum, a to je 127 V, zatimco proud, o velikosti téméf 350
A, protéka skrze plech. V tomto okamziku mohou byt pozorovany dvé paralelni paty oblouku na
anodovém kontaktu. Hlavni ¢ast proudu samoziejmé jesté tece pod plechem. Rostouci anodovy
proud je spojeny s rostoucim poctem pat oblouku v anodé plechu. V case t = 2.01 ms existuji dva
viditeln¢ oddélené obloukové sloupce. V ¢ase t = 2.0 5 ms neni Zadna viditelna cesta proudu pod
plechem. Piestoze oscilogram ukazuje celkovy proud skrze plech, ve skute¢nosti protéka plechem
jen urcitd ¢ast. Vzhledem k tomu, Ze elektricky oblouk dosahl horni stény komory, plazma se
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mize vyfouknout ven z komory. I kdyz prevladajici ¢ast celkového proudu protéka mimo
komoru, mtize néjaka mensi ¢ast proudu jesté téci pod plechem.

Mezi Casy t = 2.1 ms a t = 2.40 ms, stala ¢ast celkového mnozstvi proudu tece napfic
plechem. Napéti na oblouku se zvySuje jen nepatrné. V této dobé se stale vice plazmy zacina
vracet zpét k dolni ¢asti kovového plechu. To vede k vytvareni paralelnich cest proudu pod
plechem v ¢ase t = 2.41 ms, coz je doprovazeno snizenim protékajiciho proudu plechem. Dalsi
nasledek je velka teplota a vétsi vodivost v této Casti oblasti. V Case t = 2.51 ms zacind zpétna
komutace oblouku. Mensi ¢ast proudu jesté protéka ve vrchni ¢asti plechu, zatimco vétsi ¢ast
proudu se zaina rychle pohybovat k horni ¢asti plechu. Nasledkem tohoto pohybu, proud
protékajici skrze plech, se znova zvysi az k poloviéni hodnoté celkového proudu. Dalsi pokus o
zvySeni ¢asti proudu skrze plech, kon¢i zpétnou komutaci v ¢ase t = 3.46 ms.

Mezi ¢asem t = 3.70 ms a t = 3.80 ms je posledni viditelny tok proudu skrze plech. Tim
pokus o rozdéleni oblouku konéi. Napéti za¢ina rychle kolisat mezi 50 a 80 V, dokud oblouk
neuhasne v nule proudu.

5.1.3 Obloukové paty

Pro porovnani vytvareni pat oblouku a hustoty proudu v paté oblouku nam slouzi Obr. 5-5,
ktery ukazuje stopy pat oblouku na anodé¢ a katodé.

Katodické paty oblouku jsou hlubsi, je jich vice a maji velmi podobny tvar. Anodové stopy
jsou plossi, a jejich priméry maji tendenci byt trochu vétsi, nez katodové. Na anodovém plechu
se nachazi jesté dalsi mensi skvrny, které pravdépodobné mohou byt stopy vicenasobnych pat
oblouku.

PreruSovand ¢ara oznacuje stied mezi spodni a vrchni ¢asti plechu. Koncentrace roztavenych
oblasti pfevazné lezi v horni poloving plechu. To ndm ukazuje, Ze oblouk a jeho paty se zacinaji
vytvatet az ve stiedu plechu. Aby se mohly vytvofit paty oblouku, musi proudovy oblouk
doséhnout urcité délky a urcitého napétového potencidlu. Dale mizeme sledovat pohyb oblouku,
ktery je pouze v minimalnich vzdalenostech. VSechny vytvofené paty jsou ve vzajemné blizkosti.

a) b)

Area to fix the :
plate in the switch EEEAEE SRR
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Obr. 5-5 Snimky katody (a) a anody (b) plech po dvou experimentech [7]
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5.2 Proces déleni oblouku mezi plechy komory
Toto experimentalni méfeni nam poskytuje srovnani vysledkt chovani elektrického oblouku

na jednom plechu, s vysledky se dvéma plechy, které jsou vlozeny ve zhaseci komoie. Vysledky
tohoto experimentu jsou podle [8].
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Obr.5-6 Oscilogramy celkového proudu, proudu tekouciho skrze kovovy plech a obloukové napéti

