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Abstrakt

Prace je zaméfena na navrh experimentalni modelu pro studium vlastnosti elektrického
oblouku nizkého napéti.

V uvodni casti jsou rozebrany teoretické podklady o spinani elektrickych obvodu a
elektrickém oblouku. Nasleduje struény popis chovani elektrického oblouku ve spinacich nn
zaméfeny na pohyb oblouku po elektrodach a ve zhaSeci komofe. Vlastni navrh
experimentalniho modelu v prostfedi Autodesk Inventor 2008 je stru¢né popsan v posledni ¢asti
prace.

Abstract

The aim of the work was a planing of an experimental model for the observation of the low
voltage electric arc.

The opening part observes the basics of the electric network switching and the electric arc in
theory. The next point is definition about the behaviour of the electric arc in the low voltage
switching devices, focusing on the movement of the arc along electrodes and in the extinguish
chamber. The design of the experimental model, created in Autodesk Inventor 2008, is described
in the last part of the work
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1 Uvop

Hlavnim pozadavkem pfi vypinacim pochodu elektrického pfistroje je dokonalé uhaseni
elektrického oblouku. Uvedenim mechanismu jistice do pohybu dochéazi nejprve k oddaleni
kontaktd. Poté se zapaluje elektricky oblouk, ktery je charakterizovan svou vysokou teplotou.
Z toho divodl, ze v souCasnosti pouzivanych konstrukénich materiall zadny neni schopen
dlouhodobé odolat této teploté, nejdulezitéjsi je co nejrychleji presunout oblouk z prostoru
kontaktnich stykovych ploch do zhéaSeci komory, kde dochéazi kjeho zhaSeni, likvidaci. Tok
proudu je prerusen jenom v okamziku, kdy oblouk je uhaSen. Po vypinacim pochodu probiha
obnoveni elektrické pevnosti, a pokud bude jeji hodnota v kazdém okamziku vétsi nez velikost
zotaveného napéti mezi kontakty, dojde k uspé$Snému vypnuti.

Reseni této problematiky neni az tak jednoducha. Nizkonapdtové spinaci piistroje se
pouzivaji k zapnuti a vypnuti elektrického proudu, pro ochranu osob, jakoz i elektrickych zatfizeni
v elektrizacni soustavé. Kdyz se objevi néjaky poruchovy proud v soustavé, jejich spinaci proces
ve vetsing pripadd se muze delit do Ctyt fazi. Prvni, kontakty spinaciho pfistroje jsou oddéleny
amezi nimi je usazeny elektricky oblouk. Za druhé, oblouk je protdhly a premistuje se
z kontaktniho regionu na elektrody, resp. na anodu a katodu. Poté se vlivem Lorentzové
a aerodynamické sily posouva po elektrodovych bézcich do zhaseci oblasti. Nakonec se
elektricky oblouk rozdéli pomoci kovovych desticek, a uhasne. Béhem téchto procesi se
odehrava mnoho fyzickych mechanismt, jakym je konvekce a kondukce plynd, zafeni,
magnetické sily, rychlost otevirani kontakt. Tyto fakty délaji obloukové jevy znacné sloZitymi.

Tento vyzkum o chovani elektrického oblouku ma velky vyznam v rozvoji spinacich zafizeni
nizkého napéti. Pfedpovidani chovani elektrického oblouku muze byt uzite¢na pro projektanty ke
zlepSeni vykonnosti zafizeni.

Hlavnim davodem, pro¢ je feSen tento projekt, je potfeba porozuméni chovani elektrického
oblouku a tvorba teoretického zkuSebniho modelu, ktery nam umozni dalsi zkoumani. Elektricky
oblouk je fesen ve zhaSeci komote NN jistice. Konstrukéni navrh modelu je vytvoren pomoci 3D
modelovaciho softwarti Autodesk Inventor 2008.
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2 TEORIE ELEKTRICKYCH PRiISTROJU

2.1 Teoretické zaklady spinani

Teoretické zaklady davaji moznost pro konstrukci elektrickych pfistroji vzhledem k jejich
funkci, dimenzovani jejich funk¢nich cCasti z hlediska moznych ucinkd napéti a proudu
v normalnim provoznim stavu, a v stavu pfechodném.

Kazdy elektricky obvod ma tzv. zakladni funk¢ni stavy. To jsou zapnuty stav a vypnuty stav.
V piipadé zapnutého obvodu, na vSechny Casti a zafizeni obvodu plsobi tepelné a silové tcinky
proudu a na tyto u€inky musi byt cely obvod dimenzovan. Kromé toho musi zafizeni v obou
funkcnich stavech vyhovovat z hlediska pusobeni napéti, tj. musi spliiovat podminku izolaéni
pevnosti mezi fazemi a vzhledem k zemnimu potencialu.

Prechod mezi funkcnimi stavy, tj. zjednoho stavu do druhého, zajistuje spinaci pristroj.
Zakladni ukony jednoduchého spinaciho piistroje jsou zapinani a vypinani, a jsou to pirechodné
dynamické jevy obvodu. V prechodnich stavech obvodu nabyva puvodné statické namahani
charakter razového namahani, které se zvétSuje s moznym vyskytem nadproudid a prepéti
v havarijnich stavech obvodu. Spinaci pfistroje vzhledem k VN jsou tyto dynamické stavy
spojené se vznikem elektrického oblouku. Uginky elektrického oblouku zvétsuji namahani
pristroje a soucasné ovliviuji také pomeéry v obvodu. Vznik zkratového proudu a jeho vypinani je
pro obvod a spinaci pfistroj nejobtiznéjsim.

2.1.1 Piechodné jevy p¥i spinani elektrickych obvodua
V elektrickém obvodu vznikd pfechodny jev pii nahlé zmeéné napéti zdroje, popi. pfi
zménach jinych parametru (frekvence, faze, amplitudy apod.).

Nejcasteji vznika prechodny jev pfi zapnuti nebo vypnuti obvodu, coz je spojeno s dodavkou
nebo prerusenim dodavky elektrické energie. Vznika v obvodech, které obsahuji prvky schopné
hromadit (akumulovat) energii a potom ji odevzdat zpét do zdroje. Takovymi prvky jsou civka
a kondenzator.

Civka spotiebuje elektrickou energii pro vytvofeni magnetického pole. Pfi zaniku
magnetického pole se energie vraci do obvodu ve formé indukovaného napéti. Vlastnost prvku
elektrického  obvodu indukovat napéti, popf. proudy, nazyvame  indukcnost.
Kondenzator spotiebuje elektrickou energii pro vytvoreni elektrického pole. Energie zistane
nahromadéné v polarizovaném dielektriku ve formé energie elektrického pole. Pfi zéniku
elektrického pole se energie vraci do obvodu ve formé vybijecich proudd kondenzatoru.
Vlastnost prvku elektrického obvodu udrzet naboj pfi urCitém napéti nazyvame kapacita.
Prechodny jev v elektrickém obvodu je kratkodoby dé€j, ktery vSak nemuze trvat libovolnou
kratkou dobu. Po pfipojeni obvodu ke zdroji napéti nedosahne proud okamzité konecné hodnoty,
protoze s jeho vznikem je spojena existence magnetického pole, popt. elektrického pole, které
maji urcitou energii. Pfi konecném vykonu zdroje je proto potfebné urcit dob pro vytvoreni
magnetického, popi. elektrostatického pole. Po odpojeni zdroje od obvodu nemuze vytvorené




] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- @ 4 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 10

i Vysoké uceni technické v Brné

magnetické, popt. elektrické pole okamzité zaniknout. Opét je k tomuto zaniku potiebna urcita
doba. Proud proto klesa tak, jak klesd energie, kterd se postupné meéni na Joulovo teplo.
Prechodné jevy lze velmi snadno pozorovat katodovym osciloskopem. Napéti na vstup
osciloskopu, ktery je imérny proudu v obvodu, se odebira na svorkach rezistoru[1].

Matematické vyjadiené zmény proudu, napéti, popt. dalSich veli¢in obvodu v pfechodném
stavu, v zavislosti na Case je feSenim prechodného jevu. V obvodech stfidavého proudu je feseni
prechodného jevu velmi slozita a matematické feseni se neobejde bez znalosti vy§si matematiky.
V obvodech stejnosmérného proudu maji prechodné jevy jednodussi prabeh[1].

Pojem spinani je pojem obecny a zahrnuje v sobé zapinani, pfepinani a vypinani
v jakémkoliv stavu obvodu. Casem se pozadavky na spinaci pfistroje nartstali, pozadavky jako
vykonnost zafizeni, ekonomicnost stavby a provozu. A kvili témto pozadavkem bylo nutné
nejdfive pozorovat, pak analyzovat tyto nastavajici jevy pii prechodu obvodu z jednoho stavu do
druhého[1].

Aby bylo mozné prechodné jevy analyzovat, je potfeba nahradit skuteCny obvod a piistoupit
k idealizaci. V ndhradnim schématu jsou linearni obvody se soustifedénymi parametry. Vysledny
prechodny dé¢j bude odpovidat se skuteCnosti tak, jak nahradni, idealizovany obvod skute¢nému
obvodu[1].
Nejjednodussi schéma ve kterém vypinac pracuje, a kterym se da obvod nahradit je znazornén na
Obr. 1. Pi1 zapinani bude kondenzator spojen nakratko a neni jej tfeba uvazovat. Pfechodny d¢j
bude dan pouze energii induktoru a bude charakterizovat nariist proudu v obvodu. Pfi vypinani
bude charakterizovat nartst napéti na svorkach vypinace[1].

