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1 Uvop

Elektrickému obvodu k funk¢nosti principidlné postacuje zdroj elektrické energie a spotiebic
pripojeny vodici piimo ke zdroji. Takovy obvod pracuje neptetrzité az do doby, kdy dojde k poruse,
nebo vyc€erpani energie zdroje. V ptipad¢ poruchy miize dojit u tohoto obvodu ke dvéma piipadim.
Prvnim ptipadem je rozpojeni obvodu, ukonceni chodu spotiebice a ponechéni zbytkové energie ve
zdroji. Toto miize byt zptisobeno prerusenim proudovodné drahy, které je vSak trvalé, az do doby
opravy. Druhou moznosti je vznik zkratu v obvodu a vybaveni veskeré zbytkové energie zdroje do
mista zkratu, kde se majoritni ¢ast elektrické energie preméni na energii tepelnou a svételnou.

Pozadavky na moderni elektrické instalace jsou pfimo v rozporu s pouzitim zminovaného
jednoduchého obvodu. Hlavnimi pozadavky jsou: bezpecnost, spolehlivost a co nejvétsi uspora
potizovacich i provoznich nakladi. Je tedy nutné sledovat, zda elektricka energie z obvodu neunika
do soucasti, kde by mohla ohrozit osoby a zvitata, poptipad¢ zptsobit Skody na majetku. V ptripade
zkratu, nebo pfetizeni je nezbytné tento typ poruchy co nejrychleji detekovat a zamezit piivodu dalsi
energie do mista poruchy. Také je tfeba do spotiebi¢e dodavat energii idealn¢ pouze v dobg, kdy se
spotiebi¢ vyuziva k pInéni svoji funkce.

K zajisténi vySe zminénych funkci slouzi spinaci pfistroje. Spinaci pfistroje umoziuji
ptipojovani a odpojovani, jisténi a spinani elektrickych obvodu. Pti spinani zatizenych elektrickych
obvodti vznik mezi kontakty klasickych spinacich piistrojii! elektricky oblouk. Tento jev nastava
také ve spinaCich domacich spotiebi¢l, nebo i vV bé&Zném elektroinstalatnim spinaci, tedy
Vv zatizenich pouzivanych v kazdodennim Zivoté i laiky. V téchto pfistrojich nastava za normélniho
provozu spinani pfi jmenovitych proudech danych zatizeni. Tyto spinaci pfistroje jsou ve vétSing
ptipadd opatfeny pouze kontakty z kompoziti s materialy odolnymi proti ptisobeni oblouku, ale
neobsahuji specialni konstrukéni feSeni pro zhaSeni elektrického oblouku, jednak z divodu spinani
relativné nizkych proudd, ale v dnesni dob¢ pfedevsim kvili poZadavku na nizkou cenu.

Problém s uspéSnym uhaSenim oblouku vySe popsanym systémem muZe nastat tehdy, kdyz
zapiname a vypiname proudy vys$Sich hodnot. Tento problém je spojen pfedevs§im S vyssi energii
oblouku. Zminéné spinace (jak elektroinstalacni, tak bézné spinace na vétsiné zafizenich
pouzivanych laiky) nejsou obvykle konstrukéné uzptisobené ke zhaseni elektrického oblouku
vzniklého pfi vypinani proudu vyrazné vétsiho nez jmenovitého. Tedy, kdyz by se uzivatel snazil o
rozepnuti nejisténého obvodu elektroinstalaénim spinatem pti nadproudu (naptiklad zkrat
Vv objimce, nebo na vlakné Zarovky), byl by tento pokus s vysokou pravdépodobnosti netispésny.
Oblouk se v elektroinstalacnich spinacich ve vét§iné piipadi zhasi na zakladé vhodné rychlosti
oddaleni kontakti. Pfedpokladem tohoto principu je, Ze oblouk nebude mit dostatek energie pro
hotfeni a béhem oddalovani kontaktti uhasne. Pokud by doslo k plnému oddaleni kontaktl u téchto
ptistrojii a elektricky oblouk by nebyl uhasen, doslo by s nejvétsi pravdépodobnosti k poskozeni

! Spinaci piistroje klasické koncepce vyuzivajici jako hlavni funkéni prvek kontaktni dvojici. V posledni dobé se
objevuji na trhu také pfistroje pracujici na principu vykonovych polovodicovych soucastek, témito pfistroji se prace
nezabyva.
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zafizeni. Pred takovato zafizeni museji byt v elektrickych rozvodech z téchto davodi prediazeny
ochranné a jistici pfistroje.

Vyssi hodnoty proudt (proudy u velkych spotiebict, pietizeni a zkratové proudy) jsou vypinany
a zapinany pomoci zafizeni s konstrukénimi prvky urenymi ke zvySeni vypinaciho vykonu
(masivni kontaktni ustroji, vodice oblouku, zhaseci komory, specidlni tvar proudovodné drahy,
permanentni magnety, aj.). Pokud nedojde v téchto silnoproudych pfistrojich k uhaseni oblouku
vlivem oddalovéani kontaktl, je hotici oblouk Lorentzovou silou pfesunut z oblasti kontaktll po
vodi¢ich oblouku do zhaseci komory. Ve zhdSeci komote dochazi k uhaseni oblouku vyuzitim
nékterého z principti zhaseni, popiipadé jejich kombinaci.

Nejhojnéji vyuzivanymi principy zhéaseni jsou: ochlazovéani oblouku prodlouzenim jeho délky
Vv rostové izolani komote, tlakovzdus$ny odfuk vodivého plazmatu? mimo oblast kontaktd,
rozdélenim oblouku vroStové feromagnetické komote, nebo vyuzitim termalni disociace
specialnich plynti na molekuly se schopnosti vazby volnych elektrontl.

I presto, ze je elektricky oblouk tspésné uhaSen, dochazi vlivem vysoké teploty k poskozeni
konstruk¢nich materialti v tésné blizkosti, a pfedevsim v kontaktu s obloukem. Mira poskozeni
z&visi na mnoha parametrech, napf. teplota tani a vypatfovani, tepelna kapacita, tepelna vodivost
pouzitych materidlti, délka expozice, teplota oblouku, aj.

Ukolem navrhait piistrojii je optimalizovat konstrukci piistroje tak, aby byla zachovana,
ptipadné vylepsena funkce a Zivotnost pii udrzeni pozadovaného finan¢niho ramce. Z hlediska
konkurenceschopnosti je nezbytné také provadét neustalé inovace polozek aktudlniho produktového
portfolia. Diky tomuto pozadavku vznika potfeba pouziti novych vykonnych a cenové vyhodnych
materiali pro konstrukci elektrickych piistroji. Tyto materidly jsou nové vyvijeny, popiipadé
ptebirany z jinych odvétvi primyslu. V drtivé vétsin€ u téchto materiald neni znamé jejich chovani
Vinterakci se spinacim obloukem, protoze to nebylo nutné pro dosavadni aplikacni odvétvi.
V elektrotechnice se vSak jednd o jeden z nejdalezitéjSich udaji pii zvazovani pouziti daného
materidlu. PokrocCilé moderni experimentalni metody umoznuji podrobné zkouméni chovani téchto
pro elektrotechniku novych material v souvislosti s ptsobenim spinaciho oblouku. Vybrané
metody budou pouZity v této disertacni praci a vysledky budou vyuZzity pravé pro optimalizaci
konstrukce elektrickych pfistrojii v praxi.

