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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na teoreticky rozbor problematiky spinaciho oblouku
Vv elektrickych pfistrojich, pfedstaveni uspéSnych zhasecich principti v soucasnych pfistrojich a
jeji praktickd ¢ast je zaméfena na inovaci laboratornich uloh ,,Staticka V-A charakteristika
stejnosmérného oblouku a dynamicka V-A charakteristika stiidavého oblouku “, ktera je soucasti
predmétu Elektrické pfistroje. Soucasti bakalarské prace je praktické méteni stejnosmérného a
stiidavého oblouku, sestrojeni statické a dynamické charakteristiky a jeho nasledné zhodnoceni.
Posledni ¢ast prace je zaméfena na inovaci této laboratorni tilohy.

Abstract

My bachelor’s thesis is focused on theoretical analysis of the issues of switching arc in
electrical devices, introducing successful quenching principles in present devices and the
practical part of thesis is focused on innovation of lab exercises ,,Static V-A characteristics of
DC (direct-current) arc and dynamical V-A characteristic of AC (alternating current) arc®, which
is part of the course Electrical Devices. Part of the bachelor’s thesis is practical measuring of DC
and AC arc, construction of static and dynamic characteristics and its subsequent reviews. The
last part of my bachelor’s thesis is focused on innovation of this lab exercis
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1 Uvop

Pti vypinacim pochodu elektrick¢ho pfistroje dochédzi ke vzniku elektrického oblouku. Je
tedy nutné charakterizovat oblouku a zajistit rychlé a uplné uhaSeni elektrického oblouku. Pfi
vypinani obvodu spinacim el. pfistrojem dojde nejprve Kk oddaleni kontakti a zapaleni
elektrického oblouku mezi oddalujicimi se kontakty. Oblouk je tvoten plazmatem o velmi vysoké
teploté. Intenzivnim piisobenim tepla muze dojit k méknuti kontaktd, nebo celkovému zniceni
kontaktli vlivem svaieni a tim i1 celého elektrického pfistroje a vyfazeni celého systému
z provozu. Proto je kladen duraz na rychlost odvedeni elektrického oblouku ze stykovych ploch
do zhaseci komory. Zhaseci komory jsou navrhovany tak, aby odolaly ptisobeni oblouku, zajistily
ucinnou deionizaci oblouku a jeho pferuseni.

V bakalatské praci bude popsan elektricky oblouk, jeho fyzikalni podstata, vznik, V-A
charakteristika, odlisnosti mezi stejnosmérnym a stiidavym elektrickym obloukem, zhaSeni
elektrického oblouku a predstaveni typa tspésnych zhasedel pouzivanych v praxi. Dalsi ¢ast bude
vénovana meéfeni na stejnosmérném a stiidavém elektrickém oblouku a konstrukci V-A
charakteristik. Posledni c¢ast bakalaiské prace bude zaméfena na navrh rozsifeni dvou
laboratornich uloh s elektrickym obloukem o moderni diagnostické metody.
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2 CHARAKTERISTIKA ELEKTRICKEHO OBLOUKU

2.1 Uvod do problematiky elektrického oblouku

Elektricky oblouk je na pohled oslnivé zarici elektricky vyboj hotici v plynu (plazma), ktery
je schopen samostatné existence libovonné dlouhou dobu, dokud nezanikne napajeci elektricky
proud. Mezi hlavni znaky elektrického oblouku patii velky proud protékajici hoticim obloukem.
Jadro oblouku tvofi ionizovany plyn (plazma), které prenasi proud. Nasledkem prichodu velkého
proudu je v oblouku velmi vysoka teplota a proto oblouk intenzivné vyzatuje svétlo. [5][10]

Teplota jadra se pohybuje od 6 000 °K do 15000 °K. Paradoxni je, Ze teplot 6000 °K
dosahuji oblouky chlazené pfirozené vzduchem, a teplot 15 000 °K dosahuji oblouky velmi
intenzivn¢ chlazené. Tento paradox je zpusoben tim, ze pii intenzivnim chlazeni dochéazi ke
zmenS$eni priuméru hoticiho oblouku a tim dojde ke zvySeni hustoty proudu, coz vyvolad zvyseni
teploty v jadru oblouku. Na obrazku ¢. 1 je vidét rozlozeni teplot v elektrickém oblouku
v radidlnim sméru. Je patrné, ze celé jadro oblouku mé témér konstantni teplotu. Obal jadra je
tvofen zhavymi plyny, na obalu je velky teplotni spad a toho se vyuziva pfii chlazeni oblouku.
V obalu oblouku dochazi k vyméné tepla mezi obloukem a okolnim plynem. [5][3]

J[K]T
15000

7500

Obrazek 1 Teplota elektrického oblouku v radidlnim sméru

Mezi dal$i znaky patii pomérné maly ubytek napéti na elektrodach oblouku, maly katodovy
ubytek a velkd hustota proudu na katodové skvrné a tim 1 jeji velkd teplota. Spad napéti podél
oblouku je zavisly na délce oblouku. Pfi porovnani obrazku ¢. 2 a ¢. 3 je vidét, ze pro kratky
oblouk je katodovy a anodovy ubytek hlavni ¢asti napéti na oblouku, a jsou mnohonasobné vétsi
nez napéti na sloupci oblouku. Naopak, pfi hofeni dlouhého oblouku tvofi Ubytek napéti na
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katodé¢ a anod¢ podstatné¢ malou cast V porovnani s napétim plazmatu, coz také prokazuji
laboratorni ulohy. [3]
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kratkeho oblouku

Oblouk muzeme Klasifikovat podle charakteru napajeciho proudu na stejnosmérny a sttidavy
oblouk. Stejnosmérny oblouk je takovy oblouk, ktery je napajen stejnosmérnym proudem a ma
stalou polaritu elektrod. Stejnosmérny oblouk povazujeme za staticky, zavislost napéti mezi
elektrodami a obloukovém proudu nazyvame statickou V-A charakteristikou. [5][10]

Stiidavy oblouk je takovy oblouk, ktery je napdjen stfidavym proudem, polarita jeho
napajeciho proudu se periodicky méni a tim i polarita napéti na elektrodach, proto veli¢iny
charakterizujici stfidavy oblouk jsou periodickymi funkcemi Casu. Pfi optickém porovnani se
stejnosmérnym obloukem se sttidavy oblouk jevi jako soumérny. Tato optickd soumé&rnost je
zpiisobena tim, Ze polarita elektrod se méni s frekvenci sttidavého proudu a se stejnou frekvenci
se méni tvar oblouku. [5][10]

Dals$im kritériem, podle kterého mizeme oba typy oblouku klasifikovat, je material ze
kterého jsou vyrobeny elektrody, a to na oblouky s uhlikovymi, Zeleznymi nebo meédénymi
elektrodami. Oblouky muizeme nadale odliSovat podle prosttedi na oblouky Vv parach
elektrodovych kovi a oblouky v plynech, tj. podle slozeni vybojové drahy. U oblouki v parach
tvoti vybojovou drdhu atomy a molekuly z jedné elektrody, zatim co u obloukii Vv plynech tvoii
vybojovou drahu predevsim material prostiedi. [5][10]

Podle tvaru vybojové drahy klasifikujeme oblouky na stabilizované a volné hofici.
Stabilizovaného oblouku dosdhneme pouzitim vhodné stabilizaéni metody, jako stabiliza¢ni
media se nejcastéji pouzivaji kapaliny nebo plyny. Soumérny tvar podle svislé osy je vyhodny
pro pocetni a experimentalni zkoumani vlastnosti oblouku. [3][5][10]
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2.2 Plazma

Hmotu Ize rozdélit do étyi skupenstvi podle obsahu tepelné energie: pevné, kapalné, plynné
a plazmatické. V pevném skupenstvi maji latky atomy uspofaddny pravidelné¢ v mfizce, kazdy
atom ma pévné vymezené misto a velmi malou moznost pohybu. Zahtivanim latky na teplotu
tani, kterd je pro kazdy material jina, se porusi struktura a latka piejde v kapalinu. Vzajemné
pusobeni atomu v kapalné latce se omezuje na nejblizsi atomy, stejné jako v tuhé latce. Pii
prechodu latky z kapalného do plynného skupenstvi nastdvaji vét§i zmény, pohyb Castic je
chaoticky a jednotlivé Castice na sebe pusobi jen velmi kratkou dobu pii srazkach. Zahtivani
plynné latky ma za nasledek zvySovani kinetické energie molekul, pii urcité teploté je kineticka
energie tak velka, Ze dochazi k disociaci molekul na atomy. Takto vzniklé atomy, maji dostate¢né
velkou kinetickou energii, aby pfi srazkach dvou atomi doslo k nabuzeni atomu. Nabuzeny atom
ve velmi kratké dobé vyzati budici energii jako svétlo. Nekteré atomy maji dostatecné velkou
kinetickou energii, ktera dostacuje k vytrzeni elektronu z obalu atomu, tj. k ionizaci. [5]

Ionizaci v plynu vzniknou elektricky nabité Castice — zaporné nabité elektrony a kladné
ionty. Plazma je plyn zahtaty na vysokou teplotu, s velkym stupném ionizace. Nabuzené atomy
Vv plazmatu maji za nasledek intenzivni vyzafovani svétla. Plazma obsahuje nosi¢e naboju a je
velmi dobrym vodi¢em. Velkd vodivost a intenzivni vyzafovani plazmatu jsou jeho hlavnimi
znaky. [5]

2.3 Vznik oblouku ve spinacich pristrojich

Kazda elektrickd soustava se sklada ze tii zakladnich prvkl: zdroje elektrické energie,
spotiebice a vypinace. Vypina¢ ma za kol dle potieby ptivést eklektickou energii ke spotiebici
a uvést spotiebi¢ do chodu, nebo odpojit dodavku elektrické energie do spotiebice a tim prerusit
¢innost spotiebiCe. Z toho plyne, Ze kazdy vypina¢ ma dvé zékladni pracovni polohy, zapnuto
avypnuto. V sepnutém stavu protékd vypinacem proud urceny podilem napdjeciho napéti
a celkové impedance obvodu. Pfi poloze vypnuto je proud nulovy a na vypinaci je napéti zdroje.
Tyto polohy jsou schématicky zndzornény na obrazku ¢. 4. Vypinace jsou podle tohoto stavény
na hodnoty proudu, které musi vypina¢ béhem provozu trvale snést, aniz by otepleni casti
vypinace ptekrocilo dovolené hodnoty otepleni. [3]
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Obrazek 4 Dvé zakladni polohy vypinace
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2.3.1 Vznik oblouku mezi kontakty vypinace pfi zapinani

Mechanismus vzniku oblouku pii vypinani a zapinani vypinace jsou odlisné. Lisi se u¢inky
i zpisob zhaSeni elektrického oblouku v obou stavech.

Pti zapinani jsou kontakty rozpojeny, pohyblivy kontakt se pfiblizuje k pevnému kontaktu
urcitou rychlosti, tim se zkracuje vzdalenost mezi obéma kontakty. V urcité vzdalenosti, kdyz
intenzita elektrického pole piekro¢i elektrickou pevnost prostiedi mezi kontakty, dojde
k elektrickému prurazu prostiedi mezi kontakty a zapali se zapinaci oblouk. Pti dal§im pohybu
kontaktli se velikost oblouku zkracuje, az se kontakty dotknou, oblouk zanikne. [10]

Oblouk zptsobuje opaleni kontaktl, opaleni minimalizujeme pouzitim vhodného materidlu
pii navrhu kontaktt. Proto dbame na to, aby byl ¢as hoteni oblouku co nejkratsi, to znamena, aby
zapinaci rychlost byla co nejvyssi a pfitlacna sila kontaktu dostateéné velka. Kdyz neni pfitlaéna
sila dostatecné velkd, mize dojit k odrazeni kontaktu, vlivem pruznych sil pii prvnim dotyku. Pfi
nékolikandsobném odrazeni (zakmitani), miize dojit k trvalému svateni kontaktti a tim zniceni
vypinace. Pro zhéaSeni zapinaciho oblouku se obvykle v pfistrojich neprovadi zaddné zvlastni
upravy. [10]

2.3.2 Vznik oblouku mezi kontakty vypinace p¥i vypinani

Pfi vypindni jsou kontakty v sepnutém stavu pfitlaceny na sebe kontaktni silou, ktera
¢aste¢né deformuje material ve stykové ploSe. Proud nikdy neprochézi celou plochou kontaktu,
protoze neni mozné vyrobit naprosto hladky kontakt, jak je naznaceno na obrazku ¢. 5. Proud
prochazi mikroskopickymi mustky, které vzniknou pfitlacenim jednoho kontaktu na druhy.
Stykovy odpor Rs je mnohem vétsi nez odpor proudovodné drahy, proto je stykovy odpor
zdrojem tepla v sepnutém stavu.

Obrazek 5 Priichod proudu uzinami v kontaktnim styku

V okamziku vypinani dochdzi k zmenSovani pfitlatné sily a oddalovani kontaktl, tim se
zmenSuji stykové plochy, az se prerusi styk uplné. Pii snizovani velikosti kontaktnich ploch
rostou proudové hustoty v téchto ploskach a dochazi k vzristu teploty. V poslednich okamzicich
kovového spojeni vzroste teplota spoje tak vysoko, Ze dochazi k odpafeni kovu. Energie
nahromadénd v indukénostech vypinaného obvodu zplsobi mezi kontakty prepéti, které ptsobi
malou vzdalenost mezi oddalujicimi se kontakty, kde se nachdzi pary kontaktniho materialu.
Piisobenim ptepéti pary kovl ionizuji, tak vznika vodivé prostiedi a zane hotet oblouk mezi
kontakty. [3] [4]

Oblouk vznikd jen tehdy, kdyZ napéti a proud piekroci kritick¢é hodnoty, které jsou
ovlivnény vlastnostmi materidlu kontaktu, vlastnosti prostfedi ve kterém oblouk hoti a parametry
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obvodu. Pii vzniku oblouku dochazi k nadmérnému oteplovani a tim i poskozovani kontakt,
coz zkracuje zivotnost kontakti a tim 1 celého spinaciho pfistroje, nebo jeho uplnému zniceni
a vyfazeni z funkce. Velikost proudu a doba hofeni oblouku ovlivituje vzniklé $kody. Proto je
zadouci, aby byl oblouk uhasen v co nejkratsi dobé. Zhaseci principy budou dikladné probrany
Vv kapitole ¢. 4. Spinaci oblouk je dilezitym prvkem vypinaciho pfistroje. Umoznuje pfemeénu
elektromagnetické energie obvodu na tepelnou energii, kterou Ize odvést chlazenim oblouku,
jinak by se elektromagnetickd energie piemeénila jinym méné vyhodnym zpisobem, napiiklad
elektrickym vybojem pies izolaci v n€kterém misté vypinaného obvodu. [4]
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3 CHARAKTERISTIKY ELEKTRICKEHO OBLOUKU

Charakteristikou oblouku je kiivka zobrazujici zavislost obloukového napéti tj. napéti na
elektrodaich na proudu protékajicim obloukem. Charakteristiky délime na statickou
a dynamickou. Statickou charakteristiku vynasime pro stejnosmérny oblouk, tj. oblouk napajeny
stejnosmeérnym napétim. Dynamickou charakteristiku naopak vynaSime pro sttidavy oblouk, tj.
oblouk napajeny stfidavym napétim.