Rozdil mezi pocateCnym a koneénym energetickym stavem obvodu je pficinou prechodného
jevu, a fyzikalni podstata je dana vlastnostmi ¢lend, ze kterych je nahradni obvod slozen. Velky
vliv na prabéh prechodného jevu ma pavodni stav obvodu, dany pocateCnimi podminkami,
a nejen struktura obvodu a charakter vystupni veli¢iny[1].

2.1.2 Prechodové jevy prizapinani

Pti zapinani obvodu podle obr. 1 bude po dosazeni kovového styku kontakti kondenzator

zkratovan a obvod lze popsat rovnici 2. Kirchofova zakona
o di
U=R.i+L I
jejimz feenim je priib&h proudu obvodem, ktery zaleZi na charakteru zdroje. Reseni této
nehomogenni linearni diferencialni rovnice je mozné za pouziti nékteré z vhodnych metod. V
ptipadé, ze obvod je napajen ze zdroje stejnosmeérného napéti bude za pocatecni podminky t=0,
1=0 vysledny proud

oot
() =—(1-e7)
kde T =L/R [s] je Casova konstanta obvodu.

Vysledny proud je dan souctem ustalené slozky a prechodné slozky, ktera se s Casem
zmenSuje k nule. Tato prfechodné slozka proudu vyrovnava rozdil mezi pocatecnim a koneCnym
ustalenym stavem. Strmost nartstu proudu je tim mensi, ¢im vétsi je ¢asova konstanta obvodu, tj.
¢im vétsi je pomér indukénosti k odporu obvodu[1].
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Obr. 1 Zapinani v stejnosmérném obvodu

Jestlize obvod RL pfipojime ke zdroji stfidavého napéti u = Un sin (ot +y), tj. napéti
s amplitudou Un, uhlovou frekvenci ® = 2nf'a fazi y po nulové hodnoté proudu, je narast proudu
po zapnuti spinace V dan feSenim diferencialni rovnice

di
LE + Ri=U,(sinwt+ y)

Vysledny proud (Obr. 2.) je opét dan souctem ustalené slozky i'= I, (sinwt + ¥ — @)
zpozdéné za napétim o thel ¢ a prechodné slozky I, sin(y — g::':le_%, jejiz Casovy prubeh opét
souvisi s velikosti ¢asové konstanty obvodu a jejiz pocatecni velikost je zavisla na okamziku
zapnuti vzhledem k prubéhu ustalené slozky. Pokud je thel y==+ kx (kK = 0, 1, 2, ...), dochazi
k zapnuti v nulové hodnoté ustalené slozky proudu a prfechodny d€j nenastane. Jestlize je
x=xkn/2 (k =1, 3,5, ...), tzn., ze ustalend slozky proudu prochéazi svou maximalni hodnotou,
dochéazi k nejnepfiznivéj§imu zkresleni vysledného proudu. Pocate¢ni proud je asymetricky
ajeho maximalni velikost je pfiblizné¢ dvojnasobek amplitudy ustaleného proudu. Z hlediska
moznych pfipadi zapnuti jsou tyto dva piipady mezni[2].

Pfitom je nutné pfipomenout, ze

I, =i;" kde z = VRZ+ w2 ==

cosE

Obr. 2 Zapinani ve stiidavém obvodu

S okamzikem zapnuti obvodu se ztotoziuje zacatek tepelnych a silovych acinkt proudu.
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2.1.3 Prechodové jevy pri vypinani

U prechodovych jeva pfi vypinani (Obr. 3.) je nutné ve schématu uvazovat také kapacitu
vedeni, ktera byla pfi zapinani spojena nakratko. Obvod pii vypinani se tak zméni na obecny
kmitavy obvod tvofeny rezistorem, induktorem a kondenzatorem.

t
di 1
Ri + LE +EJ i(thdt = u(t)
o

Protoze pro nabijeni kondenzatoru plati
_ 1 rt, i g
u(c) = t__er i(t)dt --» 1I=C—=

lze ptedchézejici rovnici prepsat do tvaru

-
=

Lcdu‘+ﬂcdu‘+ = u(t
dt? dt ue = u(l)

—y
s
=

> o

Obr. 3 Vypinani v stejnosmérném a ve stridavém obvodeé

Pfi vypinani realnym vypina¢em mohou nastat jiné podminky, které pak ovlivni feSeni
a které plynou z nasledujicich skute¢nosti[ 1].
a) Pfi vypinani vznikéd elektricky oblouk, charakterizovany ur¢itym napétim na
oblouku.
b) Pii vypinani mize dojit k pferuseni proudu pied pfirozenou nulou (useknuti
proudu).

c) Po vypnuti zistane mezikontaktni prostor po urcity Cas v ionizovaném stavu, coz
se projevi jeho zbytkovou vodivosti, ktera se méni ¢asem.
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3 ZAKLADNI VLASTNOSTI ELEKTRICKEHO OBLOUKU A
JEHO ZHASENI V OBVODECH STEJNOSMERNEHO A
STRIDAVEHO PROUDU
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obvod, kterym prochéazi proud, dochdzi mezi kontakty ke vzniku oblouku, jestlize napéti a proud
v obvodu prestoupili jistou velikost. Velikost tohoto napéti a proudu =zavisi na fadé
Cinitelt: materialu, z néhoz jsou vyrobeny kontakty, na parametrech elektrického obvodu,
prostfedi, v némz kontakty pracuji atd. Uved'me pfiklad: mezi médénymi kontakty vznika pfi
preruSovani stejnosmérného proudu elektricky oblouk jiz pfi proudech kolem 0,5A a napéti 15V.
Dosahuje-li proud a napéti niz§ich hodnot, kontakty pfi rozpojovani pouze jiskti[3].

Elektricky oblouk zpusobuje zna¢né opotiebeni kontakti a vede ke sniZeni zivotnosti
pristroje; stupefl opotiebeni je urCen vypinanym proudem a dobou, po niz hofi mezi kontakty
oblouk. Proto pfedstavuje zkraceni dob hotfeni oblouku (tedy zintenzivnéni hasiciho pochodu)
jeden z nejucinnéjsich zasaha, chceme-li zmensit opotiebeni kontaktt elektrickych pristroju[3].

Na druhé strané vSak pusobi elektricky oblouk v urcitém sméru prizniveé. Napriklad pii
vypinani stejnosmérného proudu prechazi znacna Cast elektromagnetické energie vazané na
vypinany obvod do oblouku a v podobé tepelné energie se odvadi do okolniho prostiedi; tim se
snizuje prepéti, které vznika v obvodu[3].

Pti prerusovani obvodu stfidavého proudu hoti oblouk zpravidla celou ptlperiodu (pfiblizné
az do okamziku, kdy proud prochazi nulou) a elektromagneticka energie obvodu je minimalni.
Vlivem toho se zmensuje znacné pravdépodobnost vzniku velkého prepéti[3].

U vypinacu pracujicich v obvodech, v nichz prochazeji znacné proudy a pusobi vysoka
napéti, se ke zkraceni doby hotfeni oblouku pouzivaji specialni zafizeni k jeho zhaSeni (zhaSeci
komory nebo zhasedla). Se zvétSovanim pozadovanych hodnot vypinaného proudu a napéti se
prislusna zafizeni stavaji znacné slozita. Pfidavna zhaSeci zafizeni jsou zcela nezbytna, protoze
bez nich nelze zajistit zanik oblouku a tim rozpojeni oblouku[3].

Déje, jez probihaji pfi hoteni oblouku mezi kontakty, jsou komplikované. Zavisi na mnohych
Cinitelich a v soucasné dobé nejsou jesté zcela objasnény. Dosazené poznatky vSak rozhodné
umoziuji navrhnout a zkonstruovat pristroje vysokého a nizkého napéti 1 urcit hranice jejich
vypinacich schopnosti[3].

3.1 Podstata a druhy vybojt

Elektricky vyboj je fyzikalni jev, v némz se izolant vlivem tepelnych pochod, které v ném
probihaji, stava vodiCem elektrického proudu. Ve vétsiné pfipada jde o kratkodoby jev, ktery
zprostredkuje piechod prostiedi z nevodivého stavu do vodivého. Cely pochod je pomérmné slozity
a je vysledkem mnoha dil¢ich dé&ju[4].

Pro umoznéni prichodu proudu libovolnym prostiedim musime do tohoto prostiedi ptivést
nebo v ném vytvofit elektricky nabyté Castice. V kovovych vodicich to jsou volné elektrony, jez
uvolniyje a uvadi do pohybu zdroj. Tento druh vodice tvoifi ve vybojich elektrody, v jejichz
bezprostiednim okoli se elektronova vodivost méni viontovou vodivost ve sloupci vyboje.
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Presto, ze se vodivost ve sloupci vyboje nazyva iontova, je vedeni proudu zprostiedkovano
prevazné elektrony[4].

Priuchod proudu plynnym dielektrikem je tedy mozné pouze v pripad€, kdy mezi elektrodami
se nachazeji nabité Castice, tj. elektrony a ionty. Pro vznik vyboje je nutné, aby na elektrodach
bylo napéti. Podle velikosti proudu a ¢astecné i podle napéti na elektrodach se rozeznavaji
nékolik druht elektrickych vyboju. Jsou to: temny vyboj, korénovy vyboj, doutnavy vyboj,
jiskrovy vyboj a obloukovy vyboj[4].

Obloukovy vyboj je samostatny vyboj mezi elektrodami, charakteristicky vysokymi proudy
a teplotami (tisice kelvini). Probiha nejCastéji za atmosférického tlaku a pouziva se pfi
obloukovém svareni kovi, na taveni apod.[4].

