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Abstrakt

V praci som sa zameral na princip zhaSania elektrického obluku v nizkonapitovych
pristrojoch. Zvlast som sa sustredil na problematiku magnetickych vypinadov. Dalej som
spracoval po teoretickej stranke problematiku kontaktného systému pri magnetickych
vypinacoch. V praktickej Casti prace som testoval nizkonapidtovy moduldrny isti¢ typu 2 B
a 10B. Testovanie prebiehalo v laboratoriu spinacich pristrojov. Pozoroval som pohyb kontaktu
a elektricky obluk, ktory horel medzi nim a vodiacou stenou. Pozorovanie bolo zaznamenané
pomocou vysokorychlostnej kamery a osciloskopom. Zo ziskanych priebehov som
vyhodnocoval dynamiku kontaktov, dizku elektrického oblika a velkost jeho oblikového
napétia pre rozne okamihy.

Abstract

At work, Ifocused on the principle of electric arc extinction in low voltage devices. I
particularly focused on the issue of magnetic switches. Next, [ processed by the theory site issue
of contact system in magnetic switches. In the practical part of my work, I was testing modular
low voltage circuit breaker type of 2B and 10B. Testing was carried out in the laboratory of
switchgear. I observed the movement of the contact and electric arc, which was burned between
them and conductor wall. Observation was recorded by using a high-speed camera and an
oscilloscope. Of acquired waveforms, I evaluated the dynamics of contacts, electric arc length
and the value of the arc voltage for different moments.
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1 Uvop

Nizkonapét'ové spinacie prvky su najpouzivanejSie spinacie zariadenia, s ktorymi sa bezny
¢lovek ako laik mdze stretnut’. NajdolezitejSim nizkonapdtovym spinacim zariadenim povazujem
isti¢. Hlavna funkcia isti¢a je prerusit nadprudy a skraty, ktoré vznikaji vplyvom poruchy.
V pripade, Ze by sa v obvode nenachédzal Ziadny ochranny prvok, vznikla by porucha, hrozil by
dotyk so zivymi €astami obvodu, znehodnotenie izoldcie vedenia a znehodnotenie pripojeného
zariadenia. Ked'Ze isti¢ sluzi aj ako ochrana pred vznikom urazu elektrickym pradom, je vel'mi
dolezita jeho spolahlivd a ucinnd ¢innost’ v pripade vzniku poruchy na elektrickom zariadeni.
Preto je nutné meranim pozorovat rdézne prevedenia istiCov, vyhodnotit’ ich spolahlivost
a spravnu funkcnost. V mojej praci sa venujem pozorovaniu kontaktov istiCa pri vypinani
vypinacieho pradu. Rovnako som pozoroval elektricky obluk, ktory sa zapali na kontaktoch pri
ich oddialeni a vyhodnocoval jeho oblukové napitie a dizku, pokial’ elektricky obluk horel medzi
vodiacou stenou a pohyblivym kontaktom. Meranie som vykondval v laboratdriu spinacich
pristrojov pomocou vysokorychlostnej kamery Photron SA-X2 a osciloskopu.

2 VYSOKORYCHLOSTNA KAMERA

Vysokorychlostna kamera je zariadenie, ktoré zaznamendva videozdznam vysokou snimacou
frekvenciou. Snimacia frekvencia ma v praxi vyznam poctu snimkou vyhotovenych za jednu
sekundu. Cim je tato frekvencia vicsia, tym je kamera schopnejsia zaznamenavat’ deje, ktoré
trvaju kratke ¢asové obdobie. Aby bola kamera schopna zaznamenavat’ tieto deje vysokou
snimacou frekvenciou, je potrebné, aby vSetky jej sucasti pracovali dostato¢nou frekvenciou od
snimaca, prevodnika az po zdznamovu Cast. Na meracie ucely pouzijem vysokorychlostnu
kameru Photron Fastcam SA-X2.

2.1 Vysokorychlostna kamera Photron Fastcam SA-X2

Kamera je vybavena CMOS senzorom o citlivosti ISO 25 000 pre monochromaticky snimac,
uzavierkou s rychlostou uzavierky od 1ms do 1ps. Na kameru je mozné nasadit’ objektivy
s bajonetom typu Nikon F-mount, ktory je kompatibilny s Nikon G- Mount. Na objektivy
s bajonetom typu C-mount je nutné pouzit adaptér. Obsahuje dva sloty pre SD karty, ktorych
zaznamova pamdt’ moze byt az 64GB, na ktort je moZné pri maximalnom rozliSeni zaznamenat’
az 43 684 snimok. Tymto je kamera pouziteI'na aj bez PC. Je vybavena dual Gigabit Ethernet
portom, ktory zabezpecuje dostato¢ne rychlu komunikdciu. Umoziiuje nastavit’ oneskorenie od
spuste. Umoziiuje ukladat’ na zdznamové médium snimky vo formatoch JPEG, AVI, TIFF, BMP,
RAW, RAWW, MRAW, PNG, MOW, FTIF. Snimky mdzu obsahovat komentdr (Cas
vyhotovenia, rozliSenie...). Pracovna teplota kamery je od 0- 40°C . Jej vaha je takmer 10 kg,
zavisi od pouzitého krytu. V mojom pripade je kamera v kovom kryte, ktory zabramnuje vniknutiu
prachu k elektronike kamery [1].
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Tab. 2.1-1Parametre kamery Photron Fastcam SA-2X

Snimacia frekvencia [fps] Rozlisenie
Horizontalne | Vertikélne

1 000 1024 1024
2 000 1024 1 024
5000 1024 1024
10 000 1024 1024
12 500 1024 1 024
13 500 1024 1024
18 000 896 848
22 500 768 768
40 000 640 488
45 000 512 512
50 000 640 384
75 000 512 296
100 000 384 264
200 000 256 152
400 000 256 48
480 000 384 24
720 000 256 8
900 000 128 8

1 000 000 128 8

Z Tab2.1-1 je jasné, ze s vySSou snimacou frekvenciou sa rozliSenie vyhotovenej snimky
zmensSuje. Preto je vhodné zvolit’ najoptimalnejSie nastavenie snimacej frekvencie.
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2.1.1 Clona

Clona je zariadenie, ktoré reguluje mnozstvo svetla, ktoré dopadne na senzor nastavenim
premenného priemeru kruhového otvoru. Velkostou tohto otvoru ovplyvilujeme jas snimku
a hibku ostrosti. Cim je hibka ostrosti vi¢sia, tym je cely snimany objekt aj s pozadim ostreji

[2].

'..- . Ll _.
o -’ ' )\ -
.z..* -

Obrazok 2.1-1Velkost clony a otvoru clony[2]

S rasticim clonovym cislom klesa priemer otvoru clony. Ak je clonové ¢&islo velké, na
senzor prenikne menej svetla a snimka bude tmavsia, ak clonové ¢islo bude malé. Na senzor
prenikne vicSie mnoZstvo svetla a snimka bude jasnejSia. Podobné je to s hlbkou ostrosti.