2 Je Casto oznatovano jako &tvrté skupenstvi hmoty. Jedna se o kvazi-neutralni plyn, ve kterém je zplsobena
vodivost p¥itomnosti volnych nosi¢t elektrického néboje. Castice v plazmatu vykazuji kolektivni chovani.
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2 ZKOUMANI INTERAKCE OBLOUKU A KONSTRUKCNICH
MATERIALU 1

Nasledujici kapitola je zaméfena na experimentalni zkoumani interakce oblouku a vybranych
konstrukénich materidli z hlediska elektrickych parametri vypinaciho procesu (konkrétné
uspésnost vypinani pii riznych zatézich, vypinaci casy, spinaci prepéti, Jouliv integral a obloukova
energie) a vlivi oblouku na tyto materidly (hmotnostni ubytky soucasti proudovodné drahy a
izola¢ni zhaseci komory vyrobené z riznych vysoce vykonnych plastii). Pozornost je téz vénovana
sledovani chovani spinaciho oblouku pomoci vysokorychlostni kamery Photron SA-X2. M¢teni
probihala na experimentalni zhaseci komote s elektromagnetickym pohonem podobné stykaci
Vv laboratofi spinacich pfistroji ve Védecko-technologickém parku profesora Lista na VUT v Brné¢.

2.1 Popis experimenti a metodik

2.1.1 Zkoumané vzorky

V ramci experimentd byl provéfovan vliv pouZzitého materidlu experimentalni zhaSeci komory
na elektrické parametry vypinaciho procesu experimentalniho ptipravku, viz obrazek 1.
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Obrazek 1 — Principialni vnitini schéma pripravku pro testovani vlivu oblouku na blizké
materialy (pohled z boku).

Byly provedeny experimenty ke zjisténi vlivli oblouku na vykonné plastové materialy, z divodu
jejich porovnani. Tyto materidly se totiz vyznacuji vybornou zpracovatelnosti a pfiznivou cenou a
jsou hojné vyuzivany v riznych odvétvich primyslu. Byly by tedy vhodnymi adepty na pouziti
v elektrickych pfistrojich jako hlavni plastové materialy pro kontakt se spinacim obloukem, at’ uz
pro vyrobu pouzdra, nebo rostové izolacni zhaSeci komory. V ptipad¢ provedenych experimenti
byla z téchto materialti vyrobena roStova izolacni komora. Soucasti roStové zhaseci komory jsou
vyznaceny ¢ernou vyplni, viz obrazek 1.



Oznaceni materialu Polymer
pouZivané pri experimentech

Poly 1 PA12
Poly 2 PA46
Poly 3 PAG6
Poly 4 PBT-GF30 FR
Poly 5 PK

Tabulka 1 — Soupiska zkoumanych vykonnych plastii.
2.1.2 Schéma a popis mériciho retézce
Vzhledem k Sirokym moznostem zminéné laboratofe byly zvazeny a odzkouSeny rtzné
moznosti usporadani méficiho fetézce. Zde je uvedeno konecné schéma, které se osvédcilo jako
nejlepsi feseni.

\ 4

hlavni fidici systém laboratofe

A A A

svnchronni zatéze zkratovy Zatéze Foutend Zatsse

e > TH1[» vysokého [»  trans-  [» TD [» nizkého [ “<OUSNC | o nizkého

generator st : <o zafizeni ot
napeti formator napéti 1 napéti 2

Obrazek 2 — Blokove schéema silové casti obvodu.

Napéti na zkoumaném zatizeni bylo méfeno duplicitné jednak ptimo na svorkach zafizeni (V2)
a také na zkuSebni stolici (V1) pomoci méficiho systému laboratofe (pfedev§im z divodu dvoji
kontroly). Proud byl méten proudovym snima¢em LEM IT-700S (A).

(W)
L EeAal
Al ! A2
O O

experimentalni pfipravek
Obrazek 3 — Blokové schéma méreni elektrickych velicin.



2.1.3 Parametry experimenti

Parametry zku$ebniho obvodu zobrazuje tabulka 2.

Poi'adové oznadeni Typ U I T

konfigurace zatéze napéti V) (A) (ms)
1 DC 900 104 0,10
2 DC 900 201 0,12
3 DC 900 308 0,11
4 DC 900 400 0,10

Tabulka 2 — Tabulka elektrickych parametrii pouzivanych pri experimentech.

2.2 Vysledky méreni a diskuse

Béhem méteni bylo ziskano velké mnozstvi dat. Rozsitena data Ize nalézt v plné verzi prace.

2.2.1 Sledovani oblouku pomoci vysokorychlostni kamery

Béhem vsech testli byla potizena vysokorychlostni videa o snimkovaci frekvenci 20 000 snimkt
za sekundu (FPS) pomoci vysoko-rychlostni kamery Photron SA-X2. Divod pouziti byla predevsim
vizualni kontrola chovani oblouku ve zhéaseci komote a také ovéfeni vlivu pouzitych materiald na
bezpecnost produktu. Plna verze prace obsahuje vysttizky s ohledem na kli¢ové (zlomové) momenty
V potizenych videich.

Diky vysokorychlostnimu videu bylo mozno pozorovat, jak horky plyn v ptipad€¢ netispésného
pokusu s materialem Poly 5 unika z piistroje, coz by mohlo stejné jako u materialu Poly 4 ohrozit
osoby v blizkosti zafizeni.

2.2.2 Pomér uspéSnych a neuspéSnych vypinacich cykli

Tato ¢ast pozorovani je zaloZena na zhodnoceni poctu uspésnych uhaseni elektrického oblouku.
Experimentalni ptipravek byl vystaven ¢tyfem riznym zatézim, viz tabulka 2. Za Gspésny cyklus
bylo zvoleno uhaseni oblouku do 40 ms.

Tabulka 3 zobrazuje pocty uspé$nych a netuspésnych uhaseni elektrického oblouku ve zhaseci
komote experimentalniho piipravku pro rizné parametry obvodu a vsSech pét zkoumanych

materiald.
Konfigurace Poly 1 Poly 2 Poly 3 Poly 4 Poly 5
zatéze
uspésné | netispésné | uspésSné | neuspésné | spésné | neuspésné | Uspésné | netispésné | uspé$né | neltspeésné

1 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0

2 10 0 10 0 10 0 9 1 10 0

3 10 0 10 0 10 0 1 1 1 1

4 10 1 7 3 10 0 0 1 1 1

Tabulka 3 — Shrnuti vysledkii z hlediska tispésnosti zhaseni oblouku.



Pozn.: Ptfi konfiguraci zatéze 3 a 4 doslo pfinékterych neuspésnych pokusech k takovému
poskozeni, ze nebylo mozné v experimentech pokracovat. Proto nebylo u materialu Poly 4 a Poly 5
provedeno vSech 10 testii na zatézich 3 a 4.

Nejlepsich vysledki bylo dosazeno s materialem Poly 3, se kterym bylo provedeno 40 tspésnych
testd.

Velmi dobrého vysledku bylo dosazeno i1 s materialem Poly 1, ktery po 31. testu po vychlazeni
absolvoval celych 10 cykll na nastaveni 4.

Material Poly 2 lze vyhodnotit jako pouzitelny, nikoli vSak pro Ctvrté nastaveni vykonovych
parametrit obvodu.

Material Poly 5 Gispé$né prosel testovanim s parametry 1 a 2, u vysSich parametrti dochazelo jiz
k netspéSnym pokustim s cca 50% pravdépodobnosti. Verdiktem je tedy moznost pouziti pro
parametry 1 a 2.

Nejhtie dopadl material Poly 4, u kterého nastaly problémy jiz u druhého vykonového nastaveni.
Je mozné jej tedy pouzit pouze pro prvni nastaveni.

2.2.3 Vypinaci ¢asy

Naésledujici ¢ast zobrazuje doby trvani zhaSeni elektrického oblouku uvniti experimentalniho
ptipravku. Opét byla aplikovana Ctyfi rizna vykonova nastaveni pro kazdy z materialt.

Poly 1 Poly 2 Poly 3 Poly 4 Poly 5

Konfigurace

ZatéFe Tt Tt tt e tt

(ms)| o (ms) c (ms) c (ms) c (ms) c

1 6,10 | 0,83 | 574 | 0,89 | 473 | 0,72 | 827 | 145 | 6,76 | 0,93
2 11,37| 3,66 | 16,78 | 4,83 | 8,27 | 2,29 | 30,06 | 11,07 | 16,43 | 7,76
3 18,84| 4,41 | 1942 | 793 | 11,38 | 1,68 |34,31*| 10,19 [42,41*| 3,15
4 19,62 | 7,53 |27,29*| 10,28 | 16,93 | 4,94 | 46,20* | 0,00 |29,82*| 11,16

*vice nez jeden pokus ze série byl netispésny.
Tabulka 4 — Prehled priimérnych vypinacich casu a jejich odchylek pri experimentech.