3.1 Staticka V-A charakteristika elektrického oblouku

Stejnosmérny oblouk je udrZzovany stejnosmérnym proudem, je charakterizovan stalou
polaritou elektrod a napétim konstantnim Vv Case. Zavislost napéti Ug, na elektrodach a proudu
prochazejicim obloukem Iy, nazyvame statickou charakteristikou stejnosmérného oblouku
Uob=F(lop). Tato charakteristika se sklada ze dvou casti, jak je vidét na obrazku ¢. 6. Jedna se
0 hyperbolickou ¢ast, ktera probihd v oblasti malych proudd a ¢ast mirné stoupajici, ktera se
nachdazi v oblasti velkych proudi a je to ptimka. [3]
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Obrdazek 6 Staticke V-A charakteristiky elektrického oblouku

kde U, je napéti na elektrodach oblouku a Ig, je proud prochazejici obloukem, z hodnot
napéti a proudu oblouku lze spocitat dle Ohmova zakona odpor oblouku:

R, = Leb [Q:V, A] (3.1.1)

Iop

Tento odpor mé ¢inny charakter. Na rozdil od odporu kovového vodi¢e ma odpor oblouku
vlastnost, ze se vzrustajicim proudem odpor oblouku klesa, proto je zavislost napéti oblouku na
proudu nelinearni, napéti klesa se vzristajicim proudem. V oblasti nizkych proudt, klidového
hofeni, je napéti oblouku vyjadieno pomoci rovnice Ayrtonové: [10]
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Up=a+pf-l,+ % V:V, V-mL m, W, Wwm™, m, A] (3.1.2)

kde Ilgp - délka oblouku

a,f,v, 8 — konstanty Ayrtonové, jsou zavislé na druhu plynu, ve kterém oblouk
hofti, jeho tlaku, pomérech oblouku a na rozmérech, tvaru a materialu elektrod.

Soucet a + IL je soucet katodového a anodového ubytku napéti na elektrodach, soucet
ob

g+ Ii je spad napéti na oblouku, zavisly na délce oblouku. Podle délky oblouku muzeme
ob
Vv rovnici Ayrtonové zanedbat bud’ tibytky napéti na elektrodach, kdyz se jedna o dlouhy oblouk

nebo spad napéti na oblouku, kdyz se jedna o kratky oblouk. Kratkym obloukem se rozumi
oblouk, jehoz délka je mensi nez pramér oblouku. [3]

Pro dlouhy oblouk mizeme psat:

Uop = B - Lop + =22 [V; V:m™, m, W-m™, m, A] (3.1.3)
ob
Zde zanedbavame a + IL, protoze katodovy a anodovy ubytek je n€kolikandsobné mensi
ob

nez spad na oblouku, coz je vidét na obrazku €. 2 a €. 3.

Pro kratky oblouk mizeme psat:

Uyp = a +-— [V:V, W, ] (3.1. 4)

Iop

6l , - vr v
; % ktery je daleko mensi nez
ob

ubytek napéti na elektrodach, coz je vidét na obrazku ¢. 2 a €. 3. [3]

Kde naopak zanedbame napét'ovy spad na oblouku g - [, +

Vykon oblouku je dan soucinem napéti na oblouku Uy, a proudu prochazejiciho obloukem
lob. Cely tento vykon je z oblouku odveden chlazenim. Pro ustaleny oblouk plati: [3]

Pop = Uop * Iop [W; V, A] (3.1.9)
Charakteristika oblouku je timto vykonem jednozna¢né definovana, nebot’ ¢im vétsi je vykon
odvadény do okoli, tim se pfi ur¢itém proudu na oblouku nastavi vyS$§i napéti. Kdyz zname
charakteristiku oblouku, mizeme dopo¢itat jeho body stability. Jeho stabilita je uréena odporem
rezistoru zapojenym s elektrickym obloukem do série, viz obrazek ¢. 7. Oblouk v obvodu muize

existovat pouze tehdy, kdyZ je soucet napéti Uy, na ném a napéti na rezistoru Ug=R-lop rovna
napéti zdroje Ug. [1]

Ug = U,y + Uy [V: V, V] (3. 1. 6)

Tuto rovnici fes§ime graficky, feSeni je naznaceno na obrazku ¢. 8.
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Obrdzek 7 Obvod s obloukem a prediadnikem  Oprgzek 8 Charakteristika obvodu s obloukem
a predradnikem

V rovinné Kkartézské soustavé vyneseme V-A charakteristiku oblouku Ugp=F(lop)
arozdilovou piimku AU=Ug-Ug. Podminka Ug=Ugp+tUr je splnéna ve dvou bodech
charakteristiky A1 a A2, ve kterych muiize elektricky oblouk existovat.

Stabilita v bodu Al: Pfi ndhodném zvétSovani proudu je porusena podminka rovnosti
a nastane Uy, + Ugr >Ug, zdroj nedodava oblouku potiebny ptikon, vzroste odpor oblouku
a oblouk se vrati do bodu Al. Pii nahodném zmenseni proudu je Uy, + Ur <Ug, na oblouku je
vy$si napéti, dojde ke zvySeni teploty oblouku. Vlivem zvyseni teploty oblouku dojde ke snizeni
odporu a vrati se opét do bodu Al.

V bodé 2 jsou poméry opacné. Pii zvétseni proudu je na oblouku piebytek napéti a dojde
ke zvySeni teploty oblouku a jeho odpor piejde do bodu Al. Pfi ndhodném zmenSeni proudu je na

oblouku nedostatek napéti, odpor oblouku se zvétsi az je proud v obvodu nulovy a oblouk
zanika.[1]

3.2 Dynamicka V-A charakteristika elektrického oblouku

vvvvvv

oblouku, protoZe napéti a proud jsou periodickymi funkcemi €asu. Pribéhy napéti a proudu
hoticiho oblouku v obvodu stfidavého proudu jsou nakresleny na obrazku ¢. 9. Tato V-A
charakteristika vyjadiuje zavislost napéti na oblouku na proudu protékajicim obloukem. Jeji tvar
je ovlivnén nékolika Ciniteli: materidlem elektrod, predfadnym odporem, délkou oblouku a
frekvenci napajeciho napéti.[1][5]

Na zacatku kazdé pulperiody napéti na elektrodach Uq, stoupa souhlasné s napajecim
napétim az na hodnotu zapalovaciho napéti, to je napéti potiebné pro zapaleni oblouku, které
nazyvame zapalovaci $picka. Po zapaleni oblouku poklesne na hodnotu hoficiho napéti a po
urcitou ¢ast periody se méni velmi malo, rozdil mezi timto napétim a sitovym napétim je tbytek
napéti na prediadném odporu, ktery je vyvolany proudem oblouku ig,. Po dobu, kdy je napéti
téméf konstantni se proud oblouku méni podle mirn¢ deformované sinusovky. Na konci
pulperiody se napéti zvysi, maximalni hodnotu zvySeného napéti nazyvame zhaSeci Spicka.

[11[5]
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Obrazek 9 Pribehy napeéti a proudu elektrického oblouku napdjeného stridavym proudem

Eliminaci ¢asu z asovych prib&hi napéti a proudu nebo pfimym snimanim oblouku
pomoci osciloskopu, dostaneme dynamickou charakteristiku, viz obrazek ¢. 10. Z dynamické
charakteristiky je patrné, Ze napéti pfi vytvafeni oblouku jsou vyS$§i nez napéti v oblasti
uhasinani oblouku. Pti zapalovani oblouku musi byt napéti na elektrodach vyssi, aby dodavany
piikon dostacoval ke kryti ztrat vyboje z okoli pfedchazejici nuly proudu a dodéval energii
umoznujici ptevahu ionizaénich pochodu. [1][5]

— 5 Wohb [‘?]

—e—iob [4]

Obrazek 10 Dynamicka V-A charakteristika elektrického oblouku

Na obrazku ¢. 11 je vidét vliv délky oblouku na dynamickou charakteristiku. Je vidét, ze
s rostouci vzdalenosti elektrod se charakteristika posunuje k vyssim hodnotam napéti, tento jev
je zpisoben zvysujicim se odporem elektrického oblouku. ZvétSuje se i1 velikost zapalovaci
Spicky, zatim co amplituda proudu klesa. [1]
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Obrazek 11 Viiv délky oblouku na tvar dynamické V-A charakteristiky

Volbou velikosti pfedfadniku mizeme tvar dynamické charakteristiky také ovlivnit. Vlivem

rostouciho prediadniku se V-A charakteristika posunuje k vys$sim napétim a stlacuje do oblasti
malych proudu. [4]

S rostouci frekvenci se dynamickd V-A charakteristiky vyrazné¢ zuzuje, blizi se pfimce
prochazejici po¢atkem a soucasné se zmensSuje zapalovaci $picka. [4]
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4 ZHASENI ELEKTRICKEHO OBLOUKU V OBVODECH

Pti vypinéni silnoproudého elektrického obvodu spinacem, dochéazi ke vzniku elektrického
oblouku mezi kontakty vypinace. Elektrické oblouk je z hlediska vypinaci techniky povazovan
za nezadouci prvek. Jeho plisobenim dochézi ke Skoddm na vypinaci, nebo celému jeho zniceni,
jak je popsano v kapitole 2.3. Elektricky oblouk nema jen negativni vlastnosti na vypinaci
proces, je uziteCny tim, Ze zprostiedkuje preruSeni proudu v obvodu a to energetickym
ptechodem zvodivého do nevodivého stavu. V oblouku se preménuje velka cast
elektromagnetické energie akumulované v obvodu na energii tepelnou, ktera je 1épe zvladnutelna
odvedenim tepla chlazenim, nez piepéti, které by vzniklo pfi vypinani bez oblouku. Tento jev je
nejvice patrny pii vypinani obvodu napajeného stejnosmérnym napétim. [1]

4.1 Zanik elektrického oblouku

Pro vznik a existenci elektrického oblouku jsou nezbytné ioniza¢ni pochody v prostoru mezi
elektrodami, tyto pochody probihaji soucasné s pochody opa¢ného charakteru, které vedou
k zaniku nabitych castic, nazyvame je pochody deioniza¢ni. Hlavni z nich je rozptyleni ¢astic
Z horkych casti v okoli osy plazmatu do okrajovych casti, které jsou chladnéjsi a tim
k rekombinaci. Pro uhasnuti elektrického oblouku musi pfevazovat deioniza¢ni pochody nad
ioniza¢nimi. Rekombinace je opacny pochod vzhledem k ionizaci. Pfi rekombinaci dochdzi ke
spojeni kladného iontu se zadpornym elektronem, vznikne neutrdlni atom a uvolni se energie
spotifebovand na ionizaci. K rekombinaci mize dojit na elektrodé, v prostoru vyplnéném
plazmatem a na okraji plazmatu, misto rekombinace ovlivni, v jakou energii se uvolnéna energie
zméni. Jednim z hlavnich ukoli zhésedla je odvod energie uvolnéné pii rekombinacnich
procesech a urychleni difuznich pochodt v plazmatu. [1]

Jednim z deioniza¢nich principt je radialni difuze ¢astic. Tato deionizace probiha v plazmatu
spontanng, zhasedlo ma za ukol tento proces podpofit odvadénim tepla z povrchu plazmatu, jeho
chlazenim zhasecim médiem. Pfi vypinani malych proudd, fadoveé desitek ampér staci spontanni
radialni difuze uhasit oblouk. [1]

Pii vypinani proudd fadové vysSich neZz desitky ampér, musi mit ochlazovani velkou
ucinnost, protoze pii ochlazovani oblouku dochazi ke zvySovani teploty jadra plazmatu oblouku.
K tomuto paradoxu dochazi vlivem zmenSeni prifezu oblouku, a tim i zvétSeni odporu oblouku.
Proud udrzujici oblouk prochédzi plazmatem s menSim primérem a tim vétSsim odporem, teplo
uvolnéné v plazmatu se zvétSi. Pfi vétSi teploté oblouku se zvySi i1 vyména energie mezi
elektrickym obloukem a okolim. Pokud je chladici médium schopné odvést zvétSeny piisun tepla,
zmensuje se pramér oblouku, az cely oblouk zanika. Uginnost chlazeni plazmatu se zvétsi pii
vzajemném pohybu chladiciho média a plazmatu zhaSeného oblouku. Podle zpisobu, jakym je
vzajemny pohyb vyvolan délime zhasedla na zhéasedla s vlastni energii a zhaSedla s cizi energii.