2.1.2 Rychlost’ uzavierky

Rychlost'ou uzavierky nastavujeme ¢as pocas, ktorého bude clona otvorend na nastavené
clonové ¢islo. Po uplynuti tohto ¢asu sa clona zatvori. Ak je rychlost’ uzavierky velka, tak cas,
pocas ktorého bude dopadat’ svetlo na senzor bude maly. Vysledny snimok bude tmavsi, pretoze
na senzor za kratky ¢as dopadlo malo svetla. Naopak pri malej rychlosti sa clona uzatvori za dlhsi
Cas, na senzor dopada svetlo dlhsiu dobu. Snimka bude svetlejsia. Velké rychlosti uzavierky sa
pouzivaju pri rychlo sa pohybujtcich objektoch, aby sme zabranili ich rozmazaniu na vysledne;j
snimke. Pri malej rychlosti uzavierky by z rychlo pohybujucich sa objektov vznikla na vysledne;j
snimke iba Smuha, ¢o sa nickedy vyuziva ako efekt.

2.1.3 Snimaci ¢ip CMOS

CMOS senzor je senzor citlivy na dopadajuce svetlo ktoré prevadza na elektricky naboj,
ktory je zosileny a d’alej spracovany. Skladd sa zo SoSoviek, farebného filtra a svetlo-citlivych
senzorov visinou vo forme fotodidd. Sofovky usmertiuju svetlo priamo na fotodiédy, ktoré st
schopné rozlisit’ iba intenzitu svetla. Aby sme zistili farbu svetla, je medzi fotodidédou a SoSovkou
umiestneny farebny filter, ktory prepusti iba jednu vinovu dizku svetla, teda farbu svetla, ktora
dopadne na fotodiodu. Velkou vyhodou CMOS senzorov je moznost snimat’ ur¢itym vyrezom
z celkove] plochy ¢ipu. Tato vlastnost vyuzivame pri snimani vysokymi rychlostami, kedy
produkujeme vel'ké mnozstvo dat [3].
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RGB Inside the Camera

Incoming Visible
light

Visible Light passes
through IR-Blocking
Filter

Millions of
light sensors

Color Filters control
the color light
reaching a sensor

Color blind sensors
convert light
reaching each
sensor into electricity

Obrazok 2.1-2CMOS senzor[3]

2.1.4 Nastavenie kamery Photron Fastcam SA-2X

Nastavenie kamery budeme prispdsobovat’ objektu ktory snimame. Objektom budu kontakty
isti¢a, ktoré sa pri zapOsobeni skratovej spuste budi od seba vzdalovat. Tento dej bude
sprevadzany elektrickym oblukom. Ked'Ze jas obluka je znac¢ny a rychlost’ oddialenia kontaktov
vel'kd, je nutné zvolit’ dostato¢ntl snimaciu frekvenciu, vel'kost’ clony, Cas uzéavierky a to tak, aby
snimany objekt nebol prili§ tmavy ani svetly. Za normalnych okolnosti by obluk presvetlil
snimany objekt a preto pouZijeme na nasvietenie laser a filter, ktore umiestnime na objektiv,
ktory ndm prepusti len uzku Cast’ spektra obluka a spektrum lasera, tak aby sme na snimkach
mohli pozorovat’ kontaktny systém.

3 LABORATORIUM VYSOKYCH PRUDOV A NAPATI

Laboratdrium je rozdelené na dve Casti a to na Cast’ laboratoria spinacich pristrojov a cast’
laboratdria vel'mi vysokych napéti. Moja praca je vykondvana v laboratoériu spinacich pristrojov,
ktoré podrobnejsie rozoberiem. Laboratérium sluzi ako na vedecké tcely, tak aj pre priemyselny
sektor.

3.1 Laboratorium spinacich pristrojov

V laboratériu sa vykonavaju skratové skusky elektrickych strojov a pristrojov.

Parametre laboratoria:

o AC 50/60Hz:
e 150kA/250V —200ms
e 100kA/500V —200ms
e 60kA/750V —200ms
e 40kA /1000 V —200ms
e 40kA/100V —300ms

o DC pre 200ms
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e 50kA/1000V
Laboratorium je vybavené :

o Digitdlnym meracim systémom na baze PXI

o Osciloskopom pre sledovanie vel'mi rychlych javov

o Vysokorychlostnou kamerou Photron Fastcam SA-X2

o Meracim vybavenim uréenym na meranie dynamického naméhania do 10MPa

Testy, ktoré je mozné vykonavat v laboratoriu:

o Vykonové testy:
e Poistiek
e LV MCCB isti¢ov
o Skuasky vydrznym pradom:
e Krytov
e Prudovodnych casti
e C(Cievok a reaktorov
e Testy cyklické
o Pokrocilé testy:
e Generatorom silného magnetického pola
e Specidlnou magnetizaciou
e Test razovymi vlnami
e Test cryogenickych supravodivych zariadeni
e Test pre jednopolové 6 kV istice

Prudové zdroje:

o Generator 16 MVA
o Transformator 2,5 MVA
o Kapacitny 3200 uF / 10 kV




Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 19

[T y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= Vysoké uceni technické v Brn¢

rs)

3.2 Schéma laboratoria spinacich pristrojov

MA1
600KW,690V
1000/12000t/m

Obrazok 3.2-1Jednopdlova schéma laboratoria spinacich pristrojov

3.2.1 Pripojnicovy systém ¢islo 1

Pripojnicovy systém c¢islo 1 je tvoreny trojfazovymi pripojnicami, ktoré st dimenzované
nasledovne: 3~50 Hz; 22 kV; 630 A; 16/40 kA. Privod elektrickej energie do pripojnic je
realizovany zrozvodne Medlanky E.ON kablovym vedenim aZ po priechodku laboratoria.
Pripojnicovy systém ¢islo 1 napdja v laboratdriu spinacich pristrojov tieto rozvadzace: +R22.4,
+R22.5, +R22.6.

3.2.1.1 Rozvadzac¢ +R22.4

Rozvadza¢ napdja transformator TS2, ktorého vykon je 630 kVA. Ten transformuje napitie
22/0,69 kV. TS2 napdja frekvencny meni¢ TF1, ktory sliZi na regulaciu otdok asynchrénneho
motora. Asynchronny motor slizi ako pohon pre synchrénny generator. Vykon asynchronneho
motora je 600kW s menovitymi otadkami 1000/1200 ot.min™".
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3.2.1.2 Rozvadzac¢ +R22.5

Rozvéadzac napdja transformator TS3, ktorého vykon je 630 kVA. Ten transformuje napitie
22/0,8 kV. TS3 napaja spinany usmerniovac, ktorym regulujeme velkost' prudu v budeniu
synchronneho generatora.

3.2.1.3 Rozvadzac¢ +R22.6

Rozvéadza¢ napdja transformator TT1, ktorého vykon je 2,5 MVA a ktory transformuje
napdtie 22//7,2/6,6/6/5,4/4,8 kV. TT1 mdze sluzit’ ako zdroj elektrickej energie pre pripojnicovy
systém ¢islo 2. Druhy pouZitelny zdroj elektrickej energie je synchronny generator
motogenerator 6 kV.