Tabulka 4 zobrazuje ptehled primérnych vypinacich ¢ast experimentalniho ptipravku za pouziti
zkoumanych materialti pti riznych parametrech zatéze. Z hlediska vypinacich ¢ast dopadl nejlépe
opét material Poly 3. Dosahl nejkratSich pramérnych vypinacich ¢asti pro vSechny konfigurace
zatéze. Pro nejnizsi zatéz 1 jde o vypinaci ¢as dokonce krat$i nez 5 ms. Stale dobrého vysledku
dosahl také material Poly 1, vSechny jeho vypinaci Casy se pohybovaly pod 20 ms. NejhorSich
vysledkt doséhl materidl Poly 4, jiz u druhé konfigurace zatézi je jeho vysledny primérny vypinaci
¢as vice nez 30 ms.

Lze konstatovat, ze vSechny materidly by bylo mozné pouzit pro vypinani zatéze 1, pro zatéz 2
se jevi jako pfijatelné vSechny kromé Poly 4. Konfiguraci zatéze 3 uspésné absolvovaly Poly 1-3 a

A4
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2.2.4 Obloukova energie

Obloukova energie udava mnozstvi elektrické energie, které je béhem vypinaciho procesu
preménéno uvniti elektrického pfistroje na jiné typy energie. V piipadé elektrického oblouku se
jedna predevSim o energii kinetickou, kterd souvisi s pohybem castic ve vybojovém prostoru,
potencialni energii Castic, energii zafeni a tepelnou energii. Velikost této energie je jeden z klicovych
parametrii, rozhodujicich pii posuzovani moznosti poSkozeni wvnitfnich soucasti pfistroju.
Obloukové energie béhem vypinaciho procesu je dana:

te

W, = i(t) u(t)de ) (D)

ta

kde ta je Cas, kdy je zaznamenan rast odporu kontakti vlivem poklesu pfitlaéné sily diky
uvolnéni elektromagnetu, t; oznacuje konec prutoku proudu a vyskyt zotaveného napéti, i je proud,
a u je napéti. Tabulka 5 reprezentuje praimérné hodnoty obloukové energie pro zkoumané materialy
pti riznych vykonovych parametrech.

) Poly 1 Poly 2 Poly 3 Poly 4 Poly 5
K,OUI Igurace Wa Wa Wa Wa Wa
zatéze

(kJ) P (kJ) c (kJ) c (kJ) c (kJ) c
1 0,06 | 0,02 | 0,06 | 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,20 | 0,02 | 0,08 | 0,02
2 032015053019 0,23 | 0,09 |0,89 |03 | 049 | 0,30
3 0,84 (0,24 | 089 | 0,46 | 0,50 | 0,11 |1,69*| 0,59 | 2,15* | 0,23
4 1,14 | 0,17 |1,68*| 0,77 | 1,00 | 0,32 |3,13*| 0,00 | 1,92* | 0,86

*vice nez jeden pokus ze série byl neuspesny.
Tabulka 5 — Prehled priimérné obloukové energie a jejich odchylek pri experimentech.

Materialy Poly 3 a Poly 1 opét dopadly nejlépe, dosahuji nejnizSich hodnot obloukovych energii
pii vSech konfiguracich zatéze. Neyjméné ptiznivych hodnot dosahl material Poly 4.

2.2.5 Hmotnostni ibytek materialu izola¢ni zhaSeci komory

Teplota elektrického oblouku je mnohem vyssi nez doporucena provozni teploty plastt, dokonce
vys$si nez teplota kompletniho rozpadu fetézct vSech znamych plastovych materiald. Pti vystaveni
plastu tepelnym a radia¢nim G¢inktim elektrického oblouku dochazi ke sdileni tepla z oblouku do
materidlu, degradaci materidlu UV zafenim, mé&knuti plastu a jeho vyparovani. Nedochazi jen
k poskozeni vlastniho materialu, ale také k depozici jeho vypari na ostatnich konstrukcnich
soucastech. Timto jevem muze dojit k vytvofeni parazitni vodivé cesty mezi soucastmi
s elektrickym potencidlem, coz mtze zpusobit selhani ptistroje vlivem prirazu izolacnich cest.
V piipadé plastti jde nejcasteji 0 vrstvy deponovaného uhliku.

V této Casti experimentu probihalo vazeni izola¢ni zhaseci komory po kazdém experimentu a
nasledny vypocet ubytku hmotnosti materialu zhaseci komory. Tabulka 6 obsahuje primérné
hodnoty ubytku materidlu odpafenim z konstrukce izola¢ni zhaSeci komory béhem plisobeni
oblouku pfi spinacim procesu.
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Konfigurace PAO:Z 1 PAon 2 Poly 3 Poly 4 Poly 5
zatéze k Mk Amg Amg Amg
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
1 0,24 0,01 0,34 0,38 0,37
2 4,56 9,21 3,02 19,69 8,40
3 13,51 17,18 9,42 67,15 59,35
4 20,34 39,96 19,70 158,90 58,95

Tabulka 6 — Priimérné hmotnostni ubytky materidlit zhasecich komor pri riiznych zatézich.

Bylo zjisténo, ze hmotnostni ubytek nelze prohlésit za pfimo umérny poctu spinacich cykli.
Jednim z pozadavkl na tuto dizertacni praci bylo nalézt parametr, ktery lze vyhodnotit pouze
z prubéhu napéti a proudu a ktery by dostatecné presné udal hodnotu ubytku materialu konkrétni
konstrukce zhédseci komory bez nutnosti vazeni. Z tohoto divodu bylo nutné nalézt tento parametr
a stanovit empirické rovnice slouzici k nahrazeni procesu vazeni vypoctem.

Pti hledéani veli¢iny, ktera by byla vhodna pro vypocet tbytku hmotnosti zhaSeci komory, bylo
pouzito zavislosti ubytku hmotnosti materidlu Poly 1 na zvolenych vyhodnocenych elektrickych
veli¢inach pii experimentech se zatézi 4.

Z vypocti bylo zjiSténo, Ze nejvhodnéjsi sledovanou veli¢inou pro vypocet ubytku hmotnosti je
obloukova energie Wa s korelacnim koeficientem 0,94.
Nésledné byly vSechny tibytky hmotnosti vyneseny do grafii v zavislosti na obloukové energii.

K proloZeni vynesenych dat byly pouzity rizné funkce. Vybér typu zdvislosti byl proveden na
zakladé¢ Anscombeho kvartetu.

Empiricky zjiSténa rovnice pro material Poly 1:

AMiporys = 0,0194 W, — 2,1 (mg) @)
W, € (105;1500) @)

Empiricky zji$téna rovnice pro material Poly 2:
AMypory = 0,0244 W, — 3,6 (mg) 3)
W, € (150; 1600) @)

Empiricky zjiSténd rovnice pro material Poly 3:
AMipoiyr = 0,0218 W, — 2,1 (mg) 4)
W, € (100; 1200) )

Empiricky zjiSténd rovnice pro material Poly 4:
AMyporys = 0,000182 W, (mg) )
W, € (50;3200) ()

Empiricky zjiSténd rovnice pro material Poly 5:
AMyporyy = 0,00073 W, M*® (mg) )
W, € (50; 2800) ()
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3 ZKOUMANI INTERAKCE OBLOUKU A KONSTRUKCNICH
MATERIALU 2

Pokud dojde k vyskytu oblouku v blizkosti konstrukénich materialti, dochazi k pienosu tepla dle
Clausiovy formulace II. véty termodynamiky z oblouku do materiald s nizsi teplotou, nez je teplota
oblouku. To, co se s materialy stane, je otdzkou mnoha fyzikalnich okolnosti. Velmi zalezi na
tepelné vodivosti materidlu, ktera zajist'uje distribuci energie z oblasti vystavené t¢inkiim oblouku
do celého objemu materidlu. Pokud je tepelna vodivost malé, dochézi k lokdlnimu piehtivani. Dale
také zalezi na objemu materidlu, jeho tepelné kapacit¢ a mife jeho ochlazovani v mistech, kde
oblouk neptsobi.