[8]

Na Obr. 5-6 jsou typické oscilogramy celkového proudu napéti a proudu oblouku. Jsou zde
srovnany dva experimenty. Oscilogram na Obr. 5-6 a) popisuje pohyb oblouku na plechu ve
zhéaSeci komote. Zapaleni oblouku, které je zpisobeno pietavenim dratu mezi kontakty je na
oscilogramu charakterizovano 50-ti voltovou Spickou napéti, zhruba ve 3 ms. Po této napétové
Spicce se napéti ustali mezi 40 a 45 V. Znasledného nartstu napéti je videt, ze se elektricky
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oblouk prodluzuje do horni oblasti komory a obklopuje téméi cely plech. Od 4ms zacina proud
téct také plechem, ke kterému se oblouk zacind ptiblizovat. Trvaly nardst podilu proudu,
tekoucim skrze plech, zacind v ¢ase t = 4 ms az do doby t = 4.5 ms, kdy proud, prochézejici
plechem, dosahne jedné tretiny celkového proudu. Mezitim se napéti zvysi az na 105 V. Ve 4.5
ms dochazi k rychlému ptesunu oblouku zpét ke spodnimu okraji plechu, coz je doprovazeno
poklesem obloukového proudu a poklesem napéti na polovinu Spicky napéti. Okamzité nasleduje
znovu rychly pohyb oblouku nahoru, smérem do horni poloviny plechu, a podil proudu,
protékajiciho skrze plech, se zvétsuje az na 40 % celkového proudu, které je samoziejmé
doprovazeno zvySenim napéti, az na 100 V. V Case t = 5.6 ms, po n¢kolika dalSich opakovanych
pohybech oblouku po plechu, proud prochazejici skrze kovovy plech, dosahuje piiblizné
poloviny celkové hodnoty proudu. Konecné spojeni rozdéleného oblouku zadina, pfi stale se
zvySujicim proudu prochazejiciho plechem, v ¢ase 6ms.

Proces déleni oblouku je ukonéen, jakmile rostouci proud, prochazejici skrze plech, dosahne
celkové hodnoty proudu. Tento stav setrvava az do nuly proudu. Tento experiment dokazuje, ze
je mozny Castecny tok proudu skrze plech, coz je vlastné paralelni existence oblouku.
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Obr.5-7 Snimky z vysokorychlostni kamery k oscilogramu na Obr. 5-6b [8]
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Obr. 5-7 zachycuje snimky z vysokorychlostni kamery, na které navazuje oscilogram z Obr.
5-6b. Ponévadz mame k dispozici 1 snimky z kamery, mizeme pohyb oblouku popsat presnéji.
Na zminénych snimcich je kovovy plech zndzornén tenkou ¢arou uprostied zhéseci komory.

Pretaveni dratu mezi kontakty je spojené s prvni Spickou napéti, kterd konci kratce ptred
casem t = 1 ms. Nasledn¢ vznika elektricky oblouk, ktery se zacind pohybovat smérem ke
kovovému plechu. V ¢ase t = 1.35 ms se oblouk za¢ina ohybat kolem plechu, zatimco celkovy
proud tece jest¢ obloukem. Po ¢ase t = 1.5 ms dochazi ke zvétSovani proudu, prochézejiciho
skrze plech, a nasledné dochazi k rychlému vzestupu poc¢atecniho proudu. Rychly vzestup proudu
nam vytvaii nové paty oblouku po obou stranach plechu. V tomto bod¢ napéti dosahuje svého
maxima. Paty oblouku nebyly, podle o¢ekavani, vytvoieny ve spodni ¢asti plechu, ale ve stiedu
plechu. Mohlo to byt zptisobeno né&jakym pohybem oblouku, ktery zptsobil nedostatecné dlouhy
pokles napéti, ktery je nutny pro vytvoreni paty oblouku. Pokles napéti musi trvat uréitou dobu,
aby se vytvofily paty oblouku. Ob¢ cesty proudu - skrze plech a kolem jeho spodni hrany, jsou
jasné viditelné. Po ¢ase t = 1.77 ms jsou ob¢ cesty oblouku jiz $patné viditelné, ale oscilogram je
zobrazuje az do 7ms. Mensi ¢ast celkového proudu stale protéka plazmou, ktera je vidét kolem
plechu.
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Obr.5-8 Oscilogram celkového proudu a obloukového napeti [8]