[1]
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4.2 Princip zhaSeni stejnosmérného proudu

V obvodu se stejnosmérnym zdrojem dodava zdroj stale stejné mnozstvi energie do
vybojového sloupce mezi kontakty pfistroje. Ionizacni pochody jsou v rovnovaze
s rekombinacnimi pochody, proto mize stejnosmérny oblouk uhasnout pouze, kdyZz se narusi
jeho rovnovazny stav, pievladnou deioniza¢ni pochody nad ioniza¢nimi. [8]

4.2.1 Principy zhaseni stejnosmérného oblouku

Pfi vypinani stejnosmérnych obloukli jde pfevazné o dlouhé oblouky, mizeme zanedbat
elektrodové ubytky napéti a za rozhodujici povazovat vlastnosti plazmatu vypinaného oblouku.
Aby doslo k pteruSeni oblouku, je potfeba podstatné zmensSit jeho vodivost. Toho 1ze dosdhnout
dvéma zpisoby, zmensenim priméru plazmatu oblouku nebo zvétSenim jeho délky. Primeér
plazmatu oblouku se zmensi chlazenim, coz se zpravidla realizuje vyfouknutim oblouku do uzké
Stérbiny pomoci magnetického pole. Pfi vyfouknuti oblouku dochédzi k jeho natdhnuti,
tzn. zvétseni jeho délky a také odporu. [1]

Do obvodu oblouku zafadime ptedfadnik R, a pro napéti na oblouku a proud prochézejicim
obloukem plati: [5]

Uob = Ug — Iop " Ry [V:V, A, Q] (4.2.1)
Pro ptikon dodévany do oblouku plati:

Pop = Iop " Uop [W; A, V] (4.2.2)

Pop =1 (Ug —Iop - Rp) [W; A, V, A, Q] (4.2.3)

Zménu piikonu v zavislosti na zméné proudu dostaneme derivaci predchozi rovnice podle
proudu:
dPob — UG _ 2 . IOb . Rp [-; V, A’ Q] (4 2 4)

dlyp

Pti konstantnim chlazeni nasledkem zvySeni proudu dojde ke zvySeni teploty oblouku
a nasledkem toho sniZzeni odporu oblouku a tim se snizi piikon potfebny pro udrzeni oblouku.
Naopak pfi konstantnim proudu a rostoucim chlazeni roste ptikon potiebny pro udrzeni oblouku.
ProtoZe chlazenim oblouku se zmensuje jeho polomér a tim roste jeho odpor. [5]

Maximalni ptikon dodavany od oblouku mizeme vypocitat podle nasledujiciho postupu.
Vztah pro maximalni pfikon dostaneme poloZenim prvni derivace funkce 4.2.4 rovno nule:

0=Us—21p"Ry [V, A, Q] (4.2.5)
vyjadiime %:

Ug _ op" Ry [V: A Q] (4. 2.6)

2
zZ toho plyne, Ze v oblasti maximalniho pfikonu je maximalni napéti na oblouku rovno

U
Uob(max) = ?G [V; A] (4- 2. 7)

Tuto rovnici dosadime do rovnice pro piikon oblouku:

Us Ug Ug ué
P =1.-U =1, - 25L£=_6.26__"G
a(max) — fob ob(max ob

(max) (max) 2 2R, 2 4Ry

(4.2.8)
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Tento ptikon oblouku se pfeméni na teplo, toto teplo musi elektricky oblouk pfedat svému
okoli, aby doslo k uspéSnému dokonceni zhaSeciho procesu. Pii velkém piedani tepla do okoli,
dosahne oblouk toho, ze rekombinacni pochody budou pievladat nad ioniza¢nimi. Tim se
V plazmatu za¢ne zmenSovat pocet nabitych ¢astic, nasledkem toho dojde k naristu odporu
plazmatu, odpor bude rist az do hodnoty, pii které oblouk zanikne. Z toho plyne, Ze nutnou
podminkou pro zanik oblouku ve stejnosmérném obvodu, je zvétSovani odporu oblouku, az do
hodnoty, kdy oblouk zanika. Tato podminka je vidét z chovani statické V-A charakteristiky
oblouku na obrazku ¢. 12. Odpor oblouku lze zvySovat chlazenim oblouku nebo zvétSovanim
délky elektrického oblouku, téchto zpisobi zvySovani odporu se vyuzivd i v modernich
zhaSecich pfistrojich. [1]

E: Ry' By"

B ——I[A]
Obrazek 12 Vliv délky a odporu oblouku na tvar statické V-A charakteristiky

Pfi zvétsovani odporu oblouku (Ri<R;’<R; ), se jeho charakteristika posunuje k vy3sim
hodnotam napéti, jak je vidét na obrazku ¢. 12. V bodu Al je oblouk stabilni, zvétSovanim
odporu oblouku, se body Al a A2 piiblizuji, pii zvétseni odporu oblouku na hodnotu R dojde
ke splynuti bodit A1 a A2. Tento bod A3 urcuje minimalni hodnotu napéti a proudu, pii kterych
mize oblouk existovat. Naslednym zvétsenim odporu oblouku nad velikost R; dojde k posunuti
charakteristiky do oblasti nestability a oblouk zanikne. Do oblasti nestability muzeme
charakteristiku posunout jesté¢ dvéma zpusoby. [1]

Prvni znich je moznost zvétSovani piediadného odporu v obvodu s obloukem, vliv
velikosti pfedfadného odporu je vidét na obrazku €. 13.

Us .

— UM

U3

I ——1[A]
Obrazek 13 Vliv velikosti predradniku na tvar statické V-A charakteristiky
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Pfi zvétSovani odporu pfedfadného odporu R, se zméni sklon rozdilové pfimky AU.
Znéazornéné rozdilové ptimce AU odpovida predifadny odpor Rs, ptimce AU’ odpovida prediadny
odpor Ry’ a piimce AU odpovida predfadny odpor Rp”, pfi¢emz Ry< Ry’ < Rp”. Body Al a A2
se posunuji po V-A charakteristice oblouku az do bodu, kde splynou v jeden bod A3, ktery urcuje
minimalni napéti Uz a proud I3 pii kterém mize oblouk existovat, po piekroceni tohoto bodu
dojde k uhasnuti elektrického oblouku. Tento zplGsob zhaseni elektrického oblouku je v praxi
nepouzitelny. [1]

Druhym zpisobem je snizovani napéti zdroje Ug (Us>Ugi>Ug,), tim se méni poloha
rozdilové piimky. Se snizujicim se napajecim napétim se body Al a A2 stale piiblizuji, az do
okamziku, kdy splynou v bod A3, ktery urCuje minimalni hodnotu napéti Uz a proudu I3 pro
existenci oblouku a pii dal§im sniZeni napéti dojde k uhasnuti oblouku, ale i tento zpisob je
V praxi nepouzitelny. [1]

Ue{

Uci-

Uec:4

U3+

I3 ——1[A]

Obrdazek 14 Viiv napéti zdroje na tvar statické V-A charakteristiky

Dalsim v praxi pouzivanym zpusobem, je rozdé€leni vypinaciho oblouku na nékolik
malych obloukli spojenych za sebou sériové. Realizace je provedena vlozenim kovovych
prepazek (Zeber) kolmych k sméru osy oblouku, umistnénych ve sméru jeho pohybu. P#i vzniku
takto rozdélenych sériovych obloukl se sectou katodové a anodové Ubytky vSech obloukd,
ubytek napéti v plazmatu oblouku se zanedbava, jelikoz se jedna o oblouk kratky, kde je velikost
katodovych a anodovych tubytkii mnohem vét§si nez spad napéti na oblouku. Je-li soucet
katodovych a anodovych tbytkd vetsi, nez vypinané napéti, dojde k uhasnuti oblouku. [1]
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4.3 Princip zhaSeni stfidavého proudu

V obvodu napijeném stiidavym zdrojem napéti proud periodicky prochazi nulou, v tomto
okamziku ustavaji ioniza¢ni pochody. Kdyz vnéj§im plisobenim zajistime, aby v tomto okamziku
prevladly rekombinacni pochody, dojde k uhasnuti oblouku. Kdyz ioniza¢ni pochody pievladnou
nad rekombina¢nimi, dojde k opétovnému zapaleni oblouku.[5]

4.3.1 Fyzikalni princip zhaSeni stfidavého oblouku

Metody probrané v kapitole 4. 2 Princip zhaseni stejnosmérné¢ho proudu, lze pouzit i pro
zhaSeni stiidavého oblouku. Tyto metody se v praxi pouzivaji u nékterych upravenych
magnetickych vypinacl nizkého napéti. Pii vysokych napétich by zhaSeny oblouk nabyval
takovych rozméri, ze by musel mit vypina¢ mnohonasobné vétsi rozméry a jeho konstrukce by
byla neekonomicka, proto je jejich realizace omezena z konstruk¢nich hledisek. [1]

Dle teoretickych piedpokladi by bylo mozné, vypnou obvod se stiidavym elektrickym
proudem, bez zapaleni oblouku. Kdybychom od sebe kontakty vypinace oddélili dostatecné
rychle, aby mezera mezi nimi snesla rychle rostouci zotavené napéti, presn¢ v okamziku, kdy
proud prochazi nulou, cely vypinaci proces by se omezil pouze na mechanické pochody, nedoslo
by k zapaleni oblouku. Ale pfesné synchronizace a dostatecné velké rychlosti oddéleni kontaktd
neni mozno v praktickém provedeni dosahnout. [3]

U vypinac¢ti pouzivanych v praxi, neni splnéna ani jedna z téchto dvou uvedenych podminek.
Nahodn¢ muize dojit k preruseni obvodu v okamziku, kdy proud prochéazi nulou, ale rychlost
vzdalovani kontaktli nezarucuje, ze vlivem velkého zotaveného napéti nenastane opétovny priraz
prostiedi mezi elektrodami a tim zapaleni oblouku. Oblouk vznikne vzdy, pokud tomu
nezabranime vhodnou realizaci zhaseci komory.[1][3]

Po priichodu proudu nulou, je plazma ve zhaseci komote ovliviiovano dvéma protichtidnymi
vlivy. Prvni z téchto vlivi, je vliv zhdSeciho média, které zvétSuje elektrickou pevnost plazmatu
a tim podporuje rekombinacni pochody a napomaha zhéaseni oblouku. Druhy vliv je elektrické
namahéni zotavenym napétim. Podminka pro uspéSné vypnuti je zobrazena na obrazku ¢&. 15.
Z obrazku je vidét, ze pro GspeSné vypnuti je potieba, aby byl narust elektrické pevnosti rychlejsi,
nez rychlost rustu zotaveného napéti. [1]

Obrazek 15 Podminky uspésného uhasnuti oblouku
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Casovy prubeh zotavujici se elektrické pevnosti zndzoriuje kiivka El, kterda musi mit pro
uspésné vypnuti vzdy vétsi velikost nez kiivka uz,, kterd zndzoriiuje casovy prabéh zotaveného
napéti. Neuspésné vypnuti znazoriiuje piipad s pierusovanou kiivkou E2, kdy v ¢ase t; dojde
Kk urychleni ionti a elektroni v plazmatu, nasledkem pisobeni elektrostatické sily pole
vytvofeného zotavenym napétim, prevladnou ionizacni pochody nad rekombinacnimi a oblouk se
znovu zapali. Zotavené napéti zanikne a na elektrodach se objevi napéti oblouku ugp. Znovu
zapaleny oblouk hoifi az do dalSiho priichodu proudu nulou, kde se tyto pochody opakuji.
K definitivnimu uhasnuti oblouku dojde, kdyz deioniza¢ni pochody prevladnou nad ionizacnimi
a vzrust elektrické pevnosti bude dostatecné rychly. [1]

Vyse uvedené poméry nejsou v realném vypinaci tak jednoduché. Hlavnim problémem ve
vybojovém prostoru je otdzka elektrické pevnosti. V okamziku po prichodu proudu nulou je
prostor mezi elektrodami vyplnén plazmatem s pievladajicimi ionizacnimi pochody, je tedy
vodivy, proto nevyhovuje obvykla definice elektrické pevnosti. Vybojovym prostiedim prochazi
maly proud, ktery nazyvame zbytkovy, jeho velikost zavisi na vodivosti prostfedi a velikosti
zotaven¢ho napéti. Tento pfipad je vyznaen na obrazku ¢. 16, vtomto piipadé o zapaleni
oblouku nerozhoduje podminka o velikosti zotaveného napéti a zotavujici se elektrické pevnosti
prostoru.[1]

Um

u[V]
i[A]

B —
[N
Obrazek 16 Oscilogram napéti a proudu pri vypinani

V tomto ptipad€ nedoslo k prirazu a opétovnému zapaleni oblouku vlivem rychlého ristu
zotaveného napéti, k opétovnému zapaleni oblouku doSlo aZz po nékolika kmitech zotaveného
napéti. Na obrazku je vidét, Ze po dvou kmitech zotaveného napéti dochézi k rtistu zbytkového
proudu, ktery néasledné prechazi do zkratového proudu, zotavené napéti se zmensuje a postupne
piechazi do obloukového napéti ugp. Celkova energie odvedené z plazmatu do okoli musi byt
vetsi, nez energie dodand obvodem do plazmatu, pfi splnéni této podminky dojde k tispéSnému
uhasnuti oblouku.[1]
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5 ZAKLADNI VLASTNOSTI JEDNOTLIVYCH TYPU
ZHASEDEL PRO NiZKE NAPETI

Podle zptisobu, jakym je ziskavéana energie pro uhaseni oblouku, délime vypinace pro nizké
napéti na vypinace s vlastni zhaseci energii a vypinace s cizi zhaSeci energii. Vypinace patfici do
skupiny vypinacu s cizi zhaseci energii, maji energii potiebnou pro uhasnuti oblouku predem
pripravenou. Energie byva pfipravena v zasobniku se stlaCenym vzduchem, kterym se pfi
vypinani ochlazuje vznikly oblouk a napoméha jeho zhaseni, nebo napnuta ¢i stlacend pruzina,
ktera po uvolnéni pohybuje pistem, Zenouci zhaseci médium do trysky. Pro kazdé vypnuti je
zasoba energie stejna, a jeji mnozstvi je urceno podle pozadavkli na spolehlivé vypnuti
jmenovitého vypinaciho proudu. Uginnost zhasedel s cizi zhaseci energii se sniZuje s rostoucim
vypinacim jmenovitym proudem, pii urcitém jmenovitém proudu uz nestaci akumulovand energie
k vypnuti proudu, timto proudem je ur¢ena mez vypinacu s cizi zhaseci energii. [1][4]

Vypinace s vlastni zhaseci energii vyuzivaji k deionizaci plazmatu energii dodanou
preruSovanym obvodem, kde se jednd bud’ o tepelnou energii plazmatu, nebo energii
magnetického pole, které je buzeno vypinanym proudem. [1]

5.1 Magnetické vypinace

Jde o vypinace s magnetickym vyfukovanim oblouku do zhéaSecich komor. Jsou vyuzivany
pro vypinani stejnosmérnych i stfidavych obvodi. Tyto zhaSedla jsou typickym piikladem
zhaSedel s vlastni zhaSeci energii. Pro zhaseni oblouku se pouzZivaji komory s izola¢nim roStem a
komory s kovovym rostem, nebo S§térbinovou komoru. V komote na kovovém rostu dojde
k rozdé€leni oblouku na n€kolik mensich oblouktl zapojenych za sebou, viz obrazek ¢. 17. [1]

1

oy

e

Pt

Obrazek 17 Vypinac s magnetickym vyfukovanim oblouku

Zhaseci komora je tvotfena roStem s prepazkami, které jsou vyrobeny z izolaéniho materialu.
Civka s jadrem 1 a pdlovymi nadstavci 2, které jsou vyrobeny z feromagnetického materidlu,
budi ve zhaseci komote magnetické pole. Zhaseci komora 3 je vyrobena z elektricky nevodivého
materialu, na jeji vn&jsi stran€ jsou umistény polové nadstavce. Pfes zhaseci komoru je uzaviran
magneticky tok, ktery je buzeny vypinanym proudem prochazejicim civkou 1. Pfi vypinani
dochézi k oddaleni pohyblivého kontaktu 5 od pevného kontaktu 4, mezi nimi vznikne elektricky
oblouk, ktery je uvadén do pohybu proti zebrim komory 3 diky ptisobeni elektrodynamickych sil.
Oblouk se pohybuje smérem do volnych prostori mezi jednotlivymi Zebry, tim se zvétsi jeho
délka, ochlazovaci povrch a tim odpor celého oblouku az do hodnoty, kdy oblouk zanika. [1]
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Vypina¢ se $térbinovou komorou je zobrazen na obrdzku ¢. 18. V horni ¢asti komory jsou
stény silngjsi, tim dochazi k zuzeni prostoru mezi nimi. Oblouk je uvadén do pohybu
magnetickym polem, které je vytvafeno pomoci pélovych nadstavci, které jsou umistnény vné
komory. Po zapaleni se oblouk pohybuje od spodniho okraje Stérbiny po vrchni a pii pohybu se
deformuje a zvétSuje se povrch jeho jadra a dostdva se do tésného styku s izolacnimi sténami,
které intenzivnéji odjimaji jeho teplo a oblouk se chladi. Tento typ chlazeni je mnohem G¢inng&jsi
neZ chlazeni na Zebrech v rostové komote. Z toho plyne, Ze vypinacem s rostovou komorou lze
vypinat pomérné mensi vykony, nez vypina¢em se Stérbinovou komorou. [5]

Obrazek 18 Vypinac se stérbinovou komorou

Jedind vhodna soustava pro zhasSeni stejnosmérného oblouku je soustava s magnetickym
vyfukovanim a je také nejrozsitenéjsi soustavou u vypinacu stiidavého proudu na nizké napéti.

