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Abstrakt

Prace je zaméfena na problematiku zhaSeni stejnosmérného oblouku pomoci
zhaSeci komory. Teoreticka ¢ast prace se zabyva déji pri zhaSeni stejnosmérného
oblouku, a pochody které se déji ve stejnosmérném vyboji. V praktické casti je
popsan navrh a konstrukce izola¢ni zhaseci komory. Poté komora byla podrobena
testovani ve vysokonapétové laboratofi a testy nasledné vyhodnoceny.

Abstract

Seminar thesis focuses on the issues about quenching the electric direct arc by the
quanching system. Teoretical part deals with action about quanching the direct arc
and with another actions which happens in direc discharge. There is described
proposal and construction of the insulating quenching system. Than chamber was
testing in high voltage laboratory and the results from testing was evaluated.

Klicova slova
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konstrukce izola¢ni zhaSeci komory; stykac, 3D tisk, materialy, vysokorychlostni
kamera, testovani parametrt
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1 Uvod

Pristrojova technika se zabyva spinacimi elektrickymi pristroji, kde pfi spinacich
procesech mezi kontakty vznika elektricky oblouk, ktery je svymi tepelnymi ucinky
poskozuje. Proto je tfeba v pristrojich oblouk uc¢inné zhaset, jak pti béZném spinani
obvodi, tak pri neobvyklych situacich, kdy obvodem protékd zkratovy proud.
Existuji dva typy oblouki: stfidavy a stejnosmérny. Tato prace se bude zabyvat
stejnosmérnym obloukem.

ZhaSeni stejnosmérného elektrického oblouku je oproti stridavému
proudu jako je to u stridavého elektrického oblouku. Pro zhaseni stejnosmérného
oblouku plati jiné podminky, které budou popsany zarovein se vznikem vyboje
mezi kontakty v uvodni ¢asti této prace.

V praktické ¢asti bude popis a konstrukce experimentalni zhaseci komory
pro stejnosmérny proud, navrZené pro miistkovy elektromagneticky stykac.

Dale bude provedena a vyhodnocena testovaci zkou$ka, pri které se
zaznamenaji pomoci optické diagnostiky vlastnosti a chovani stejnosmérného
oblouku ve zhaSeci komofe, a zaroven se otestuje vypinaci schopnost stykace s
navrzenou zhaSeci komorou.

V zavérné Casti prace budou navrZeny konstruk¢ni reSeni pro zlepSeni
parametrl a funkce zhaseci komory.
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2 Teorie zhaseni stejnosmérného oblouku

PreruSime-li elektricky proud v obvodu, vyvolame tim zménu v ustaleném
energetickém toku. Tok elektrické energie se podle zakona akce a rekce brani.
Vyslednym jevem v silnoproudych obvodech je oblouk, tj. druh elektrického vyboje
v plynech, ktery zptlisobi, Ze proud obvodu se nepierusi v okamZiku oddaleni
kontaktli, ale protékd i po jejich oddaleni. Zpisobuje to elektrické pole mezi
kontakty, které ionizuje plynné (kapalné) prostiedi mezi kontakty. Protoze
ionizované prostiredi obsahuje volné nosice naboje, vznika nezadouci jev v oblasti
elektrickych pristrojli, ktery nazyvame elektricky oblouk. PferuSeni obvodu
nastane aZ poté, co zhasne oblouk a obnovi se dielektricka pevnost prostredi mezi
kontakty.

2.1 Fyzika zhaSeni stejnosmérného oblouku

Zdroj elektromotorické sily v obvodu stejnosmérného proudu dodava do
vybojového sloupce mezi kontakty pristroje stalé mnoZstvi energie a udrzuje tak
stalou rovnovahu mezi ioniza¢nimi a deioniza¢nimi pochody. S riistem proudu se
zvySuje teplota oblouku, procesem tepelné ionizace vzriistd pocet ionizovanych
castic, klesa odpor oblouku a tim i obloukové napéti. Soucasné s timto procesem
probiha i proces deionizace, takZe v ustaleném stavu existuje mezi obéma procesy
rovnovaha. Z tohoto divodu miiZe stejnosmérny oblouk uhasnout pouze v piipad,
Ze vnéjSim zasahem dojde k naruSeni rovnovazného stavu a prevladnuti
deioniza¢nich pochodt. Prakticky to znamenda nutnost zvySit odpor oblouku na-
tolik, aby se oblouk dostal do takzvaného labilniho stavu. [1]

A R

= lu Ual “7

L
YY"\

Obr. 2 - 1 Zdkladni stefnosmérny obvod
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UvaZujeme-li jednoduchy stajnosmérny obvod podle obrazku (obr. 2-1), Ize
podle II. Kirhofova zakona psat:

U=Ri+LZ_i+ u, 2.1)

Pri nulové zméné proudu bude obvod ve stacionarnim stavu a je mozZné
sestrojit statickou voltampérovou charakteristiku oblouku. Jeji matematické
vyjadreni formulovala Ayertonova tak, Ze napéti na oblouku Ua (V) zavisi na délce
oblouku 1(m), materialu elektrod a prostredi, ve kterém oblouk hofi (konstanty

a(V), B(V/m), y (w), (W/m))

Y+ 61

U, = a+ pl+ -

(2.2)

Grafické znazornéni této zavislosti je na obrazku (obr. 2-2). Pro uvedeni oblouku
do labilniho stavu musime dosahnout splynuti bodu A (bod stabilnitho horeni
oblouku) a bodu B (bod labilniho hoteni oblouku).

J U

B2
As=Bs

Us 44— — — N — —

uo = f(i)
Az

U-Ri I

W ot o o oo el —

—

Obr. 2 - 2 Statickd voltampérovd charakteristika ss. oblouku
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Prakticky lze tohoto stavu dosahnout pouze zménou charakteristiky oblouku
smérem k vys$Sim napétovym hodnotdm, a to tak, Ze plisobenim na oblouk
zvySujeme jeho odpor. Charakteristika oblouku se posouva smérem nahoru az se
rozdilova primka U - RI stane tenou charakteristiky. Proud i3 je nejmensi proud,
pii kterém oblouk jesté miZe hofet. Pri poklesu proudu pod tuto hodnotu se
oblouk dostava do labilniho stavu, nestaci do oblouku dodavat tolik energie, aby
byla udrZena rovnovaha ioniza¢nich a deioniza¢nich pochodd, proud klesa k nule a
rekombinace probéhne az do konce.

Tuto skutecnost Ize posoudit také na zakladé energetické bilance oblouku v
¢asovém intervalu jeho haSeni pomoci rovnice:

ta . _ rta .o ta . 0, . .
Jfu-irdt= [“i*-R+ [ ua'l'dt+fIkL'l'dl (2.3)
Rovnice (2.3) vyjadruje, Ze celkova energie dodavana zdrojem se rozdéli na energii
ztracenou Jouleovymi ztratami v ¢inném odporu obvodu, energii ztracenou ve
vybojovém sloupci a na nahromadénou energii v induk¢nosti obvodu. Upravime-li
rovnici na tvar

ta , ta , ta .y L-1?
Jofug i-dt = [fu-i-dt— [(“i® R-dt+ — (2.4)
vidime, Ze pri haSeni oblouku je tfeba odvést energii dodanou do oblouku zdrojem
a navic elektromagnetickou energii dodavanou do oblouku z induk¢nosti obvodu.
Podle dosavadnich vyzkumi tato elektromagnetickd energie ¢ini 94-97 % celkové
energie. Energie uvolnéna obloukem se ¢astecné spotfebuje na na ohrev okolniho
prostiredi oblouku a ¢aste¢né na ohiev vybojové drahy. Pro haseni je dlleZité, aby
jeho teplota klesala, jinymi slovy, aby energeticka bilance oblouku byla zaporna.

Zplsob, jak docilit Zddanych pomért pro uhasSeni oblouku bude nejlépe
patrny, upravime-li rovnici Ayertonové na tvar:

g = (a+ L)+ 1(p+73) = u + El (2.5)

Vidime, Ze zmény charakteristiky oblouku Ize dosahnout tfemi zptisoby, tj. zménou
ubytkl napéti na elektrodach, zménou gradientu oblouku a zménou délky oblouku.

ZvySeni ubytku napéti na elektrodach dosahneme tim, Ze do vybojové drahy
vloZime napti¢ kovové desky, oblouk se rozcleni na nékolik dil¢ich oblouki v sérii
a tim se ubytky na katodé a anodé umérné zvysi.

