MEASUREMENT OF AN ELECTRIC ARC SPECTRA
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Abstract: Article is focused on electric arc spectroscopy diagnostics related to electric low voltage
apparatuses. The first attempts of spectroscopy measurements are dealt with. An example of
radiation spectra of the electric arc burning between copper electrodes is presented. The problems
connected with the measurements are discussed.
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. UVOD

Pii zapinani a vypinani vykonovych elektrickych obvodt se zatézi vznika mezi pohybujicimi se
kontakty spinaciho pfistroje elektricky oblouk. S timto jevem se kazdodenné setkdvame v rznych
spinacich domacich spotiebicli, nebo i elektroinstalacnim vypinaci. V téchto pfistrojich nastava
spinani pii jmenovitych proudech jednotlivych zafizeni, a proto pfistroje nemaji specialni
konstruk¢éni feSeni pro zhaseni elektrického oblouku. Takovéto pfistroje jsou opatieny pouze
kontakty z odolnych materiali, které museji mit: dobrou mechanickou odolnost, dobrou tepelnou
odolnost a zaroveni dobrou elektrickou vodivost. BohuZel pii feSeni materiali kontaktni dvojice
musime volit kompromis mezi témito vlastnostmi, protoze materialy s dobrou tepelnou a
mechanickou odolnosti nejsou dobré vodice elekttiny.

Problém nastava tehdy, kdyz vypindme vétSi nez jmenovité proudy. Pristroje jmenované vyse,
nejsou konstrukéné uzptsobené ke zhaseni elektrického oblouku vzniklého pii vypinani proudu
vétsitho nez jmenovitého. Pokud by doslo k plnému oddéaleni kontaktii u téchto pfistroji a
elektricky oblouk by nebyl uhasen, dosSlo by k destrukci zafizeni. Z tohoto diivodu museji byt v
kazdé elektroinstalaci nainstalovany jistici prvky, které nadproudy a zkraty vyhodnoti a v¢as odpoji
poruchovy obvod. Jistici prvky maji specialni konstrukci pro zhaseni elektrického oblouku.

Pokud nedojde v jisticich pfistrojich k uhaSeni oblouku vlivem oddalovani kontaktl, je hoftici
oblouk pomoci Lorentzovy sily pfesunut z kontaktni dvojice do zhaseci komory, kde dojde pomoci
rostu k rozdéleni oblouku na malé useky. Timto se snizi napéti na oblouku, zlepsi se odvod tepla,
rekombinace je ¢etn€jsi nez ionizace a oblouk zhasina.

I piesto, ze je elektricky oblouk rychle uhasen, dochazi vlivem vysoké teploty k poskozeni
konstruk¢énich materialii pfistrojii. Abychom mohli zkoumat vlivy elektrického oblouku na
materialy elektrickych pfistrojii, potfebujeme znat jeho fyzikalni vlastnosti.

. DIAGNOSTIKA ELEKTRICKEHO OBLOUKU

2.1. PYROMETRY A TERMO-KAMERY

Pyrometry i termo-kamery jsou zaloZeny na principu ur¢ovani teploty ze spojitého spektra zafeni.
Ze ziskaného spojitého spektra, dale jen kontinua, poté prob&hne vypocet teploty podle Wienova
posunovaciho zakona. Tento zplsob vyuziti spojitého spektra je vhodny pouze pro pevné latky,
popfipad€ jejich taveniny. Proto je pouZiti pyrometri a termo-kamer omezeno pouze na tato méfeni
a jejich uplatnéni v silnoproudé elektrotechnice je diagnostika stavu vedeni, elektrickych motort a
podobné aplikace. Elektricky oblouk vyzafuje atomové carové spektrum, nebo molekulové pasové
spektrum a nejéastéji jejich kombinaci. Spektrum zafeni je zavislé na sloZeni plynu ve vybojové
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draze a jeho fyzikalnich vlastnostech. Spektrum zafeni elektrického oblouku se v nékterych
plynnych smésich miize blizit ke kontinuu, ov§em vétSinou je zcela odlisné.
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Obrazek 1: Ptiklad spojitého spektra, zde konkrétné spektrum denniho svétla [1]

2.2. ATOMOVA EMISNI SPEKTROSKOPIE

Horky plyn ve vybojové draze elektrického oblouku zna¢né zaii. Pokud plyn obsahuje dostatecny
pocet volnych atomt, tj. atomtl, které nejsou soucasti molekul, jeho spektrum zafeni se sklada z
n¢kolika energetickych Spicek o velmi uzkém rozsahu vinovych délek. Témto Spickam fikame
spektralni ¢ary. Pokud atom pfijme vn&j$i energii, kterd je dostate¢na na piesun elektronu na vyssi
energetickou hladinu, dochazi k ptestupu elektronu, tzv. eXcitaci. Excitovany stav neni stavem
stabilnim. Tedy, pokud atom neni udrZovan ve stavu excitace, dojde k sestupu elektronu z vyssi
energetické hladiny na hladinu niz$i. Timto sestupem dojde k vyzareni energie, ktera je rozdilem
energie hladiny, ze které elektron sestupoval a energie hladiny na kterou elektron sestoupil. Toto
zafeni lze zaznamenat pomoci spektrometru jako spektralni caru. Ze spektra zateni Ize poté urcit
slozeni plynu, teplotu i jeho dalsi fyzikalni vlastnosti.