[1]

5.2 TlakovzduSné vypinace

Tlakovzdu$né vypinace jsou typickou ukdzkou vypinacl s cizi zhaSeci energii, ke zhaSeni se
pouziva stlaceny vzduch a fadime je do skupiny vypinaci s kratkym obloukem. Soucésti téchto
vypinact je stlaCeny vzduch a jeho rozvod. Chlazeni elektrického oblouku v téchto vypinacich
mize probihat dvojim zptisobem, pfi¢né (radidlni chlazeni) a podélné (axidlni chlazeni). Po
zapaleni elektrického oblouku dochazi vlivem proudéni vzduchu k jeho chlazeni a také
k zvétsovani jeho délky, tim zvyseni odporu elektrického oblouku, intenzivnimu naristu napéti az
do uhasnuté oblouku. Radialni chlazeni je velmi Gc¢inné, ale ve sméru toku vzduchu je Stérbina
rozSifena, aby mohlo dojit k natdhnuti oblouku. V praxi se vice pouzivd axialniho chlazeni.
Vzduch je stlacen v prostoru pod tryskou, jakmile se pohyblivy kontakt vysune z trysky, uvolni
se cesta chladicimu vzduchu do prostoru pod kontakt. Vyhodou téchto vypinacl je vylouceni
pozari a jsou vyhodné pro opétovné zapinani, nevyhodou je velky hluk. [1]

5.3 Vakuové vypinace

Ve vakuovych vypinaCich se vyuziva velké rychlosti difuze Castic ve vakuu ke zhaSeni
oblouku. Nasledkem rychlé difuze, se plazma ve vakuu roztdhne a vyplni téméf cely prostor
vakuové nadoby, v niZ jsou umistnény elektrody vypinace. Koncentrace nabitych castic je tak
mala, Ze oblouk uhasne v prvni periodé¢ proudu. Tyto vypinae se nehodi pro vypindni
stejnosmérného proudu. [5]
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5.4 Zhasedla se zrnitym hasivem

Po pfetaveni tavného vodice v pojistce mize dojit k zapaleni oblouku, ke zhaSeni tohoto
oblouku se pouziva zrnité hasivo (jemny kiemicity pisek). Po pieruseni vodivé cesty, dojde
k zapaleni oblouku v pojistce, prostor, ktery vznikne pifehofenim vodie je okamzité zasypan
jemnym kfemicitym piskem a dojde k zéniku elektrického oblouku.[5]
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6 LABORATORNI ULOHA MERENI V-A STATICKE
CHARAKTERISTIKY ELEKTRICKEHO OBLOUKU

Statickd V-A charakteristika se sklada ze dvou Casti: prvni ¢ast ma hyperbolicky tvar, hotici
Vv oblasti malych proudd. Druhd ¢ast ma tvar ptimky a je v oblasti velkych proudu, jak je vidét na
obrazku ¢. 6. Pii méfeni této laboratorni ulohy se budeme pohybovat v oblasti malych proudia
maximaln¢ do 10 A, vyssi hodnoty proudu si v laboratofi vzhledem k technickym pozadavkim
nemuzeme dovolit. Studenti maji na internetu dostupny manual k této laboratorni uloze. Podle
tohoto manualu jsem provedl i svd meéfeni, abych mohl analyzovat vznik moznych chyb
a nedostatk.

Pro ovéfeni platnosti rovnice Ayrtonové a porovnani statické V-A charakteristiky
elektrického oblouku, byla provedena série experimentilnich méteni v laboratoti SC 2.52 na
fakult¢ Elektrotechniky a komunikac¢nich technologii v budové Technickd 12. Série méteni byla
provadéna se studenty predmétu BEPR.

Seznam pouzitych pfistroju:

e Sloupcovy posuvny rezistor

e Napajeci zdroj BS-PSN 3/5A

e Analogovy ampérmetr Metra 40/304; TP=0,5 s. ¢ 1360328
¢ Digitalni voltmetr Hexagon 340 A 's. ¢ 111180537

e Laboratorni zatizeni s elektrodami

e Posuvné méfitko

e Metr
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6.1 Méreni statické VV-A charakteristiky elektrického oblouku

Meteni V-A charakteristiky elektrického oblouku bylo v této uloze rozdéleno na dvé Casti.
Na méteni napéti na elektrickém oblouku v zavislosti na elektrickém proudu pfi konstantni délce
oblouku Uy = f(Ipg); lop = konst. a méfeni napéti elektrického oblouku v zavislosti na
vzdalenosti mezi elektrodami pii konstantnim proudu Uyg = f(l,); Ipg = konst. .

6.1.1 Méieni V-A statické charakteristiky elektrického oblouku pii Iog=konst.

Pfed méfenim byla dikladné probrana teorie méfeného oblouku a studenti byli seznameni
s vlastnostmi elektrického oblouku a V-A charakteristiky pti zménach elektrického proudu.

Laboratorni tloha byla zapojena dle obrazku:

Iob
e
=
v

Obrdazek 19 Schéma zapojeni obvodu pro méreni statické V-A charakteristiky elektrického
oblouku

Pro co nejpiesnéjsi méteni je k uloze potieba Sesti studenttl, ktefi si rozd¢lili role u tlohy.
Prvni role je ,koordinator, ktery dohlizel na méteni a fidil cely tym. Druhy ¢len pomoci
sloupcového posuvného rezistoru Ry nastavoval potfebnou hodnotu proudu, kterou odecital na
analogovém ampérmetru. Tteti ¢len hléasil aktualni hodnoty napéti na elektrickém oblouku, které
odegital z digitalniho voltmetru. Ctvrty ¢len nastavoval polohu elektrod, jejich vzdalenost,
pomoci ovladaciho mechanismu, elektrody jsou vidét na obrazku ¢. 20. Jelikoz by bylo velmi
obtizné a nebezpecné odecitat hodnoty vzdalenosti elektrod pii zapaleném oblouku, byl
elektricky oblouk promitnut na zed’ pomoci zvétSovaci ¢ocky, tuto velikost oblouku pomoci
metru odecital paty ¢len skupiny. Hodnota délky elektrického oblouku byla poté prepoctena pies
koeficient K na hodnotu odpovidajici vzdalenosti elektrod. Sesty ¢len peclivé zapisoval viechny
nahlaSené hodnoty, které byly dale zpracovany.
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Obrazek 20 Zarizeni na mereni elektrického oblouku

Tabulka 1 Konstanty Ayrtonové pro riizné druhy elektrod [11]

Elektrody Prostfedi J o | B Y o Poznamka:
VI [VIm] | [W] | [W/m]
Homogenni uhlik 2=10mm | vzduch |40 ]1200 |20 | 10000 | I=1-7mm
I=5-10A
Meédéné tyce e=10mm vzduch |17 | 2000 |22 |10000 |I=1-10mm
[=2-15A
Zelezné tyte e=10mm vzduch |15 | 1000 |22 ]15000 | 1=5-30mm

1=2-10A
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Pred zapocetim méteni jsme museli urcit pfevodni konstantu cocky K, byla spocitana dle vzorce:
K==% [-; mm; mm] 6.1.1)
lo do
kde I, je vzdalenost mezi elektrodami zmétena na obraze,

lp je skuteéna vzdalenost mezi elektrodami,
d; je pramér elektrody na obraze,

dp je skute¢ny pramér elektrody.

NNE Vi l v v 7 vy o v
V tomto méteni jsme pouzili vzorce K = l—l, protoze na obraze nebylo mozné zméfit pramer
0

elektrod d;. Zméfili jsme vzdalenost mezi elektrodami l; pomoci metru a skute¢nou vzdalenost
elektrod Iy pomoci posuvného mefitka, pii odpojeném zdroji napéti. Takto zmétené hodnoty jsme
dosadili do vzorce a ziskali koeficient K:

l 16
K=21=—"

= = 2,78
ly 574

Bylo stanoveno Sest vzdalenosti elektrod, pro které jsme méfili hodnoty proudu a to 2, 3,
4,5, 6, 7, 8 mm. Pfed samotnym méfenim bylo potieba nastavit polohu elektrod tak aby byly
navzajem souosé a jejich polohu vici ¢occe pro co nejpresnéjsi meteni. Pro méfeni statické V-A
charakteristiky bylo napajeci napéti pii rozepnutych elektrodach nastaveno na hodnotu 100 V.
Spojenim elektrod a naslednym pomalym oddalovanim pohyblivé elektrody byl vytvoten oblouk.
Pti zapaleném oblouku bychom nedokdzali pfesné odméfit vzdélenost elektrod, tak byly
elektrody nastaveny pomoci obrazu, vytvofeného pomoci ¢ocky, kterd je soucasti méfici stanice.
Tato vzdalenost 1; byla vypoctena ze vzorce:

L=K-l, =278-2=556mm

Skute¢na vzdalenost elektrod pro prvni méfeni byla nastavena na 2 mm. Po nastaveni
vzdalenosti byl nastavovan proud od hodnoty 2,8 A do 12 A s krokem 1 A pomoci sloupcového
odporu, ktery je ve schématu zapojenim znacen jako Ry a bylo odecteno napéti ptislusné
jednotlivym proudim Toto méfeni muselo byt provedeno velmi rychle, protoze pii hofeni
oblouku dochazi k opalovani elektrod a tim ke zvétSovani délky mezi elektrodami a tim moZné
chybé méfeni. Stejnym postupem bylo postupovéano i pii méteni dalSich vzdalenosti elektrod.
Takto naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 2:

Z namé&fenych hodnot napéti Ug, a elektrického proudu Io, byla sestavena staticka V-A
charakteristika elektrického oblouku, ktera je vidét na obrdzku ¢. 21. Nésledné byla vypoctena
teoretickd hodnota napéti Uyy, dle rovnice Ayrtonové (3.1.1) za pomoci konstant uvedenych
V tabulce €. 1.

Priklad vypoctu pro tabulky €. 2, délku elektrického oblouku I=2mm a proudu 10=2,8 A:
lop =k a=—=-14=284

Upyp = a + B -1+ 2 = 40 + 1200 - 0,002 + ZHHWW00Z _ 56 69 1
Io 2,8
Rop == =22 = 20,54
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Tabulka 2 Mereni statické V-A charakteristiky — Tabulka 3 Mereni statické V-A charakteristiky
pri ly=kont. pro délky 2, 3, 4, 5 mm pri ly=kont. pro délky 6, 7, 8 mm
lob Us = Uy R lob U  Uyp R
a k [A] [Vl [Vl [Q] a k [A] [VI  [V] [Q]
Vzdalenost elektrod lp;=2mm Vzdalenost elektrod lp;=6mm
14 24/120 2,8 57,5 56,69 20,54 10  24/120 2 69,5 87,20 34,75
15 24/120 3 56,7 5573 18,90 15 24/120 3 62,5 73,87 20,83
20  24/120 4 506 5240 12,65 20 24/120 4 62,5 67,20 15,63
25 24/120 5 42,7 50,40 8,54 25 | 24/120 5 57,3 63,20 11,46
30  24/120 6 415 49,07 6,92 30 24/120 6 54,1 60,53 9,02
35  24/120 7 384 48,11 549 35  24/120 7 50,5 58,63 7,21
40 24/120 8 37,7 47,40 4,71 40 @ 24/120 8 48,5 57,20 6,06
45 24/120 9 36,9 46,84 4,10 45 | 24/120 9 456 56,09 4,86
50 24/120 10 356 46,40 3,56 50 24/120 10 43,5 5520 4,35
55 24/120 11 36,2 46,04 3,29 55 | 24/120 11 43,7 5447 3,97
60 24/120 12 358 4573 2,98 60 24/120 12 42,8 53,87 3,57
Vzdalenost elektrod l;=3mm Vzdalenost elektrod lp)=7mm
10  24/120 2 63 68,60 31,50 23  24/120 46 625 6797 13,59
15 24/120 3 56 60,27 18,67 25 | 24/121 5 61 66,40 12,20
20 24/120 4 53 56,10 13,25 31  24/122 6,2 584 6292 942
25 24/120 5 51 53,60 10,20 37  24/123 74 56,4 6056 7,62
30 24/120 6 49 5193 8,17 42  24/124 @ 84 556 59,11 6,62
35 24/120 7 47 50,74 6,71 46  24/125 @ 9,2 55,7 58,18 6,05
40 24/120 8 45 49,85 5,63 52 = 24/126 10,4 54,8 57,05 5,27
45 24/120 9 44 49,16 4,89 56 = 24/127 11,2 54,4 56,44 4,86
50 24/120 10 42 48,60 4,20 61 24/128 12,2 54,1 55,78 4,43
99 24/120 11 40 48,15 3,64 Vzdalenost elektrod lp;=8mm
Vzdalenost elektrod lp=4mm 17 24/120 3,4 79,15 79,01 23,28
16 24/120 3,2 62 63,55 19,93 22 | 24/120 4,4 72,45 72,33 16,47
21 24/120 4,2 58 59,09 14,08 27 | 24/120 54 63,28 68,12 11,72
26 24/120 52 55 56,34 10,85 32 24/120 6,4 62,71 6523 9,80
31 24/120 6,2 53 5448 8381 37  24/120 7,4 62,29 63,11 8,42
36 24/120 7,2 51 53,13 7,29 42  24/120 84 61,97 6150 7,38
41 24/120 @ 8,2 50 52,12 6,24
Vzdalenost elektrod l;=5mm
15 24/120 3 65 69,33 21,67
20 24/120 4 55 63,50 13,75
25 24/120 5 54 60,00 10,80
30 24/120 6 48 57,67 8,00
35 24/120 7 47 56,00 6,71
40 24/120 8 47 5475 5,88
45 24/120 9 46 53,78 5,11
50 24/120 10 46 | 53,00 4,60
55 24/120 11 45 52,36 4,09
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6.1.1.1 Zhodnoceni méi‘eni V-A charakteristiky pii l,=konst.