11
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ZvySeni gradientu oblouku dosahujeme tim, Ze zvyS$ime chlazeni oblouku.
Intenzivniho chlazeni oblouku dosahneme tak, Ze oblouk uvedeme do styku s

ZvétSovani délky oblouku provadime vhodnou tupravou tvar kontaktl
zhaseci komory. Potiebna zhaseci délka je podle rovnic (2.1) a (2.5)

U+L(Z—D —Ri—u,

Ly = e — (2.6)

Na zakladé dosud uvedenych skutecnosti lze charakterizovat zhaseni oblouku
stejnosmérného proudu jako postupné zvySovani odporu aZ na nekonefnou
hodnotu a tim zmenSovani proudu aZ na nulu. ZvySovani odporu oblouku se
projevuje nartistanim obloukového napéti aZ na hodnotu napéti zdroje. V pripadé
obecného induktivniho obvodu vSak obloukové napéti miZe nékolikanasobné
prevysit velikost napéti zdroje. Se zmenSovanim proudu se na induk¢nosti vytvari
zaporny ubytek napéti uL. = - L di/dt, ktery se podle rovnice (2.1) pric¢ita k napétl
zdroje a zvySuje tak velikost napéti obvodu. Velikost tohoto ubytku je zavisla na
strmosti zmény proudu di/dt, ktera je zase zavisla na intenzité deionizace
vybojové drahy, tj. na velikosti odporu vybojové drahy (obr.2-3). Oblouk ovSem
nehofi az do té doby, kdy odpor dosahne urcité velikosti a obvod prejde do
labilniho stavu. Obloukové napéti dosahuje nejvétsi velikosti v okamziku zaniku a
po jeho uhasnuti klesa na velikost napéti zdroje. Tento prechodny déj byva obvykle
utlumen vlivem zbytkové vodivosti vybojové drahy [1].

12
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I
di
tg(a) = (E)izo i
ft ——
di
lf N L(Z)i=o
AA A
i
U
T —

Obr. 2 - 3 Zména napéti a proudu pri vypinacim déji

Vysoka prepéti jsou charakteristickym priivodnim znakem pfi vypinani
obvodil stejnosmérného proudu. V konstrukci zhaSedel obloukustejnosmérného
proudu musime respektovat dva protichidné poZadavky. Abychom zkratili dobu
hoteni oblouku, coZ je Zadouci vzhledem k jeho nepfiznivym tepelnym tucinkiim na
material kontaktii a zhaseci komory, je Zadouci, aby v oblasti velkych proudii byla
strmost co nejvétSi a v oblasti poklesu proudu k nule co nejmensi. Prakticky to
znamena zajisténi prudkého vzriistu odporu vybojové drahy v pocatku hofeni
oblouku a jeho pomalejsi nartist v kone¢né fazi vypinactho procesu. [1]

2.2 lonizace

Dodavanim tepla latce plynného skupenstvi ma za nasledek zvétSovani kinetické
energie molekul latky. Pri urcité teploté je jejich energie tak velkda, Ze se pri
srazkach rozpadaji na jednodu$s$i molekuly a atomy. ZvétSujeme-li dale energii

13
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¢astic, dochazi pri srazkach k uvolfiovani elektronti z elektronovych obalt
atomovych jader.

Samostatny atom jako celek je na venek neutralni. V pripadé, Ze pfi ionizaci
dojde k oddéleni elektronti od jadra atomt, elektrony se stavaji nosicem zaporného
naboje a jadra naopak nosi¢em kladného naboje

2.2.1 Definice plazmatu

Ke vzniku plazmatu dojde pri zahtivani plynné latky na urCitou mez, kdy zacne
dochéazek k ionizaci jeji ¢astic. Dojde k narusSeni urcitych druhii vazeb, vazby
elektronu s atomovym jadrem. Mluvime o tzv. ¢tvrtém skupenstvi latek. Vlastnosti
plazmatu se od ostatnich skupenstvi velmi odliSuji a zména chovani pri prechodu
od plynu k plazmatu je nejvétsi ze vSech prechodii skupenstvi. V plazmatu se
nachézeji volné nosice nabojl (elektrony a ionty), a proto plazma jako jediné
skupenstvi reaguje na elektrickd a magneticka pole. Tato reakce je kolektivni:
nabité ¢astice reaguji spolec¢né, jako jeden celek. Mohou se pod vlivem poli rozvlnit,
vytvorit struktury sloZené ze stén a vlaken nebo mohou spoletné vytvorit
makroskopicka elektricka a magneticka pole. Hovofime o tzv. kolektivnim chovani
plazmatu.

Chemik Irwing Langmuir (1881-1957), stanovil tfi zdkladni podminky,
které musi plazmatické skupenstvi spliiovat:
Plazma obsahuje volné nosice nabojii. Zpravidla jde o elektrony a ionty rlizné
nasobnosti, které jsou schopné vést elektricky proud.
Plazma vykazuje kolektivni chovani - reaguje na elektricka a magneticka pole jako
celek a je schoplné obé pole samo vytvaret.
Plazma je kvazineutralni, tj. obsahuje v kazdém makroskopickém objemu stejny
pocet kladnych i zapornych Castic. [4]

2.2.2 Déje v plazmatu elektrického oblouku

Srazky, ke kterym dochazi pri chaotickém pohybu castic, délime na pruzné a
nepruzné. Pfi mensi kinetické energii ¢astic nastavaji srazky pruzné, pii nichZ se

meéni jen rychlost a smér pohybu.
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Obr. 2.2.1 - 1 Pruzné srdazky [3]

Prestoupi-li energie letici ¢astice (ioniza¢ni energie) urcitou mez, dochazi ke
srazce nepruzné. Prfi nepruzné srdZce nastava zména struktury atomu. To
znamena, Ze se Z elektronového obalu atomu jeden (vnéjsi) elektron oddéli.
Jednalo-li se o sraZku ¢astice s atomem, vzniknou nepruznou srazkou z ptivodnich
dvou ¢astic, ¢astice tii: plisobici ¢astice, zdporné nabity elektron a zbytek jadra
(kladny iont). Castici, kterd vyvolava nepruZnou srazku, miiZe byt kterakoliv:
molekula, atom, iont nebo elektron. Musi vSak mit vétsi kinetickou energii nez je
ioniza¢ni energie ¢astice, na kterou narazi.

Nepruzné srazky ¢astic délime dale na:

Nepruzné srdzky prvniho rddu - méni kinetickou energii castic pred srazkou
na potencialni energii Castic po srazce (viz obr.2.2.1-2). Atom je poté
nabuzeny (ionizovany). Do srazek prvniho fadu spada také ionizace
zafenim (foton= atom).

Nepruzné srdzky druhého rddu - méni potencialni energii Castic pred srazkou
na prevazné kinetickou energii ¢astic po srazce (viz obr.2.2.1-2). Pri srazce
nabuzeného atomu a ¢astice s malou kinetickou energii se energie atomu
preméni v kinetickou energii ¢astice (urychleni ¢astice).
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Obr. 2.2.1 - 2 Nepruzné srdazky prvniho rddu (vlevo), nepruzné srdzky druhého
rddu (vpravo) [3]

V plazmé existuje jeSté dalSi druh srazek, nazyvany rekombinace. Je to
obraceny pochod vzhledem k ionizaci. Kladny iont a elektron se spoji v neutralni
atom a pri spojeni se uvolni energie spotfebovana na ionizaci. V jaky druh energie
se zméni, zavisi na misté, kde k rekombinaci dojde. MlZe k ni dojit na sténé
ohraniCujici plazma vyboje (teplo), na elektrodé (teplo) a nebo v prostoru
vyplnéném plazmou (zarenti). [2]

2.3 Princip zhaseci komory pro stejnosmérny oblouk

ZhaSeci komory jsou kovové a izola¢ni. Kovové zhaSeci komory se vyuZivaji
predevSim u stfidavého proudu, protoZe zhasi diky rozdéleni oblouku pomoci
kovovych rosti na dil¢i oblou¢ky a jednotlivé ubytky napéti, proto nelze tento
zplisob zhaSeni pouZit pro stejnosmérny oblouk, kde p¥i zhaSeni vznika podstatné
veétsi napéti mezi kontakty, coZ by vyZadovalo mnohem vice rostii zhaseci komory.
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Pro stejnosmérny oblouk se tedy vyuZziva izolatni zhaSeci komora.
Skutecnych provedeni izola¢nich zhaSecich komor je celd fada. V podstaté miiZzeme
vymezit dvé principidlni uspofadani, kterda lze rdiznym zpilsobem realizovat,
obménovat a kombinovat. Oznac¢ime je jako komoru rostovou a komoru
Stérbinovou.