Na oscilogramu z Obr. 5-8 mulzeme sledovat méfeni se dvéma plechy a snimky
z vysokorychlostni kamery - Obr. 5-9. Experimentalni nastaveni je stejné jako pfedchozi, jen jsou
pouzity dva plechy misto jednoho.

Zapaleni elektrického oblouku dochdzi v ¢ase t = 0.6 ms. Nasleduje jeho prodlouzeni do
horni oblasti plechu a n¢kolik jeho opakovanych pohybtl po plechach komory, kde se snazi nalézt
elektricky nejvyhodnéjsi cestu. Tento opakovany pohyb elektrického oblouku je znazornén na
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oscilogramu opakovanymi vzestupy a poklesy napéti, které se opakuji s vysokou frekvenci az do
casu t = 5.9 ms. Béhem této doby elektricky oblouk obklopuje oba kovové plechy do tvaru W,
ktery je zpusoben vtahovanim oblouku mezi plechy. Mezi ¢asem t = 6.0 ms az t = 6.7 ms napéti
klesa z hodnoty 150 V az na hodnotu 135 V. Toto je zptisobeno dal$imi pohyby oblouku po
plechach a jeho intenzivnéjSiho vtahovani do prostoru mezi plechy. Tento pohyb pokracuje az do
nuly proudu, ktery nastava v ¢ase t = 8.5 ms.

vy
99!

6.183 6.250

5.932

6.050 6.117 ms

;

6.434 ms

.

y
b

6.484 6.534 6.584 6.640 6.707 ms

Obr.5-9 Snimky z vysokorychlostni kamery k oscilogramu na Obr. 5-8 [8]

Obr. 5-9 nam zachycuje ¢ast snimku z vysokorychlostni kamery, patiicich oscilogramu Obr.
5. Rostové plechy jsou znovu zndzornény jako dvé tenké ¢ary uprostied komory. Jsou zndzornéné
snimky od €asu t = 5.882 ms az do t = 6.707 ms. Tyto snimky ndm ujasiiuji prib¢h déleni
elektrického oblouku, pohybujiciho se po plechach komory. V ¢ase t = 5.882 ms se elektricky
oblouk za¢ina prodluzovat a pohybovat nahoru, kde obtéka kovové plechy. Tento pohyb je
doprovazen rychlym narGstem napéti. V ¢ase t = 5.983 ms uz velice zietelné vidime elektricky
oblouk, jak obtéka vsechny plechy a je vtahovan i do prostoru mezi plechy a zaujima tvar W. Na
dalSich dvou snimcich miZzeme pozorovat zacatek formovani dvou ¢asti oblouku ve spodni ¢asti
komory. Mezitim napéti dosahuje svého maxima. Elektricky oblouk se zaina Caste¢né tvofit
V levé horni poloviné komory a pohybuje se smérem nahoru, mezitim druha ¢ast obloukového
sloupce se formuje ve spodni ¢asti komory, kolem pravého plechu. Na snimcich mezi Casy t =
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6.117 ms at = 6.484 ms jsou jen bezvyznamné zmény ve tvaru elektrického oblouku. U oblouku,
na pravém plechu, se zda byt pievladajici proud, i kdyz skrze levy plech protéka veétsi ¢ast
celkového proudu. Mezitim se napéti snizuje az k hodnot¢ 135 V. V Case t = 6.584 ms je znatelny
tok proudu, mimo levy plech a nasledné je vytvotrena série tii obloukl. Nicméné rozdé€leni
oblouku na pravé desce neni zcela dokonceno, ale mensi ¢ast proudu stale protéka i pod plechem.
V case t = 6.707 ms docasn¢ vytvoreny elektricky oblouk zanikd, doprovazejicim malym
pokusem o opétovny zapal oblouku na ¢astech kontaktu.