Na obrazku €. 21 a €. 22 jsou vidét vynesené naméiené hodnoty napéti Uy, a hodnoty napéti
vypocéteného Uy, dle rovnice Ayrtonové (3.1.1), v zavislosti na proudu Iy, naméfené pii
konstantni vzdalenosti elektrod lo=(2; 3)mm. Zbylé V-A charakteristiky pro vzdalenosti elektrod
l0=(4; 5; 6; 7; 8)mm jsou uvedeny Vv ptiloze A.

Z grafa je patrné, ze pii zvétSujicim se proudu dochazi k zahiivani elektrod a jejich
opalovani. Vlivem zahfivani elektrod dochazi ke snadné&jSimu vystupu elektront z katody
a prevaze ionizacnich pochodt, vodivost oblouku se zvétSuje a tim klesa odpor oblouku a tim
inapéti na oblouku, nelinearita V-A charakteristiky je zptsobena klesajicim odporem
elektrického oblouku s rostouci teplotou.

Podle oc¢ekavani je napéti na oblouku nejmensi pro nejkratsi vzdalenost elektrod lo=2mm,
kde prevaznou Cast ubytku napéti tvoii Ubytek na elektrodach. Pii zvétSujici se vzdélenosti
elektrod nartstd i délka oblouku, zvétSuje se jeho chladici povrch a roste elektricky odpor
oblouku, coz je vidét vtabulce ¢. 2 a 3. Coz ma za nasledek posouvani statické V-A
charakteristiky do oblasti vys$sich napéti. Tento zpisob zhaseni elektrického oblouku se v praxi

Casto vyskytuje a je popsan v kapitole €. 4. 2. 1.

Naméifené hodnoty napéti se 1isi od hodnot vypoctenych. V nasem piipad¢é jsme méfili
homogenni uhlikové elektrody o priméru ¢ =13mm, ale hodnoty napéti pocitané pomoci rovnice
Ayrtonové jsou vypocteny s konstantami, které jsou uvedeny v tabulce €. 1, kde jsou konstanty
uvedeny pro homogenni uhlikové elektrody o priméru ¢ =10mm. Dalsi neptfesnost vznika
vlivem ohoftivani elektrod, pti ohofivani se méni vzdalenosti elektrod Iy, ktera se musi neustale
béhem méfeni nastavovat znovu na konstantni udrzovanou hodnotu. S rostouci vzdalenosti
elektrod lp se zmenSuje rozdil vypocteného napéti Uy, pomoci Uplné rovnice Ayrtonové
a zméieného napéti na oblouku Upgy,.

Pii zpétném hodnoceni méfeni jsem si uvédomil, Ze by do méfeni mohla byt vnasena
chyba. V nasem pripadé se méfené napéti sklada z napéti na oblouku a ubytku na elektrodach.
Horni elektroda byla upnuta tak, ze vzdalenost od mista upnuti elektrody k mistu hofeni oblouku
byla Ine byla 14 cm, domnival jsem se, ze na tak velké délce elektrody mohl vznikat velky ubytek
napéti. Proto jsem provedl sérii méfeni, kde byly pro vzdalenost elektrod lp=6 mm zméfeny
hodnoty napéti U; na elektrodach pro dvé hodnoty proudu (12 A a 14,5 A). Nasledné byla
zkracena vzdalenost mista upnuti od konce elektrody I ze 14 cm na 4 cm a toto méfeni bylo
opakovano pro stejné hodnoty proudu a vzdalenost elektrod lp. Byla odectena hodnota napéti U,
vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 4.

Tabulka 4 Mereni ubytku napeéti pri délce horni elektrody 14 a 4 cm pro vzdalenost elektrod
lg=6mm

I | Upprolpe=14cm | Uypro lpe=4cm | AU

[A] V] [Vl [V]

12 65,5 62,3 3,2

14,5 51,2 48,7 2,5
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Ptiklad vypoctu pro 3. fadek tabulky ¢. 4:
AU =U; —U, =655-623=32V

Pii méteni napéti pro pivodni délku elektrody 14 cm byla hodnota napéti U1=65,5 V, pii
proudu =12 A a hodnotu vzdalenosti elektrod lp=6mm. Po zkraceni délky elektrody byla
nameétend hodnota napéti U,=62,3 V, coz tvoftilo rozdil AU=3,2V. Timto méfenim byl potvrzena
tato hypotéza.

6.1.1.2 Grafy statickych V-A charakteristik
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Obrazek 21 Zmérend a vypoctend staticka V-A charakteristika elektrického oblouku pri
konstantni délce oblouku lp=2mm
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Obrazek 22 Zmérena a vypoctend staticka V-A charakteristika elektrického oblouku pri
konstantni délce oblouku [,=3mm
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6.1.2 Méieni V-A statické charakteristiky elektrického oblouku pii l)=konst.

Druhé cast ulohy je méfeni V-A charakteristiky elektrického oblouku pro konstantni
vzdalenost 1p. V-A charakteristiky byly zméteny pro hodnoty proudu 1=(3; 4,2; 5; 6; 7; 8)A pii
pocatecni vzdalenosti l,=1mm do vzdalenosti, kdy oblouk uhasnul.

Pracovisté bylo zapojeno dle schématu, které je vidét na obrazku ¢. 19 a napéjeci napéti
bylo 100 V pii spojenych elektrodach. Pomalym oddalenim elektrod od sebe, byl elektricky
oblouk zapalen, byla nastavena vzdalenost elektrod l;=1mm. Pomoci sloupcového posuvného
rezistoru Ry byl nastaven pfislusny stejnosmérny proud, ktery byl udrzovan v priabéhu celého
meéfeni, jeho hodnota se ménila v disledku ohofivani elektrod. Pti vzdalenosti lp=1mm byla
odectena prvni hodnota napéti na elektrodach, nasledné se po kroku 1mm zvétSovala vzdalenost
elektrod |, a ode¢tena hodnota napéti pro prislusnou vzdalenost. Po ¢as celého méfeni byl kladen
diraz na dodrzeni stalé hodnoty proudu elektrickym obloukem, ptfed odeétenim napéti. Po
uhasnuti oblouku pro proud [=3A, byla nastavena dal$i hodnota proudu [=4,2 A a méfeni
opakovano stejnym zpusobem. Toto méteni bylo déle opakovéano pro hodnoty proudu I=(5; 7;
8)A. Nameéiené hodnoty jsou vyneseny v tabulce €. 5; 6; 7:

Tabulka 5 Meéreni V-A Tabulka 6 Meéreni V-A Tabulka 7 Méreni V-A
charakteristiky pro konstantni ~ charakteristiky pro konstantni ~ charakteristiky pro konstantni
proud lop=(3; 4,2)A proud lsp=(5; 7)A proud l,,=8A
IOb UOb vap ROb IOb Uob vap Rob IOb UOb vap ROb
[mm] | [V] | [V] | [Q] [mm] | [V] | [V] | [Q] [mm] | [V] | [V] | [Q]
Pro proud I=3A Pro proud I=5A Pro proud 1=8A
T 1 45 1512011500 1 | 35 |47,20] 7,00 1,25 35,2 45,57 | 4,40
2 52 |5573/17.33 2 45 150,40 9,00 1,79 [39,5)|46,89| 4,94
3 160 [60.27]20.00 3 | 50 [53,60[10,00 2,51 |43,8|48,65| 548
4 63 |64.80 21,00 4 53 |56,80|10,60 3,23 46,6 (50,40 5,83
5 | 65 |69.33] 2L67 5 | 57 [60,00/11,40 502 | 50 |54,79] 6,25
6 70 |73.87/2333 6 57 163,20|11,40 6,09 |53,6(57,43]| 6,70
7 59 |66,40|11,80 7,17 |156,5|60,06| 7,06
Pro proud 1=4,2A
8 60 |69,60|12,00 8,96 |59,8|64,45| 7,48
1 1418/48,34] 9,95 9 60 |72,80|12,00 10,75|64,4|68,84 | 8,05
2 44 1519211048 10 | 62 |76,00{12,40 16,13| 91 |82,02|11,38
3 |47,6]55,50(11,33
Pro proud I=7A
4 |52,7159,09|12,55
5 |542]62,67(12.90 1,25 [32,2|46,15| 4,60
6 |57.5|66,25|13.69 1,79 136,447,557 5,20
7 [591]69.83[14,07 2,51 140,3(49,45| 5,76
8 |596|7341[1419 3,05 |50,2(50,87| 7,17

5,20 |57,2(56,52| 8,17
6,09 |60,5|58,87| 8,64
7,17 |63,1(61,70| 9,01
8,60 |63,4(65,47| 9,06
10,75|69,4|71,12| 9,91
14,87 | 83 |81,96|11,86
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V tomto méteni byly pouzity uhlikové homogenni elektrody se stabilizatnim jadrem o prafezu
©=13mm. Vypoctené napéti Uy, bylo vypocteno pomoci rovnice Ayrtonové za pomoci konstant
uvedenych v tabulce €. 1.

Ptiklad vypoctu pro tabulku €. 5; 6; 7, pro proud I=3A a lo=1mm :

y+4-1 20+10000-0,001

Uyyp=a+p-L+ =40+ 1200-0,001 + =51,20V

Io

rR=%=%2_150
1 3

6.1.2.1 Zhodnoceni méreni V-A charakteristiky pii I=konst.

Z takto naméfenych a vypoctenych hodnot byly sestaveny grafy zavislosti napéti na
oblouku Ug, a vzdalenosti elektrod lg, které je vidét na obrazku ¢. 23 a ¢. 24. Zbylé grafy pro
hodnoty proudu lo=(4,2; 5; 8)A jsou vyneseny V ptiloze B. Z grafu je patrné, Ze s rostouci
vzdalenosti elektrod lp roste napéti na oblouku. Pii zvétSovani vzdalenosti mezi elektrodami,
dochazi k zvétsovani plochy oblouku a tim snadnéj$imu chlazeni, teplo je z oblouku odvadéno
snadnéji, v disledku toho dochdzi k ochlazovani elektrod. Za¢ne klesat pocet volnych nosict
naboje a zpomaluji se. Vlivem sniZeni poc¢tu volnych nosi¢li ndboje a jejich zpomaleni nartsta
odpor elektrického oblouku a tim narist obloukového napéti, az dojde k jeho uhasnuti. Tohoto
jevu se vyuziva pti zhaSeni elektrickych obloukl mezi kontakty vypinaci.

Pfi zvétSovani odporu oblouku se jeho charakteristika posunuje k vy$§im hodnotam
napéti. Pt1 zvétSeni odporu oblouku na dostate€nou hodnotu dojde k uhasnuti oblouku. ZvétSovat
odpor obloukdi mizeme nekolika zplisoby, prvni je zvétSovani katodovych a anodovych ubytkl
pfidanim feromagnetického materialu do elektrického oblouku, v praxi €asto vyuZzivané zhaseni
oblouk.

Druhym zpusobem je zvétSeni délky elektrického oblouku. Z obrazkt je patrné, Ze pii
vys8i hodnoté proudu je potifeba dosdhnout vétsi vzdalenosti mezi elektrodami pro uspesné
uhasnuti oblouku. V moderni energetice vSak vykony soustav dosahuji velmi vysokych hodnot,
ze vzdalenost, na kterou by se musely kontakty vzdalit, by byla tak velka, ze rozméry vypinace
by byly neekonomické a proto konstruktéfi navrhuji vhodné zhéseci systémy, komory, které
napomahaji ke zhaSeni oblouku, napfiklad vhodnym chlazenim, rozdélenim elektrického oblouku
na vice malych obloukt a dalsi zpisoby, které byly probrany v kapitole €. 5.

Zmétené napéti Ugp a napéti vypoctené pomoci Uplné rovnice Ayrtonové Uy, se liSilo,
v dasledku toho, Ze pii vypoctu byly pouzity konstanty Ayrtonové pro homogenni uhlikové
elektrody o priméru ¢ =13mm, ale v nasem piipadé bylo méfeni provedeno na homogennich
uhlikovych elektrodadch o priméru ¢ =10mm. Rozdily mohly vzniknout v disledku neptesného
odecteni vzdalenosti elektrod na promitnutém obraze, kterd se musela neustale nastavovat kvili
ohoftivani elektrod, nebo nepifesnému nastaveni proudu na oblouku.
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Obrazek 23 Zmérena a vypoctend staticka V-A charakteristika elektrického oblouku pri
konstantnim proudu oblouku 1,,=3A
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Obrazek 24 Zmerena a vypoctena staticka V-A charakteristika elektrického oblouku pri
konstantnim proudu oblouku 1,=7A
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6.1.3 Katodova a anodova skvrna

Dale bylo mozZzno pii méfeni pozorovat velmi vyraznou katodovou a anodovou skvrnu,
které jsou vidét na obrazku ¢. 25. V nasem zapojeni byla katoda spodni elektrodou, ale na
obrazku je vidét vyrazné vétsi katodova skvrna na horni elektrod¢, tento jev je zplisoben tim, ze
byl oblouk promitan na méfici tabuli pomoci €ocky, ktera obraci obraz.