T

N'Ti-

f

Obr. 2.3 - 1 [zolacni rostovd zhdseci komoral5]

Provedeni komory s izola¢nim roStem zachycuje obrazek (obr. 2.3-1).
Vznikla z izola¢niho obalu obloukového prostoru vloZenim nékolika Zeber napric k
ose oblouku. Vyfukovany oblouk se na jejich ¢elnich hranach zadrzi a prodlouZi do
nékolika vIn. Oblouk na Celnich hranach setrvava pomérné dlouhou dobu. Pri
opakovaném vypinani vétSich proudi dochazi k vypalovani materidlu a k
naslednému opotrebeni zhaSeci komory, proto je treba uzivat vysoce tepelné
odolné materialy napf. keramiku, teflon, sklo atd. Pro vypinani stejnosmérného
proudu hraje hlavni roli zvétSeni odporu oblouku jeho velkym prodlouZenim.
Vypinaci vykon je omezen zahlcenim komory ionizovanym prostiedim. Obloukem
ohraty vzduch na vysokou teplotu unika otevienym stropem komory do okoli. Od
urcité velikosti proudu je tohoto horkého az ionizovaného plynu takové mnoZstvi,
Ze vyplni celou komoru vcetné prostoru mezi kontakty, kde je doskokova
vzdalenost nejkrat$i. Pak dochazi vlivem zotavujiciho se napéti ke znovuzapalu
oblouku mezi kontakty, cely vyfukovaci pochod se opakuje, ale oblouk zase
opakované zapaluje. DalSi moZnost znovuzapaleni pri zahlcené komore je drahou
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nad rostem (vné zhaseci komory). V tomto pripadé oblouk ziistava trvale horet a
dochazi k destrukci pristroje.

REZ A-A

— — — A — —

ST ALS AR A
VA TITITETIIIFY. |

I |
[ Al el

Obr. 2.3 - 2 [zolacni stérbinovd zhdSeci komora[5]

Stérbinova komora je obecné vykonn&jsi neZ komora rostova. Ve $térbinové
komore podle obrazku (obr. 2.3-2) uvadime obloukcelou jeho délkou do tésného
styku s chladnymi sténami. Vzdalenost stén komory ze zZaruvzdorného materialu
se nad kontakty pozvolna zuZuje do uzké Stérbiny (nahore oteviené). Jako uzkou
oznacujeme z hlediska zhaSeni oblouku takovou Stérbinu, jejiz Sirka je menSi nez
primér valcové idealizovaného obloukového jadra. Oblouk nartstajici délky je
magnetickym polem vtlacovan do Stérbiny a jeho plivodné kruhovy priifez se
deformuje, jak naznacuje obrarek (obr. 2.3-3). Tim se zvySuje povrch jadra a
dostava se do tésného styku s chladnymi izola¢nimi sténami, které mu mohou
intenzivnéji odebirat teplo. ZvySenym odvodem tepla z oblouku se zvétSuje jeho
odpor a na oblouku se soustied'uje vyssi napéti. Gradient oblouku se zuZujici se
Sirkou Stérbiny zvétSuje hyperbolicky. Proto pfi stejné délce oblouku je zhaSeci
ucinnost komory s uzkou $térbinou pri stejnosmérném proudu vySsi neZ pomérné
Siroké komory rostové. [5]
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Obr. 2.3 - 3 Deformace jddra oblouku ve Stérbinové zhdseci komore[5]

Ma-li byt vliv stén trvale ucinny, musi se oblouk ve Stérbiné pohybovat.
Kdyby se zastavil na jednom misté, ohral by prilehlé ¢asti stén a teplotni spad by
poklesl. Pohyb je nutny i proto, Ze neexistuje material, ktery by dlouhodobé
odolaval teploté oblouku. Keramické materialy snasi trvalé teploty kolem 1000°C.
Po velmi kratkou dobu odolavaji i teplotam vy$$im. Probéhne-li oblouk po
keramické sténé dosti rychle, natavi se pouze tenka povrchova vrstva, ktera v
zapéti hned ztuhne. Vypalovani stén z pohledu ubytku materialu je nezadouci,
protoZe dochazi k rozSirovani Stérbiny, coZ se projevi niz8i ucinnosti zhaSeni.
Rychlost magneticky vyfukovaného oblouku je znacna, celkova doba horeni je
kratka a vysky komor zlistavaji v prijatelnych velikostech.

Vypinaci schopnost Stérbinové izola¢ni komory je omezena stejné jako u
komor roStovych, a to mnoZstvim kumulovaného tepla a ionizovaného plynu. Pro
usnadnéni uniku ubloukovych zplodin a tim zvétSeni vypinaciho proudu se u
vypinacl vyssich napéti upravuji v komote pomocné kandly, jak je naznaceno na
obrazku (obr. 2.3-4). [5]
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Obr. 2.3 - 4 Stérbinovd zhadseci komora s pomocnymi kandly[5]

2.3.1 Magnetické vyfukovani oblouku do zhaseci komory

Jevy spojené s pohybem oblouku v elektromagnetickém poli jsou zavaZnou
otazkou konstrukce magnetickych vypinact.

Pristroje s timto systémem pilisobeni na oblouk jsou stru¢né nazyvany jako
magnetické vypinace. Vysadni postaveni zaujimaji pristroje tohoto systému v
oblasti nizkého napéti, kde obvykle vystalime s jednoduchou zhaSeci komorou. V
oblasti vysokého napéti je konstrukéni reSeni magnetickych vypinacii podstatné

Magnetické vypinate maji vlastni zhaSeci energii se vSemi
charakteristickymi znaky této skupiny pristroji (mozny vyskyt kritické oblasti
proudd, rist vypinaci vykonnosti s rostoucim proudem). ProtoZe tyto vypinace
pracuji ze vSech systémil s nejvy$Sim obloukovym napétim, jsou vhodné i pro
zhaSeni oblouku stejnosmérného proudu.

Magnetické pole neni primym zhaSecim prostredkem. Jeho vlivem se oblouk
dostava do pohybu napri¢ okolnim vzduchem, pricemZ se kazdy element oblouku
méni co do délky a soucasné se pohybuje ve sméru kolmém na zménu délky.

Kromé délky oblouku ma na chlazeni vliv i jeho rychlost, kterou se pohybuje
v médiu mezikontaktniho systému. Efektivnost chlazeni pfi relativnim pohybu
oblouku v prostredi je mnohem vétsi, nez napriklad pfi ofukovani stlacenym
vzduchem, viz obr.2.3.1-1. Pokud je oblouk unaSen proudem okolniho média, je
vzdalenost jeho jadra od vnéjSich vrstev stejna a takové chlazeni ma za nasledek
pouze Vvétsi odvod teplych castic z povrchu oblouku. Zatimco plisobenim
magnetického pole je unaSeno jadro oblouku v okolnim prostiedi, nechava za
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sebou ionizované plyny a dostava se tak do styku s vétsim poctem studenych

neionizovanych ¢astic. [5]

Obr. 2.3.1 - 1 Obloukovy vyboj v pricném rezu; v proudu vzduchu (vpravo),
pod viivem magnet. pole (vlevo)[5]

2.3.2 Princip magnetického vyfukovani

Podstatou magnetického vyfukovani oblouku je interakce magnetického pole
oblouku s magnetickym polem jiného useku proudovodné drahy vypinace,
zavedenym vhodné do mezikontaktniho prostoru. Zdrojem tohoto druhého pole
byva zhaSeci civka (permanentni magnety), viazena do série s kontakty. Civka ma
Zelezné jadro, které vybiha v p6lové nastavce obklopujici kontakty (obr. 2.3.2-1).

Obr. 2.3.2 - 1 Plisobeni magnetického pole na oblouk v mezikontaktnim prostoru[5]

Magnetické pole oblouku, vytaZzeného mezi oddalujicimi se kontakty, jde
podle zakresleného sméru proudu nad obloukem dopiedu, pod obloukem dozadu.
Magnetické pole zhaSeci civky prochazi z Zelezného jadra pres polové nastavce a v
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prostoru kontaktli se uzavira vzduchovou mezerou. Smér vinuti civky musi byt
orientovan tak, aby jeji magnetické pole mélo opatny smér nez pole vybojové
drahy nad obloukem. Pak dochazi k zeslabeni vysledného magnetického pole nad
obloukem a na oblouk plisobi elektrodynamické sily, které jej vytlacuji vzhiru.
Kontakty jsou prodlouzeny v rizky, jejichZ vzajemna vzdalenost se zvétSuje.
Oblouk se po nich rychleji posouva, prodluZuje se a vzdaluje se od mista svého
vzniku. Pélové nastavce se nachazeji vné komory.