Zde uvedené priklady jasné ukazuji, ze proces, déleni oblouku mezi kovovymi plechy
komory, neni v Zadném piipad¢ stabilni. Existence paralelnich cest proudu, mimo plechy a skrze
plechy, je zcela normalni. Cim vice je sériové vlozenych plechil v komote, tim se jejich role

vvvvvv

nevyhnutelné.
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6 JISTICE MODEION

6.1 Kompaktni rady jisti¢i Modeion

Kompaktni jisti¢e fady Modeion nachdzeji uplatnéni jak v bytové vystavbé, infrastruktuie,
nebo energetice, tak v naro¢nych, neptetrzitych provozech v primyslu. Toto Siroké uplatnéni
umoziuje nejenom velké mnozstvi rizného stavebnicového piisluSenstvi, ale predev§im vyménné
nadproudové elektronické spousté. V jedné typové velikosti tak jistic dosdhne, vCetné vyuziti
rozsahu regulace 60 %, zmény proudu v rozmezi az 87 %.

Spousté s charakteristikou L (L001) jsou ur¢eny pro jisténi obvodt vedeni, nebot’ zkratova
spoust’ jistice s uvedenou charakteristikou je nastavena na Ctyinasobek jmenovitého proudu.
Jisti¢, vybaveny spousti s charakteristikou D (DTV3), je vhodny pfedev§im pro prumyslové
aplikace, nebot’ umoziuje nejen regulaci jmenovitého proudu, ale i regulaci zkratové spouste.
Pravé diky tomu je mozné timto typem charakteristiky jistit vedeni, ale také zatizeni s velkym
zab&rnym proudem, jako jsou skupiny svitidel, nebo motorové vyvody.

Pro pfimé jisténi motorl je urCena varianta s charakteristikou M (MTVS). Elektronické
spousté s charakteristikou MTV8 vSak lze bez problému pouzit i pro jiSténi transformatort a
vedeni. Jisti¢e Modeion maji Sirokou Skalu stavebnicového piislusenstvi. Je to predevsim
komplexné vytesené pripojovani silovych vodi¢t. Pripojovaci sady umoziuji pfipojit médéné a
hlinikové pasy a kabely vSech bézné pouzivanych prafezi a profili.

Pro ovladani jisti¢li je mozné pouzit ruéni otocny pohon, ktery zabezpecuje i ovladani pies
¢elni panel nebo dvete rozvadece.

Dalkoveé lze jistice Modeion zapinat i vypinat pomoci motorovych pohontl. Standardem je
ovladaci napéti 230 V a 110 V pro stfidavé obvody. Ve stejnosmérnych obvodech je k dispozici
ovladaci napéti 220 V a 110 V. Pohony jistici BD250 a BH630 disponuji napétim 24 a 48 V
sttidavého 1 stejnosmérného napéti. Dal§i moznosti, jak Ize jistice Modeion dalkové vypinat, je
pouziti napétovych, nebo podpétovych spousti.
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6.2 Modeion BD250

Jisti¢ Modeion BD250 je urcen pro jisténi a méné Casté spinani elektrickych zatizeni do 250
A. Hlavni vyhodou jsou promyslena stavebnicova pfisluSenstvi. Nadproudova elektronicka
spoust’ tvofi samostatny zaménny blok. Je zde moznost jak ruéniho, tak i motorového pohonu a
riznych mechanickych blokovani. Je vhodny pro jisténi vedeni, transformatorti, motord a
generatoru.