3.1 Popis experimentii a metodik

Slozeni plazmatu oblouku, jeho teplota a tlak jsou velmi dalezitymi parametry pro pochopeni
chovani spinaciho oblouku v elektrickém pfistroji.

Diky optické emisni spektroskopii jsme schopni zméfit zafeni plazmatu oblouku a diky
mezinarodnim databazim urcit dle spekter zafeni plazmatu jeho relativni slozeni a z naméfenych dat
ziskat vypoctem teplotu.

Tlak métime predevSim z diivodu ziskdni informace o vlastnostech plazmatu, nebo také z
divodu ovéteni rezervy v pevnosti konstrukce. Vystupni data lze vyuzit jako vstupy do simulaci,
referencni data, nebo data slouzici k porovnani vlivu pouzitych materiald na parametry spinaciho
oblouku, coz je ptipad toho méfeni.

Zkoumané vzorky byly totozné, jako v kapitole 2, tedy pé&t riznych plastovych materialti bézné
pouzivanych v jinych odvétvich primyslu. Cilem méfeni bylo ziskat data potfebna pro zkoumani
vlivu danych materidli na vlastnosti spinaciho oblouku.

Byla provedena méfeni, ve kterych byl méfen vzdy prib¢h tlaku ve zhaSeci komote, elektrické
parametry oblouku, sniméana spektra zafeni a vysokorychlostni video.

3.1.1 Schéma a popis usporadani experimentt

M¢éfeni probihala ve védecko-technickém parku profesora Lista na VUT v Brné. Silovy obvod 1
méfeni elektrickych veli¢in bylo provedeno presné shodné jako v kapitole 2.1.2.

Navic byly pouzity spektrografy a senzor pro méfeni tlaku uvnitt zhaSeci komory.

Obrazek 4 zobrazuje pohled na experiment z boku. Je vidét, jak vysokorychlostni kamera
zabirala zkoumany objekt shora. Spektra byla zaznamenavana spektrografem Andor Shamrock 500i
S CCD kamerou Newton 940. Soucasti vyrobené¢ ze zkoumanych plasti jsou opét vyobrazeny
s ¢ernou vyplni. Parametry experimentu byly aplikovany shodné jako pii experimentech
v kapitole 2, viz bod 2.1.3.
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Obrazek 4 - Experimentalni pripravek (pohled z boku), umisteni rychlokamery.

3.1.2 Problematika méreni tlaku

nabojovy méteni
. N w
zesilovac napéti

¢idlo —

Obrazek 5 — Blokove schema méreni tlaku.

Obrazek 5 zobrazuje blokové schéma méteni tlaku.

3.1.3 Problematika diagnostiky oblouku pomoci optické emisni
spektroskopie
Opticka emisni spektroskopie je velmi silnou meéfici metodou, kterd se pouzivd v Sirokém

spektru aplikaci. Zna¢nou vyhodou atomové emisni spektroskopie je minimalni ovlivnéni méten¢ho
objektu.

spektrograf

____________________________________________

. mono-
zkoumany objekt [— detektor :

chromator

Obrazek 6 — Blokové schéma snimani emisniho spektra.

Obrazek 6 zobrazuje zakladni méfici fetézec pii méfeni emisniho spektra.

Byla pouzita metoda vypoctu teploty z pyrometrické piimky, kterd zohlediiuje vice spektralnich
ar, coz zvySuje presnost vypoctu. Pifedpokladem je, Ze spektralni ¢ary museji byt generované
elektrony sestupujicimi z rGznych energetickych hladin. Metoda predpoklada lokalni
termodynamickou rovnovahu. Tato metoda je univerzalni tim, Ze neni nutné znat koncentrace ¢astic.
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3.2 Studium vyvoje pretlaku ve zhaSeci komore

Nasledujici Cast je vénovana vybranym prubéhuim pietlaku ve vyvojové zhasSeci komoie. Potadi
vzorkli bylo upraveno dle vysledka z kapitoly 2, tedy od nejvykonné&jsiho plastu v souvislosti
s obloukem po plast nejméné uspésny. Potadi vzorku je tedy: Poly 3, Poly 1, Poly 2, Poly 5, Poly 4.

Tabulku namétfenych a vypocitanych souhrnnych parametrt testii obsahuje plna verze prace.

3.2.1 Vyvoj pretlaku ve zhaSeci komore pri pouziti materialu Poly 3

Obrazek 7 obsahuje pribeh pietlaku a okamzitého vykonu dodavaného do oblouku. Maximalni
vykon na oblouku dosahuje hodnoty 119 kW v ¢ase 13,9 ms.

P (kW) Ap (bar)
120 r 1 06
100 r 1 05
80 r 1 04
60 r 1 03
40 t 1 0.2
20 r 1 01
-20 - -0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
t (ms)

vykon pretlak
Obrazek T - Pritbeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené z materialu Poly
3 béhem testu 6.1.

Z prubéhu pretlaku a okamzitého vykonu na oblouku 1ze pozorovat, jak koresponduje okamzity
vykon oblouku s ptetlakem uvnitf pfistroje. Lze si povSimnout také urcitého zpozdéni pretlaku za
nejveétSiho vykonu toto zpozdéni dosahuje cca 0,2 ms. V prubéhu Ize také velmi dobie rozpoznat
rozdil mezi op&tovnym zapalem a pouhym zkracenim oblouku vlivem poklesu elektrodynamické
sily. Pokud se totiz zaméfime na pribéh vykonu na oblouku, zjistime, Ze v ¢asech znovu-zéapalt se
nachazi vykonova lokélni maxima, zatimco v ¢ase pozvolného prodluzovani oblouku je vykonové
lokalni minimum. Maximalni pietlak dosahuje hodnoty 240 mbar v ¢ase 15,4 ms.

3.2.2 Vyvoj pretlaku ve zhasSeci komore pri pouziti materialu Poly 1

Obrazek 8 zobrazuje prubeh okamzitého vykonu oblouku a pfetlaku ve zhaSeci komote.
Maximalni vykon na oblouku dosahuje hodnoty 116 kW v case 12,8 ms.

V intervalu od 5,7 ms do 6,6 ms dochazi k narGstu tlaku uvnitt komory a nasledné pokles az
témet k vyrovnani tlaku s okolim v case 7,8 ms diky otevienému systému zhéaseci komory.
Maximalni pretlak dosahuje hodnoty 210 mbar v ¢ase 6,7 ms.
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100 1 05
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60 r 1 0,3
40 41 0.2
; =SV L L LN L
-20 - 4 -01
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——vykon pretlak

Obrazek 8 - Pritbeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené z materidlu Poly
1 behem testu 6.10.

3.2.3 Vyvoj pretlaku ve zhasSeci komore pri pouziti materialu Poly 2

Obrazek 9 obsahuje prubéh okamzitého vykonu oblouku a ptetlaku uvnitt zhaseci komory.
Maximalni vykon na oblouku nastal v ¢ase 12,9 ms, a sice 117 kW.

14§ e W) 4p (Bar)
120 | { 06
100 | {05
80 | | 04
60 | {03
40 t 102
20 | {01
\J) —— A S e
20 L ! Wi o4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

t (ms)

——vykon pretlak

Obrazek 9 - Pribéh vykonu a pretlaku v experimentalni zhdseci komore vyrobené z materialu Poly
2 béhem testu 6.12.