3.2.2 Pripojnicovy systém cislo 2

Pripojnicovy systém c¢islo 2 je tvoreny trojfdzovymi pripojnicami, ktoré st dimenzované
nasledovne: 3~50 Hz; 7,2 kV; 1250/2500 A; 25/63 kA. Privod elektrickej energie do pripojnic je
realizovany bud’ transformatorom TTI, alebo synchrénnym generatorom GS1 kablovym

vedenim. Pripojnicovy systém ¢islo 2 napdja v laboratoriu spinacich pristrojov tieto rozvadzace:
+R6T.6, +R6T.5, +R6T.4, +ROT.3.

3.2.2.1 Rozvadzac¢ +R6T.6
Sluzi na pripojenie kablového privodu k pripojnicovému systému cislo 2 vedeného
z transformatora TT1.

3.2.2.2 Rozvadzac¢ +R6T.5

Slazi na pripojenie kablového privodu k pripojnicovému systému ¢islo 2 vedeného zo
synchronneho generatoru GS1 a na meranie prudu, ktory dodava GS1. Meraci ¢len sluzi ako
senzor pradu, ktory zaznamend abnormalne hodnoty prudu a dava podnet ochranam v pripade
vzniku poruchy.

3.2.2.3 Rozvadzac +R6T.4

Slazi ako meraci ¢len, v ktorom sa nachadzaju pristrojové transformétory napétia a pradu s
prevodom na 7,2 kV/100 V a2000 A/1 A. Napajaju ochrany, ktoré vyhodnocuju poruchu
v tomto pripojnicovom systéme. Dalej sa v flom nachadza by-pas, ktorym v pripade potreby
vykondavania skusky pod napitim na pristroji (zapnutie pod napitim) preskratujeme TH1.

3.2.2.4 Rozvadzac¢ +R6T.3

Slazi na napdjanie odpornikov RR1 areaktorov RLI, ktorych hodnotu si moéZeme volit'.
Dalej sluzi na napajanie pripojnicového systému &islo 3. Odporniky, reaktory a pripojnicovy
systém c¢islo 3 je mozné napdjat’ bud’ priamou cestou na GS1, alebo cez tyristory TH1, ktoré su
riadené. Sluzia na nastavenie presného uhla zopnutia.

3.2.3 Pripojnicovy systém c¢islo 3

Pripojnicovy systém ¢islo 3 je tvoreny trojfdzovymi pripojnicami, ktoré su dimenzované
nasledovne: 3~50 Hz; 7,2 kV; 1250/2500 A; 25/63 kA. Privod elektrickej energie do pripojnic je
realizovany za odpornikom a reaktorom, ktory je napdjany z rozvaddzaca +R6T.3. Pripojnicovy
systém Cislo 3 napdja v laboratdriu spinacich pristrojov tieto rozvadzace: +R6T.2, +R6T.1.
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3.2.3.1 Rozvadza¢ +R6T.2

Sluzi aj ako privod elektrickej energie do pripojnicového systému cislo 3 a aj ako vyvod,
ktory napdja transformator s odbockami TT2 s vykonom 16MVA. Transformator TT2 dokaze
transformovat’ napitie z 7,2/6,6/6/5,4/4,8 kV//1000/750/500/250V. V pripade potreby nizsicho
napitia ako 250V, sa na odbocke nachadza aj transformator TT3 s vykonom 2,5MVA, ktory
dokéaZeme pripojit’ do série s TT2. TT3 dokaze transformovat’ napdtie z 1000V//100/50/25V.

Do série s odbockou je mozné pripojit' aj tyristory alebo polovodicové diddy. TH2 je
potrebné na ziskanie presného uhla skratového pradu (uhla zapnutia) a TD2 na usmernenie
striedavého prudu pomocou polovodi¢ovych didd. Do série k odbocke su pripojené regulovatel'né
odporniky RR2 areaktory RL2, ktorymi doladujeme poziadavky na simuldciu danej siete,
v ktorej bude pristroj alebo zariadenie pouZzivané. Za nimi v sérii je pripojeny bo¢nik a za nim v
sérii skratova stolica ZS1, na ktora je pripojeny skuiSany pristroj alebo zariadenie. Niekedy je
potrebné simulovat’ siet’ za pristrojom alebo zariadenim a preto je taktiez mozné nastavovat
parametre siete regulovatelnymi odpornikmi RR3 areaktormi RL3. Dosahujuce napitie je
maximalne 1000 V.

Druhé odbocka vedie priamo z vybranej odbocky TT2 na bo¢nik a na skratovu stolicu ZS2 .
Tuato skratovu stolicu pouzijeme v pripade, zZe parametre siete, ktoré sme nastavovali RL1 a RR1
su dostacujuce. Dosahujice napétie je maximalne 1000 V.

3.2.3.2 Rozvadzac¢ +R6T.1

Sluzi ako priamy privod z GS1 alebo TT1 bez transformdcie napétia na napéjanie skratovej
batérie, ktord po nabiti vybijame do skuSaného pristroja atestujeme skratovii odolnost.
Dosahované napitie je 10-20 kV.

3.3 Technické zariadenia laboratoria spinacich pristrojov

3.3.1 Motogenerator 6kV

Motogenerator je synchronny generator:

m= 50 ton

S=16 MVA

U= 6,3 kV

n,= 1000-1200 ot.min"!
Ik= 13 kA/0,2 s

O O O O O

Pohana ho asynchréonny motor :

o P=600kW
o n,=1000-1200 ot.min™"
o U,z=690V

Je nutné celé zariadenie pocas prevadzky chladit’ a neustale olejom mazat loziska.

3.3.2 Transformatory TT1 a TT2

TT1 a TT2 st transformatory s nizkou impedanciou, ¢o zabezpecuje maly Ubytok napitia na
pozdlznej impedancii transforméatoru.
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Parametre TT2:

o S=16 MVA

o 6+2x10% kV /1000-750-500-250 V
o Ux— 2,5%

o Suchy

Parametre TT1:

o S=2,5MVA

o 22kV/6+2x10%
o w=2,5%

o Olejovy

3.3.3 DalSie technické zariadenia
Tyristorové spinace:
o vn:756kV;13kA
o nn: 1000 V; 20 kA
NastaviteI'né reaktory a odporniky:

o 3x vnreaktory 19,5 kA/ 0,2s; 12kV 9,55mH
o 3x vn odporniky 6kV; 1,5Q +- 5%
o 6x nn reaktory
o  6x nn odporniky
Diodovy usmerniovac:
o 1500 V; 50kA
Vykonovy vypina¢:
o 17,5kV;40kA

Laboratdérium spinacich pristrojov je d’alej vybavené velinom, ktory je kompletne odstieneny
od vonkajsich vplyvov, aby sa ¢o najviac zamedzilo chybam a nepresnostiam merania. Je
schopné za hodinu vytvorit’ 12 skratov o dlzke 200ms osem krat denne a 200 dni v roku.
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4 PRINCIP ZHASANIA SPINACIEHO OBLUKU V NN
SPINACICH PRISTROJOCH

Zhasanie obluka je zlozity proces, ked’ze oblik je vysoko energetickd hmota (plazma). Na
zhaSanie obluka vyuzivame jeho vlastnosti a vlastnosti elektrického pradu, ktory tecie oblukom.