3 Stykac

StykaC je dalkové ovladany pristroj, urCeny pro Casté a prevazné kratkodobé
spindni motori a jinych spotiebici. Styka¢ ma stabilni jen jednu polohu, zpravidla
polohu vypnutou. Do druhé polohy se kontakty prevadéji strojnim mechanizmem a
setrvavaji v ni jen, pokud tento mechanizmus plisobi. Jakmile prestaneme plsobit,
kontakty se vrati do vychozi klidové polohy pomoci vypinaci pruziny, nebo pouhou
vahou mechanizmu. Aby potfeba vratné sily byla co nejmensi, pouZiva se vyhradné
kontaktl s ¢elnim stykem.

Zapinaci mechanizmus stykace miiZze byt trojiho druhu: vackovy,
pneumaticky nebo elektromagneticky. V naSem pripadé byl pouzit stykaC se
spinanim pomoci elektromagnetického mechanizmu, ktery je také nejrozsirené;jsi.
Provedeni stykace je schématicky naznacené na obrazku (obr. 3 - 1)

- Hlowr
b %
e

Obr. 3 - 1 Stykac s elektromagnetickym mechanizmem/5]
Ovladaci elektromagnet miiZe vyt na stejnosmérny nebo stiidavy proud a

miiZe byt napajen z pomocného zdroje nebo primo ze sité, na kterou stykac pripina
spotrebil. Elektromagneticky stykac je ve své podstaté relé, nebot pomoci malého
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proudu (malé energie), miiZeme jim nadalku zapinat a vypinat mnohonasobné
veétsi proudy.

Stykace mivaji nejen jeden, ale i vice parti pomocnych kontaktli, které
propojuji nebo rozpojuji pomocné obvody ovladaci, signaliza¢ni, blokovaci atd.
Nejcastéji byvaji stykace vybaveny dvémapary pomocnych kontaktl zapinacich a
dvéma pary kontaktli vypinacich pro celkem 4 ovladaci obvody. Pomocné kontakty
jsou podobné jako hlavni kontakty s celnim stykem obvykle miistkové. [5]

4 Konstrukce zhaseci komory

Pfi konstrukci experimentalniho modelu zhaSeci komory bylo potreba dbat
predevSim na tepelnou odolnost komory. Pri opakujicim se testovani bude v
komore vznikat elektricky oblouk, ktery ve svém jadru dosahuje teplotaz 16000 °C
(teplota obalu oblouku 6000-8000°C), proto pri konstrukci bylo treba vybirat
materialy s dobrou tepelnou odolnosti. Model je po bocich a zvrchu co nejvice
otevreny, aby se co nejméné kumulovalo teplo a ionizovany vzduch v komore, i
roSty zhaseci komory jsou ve svislé poloze pro lepsi odvod tepla. Pro konstrukci
zhaSeci komory byla pouZita 3D tiskadrna znacky Prisa, ktera tiskne na bazi taveni
termoplastli coZz docela sniZuje tepelnou odolnost komory. Proto byl pro tisk
pouzit material PLA heat rezistace (viz kapitola 4.3), ktery po vytvrzeji dosahuje
nejlepSich tepelné odolnych vlastnosti ze vSech materialu pro tisk typu FDM.

Dalsi dtleZitou podminkou pfi konstrukci komory byla priihlednost
predniho krytu. Ten ma sklenény vyrez umoziujici pohled do zhaSeci komory s
moZznosti zavedeni optické diagnostiky. Pohled u modelu komory byl bohuzel asi z
50% zastinén p6lovym nastavcem magnetického obvodu.

Aby oblouk neziistaval mezi kontakty, ale pohyboval se smérem mezi rosty
zhaSeci komory, byly z vnéjSich stran modelu nainstalovany pdlové nastavce, které
vytvareji magnetické pole pomoci permanentnich neodymovych magnett. Urceni
polarity magnetti bylo provedeno jednoduchou metodou, a to pomoci kompasu.
Dale byl pridan tzv. "arc runner” (vodiva draha), ktery pomaha ublouk vést po
presné draze mezi Zebra zhaseci komory.

4.1 Uprava stykace

Pro prototyp zhaSeci komory byl vybran kontaktni systém starS$iho typu
trifazového stykace (220V), ktery byl plivodné urcen pro spinani tiifazového
obvodu stfidavého proudu. Ovladani spinani u stykace zajiStuje elektromagneticky
mechanizmus, ktery spind pomoci kontaktniho miistku dva oddélené kontakty. Pri
vypinacim déji vznikaji tedy dva oblouky (viz kapitola ¢.3). Aby bylo moZné tento
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styka¢ pouzit pro experimentalni zhaSeci komoru (urcenou pro stejnosmérny

oblouk), musel projit menSimi upravami.

Provedené tpravy:

Odstranéni vrchniho krytu, ktery obsahoval Sest zhaSecich komor pro
vSechny tfi faze. Zhaseci komory obsahovaly kovové rosty.

Odstranéni dvou kontaktnich mistkl a jejich prilehlych kontakti. Navrh
zhaSeci komory je urcen pro jednofazovy obvod stejnosmérného prou.
Obrousenti jednotlivych ploSek a tchytii po odstranénych dvou fazich.
ProdlouZeni pripojovacich kontaktli, pro snadnéjsi pripojeni k obvodu pfi
zkouSce na zkratovné.

Uprava kontaktnfho mustku pomoci médéného plisku, pro lep$i pohyb
oblouku mezi rosty.

Po naslednych upravach vznikl stykac¢ s jednim kontaktnim mtstkem, pro

ktery se mohla zacit navrhovat zhaSeci komora urcitych rozméri.
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4.2 Konstrukce modelu pomoci 3D tisku

ProtoZe kontaktni systém stykace je malych rozméru (velikost mlstku: 20 mm,
vzdalenost mezi rozepnutymi kontakty: 6 mm), bylo tfeba pfi konstrukci zhaSeci
komory dosdhnout urcité piesnosti a preciznosti, kterou umoZnuje tisk modeli
pomoci 3D tiskarny.

Z rozméri stykace byl vytvofen dvojdilny model zhaSeci komory v
navrhovém 3D softwaru SolidWorks 2016 (viz obr.4.2-1). Diky softwaru bylo
moZné s presnosti navrhnout veSkeré detailni tvary zhaSeci komory, jako
napftiklad draZky pro usazeni rosti zhaSeci komory s pfesnym rozestupem mezer
mezi rosty, diry pro zavity nebo podpory pro vodivé ¢asti komory.

Obr. 4.2 - 1 Navrhnuty 3D model v softwaru SolidWorks 2016
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Pomoci 3D tisku byla nejprve vytvorena zakladni konstrukce viz (obr. 4.2-2), ktera
se sklada ze zadni stény zhaseci komory, ta dale obsahuje drazky pro Zebra

-‘

Obr. 4.2 - 2 Prvni zdkladni cdst modelu zhdseci komory

dvou zhaSecich komor, podpory pro vodivé casti (arc-runner), pouzdra pro
permanentni neodimové magnety, distan¢ni podpory pro dodrZeni tlouStky
zhaseci komory, diry pro zavity vrutl. Dale byl sestrojen kryt zhaSeci komory viz
(obr. 4.2 - 3) s vyfrezem pro sklo, diky kterému bylo pak moZné pozorovat déje pri
zhaSeni oblouku v komofre.