Pii pocate¢nim vyskytu oblouku doslo k rychlému nartstu pietlaku na hodnotu 400 mbar.
Z globalniho hlediska lze rozdélit pribeéh do dvou oblasti délenych ¢asem 11,8 ms. Oblast do tohoto
Casu zobrazuje oblast pouze s jednim znovu-zapalem, coz zna¢i niz$i obsah volnych nosi¢t v oblasti
vyskytuje velké mnoZstvi opakovanych zapalii mezi kontakty ptistroje. V pritb&hu pietlaku lze opét
pozorovat v ¢asech 11,9 ms a 16,9 ms mista podtlaku, kterd znaci priichod proudu po parazitni
vodivé cesté na povrchu izolantu. Maximalni pfetlak dosahuje hodnoty 400 mbar v €ase 6,8 ms.
Diky této vyrazné vyssi hodnoté pietlaku v porovnani s pfedchozimi vzorky lze konstatovat, ze
material Poly 2 vice zplynuje pii kontaktu s obloukem.
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3.2.4 Vyvoj pretlaku ve zhaSeci komore pri pouziti materialu Poly 5

Obréazek 10 zobrazuje priibéh okamzit¢ho vykonu a pfetlaku uvnitf experimentdlni komory
vyrobené z materidlu Poly 5. Pfi pouZiti tohoto materiadlu byl maximalni okamzity vykon na oblouku
128 KW v ¢ase 18,1 ms.

147 <) Sy
120 41 0,6
100 41 05
80 t 1 04
60 1 03
40 t 1 0.2
20 41 01
0 ' ' ' ' — 0
-20 = -0,1
40 L - -0,2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
——vykon ——pfetlak t(ms)

Obrazek 10 - Priibéh vykonu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené z materidlu
Poly 5 béhem testu 6.18.

Po pocatecnim vyskytu oblouku doslo k nartistu pretlaku na hodnotu maxima v celém pribéhu.
Z tohoto maxima dochazelo k pozvolnému poklesu a vyrovnavani tlaku s okolim az do ¢asu 11 ms,
kdy zacal tlak opét rist. Po znovu-zépalu v ¢ase 12,1 ms lze pozorovat mirny pokles tlaku z diivodu
poklesu efektu zplynovani plastu. Maximalni pfetlak dosahuje hodnoty 270 mbar v ¢ase 8,2 ms.

3.2.5 Vyvoj pretlaku ve zhasSeci komore pri pouziti materialu Poly 4

Obrazek 11 obsahuje pribéh okamzitého vykonu a pretlaku v experimentalni zhaSeci komote.
Maximalni vykon na oblouku byl dosaZen 112 kW v ¢ase 17 ms.

Lag e (kW) ap (%aQ
120 1 0,6
100 41 05
80 | 1 04
60 1 03
40 41 0.2
20 | 41 01
0 ' ' ' ' ' — ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 0
-20 \ -0,1
40 L -0,2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
, . t (ms)
——vykon ——pretlak

Obrazek 11 - Pritbeh vykonu a pretlaku v experimentalni zhaseci komore vyrobené z materialu
Poly 4 béehem testu 6.22.
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V pribéhu vykonu lze pozorovat zlom, ktery nastal v ¢ase 17,0 ms. Po tomto zlomu jiz vykon
vicemén¢ kopiruje prub¢h vystupu Sestipulzniho usmériovace, ktery byl zapojen mezi generator a
zkouSeny vzorek pfi testovani. Z pocatku prubéhu tlak pozvolna roste, nacez v ¢ase 6,6 ms dojde
k prudkému narastu, coz vyhodnocujeme jako masivni odpafeni materialu komory. Toto potvrzuje
i vyvoj koncentrace uhliku ve spektrech zafeni, viz obrazek 15. Dal$i mirny narist se nachazi v ¢ase
9,8 ms, po tomto Case jiz tlak klesne a méni se velmi malo. Tedy lze konstatovat, ze v pribéhu
pietlaku Ize pii porovnani s ostatnimi vzorky stabilni hoteni detekovat jiz od ¢asu 10 ms. Tento jev
je zpusoben nezadoucim stabilnim stavem hoteni oblouku. Maximalni pietlak dosahuje hodnoty 250
mbar v ¢ase 7,4 ms.

3.3 Zkoumani sloZeni plazmatu pomoci optické emisni
spektroskopie

Béhem spinani kontaktl pod zatizenim vznikd mezi témito kontakty elektricky oblouk. Diky
jeho vysoké teploté a elektrickému poli dochédzi k emisi ¢astic materiali v jeho blizkosti do
vybojového prostoru. Slozeni plazmatu oblouku se tedy béhem vypinaciho procesu vyviji. Tento
vyvoj je dan okolnimi materialy, pozici oblouku a dobou hoteni oblouku v konkrétni pozici.

V této ¢asti je identifikovano slozeni plazmatu a vyvoj relativni koncentrace vybranych prvka v
Case pii pouziti jednotlivych materidlti. Jako experimentalni metoda byla pouzita opticka emisni
spektroskopie (OES). Z vyvoje slozeni lze zjistit, vV jakém okamziku, ve kterych mistech oblouk
hoti. Také pti porovnani vyvoje slozeni plazmatu oblouku s ostatnimi naméfenymi daty je mozné
pozorovat, jak zména relativni koncentrace prvkt ovliviiuje chovani oblouku z hlediska zhaseciho
procesul.

Pro identifikaci prvkid byla pouzita databaze NIST [34] a kniha slouzici k identifikaci
molekulovych spekter napsana Pearsem a Gaydonem [50]. Pii identifikaci prvka bylo vzdy pouzito
souhrnné spektrum, které je vytvoreno souctem vSech relevantnich spekter zareni konkrétniho
experimentu.

Pro vypocty relativnich koncentraci uhliku byly pouzity molekularni pasy v rozsahu 490 —
516 nm. Vypocty byly provedeny za predpokladu LTE.

V této zkracené verzi dizertacni prace jSou V této Casti prezentovany pouze dva vzorky (ten
S nejlepsimi vysledky a ten s nejhorSimi vysledky).

3.3.1 Zkoumani sloZeni plazmatu p¥i pouziti materialu Poly 3

Pro identifikaci relativniho sloZeni plazmatu pfi pouziti tohoto materialu bylo vybrano spektrum
zareni z testu 1, viz plna verze prace.

Ve spektru 1ze pozorovat vyskyt médi, stiibra a sodiku. Stfibro pochdzi z kontaktniho materialu,
sodik, pravdépodobné z pajky pouzité k pajeni kontaktd k ostatnim castem proudovodné drdhy a
méd’ z arc-runnert.
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Obrazek 12 — Spektrum zareni plazmatu sledovaného oblouku p7i pouziti materialu Poly 3.

Dale spektrum obsahuje vodik a uhlik pochazejici ze zkoumanych plastii. Zde l1ze pozorovat dvé
spektralni ¢ary dominujici zafeni vodiku ve viditelném spektru, jednd se o H alfa a H beta
z Balmerovy série®. Atomarni uhlik je obsaZen spise minoritng, avsak molekularni pravé naopak.
Lze pozorovat molekularni pasy uhliku patfici do Swanova systému.
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Obrazek 13 — Pribéeh relativni koncentrace uhliku pri zkoumdani materialu Poly 3.

Béhem zakladnich experimentii bylo zjiSténo, ze koncentrace uhliku je pro konkrétni konstrukei
velmi podstatnd. Z tohoto divodu bylo vyuzito optické emisni spektroskopie také ke zjisténi
Casového vyvoje praveé toho prvku. Obrazek 13 zobrazuje pravé prubéh relativni koncentrace

8 Série spektralnich ¢ar vyzatenych atomy vodiku, kdy dochazi k pieskoku elektronu z rGznych vyssich
energetickych hladin vzdy na 2. energetickou hladinu(znaceni H alfa, H beta, H gama, atd.).
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vybrané¢ho molekularniho pasu uhliku. Je zde také zobrazen pritbéh napéti na oblouku a vykon
oblouku.