Jiskrovy vyboj je kratkodoby samostatny vyboj, ktery vznika pfi vysokém napéti mezi
dvéma vodici za atmosférického tlaku a je doprovazen zvukovymi a svételnymi efekty. Jiskra ma
podobu jasné sviticich rozvétvujicich se kanalka, ve kterych dochazi k ionizaci pii teploté az
30 000 K. Nejznaméjsim jiskrovym vybojem je blesk, kterym se vyrovnava napéti (miliony
volti) mezi dvéma mraky nebo mezi mrakem a zemi[4].

Koréna je samostatny trsovity vyboj, ktery vznikéa v silné nehomogennim elektrickém poli
okolo drat, hran a hroti svysokym potenciadlem. Vznika také za atmosférického tlaku.
Zpusobuje ztraty na vedeni vysokého napéti, rusi rozhlas a televizi[4].

Doutnavy vyboj je samostatny vyboj s viditelnou slozkou, ktery 1ze pozorovat ve vybojkach
(vybojovych trubicich) za snizenych tlaki. Probiha pfi malych proudech (fadové miliampéry),
teplota vybojky 1 elektrod je nizkad. Doutnavy vyboj (v xenonovych, sodikovych, rtutfovych
vybojkach, v zativkach) je uspornym zdrojem svétla. Svétlo vybojek je pifi daném ptikonu asi
Skrat intenzivnéj§i nez svétlo klasickych zarovek. Ve rtutovych parach v kiemennych trubicich je
doutnavy vyboj zdrojem UV zafeni[4].

Formalné je kazdy vyboj urCen elektrodami a prostorem mezi nimi. Tento prostor je pro
vyboj urcujici a vytvari se v ném sloupec vyboje, vyplnény plazmatem vyboje.

Parametry urCujici vlastnosti elektrickych vyboji jsou: napéti na elektrodach, proud
prochézejici vybojovou drahou, chemické slozeni plazmatu vyboje, tlak ve vybojové draze, tvar
a material elektrod. Tyto parametry jsou vzijemné zavislé¢, zména jednoho parametru ma za
nasledek zménu ostatnich. Napft. napéti na elektrodach zavisi na proudu prochéazejicim vybojovou
drahou, velikost proudu zavisi na chemickém slozeni tlaku prostfedi atd.[4].

Jednotlivé parametry urcuji dal§i vlastnosti vyboju: Primér vybojové drahy, vlastnosti
anodového a katodového prostoru, prubéh napéti podél osy plazmatu a teplotu elektront, iontu
a popt. molekul tvorficich plazma.

Zavislost napéti mezi elektrodami na proudu prochdzejicim obloukem nazyvame
charakteristikou vyboje.

3.1.1 Vznik vyboju
Pro vznik vyboje v plynném dielektriku je nutné pifivést do plynu elektricky nabité Castice,
nebo je v ném vytvofit.

Temny vyboj je prvnim vybojovym jevem uvedenym v piehledové charakteristice. Tento
druh se nazyva nesamostatnym, protoze pro svoji existenci potiebuje vné&jsi zdroj nabitych Castic,




] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- @ 4 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 15

i Vysoké uceni technické v Brné

S —

popt. zdroj energie schopny v ném tvofit ionty. Proud prochazejici prostorem, ve kterém existuje
temny vyboj, je fadové 10®A, k jeho udrZeni staci elektrony vystupujici z katody a v mensi mife
volné elektrony v prostoru mezi elektrodami[4].

Temny vyboj je v elektrickych zafizenich pomérné fidkym jevem a jeho pfipadny vyskyt
neni pro provoz elektrickych zafizeni nebezpecny, pokud je provozni napéti nizsi nez prirazné
napéti uvazovaného plynového dielektrika. Vzrista-li provozni napéti a blizi-li se nasledkem toho
intenzita elektrického pole elektrické pevnosti prostiedi, pfechazi temny vyboj v koronu[4].

Pochopeni vzniku korény umozni rozbor déjt probihajicich v prostoru mezi elektrodami.
Omezi se na plynné prostiedi, ve vétsSin€ piipadi to bude vzduch. Plyn je souborem molekul
pohybujicich se v§emi sméry. Rychlosti pohybu molekul jsou rizné, jednim z moznych rozdéleni
je Maxwellovo rozdéleni rychlosti[4].

Toto rozdéleni pfipousti, ze v souboru se molekuly pohybuji rychlostmi od téméf nulovych
az po fadové 10°m/s. Pohyb molekul je chaoticky, molekuly na sebe narazeji. Pii pruznych
srazkach meéni jen rychlosti a sméry; pfi nepruznych srazkéach se kinetické energie srazejicich se
molekul se molekul méni v jinou, nejcastéji disociacni, a molekuly se mohou rozpadat na
radikaly, popt. atomy. Tento jev se nazyva disociace molekul. Disociaci podporuji 1 elektrony
vystupyjici z katody a urychlované elektrickym polem. Cely pochod méa statisticky charakter
amuize pii ném nastat i rozpad radikalt na jednotlivé atomy. Radikaly i atomy nejsou schopny
samostatné existence a spojuji se v molekuly. Presto, ze doba Castici a v zavislosti na energii
obou Castic muze dojit ke srazce pruzné nebo nepruzné. Pii pruzné srazce si Castice vymeéni
kinetické energie, pfi nepruzné se ¢ast jejich energie zmeéni v energii budici nebo ionizacni[4].

Nepruzna srazka muze mit dvoji rozdilny nasledek: nabuzeni nebo ionizaci. Pii nabuzeni se
kineticka energie srazejicich ¢astic zméni v potencialni energii systému jadro-obal atomu, to
znamena, ze néktery z okrajovych elektronli je pfemistén do nestabilni drahy. Po navratu do
stabilni drahy vyzafi uvolnénou potencialni energii jako foton elektromagnetického zateni urcité
vinové délky[4].

Pti ionizaci se oddéli jeden z obalovych elektrond atomového obalu a z neutralniho atomu
dostaneme kladny a zaporny iont. Oba ionty, pokud se nespoji sjinymi v neutralni ¢astici, tj.
pokud nerekombinuji, jsou urychlovany elektrickym polem. Iont se pro svoji velkou hmotnost
pohybuje pomalu, zatimco pomérné lehky elektron rychle probéhne drahu potifebnou pro ziskani
energie dostacujici k nabuzeni, popt. k ionizaci. Cely dé& se opakuje a pro existenci vyboje je
nutné, aby ioniza¢ni pochody byly v rovnovaze s pochody rekombinacnimi. Ioniza¢ni pochody
maji za nasledek vznik plynu schopného vést elektricky proud; fikdme, ze plyn preSel do
plazmatického stavu a vznikly utvar nazyvame plazma elektrického vyboje[4].

Pti vzniku korony stejné jako pii vzniku vSech ostatnich vyboji prevladaji ionizacni pochody
nad rekombina¢nimi; po dobu existence vyboje jsou oba pochody v rovnovaze a pii zaniku
vyboje prevlada rekombinace nad ionizaci[4].

Korona jako jediny ze samostatnych vyboju nepotiebuje stabilizacni rezistor; jeho funkci
prejimaji okrajové vrstvy korony, pii koroné existuji pouze na jedné elektrode a stfedni Cast
korony pii koronovém vyboji mezi dvéma elektrodami[4].

Na doutnavy vyboj navazuje v charakteristice elektricka jiskra a elektricky oblouk. Plazma

obou téchto vyboju je vtermické rovnovaze, oba vyboje mohou existovat, jestlize je mezi
elektrodami tlak stejny s atmosférickym anebo je vétsi[4].
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Koroéna za urcitych okolnosti pomérné snadno muze prejit v jiskru nebo elektricky oblouk.
Nastane to v piipad€, kdy intenzita elektrického pole v koroné je témer stejnad s elektrickou
pevnosti plynu, ve kterém korona hofi. Muze se zde vytvofit vodivé spojeni mezi obéma
elektrodami jako nasledek vzniku elektronové laviny[4].

Jiskra 1 oblouk patfi mezi samostatné vyboje, rozdil mezi nimi je dan dobou existence.
Oblouk mize existovat principialné libovolné dlouhou dobu, zatimco jiskra vzdy existuje pouze
velmi kratkou dobu. Pokud podminky v elektrickém obvodu neumozni piechod jiskry v oblouk,
zanikne jiskra sama bez zhaSeciho zafizeni, zatimco pro zanik oblouku je nutny mechanicky nebo
elektromechanicky zasah de jeho struktury. Obecné musi v oblasti obloukového vyboje pfi jeho
zhaseni prevladnout rekombinacni pochody nad ioniza¢nimi. Zpisob, jakym toho dosahneme, je
dan konstrukci zatfizeni, v némz oblouk zhasime[4].

3.2 Elektricky oblouk a jeho vlastnosti

Elektricky oblouk je vyboj hoftici v plynu, schopny samostatné existence libovolnou dobu,
pokud se nepterusi vhodnym zésahem do jeho mechanismu.

Hlavni znaky oblouku jsou:

e Vysoka teplota katodové skvrny (nebo katody vubec) dostaCujici k tepelné emisi
elektront.

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 1A).

e Intenzivni vyzafovani 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 napgjeny stiidavym proudem. Dale se budou pozivat
terminy stejnosmérny a stiidavy oblouk. Stejnosmérny oblouk se uvazuje za staticky, zavislost
napéti mezi elektrodami na obloukovém proudu se nazyva vtomto piipadé staticka
charakteristika. Stfidavy oblouk je proménny s ¢asem, jeho charakteristika se nazyva dynamicka.
Presto, ze stiidavy oblouk je Casové proménny, muze existovat v ustaleném kvazistacionarnim
stavu, kdy Casové zmény jeho parametra sleduji ¢asovy pribéh napajeciho proudu[4].

Doba vytvafeni oblouku je velmi kratka, fadové 10°s. Po vytvofeni je plazma oblouku
v termické rovnovaze, to znamena, ze elektrony, ionty, neutralni atomy a popt. 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[4].