4.1 Silové ucinky elektrického priadu

Ak prechadza prudovou drahou elektricky prad, vznika sila, ktord je vyvolana pdsobenim
magnetickych poli. Sila vznikd pri viacerych pridovych drdhach, pri deformécii, ¢i zakriveni
pradovej drahy, alebo ak sa pridova drdha nachddza v blizkosti feromagnetického rozhrania. Pre
zhaSanie obluka vnn spinacich pristrojoch sa najcastejSie pouziva princip magnetickych
vypinacov, ktorych jedna zo zakladnych cCasti je zhdSacia komora z feromagnetického materidlu

[4].

Ak sa nachadza vodi¢, ktorym prechddza elektricky prud v blizkosti feromagnetického
materidlu, tak vplyvom elektromagnetickej indukcie sa indukuje prud do feromagnetického
materidlu, ktory ma ten isty smer. Tuto situdciu modzeme povazovat za pripad dvoch
rovnobeznych, nekonecne dlhych vodicov [4].

Za kone&nu dizku feromagnetického materialu v smere pridu mdzeme povaZovat’ rozhranie
zhéaSacej komory, ktora je najCastejSie vyrobena z ocelovych plechov. Velkost’ sily vtahujicej
obluk do wvnutra vyrezu zhaSacej komory sa stanovuje zo zmeny nahromadenej energie
v magnetickom poli obluku [4].

Urcuje ju rovnica, ktord vyjadruje indukénost’ obvodu a prad, ktory nim prechadza a ktory sa
nebude menit’ v zavislosti od stradnice x [4].

=1p20L : ;
F=2i2= (N; A, H, m) 4.1-1)

Zo zavislosti L=f(x) je zrejmé, Ze pri pohybu obliku v ose Strbiny induk¢nost’ rastie az do
bodu S. Ak pohyb pokracuje aj za bod S, indukénost’ klesa. Silu, ktora posobi na Cast’ pradove;j
drahy (obluk) sa n krat zvacsi, ak obluk bude prechadzat’ Strbinami » plechov [4].

I 1
S is;——,_: S

——

Obrazok 4.1-1 Sila vtahujuca oblik do ocelovej strbiny komory [4]
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4.1.1 Odpudiva sila medzi kontaktmi

Obrazok 4.1-20dpudiva sila medzi kontaktmi

Pri kontaktoch s bodovym stykom je moZzné pocitat’ odpudivu silu, pricom berieme do uvahy
kruhovt styéni plochu s priemerom d. Pri kontaktoch ztoho istého materidlu auvazovani
pruznej deformadcii je mozné vypocitat’ priemer d [4].

F=i2n=-107" (N; A2 m, m") (4.1-2)

Pre harmonicky priebeh kde i = I,,, sin wt
F=(iVZ-sinwt)?-in=-107 (N; A, rad.s™, s, m, m™) (4.1-3)

F = i?(1 - cos2wt) - In=-1077 (N; A% rad.s™, s, m, m™) (4.1-4)

Z obrazku je zrejmé, ze prechodom elektrického prudu cez pevny kontakt a pohyblivy
kontakt (vodi¢) vznikd magnetické pole. Jeho smer je na obrazku vyznaeny z hl'adiska smeru
pretekajiceho prudu. Naneseny sty¢ny materidl na pevny kontakt a pohyblivy kontakt sposobuje
zuzenie prierezu vodica, ktorym prud prechddza. Tymto vznikd priestor, kde sa nahromadi
suhlasné magnetické pole. Suhlasné magnetické polia sa odpudzuju a preto vznika sila F, ktora
posobi proti pritlacnej sile kontaktov Fx. Velkost sily F je zavislad na velkosti prechadzajuceho
pradu. V pripade, kedy prechddza isticom vypinaci prid, dochddza k vybaveniu vypinacieho
mechanizmu a tym sa sila Fx zmenSuje, pricom sila F je dostato¢ne velkd na to, aby pohyblivy
kontakt urychlila. Tento princip sa vyuziva napriklad pri stavbe isticov.
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4.2 Zanik elektrického obluku

Podmienkou pre uhasenie elektrického obluku je prevaha deionizacnych procesov nad
ionizacnymi. Medzi hlavné deionizacné procesy patri diftizia Castic z teplych oblasti z okolia osy
plazmy do okrajovych oblasti s nizSou teplotou. Dalsi deionizaény proces podporujuci zanik
elektrického obluka je rekombindcia, kedy kladny iont a zaporny elektron sa pri nej spoji
a vznikne neutrdlny atom. Uvol'ni sa energia spotrebovand na ionizaciu. Rekombindcia moze
nastat’ na elektrode, v priestore vyplnenom plazmou alebo na okraji plazmy, kde okraj je tvoreny
napriklad pevnou stenou. Ak nie je v okoli pri rekombindcii Ziadna tretia Castica. ktora by mohla
uvol'nenu energiu prevziat, tak sa energia vyziari vo forme svetla. Ak nastane rekombinacia v
blizkom okoli elektrdédy, uvol'nend energia sa premeni na teplo, ktoré zahrieva elektrody [4].

Radialna difuzia cCastic je diftizia v smere polomeru plazmy. Prebieha v obluku spontanne.
Na podporu tohto procesu je nutné vybrat vhodné zhasSadlo, ktoré bude podporovat
ochladzovanie oblika. Pri ochladzovani povrchu elektrického oblika sa zmensSuje jeho polomer.
Prid prechddza oblukom s menSim polomerom. Zvacsi sa prudova hustota a zvacsi sa odpor
plazmy. Joulové teplo uvol'nené z obluka sa zvacsi a tym sa zvicsi aj teplo obluka. Pri vyssej
teplote elektrického obluka sa zvac¢si energia medzi oblikom a okolim. Ak je chladiace médium
schopné odviest’ vzniknuté teplo pri celom procese, ktory sa opakuje, obluk zanikne [4].

Ucinnost’ ochladzovania povrchu obliika je mozné zvi&sit' vzajomnym pohybom chladiaceho
média a zhaSaného obluku. Vac¢Sina nn pristrojov su pristroje s vlastnou energiou a pohyb sa
vykonava za pomoci magnetického pola, ktoré je vybudené vypinanym prudom [4].

4.3 Princip zhaSania striedavého obluka

Pri zhasani elektrického obluka pri striedavého prude vychddzame zo skutocnosti, ze
striedavy prad prechadza nulou, kedy obluk uhasina. Teoreticky by bolo mozné rozpojit’ kontakty
spinaca bez sprevadzania elektrickym oblukom, ak by sa kontakty rozopli v Case, kedy prad
prechadza nulou a oddialovali by sa dostato¢ne rychlo, aby vplyvom zotavujuceho napitia
nedoslo k vzniku elektrického obluku [4].