Lze usuzovat, ze systém magnetického vyfukovani oblouku je navrzen dostatecné, doba pohybu
oblouku z kontaktniho prostoru do zhaseci komory pii opétovném zapalu je v priméru kolem 1 ms.
Dle teoretickych ptedpokladii 1ze pozorovat, jak koncentrace uhliku roste s rostoucim vykonem
oblouku. Béhem tohoto experimentu mohlo dojit k uhasnuti oblouku jiz v ¢ase 9,12 ms, kde vyrazné
narostlo napéti a poklesl vykon. K tomuto nedoslo, pravdépodobné z ditvodu zvysené vodivosti
média uvnitf experimentalniho ptipravku.

Z pocatku pribéhu mirné roste koncentrace uhliku, ta vSak neni dostate¢na k opakovanému
zapalu mezi kontakty. Oblouk se chladi do kapacit zhaSeci komory a okolniho vzduchu. Timto
zchlazenim klesa vykon, kdy v jiz zmiflovaném case 9,12 ms ma oblouk tendenci zhasinat prave
vlivem chlazeni a prodlouzeni v komote. Nicméné komora se za¢ind nasledné zahtivat a plastovy
material se odpaiuje do vybojového prostoru. Lze pozorovat rist koncentrace uhliku a v ¢ase 11,7-
12 ms opétovny priiraz média mezi kontakty pfistroje a nasleduje opétovné vtazeni oblouku do
zhaseci komory pomoci magnetického pole. Lze pozorovat dalsi vyraznéjsi znovu-zapaly v ¢asech
13,9 a 15,2 ms. Po poslednim znovu-zépalu doslo k velmi rychlému vtazeni oblouku do zhaseci
komory a vykon oblouku netrval dostatecny ¢as k odpareni uhliku, potfebného k opétovnému zapalu
mezi kontakty. Oblouk uhasina.

3.3.2 Zkoumani sloZeni plazmatu pri pouziti materialu Poly 4

Pro tcel identifikace relativniho slozeni plazmatu pii pouziti tohoto materialu bylo zvoleno
spektrum pofizené pii experimentu 22.
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Obrazek 14 — Spektrum zdreni plazmatu pri pouziti materialu Poly 4.

V tomto piipad¢ nejsou relativni koncentrace kovi z kontaktd ani z pajky pfili§ vyrazné,
Vv porovnani s koncentraci uhliku a vodiku. Muselo zde tedy dojit ke stabilnimu hoteni oblouku ve
zhaseci komote, nebo jeji ¢asti, coz je nejméné piiznivé ze vSech materialti. Pokud totiz dojde ke
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stabilnimu hofeni oblouku ve zhaSeci komote, je Sance na jeho uhaseni velmi mala. V piipadé
opakovanych zapali mezi kontakty, jak tomu bylo u pfedchozich matridli je totiz Sance, Ze
v mezi€ase, kdy je oblouk mimo zhéaSeci komoru, miize dojit k jejimu ochlazeni a pfi navratu
oblouku je zde realnd moznost jeho uhasnuti.
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Obrdazek 15 — Prubéh relativni koncentrace uhliku pri pouZiti materidalu Poly 4.

Pti pouziti materialu Poly 4 nebylo v této sérii dosazeno zddného uspéSného uhaseni oblouku.
Obrazek 15 zobrazuje pritbéhy napéti vykonu a relativni koncentrace uhliku.

Z pocatku by se mohlo zdat, Ze po Case dojde k tispé$Snému uhaseni oblouku, nicméné pfi bliz§im
zkoumani bylo zjisténo, Ze obloukové napéti je piili§ nizké, dosahuje pouze k hranici 500 V.
Z nejvyssi pravdépodobni pravé nadmérnou stagnujici produkei uhliku, coz se potvrzuje i od ¢asu
18,5 ms, kdy se hoteni oblouku v ptipravku zménilo ve stabilni. I relativni koncentrace uhliku je od
tohoto okamziku zna¢né stabilizovana. Znamena to, ze oblouk hofi na hranici komory ve vyparech
uhliku a nema tendenci pro znovu-zapaly mezi kontakty. A¢ je koncentrace uhliku v piistroji
relativné vysokd, tak obloukové napéti nedosahuje takovych hodnot, aby doslo k prirazu mezi
kontakty.

3.4 Vypocet teploty ze spekter zareni oblouku

Pti zméné slozeni plazmatu se také méni jeho vlastnosti (napf. tepelna vodivost, teplota,
koncentrace Céstic, elektricka vodivost, aj.). Pravé vlastnosti oblouku maji majoritni vliv na jeho
chovani pii spinacim procesu a pii interakci s okolnimi materialy.

V naprosté vétSin€ pripadl je teplota oblouku vyrazné vyssi nez teplota tani 1 vypafovani vSech
bézn¢ pouzivanych konstrukénich materialii. Z tohoto diivodu je podstatné, aby oblouk hotel v jedné
pozici co nejkratsi Cas, za ktery jsou blizké materidly schopny pfijatou energii ve formé tepla
absorbovat a distribuovat do svého objemu, aniz by doslo k jejich tani, nebo vypatovani.
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3.4.1 Priibéh elektronové teploty plazmatu pri pouziti materialu
Poly 3

Obrazek 16 zobrazuje vyvoj teploty, vykonu a relativni koncentrace uhliku v ¢ase pti pouziti
materidlu Poly 3. Vypocet byl proveden z testu s poradovym cCislem 1.
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Obrdzek 16 — Casovy vyvoj elektronové teploty pri pouZiti materidlu Poly 3.

Teplota plazmatu elektrického oblouku dle ocekavani ptresahuje vSechny teploty tani i varu
pouzitych materiali. Nejvyssi hodnoty dosahuje teplota v Case 8,1 ms, kdy mirné pfesahuje 8000 K.
Dale jiz teplota klesa na hodnotu 6300 K v ¢ase 10,5 ms. Relativni stagnaci pferusi az mirny nértst
na 7200 K v case 14,9 ms. Nasledujicich 800 ps teplota klesd na 6500 K. Na konci zhaseciho procesu
pozorujeme narist opét na 7200 K. Teplota béhem vypinaciho procesu s materidlem Poly 3 je tedy
pomérné stabilni a pouze mirné kopiruje vykonové vykyvy na oblouku.
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3.4.2 Priibéh elektronové teploty plazmatu pri pouziti materialu
Poly 4

Obrazek 17 zobrazuje vyvoj teploty, vykonu a relativni koncentrace uhliku v ¢ase pti pouziti
materidlu Poly 4. Vypocet byl proveden z testu s poradovym cCislem 22.
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Obrdzek 17 - Casovy vyvoj elektronové teploty pii pouZiti materidlu Poly 3.

V ptipad€ materidlu Poly 4 dosdhlo plazma teploty 12800 K, coz je nejvyssi teplota ze vSech
materiali. Nicméné lze fici, Ze tento okamzik, ktery nastal v ¢ase 7,4 ms nebyl pro spinaci proces
az tak kriticky, protoze 1ze pozorovat nasledny pokles koncentrace uhliku odpatené¢ho z materialu
zhaSeci komory. Podstatnym problémem zde je vSak stagnujici koncentrace uhliku, kterd je
Case cca 9 ms odeznély vysoké teploty, neni tomu tak, protoZe i nadéle se teplota drzi v fadu tisici
Kelvinl a tim nevratné poskozuje blizké materialy, zejména zkoumané plasty. Vysledky zkoumani
materialu Poly 4 a 5 pfinaseji velmi duilezita data pro porozuméni chovani oblouku v interakci
s plasty. Jde o porovnani zbytkovych relativnich koncentraci uhliku po poklesech koncentraci.
Zatimco v piipadé materialti Poly 1, 2 a 3 |ze pozorovat téméf uplné vyhoteni uhliku, tak v ptipadé
Poly 4 a 5 se objevuje stabilizujici se vyvoj S relativné vysokymi zbytkovymi koncentracemi.
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4 ZAVER

Vzhledem k souc¢asnému velkému tlaku na snizeni emisi dopravnich prostiedkti dochazi
k vydavani stale pfisn¢jSich emisnich norem, které prodrazuji vyrobu dopravnich prostiedki se
spalovacimi motory. Vyrobci stale vice investuji do rozvoje elektromobility. Elektromobita jako
takovéa vSak vyzaduje velmi stabilni elektrickou sit’, kterd je schopna rychle a S co nejmensimi
ztratami sledovat energetické vykyvy zptsobené praveé expresnimi nabijecimi stanicemi a podobné.
DalSim podobnym c¢lenem sité jsou také solarni elektrarny jejichz vykon je znaéné zavisly na
aktudlnim pocasi. Zminéné systémy obvykle pracuji se stejnosmérnym napétim. S rostoucimi
pozadavky na praci se stejnosmérnou soustavou rostou i pocty instalovanych stejnosmérnych
spinacich pfistroji a pozadavky na n¢ samotné (vykonové parametry, spolehlivost, Zivotnost,
provozuschopnost, cena).