Y

7 vz

Obr. 4.2 - 3 Druhd ¢dst modelu - krytka s vyrezem pro sklo
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4.2.1 3D tiskarna Prusa i3 MK2S a jeji princip

Tiskarna znacky Prisa, typ i3 MK2S pro vyrobu 3D modelid (obr.4.2.1 - 1) pracuje
na principu rozloZeni pocitacového modelu do tenkych vrstev a jejich nasledném
sestaveni do realného modelu v pracovnim prostoru tiskarny. Jedna se o additivni
proces, tzn. Ze na rozdil od klasického obrabéni se material neubira, ale naopak je
po vrstvach pridavan. Model je stavén na zakladni desce, ktera je vyhtivana, aby
material lehce prilnul a stabilné drzel svoji pozici. Tiskarna pouzita pro tisk
modelu komory pracuje na FDM principu, tj. objekt vznika vrstvu po vrstvé
natavovanim tenkého prouzku termoplastového materialu v trysce. Tryska
natavuje materialy v rozmezi teplot od 100-300°C a je soucasti posuvné hlavy (3
0sy: X, y, z) obsahujici navijeci mechanizmus, ktery odviji tiskovou strunu z civky a
vtlacuje material do trysky. Tryska ma primér 0,4 mm a dokdZe nanéSet vrstvy
tloustky 0,05 mm

Obr. 4.2.1 -1 3D tiskdrna Priisa
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U 3D tiskdrny Prtsa i3 MKS2 je tieba zminit i jeji software Slicer Prusa
Edition, diky kterému se nastavuji jednoduSe a detailnéji parametry tisku a
modelu. Jednoduché a srozumitelné rozhrani programu miiZete vidét na
(obr.4.2.1-2).

Add. Deieis Deele Al Arange Mo Fewer 35 cce 45"cw oo, Sgt Tul.  Sefings.

By et setings 0.35mm FAST

fiarwrt: [l Prusa PLA 1.78mm

Primer: L3 Original Prusa I3 MK2 with ZHop
@ Expornt ST @ Sice now @ Export G-code
Narme Copas  Scale
MenHumaeSayil s 1 0

o
020 1700 g 610583066786  Voume 12632502
1 Layer Facets 348588 (4 sheis) Vateriws 1
30 20 m Layers Manfoid  Auo-repared (B errors)

Obr. 4.2.1 -2 Software Slicer Prusa Edition

Nastavitelné parametry:

e Rychlost posuvu trysky

e Teplota trysky

e Teplota vyhiivané desky

e Pocetvrstev vnéjSich stén modelu

e Hustota vnitfni vyplné modelu

e Konkrétni nastaveni pro urcity typ materialu

4.3 Pouzité materialy pro konstrukci

Tepelné odolnd tiskova struna PLA:

Material byl pouZit pro konstrukci zhaseci komory pomoci 3D tisku. Material PLA
(polyaktid) je bioplast, ktery je zcela ekologicky nezavadny. Jedna se o termoplast
a je nejvhodnéjsi pro 3D tisk . Vytistény model z tohoto materialu je tfeba nechat
vytvrdit pfi 80-100°C po dobu asi 60 min. aby dosahoval pozadované tepelné
odolnosti az 130°C, kdy stale drZi sv{ij tvar.
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Teplotni nastaveni 3D tiskarny pro PLA material: teplota trysky 215°C;
teplota podloZzky 50°C.
Polytetrafluoretylen - teflon (PTFE):
Tento elektroizola¢ni a vysoce tepelné odolny plast byl pouZit na rosty zhaSeci

komory, v diisledku pfimého styku s obloukem. Je stabilni v rozmezi teplot od -
260°C do 250°C. PTFE patii mezi nejméné hoilavé plasty. Pfi zahtivani na vzduchu
bez plamene neza¢ne hotfet do teploty 575°C. Materidl mavelmi dobré
elektroizolac¢ni vlastnosti, které jsou jen malo zavislé na teploté a frekvenci. Elek-
trickd pevnost je vys8i nez 10 kV/mm. Mérny povrchovy odpor dosahuje hodnot
radové vysSich nez 1010 ohm a mérny vnitini odpor vyssich nez 1013 ohm.cm.
Kiremicité sklo (Si0>):

Jedna se o klasické sklo obsahujici oxid kremicity (SiOz), které se vyznacuje

zejména relativné vysokou propustnosti svétla v ¢asti viditelného spektra, coz je
idedlni pro zkoumani déji ve zhaSeci komoie pomoci optické diagnostiky.

Méd' (Cu):

Ve zhaSeci komore je pouzita jako draha, ktera vede oblouk mezi rosty komory a
prodlouZeni pripojovachich kontaktli. Méd' je zndma svou tepelnou vodivosti
(dosahuje az 387 W/mK) a dobre vede elektricky proud.

Ocel tiidy 10:

Jedna se o kov, ktery vynika magnetickou vodivosti, jeho negativum je, Ze snadno
podléha korozi. Material byl pouzit pro magneticky obvod zhasSeci komory jako
polové nastavce.

Neodimové magnety (NdFeB):

Jsou to permanentni magnety s nevétsi enegii. Ku pfikladu magnet o priméru

@ 10 mm, vyska 4 mm, udrZzi téleso o hmotnosti 2,1 kg. Dalsi jejich vyhodou je
nizka cena, drive specifikovany magnet stoji priblizné 0,5-1 K¢,-. Diky témto
vlastnostem jsou ve zhaSeci komore zdrojem magnetického pole pro poélové
nastavce.
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4.4 Fotodokumentace zhaseci komory
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Obr. 4.4-2 Magneticky obvod (samostatné)
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Obr. 4.4 - 4 Bocni sténa komory (obr- vievo), zadni sténa komory (obr - vpravo)
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5 Vyhodnoceni testovani zhaseci komory

Testovaci zkousky zhaSeci komory probihaly na zkratovné ve Védecko-technickém
parku profesora Lista. Jako zdroj napéti byl vyuzit synchronni generator. ProtoZe
testovany pristroj spada do kategorie nizkého napéti (nejvy$Si napéti, které
pristroj podstoupil bylo 350V), byl proto generator udrzovan v urcitych otackach
pomoci asynchronniho motoru a meénilo se pouze budici napéti pomoci budice,
ktery je pripojen k rotoru generatoru sbérnymi krouzky.

Na pristroji bylo provedeno celkem 48 testli které byly zaméreny
predevSim na vypinaci schopnosti stykace pri ur¢itém napéti a produ. Cilem
testovani bylo zjistit, do jakych mezi napéti a proudu bude pristroj bezpectné
vypinat prochazejici proud - uc€inné zhasSet oblouk v navrZzené zhaSeci komofre.
VSechny testy byly zaznamenavany pomoci vysokorychlostni kamery Photron
Fastcam SA-X2, kterd dokaZe zaznamendvat rychlosti az 1 000 000 snimkl za
sekundu. Pro zaznamendani pribéhu oblouku bylo vyuZito 12 500 snimkl za
sekundu a na kamefe pouZit objektiv Nikon 18-105mm. K lepsimu nasviceni
objektu bylo také pouZito dopliikové LED svétlo. Kviili bezpecnosti bylo testovani
ovladano z velina zkratovny a veSkera vystupni data zkou$Sky byla zaznamenana
pomoci pocitatového softwaru, kterym velin disponuje.

Pri prvnich dvanacti testech byla chybné usporadana polarita
permanentnich magnetli v magnetickém obvodu, coZ byla zdvazna chyba. Oblouk
nebyl vtahovan do prostoru mezi Zebra, ale naopak vytlatovan magnetickym
polem do prostoru mezi kontakty. Po spravném usporadani magnetické polarity,
oblouk se jiZ pohyboval Zadanym smérem.

Pristroj byl testovan ve dvou nastavenich. Prvni nastaveni miiZete vidét na
obrazku 4.4 - 1. Zde komora obsahuje plny pocet zhdSecich rosti tj. pro kazdy
kontakt 9 kusl (celkem 18 kusii). Velky pocet rostii a malé rozestupy mezi nimi
zapricinily, Ze oblouk se obtiZzné dostaval mezi roSty a neprodluzoval se. Dal$im
problémem byl tvar arc-runneru na kontaktnim mistku. Oblouk obtiZné na arc-
runner pirechazel a ve vétsiné pripadi se zdrZoval na kontaktnim mistku.

Druhé nastaveni zhaseci komory mélo ke kazdému kontaktu 5 kusii (celkem
10 kustli) rosti. Vznikly tedy mezi rosty vétsi rozestupy a oblouk se snadnéji mezi
né dostaval. Arc-runner na kontaktnim mistku byl odstranén a nahrazen novym z
tenStho médéného materidlu (viz obr. 5.1). Kopiroval lépe tvar kontaktniho
mistku a oblouk snadnéji na arc-runner piechézel.
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Obr. 5.1 Upraveny arc-runner

Opakujici testovani se predevSim projevilo na kontaktech stykace (viz obr.
5.2), kde je jasné viditelné opotiebeni kontaktli natavovanim materidlu
neZadoucim vlivem oblouku. Déle oblouk poskodil jen lehce sklo v okoli kontaktii a

zanechal slabé viditelné stopy na arc-runneru. Zbylé ¢asti komory nebyly témér
poSkozené.