Plazma samostatnych vyboju pfechazi do katody napadnou katodovou skvrnou, proudova
hustota v katodové skvrné dosahuje 2700 A-mm™ az 2900 2700 A-mm™. Proudova hustota
katodové skvrny je vyrazné vétsi nez proudova hustota v okoli povrchu katody, protoze
bezprostiedné pied katodou je oblast plazmatu se siln€ klesajici vodivosti. Katodova skvrna se
obvykle nevyskytuje u obloukil s velkymi vykony a velkymi teplotami katody. Na obrazku je
vidét 1 nepatrna skvrna u anody, tato skvrna se nazyva anodova skvrna, je mnohem mensi, nez
katodové skvrna a vodivost v anodové skvrn& dosahuje 200 A-mm™az 400 A-mm2. [1]

Katodova a anodova skvrna byly nejvyraznéj$i pii méfeni elektrického oblouku
napajen¢ho stejnosmérnym napétim Ug= 120 V, nastavené vzdalenosti elektrod lp=10 mm
a proudu protékajicim obloukem Io,=10 A. Zadani laboratorni ulohy by mohlo byt doplnéno
0 bod, ve kterém by se studenti vénovali pozorovani katodové a anodové skvrny, promitnutych
na tabuli, pfi hodnotach Ugp= 120 V, 1o=10 mm, 15,=10 A.

Obrdzek 25 Katodova a anodova skvrna pri méreni statické V-A charakteristiky
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7 MERENI A ZKOUMANI DYNAMICKE V-A
CHARAKTERISTIKY ELEKTRICKEHO OBLOUKU

V piipadé¢ méfeni dynamické charakteristiky zpiisobuje rychld zména proudu vyrazny
odklon voltampérové charakteristiky od statické voltampérové charakteristiky, coz je vidét na
obrazku ¢. 26. Na obrazku je znazornén typicky tvar dynamické V-A charakteristiky oblouku.
Z obrazku je vidét, ze pii zapalovani oblouku, jsou okamzité hodnoty napéti vétsi nez napéti pii
zhaseni oblouku. Tento jev je v oblasti okolo nuly proudu. Po prichodu nulou je v elektrickém
oblouku nedostatek volnych nosi¢li naboje, toto napéti je potieba k prirazu vybojové drahy,
Vv maximalni hodnoté¢ proudu (amplitudé) odpovida napéti statické V-A charakteristice. Pfi
klesani hodnoty proudu je piebytek volnych nosi¢i ndboje, do priichodu proudu nulou. Tvar
dynamické charakteristiky je ovlivnén zejména materialem elektrod, teplotou elektrod, frekvenci
napajeciho napéti a prostiedim, ve kterém oblouk hofi. Dukladné byla teorie dynamické
charakteristiky probrana v kapitole 3. 2. [10]
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Obrazek 26 Dynamicka V-A charakteristika stiidavého oblouku
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7.1 Hypotézy o zménach a chovani dynamické V-A charakteristiky
vlivem zmén parametra zapojeni a pusobenim okolnich vlivi

Pfed zapocetim méieni byly probrany hypotézy, jak se bude chovat dynamickd V-A
charakteristika elektrického oblouku, ptfi zménach parametrd zapojeni ulohy a jak jeji tvar
ovlivni ptsobeni vnéjsich vlivi. Bylo stanoveno pét vlivl, které byly nasledné ovéfeny. Tyto
vlivy jsou:

1) Vliv teploty na hoi‘eni oblouku a chovani dynamické V-A charakteristiky

Na zacatku méfeni jsou elektrody spojeny, maji nizkou teplotu a nehofi elektricky oblouk. Po
oddaleni elektrod dojde k zapaleni oblouku a jeho hoteni. Elektricky oblouk ma velmi vysokou
teplotu, ptsobenim elektrického oblouku se ohiivaji elektrody a jejich teplota roste.

Rovnice tepelné bilance: [12]

RIZdt = ay,AAIdt + cVd(A9) (7.1.1)

RI?dt jsou ztraty v Gasovém tUseku,
kde R[Q] je odpor oblouku,
I[A] je proud tekouci obloukem.
Cast apAAYdt piedstavuje East tepla odvedeného do okoli za &as.
kde  ao[W/m?K] je souginitel piestupu tepla,
A[m?] je povrch oblouku,
AY[K] je otepleni oblouku proti okoli.

Tteti ¢len rovnice cVd(AY) je teplo, které v oblouku zistava a zvySuje jeho teplotu
a ptirtistek d9[K]. Tato ¢ast predstavuje tepelny vykon, zplsobuje oteplovani télesa.

kde  c[I/m*K] je m&rna objemova tepelna kapacita. [12]

Velikost vystupni prace je ovlivnéna teplotou oblouku, materidlem elektrod a teplotou
elektrod. Vystupni prace je mnozstvi dodané energie, potfebné k uvolnéni elektronu z valenéni
vrstvy. Studené elektrody uvoliiuji hife elektrony a je k tomu potifeba vétsiho napéti. Pii
zahtivani elektrod jsou elektrony uvoliiovany snéze, z toho plyne, Ze je potfeba mensi energie
k uvolnéni elektronu z povrchu elektrody, tbytek napéti na oblouku bude mensi. To znamena, Ze
po zahtati elektrod klesne napéti na oblouku. [12]

2) Vliv velikosti elektrického proudu na hoi‘eni oblouku a chovani dynamické V-A
charakteristiky

Pti zvySovani elektrického proudu prochazejiciho obloukem dochédzi k zahtivani
proudovodné drahy a elektrod, roste teplota elektrod. Dochazi ke snaz§imu uvoliiovani elektroni
z katody, tim se zvySuje pocet vodivych c¢astic v proudovodné draze. Diky velkému poctu
volnych nosicli naboje roste vodivost proudovodné drahy. Vlivem zvySené vodivosti klesa odpor
elektrického oblouku a klesa napéti na elektrickém oblouku.
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3) Vliv délky oblouku na hoieni oblouku a chovani dynamické V-A charakteristiky

Vlivem oddalovani pohyblivé elektrody od pevné dochdzi k prodlouzeni délky elektrického
oblouku, s prodluzujicim se obloukem roste i jeho povrch, pfes ktery se vyménuje teplo
s okolnim prostfedim. Dle rovnice tepelné bilance 7.1.1 rostou tepelné ztraty, teplota elektrického
oblouku a elektrod klesa, elektrony z katody vystupuji hiife, klesa jejich pocet a rychlost pohybu.
Klesa vodivost proudovodné drahy, zvétSuje se jeji odpor, na dynamické charakteristice nartsta
napéti, zvySuji se zapalovaci Spi¢ky az do vzdalenosti, kdy oblouk zanika a nedojde k jeho
opétovnému zapaleni. V opacném piipadé, kdy se elektrody ptiblizuji, dochazi ke zmenSeni
povrchu oblouku, klesaji ztraty a nartsta teplota elektrického oblouku a elektrod. Elektrony jsou
uvolnovany snadnéji, zvySuje se pocet volnych nosic¢li naboje a roste vodivost celé proudovodné
drahy. Snizuje se odpor elektrického oblouku a na dynamické charakteristice se snizuji napétové
Spicky.

4) Vliv polohy a materialu elektrod na hofeni elektrického oblouku a tvar
dynamické V-A charakteristiky

Tvar dynamické V-A charakteristiky ovlivituje pfedevsim poloha elektrod, souosost elektrod,
uhel mezi elektrodami, tvar elektrod, material elektrod. Ve stfidavém oblouku dochazi kazdou
pulperiodu ke zméné polarity katody a anody. V piipadé€, Ze jsou elektrody umistény vertikalng,
ma horni elektroda vyssi teplotu nez spodni, protoZe je ohfivana zhavymi plyny stoupajicimi
z elektrického oblouku. V piipadé pulperiody, kdy je katoda horni elektrodou, jsou elektrony
z katody emitovany snaze, roste poc¢et volnych nosic¢li naboje, klesne odpor proudovodné drahy
a v charakteristice poklesnou napétové Spi¢ky a zvysi se proud na elektrickém oblouku. V dalsi
pulperiodé je katoda spodni elektrodou, teplo stoupajici nahoru v tomto ptipadé ohiiva anodu
a katoda je chladné&jsi. Volné nosice naboje opoustéji katodu hiife nez v predeslé pullperiodé,
nartsta zapalovaci napétova Spicka. Tento jev ma za nasledek nesoumérnost dynamicka V-A
charakteristiky.

Pro dosaZeni soumérnosti dynamické charakteristiky miiZzeme aplikovat nékolik zptisobti:

e Pokud ponechame elektrody horizontalné, mizeme zvétsit primér horni elektrody na
tolik, aby se horni elektroda oteplovala hlif nez spodni a jejich teplota zlstala stejna.
Pokud praméry elektrod zistanou stejné, muzeme chladit horni elektrodu (viz
obrazek ¢. 36), nebo nahfivat spodni elektrodu, popfipadé¢ zménit material horni
elektrody.

e Dalsi moznosti je uloZeni elektrod horizontidln¢. Kdyz budou elektrody vodorovné,
teplo z oblouku bude odchazet nahoru a nebude dochazet k oteplovani jedné
z elektrod a dynamicka charakteristika bude soumérna (viz obrazek ¢. 34).

5) Vliv chlazeni na hoteni elektrického oblouku a tvar dynamické V-A
charakteristiky

Pisobenim vynuceného proudéni vzduchu, dochdzi k ochlazovani elektrod. U chlazenych
elektrod se z katody hufe uvoliiuji nosi¢e naboje a je poticba dodavat vice energie, nez
u teplejSich elektrod. V proudovodné draze se vyskytuje mensi pocet volnych nosi¢ti naboje
a jejich rychlost klesa, a tim klesa jeji vodivost, roste odpor oblouku a tim i napéti na oblouku. Pfi
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chlazeni elektrického oblouku dochazi ke zmenseni jeho priméru, toho zmenseni ma za nasledek
zvySeni odporu oblouku a tim zvySeni napéti na oblouku.

U vypinac¢i velkych vykonii musi vypina¢ vypnout vykon 1250krat vétsi, v nasem ptipadé
staci pro uhasnuti oblouku naptiklad pouhé¢ mavnuti listu papiru, avSak v pro vypinani vysokych
vykonil je zapotiebi navrhnuti specidlnich zhésecich komor a zhasecich médii (voda, vzduch,
olej, SFg, vakuum) pro u¢inné uhasnuti elektrického oblouku.

7.2 Méreni dynamické V-A charakteristiky elektrického oblouku

Pted zapocetim méfeni byla zkontrolovana souosost elektrod a jejich spravna poloha vici
¢occe. Obvod byl zapojen dle obrazku ¢. 27. Elektrody byly svisle proti zemi.
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Obrazek 27 Schéma zapojeni obvodu pro mérent dynamicke V-A charakteristiky elektrického
oblouku

Seznam pouzitych pfistroju:

e Sloupcovy posuvny rezistor

e Rezistor 10 kQ

e Napajeci zdroj BS-PSN 3/5A

e Analogovy ampérmetr Metra 40/304; TP=0,5 s. ¢. 1360328
e Digitalni voltmetr Hexagon 340 A s. €. 111180537

e Laboratorni zafizeni s elektrodami

e Posuvné méfitko

e Osciloskop TPS 2012B s. ¢. 000000317333-0000

Po zapojeni obvodu dle schématu, byl pfipojen na sinusové napajeci napéti 0 hodnoté U=
100 V a proud Iy, = 10 A. Pii oddaleni elektrod doslo k zapaleni elektrického oblouku, vzdalenost
elektrod byla nastavena na l,=10mm. Na osciloskopu byly zobrazeny prubéhy napéti a proudu
Vv zavislosti na Case. Osciloskop byl pfepnut do rezimu XY, kde byla vidét dynamickd V-A
charakteristika elektrického oblouku. Nasledné bylo provedeno ovéteni hypotéz probranych
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v kapit(% 7.1 a tyto hypotézy byly srovnany S chovanim dynamické V-A charakteristiky, ktera
byla zobrazena na displeji osciloskopu.
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8 INOVACE PRACOVISTE A NAVRH ROZSIRENI
LABORATORNICH ULOH O MODERNI DIAGNOSTICKE
METODY

V ramci laboratornich cviceni z pfedmétu Elektrické pfistroje jsem se zucastnil nékolika
méfeni laboratornich tloh ,,Mé&feni statické V-A charakteristiky” a ,,Mé&feni dynamické V-A
charakteristiky*, abych mohl inovovat tyto laboratorni tlohy a navrhnout rozsifeni téchto
laboratornich iloh o moderni diagnostické metody.

8.1 Popis systému ovladani polohy elektrod

Velkym nedostatkem méfici stanice jsem povazoval absenci popisu ovladdaciho systému
polohy elektrod. Méfici stanice obsahuje Sest kolecek pro ovladani polohy elektrod, které nejsou
nijak popsany. Pied zacatkem meéfeni studenti zkouSeli metodou ,,pokus, omyl* funkci téchto
Sesti koletek. Cimz dochézelo ke zm&nam polohy elektrod, jejich vzajemnému nato&eni, posunu
a pootoceni vuci Cocce, vétsSinou nebyly elektrody vraceny do ptivodni polohy. Jak bylo uvedeno
Vv kapitole ¢. 7. 1, tak poloha elektrod, vzajemné natoceni a nesouosost elektrod ma vliv na tvar
V-A charakteristiky. Z toho plyne, Ze $patnou konfiguraci elektrod by mohla byt vnasena chyba
do méteni. Aby byla eliminovana moznost vyskytu této chyby, byly oznaceny kolecka &isly 1 az
6 a k témto ¢islim byla vytvofena legenda s nakresem méfici stanice, ktera by byla ptilozena
K pracovisti. Vytvofena legenda je vidét na obrazki ¢. 28.

2
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Pohyb horni elektrody po kruznici.
Vzdalenost mezi elektrodami.

Pohyb dolni elektrody po kruznici.
Vyska obou elektrod viiéi podlozee. —0
Vzdalenost dolni elektrody vii¢i ¢otcee. @ ‘
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Obrazek 28 Popis ovladacich kolecek
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8.2 Navrh méreni ubytku napéti na stejnosmérném elektrickém
oblouku

Z obrazku €. 2 a €. 3 je zfejmé, Ze napeétovy ubytek na oblouku je slozen ze souctu ubytki
napéti na anod¢ a katodé a napéti na oblouku.

Uor=Ua+Ux+Up [vV; V, V] (8.2.1)
kde  Uaubytek napéti na anodg¢,

Ug tbytek napéti na katodé,

Up ubytek napéti v plazmatu oblouku.

Pribéh napéti na oblouku je zavisly na délce elektrického oblouku. Velikost napéti
Vv zavislosti na jeho poloze by bylo mozné méfit, zavedenim vhodné sondy a méfit ubytek napéti
V tomto misté. Pro méfeni je zapotiebi klidného hoteni oblouku.

Schéma zapojeni obvodu pro toto méfeni je zobrazeno na obrazku ¢. 29.

Obrazek 29 Schéma zapojeni obvodu pro méreni pritbéhu napéti na elektrickém oblouku

Zapojeni je podobné jako zapojeni pro méfeni statické V-A charakteristiky, jen je do obvodu
piidana ttreti uhlikova elektroda, ktera musi byt podstatné uzs$i nez hlavni elektrody. Na
pomocnou elektrodu je pfipojen voltmetr, ktery méti tbytek napéti v oblouku ve vzdalenosti .