Obr. 6-1 Jisti¢ Modeion BD250 [4]

Parametry Hodnoty
Jmenovity proud 100 A, 160 A, 250 A
Jmenovité pracovni napéti 690 V a.c.
Jmenovity kmitocet 50/60 Hz
Kategorie uziti A
Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost 65 kA /415V a.c. (36 kA/415V a.c.)
Jmenovity kratkodoby vydrzny proud pii 690V a.c. | 25kA/1s
Jmenovita zkratova zapinaci schopnost 140 KA/ 415V a.c. (75 kA /415 V a.c.)
Pocet polu 3/4

Tab.6-1 Parametry jistice Modeion BD250
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7 SCHEMA ZAPOJENI

zhéSeci komora

/ Rogowského pasek

v , N
Zkusebni v
. Modeion
stolice BD250

Osciloskop

Obr.7-1 Orientacni schéma zapojeni pracovisté

Pro méfeni byl pouzit osciloskop znacky Tektronics, ktery umozZiuje pfipojeni tiskarny a
nasledny tisk grafii na tiskarn€. Ke zkuSebni stolici byl piipojen jistic Modeion BD250
S vyjmutou rostovou zhaseci komorou. Do zhaSeci komory byly vloZeny pouze dva stejné plechy
kovového roStu o polovicni tloust’ce. Plechy jsou k sobé galvanicky spojené pomoci vodice a
navzdjem odizolované. Odizolovani bylo provedeno pomoci papiru, ktery byl vysttizen do tvaru
plechil. Jisti¢ byl nastaven do rozepnuté polohy a na kontakty byl pfipdjen slaby drat, ktery pii
pusténi vétSiho proudu se pretavil, a vzniknul elektricky oblouk.
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8 MERENI ELEKTRICKEHO OBLOUKU

8.1 Priprava na méreni

Nejprve byla piipravena k méfeni zkusebni stolice a poté byl piipojen osciloskop, jisti¢. Déle
byla nachystana roStova komora a vybrany kovové plechy, se kterymi bude provadéno méfeni.
Protoze plechy jsou od sebe oddéleny izola¢nim papirem a spojeny dratem, musel byt spocitan
odpor dratu. Odpor byl zméten tak, ze plechy byly ptipojeny na zdroj napéti a ubytek napéti byl
meien na riznych mistech plechii. VSechny naméfené hodnoty byly zprimérovany a vydéleny
odebiranym proudem. Vysledny odpor je R=0,03324Q2.

Na zkuSebni stolici byly pouzity déli¢e napéti a proudu:
napétovy délic: 1000V/5V
proudovy déli¢: 2000A/60mV

u Rogowského pasku byl také pouzit prevodnik proudu: 1A/ImV

8.2 Namérené pruchody elektrického oblouku rostovym plechem

Bylo provedeno nékolik pokusti a namétené charakteristiky zaznamenany a okomentovany.
Pted kazdym pokusem jsme kondenzatorovou baterii nabili na 200 V. Pak byl pustén proud do
obvodu s jisticem a simulovan zkrat a vznik elektrického oblouku.
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Obr.8-1 Zaznamenané pribéhy napéti a proudu pri méreni oblouku na plechu
kanal 1: napéti; kanal 2: proud plechem
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Na Obr. 8-1 jsou zaznamenany prubéhy proudu a napéti z osciloskopu. Na kanalu 1 bylo
pfipojeno napéti a na kandlu 2 byl pfipojen proud plechem. Z grafu je vidét, ze doslo ke
zkratu, ptetaveni dratu mezi kontakty a vzniku elektrického oblouku. Elektricky oblouk pfesel na
plech v komofte a snazil se najit energeticky nejvyhodné&jsi cestu plechem, kterou by mohl projit.
Dale z grafu mizeme usoudit, Ze se elektricky oblouk snazil opustit plech, ale nepodafilo se mu
to. To mohlo byt z divodu, ze doslo k vétsimu prodlouzeni elektrického oblouku, a tim i zvétSeni
jeho odporu, a na to uz oblouk nemél dostateCnou energii, a proto se vraci zpét na plech a
nasledné, z nedostatku energie, zanika. Z grafu, a podle doby trvani, se domnivame, Ze se také
jednalo o kratsi elektricky oblouk s mensi energii.
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Obr.8-2 Zaznamenané pribéhy napéti a proudu pri méreni oblouku na plechu