Zotavené napétie je napitie, ktoré sa objavi na kontaktoch po uhasnuti oblika a doznie do
obnoveného napitia, ¢o je napétie zdroja [4].

Uspesné zahasenie striedavého oblika je podmienené rychlej$im nérastom elektricke;
pevnosti ako rychlost’ narastu zotaveného napiétia. Pri striedavych pridoch nie je dolezity zanik
elektrického obluka, ked’Ze prud prechddza nulou, ale je délezité zabranit' vhodnym spdsobom
zhasania a vhodnym zhaSadlom opitovnému zapdaleniu obluka [4].




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brn¢

26

[ F=——
NI

! E1
3
f _~E2
”
'7
Un £ e - Yzn
il i N
if ! =<
Il ~
,I -~
ll
if |
I
il Uq
!
1
0] % —t

Obrdazok 4.3-1Podmienky uspesného uhasnutia obluka [4]

Z obrazka 4.3-1 mdzeme pozorovat’ ndrast elektrickej pevnosti na krivkach E7 a E2, kedy
krivka EI charakterizuje rychlej$i ndrast elektrickej pevnosti ako narast zotaveného napétia u.,.
E2 charakterizuje pomalSi narast elektrickej pevnosti ako zotaveného napétia u., a v Case tl
dochadza k prevahe ionizaénych procesov nad deionizacnymi. Doéjde k znovu zapaleniu
elektrického obluka a na kontaktoch sa objavi oblukové napétie u,. Pre Uspe$né vypnutie
elektrického obvodu a tym aj uhasenie vzniknutého elektrického oblika je nutné, aby celkova
energia odvedenad z plazy bola vécSia, ako energia privedena do plazmy [4].

4.3.1 Princip zhaSania striedavého elektrického obluka pri magnetickych

zhasadlach

St to zhasadl4, kedy je zhasacie médium v okoli kontaktov a nepdsobi priamo na elektricky
obluk. Posobenim magnetickym polom na obliuk je vzniknutou silou vhéanany z priestoru
kontaktov do zhaSacej komory. Pritychto zhaSadlach v oblasti nuly pradu, kedy zanikne
magnetické pole pdsobiace na obluk, ktory sa pohybuje voci zhasaciemu médiu, nastane situdcia,
kedy na obluk prestane pdsobit’ magnetické pole a obluk je len v zotrvaénom pohybe voci
zhagadlu. V tomto okamihu rekombina&né procesy podporujiice deionizaciu zbytkového stipca
plazmy su podporované len radidlnou vymenou Castic. Radidlna vymena castic je radialna difuzia
Castic a sucasny vstup neutralnych Castic do jadra obluka [4].

Velkost' elektrodynamickych sil, ktoré vhanaju elektricky obluk do zhaSacej komory su
zavislé na velkosti pradu. V oblasti velkych prudov je oblik vhanany do komory velkou
rychlost'ou, ¢o znamend intenzivnu radidlnu vymenu castic a rozruSovanie elektrického obluka.
Obluk uhasina v prvej nule prudu. V oblasti malych pradov radovo jednotky az niekol’ko desiatok
ampérov je elektrodynamicka sila posobiaca na elektricky obluk relativne mald. Obluk hori
v blizkosti kontaktov, na uhasenie obluka taktiez postacuje radidlna vymena castic [4].

4.3.2 Magnetické vypinace

Magnetické vypinace si vypinace s vlastnou zhasacou energiou, ktorou je magnetické pole
vytvorené¢ pridom preruSovaného v obvode. ZhaSacia ucinnost’ vypinaca rastie s velkostou
preruSovaného prudu. Tento druh vypinacov vykazuje najvacSie oblukové napétie. Pri¢inou je
velka dizka obluku a sucasné chladenie obluku na velkej ploche. Tieto vypinace si vhodné ako
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pre striedavé prudy, tak aj pre jednosmerné prady. Avsak pri striedavych priudoch je rozhodujuci
priebeh deionizacie obluka pri prechode nulou, ktora nastava prirodzenym sposobom [4].

Magnetické vypinaCe pracuji na principe interakcie magnetického pola obluku
s magnetickym polom urcitého useku prudovej drahy, ktory je zaradeny tak, aby pri preruseni
obvodu vypinacom bol obluk vhanany do hasiacej komory. Tento proces nazyvame aj
magnetické vyfukovanie obluku. Zdrojom magnetického pola, ktoré bude pdsobit’ na obluk,
moze byt’ zhédSacia cievka alebo prudovy zahyb [4].

Zhagacia cievka méa Zelezné jadro, na ktorom je navinutd. Zelezné jadro tvoria aj polové
nadstavce, ktoré obklopuju kontakty vypinaca. Takto ndm vznikne Zelezné jadro so vzduchovou
medzerou, cez ktoru sa uzatvara magneticky tok vytvoreny od hasiacej cievky. Aby obluk, ktory
vznikne pri vypinani obvodu bol magneticky vyfukovany, je potrebné aby magnetické pole bolo
nad nim zoslabované a pod nim zosiliované. To docielime spradvnym navinutim cievky. Takto
navrhnuty systém bude fungovat’ aj pri striedavom prude, pri ktorom sa meni polarita pradu [4].

N

s

Obrazok 4.3-2Magneticky vypinac[4]

Z obréazka je zrejmy popis systému vyfukovania obluka. Na obrdzku su kontakty vyhotovené
tak, Ze ich vzdjomna vzdialenost’ sa zvéacsSuje. Pri magnetickom vyfukovani to ma za nasledok
zvacSovanie dlzky obluka, tym aj chladiacej plochy oblika, ¢o zintenziviiuje radidlnu vymenu
Castic [4].

Ak hori obluk medzi kontaktmi, ktoré sa od seba oddial'uji pri konStantnom napéti obvodu
apradu, oblik vzdy uhasne pri tej istej vzdialenosti kontaktov bez ohl'adu na rychlost
oddialovania kontaktov. Velka rychlost” kontaktov zarucuje dosiahnutie danej vzdialenosti za
kratsi Cas, ktory urcuje ¢as, pocas ktorého bude obluk horiet’ [4].

Velkost vypinacieho pradu nam urcuje velkost magnetického pola potrebného na
uskutocnenie magnetického vyfukovania. Pri velkych pradoch je -elektrodynamicka sila
spOsobend vzajomnym pdsobenim magnetickych poli velkd. Velkd elektrodynamicka sila
sposobi rychlejsi pohyb oblika voc¢i hasiacemu prostrediu, v ktorom sa nachadza. Obluk je
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rozruSovany a nastava intenzivna radidlna vymena castic, ktora ma za nasledok vznik velkého
oblukového napétia a obluk uhasina. Podl'a predchadzajtcej tedrie mozeme povedat’, ze vel'kost’
elektrodynamickej sily pdsobiacej na elektricky obluk bude zasadne ovplyviiovat vypinaciu
schopnost’ vypinaca s magnetickym vyfukovanim [4].