Postup méfent:

1. Obvod zapojime dle schématu zapojeni z obrazku €. 34, nastavime elektrody tak, aby byly
souos€, a spojime je. Dany obvod ptipojime ke zdroji stejnosmérného napéti a oddalime
elektrody tak, aby doslo k zazehnuti oblouku a ten ustalené hotel.

2. Ur¢ime pozadovanou vzdalenost elektrod Iy, a nasledné pomoci vzorce 6. 1. 1 spocitaime
vzdalenost elektrod |y, kterou musime nastavit na méfici tabuli: l,=k-l.

3. Spojime elektrody, pfipojime obvod ke zdroji napéti a nastavime délku oblouku Iy
a ode¢teme hodnotu napéti Ug, Na voltmetru ,,V*. Ponévadz se elektrody neustale opaluji,
musime neustale kontrolovat délku oblouku, nastavenou délku udrzujeme konstantni
velikosti Ugyp.

4. Pomoci ovladaciho systému elektrod, posunujeme elektrody do doby, nez dojde
k zavedeni pomocné elektrody do oblouku. Polohu elektrod nastavime tak, aby byla
pomocna elektroda vzdalena od horni elektrody l,=Imm a odecteme hodnotu napéti
z voltmetru V.
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5. Pomocna elektroda je nepohybliva, vzdalenost horni elektrody k pomocné elektrodé
budeme nastavovat pomoci pohybu oblouku. Vzdalenost |, ménime s krokem 1 mm
a odecitame ptislusné hodnoty napéti, které zaznamename do tabulky.

Mg¢feni provedeme pro dvé vzdalenosti elektrod x, nejlépe pro kratky a dlouhy oblouk. Takto
zméfené hodnoty vyneseme do grafické zavislosti Ugp=f(l,), ptiklad této zavislosti je vidét na
obrazku ¢. 30.

U]

ul 7

T

2 [mm]
Obrazek 30 Pribeh napéti podeél méreného oblouku

Z vyneseného grafu lze odecCist velikosti tibytku napéti na katodé a anod¢ a porovnat je
s teoreticky vypoctenymi hodnotami. Z kompletni rovnice Ayrtonové (3.1.1) plyne pro soucet
elektrodovych tbytku:

a+ ﬁ = U, + Uy [V,W, A; V, V] (8.2.1)
kde a,y jsou konstanty Ayrtonové,
iob je proud obloukem,
Ua ubytek napéti na anodg,
Uk tbytek napéti na katodé. [1]
Pro napéti plazmatu:
(8 + %) 1=U, [Vem?, Wem™, A m: V] (8.2.1)
kde 5,6 jsou konstanty Ayrtonové,
iop je proud obloukem,
Up je ubytek napéti v plazmatu.[1]

Lze sledovat ménici se velikost ubytku napéti v plazmatu, ktera se méni s délkou
elektrického oblouku. Jak bylo fefeno, napéti na oblouku je dano souctem, katodového
a anodového ubytku a napéti na oblouku. V pfipadé méfeni kratkého oblouku budou ve
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vyneseném grafu pirevladat ubytky napéti na elektrodach, velikost napéti na oblouku bude
zanedbatelné, naopak v piipadé méfeni dlouhého oblouku budou ubytky na elektrodach
V porovnani s napétim na oblouku zanedbatelné, jak je vidét na obrazku ¢. 2 a 3.

8.3 Méieni dynamické V-A charakteristiky a vliv polohy elektrod

Pfi méfeni dynamické V-A charakteristiky studenti nevynaSeli tvar dynamické V-A
charakteristiky do protokolu. Nahrazenim stars$iho osciloskopu modernim osciloskopem, ktery
umoziuje ulozit hodnoty a ,,screen displeje osciloskopu na SD kartu nebo ,,flash disk*, by bylo
mozné zméienou charakteristiku vynést do grafu a porovnat jeji tvar a vlastnosti pii riznych
polohach elektrod. Schéma zapojeni bylo pouzito totozné jako u laboratorni Glohy “Méfeni
dynamické V-A charakteristiky* elektrického oblouku a je zobrazeno na obrazku ¢. 27,

Pivodni osciloskop byl nahrazen modernim osciloskopem Tektronix TPS 2012B
SAP:000000317333-0000, ktery umoznuje ulozit mé&fené hodnoty na SD kartu a tyto hodnoty
dale zpracovavat. Po zapojeni se obvod piipojil na napajeci napéti o hodnoté¢ u=100 V. Pii
oddaleni elektrod doslo k zazehnuti elektrického oblouku, vzdalenost elektrod byla nastavena na
x=12mm. Na osciloskopu byly zobrazeny prib&hy napéti a proudu v zavislosti na case.
Osciloskop byl piepnut do rezimu XY, kde byla vidét dynamicka V-A charakteristika
elektrického oblouku. Pomoci funkce ,,SAVE ALL TO FILE® byly hodnoty napéti, proudu
a jejich prabehy ulozeny na SD kartu vloZzenou v osciloskopu a pteneseny do pocitace k dalsSimu
zpracovani.

Na obrazku €. 31 je vidét ,,screen* displeje osciloskopu, kde jsou pribéhy napéti a proudu na
elektrickém oblouku. Jak je vidét na obrazku, napéti je ve fazi s proudem, z toho plyne, ze
elektricky oblouk je ryze odporova zatéz.

Tek miw Trig'd h Pos: 2.000ms SANMESREC
+

JN T

/“'\

To Files

/ ] VS

About
Save All

CH2 S0 i 5,00ms CH2 & =200
16-apr—14 1257 a0.0236Hz

Obrazek 31 Priibehy napéti a proudu na elektrickém oblouku pri vertikalnim ulozeni elektrod

Na zacatku kazdé pullperiody stoupa napéti na oblouku souhlasné s napétim sitovym az do
napéti, které odpovidd zapdleni oblouku, tuto hodnotu nazyvame zapalovaci Spicka. Proud
oblouku se v pribéhu pilperiody méni piiblizné podle sinusovky. Hodnoty pfenesené do pocitace
byly zpracovany pomoci programu EXCEL, dynamickd V-A charakteristika oblouku byla
vynesena do grafu, ktery je vidét na obrazku ¢. 32.
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Obrazek 32 Dynamicka V-A charakteristika elektrického oblouku pri vertikdlnim ulozZeni elektrod

Dynamicka V-A charakteristika je vynesena ve dvou kvadrantech a to v prvnim a tietim
kvadrantu. Napéti odpovidajici proudiim pii zapalovani oblouku jsou vétS§i neZ napéti
odpovidajici stejné¢ velkym proudim pii zhéSeni oblouku. Z obrazku je patrné, ze vynesena
dynamicka V-A charakteristika je nesoumérna. V tietim kvadrantu je vidét ¢ast, kdy byla katodou
spodni elektroda, ktera je chladngjsi. V prvnim kvadrantu je ¢ast dynamické V-A charakteristiky,
kde byla katodou horni elektroda. Nesoumérnost dynamické V-A charakteristiky je zplisobena
rozdilnou teplotou elektrod, horni elektroda je teplejsi, protoze pii svislé poloze elektrod, dochazi
ke stoupani tepla ze spodni elektrody a zhavych plynu z elektrického oblouku a zahtivani horni
elektrody. Z teplejsi elektrody jsou snadnéji uvoliovan vétsi pocet elektrond, jsou rychlejsi a tim
je zvySena vodivost proudovodné drahy. Kvili tomuto jevu se li§i i hodnoty zapalovacich $picek i
prabéhy napéti v obou ptilperiodach.

Pti dalsim méfeni byl obvod zapojen totozné jako predchozi méfeni, elektrody byly
ulozeny vodorovné se zemi, ¢imz bylo docileno stejné teploty obou elektrod v pritbéhu méienti.
Obvod byl pfipojen na napajeci napéti o stejné hodnoté jako v pfedchozim méfeni. Pti oddaleni
elektrod doslo k zapaleni elektrického oblouku, vzdalenost elektrod byla nastavena na l,=12mm.
Postup méfeni a zpracovani hodnot byl totozny jako v pfedchozim méfeni. Na obrazku ¢. 33 jsou
vidét prabéhy napéti a proudu elektrického oblouku pii horizontalnich elektrodach. Na pribéhu
napéti a proudu je vidét, ze napeti ma stejny pribéh v prvni a i druhé ptilperiod€ a je ve fazi
s proudem.
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Obrazek 33 Prubehy napéti a proudu na elektrickém oblouku pri horizontalnim ulozeni elektrod
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Obrazek 34 Dynamicka V-A charakteristika elektrickeho oblouku pri horizontdalnim uloZeni
elektrod

Z obrazku ¢. 34 je patrné, ze hypotézy uvedené v kapitole 7.1 o vlivu polohy elektrod na
dynamickou charakteristiku oblouku byly potvrzeny. Soumérnosti dynamické V-A
charakteristiky se docililo horizontalnim uloZenim elektrod, kdy mély obé elektrody stejnou
teplotou. Pfi horizontdlnim uloZeni elektrod, stoupa teplo a zhavé plyny z oblouku vzhiru
anedochazi k oteplovani jedné z elektrod. Z prubéhti napéti je patrné, ze hodnoty zapalovacich
Spicek a prubeéhy napéti jsou v obou plilperiodach stejné.

Soumérnosti dynamické V-A charakteristiky mizeme také dosdhnout pii vertikalnim ulozeni
elektrod a to za pouziti chlazeni, které bylo navrzeno pro toto pracovisté. Popis chladiciho
systému je uveden v kapitole ¢. 8.4. Ventilator byl umistén tak, aby proudici vzduch chladil
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pievazné horni teplejsi elektrodu, a jeho vzdalenost od elektrody byla 10 cm. Postup méfeni byl
proveden totozn¢ jako v pfedchozich méteni dynamické charakteristiky, bylo nastaveno stejné
napajeci napéti a vzdalenost elektrod byla nastavena na 1,=12mm. Po zapaleni oblouku byly
svorky chladiciho obvodu pfipojeny na stejnosmérné napéti 12 V. Obdobné¢ jako u predchozich
meéieni byly hodnoty ulozeny na ,,flash disk* a zpracovany v programu ,,Excel. Pribéhy napéti
a proudu jsou vidét na Obrazku ¢. 35.
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Obrazek 35 Priibéh napéti a proudu na elektrickém oblouku s chlazenim horni elektrody
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Obrazek 36 Dynamicka V-A charakteristika elektrického oblouku s chlazenim horni elektrody

Z obrazku €. 36 je patrné, Ze vlivem chlazeni horni elektrody doslo ke snizeni hodnoty napéti
zéapalné Spicky a Castecné symetrizaci dynamické V-A charakteristiky. Ventilator chladici horni
elektrodu zpusobil to, ze zhavé stoupajici plyny byly proudem vzduchu vyfouknuty
a nedochazelo k tak velkému oteplovani horni elektrody.
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8.4 Navrh a realizace chladiciho systému

Jako velkym nedostatkem jsem vidé€l absenci chladiciho systému oblouku, chlazeni bylo
zastoupeno ve form¢ nahodného proudéni vzduchu, které bylo vyvolano pohybem listu papiru.
Tento zplusob chlazeni mi pfiSel velmi nepfesny a nevhodny pro vyvozeni zavérti a srovnani
hypotéz s métenou skutecnosti.

Chlazeni nesmi byt pfili§ silné, aby nedochézelo k zhasnuti elektrického oblouku hned po
jeho zapaleni. K chlazeni elektrického oblouku byl zvolen obycejny pocitacovy ventilator
Brushless AFB0712 MB. Je to ventilator se stejnosmérnym motorkem napajenym napétim 12 'V,
mé 2800 ota¢ek za minutu a maximalni pritok vzduchu 0,662 m®/min. Pouzity ventilator je vidét
na obrazku ¢. 37.

Obrazek 37 Ventilator Brushless AFB0712MB

Ventilator byl pfipojen na stejnosmérné napajeci napéti 12 V, byl pouzit laboratorni zdroj
napéti BS-PSN 3/5A. Schéma zapojeni chladiciho systému je vidét na obrazku €. 38.

+® 12V @“ Ventilator

Obrazek 38 Schéma zapojeni chladiciho systéemu

Pfi chlazeni elektrického oblouku se vyrazné¢ méni jeho dynamicka V-A charakteristika.
Mizeme chladit cely oblouk nebo pouze jednu zelektrod. Pomoci chlazeni muze byt
minimalizovan rozdil teplot obou elektrod v ptipadé jejich vertikalniho ulozeni a tim dojde ke
zmén¢ tvaru a vlastnosti dynamické V-A charakteristiky, které je mozné srovnat s dynamickou
V-A charakteristikou elektrického oblouku bez chlazeni. Vysledky tohoto méfeni jsou
zaznamenany v kapitole 8.3, pro zlepseni vlastnosti chladiciho systému a zptesnéni vysledkt
méteni by bylo vhodné vyrobit nastavec na ventilator, ktery by soustiedil proud vzduchu do
jednoho mista.

Tento nastavec jsem vymodeloval v programu Autodesk Invertor Proffesional 2014.
Model je navrZen z hlinikového plechu tloustky 0,5 mm a je vidét na obrazku €. 39. Vykres
tohoto nastavce je uveden v piiloze C.
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Obrazek 39 3-D model nastavce na ventilator

8.5 Méreni teploty ve styku elektrod pomoci infraervené kamery

Pfi sepnutych elektrodach ma na velikost napéti vliv velikost odporu ve styku. Odpor ve
styku:
Ry = = [Q; Q N, ] (7.1.4)
Fg
kde k[Q] je konstanta zachycujici druh materialu kontaktu,
Fs [N] je pritlacna sila,
n je druh kontaktniho styku.

Pfi zvySovani pfitlacné sily elektrod na sebe, klesa odpor ve styku mezi elektrodami, snizi
se ubytek napéti na odporu ve styku. Pfechodovy odpor ve styku je hlavnim ukazatelem jakosti
elektrického spojeni, zavisi na ném velikost tepelnych ztrat ve styku. [12]

V ramci méteni dynamické V-A charakteristiky se ovéfovala hypotéza o zavislosti velikosti
napéti na pftitlacné sile. Studenti sledovali pouze velikost napéti, kterd se ménila s velikosti
pritlacné sily elektrod. Pfinosnou inovaci je vyuziti infracervené kamery SAT-HY6800, pro
sledovani otepleni elektrod, ktera je v laboratofi elektrickych pfistroji dostupna. Touto kamerou
Ize sledovat velikost tepelnych ztrat ve styku, zaznamenavat snimky na kartu a dale je
zpracovavat, pro zpracovani byl pozit program SatReport Standart. Stouto kamerou byla
provedena série méieni, pii kterych bylo sledovano otepleni elektrod v zavislosti na pfitlatné sile
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elektrod. Pfitlacna sila byla definovana pomoci snadnéji méftitelného napéti, které se se zvétSujici
se pritlacnou silou zvétsuje, protoze na odporu ve styku vznikaji veétsi ztraty.