2.3. PROBLEMY RESENE PRI MERENI SPEKTER ELEKTRICKEHO OBLOUKU

K experimentu nam byl poskytnut laboratorni ptipravek, pro generaci elektrického oblouku mezi
uhlikovymi elektrodami se stabilizacnim jadrem za atmosférického tlaku. Jako méfici pfistroj byl
pouzit spektrometr Avantes ULS-3648TEC. Jako databaze dat pro identifikaci spekter byla pouZzita
vefejné dostupna databaze NIST z USA [2].

Spektroskop i1 notebook, k nému pfipojeny pro zpracovani dat, jsou citlivda zafizeni na
elektromagnetické ruseni, spektroskop by jimi mohl byt dokonce poskozen. Elektrické silnoproudé
obvody, jakym je i laboratorni ptipravek vytvareji znacné elektromagnetické pole. Proto byl obraz
oblouku promitan pies ¢ocku na vzdalené stinitko, pfed kterym byl upevnén vstup optického
vlakna od spektrometru. Nemohlo tedy dojit ani pfi maximalnich proudech ptipravku k ruseni nad
pfijatelnou mez.

Bylo nameéteno spektrum zatfeni oblouku mezi uhlikovymi elektrodami. Bohuzel v namétfeném
spektru dominovaly molekulové pasy vyzafované vzdusnym dusikem, které by nebylo mozno
pouzit k diagnostice oblouku, diky nizké rozliSovaci schopnosti spektroskopu.

Bylo tedy nutné pouzit elektrody zndmého slozeni, které by dobie emitovaly do vybojového
prostoru atomy. Jako vhodny material se z tohoto hlediska jevila elektrotechnicka méd’. Proto byly
k dal§imu méteni pouzity elektrody z médi o praiméru 10 mm. Pozdéji se ukazalo, Ze méd’ je pro
tento ucCel vyhodné zvolenym materialem, protoze pii malém proudu, pfi kterém jest€ bylo mozné
oblouk udrzet, dochazelo pouze k minimalnimu tbytku materialu. Tento jev pfisuzujeme dobrému
odvodu tepla z mista styku elektrody s obloukem diky dobré tepelné vodivosti médi. Vyskytl se zde
ovSem jiny problém, a sice ze po piekroceni teploty tani v misté hofeni oblouku doslo k takovému
zhorSeni elektrické vodivosti, Ze pata oblouku preskocila na jiné chladnéj$i misto. Jelikoz konec
elektrody tvofila plocha o priméru 10 mm, oblouk hotel velice neklidng, coz bylo dano pohybem
paty oblouku.

Z tohoto divodu byly konce elektrod opracovany do tvaru polokouli, oblouk se timto mirné
stabilizoval a byla namétena prvni spektra.
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2.4. SPEKTRUM ZARENi ZKOUMANEHO OBLOUKU
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Obriazek 2:  Céarové spektrum elektrického oblouku hoficiho mezi médénymi elektrodami.

Z naméteného spektra, viz Obrazek 2, je patrné, ze meéd je vhodny prvek pro diagnostiku
Z vyzatovaciho spektra v kombinaci s dostupnym spektrometrem. Spektrum obsahuje totiz dostatek
intenzivnich spektralnich Car, které nejsou natolik blizko sebe, ze by doslo k vétsimu prekryti jejich
¢asti a nebylo by mozno je k vypoctu pouzit. Z tohoto hlediska byly vylouceny spektralni ¢ary na
vinovych délkach 424,9 nm; 427,5 nm; 450,9 nm; 453,1 nm; 454,0 nm; 521,8 nm; 522,0 nm; 792,1
nm a 807,8 nm. Naopak vhodnymi ¢arami pro urovani kli¢ovych fyzikalnich vlastnosti daného
plazmatu jsou spektralni ¢ary na vinovych délkach 402,3 nm; 406,3 nm; 448,0 nm; 458,7 nm;
465,1 nm; 470,5 nm; 510,6 nm; 515,32 nm; 529,25 nm; 570,0 nm a 578,2 nm. VSechny zminéné
spektralni ¢ary jsou carami medi.

3. ZAVER
Byla nastudovana problematika méteni spekter zafeni. Bylo zprovoznéno méfici pracovisté pro
diagnostiku elektrického oblouku. Vysledkem jsme ziskali prvni zkusebni vyzatovaci spektra
elektrického oblouku hoticiho mezi riznymi elektrodami. Béhem testl piipravku jsme se potykali
S riznymi problémy, které byly ¢asteCné vyfeSeny, ale nckteré stile zlstavaji k feSeni. DalSim
pokracovanim téchto méfeni bude urcovani teploty elektrického oblouku. Chceme se pokusit o
naméfeni radidlniho pribéhu teploty, coz ovSem vyzaduje jeste lepsi stabilizaci oblouku.
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