Pfi zaniku oblouku pievladaji rekombinacni pochody nad ionizacnimi. Této prevahy lze
dosahnout riznymi postupy.

Makroskopicky se oblouk jevi jako svitici ostfe ohraniceny plynny tvar mezi elektrodami.
V prvnim pfibliZzeni se miZze povazovat za soumérny, osou soumérnosti v§ak neni pfimka. Svitici
utvar je tvoren plazmatem oblouku. Plazma je vyhfaté na pomémé vysokou teplotu a je dobrym
vodi¢em elektrického proudu[4].

Pfi zméfeni rozdéleni potencialu v plazmatu oblouku vysledna kfivka pro zavislost napéti na
délce oblouku je znazornéna na obrazku 4.
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Obr. 4 Prubéh potencidlu v oblouku

A - anoda, K - katoda, U, - anodovy uibytek napéti, U, - katodovy uibytek napéti, U, - ibytek na
sloupci, U,y - napéti na oblouku

V oblastech elektrod roste potencial velmi rychle; tyto oblasti se nazyvaji katodovy
a anodovy ubytek. Katodovy a anodovy ubytek maji rizné velikosti, jejich hodnota zavisi na
materialu elektrod. Mezi elektrodovymi oblastmi je vzrist potencialu pomalejsi a jeho prubéh je
linearni. Tato Cast kiivky znazoriuje prubeh potencialu ve sloupci oblouku[4].

Zahrne-li se soucet katodového a anodového ubytku do jediné konstanty o, muze se prubéh
potencialu ve sloupci oblouku popsat vztahem

U, =a+pl,

kde a je soucet elektrodovych ubytka, B je spad napéti oblouku, 1, délka oblouku a U, je
napéti na oblouku. Veli¢ina 3 je totozna s intenzitou elektrického pole v oblouku a je definovana
jako gradient potencialu ve sméru osy oblouku[4].

Pii prachodu elektrického proudu plazmatem vznikaji v plazmatu tepelné ztraty, které se
projevi jako zvySeni teploty plazmatu. Za velmi kratkou dobu po vzniku oblouku je jeho plazma
vyhtaté na vysokou teplotu. Teplota neni v celém prufezu plazmatu stejna. V ose plazmatu je
nejvyssi a smérem k okrajim plazmatu se snizuje. Rozdéleni teploty v zavislosti na poloméru se
oznacuje jako radialni prabeh[4].

Okrajova teplota plazmatu v mistech, kde plazma nezari, je 2000K az 4000K. Jeji velikost je
urCena ionizacni energii atomi plynu, ve kterém oblouk hofi. Jsou-li v plynu atomy s malou
ionizacni energii, napf. atomy sodiku nebo drasliku s W=5eV, je to 2000K; ve vzduchu, kde
ionizaCni energie je W=14eV, je to 4000K. Pii téchto teplotach je kineticka energie schopna
vyvolat ioniza¢ni pochody[4].

3.2.1 Vznik oblouku v pristrojich

Alternativy vzniku

Principialné pochody pii vzniku oblouku ve spinacich pfistrojich se déli do dvou skupin:
vytvoreni oblouku pfi spinani a pfi vypinani. Zapinaci oblouk ve vétSiné piipadi zanikne bez
znatelného vlivu na spinaci pochod. Vypinaci oblouk je nutné ptivést k zaniku vhodnym zasahem
do jeho fyzikalniho mechanismu. Protoze vypinané proudy mohou dosahnout velkych hodnot, je
zhaSeni tohoto druhu oblouku pomérné obtizné.
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Zapinani

Zapinaci pochod je charakterizovan pfiblizovanim kontaktd spinace, na kterych se
potencialni rozdil rovna napéti zapinaného zdroje. Pii pfiblizovani kontakta se zvétSuje intenzita
pole v prostoru mezi kontakty, v ur¢itém okamziku dosdhne velikosti porovnatelné s elektrickou
pevnosti prostiedi, které je mezi kontakty[4].

Pti dosazeni kritické intenzity elektrického pole je sila zptisobujici urychlovani elektrona tak
velika, ze kinetickd energie urychleného elektronu je schopna vyvolat ionizaci atomu, na ktery
urychleny elektron narazil. Oblouk vznika pfes mezifazi doutnavého vyboje na principu narazové
ionizace (vznik elektronové laviny). Zapinaci elektricky oblouk, viak trva velmi kratkou dobu,
dokud se priblizyjici elektrody nedotknou. Pti vodivém spojeni kontakti oblouk zanikne[4].

Za predpokladu, ze volna draha elektronu ve vzduchu za normalniho tlaku je fadové 10-
3mm, elektricka pevnost vzduchu je 3kV/mm, vzdalenost elektrod je minimalné 100 volnych
drah (k wvytvoreni elektronové laviny), vznikne oblouk pfi zapinani pouze pifi napéti na
elektrodach vyssich nez 300V[4].

Pfi niz§im napéti na elektrodach vznikne pfi zapinani elektricky oblouk, jestlize po prvnim
dotyku kontaktu se tyto vlivem pruznych sil odrazi a nastane-li kmitavy pohyb jednoho
z kontakti. V tomto piipadé€ muze vzniknout elektricky oblouk s negativnim vlivem na elektrody.
Mechanismus vzniku oblouku v tomto pifipad€ je stejny jako v pfipadé oddalovani kontaktd pfi

vypinani[4].
Pti odrazeni kontakti vypinace zapinajiciho velky proud muze mit oblouk za nasledek trvalé
svafeni kontaktd, a tim selhani vypinace pfi dalSich spinacich pochodech[4].

Dals§im divodem vzniku zapinaciho oblouku miZze byt nerovnost povrchu spinajicich
elektrod. Nerovnosti mohou vzniknout pii pfedchazejicich spinacich pochodech, kdy nastal
prenos materialu z jedné elektrody na druhou. Pfeneseny material vytvaii na povrchu elektrody
vyvySeniny. Pfi nahodném dotyku téchto vyvysSenin pfi zapinani mize nasledkem velké proudové
hustoty vzniknout velké teplo. Které vyvySeniny roztavi, popt. vypati. Pfi malé rychlosti pohybu
elektrod vzhledem k rychlosti vypareni vyvySenin vznikne v mezefe po vypafeném materialu
elektricky oblouk opét stejnym zptsoben jako pii oddalovani kontaktt[4].

Vypinani

Podle vzniku vypinaciho oblouku miizeme spinaci pfistroje rozdélit do tfi zakladnich skupin:
na pojistky, svodiCe pfepéti a pristroje se spinacimi kontakty.
Vznik oblouku mezi kontakty

V zapnutém stavu jsou kontakty vypinaCe navzajem pritlaovany silou kontaktni pruziny.
Tato sila deformuje soucCasné pruzné a plasticky material v oblasti styku kontaktd. Proud

neprochazi celou plochou kontaktl, ale pouze urCitym poctem mikroskopicky malych
kontaktnich ploSek nasledkem nerovnosti povrchu elektrod (Obr. 5.)[4].
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Obr. 5. Kontakni plochy na povrchu elektrod

Béhem vypinaciho pochodu se zmenSuje sila kontaktni pruziny, kontakty se pohybuji
v mezich pruzné deformace materialu, zmensuje se velikost a poCet vodovych plosek. Vzrista
kontaktni odpor, zvétSuje se ohfivani kontaktnich mastk Jouleovym teplem[4].

Jsou-li kontakty vyrobeny z materialu s nizkou teplotou taveni (meéd’, stfibro), muze
v okamziku rozpojovani vzniknout mustek zroztaveného kovu a oblouk vznikne stejnym
postupem jako v pojistce[4].

V ptipadé, ze kontakty jsou vyrobeny z materialu s vysokou teplotou taveni (wolfram, uhlik),
nebo nevzniknou-li muastky z roztaveného kovu, je v mistech posledniho styku kov vyhtat na
teplotu blizkou teploté taveni a ve vyhratych mistech je energie potiebna pro uvolnéni elektronu
mala. Z elektrody, ktera je v okamziku rozpojeni kontakti katodou, jsou elektrickym polem
vytrhovany elektrony a po urychleni vytvoii elektronovou lavinu a vznikne oblouk[4].

V obou pfipadech jsou elektrody na pocatku vytvareni vyboje teplé, vznikne tedy oblouk
1 pfi nizkych napétich na elektrodach na fyzikalnim principu tepelné ionizace.

3.2.2 Staticka a dynamicka charakteristika oblouku

Charakteristika vyboje je kfivka zndzorfiujici zé&vislost napéti na elektrodach na proudu
prochazejicim obloukem. Podle druhu napajeciho napéti rozliSuji se dva druhy
charakteristiky: staticka a dynamicka. Staticka charakteristika popisuje poméry ve vyboji hotficim
v obvodu stejnosmérného proudu, dynamicka v obvodu stiidavého proudu.

Staticka charakteristika

Staticka charakteristika oblouku se principialné sklada ze dvou Casti: z klesajici, probihajici
v oblasti malych proudu. A stoupajici, probihajici v oblasti velkych proudu. Klesajici vétev ma
tvar hyperboly, stoupajici je pfimkova[4].

Experimentalné se stanovenim charakteristiky v oblasti malych proudt zabyvala Ayrtonova.
Empiricky odvodila vyraz pro charakteristiku:
y + &1
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kde I, je proud prochazejici obloukem. La délka oblouku, a, B, y a 4 jsou konstanty zavisejici
na druhu a tlaku plynu, ve kterém oblouk hofi, na materialu, tvaru a rozmérech elektrod. Hodnoty
konstant rovnice a charakteristika Ayrtonové pro meéd’ a uhlik ve vzduchu jsou uvedené v tabulce
1., a na obrazku 6.