Pti méfeni bylo pouzito schéma zapojeni, které je vidét na obrazku ¢. 27. Po pfipojeni
obvodu Kk siti, byla nastavena poloha elektrod tak, aby byly elektrody souosé, pii tomto méfeni je
dalezité, aby na tento fakt byl kladen diiraz, protoze pii nesouososti elektrod muze dojit pii
zvetseni pritlacné sily ke zlomeni jedné z elektrod. Po nastaveni spravného ulozeni elektrod byly
elektrody spojeny, a pomoci ovladacich kolecek pftitlaceny co nejvétsi silou k sobé. Snimky byly
potizovany ze vzdalenosti 1m pomoci infrakamery. Infrakameru bylo nutné po zapnuti nechat 30
sekund automaticky nastavit. Po zapnuti kamery do rezimu foceni, byla kamera nastavena pro
meéieni naseho pracovisté.

Byla odectena hodnota napéti U=4 V, ktera definovala pfitlacnou silu, a proudu =15 A.
Pomoci kamery byl po 10 sekundach zaznamenan snimek elektrod. Nasledné byla pfitlacna sila
snizena natolik, aby napéti na elektrodach vzrostlo na hodnotu U=4,5 V a proud 1=15 A
a infracervenou kamerou byl potizen snimek po 10 sekundach, takto bylo méteni opakovéno i pro
hodnotu napéti U=5 V. Snimky byly uklddany na SD kartu a byly pfeneseny do pocitace
k nasledovnému zpracovani. Pro zpracovani obrazkt byl pouzit program SAT Report, jeho
ovladani je popsano v nasledujici kapitole.

8.5.1 Prace s programem SAT Report

SAT report je program priilozeny k infracervené kamete SAT-HY6800, ktery slouzi
k zobrazeni a zpracovani snimkii pofizenych infrakamerou.

Po spusténi programu se uzivateli zobrazi uvodni pracovni plocha. V horizontalni nastrojové
li§t& uzivatel zvoli funkei ,,IrImage* pomoci které nakresli obdélnikové pole, do kterého budou
vkladany vytvofené snimky infracervenou kamerou. Cely tento proces je zobrazen na obrazku
¢. 40.
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Obrazek 40 Ukazka viozZeni pracovniho pole Irlmage

Kliknutim pravym tlacitkem na pole Irlmage se objevi panel nastaveni tohoto pole.
Vybereme funkci ,,Connect”. Zobrazi se pruzkumnik, kde vybereme cilovy soubor z Karty
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kamery, ktery chceme importovat. V pravé casti pracovniho pole je vidét barevné rozlozeni
teplot. V horizontalni pracovni li§t¢ muzeme vybrat funkci ,,Isotherm®, kterd umoznuje zvyraznit
urcitou teplotu, kterou pozadujeme. Tato funkce otevie panel s teplotnim rozlozenim a posuvnou
listu, kde si mizeme navolit teplotu, kterou chceme zvyraznit, zvolena teplota bude ve snimku
zvyraznéna zelenou barvou, tato funkce je vidét na obrazku €. 41. Program umoznuje dalsi velké
mnozstvi Gprav snimki, dopliujicich informaci a tabulek, ale tyto funkce nejsou pro naSe méteni

r
podstatné.
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Obrazek 41 Ukazka pracovniho prostredi programu SAT Report - vioZeny snimek

Zpracovany snimek muiZzeme exportovat do obrazku ve formatu .jpg. V horni li§té¢ zvolime

sloupec File, kde vybereme funkci ,,Save As Word Doc..*

3

a soubor ulozime pod pfisluSnym

jménem do pracovniho adresafe. Snimek je ulozen v soboru .doc. Tento postup je zobrazen na

obrazku ¢. 42.
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8.5.2 Vysledky a zhodnoceni méreni
Me¢éieni bylo provedeno pro 3 hodnoty pfitlacné sily, velikost pfitlacné sily byla
definovédna podle velikosti ubytku napéti na elektrodach, protoze se zvétSujici se piitlacnou

silou klesa odpor ve styku a s klesajicim odporem klesa i ubytek napéti na odporu ve styku Re.
Zpracované snimky jsou vidét na obrazku €. 43 az €. 45.
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Obrazek 44 Snimek infrakamerou - teplota elektrod pri napéti U=4,5V a =15 A
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Obrdazek 45 Snimek infrakamerou - teplota elektrod pri napeti U=5V a 1=15 A

Po zpracovani snimkti v programu SatReport byly elektrody rozdéleny 10 ptimkami.
Nasledné byla pro kazdou ptimku odectena teplota mista umisténi této ptimKy pomoci programu
SatReport a jeho funkci ,,Isotherm*. Hodnoty teplot byly zaznamendny do tabulky ¢. 8.

Tabulka 8 Mereni teploty ve styku a elektrod

Bod | Pro U=4V | Pro U=4.5V | Pro U=5V
[1] T.[°C] T2 [°C] T3 [°C]
1 35 55 80
2 55 80 100
3 80 100 130
4 110 120 140
5 120 135 155
6 130 145 170
7 115 130 150
8 90 100 140
9 55 70 100
10 35 50 80
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Pfi tomto méfeni byly pouzity homogenni uhlikové elektrody s primérem 13mm pouzivané
pro méfeni V-A charakteristik oblouku. Hodnoty z infrakamery maji pouze informa¢ni hodnotu.

Hodnoty teploty pro 3 pfitlacné sily jsou vyneseny do grafu, ktery je vidét na obrazku ¢. 46.
Podle ocekavani je nejvétsi teplota ve styku (bod 6), postupné teplota klesd az k drzakiim
elektrod. Pro nejvétsi pfitlacnou silu, tj. nejmensi ubytek napéti ve styku 4V (obrazek ¢. 43;
tab. 8) je tato teplota ve styku rovna 130°C (bod 6). Tato teplota je pomérné velka, je to
zpusobeno tim, ze byly pouzity elektrody, které jiz byly opotiebovany pii méfeni V-A
charakteristik elektrického oblouku. Pfi méfeni V-A charakteristik oblouku byly vypaleny stfedy
elektrod, to znamena, ze odpor ve styku elektrod byl v tomto méfeni pomérné velky i pii
maximalni pfitlacné sile. Z obrazku je dale patrné, Ze teplota elektrod dale smérem k drzadlam
elektrod klesala. Z pribéhu teploty je vidét, Ze cela horni elektroda byla vic vyhfivana nez
spodni. Rozdilny prubéh teplot elektrod je zptsoben tim, Ze teplo odvadéné z povrchu elektrod
stoupalo proudénim nahoru a oteplovalo horni elektrodu a jeji drzadlo (35°C), zatim co drzadlo
spodni ma nepatrné vyssi teplotu nez okoli (25°C).

Pfi nasledném zmensovani piitlacné sily dochazelo k zmenSovani poctu a velikosti sty¢nych
ploch, proudova hustota v téchto plochach se zvétSovala a dochéazelo K rustu teploty styéné
plochy a elektrod, coz je vidét na obrazku ¢. 44, ¢. 45 a tab. 8. Na obrazku ¢. 45 byly sty¢né
plochy natolik malé, ze vlivem prochazejiciho proudu je teplota ve styku 170°C (bod 6). Pii
zvySujici se teploté¢ ve styku byly elektrody vyhfivany dale k drzadlim, kde horni drzadlo
doséhlo teploty 80°C. Z prib¢ht teplot je patrné, Ze pii zmensujici se pfitlaéné sile roste odpor ve
styku a rostou hodnoty dosazenych teplot. Pii nasledném snizovani pfitlaéné sily by doslo ke
zmenSeni sty¢né plochy natolik, Ze teplota stoupla na hodnotu, kdy by doslo k zapaleni
elektrického oblouku, od kterého by byly elektrody dale velmi intenzivné ohifivany.

Kwvalité kontaktt, velikosti stykového odporu a ztratam ve styku, je v elektrickych pfistrojich
vénovana velka pozornost, proto bych doporucoval, zafadil sledovani teploty ve styku pomoci
infrakamery v zavislosti na pfitlacné sile do laboratorni ulohy ,,Méfeni dynamické V-A
charakteristiky elektrického oblouku®.
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8.6 Zmény vlastnosti elektrického oblouku vlivem zvySovani
katodovych a anodovych ubytki

V kapitole ¢. 4 byly probrany principy zhaSeni stejnosmérného elektrického oblouku.
Jednim z principi zhaseni oblouku je zvySovanim katodovych a anodovych ubytkii na
elektrickém oblouku. Rozd¢lenim elektrického oblouku na dva kratké oblouky dojde k nartstu
katodovych a anodovych ubytkli napéti. Vlivem zvySeni ubytkli napéti na oblouku se staticka
V-A charakteristika posune do oblasti vyssich napéti jak je vidét na obrazku €. 47.

V pribéhu meéteni statické V-A charakteristiky elektrického oblouku pfi lgp=konst. by
bylo mozné demonstrovat vliv zvySeni katodovych a anodovych ubytk(i napéti na chovani
statické V-A charakteristiky zavedenim vhodného feromagnetického materialu do cesty oblouku.
Nejprve by studenti zméfili statickou V-A charakteristiku pfi konstantni délce oblouku (ktivka
hl). Poté by se zasunul feromagneticky material do sloupce oblouku a celé méfeni by se
opakovalo (kiivka h2). Vlivem zvyseni katodovych a anodovych ubytkti na oblouku by doslo
K posunuti bodu stabilniho hofeni z bodii A1 a A2 do bodi Al’a A2’. Da se piedpokladat, Ze pii
dalsim d¢leni elektrického oblouku by doslo k posunuti statické V-A charakteristiky k hodnotam
vyssiho obloukového napéti az by nebyla splnéna podminka pro stabilni hoteni elektrického
oblouku Ug=Ugr+Ug a doslo k uhasnuti oblouku.

hl h2

UVl

A'l

Al\

B ——I[A]

Obrdazek 47 Vv katodového a anodového ubytku napéti na statickou V-A charakteristiku

Pii méteni dynamické V-A charakteristiky by pfi zasunuti feromagnetického materialu do
jadra oblouku mohli studenti pozorovat zvySeni katodovych a anodovych ubytkil piimo na
osciloskopu. Dynamicka V-A charakteristika by se vtomto piipadé pohybovala k vySim
hodnotam napéti a dochazelo by k jejimu zuzovani vlivem poklesu proudu.
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9 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo nastudovat problematiku vzniku a zhaseni elektrického
oblouku v elektrickych pfistrojich. Piedstavit uspé$né varianty zhaSecich principt v pfistrojich
nizkého napéti a inovovat laboratorni ulohy ,,Mé&feni statické V-A charakteristiky elektrického
oblouku* a ,,Mé&feni dynamické V-A charakteristiky elektrického oblouku®.

Byly popsany zakladni klasifikace elektrického oblouku, jeho vlastnosti, vznik v elektrickych
piistrojich a piisobeni elektrického oblouku na kontakty elektrického pfistroje. Stejnosmérny
elektricky oblouk byl charakterizovan statickou V-A charakteristikou se sériovym odporem, byly
popsany mista V-A charakteristiky, kde mize oblouk hofet stabilng, nestabiln¢ a kde oblouk
zanika. Sttidavy elektricky oblouk byl popsan dynamickou V-A charakteristikou a zavislost tvard
této charakteristiky na parametrech elektrického oblouku.

Pti zhaSeni elektrického oblouku ve stejnosmérném obvodu je snaha docilit podminek pro
uspésné a trvalé uhaSeni elektrického oblouku posunutim statické V-A charakteristiky nad body
stability hofeni. Jednim ze zplsobl je zvétSovani délky elektrického oblouku, chlazenim
elektrického oblouku, nebo zvétSovanim katodovych a anodovych ubytki elektrického oblouku.

Hlavni ¢éasti bakalafské prace byla inovace laboratornich uloh. Z tohoto divodu jsem se
zucastnil nékolika méteni téchto laboratornich uloh se studenty ptredmétu Elektrické piistroje a
také tyto laboratorni ulohy proméfil. Zmétena statickd V-A charakteristika byla srovnana s V-A
charakteristikou sestrojenou z hodnot vypoctenych podle rovnice Ayrtonové. Elektricky oblouk
se choval vsouladu s teoretickymi piedpoklady. Byl navrZzen zplsob demonstrovani vlivu
katodovych a anodovych tbytkd napéti na statickou V-A charakteristiku.

Byl popséan na prvni pohled nepiehledny systém ovladacich kolec¢ek laboratorniho ptipravku
s elektrodami. Bylo navrzeno rozsifeni Glohy ,,Mé&feni statické V-A charakteristiky elektrického
oblouku* o méfeni ubytku napéti na elektrickém oblouku pro kratky a dlouhy oblouk, jelikoz
rozloZeni napéti podél oblouku se pro rozdilné délky oblouku méni. Byl navrzen zptsob chlazeni,
ke které byl pouzit ventilator Brushless AFB0712MB a v programu Autodesk Invertor
Proffesional 2014 byl vytvofen navrh nastavce na ventilator.

M¢fenim a zaznamenanim hodnot dynamické V-A charakteristiky pomoci osciloskopu,
muZeme porovnat vlit polohy elektrod elektrického oblouku (horizontdlné uloZené elektrody,
vertikaln¢ ulozené elektrody), chlazeni elektrického oblouku, nebo chlazeni jedné z elektrod na
tvar dynamické V-A charakteristiky.

Navrh moznosti pouziti infracervené kamery v oblasti pozorovani vlivu pfitlacné sily na
odpor ve styku a otepleni kontaktniho styku byl ptinosny, protoze velikost odporu ve styku je
jednim z hledisek hodnoceni jakosti elektrickych ptistroji.
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PRILOHY
Piiloha A: Grafy z méfeni statickych V-A charakteristik pii lp=konst.
Ptiloha B: Grafy z méfeni statickych V-A charakteristik pfi Iog=konst.

Ptiloha C: Vykres néstavce na ventilator.



Piiloha A: Grafy z méreni statickych V-A charakteristik pii
l,=konst.
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Piiloha B: Grafy z méreni statickych V-A charakteristik pri
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