Obr. 5.2 Opotiebeni kontaktii stykace
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5.1 Vyhodnoceni konkrétnich testi

Pro detailni vyhodnoceni testli byly vybrany nasledujici zdznamy pribéhi a
kamerovych snimkd, které naleznete v priloze této prace.

Vvhodnoceni pribéht 1A, 2A, 3A, 4A, 5A v priloze obsahuji:
e tabulku s oznacenim testu

e tabulku s parametry napéti a proudu

e tabulku okolnich podminek v laboratori

e tabulku vyhodnocenych veli¢in

e graf pribéhu napéti a proudu

e detail priibéhu napéti a proudu vypinactho pochodu

Test €.10 - zhaSeni oblouku ($patna polarita magnetického pole):

Pri testu ¢.10 je na snimcich porizenych z vysokorychlostni kamery (viz
priloha 1B) nejlépe vidét chyba ototené magnetické polarity. Oblouky vznikaji na
hranach sty¢nych ploch a postupné se priblizuji smérem k sobé. Jednalo se o
nezadouci jev, ktery byl vyreSen tak, Ze se zménil smér stejnosmérného proudu
piehozenim piivodnich kabeld.

Z vyhodnoceného priibéhu vypinaciho pochodu v priloze 1A lze vidét na
pribéhu napéti a proudu, Ze i pies Spatné nastavenou polaritu doslo k vypnuti
obvodu. Vypinaci ¢as se rovnal 4,08 ms prinapéti 61V a proudu 164 A.

Test €.18 - zhaSeni oblouku (zha$eci komora bez tiprav)

Pri testu €. 18 je na snimcich potizenych z vysokorychlostni kamery (viz
priloha 2B) vidét, jak oblouk na pravé strané nema moznost prodlouZit svoji délku,
protoZe ro$ty maji mezi sebou malé rozestupy.

Z vyhodnoceného priibéhu vypinaciho pochodu v priloze 2A lze pozorovat
na napétovém vypinacim priibéhu maly Sum, coZ dokazuje Ze oblouk byl v mensi
mife vtaZen mezi roSty. Vypinaci ¢as se rovnal 11,2 ms, pfi napéti 306 V a proudu
144 A.

Test ¢.19 - nezhaseni oblouku (zhaseci komora bez uprav)

Pri testu €. 19 je na snimcich porizenych z vysokorychlostni kamery (viz
priloha 3B) vidét znovuzapaleni oblouku, které prechazi v trvalé horeni mezi
kontakty.

Z vyhodnoceného priibéhu vypinaciho pochodu v ptiloze 3A 1ze vidét, Ze na
vypinaci priibéh napéti nenavazuje zotavené napéti zdroje. Znamena to, Ze piistroj
se zhaSeci komorou oblouk nezhasl, ale obvod vypnul systém zkratovny. Vypinaci
¢as serovnal 21,74 ms prinapéti 314 V a proudu 144 A.
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Test ¢.27 - zhaSeni oblouku (zhaseci komora s upravou)

Pri testu €. 27 je na snimcich porizenych z vysokorychlostni kamery (viz
priloha 4B) vidét, jak oblouky se nejdfiv prodluzuji po draze arc-runneru a
nasledné k dalSimu prodlouZeni dochazi mezi roSty zhaSeci komory (viz obr.
5.1.1). Komora v tomto testu byla upravena. Doslo ke zvétSeni rozestupi mezi
Zebry a vyméné arc-runneru na kontaktnim miistku za 1épe tvarovany. Oblouk
snadno a rychle ptesel z kontaktii na pomocné arc-runnery.

Obr. 5.1.1 ProdluZovdni obloukii mezi rosty komory

Z vyhodnoceného pribéhu vypinaciho pochodu v priloze 4A lze vidét
témér hladky nariist napéti na napétovém pribéhu, coZ je v rozporu se snimKky z
vysokorychlostni kamery, protoZe je viditelny vstup oblouku mezi rosty. Vypinaci
¢as se rovnal 10,56 ms pfi napéti 340 V a proudu 150 A.

Test ¢.28 - zhaSeni oblouku s maximalni hodnotou proudu a napéti (komora
s upravou)

Pri testu €. 28 je na snimcich porizenych z vysokorychlostni kamery (viz
piiloha 5B) vidét znovuzapalovani oblouku a kumulovani ionizovaného prostredi v
pravé zhaseci komore. Na snimcich l1ze také pozorovat ¢asti odpafeného materialu.

Z vyhodnoceného priibéhu vypinaciho pochodu v priloze 5A lze pozorovat
vyrazny Sum na vzrustajicim napétovém pribéhu (viz obr. 5.1.2), ktery je
diikazem toho, Ze dochazelo ke znovuzapalovani a oblouk se dostal mezi rosty.
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NAPETI (V)

-500

Na konci napétového vzriistu Ize vidét zotavené napéti zdroje. To znamen4, Ze
pristroj samostatné vypnul obvod. Hodnoty vypinaného proudu a napéti byly
nejvyssi ze vSech testli. Dal$i zvySovani parametrii napéti a proudu by uZ mohlo
narus$it konstrukci pristroje. Proto z dlvodu zachovani experimentdlniho
prototypu zhasSeci komory bylo pri téchto hodnotach testovani ukonceno. Vypinaci
¢as serovnal 17,02 ms, pti napéti 350 V a proudu 150 A.
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Obr. 5.1.2 Detail vypinacrho priibéhu napéti a proudu
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6 Navrhy konstrukcénich reSeni pro zlepseni
parametrua komory

Pro budouci zlepSeni funkcnosti a technickych parametrii experimentalni zhaseci
komory na zakladé ziskanych poznatkii z provedeného testovani, jsou navrzeny
tyto konstrukéni vylepSeni:

Konstrukce komory:

Pro zhotoveni konstrukce komory bude nejlepsi opét vyuzit 3D tisk, diky jeho
piresnosti. Materidl tiskového filamentu PLA Heat Rezistace se osvédcil vii¢i vlivim
oblouku jako dostatetné odolny. Komoru je treba snizit v jeji vySce, aby
permanentni magnety jako zdroj magnetického pole pro vyfukovani oblouku byly
co nejbliZe kontaktnimu mechanismu.

Obr. 6.1 Ndvrh konstrukce komory

Pro zjednoduSeni kompletace budou zkonstruovany 3D tiskem vystupky z krytu
(viz obr. 6.1), které snadno zapadnou a zachyti se do zakladni konstrukce komory.
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Pocet Zeber pro jednu ¢ast kontaktniho ustroji bude omezen z 9 kusti na 6 kusf,
aby se zvétsil rozestup mezi Zebry. Podpory pro arc-runnery zlistanou na stejném
misté, akorat se v nich vytvofi uchytové drazky pro snadnéjS$i a stabilnéjsi
upevnéni. Posledni upravou v konstrukci je vytvoreni dalSich dvou valcovych
pouzder pro magneticky obvod.

Magneticky obvod:

Pro ucinnéjsi zhaSeni oblouku je treba zesilit zdroj magnetického pole. To se
uskute¢ni tim zplisobem, Ze misto dvou ty¢ovych magnetli, na které navazovaly
polové nastavce se pouZiji ¢tyfi plné neodymové magnety o priiméru 10 mm a
délce 30 mm, které budou umistnény v pouzdrech konstrukce (viz obr. 6.1). Tvar
feromagnetickych pdlovych néastavcii ziistane stejny, akorat pro testovani vrchnich
krajnich schopnosti zhaSeni by bylo tfeba zhotovit misto dérovaného predniho
nastavce, nastavec plny tloustky stejné jako nastavec zadni tj. 2 mm. Pro pdlové
nastavce by bylo vhodnéjSi vyuZzit feromagnetickou ocel vys$Sich trid, aby
nepodléhaly korozi.

Kontaktn{ systém:
Z divodl nizké kapacity a rychlého oteplovani materidlu kontaktl je potieba
celkové zvétsit rozméry kontaktl, aby 1épe odolavaly tepelnym vliviim oblouku.