Elektrody - | o (v) | g(v/m) | y(W) |&(W/m)
prostredi

Cu-vzduch 17 2000 22 18000
C-vzduch 40 1200 20 10000

Tab. 1 Konstanty rovnice Ayrtonové
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Obr. 6 Charakteristiky elektrickych oblouku zmérené Ayrtonovou

Na obrazku 7. je znazornéna staticka charakteristika stejnosmérného oblouku. Pro uvedeni
obvodu do labilniho stavu musime dosahnout splynuti bodu A (bod stabilniho hoteni oblouku)
abodu B (bod labilniho hoteni oblouku). Prakticky lze tohoto stavu dosdhnout pouze zménou
charakteristiky oblouku smérem k vy$§im napéfovym hodnotam, a to tak, ze pusobenim na
oblouk zvétSujeme jeho odpor. Charakteristika oblouku se posouva smérem nahoru, az se
rozdilova pfimka U-Ri stane te¢nou charakteristiky. Proud 13 je nejmensi proud, pfi kterém jesté
oblouk muze horet. Pfi zmenseni proudu pod tuto velikost se obvod dostava do labilniho stavu,
nestaci dodavat do oblouku tolik energie, aby byla udrzena rovnovaha ioniza¢nich pochodu
a deioniza¢nich pochodu, proud se zmensuje k nule a rekombinace probéhne az do konce[2].
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Obr. 7. Staticka voltampérova charakteristika

Podminkou uspésného vypnuti stejnosmerného obvodu je velké obloukové napéti vypinaciho
oblouku. ZvétSovani obloukového napéti je zpusobeno zvétSovanim odporu oblouku, tedy
zmen§ovanim prufezu oblouku, zvétSovanim jeho délky a intenzivnim chlazenim oblouku.
Nasledek toho je zmenSovani proudu prochazejiciho vypinanym obvodem az dojde k preruseni
oblouku.

Dynamicka charakteristika

vvvvvv

a

ol )
Obr. 8 Casovy pritbéh napéti a proudu oblouku napdjeného stiidavym proudem

Prubéh napéti a proudu v oblouku hoficim v obvodu stfidavého proudu je znazornén na obr.
8. Charakteristika, ktera stejné jako u oblouku napajeného stejnosmérnym proudem vyjadiuje
zavislost napéti na oblouku na proudu jim prochazejicim je znadzornéna na obr. 9[4].

Na zacatku pulperiody stoupa napéti na elektrodach souhlasné se sifovym napétim az do
napéti potfebného pro zapaleni oblouku; nazyva se zapalovaci napéti. Po zapaleni oblouku napéti
poklesne na hotici napéti oblouku a po urCitou Cast periody se méni velmi malo. Po dobu, kdy
oblouk hofi, se méni proud; znazornénim jeho casového prubéhu je mirné€ deformovana
sinusovka. Na konci pulperiody se napéti nepatrn€ zvysi, maximalni hodnota zvySeného napéti se
nazyva zhaseci Spicka. V oblasti S§picky se proud prochéazejici obloukem blizi k nulové
velikosti[4].
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Eliminaci Casu z Casovych prubéht napéti a proudu nebo pfimym snimanim oscilografem se
dostane vysledna dynamicka charakteristika. Z dynamické charakteristiky je patrné, ze napéti
prislusnd oblasti vytvareni oblouku jsou vysS§i nez napéti v oblasti uhasinani oblouku. Pri
vytvafeni oblouku musi byt napéti na elektrodach tak velké, aby elektricky pfikon pfivadény
oblouku stacil nejen ke kryti ztrat vyboje, ale aby dodaval energii umoziujici prevahu
ionizacnich pochodt nad rekombina¢nimi. Pfi ubyvajicim proudu maji poméry opacny charakter.
Ve vybojové draze je vétsi poCet naboji, nez je pocet naboju potiebny pro transport prislusné
okamzité hodnoty proudu. Z ptrebyvajicich naboju je kryta Cast ztrat energie oblouku, napéti musi
byt proto nizsi[4].

Obr. 9 Dynamicka voltampérovd charakteristika

Kromé téchto hystereznich pochodt probihajicich v plazmatu oblouku maji na tvar
dynamické charakteristiky vliv: material elektrod, délka oblouku, predfadnik a kmitocet
napajeciho napéti.

S rostoucim kmitoctem se dynamicka charakteristika blizi pfimce prochéazejici pocatkem
a soucasné se zmensuje zapalovaci §picka.

3.3 Vypinani elektrického obvodu s obloukem

3.3.1 Vlastnosti vypinaciho oblouku

Vypinani silnoproudého elektrického obvodu spinacem je doprovazeno vznikem elektrického
oblouku mezi jeho kontakty. Vypinaci oblouk realizuje vlastni preruSeni obvodu piechodem
zvodivého stavu pfi zapnutém vypinaci do nevodivého stavu po uhasnuti oblouku mezi
oddalenymi kontakty vypinage. Usp&§né vypnuti zavisi na n&kolika &initelich. Hlavnim z nich je
mechanickd a tepelna spolehlivost funkcnich dild vypinace spolu s Uspé€$nym zvladnutim
vypinacich pochodt vedoucich k obnoveni elektrické pevnosti média mezi kontakty vypinace.

Z hlediska vypina¢e musime oblouk povazovat ta nezadouci element. Plazma silnoproudého
oblouku ma vysokou teplotu, jez zpisobuje velké opotiebovani kontakti bé€hem vypinaciho
pochodu. Rozsah opotiebeni je zavisli na velikosti vypinaciho proudu a na dobé trvani oblouku
mezi elektrodami.
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Pfi komplexnim posuzovani celého vypinaciho pochodu musime uvazovat i nékteré pozitivni
vlivy pfitomnosti elektrického oblouku ve vypinacim pochodu. Je to pfeména pievazné Casti
elektromagnetické energie akumulované v obvodu v energii tepelnou, ktera je snadnéji
zvladnutelna nez napéti, které by vzniklo pfi vypinani bez oblouku. Tento jev je nejnapadnéjsi pii
vypinani stejnosmérmého obvodu. Hlavnim problémem zvladnuti vypinaciho pochodu zistavaji
ale tepelné ucinky oblouku.

3.3.2 Zanik elektrického oblouku

Pro vznik a existenci elektrického oblouku je nutné vytvorit mezi elektrodami vypinace
elektricky nabité Castice umoznujici prachod elektrického proudu ve vybojové draze mezi
elektrodami. Podminkou vzniku oblouku jsou ionizacni pochody v prostoru mezi elektrodami.
Ionizacni pochody probihaji soucasn€ s pochody opac¢ného charakteru, vedoucimi k zniku
nabytych castic; souborné se nazyvaji deionizacnimi. Hlavnimi znich jsou difuze Castic
z tepelnych oblasti v okoli osy plazmatu oblouku do studenéjSich okrajovych oblasti a stim
spojena rekombinace[4].

Podminkou uhasnuti oblouku je pfevaha deionizacnich pochodu nad ioniza¢nimi.
Rekombinace je opacny pochod vzhledem k ionizaci. Kladny iont a zdporny elektron se pfi ni
spoji, vznikne neutralni atom a uvolni se energie spotiebovana na ionizaci. V jakou energii se
uvolnéna energie zmeéni, zavisi na okolnostech, za kterych dochézi k rekombinaci[4].

Rekombinace muze nastat na elektrod€, v prostoru vyplnéném plazmatem a na okraji
plazmatu, tvofeném bud pevnou sténou, nebo rozhranim plazmatu a okolniho prostfedi. Ve
vétSiné pripadi probiha rekombinace na uCasti tfi Castic. Charakteristikou takového
rekombinac¢niho pochodu, nazyvaného potrojna srazka, je prevzeti rekombinacni energie treti
castici. Neni-li v bezprostfednim okoli rekombinujiciho iontu zadna tfeti Castice nebo sténa, ktera
by mohla absorbovat uvolnénou energii, uvolnéna energie se z plazmatu vyzaii jako svétlo[4].

Nastane-li rekombinace v bezprostiednim okoli elektrody, pfeda se uvolnéna energie jako
teplo elektrodé. Tento pochod spolu s preménou kinetické energie Castic dopadajicich na
elektrody v teplo ma za nésledek ohrati elektrod na pomérné vysokou teplotu[4].

Hlavnim ukolem zhaSedla je odvod energie uvolnéné pii rekombinacnich pochodech
aurychleni spontanné probihajicich difuznich pochodid v plazmatu. Difuznich pochodi se
nezucastiiuji pouze ionty, ale i neutralni Castice, popf. molekuly plazmatu. Difuze neutralnich
Castic zpusobuje odvadéni tepla z vnitiku plazmatu smérem k jeho okrajim. Kazda cCastice
neutralni 1 elektricky nabitd vynasi z plazmatu energii totoznou s jeji kinetickou energii a tuto
predava srazkami Casticim v okoli plazmatu. Podle kinetické teorie plynl je energie vynesena
Castici fadoveé jednotky elektronvolti. U nabitych Castic je tato energie zvétSena o ionizacni
energii piislu§ného druhu neutralnich ¢astic, popf. disociacni energii molekuly, ze které vznikla.
Protoze Castice se pohybuji z oblasti svySsi teplotou do oblasti steplotou nizs§i ve sméru
poloméru plazmatu, nastane radialni difuze castic ucinn€ podporujici deionizaci.[4]

3.3.3 Principy deionizace vybojové drahy v pristrojich
Jeden z principi deionizace je radialni difuze Castic. Tento zpusob deionizace probiha

v plazmatu oblouku spontann&. Ukolem zhaSedla je tento pochod podpofit odvadénim tepla
z povrchu plazmatu jeho ochlazovanim zhasecim médiem.
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Pti vypinani malych proudt radove jednotek A staci spontanni radialni difuze uhasit oblouk.
Pii vypinani proudi desitek A a vétSich musi mit ochlazovani velkou ucinnost, protoze pfi
ochlazovani povrchu oblouku se zvySuje teplota jeho plazmatu. Tento zdanlivé paradoxni jev
pochopime, uvazime-li, ze ochlazovanim povrchu plazmatu se zmenSuje polomér vybojové
drahy. Proud udrzujici oblouk prochédzi plazmatem s mensim polomérem a nasledkem toho
vétsim odporem, Jouleovo teplo uvolnéné v plazmatu se zvétsi, a tim se zvysi i teplota plazmatu.
Pti vySsi teploté se zveétsi vymeéna energie mezi plazmatem a okolim. Pokud je chladici médium
schopné odvést zvétSeny prisun tepla, zmensi se polomér a cely d& se opakuje, az oblouk
piestane existovat. U&nnost ochlazeni povrchu plazmatu se zvét§i vzajemnym pohybem
chladiciho média a plazmatu zhaseného oblouku. Podle zptsobu, jakym se vyvolava vzajemny
pohyb zhaSeného plazmatu a zhaseciho média, rozezndvame dva zékladni principy zhaSedel:
zhaSedla s vlastni energii a zhasedla s cizi energii[4].