kanal 1: napéti; kanal 2: proud plechem

V tomto grafu na Obr. 8-2 maximalni vychylky udavaji, kdy presel oblouk na plech.
Minimalni vychylky udavaji, kdy elektricky oblouk plech opustil. V prvni milisekund¢ nastava
zkrat a vytvari se oblouk. V bod¢ 1 mizeme pozorovat vétsi tbytek (skok) proudu. Z velikosti
proudu byl spocitan ubytek napéti. Tento Ubytek je spocitan odectenim proudu z grafu a
vynasoben jiz zminénym odporem dratu, ktery spojuje tyto dva plechy. Ubytek napéti je U =
6,648 V. Poté je odecten rozdil na napétové kiivce ve stejném cCase, a ziskan vysledek — U = 6,6
V. Z téchto hodnot lze usoudit, ze napéti, potfebné na vznik a udrzeni katodové skvrny, je
nezavislé na proudu tekoucim plechem. Z toho Ize vyvodit, ze v tomto misté se elektricky oblouk
spojil ,,za plechem® a neprosel celym dratem, kterym jsou obé& Casti plechu spojené. Udrzet
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Obr.8-3 Zaznamenané priibéhy napéti a proudu pri méreni oblouku na plechu
kanal 1: napéti; kanal 2: proud plechem

Ktivka 1 zndzoriiuje napéti, a kiivka 2 proud prochazejici roStovym plechem. V prvni
milisekund€ nastavéa zkrat, pretaveni dratu a vznik elektrického oblouku a néasledného pohybu
elektrického oblouku na roStovy plech. Elektricky oblouk se pokousi najit energeticky co
nejvyhodnéjsi cestu plechem. To se nejvice projevilo na proudové kiivce grafu, ktery nam
ukazuje, ze elektricky oblouk byl kratky a velmi brzo uhasnul.
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Obr.8-4 Zaznamenané priibéhy napéti a proudu pri meéreni oblouku na plechu
kandl 1: napéti; kandl 2: proud obvodem

V tomto poslednim méfeni byla do jistiCe vloZena roStova komora se vSemi plechy.
Osciloskop mé pouze dva vstupy, takze bylo zméteno pouze napéti plechem a proud obvodem -
znazornéné na Obr. 8-4. V prvni milisekund€ doslo ke vzniku zkratu, ptfetaveni dratu a vzniku
elektrického oblouku. Z grafu je vidét, jak elektricky oblouk pfechazi na jeden z plecht v rostové
komote a nasledné plech opousti, chvili cestuje ve vzduchové mezefe mezi plechy a ptechdzi na
dalsi z plechit komory.

Takto oblouk pokracuje az do jeho uhasnuti. Nejvice je to znatelné na kiivce napéti: nejvetsi
vychylky udavaji ptfeskoceni elektrického oblouku na plech v komofe a nejmensi vychylky
udavaji opusténi elektrického oblouku z plechu.
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9 ZAVER

Tato bakalarska prace se snazi vysvétlit a pochopit chovani elektrického oblouku ve zhaseci
kovové komote jistie. Vznik oblouku, pohyb oblouku na plechach komory, procesy dé€leni
oblouku, vytvatreni anodovych a katodovych skvrn.

Ukolem bylo pokusit se experimentélné ovéfit vlastnosti kovové zhaseci komory jistie. Pro
experimenty byl pouzit jistic Modeion BD250. Byl zkoumén vznik elektrického oblouku, pohyb
elektrického oblouku po plechach ve zhaseci komoie jistiCe, vliv na kontakty a nasledny zanik
oblouku. Bylo provedeno nékolik experimentli na zhaSeci komote jistice Modeion BD250.
V experimentech bylo zjisténo, Ze vznikajici elektricky oblouk, mezi kontakty jistiCe, ma
pokazdé trochu odlisny pribéh, ktery zdvisi na napdjecim napéti proudu pii vzniku oblouku,
teploté okoli a dalSich faktorech, které nemizeme ovlivnit.

Mg¢feni by bylo presnéjsi, kdybychom se dostali k dalsi ¢asti méfeni, které zahrnovalo méteni
s vysokorychlostni kamerou. Podle zachycenych snimkti bychom mohli pozorovat chovani
elektrického oblouku ve zhaseci komofe, a tim piesnéji ur€ili cestu oblouku po kovovych
plechach ve zhaseci komorte.