Arc-runnery:

Pomocné vodici drahy nebo-li arc-runnery je potieba vyrobit s vétsi presnosti, aby
komora celkové dosahovala urcité symetrie na obou stranach. Vzniklé dva oblouky
pomocnych arc-runnerli na kontakty musi dosahovat urcité sily, aby pfi spinacich
procesech co nejméné odskakovaly.
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7 Zaver

Pro analyzu zhaSeni stejnosmérného oblouku byl zhotoven model experimentalni
zhaSeci komory vhodny pro upraveny elektromagneticky stykac. Vyhodou tohoto
modelu je moZnost vymény roStli zhaSeci komory v dlsledku opotiebeni
opalovanim, nebo pro otestovani rliznych izola¢nich material@i. U modelu Ize také
ménit i pocet rostil a zvétSovat tim tak vzdalenost mezi Zebry, této moZnosti bylo
vyuZito pfi testovani.

Pii konstrukci nastaly nejvétsi potize s 3D tiskem kviili tepelné odolnym
materidliim. Jako prvni byla pouzita tiskova struna z polyamidu (nylon), ktera
nejspiSe nebyla skladovana v suchych prostorech (material snadno absorbuje
vlhkost), coZ mélo za nasledek ucpavani a pénéni materidlu v trysce. Tiskova
struna byla vysuSena v troubé a tiskarna uZ potom bez problému zvladla vytisknou
prvni zakladni ¢ast modelu, nicméné material se po konci tisku a postupném
chladnuti podlozky smrstil na délce 100 mm o 5mm. Model byl tedy rozmérové
zcela odlisny oproti navrhu a navic v disledku smrsténi nevykazoval Zadnou
pevnost mezi vrstvami tisku. Se strunou PLA Heat rezistance byl tisk uZ naprosto
bezproblémovy, ale bylo potieba nechat material po tisku vytvrdit v troubé pti 80-
100°C. Pri vytvrzovani byla nejspiSe presaZzena dovolena teplota, proto se model
zvlnil a byl opét nepouzitelny. Poté, co se podarilo zhotovit konstrukci pomoci 3D
tisku, postup konstrukce byl jiZ bez problémi, co se ty¢e magnetického obvodu,
rosti, vodivych ¢asti atd.

Po otestovani parametrii zhaSeci komory stejnosmérného oblouku
(navrZené pro stykac) vyslo najevo mnoho faktorl, které ovliviiovaly zhaSeci
schopnosti pristroje jako celku. Komora dosahla nejlepsich zhaSecich parametrd,
kdyZ mezi roSty byly vétSi vzdalenosti, oblouk se pak lépe prodluzoval a
ochlazoval. Vodici drahy oblouku nebo-li arc-runnery se osvédcily v tom, Ze se po
nich oblouk dostaval rychleji z kontaktii presné smérem mezi roSty. K dobré
zhaSeci schopnosti prispival svoji funkci také druhy nové upraveny arc-runner,
ktery oproti ptivodnimu l1épe priléhal a tak snadnéji odvadél z kontaktii oblouk. Po
upravach komory pristroj dokazal vypnout stejnosmérny proud 150 A o napéti
350 V s vypinacim ¢asem 17,02 ms. Z bezpecnostniho hlediska by pristroj mél
vypinat do 20 ms, coZ testovany stykac se zhaSeci komorou splnil. Pfi napéti 340 V
a proudu 150 A se vypinaci ¢as dostal pod hranici 11 ms.

V kapitole ¢.6 jsou navrZena zlepSeni, které by po nasledné realizaci mély
napomoct zhaSeci komore dosahnou lepSich zhasecich schopnosti.
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1A) Test €.10 - zhaseni oblouku (Spatna polarita magnetického pole)

Reference of voltage and

Oznaceni Test proved| Vyhodnotil Datum a ¢as méreni . >
current calibration
DC_contactor PLA_16 Simek, David Cernohorsk)'/, Petr 26:02:2018 11:14 2017-10-05-023/2018-01-
mm_mag-T 31-005
Napéti Proud Tau Typ testu Trigger Zdroj Systém
61V 164 A 0,26 ms O STATIC GS1 DC-23
Teplota okoli | Vlhkost Rosny bod Tlak
22,4 °C 10,6 % -9,8 °C 987 hPa
Vyhodnocené veli¢iny:
In2.t In2.t.a I2.tp L. max U.a.max Wa tt ta tp
[k(A”2s)] | [k(A"2s)] | [k(A™2s)] | [kA] [\ [kJ] [ms] [ms] [ms]
L2 414 0,02 412 0,31 69,75 0,01 157,56 4,08 153,48
ZAZNAM PROUDU A NAPETI NA PRISTROJL, FAZE L2 uLz AN\ 2 AN uLs X1 X2 X3 X4 X5
100 I ' 250
225
200
175
150
125
100
75
50
§ 25 %
= : 0 5
R t‘ai 25 B
20 ‘ -50
-30 -75
40 -100
50 =135
60 -150
70 | 175
80 | | -200
90 225
Vmﬂu,uﬁu 0065 0070 0075 0080 0085 0090 0095 0100 0105 0110 0115 0120 0125 0130 0135 0140 0145 0150 0155 0160 0165 0170 0175 0180 0185 01% 0195 0200 005 0210 0215 ;uza 0,225 0,236250
E.@ 0 CAS (s)
ZAZNAM PROUDU A NAPETE NA PRISTROIL, FAZE L3 uEs AN s AN ust X1 x2 X X4 X5
100 ; 250
90 : § 225
80 |U.amax| = 69,75V 200
175
150
125
100
s
50
g 25 g
o 05
E 25 Z
-20 50
-30 i % 5
0 100
-50 5 3 -125
50 -150
-70 E 3 -175
% 200
-90 ; 3 -225
-101 : ‘

0 i ; -250
0,210 0,211 0,212 0213 0,214 0,215 0,216 0,217 0,218 0,219 0,220 0221 0222 0223 0,224 0,225 0,236 0227 0228 022 0,230

cas
Haw ©



2A) Test €.18 - zhaseni oblouku (zhaseci komora bez tiprav)

Oznaceni Test proved| Vyhodnotil Datum a ¢as méfeni | Reference of voltage
and current calibration
PLA_16mm_mag_rever | Dostal, Lukas Simek, David 12:03:2018 13:07
se_polarity-T
Napéti Proud Tau Typ testu Trigger Zdroj Systém
306 V 144 A 0,05 ms O STATIC GS1 DC-23
Teplota okoli | Vlhkost Rosny bod Tlak
18,8 °C 42,9 % 59 °C 962,2 hPa
Vyhodnocené veliciny:
In2.t In2.t.a I2.tp L. max U.a.max Wa tt ta tp
[k(A”2s)] | [k(A"2s)] | [k(A™2s)] | [kA] [\ [kJ] [ms] [ms] [ms]
L2 2,14 0,11 2,03 0,15 311,19 0,08 110,04 11,2 98,84
ZAZNAM PROUDU A NAPETI NA PRISTROJ, FAZE 12 w2 A 12 AN s Xt x2 e 4 ¥
500 i 500
a0 i 450
400 . : : 400
3% !U.a.max| = 311,2\,‘3 3%
300 M | ; 300
250 250
2 [Lmax| = 0,1515 ka i
150 150
100 100
S = 03
£ o 0 8
3 5 5 E
-100 -100
-150 -150
-200 -200
-250 -250
-300 -300
-350 -350
-400 -400
450 450
-500 . i -500
005 0055 0060 0065 0070 0075 0080 0085 0090 0095 0100 0105 0110 0115 0120 0125 0130 0135 0140 0145 0150 0155 0160 0165 0170 0175 0180
CAs (s)
Halw
ZAZNAM PROUDU A NAPETI NA PRISTROJL FAZE L3 s AN 13 AN st X1 x2 X x4 X5
500 f 500
450 ; 450
400 E 400
350 [Uamax = 3112V 350
300 ; 300
250 E 250
200 200
150 } 150
100 ; 100
% -50 & -50 g
-100 -100
-150 -150
-200 -200
-250 -250
-300 -300
-350 -350
-400 -400
-450 -450

00 . : -500
0150 0151 0152 0153 0154 0155 01% 0157 015 015 0160 0161 0162 0163 0164 0165 0166 0167 D168 0160 0170 0171 0172 0173 0194 0175 0176 0177 0178 0179 0180

FHaw

CAS (s)




3A) Test €.19 - nezhaseni oblouku (zhaseci komora bez tprav)