Ve zhasedlech s vlastni energii se pohyb vyvolava energii prerusovaného obvodu. Pouziva se
k tomu magnetické pole buzené vypinanym proudem nebo teplo uvolnéné v plazmatu
oblouku[4].

Ve zhasedlech s cizi energii se vzajemny pohyb vyvolava pfedem piipravenou energii. Je to
zasobnik se stlaCenym vzduchem nebo jinym plynem, nebo napjata pruzina spojena s pistem. Na

zacatku vypinaciho pochodu je stlacitelny plyn vpustén do zhaSedla a proudi kolem zhaSeného
oblouku. Ve druhém piipadé se uvolni pruzina a pist zene zhaSeci médium do zhasedla[4].

3.4 Fyzikalni princip zhaSeni stejnosmérného oblouku

Obecné plati, ze podminkou uhasnuti oblouku je prfevaha rekombina¢nich pochodi nad
ionizaCnimi. Protoze pii vypinani stejnosmérnych obvodu jde prevazné o dlouhé oblouky, Ize
zanedbat elektrodové ubytky napéti a povazovat za rozhodujici vlastnosti plazmatu vypinaciho
oblouku[4].

Aby oblouk zanikl, je nutné podstatné zmensit jeho vodivost. Toho I1ze dosahnout zmenS§enim
praméru plazmatu oblouku a zvétSenim jeho délky.

Primeér plazmatu oblouku se zmensi ochlazovanim, coz zpravidla realizujeme vyfouknutim
oblouku do uzké §térbiny magnetickym polem; soucasné tim zvétSime jeho délku a odpor.
Podminka pro intenzitu chlazeni plazmatu oblouku se stanovi na zaklad€ nasledujici uvahy:

Do obvodu oblouku se zafadi rezistor R; pro napéti na oblouku a pro proud prochazejici
obloukem must platit

U, =U-LR

Odtud pro ptikon dodavany do oblouku
P, =1U, =I(U—-IR)

Zmena piikonu v zavislosti na proudu vyjde z derivovani posledni rovnice podle proudu

lrd

dl

o

=U—2IR
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Pti zvétSeni proudu se piikon potfebny pro udrzeni oblouku pii konstantnim chlazeni zmensi,
protoze vétsi proud zpisobuje zvySeni teploty a nasledkem toho zmenseni odporu[4].

Pfi konstantnim proudu a rostoucim chlazeni roste piikon potfebny pro udrzeni oblouku.
Chlazenim oblouku se zmensuje jeho polomér a roste jeho odpor a zvétSuje se obloukové napéti.

Prikon dodavany do oblouku se nemuze zvétSovat bez omezeni, mize dosahnout pouze
ur¢ité maximalni hodnoty.

Prikon vztazeny na dobu existence oblouku se méni v teplo, které pro uspésné dokonceni
zhaSeciho pochodu musi oblouk predat svému okoli.

Predavanim tepla do okoli se oblouk ochlazuje a pii dostatecné velkém odvodu tepla
dosahneme toho, Ze rekombinacni pochody pfevladaji nad ioniza¢nimi, v plazmatu se zmensuje
pocet nabitych castic a zvétSuje se odpor plazmatu az do hodnoty, pii které oblouk zanika[4].

Skutecnost, ze zvétSovani odporu oblouku az do hodnoty, pfi které oblouk prestane existovat,
je nutnou podminkou pro vypnuti stejnosmeérného obvodu; vyplyva z chovani charakteristiky pfi
rostoucim odporu oblouku R,.

|
|
|
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Obr. 10 Vliv délky a odporu oblouku na tvar statické charakteristiky

Zvétsovani odporu oblouku posunuje jeho charakteristiku smérem k vy$sim napétim. Bod
Al, ve kterém je oblouk ve stabilnim stavu, a bod A2 se piiblizuji s pfi odporu velikosti Ry;
splynou v bodu A3, ktery urCuje minimalni napéti U3 a proud I3, pfi kterém oblouk muze
existovat. DalS§im zvétSenim odporu se charakteristika pfesune do oblasti nestability a oblouk
zanikne[4].

Zpusob, jak docilit zadanych poméra pro uhasnuti oblouku je nejlépe patrny upravime-li
rovnici Ayrtonové na tvar

kde uc je celkovy ubytek napéti na elektrodach. Vidime, ze zmény charakteristiky oblouku
1ze dosahnout tfemi zptsoby: zménou ubytku napéti na elektrodach, zménou gradientu oblouku
a zménou délky oblouku[4].
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Zvyseni ubytk napéti na elektrodach lze dosahnout tim, ze do vybojové drahy vlozime
napii¢ kovové desky. Oblouk se rozcleni na nékolik dil¢ich oblouku v sérii a tim se ubytky na
katod¢ a anod¢ umeérné zvysi[4].

Zvyseni gradientu oblouku 1ze dosahnout zvySenim chlazeni oblouku. Intenzivniho chlazeni
oblouku docilime tak, Ze oblouk uvedeme do té€sného styku s chladnymi izolanimi sténami.

vvvvv

Zvétsovani délky oblouku se provadi vhodnou upravou tvaru kontaktt a zhaseci komory.

3.5 Fyzikalni princip zhasSeni stfidavého oblouku

Metody pouzivané pro zhaSeni stejnosmérného oblouku je mozné pouzivat i pro zhéaseni
sttidavého oblouku. V praxi se tyto metody pouzivaji v nékterych upravach magnetickych
vypinacu nizkého napéti. Pouzitelnost tohoto principu je napétové omezena konstrukénimi
hledisky, protoze pfi vysokych napétich by zhaSeny oblouk dosahoval neunosné délky a vypinac
by musel mit takové rozméry, ze jeho konstrukce by byla neekonomicka[4].

Pfi zhé4Seni oblouku v obvodu stifidavého proudu (obr. 11.) se vyuzivaji obecné skutecnosti,
ze pii pruchodu proudu nulou oblouk uhasina. Je tedy teoreticky mozné vypinat stfidavy obvod
bez pruvodnich vybojovych jevi, rozpojenim kontaktd v okamziku, kdy proud prochazi nulou,
ajejich rychlym oddéalenim, aby vlivem zotaveného napéti, které se objevi na elektrodach po
uhasnuti oblouku, nenastal elektricky pruraz vedouci k opétovnému zapaleni oblouku. Vypinace
pracujici na tomto principu se nazyvaji synchronizované. Laboratorné byly tyto vypinace
vyzkouSeny, ale jejich praktické provedeni je slozité, pro obtiznou dosazitelnost potfebného
urychleni kontaktt na rychlost nutnou pro uspésné vypnuti[4].

{;‘;\ —u

Obr. 11 Zhaseni stridavéeho oblouku

U bézn€ pouzivanych vypinacli neni splnéna ani podminka synchronizace, ani velkého
urychleni kontakti. Nahodné muze dojit k oddéleni kontaktd v oblasti nuly proudu, rychlost
vzdalovani kontaktd vSak nezaruCuje, Ze vlivem narustu zotaveného napéti nenastane elektricky
pruraz a opétné zapaleni oblouku. Oblouk vznikne vzdy, pokud tomu nezabranime vhodnou
konstrukci zhaseci komory[4].
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Plazma oblouku ve zhaseci komofe je po nule proudu ovliviiovano dvéma protichidnymi
vlivy. Prvnim z nich je vliv zhaSeciho média, podporujiciho rekombinacni pochody, zvétsujici
jeho elektrickou pevnost, druhym je elektrické namahani zotavenym napé&tim[4].

3.5.1 Podminky pro uhasnuti oblouku

Podminkou uspésného vypnuti je rychlejsi vzrist elektrické pevnosti nez rychlost ristu
zotaveného napéti. Grafické znazornéni je na obr. 12. Kfivka Elznazormuyjici ¢asovy prubeh
zotavujici se elektrické pevnosti, by méla mit vzdy vétsi velikost nez kfivka u,,, zndzornujici
Casovy prubéh zotaveného napéti[4].

Ptipad vedouci kselhani vypinacitho pochodu ilustruje kiivka E2. V okamziku T1
elektrostatické sily pole vytvoreného zotavenym napétim zpusobi urychleni ionti a elektronu
v plazmatu, ionizacnimi pochody prevladnou nad rekombinacnimi a oblouk se znovu vytvorfi.
Zotavené napéti prestane existovat, na elektrodach se objevi napéti oblouku u,. Znovu zapaleny
oblouk hofti az do dalsi nuly proudu, kdy se pochody opakuji. Definitivné oblouk uhasne tehdy,
az prevladnou deionizacni pochody nad ionizacnimi a vzrist zotavujici se elektrické pevnosti je
dostatecné rychly[4].