Zhrnutim poznatkov mozeme usudit’, ze ak sa obluk len predlzuje, tak sa nedostava do styku
s vac8im poctom studenych a neionizovanych Castic vzduchu. Pri zrychlenom pohybe obluku sa
obluk prediera prostredim (vzduchom), ¢im je vystaveny velkému poctu studenych
a neionizovanych castic. Je to podobné, ako by sme na nehybny obluk posobili pridenim
hasiaceho média. Na tomto principe funguju tlakovzdusné vypinace [4].

Vyfukovaciu sustavu taktiez tvori zhaSacia komora na zvySenie vypinacej schopnosti
vypinaca. Pozname dva typy zhéSacich komor a to zhaSacie komory izola¢né a zhaSacie komory
kovové. ZhaSacie komory izolacné sa v sti€asnosti uz takmer nepouzivaji a preto sa budeme
venovat’ len kovovym zhaSacim komoram [4].

4.3.3 Kovové zhasacie komory

St zlozené z izolacného obalu, v ktorom su vlozené kovové rebra, ktoré su naprie¢ k ose
obluku. Mdzeme ich rozdelit’ podla hustoty rebier a to na velmi husty rost, ktoré sa pouzivali
u magnetickych vypinacov na vysoké napitie a komory sredSim roStom, ktoré st beZnou
sucast'ou magnetickych vypinacov na nizke napétie [4].

Obluk, ktory sa zapali je vhanany do kovovej komory, kde sa obluk rozdeli na niekol’ko
&astkovych oblikov spojenych do série. Zhagacia komora musi pritom spiiiat’ poziadavky a to
také, aby kovovy rost nebol prili§ husty, aby aerodynamicky odpor nebranil tniku oblukovych
plynov z komory a takto nezabranil vniknutiu obliku medzi rebra rostu. Na druhej strane by mal
byt dostatocné husty, aby dokazal uhasit’ obluk. Pri nizko napdtovych spinacoch (najméa
u isticov) je rozsah vypinacich pradov (6 az 100) nasobok menovitého pradu. Z toho vyplyva, ze
sila, ktora posobi na oblik a vhana obluk medzi rebra komory musi byt dostatocné vel'ka aj pri
malych pradoch [4].

Komora je opotrebovana opakovanym vypinanim velkych prudov. Nasledkom toho je
materidl opal'ovany a postupne opotrebovany. Pri striedavom prade sa vyfukovany obluk
natiahne medzi rebra komory, kde jeho velka dizka vytvori velka chladiacu plochu a tym aj
podmienky pre intenzivnu radialnu vymenu castic v nule pradu. Vypinacia schopnost’ komory je
dand zahltenim ionizovanym prostredim [4].

Dnesné magnetické vypinace, zvlast' nn istice, pouzivaji na dosiahnutie potrebnej velkosti
magnetického pola pradovy zdhyb v useku kontaktov. Z toho dévodu sa v nich nenachadza
vyfukovacia cievka. Prudova drdha tvori ucinnu slucku, ktorej magnetické pole sa niekedy
zosililuje boénymi ocel'ovymi prilozkami. Rost komory je vyhotoveny z ocel'ovych dosiek, ktoré
pomadhaju vtiahnut’ obluk do rostu [4].

Ak sa priblizi obluk k feromagnetickému materidlu, ktory je ulozeny prie¢ne vzhl'adom na
os obluka, uzatvara sa magneticky tok s feromagnetickym materidlom. Obluk ma snahu sa
nachadzat’ v takej polohe, aby energia k vybudeniu magnetického pola bola ¢o najmensia. Téato
polohanastava vtedy, ked’ sa obluk nachiddza na stene feromagnetického materialu (ocel'ové rebro
ro§tu). Mdzeme povedat, Ze vznika sila F,1 ktord vtahuje oblik na ocel'ové rebro. Ak je obluk
vhnany magnetickym polom prudového zdhybu, ktoré vzniklo prechodom vypinaného pradu do
horného okraja ocel'ovej dosky, vznika sila F2, ktora brani obluku opustit’ rost [4].
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Obrazok 4.3-3Elektricky obluk v zhdsacej komore[4]

V kovovej komore sa obluk rozdeli na viac kratkych oblucikov. Na kazdom obluciku
vznikne asi 20 az 30V ubytku napétia. V nn spinacich pristrojov je aj tento maly ubytok napétia
vyznacny a preto je postacujuce vytvorit’ redsi rost zhaSacej komory [4].

4.4 Istice

Jednd sa o spinaci prvok, ktory samocinne vypina obvod v pripade poruchy. Poruchou
myslime vznik skratu alebo pretazenia. Tieto poruchy vedu k vzniku skratového pradu alebo
nadprudu, ktorych hodnoty st 6 az 100 krat viacsie ako hodnota menovitého pradu isti¢a. Pri
zapinani isti¢a do zapnutej polohy sa napne vypinacia pruZzina, ktord stile tlac¢i pohyblivé
kontakty do vypnutej polohy. Kontakty sa udrzia v zapnutej polohe pomocou vhodného zamku,
ktory sa pri poruche uvol'ni a kontakty sa vracaju naspit’ do vypnutej polohy napnutou vypinacou
pruzinou [4].

Zamok vypinaca je mechanizmus, pomocou ktorého sa kontakty udrzuji v zapnutej polohe
proti sile vypinacej pruZiny, ktord ma naopak snahu kontakty drzat' vo vypnutej polohe. Zamky
sa vyhotovuju ako jednoduché alebo zlozité. Jednoduchy zamok je tvoreny bud’ zapadkou alebo
prelomenymi pakami. Zlozené zamky st tvorené niekolkymi jednoduchymi zamkami. Takyto
zamok nazyvame aj ako vol'nobezka. Zamok sa musi vybavit pdsobenim malej sily. Tuto silu
vyvoldvame bud’ ru¢ne pomocou packy, ktorou zapiname a vypiname isti¢, skratovou spustou
alebo spust'ou, ktora zaposobi pri pretazeni obvodu [4].

Spust je tvorend prudovou drahou a mechanizmom. Mechanizmus sa uvadza do ¢innosti bud’
elektromagnetickym alebo tepelnym pdsobenim prudu. Nasledne mechanizmus vybavi zamok
alebo vol'nobezku istica. SpusSte su dimenzované tak, aby zapOsobili pri ur¢itom nasobku
menovitého pradu, ktory prechadza obvodom [4].