Sporadi¢nost odbéru vyzaduje Castéj$i operovani se spinacimi pfistroji. Roste tedy opotiebeni
soucasti spinacich pfistrojii mechanickymi ptisobenimi, ale ptedev§sim plisobenim stejnosmérného
elektrického oblouku, jehoz uhaSeni je obtiznéj$i z divodu stabilni polarity. Diky jeho vysoké
teploté materialy v kontaktu s obloukem taji a odpatuji se. Vyvojova a konstrukéni centra vyrobci
spinacich pfistroji po celém svété se stale snazi kopirovat pozadavky trhu, kterym je ve vétsing
pfipadli zachovani, nebo zlepSeni deklarovanych parametrii s takovou trzni cenou, ktera je
konkurenceschopna.

V pfipadé stejnosmérného oblouku se vyuzivd nékolik riiznych principti zhaSeni, ve vétSing
pfistroju se vyuziva kombinace vice z nich. Zhaseni probiha zpravidla ve zhasecich komorach,
kterymi jsou vyrazn€ ovlivnény parametry pfistrojii. V oblasti téchto komor nastava vyrazna
interakce elektrického oblouku a blizkych materialt, ktera zasadné ovliviiuje naroky na udrzbu a
také zivotnost pfistroji, protoZe oblouk materialy nendvratné poskozuje. Samotny zhaSeci proces a
opotiebeni materidlu ovliviluje znaén€ vybrany material, jehoZ zakladni cena a zpracovatelnost
udava praveé cenu zhaseci komory.

Diky stabilnimu dlouholetému propojeni aplikaéni a vyzkumné sféry bylo v ramci této disertacni
prace na VUT v Brn¢ studovano pét vybranych materialti vysoce vykonnych plastl. Jednalo se o tfi
vzorky polyamidi PA12 (pracovni nazev - Poly 1), PA46 (pracovni nazev - Poly 2), PA66 (pracovni
nazev - Poly 3), jeden vzorek polybutyléntereftalatu PBT-GF30-FR (pracovni nazev - Poly 4) a
vzorek polyketonu PK (pracovni nazev - Poly 5). Z téchto vybranych materiali byly vytvotreny
shodné geometrie partnerem z primyslu. Poté byly materidly podrobeny experimentadlnimu
zkoumani interakce s elektrickym obloukem dle pfedem stanovenych metodik. Jak z pohledu
parametrl spinaciho procesu, tak z hlediska vybranych fyzikalnich parametr plazmatu spinaciho
oblouku.

Prvni série experimentll byla zaméfena na vizudlni kontrolu vlivii pouzitého materidlu na
experimentalni ptipravek, sledovani spinaciho procesu pomoci vysokorychlostni kamery, zkoumani
elektrickych parametrii spinaciho procesu a méteni hmotnostnich ubytkt materialu zhaSecich komor
piipravku. Vizualni kontrola vzorkl byla provadéna prabézné, nejlepSich vysledka bylo dosazeno
pii pouziti materidlu Poly 3, kde byly kontaktni plochy nej€istsi, naopak nejhorsi parazitni vrstvy,
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které¢ zvySuji kontaktni odpor spinaciho pfistroje, byly pozorovany u materialu Poly 4.
Vysokorychlostni video je pifinosné ptedev§im pro porovnani chovani oblouku v Gspésnych a
neuspeésnych pokusech. Lze sledovat, kde se nachéazi oblouk v konkrétnich okamzicich, tedy také
opakované zapaly oblouku mezi kontakty pfipravku, coz je misto nejkratSi vzdusné izolacni
vzdalenosti v rozepnuté proudovodné draze. Vyrazné pomahé kamera pii sledovani pohybu oblouku
po vodicich oblouku, tedy, zda se oblouk pohybuje tak, jak je v dané konstrukci zamysleno. V plné
verzi prace jsou zobrazeny vybrané snimky z vysokorychlostni kamery, které odhalily nezddouci
emisi ohtatého plynu, piipadné plazmatu ze zatizeni do blizkého okoli v pfipadech dlouhého hoteni
oblouku na vys$ich vykonovych parametrech u materialti Poly 2, 4 a 5, coz mtlize zpusobit pieskok
na blizké vodivé Casti, pokud je ptistroj instalovan napiiklad v rozvadéci, nebo také ohrozeni zdravi
0sob. Z vysokorychlostniho videa bylo také zjisténo, Ze k nejvyssi produkci koute a emisi dochazi
pii stabilizaci katodového paprsku v misté dotyku vodice oblouku a zhaSeci komory. Geometrie
piipravku vsak nebyla pfedmétem zkoumani, a zprava byla pouze predana piislusnému vyvojovému
tymu. Elektrické parametry byly zde zkoumany souhrnné (pohled na spinaci proces jako celek). Pti
testovani bylo zjiSténo, Ze zhaSeci komory ze vSech materialii jsou pouzitelné pro prvni konfiguraci
zatéze 900 V, 104 A, 0,10 ms. I nejhorsi materidl dosahoval vypinacich ¢asli maximalné kolem
10 ms, coz je v ramci pozadavkill. Vzhledem ke snadné vymeéné zhdsecich komor ptipravku lze tedy
pti pozadavku na niz§i parametry vybrat pro konstrukci zhaseci komory z materialt ten, ktery je
nejvyhodné&jsi z hlediska technologické zpracovatelnosti, a tedy i ekonomicky. V neposledni fadé je
také dobré zminit, Ze pfi pouziti materiali Poly 4 a Poly 5 dosahovala spinaci Spi¢ka napéti nizsich
hodnot, coz méné naméh4 izolacni materidly a toto by se jesté vice projevilo pii delSich c¢asovych
konstantach. Pro zatéz 900 V, 201 A, 0,12 ms byly vyhovujici vSechny materialy kromé Poly 4,
ktery jiz v jednom z deseti provedenych testii selhal a v ostatnich testech dosahoval vysSich
vypinacich ¢ast (pramér z 10 testt byl 30,1 ms), které¢ jsou nepfiznivé pro zivotnost piistroje. Pro
zatéz 900 V, 308 A, 0,11 ms bylo zjisténo mozné pouziti materiald Poly 1, 2 a 3. Pfi nejvyssi zatézi
900 V, 400 A, 0,10 ms vyhové€ly uZ jen materidly Poly 1 a Poly 3. Hmotnostni tibytky materialu
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materialu Poly 2, u ostatnich zatézi byly nejlepsi vysledky dosazeny u materialu Poly 3. Byla také
sledovdna korelace hmotnostnich Ubytkli komor a vybranych elektrickych parametrii spinaciho
procesu. Jako nejlépe korelujici elektricky parametr byla vyhodnocena obloukova energie Wa, ze
které byly vytvofeny empirické rovnice pro vypocet ubytku hmotnosti zhasecich komor (viz kapitola
2.2.5), coz bylo soucasti zadani, aby bylo moZné zjistit pravdépodobnou velikost ubytku bez vazeni.