Obr. 12 Podminky uspésného uhasnuti oblouku

Poméry ve skuteCném vypinaci nejsou tak jednoduché, jak bylo uvedeno. Hlavnim
problémem je otazka elektrické pevnosti vybojového prostoru. Obvykla definice elektrické
pevnosti nevyhovuje, protoze v prvnich okamzicich po nule proudu je prostor mezi elektrodami
vyplnén plazmatem s pomérné velkym stupném ionizace, je tedy elektricky vodivy. Vlivem
zotaveného napéti prochazi vybojovym prostorem maly proud, ktery se nazyva zbytkovy. Jeho
velikost zavisi na vodivosti plazmatu mezi elektrodami a na zotaveném napéti. V tomto pripadé
nerozhoduje o opétném zapaleni zotavené napéti a zotavujici se elektricka pevnost prostoru mezi
elektrodami[4].

Ptipad tohoto druhu je znazornén na obr. 13. K prirazu a opétnému zapaleni oblouku doslo
az po nékolika kmitech zotaveného napéti a nikoli béhem rustu zotaveného napéti do maximalni
hodnoty. Z obrazu je patrné, ze po dvou kmitech zotaveného napéti se prudce zacina zvétSovat
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obloukového[4].

L\ ILLITT]
zbytkovy proud a pifechazi do proudu zkratového, zotavené napéti se zmensSuje a prechazi do

UZH

/ =

plazmatu[4].

Obr. 13 Oscilogram napéti a proudu vypinaciho pochodu

Zavérem lze konstatovat, ze pro prevazeni rekombinacnich pochodl nad ionizacnimi, tj. pro
uspesné dokonceni vypinaciho pochodu, je nutné, aby celkova tepelna energie odvedena okolnim
prostfedim z plazmatu vypinajiciho oblouku byla vétsi nez energie pfivedena obvodem do
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4 EXPERIMENTALNI OVEROVANI VLASTNOSTI
ELEKTRICKEHO OBLOUKU

Soucasny trend vyvoje vykonovych spinacich pfistroji na nizké napéti (jistici) sméfuje
smérem k minimalizaci jejich rozmérd a aplikaci elektronickych prvki pro jejich fizeni,
monitorovani a diagnostiku. Otazka zmenSeni rozméri pfistroje uzce souvisi s ucelné
propracovanym systémem pro zhaseni elektrického oblouku ve vykonovém obvodu. Pod pojem
zhéSeci systém, pro jeden pol pfistroje, v této souvislosti zahrnujeme kontaktni systém vcetné
tvarované proudové drahy a zhaSeci komoru. V podstaté se jedna o feSeni problému optimalni
miniaturizace tohoto systému za podminky minimalizace propusténé elektrické energie pii
vypinacim procesu, tj. intenzivniho zhaSeni elektrického oblouku. Tato problematika vSak tzce
souvisi s dosazenim  optimalnich podminek interakce elektrického, magnetického
a termodynamického pole uvnitf 1 vné pfistroje.

Tato stru¢na charakteristika problému charakterizuje predmét intenzivniho studia piednich
svétovych pracovist v této oblasti. Dluzno podotknou, Ze tato pracovisté jsou Uzce navazana na
renomované svétové vyrobce [napf. Universita Braunschweig & Moeller (D), Universita Paul
Sabatier & Group Schneider (F), ve Slovenské republice potom Technicka Universita Bratislava
& SEZ Krompachy]. Také v naSich podminkach tato névaznost existuje, konkrétné v podobé
spoluprace FEKT VUT a OEZ Letohrad a.s.

Pozornost jednotlivych pracovi§t’ se soustfed’uje na vytvoreni teoretického modelu chovani
elektrického oblouku v podminkach wnéjSich poli [6,7]. Metody feSeni jsou teoreticko-
experimentalni, kdy na zakladé teoretickych predpokladi jsou experimentalné ovéfovany
konkrétni konstrukéni varianty. Dosud publikované vypoctové modely jsou sestaveny za
predpokladu znacnych zjednodusSeni. Prvnim problémem je zanedbani dynamického chovani
pohyblivého kontaktu a uvaha, ze oblouk hofi jiz na plné otevienych kontaktech. Dalsi
zjednoduSeni spociva v zanedbani jevl probihajicich pfed vznikem katodovych a anodovych
skvrn na kazdém plechu zhasSeciho rostu. Uvedeny jev byl sice experimentalné prozkouman [8],
ale dosud neni spolehlivé implementovan do modelu.

4.1 Pohyb oblouku po elektrodach a ve zhaSeci komore

Funkce vykonovych spinacich pfistroji na nizké napéti je Uzce spjata s pohybem
elektrického oblouku ve vSech fazich vypinaciho procesu. Pohyb oblouku je, z fyzikalniho
pohledu, vyvolan elektrodynamickou silou vzniklou interakci magnetického pole oblouku
a vnéjSiho magnetického pole proudové drahy (a nebo civky, kterd je soucasti proudové drahy).
Vznik a nasledny pohyb oblouku je mozné posoudit ze zabért rychlostni kamery a jeho vyvoj
dokumentuje obrazek 14[5].

V prvni fazi, v okamziku rozpojovani kontaktu se zmensuje piitlacna sila, ¢imz dochazi 1 ke
zmen§ovani stykovych ploch kontaktl, zvySuje se prechodovy odpor, ubytek napéti na
kontaktech a tim také jejich teplota. Postupné se vytvaii nékolik mustkil z roztaveného materialu,
které se behem velice kratké doby rozpadaji (10 — 107 s) a prechazeji do plynného skupenstvi.
V tomto prostiedi mezi kontakty vznika néktery z druhi vyboju. Jestlize napéti a proud prevysi
kritické hodnoty obloukového vyboje, vznika mezi kontakty elektricky oblouk. Roztavené Casti
kontakta jsou zdrojem tepelné emise elektront, a jestlize je katoda silné rozehrata, pak prumér
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jadra oblouku a jeho elektrodovych oblasti je pfiblizné€ stejny. V takovém piipadé je oblouk malo
pohyblivy a pfi jeho pfemistovani se premistuje 1 hranice roztavené oblasti na kontaktech.
Ionizacni procesy v téchto okamzicich probihaji na zakladé termoelektrické emise, pro kterou je
charakteristicky maly ubytek napéti na katodé¢ a mala intenzita elektrického pole u katody.
Jestlize intenzita u elektrického pole prevysi hranici, kdy dochazi k uvoliiovani elektrond
z katody, prechazi mechanizmus ionizace na autoemisi, pii které mize oblouk existovat i na
pomérné chladné katodé. Pro tento druh obloukového vyboje je charakteristickd jeho vysoka
pohyblivost[5].

Na zaklade¢ téchto fyzikalnich d€ja rozeznavame tii faze pohybu oblouku po kontaktech:
e Faze ulpéni oblouku na kontaktech pii zacatku jejich oddalovani
e Faze pomalého pohybu oblouku po kontaktech (pfi tepelné emisi elektront)
e Faze pohybu oblouku po kontaktech s velkou rychlosti (pfi autoemisi)

S rostouci vzdalenosti kontaktd a velikosti intenzity magnetického pole nartista i rychlost
pohybu oblouku po kontaktech a tim roste 1 gradient napéti oblouku

Ve druhém tudobi vypinaciho procesu u magnetickych vypinaci je uUzce spojena
s charakteristickymi jevy vypinacl s vlastni zhaSeci energii. Problémem je jednak vypinani
proudu v kritické oblasti, kdy se oblouk nedostava do zhaseci komory a naopak vypinani proudi
velkych hodnot, kdy pomémé velka energie vyvinuta obloukem zpiisobi ohfev okolniho prostiedi
a zvySeni jeho tlaku v prostoru zhaseci komory. Nadmémé zvySeni tlaku ve zhaseci komore muze
ve svych dusledcich vést az k destrukci celého vypinace[5].

Rostova zhaseci komora

Rostové zhaseci komory mohou byt provedeny jako izolacni i jako kovové.

Izola¢ni roStova komora je tvofena pificnymi izola¢nimi zebry, na nichz se vyfukovany
oblouk zadrzi a prodlouzi. Vzhledem k tomu Ze oblouk setrvava na hranach zeber pfili§ dlouho
a na pomeérné malé ploSe, nedochazi k i€innému chlazeni oblouku. Hrany Zeber se siln€ zahiivaji
a postupné vypaluji do hloubky, takze pfi ¢astém vypindni vétSich proudu dochéazi k brzkému
opotiebeni komory. Uginnost tohoto provedeni zhaeci komory je omezena zahlcenim komory
ionizovanymi plyny, které mohou byt ptic¢inou preskoku bud uvnitt komory, nebo nad komorou.
ZvétSeni vypinaci vykonnosti tohoto provedeni zhaSeci komory znamena 1 nadmérné zvétSovani
jejich rozmért, a proto se v soucasné dobé tohoto provedeni pouziva ziidka[5].

Kovova rostova komora naopak nasla Siroké uplatnéni zejména u pfistroji na nizké napéti,
ale také u stejnosmérnych rychlovypinacu.

V izola¢nim pouzdru jsou umistény kovové pricné desky, mezi které vnikne pohybujici se
oblouk a rozd¢li se na nékolik dil¢ich oblouku v sérii.