Isti¢e podl'a velkosti rozdel'ujeme do troch kategorii:

o Malé istice do 63 A
o Stredné istice 100 az 630 A
o Velké istice 1000 A a viac

Malé istie sa vyrabaju v jednotnej Sirke a to 17,5 mm na pol. Kontakty istiCov sa vyrabaju
bud’ ako jednoduché alebo mostikové, teda s jednym alebo dvojitym prerusenim pradovej drahy.
Kontakty sa vyrabaju prevazne ako zliatina striebra. Istice vybavené zhaSacou komoru moézu
vykazovat’ obmedzujuci ucinok. To znamend, Ze vypinaci prdad nedosiahne svojho maxima,
pretoZe narast odporu obliku je rychlejsi. Takéto isti¢e maju velka vypinaciu schopnost. Cas, za
ktory vybavi isti€ pri skrate je 3 az 4 ms [4].
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4.4.1 Modularny nn isti¢

Pradova drédha je tvorena svorkou 1, bimetalom nadpradovej spuste 2, jednoduchymi
kontaktmi 4, skratovou spustou 3, asvorkou 5. V pripade, ze isti¢ vybavi zapdsobenim
nadprudovej spuste eventudlne skratovej spuste alebo obsluhou pomocou ru¢nej paky, tak sa
prevedu kontakty do vypnutej polohy pomocou aretacného mechanizmu. Ako nahle dojde
k rozpdjaniu kontaktov, elektricky obluk sa zapali a je vhanany elektrodynamickymi silami
spdsobenymi pradovym zahybom a ocel'ovou zhaSacou komorou do zhéasacej komory, kde sa

obluk rozdeli na n oblacikov v sérii.

Svorka prudovej drahy
Bimetal nadprudove;j spuste
Vinutie skratovej spuste
Jednoduché kontakty
Svorka prudovej drahy
Ruc¢na paka

Aretacny mechanizmus
Prudovy zéhyb

Zhésacia komora

ARSI AN U e

Obrazok 4.4-1Jednopdlovy istic nn
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Obrazok 4.4-2 Vznik elektrodynamickej sily pri rozopinani kontaktov

Pri zapoOsobeni jednej zo spust istiCa sa kontakty dostani do pohybu. Pri rozopinani
kontaktov istica sa zapali elektricky obluk. Prud, ktory spdsobil zapdsobenie spuste teCie v prvej
faze cez prudovy zahyb, elektrickym oblikom a rozopinajuci sa kontaktom. Oddial'ujuci kontakt
je pri tom urychlovany odpudivou silou F, ktort vyvold magnetické pole, ktoré vznikne na
pradovom zahybe ana oddial'ujucom kontakte, Co zndzoriiuji siloCiary na obrazku. Horiaci
elektricky oblik je v tom istom okamihu vyfukovany elektrodynamickou silou Fp do zhaSace;j
komory. Elektromagnetickou indukciou sa uzatvori magneticky tok v ocelovom rebre rostu
zhasacej komory. Elektricky obluk sa snazi zaujat’ taki polohu, pri ktorej sa spotrebuje najmene;j
potrebnej energie k vybudeniu magnetického pol'a. To je poloha, kedy je obluk v ¢o najmensej
vzdialenosti od konca zarezu v rebre. Z tohto dévodu vznika d’alSia sila, ktord obluk vtahuje do
zhasacej komory a ktord zaroven aj brani elektrickému obliku opustit’ zhdSaciu komoru. Ako
nahle je elektricky obluk v zhaSacej komore, rozdeli sa na »n obluc¢ikov, na ktorych vznikne
ubytok napitia priblizne 20V spdsobenym intenzivnou radidlnou vymenou Castic. Ak je oblikové
napdtie dostato¢ne velké, obluk uhasina eSte pred dosiahnutim jeho Spicky. To dokazuje, Ze
narast deionizovan¢ho prostredia alebo elektrickej pevnosti prostredia, v ktorej sa nachddza
obluk, bude rychlejsia, ako narast ionizovaného prostredia. V pripade, ze by elektricka pevnost’
prostredia nebola dostatoéne velka, tak vplyvom zotaveného napitia, ktoré sa objavi na
kontaktoch isti¢a pri uhasnuti elektrického obluka, sa zapali d’alsi elektricky obluk.

4.4.2 Kompaktny isti¢

Kompaktné istice sa realizuju aj ako obmedzovacie. Tento spdsob realizacie je vhodny ako
z ekonomického hladiska, tak aj z hl'adiska istenia vedenia, ked’ze pracuji ako obmedzovacie
vypinace to jest, Ze isti¢ prerusi obvod este pred maximom prudu. Z toho dévodu nie je potrebné
ich realizovat’ prili§ robustné a preto aj zaberaji mensi priestor. Princip zhaSania obluka je
podobny ako pri moduldrnych nn isticoch.
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4.4.3 Obmedzovacie istice
Obmedzovaci G&inok je vlastnost’ isti¢a, ak spifia tieto poziadavky:
o Oddialenie kontaktov nastane skor ako prud dosiahne svojho maxima

o Po oddialeni kontaktov narastie oblukové napétie (jeho odpor) na tolko, aby sa prad
obmedzil a elektricky obluk nésledne uhasil

o
7

Obrdazok 4.4-3 Priebeh prudu a napdtia na kontaktoch obmedzovacieho istica[5]

V case tl vznika skrat. V Case t2 zapdsobi skratovd spust. Tento Cas sa nazyva aj doba
nastavenia. V Case t2° sa kontakty daju do pohybu. Rozdielom casov t2° at2 dostaneme cas,
ktory nazyvame aj vlastnd doba vypinaca. Tato doba sa d4 povazovat’ za konStantnd, ktord ma
hodnotu zhruba 1ms. Doba nastavenia zavisi od strmosti narastu skratového prudu, teda od
casove] konStanty vypinaného obvodu. Z priebehu je mozné pozorovat, Ze oblukové napitie
narastd zhruba linearne (horiaci oblik sa predlZuje na oddial'ujucich sa kontaktoch). V Case t3
hodnota oblukového napétia dosahuje hodnotu napétia zdroja. Nasledne je vyfuknuty do zhaSacej
komory, kde hori. Hodnota oblukového napitia vplyvom intenzivnej radidlnej vymene castic
narastie nad hodnotu napitia zdroja. Obluk v Case t5 uhasina a vznika zotavené napitie. Tento dej
prebehol este pred nulou prudu. Z tohto je jasné, Ze vypina¢ vykazuje obmedzovaci u¢inok.

Aby obmedzovacie istice obmedzovali vypinany prad, je potrebné, aby sa kontakty
dostato¢ne rychlo oddialili. Preto st tieto kontakty urychl'ované a to bud’ pésobenim vypinaného
pradu alebo cudzim zdrojom. Cudzim zdrojom energie rozumieme zariadenia ako odpalovaci
transformator, narazovu kotvu alebo vyuzivame mechanicku energia vypinacich pruzin [4].

Urychl'ovanie kontaktov posobenim vypinaného prudu docielime pouzitim pridového
zahybu v prudovej drahe isti¢a. Pri vzniku skratu tecie praidovym zahybom skratovy prad ako aj
pohyblivym kontaktom, ktory prilicha na tento prudovy zahyb. Ked'ze tok prudu je v pradovom
zdhybe opacny ako v pohyblivom kontaktne, tak sa vzniknuté magnetické polia od seba
odpudzuju. Vznika sila, ktord kontakty od seba odpudzuje a tym ich aj urychl'uje.
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4.5 Kontaktny systém v roznych stavoch pri nn isticoch

Kontaktny systém je systém, ktory rozopina alebo spina obvod. Je to jedna zo zakladnych
Casti pri nn isti¢och. Kontakty v tomto spinacom pristroji maju za tlohu dokazat’ viest menovité
prudy, nadprudy a skraty pocas kratkeho ¢asového obdobia.