Z porovnani méfeni v laboratofich elektrickych ptistroju s experimenty v kapitole 5, mtzeme
fici, ze proces deleni oblouku mezi kovovymi plechy, neni v zddném piipadé stabilni a
pfimocary. Existence paralelnich souc¢asnych cest oblouku je zcela bézny jev. Ve zhaseci komoie
si elektricky oblouk snaZi najit energeticky co nejvyhodnéjsi cestu. Pii prodluZzovani elektrického
oblouku dochazi k velkému nartstu obloukového napéti, ¢imZ se mohou vytvaret anodové a
katodové skvrny oblouku, které mohou na plechach zhaseci kovové komory zanechat stopy ve
form¢ obloukovych patek. Nez dojde k vytvofeni téchto skvrn, musi nejprve dojit k poklesu
napéti v plazmé mezi obéma stranami plechu. Musi byt urcity napétovy potencial mezi anodou a
katodou.




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 39
(] Vysoké uceni technické v Brné

LITERATURA

[1] HAVELKA, O. AKOL. Elektrické pristroje. Praha: SNTL, 1985. 436 s.

[2] ZEMAN, S. Jistice a stykace. Praha: SNTL: 1963. 194 s.

[3] HYNEK,J. Rada kompaktnich jisti¢t Modeion. Elektro (2006) ¢.:4, FCC Public s. . o.,
Praha 2006. str. 14 — 16

[4] OEZs.R. 0., Kompaktni jistice 2005 [firemni katalog], Letohrad 2005

[5] GRoss, B.; HAVELKA, O. Elektrické pristroje I1. Brno, VUT 1978. 274 stran

[6] DoOLEZAL, M.; GROSS, B.; ZAJic, V. Oblouk ve vypinaci technice. Praha : SNTL, 1959.
326 s.

[7] LINDMAYER, M.; MARZAHN, E.; MUTZKE, A.; RUTHER, T.; SPRINGSTUBBE, M., The Process

of Arc Splitting Between Metal Plates in Low Voltage Arc Chutes. IEEE Transactions on
Components and Packaging Technologies, 2006, Vol. 29, No. 2, str. 310-317
[8] LINDMAYER, M.; MUTZKE, A.; RUTHER, T.; SPRINGSTUBBE, M. Some aspects of arc

behavior in low voltage arc chutes. XVIth Symposium on Physics of Switching Arc Brno:
2005, str. 278




Vysoké uceni technické v Brné

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

40

PRILOHA A — KALIBRACE MERICIHO ZARIZENI

£ =+ = [
[ —
I_-J :-C (- —
- -
cC L] o
gt ¥ gl gt ) i i st i e e ¥ AR S
» 2 . A
: <
4, ~
wn .
=1 H
Cotve e o e e 0060000000600 F PP B T P S P IRPEP .
L >
.
f— A o
— .
— v
- i 2
LS H
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o
-
»
s H
L v
v &
[ .
~
H
i IR IEORY. IR Bv et v b b b 0 s Qb et e
i -~ ~
.
e &+ P
e -~ 4
.
4 Y
W e e e b s e e e P T S - - SR o
.
» . & .
- . ~ o
>
. & i
- . -~ . H .
H H
~§5 3§ 3 %8 § 8 3% ¢ +$ 558 535 5§ 8034 $ 0§ 8 § 3
L . ~ . H o
N
= ¢ 2 .
[ — . ~ 4
A .
[} L
A A T T f"f.'/fa.fl:l llllllllllllllllllll o~
N
b & e
.
»
o~
" o
.
,,,,,,,,, e R EE PR T
» -~
H
e & o
H
~ o
N
Ew & »
e R NN "I R
L .
| — 2 .
L3 -~
H
4 e
H
~ o~
H
,4- ,,,,,,,,,,,,,,,,,, gL
-~
.
4
.
=t % .
H
2 .
m I I T Lok g bk

Ext ™ 480m'Y

P 500 U5

CH1 20.0mY  CHZ 200m'