Druha série experimentti je obsazena v kapitole 3. Zde byly provedeny postupy ovéiené
z kapitoly 2, opét byla vyhodnocena tabulka elektrickych parametri pro jednotlivé testy z pohledu
na spinaci proces jako celek, které obsahuje plna verze prace. V této kapitole bylo provedeno také
sledovani a vyhodnoceni prub¢ehil elektrickych parametri béhem testt, které jsou doplnény o méteni
pribéhd pretlaku uvniti zhaSeci komory piipravku a vypocitany pribéh okamzitého vykonu
oblouku. Pomoci optické emisni spektroskopie bylo identifikovano relativni slozeni plazmatu pfi
vybranych experimentech, ¢asovy vyvoj relativni koncentrace vybranych prvku v plazmatu oblouku
a vyvoj elektronové teploty oblouku béhem spinaciho procesu. Pribéhy pretlaku a vybranych
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elektrickych veli¢in jsou hodnoceny v kapitole 3.2. Prav¢ pietlak je veli¢ina podstatna pro chovani
oblouku, protoze v komofe s mnozstvim otvord, jako je pouzita pii experimentech, pretlak
zpusobuje odstranéni ¢astic zvySujicich vodivost média uvniti komory a tim podporuje zhaseci
proces. Také naméfené hodnoty tlaku vstupuji do simulaci, kde je Ize pouzit jako vstupni hodnoty,
piipadné jako verifikaci vystupt. DalSim bodem byla identifikace relativniho slozeni plazmatu
béhem spinaciho procesu a prabéhu relativni koncentrace uhliku za pouziti optické emisni
spektroskopie. Slozeni plazmatu bylo ve vSech pfipadech podobné. U materialu Poly 3 se ve spektru
nevyskytovala ionizovand méd’, coz naznacuje mensi energii oblouku. Ve spektrech zatreni lze
pozorovat spektralni Cary stiibra emitované atomy, které pochdzi z kontaktii, dale pozorujeme
pritomnost sodiku z pouzité pajky pro tvrdé pajeni kontaktli k ostatnim ¢astem proudovodné drahy
a také méd’, kterd pochazi z vodi¢ii oblouku. Ze zkoumanych plastti se do vybojového prostoru
dostava uhlik, ktery se v plazmatu vyskytuje jak v molekularni, tak i atomarni podobé&, coz
signalizuje piitomnost molekularnich pasi uhliku Swanova systému i atoméarnich car uhliku.
Pozorujeme 1 Balmerovu sérii vodiku, ktery pochédzi také z vySetfovanych plasti. Dobrym
znamenim je naopak nepfitomnost tripletovych ¢ar ani molekularnich pésu kysliku, coz by mohlo
zpiisobovat tvorbu toxického oxidu uhelnatého, jehoz molekularni pasy také nejsou pfitomny. Je
nutné zde vSak zminit, Ze se jedna o relativni sloZeni, a tedy pokud by byly zmifiované prvky a
molekuly obsazeny ve velmi malych mnozstvich, nemusely by byt identifikovatelné. Byly
vytvoteny pribéhy relativnich koncentraci vybranych prvki, konkrétné stiibra z kontakti a uhliku
z materidlu zhaSecich komor. Pokud bychom méli kvantifikovat vysledky, tak materidl Poly 3
stejnych casovych intervalech jako u ostatnich materiald. Toto zjiSténi znamend, Ze dany material
pii kontaktu s obloukem dobfte zplyiuje a dostava se na vysoké koncentrace uhliku, které vSak zahy
vyrazné€ klesaji, coz signalizuje op&tovny zapal oblouku mezi kontakty pfistroje, toto opotiebovava
kontakty, ale na druhé stran¢ podporuje pohyblivost oblouku a tim jeho chlazeni, také chlazeni
zhaSeci komory. Idedlnim pfipadem by byla pouze jedna cesta oblouku do zhéaSeci komory
S vyuzitim celé komory a bez opétovnych zapall. Pravé podstatny problém je setrvavani oblouku
castecné Vv komote a ¢astecné v jeji blizkosti, coZ je pravé problém vétSiny neuspéSnych pokust,
ptesnym piikladem je priibéh koncentrace uhliku v pfipadé materialu Poly 4, viz obrazek 15. Oblouk
zde neni plné prodlouzen a dochazi k nezadoucimu ohievu komory. Kapitola 3.4 obsahuje pribéhy
vypocitané teploty plazmatu pfi pouZziti riznych materidld. Ziskané teploty odpovidaji
predpokladiim a pfevySuji teploty tani 1 varu v§ech pouZzitych material ptipravku. Nejvyssi teploty
12800 K bylo dosazeno pii pokusu s pouzitim materialu Poly 4.

Dle vhodnosti pouziti zkoumanych materialti pro konstrukei zhaseci komory je poradi takovéto
(od nejvhodnéjsiho po nejméné vhodny): Poly 3, Poly 1, Poly 2, Poly 5, Poly 4.

Vystupy z prace slouzi K vyvoji novych piistroji a inovaci stavajicich. Hlavni ptednosti
je redukce nakladt na vyrobu, sniZzeni produkce plastd (navySeni servisniho intervalu ptistroji),
moznost lep$iho pochopeni chovani oblouku v interakci s blizkymi materialy a v neposledni
fad¢ ziskani dat do vypoctl a simulaci.
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Abstrakt

Dizertacni prace je zaméiena na interakci konstrukénich material a spinaciho oblouku ve
spinacich pfistrojich nizkého napéti. V teoretické rovin€ je rozebrana problematika vybranych
elektrickych pfistroji nizkého napéti, elektrického oblouku v elektrickych pfistrojich a jeho
experimentalni zkoumani vzorki vybranych vykonnych primyslovych plastii. Tyto plasty byly
podrobeny dikladnym testim odolnosti vici elektrickému oblouku. Z provedenych experimenta
byly vyhodnoceny elektrické parametry spinaciho procesu, hmotnostni ubytky materidlu zhasecich
komor pii aplikaci riznych vykonovych parametri a stanoveny empirické rovnice pro vypocet
ubytku jednotlivych materialti v konkrétni konfiguraci. Dale byl zkouman vliv pouzitého materialu
na samotné chovani elektrického oblouku ve zhaSeci komote vyrobené pravé z téchto plastl.
V téchto meétenich bylo nahrdvano vysokorychlostni video, méfen Casovy vyvoj tlaku uvnitt
komory, elektrické parametry oblouku a ¢asové¢ rozliSeny vyvoj spekter zafeni pomoci atomové
emisni spektroskopie. Ze spekter zareni byla provedena identifikace relativniho slozeni plazmatu,
vytvofen ¢asovy vyvoj relativni kontaminace vybojového prostoru hlavnim materidlem kontaktt a
vybrané vypary pouzitych plastii. Neposlednim diilezitym parametrem elektrického oblouku je jeho
teplota, kterd byla téZ vypocitana ze spekter zafeni. Na zéklad€ ziskanych dat bylo provedeno
porovnani jednotlivych plasti a jejich pouZitelnosti pro aplikace v kontaktu s elektrickym
obloukem.

Abstract

The doctoral thesis is focused on the interaction of construction materials and the switching arc
in low voltage switchgear. An issue of selected low-voltage electrical devices, electric arc in
electrical devices, and its diagnostics using optical emission spectroscopy and high-speed video are
discussed at the theoretical level. The main part of the work is an experimental examination of
samples of selected high-performance industrial plastics. A series of tests of resistance to an electric
arc were performed on these plastics. The electrical parameters of the switching process, the weight
losses of the material of the quenching chambers when applying various power parameters were
evaluated from the experiments. The empirical equations were determined for the calculation of the
loss of individual materials in a specific configuration. Furthermore, the influence of the used
material on the behavior of the electric arc in the extinguishing chamber made of these plastics was
investigated. A high-speed video was recorded, the time evolution of the pressure inside the
chamber, the electrical parameters of the arc, and the time-resolved evolution of the radiation spectra
were measured using atomic emission spectroscopy in these measurements. The relative
composition of the plasma was identified from the radiation spectra, and the time evolution of the
relative contamination of the discharge area by the main contact material and the selected vapors of
the used plastics was created. The last important parameter of the electric arc is its temperature,
which was also calculated from the radiation spectra. A comparison of individual plastics and their
applicability for applications in contact with electric arc was performed based on the obtained data.
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