Oznaceni Test proved| Vyhodnotil Datum a c¢as méfeni | Reference of voltage and
current calibration
PLA_16mm_mag_rever | Dostal, Lukas Simek, David 12:03:2018 13:11
se_polarity-T
Napéti Proud Tau Typ testu Trigger Zdroj Systém
314V 144 A 0 O STATIC GS1 DC-23
Teplota okoli | Vlhkost Rosny bod Tlak
18,7 °C 43,1 % 59 °C 962,3 hPa
Vyhodnocené veliciny:
In2.t In2.t.a I2.tp L. max U.a.max Wa tt ta tp
[k(A”2s)] | [k(A"2s)] | [k(A™2s)] | [kA] [\ [kJ] [ms] [ms] [ms]
L2 2,28 0,16 2,11 0,15 291,25 0,19 125,06 21,74 103,32
ZAZNAM PROUDU A NAPETI NA PRISTROJL, FAZE 12 wze AN AN us X X2 % Xt ¥
500 i 500
450 450
400 400
=7 : |U.amay = 2913 V 350
300 fw 300
=0 JLmax| = 0,1543 kA =0
200
150
100
£ oo 5
£ z
-100 -100
-150 -150
-200 -200
-250 -250
-300 -300
-350 -350
400 -400
450 -450
-500 ; : : -500
0060 -0,055 -0050 -0045 0040 -0035 -0030 -0025 -0020 -0015 -0010 -0005 0000 Q005 0,010 0,015v 0020 0025 0030 0035 0040 0045 0050 0055 0060 0065 0070 0075 0080 0085 0,090
EAS (5)
HRw
ZAZNAM PROUDU A NAPETINA PRISTROIL, FAZE 3 s AN AN s x X 3 X X5
500 H 300
450 450
400 400
350 350
|U.amax = 2913 V 20
250
200
150
100
s 003
E i é
E 50 E
-100 -100
-150 -150
-200 -200
-250 -250
-300 -300
-350 -350
-400 -400
450 -450
-500 ; ; -500
0,050 0,052 0,054 0,056 0,058 0,060 0,062 0,064 0,066 0,068 0,070 0,072 0,074 0,076 0,078 0,080 0,082 0,084 0,086 0,088 0,090
CAS ()

BHaw




4A) Test €.27 - zhaseni oblouku (zhaseci komora s Gpravou)

Oznaceni Test proved|

current calibration

Vyhodnotil Datum a c¢as méfeni | Reference of voltage and

PLA_16mm_mag_rever | Dostal, Lukas Simek, David 12:03:2018 15:17
se_polarity_new_arc_ru

n-T

Napéti Proud Tau Typ testu Trigger Zdroj Systém
340V 150 A 0 (6] STATIC GS1 DC-23
Teplota okoli | Vlhkost Rosny bod Tlak
19,6 °C 40,8 % 59°C 963 hPa

Vyhodnocené veliciny:

In2.t In2.t.a I2.tp L. max U.a.max Wa tt ta tp
[k(A”2s)] | [k(A"2s)] | [k(A™2s)] | [kA] [\ [kJ] [ms] [ms] [ms]
L2 2,31 012 2,18 0,16 340,81 0,07 105,46 10,56 94,9
ZAZNAM PROUDU A NAPETI NA PRISTROIL FAZE 12 iz ANz AN us X1 X X3 x4 X5
500 : ; ; 500
50 450
400 1 uamax| =3408 v 400
350 /"\m 3 350
300 4 : 300
& JLmax| = 0,1610 kA
200
150
100
S 30 g
Z 50 =
-100 -100
-150 i i i -150
200 20
-250 5 3 3 =250
-300 -300
-350 -350
-400 400
-450 i i i -450
-500 i : : -500
0050 0055 0060 0065 0070 0075 0080 008 0090 0095 0100 0105 0110 0115 0120 0125 0130 0135 0140 0145 0150 0155 0160 0165 0170 0175 0180
CAS (5)
e
ZAZNAM PROUDU A NAPETI NA PRISTROIL FAZE L3 um AN s AN us Xt X2 3 xa X5
500 i ; 500
450 3 3 450
400 lUamax| = 3408V 200
350
300
250
200
150
100
2 3
e 05
ER 50 B
g0 -100
-150 -150
-200 200
250 250
200 300
-350 j j -350
400 400
-450 -450

-500 ; : -500
0150 0151 0152 0153 0154 0155 015 0157 0158 015 0160 0161 0162 0163 0164 0165 0166 0167 0163 0169 0170 0171 0172 0173 0174 0175 0176 0177 0178 0179 0180

cas
el ©




5A) Test €.28 - zhaseni oblouku s maximalni hodnotou proudu
a napéti (zhaseci komora s tpravou)

Oznaceni Test proved| Vyhodnotil Datum a ¢as méfeni | Reference of voltage
and current calibration
PLA_16mm_mag_rever | Dostal, Lukas Simek, David 12:03:2018 15:21
se_polarity_new_arc_ru
n-T
Napéti Proud Tau Typ testu Trigger Zdroj Systém
350V 150 A 0 (6] STATIC GS1 DC-23
Teplota okoli | Vlhkost Rosny bod Tlak
19,4 °C 41,1 % 5,9 °C 963 hPa
Vyhodnocené veliciny:
In2.t In2.t.a I2.tp L. max U.a.max Wa tt ta tp
[k(A”2s)] | [k(A"2s)] | [k(A72s)] | [KA] vl [kJ] [ms] [ms] [ms]
L2 247 0,21 2,26 0,16 350,44 0,15 116,46 17,02 99,44
ZAZNAM PROUDU A NAPETI NA PRISTROIL FAZE L2 uz AN 2 AN us X1 x2 S x4 ¥
500 ; 500
450 3 450
400 Juamax| = 3504 v 2
350 W 350
300 300
20 [Lmax| = 0,1615 ka X
200
150
100
S 50 2
2 5 =
-100 -100
-150 -150
-200 -200
-250 -250
-300 300
-350 -350
400 400
-450 -450
-500 i i i -500
0050 0055 0060 0065 0070 0075 0080 0085 0090 0095 0100 0105 0110 0115 0120 0125 0130 0135 0140 0145 0150 0155 0160 0165 0170 0175 0180 0185 0,190
e CAS (s)
ZAZNAM PROUDU A NAPETE NA PRISTROIL FAZE L3 uss A I3 AN ust Xt X2 B xn X5
500 H 500
450 : 450
o |U.a.max| = 3504 V a1
350 2
300
250
200
150
100
S % kY
2 50 &
-100 -100
-150 -150
-200 -200
-250 -250
-300 -300
-350 350
-400 -400
450 430
-500 i i -500
0,150 0152 0,154 0,156 0158 0,160 0,162 0,164 0,166 0,168 0170 0172 0174 0,176 0178 0,180 0,182 0184 0,186 0,188 0190
CAS (s)

Haw




1B) Test ¢.10 - zhaSeni oblouku (Spatna polarita magnetického pole)

Obr. Vznik oblouki pfi rozepnuti kontakti

Obr. Oblouky jsou odpuzovany od magn. pélovych nastavcl smérem k sobé

Obr. Oblouky jsou magn. polem odpuzeny ze sty¢nych ploSek kontaktu (oblouky zanikaji)



2B) Test ¢.18 - zhaSeni oblouku (zhaseci komora bez uprav)

Obr. Vznik obloukti mezi kontaky

Obr. Magnetické pole urychluje pohyb oblouki k Zebrtiim komory

Obr. Oblouk napravo se dostal z kontaktii a zdrZuje se na
pocatecni hranici Zeber komory (oblouky zanikaji)



3B) Test ¢.19 - nezhaSeni oblouku (zhaseci komora bez uprav)

Obr. Vznik obloukii mezi kontakty pti rozepnuti

Obr. Znovu zapaleni obloukli mezi kontakty

Obr. Oblouky nepiechazi na "arc-runnery" a zlstavaji mezi kontakty (oblouky nezhasinaji)



4B) Test €.27 - zhaSeni oblouku (zhaseci komora s upravou)

Obr. Pohyb obloukti po "arc-runnerech”

Obr. Oblouky se odtrhly od kontaktii a pfechazi mezi Zebra komory

CeDLB D

Obr. Oblouky zanikaji mezi Zebry zhaSeci komory



5B) Test ¢.28 - zhaSeni oblouku s maximalni hodnotou proudu a napéti (komora s
upravou)

Obr. Oblouky se protahuji o Zebra zhaseci komory

Obr. Znovu zapaleni, oblouk vypliluje pfevaZnou ¢ast prostoru mezi Zebry

Obr. Uhasnuti oblouku, odpatujici se materialy kontakt