Rychlost pohybu oblouku nema vyrazny vliv na rast obloukového napéti. Také napéti
oblouku je malo zavislé na velikosti proudu. Tyto skutecnosti nasvédcuji k tomu, ze podstatny
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vliv na cinnost kovové ro§tové komory maji elektrické a tepelné procesy na jednotlivych
elektrodach[5].

Pohyb oblouku mé v pfistroji 1 ve zhaSeci komote vyrazny vliv na uspésnost zhaseciho
pochodu. Pohyb oblouku u spodniho okraje zhaSeci komory zpomaluje a pfi malych intenzitach
magnetického pole dokonce zastavuje. Tento jev neni zptisoben pouze aerodynamickymi procesy,
kdyz oblouk ptechazi z pomémé Siroké Casti zhaSeci komory do uzkych mezer mezi zebry rostu.
Spoluptisobi také procesy na noveé vznikajicich elektrodach, kdy plazma oblouku s vysokou
teplotou ulpiva na spodnim okraji desek. Pro vznik novych katod a anod je zapotiebi vyssiho
napéti. Potfebné vyS§si napéti se na oblouku dospéje ke spodnimu okraji desek, na jejichz okraji se
zastavi, sloupec oblouku vnika do prostoru mezi zebry a prodluzuje (zcela nedefinovatelné) svoji
délku az do té doby, kdy vznikajici rozdil potencialt zpusobi elektricky pruraz mezi deskou
a sloupcem oblouku. Na zaklad€ tohoto prirazu potom dochazi k déleni oblouku[5].

Béhem tohoto procesu se oblouk pohybuje volné po elektrodach a nasledné vstupuje do
zhaSeci komory, ktera je obvykle feSena jako komora ro§tova, tj. komora tvorena n — kovovymi
prepazkami (deskami — vhodného tvaru), ve kterych se oblouk rozdéli na n+1 dil¢ich obloukda.
V obr. 14 je tento dé&j zachycen.

Obr. 14 Vznik a vstup oblouku do zhdSectho rostu

Pro studium chovani elektrického oblouku nizkého napéti, v prabéhu zhaseciho procesu bylo
rozhodnuto navrhnout novy experimentalni model umoziujici znanou variabilitu studijnich
moznosti. Ideovy navrh tohoto modelu je hlavnim vysledkem této prace.
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5 IDEOVY NAVRH EXPERIMENTALNIHO MODELU

Pro tvorbu 3D modelu zkuSebniho zafizeni byl pouzit software Autodesk Inventor 2008.

Autodesk Inventor je 3D strojirensky modelovaci systém zalozeny na kombinaci
parametrického a adaptivniho modelovani. Parametrické modely jsou modely, které jsou
matematicky popsany pomoci parametri. Podstata parametrického modelovani spociva
v definovani zakladniho nécrtu, ve kterém se vztahy mezi jednotlivymi prvky uréi pomoci
geometrickych parametri — vazeb (napf. kolmost, teCnost, rovnobéznost,...) a rozmérovych
parametra — kot. Poté se z nacrtu vytvoii model soucasti pomoci 3D modelovacich nastroju, ktery
je mozno dale rizné upravovat a nasledné vytvofit vykresovou dokumentaci. K modelu je mozné
se kdykoliv vratit a provést s nim jakoukoliv tpravu. Adaptivni modelovani umoziluje vzajemnou
provazanost geometrii jednotlivych dili sestavy pomoci adaptivnich vazeb. Znamena to, ze
pokud napftiklad zavedeme adaptivni vazbu mezi délkou pera a délkou drazky v hrideli, zménou
jedné délky se provede automaticky také modifikace té druhé. Dily se prosté navzajem
prizpasobi, adaptuji. Odpada tak zbyteCna rutinni prace upravy dila a konstruktér se mize zcela
vénovat modelovani.

5.1 Tvorba modelu zhaSeci komory

Model zhaSeci komory byl navrhnuty tak, aby byl aplikovan do nizkonapétového jistice
MODEION BD 250. Aby to mohlo byt provadéno, byla potieba vytvoreni jedné piipeviiovaci
Casti. Tato prfipeviiovaci Cast je pfipevnéna na jistiC, a ke kterému je jeSté pfipevnéna samotna
komora.

Nejprve je vytvorena horni pfipeviiovaci Cast, ktera je pfipevnéna k jistii. V rezimu Ndcrt,
se nejdiive nakresli nacrt s odméfenymi rozmery, ktery se po dokonceni nacrtu pomoci piikazu
Vysunout vysune na pozadovanou tloustku (Obr. 15.).
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Obr. 15 Model pripeviiovaci casti komory
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Model se jesté pomoci piikazii Zaobleni a Dira upravi do konecného tvaru (Obr. 16).
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Obr. 16 Poutziti prikazii Zaobleni a Dira

Pfi vytvareni stén zhaseci komory bylo pouzito stejnych ptikazi, jak v pfedchozim pfiipadé,
pti modelovani pfipeviiovaci Casti. Piibyl jesté ptikaz Zrcadleni. Nejdiive byl vytvoren zakladni
nacrt, a pomoci zminénych piikazi upraven na konecny tvar. Ptikazem Zrcadleni se zkopirovala
namodelovana strana stény, a pomoci pracovni roviny byla zrcadlena do pozadované vzdalenosti
(Obr. 17.).
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Obr. 17 Tvorba modelu stény komory

Pfi vytvareni horni elektrody se nejdiive vytvofila rovna ¢ast ulozena ve sténé¢ komory, v
drazkach. A druha ¢ast, ktera je umisténa pii pohyblivém kontaktu, se vytvorila stejné prikazem
Vysunuti (Obr. 18.).

Dolni elektroda se vytvarela podobn¢ jak horni. Popsat cely postup tvorby vsSech dilt zhaseci
komory by bylo prili§ slozité a zdlouhavé.
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Obr. 18 Tvorba modelu horni elektrody

Po vytvareni vSech dilu, byla potfeba vytvofit z nich sestavu. V sestavach se pracuje s dily
zhaSeci komory (pfipeviiovaci ¢ast, stény komory a elektrody). Mezi dily sestavy se vytvareji
vazby, a tim odstranéni stupid volnosti soucasti. Po spravném udéleni vazeb soucasti, cely model
dostane konecny tvar (Obr. 19.).

Obr. 19 Sestava zhdsSeci komory aplikovand do jistice MODEION BD 250

1-zdkladna jistice MODEION BD 250, 2-sestava h¥idele, 3-pohyblivy kontakt, 4-pripeviiovaci cast,
S-elektrody, 6-stény zhdSeci komory
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Hlavni rozméry zhaseci komory jsou znazornény v piiloze P1 a P2.
Pro néazornost, jak se pracuje se systémem Autodesk Inventor, postaci uvedené postupy. Zde

S —

se zminime o tom, z jakych Casti se sklada model dané zhaSeci komory.

Pripeviiovaci éast a stény komory

Pro variabilitu byla vytvofenad zhéasSeci komora tak, aby se snadno rozebirala. Samotna
komora se uvolni pomoci Sroubu, pomoci kterych je pfipevnéna k pripeviiovaci Casti sestavy.
Vnitini strany stény komory jsou vybavené drazkami, pro umistnéni horni a dolni elektrody.
Navrhnuty material je polyakrylat, kvuli své pevnosti, pruhlednosti a kvili své odolné

vlastnosti viici tepelnym Gcinkim oblouku.

Elektrody
Horni elektroda se sklada z dvou casti. Prvni ¢ast je umisténa, a tim pfipevnéna ke komore.
Druha se nachazi v kontaktnim prostoru. Dolni elektroda je ptipevnéna k dolnimu pevnému pasu.

Stabilitu v komofte ujisti stejné drazka na vnitini strané komory, jak pfi horni elektrodé.

Vybrany material pro elektrody byl méd’.
Model byl navrhnuty a nadimenzovan pro aplikaci v télese jistice typu MODEION BD 250.

Je zcela jednoduchy, umoziiuje snadnou montaz a velkou variabilitu provedeni. Stény komory
jsou pruhledné a umoziuji aplikaci metod optické diagnostiky, zejména rychlostni fotografie.
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6 ZAVER

V této praci se zminilo o pocatecnych teoriich elektrickych pfistroji, o zakladnich
vlastnostech elektrickych oblouku, jejich vznikem a podminkami pro uspésné uhasnuti, jak v
stejnosmémém, tak ve stiidavém obvodu. Dale o experimentalnich pruzkumech vlastnosti

elektrického oblouku v zhaSecich komorach. A na konec o néavrhu jedné zhaSeci komory,
aplikovatelnou pro jistici pristroj MODEION BD 250.

Cilem této prace bylo vytvoriit experimentalni model, s vyuzitim konstrukénich dilct jistice
MODEION BD 250 (OEZ Letohrad). Model byl navrhnuty podle zakladnich rozméra pfistroje
tak, aby umoznoval kompletni studium chovani a vlastnosti elektrického oblouku, zejména pohyb
oblouku po elektrodach v zhaseci komote. Pomoci modelovaciho programu Autodesk Inventor
byl vytvoren 3D model navrzené zhaseci komory. Pak se z navrhnutého 3D modelu se vytvofili
vykresy s pfesnymi rozméry jednotlivych ¢asti zhaSeci komory.

Model se sklada ze tii Casti. Z elektrod, ze zhaSeci komory, do ¢eho jsou vlozeny elektrody,
az pripeviiovaci Casti, pfes kterou je pfipevnéna zhaseci komora s elektrodami k zakladné
jisticiho pristroje. Material stény je polyakrylat, pro prahlednost pii pozorovani pohybu oblouku
v komore.

Model bude vyroben na UVEE FEKT VUT v ramci fefeni projektu MSM 0021630516

avyrazné rozsifi moznosti zkoumani vlastnosti oblouku v zhaseci komote spinacl na nizké
napéti.
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