4.5.1 Kontaktny systém v zapnutom stave

Kontaktny systém v zapnutom stave drzime pomocou zamkov alebo volnobeziek, ktoré
pOsobia proti vypinacej pruzine.

Kontakty musia mat’ dostatocny styk v zapnutom stave, aby stykovy odpor kontaktov bol ¢o
najmens$i. Tym, Ze stykovy odpor kontaktov bude maly, tak prechodom prudu sa miesto styku
nebude vyrazne zahrievat' a neddjde k zvareniu kontaktov atym aj k jeho disfunkcii. Sty¢né
plochy kontaktov musia byt vyrobené z vhodného materialu. Vhodnym materidlom rozumieme
najmd material s maly elektricky odporom, vel'’kou odolnost'ou proti opalu elektrickym oblukom
a s vel'kou odolnostou proti zvareniu kontaktov. Odolnost'ou proti opalu elektrickym oblikom
rozumieme situdciu, kedy sa na oddial'ujucich kontaktoch zapali elektricky oblik a nasledne
medzi nimi aj hori. Horiaci oblik ma vysoku teplotu, ktorou natavuje material kontaktov. Tym,
ze je materidl kontaktov nataveny, s posobenim oblika do priestoru uvolfiuju jeho
mikrociastocky a splynené Casti. Uvolnené mikrociastocky a plyny zhorSuju elektrickii pevnost’
prostredia a tym aj vypinaciu schopnost’ vypinaca. Tieto Ciasto¢ky sa mozu taktiez zachytit
v zhésacej komore ako aj na kontaktoch. Dalsie posobenie obluka na kontakty vplyvom
opalovania oblukom je opotrebovanie kontaktov. VSetky tieto faktory ndm zmenSuju Zivotnost’
vypinaca. Z tohto dévodu je nutné vybrat’ vhodny material na stykova plochu kontaktov.

NajcastejSie pouzivané materidly vyrobené praSkovou metalurgiou na baze striebra. Prvu
skupinu zastupuje material typu Ag- CdO. Odporuca sa na pouzitie pri spinacoch, ktorych
spinané prady su v rozmedzi 50 az 3000 A striedavého prudu alebo pri spinacoch s velkym
spinacim prudom pri menSom menovitom prude. Takyto spinac¢ je napriklad nn isti¢. Tento
materidl ma najlep$iu vypinaciu schopnost’ [4].

Druht skupinu tvori material typu Ag- Ni, ktory méa dobr odolnost’ proti opalu elektrickym
oblikom. Ma len o mélo mensiu vypinaciu schopnost’ ako material typu Ag- CdO. Tretiu skupinu
nam tvori material typu Ag- C najcastejSie 3 az 5% grafitu. Vyznacuje sa velkou odolnost'ou
proti zvareniu ale pomerne malou odolnost’ou proti opalu elektrickym oblukom. Tym ndm vznika
zna¢né mnozstvo sadzi, ktoré sa zachytavaju na zhésaciu komoru a kontakty spinaca [4].

Stvrtl skupinu zastupuju materialy na baze wolframu. Vyznaduju sa velkou odolnost'ou proti
opalu elektrickym oblikom. Odporuca sa ho pouZzivat pri spinacoch nn a vn s velkou vypinacou
schopnostou. Nevyhodou je velky stykovy odpor wolfrdmovych povrchovych vrstiev s velkym
odporom a velkou mechanickou pevnost'ou [4].

Délezitym faktorom pri zapnutom stave je taktiez dostato¢na pritlacnd sila pdsobiaca
pohyblivym kontaktom na pevny kontakt. Styk kontaktov je tvoreny mikroploskami a nie celou
plochou kontaktov, nakol'ko materil, z ktorych st vyrabané nie su dokonalo rovné. Dostato¢nou
pritla¢nou silou rozumieme silu, pri ktorej stykovy odpor kontaktov bude ¢o najmensi. Avsak tato
sila nemdze byt neimerné velka. Pri vypinani skratového pradu by mohlo dojst k zvareniu
kontaktov aj napriek tomu, Ze stykovy odpor by bol maly. Doslo by k nataveniu mikropldsok
a pritlacnou silou k zvareniu.
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Stykovy odpor nam tiez ovplyviiuju cudzie vrstvy na kontaktoch. Cudzimi vrstvami myslime
latky, ktoré znelistuji &isty material kontaktov. Casto krat tieto vrstvy maji ovela horsie
elektrické a mechanické vlastnosti ako pouzity pri vyrobe kontaktov. Cim je tato vrstva $irsia
a pritlacna sila kontaktov mensSia, tym je stykovy odpor kontaktov vac¢si [4].

Pri medi sa pri teplote pod 200°C vytvaraju vrstvy Cu,O. Sirka vrstiev sa pohybuje od 10 do
100nm.Taktiez na med pdsobi ovzdusie, ktoré obsahuje oxid siri¢ity SO,. Spolu s vodou vytvara
na medi vrstvu zelenej farby medenku [4].

Pri striebre pod teplotou 180°C vznika oxid strieborny AgO. Sirka vrstiev sa pohybuje okolo
2nm. Oxid strieborny je vel'mi mikky anestaly, pri teplote nad 180°C sa rozkladd. Da sa
povedat’, Ze elektrickym oblukom sa kontakty Cistia od cudzich vrstiev. Tym sa udrziava maly
stykovy odpor. Z tohto hl'adiska je striebro vel'mi vhodnym materidlom [4].

4.5.2 Kontaktny systém vo vypnutom stave

V okamihu, kedy je kontaktny systém vo vypnutom stave, tesne po uhasnuti elektrického
obluka, vznika zotavené napitie. Vznikom zotaveného napétia vznika elektrické pole. Vplyvom
elektrického pol'a putuju elektrony ku kladnému kontaktu a kladné ionty k zapornému kontaktu,
kde rekombinujui. Rychlost’ rekombinacie ndm urcuje nérast elektrickej pevnosti prostredia, ako
aj vypinaciu schopnost’ vypinaca. Narast elektrickej pevnosti prostredia musi byt rychlejsia ako
narast zotaveného napétia. Po uhasnuti oblika zostani vplyvom vysokej teploty obluka ohriate
miesta na kontaktoch, ktoré nazyvame miesta pity obluka. Z tychto miest, ktoré maju vysoku
teplotu sa emituju elektrony do medzikontaktného priestoru. Cim je tok elektronov vacsi, tym je
elektrickd pevnost’ prostredia medzikontaktmi mensia. Na elektrickli pevnost’ prostredia maju
taktiez vplyv pary kontaktnych materidlov. Tieto pary vznikaji splynenym ciastociek kontaktov
vplyvom elektrického obluka[4].

Pri materiali vyrobenom praskovou metalurgiou maju jeho zlozky rozdielne vyparné teploty.
Preto dochadza k tomu, zZe material s nizSou vyparnou teplotou sa odpari a druhé zlozka sa uvol'ni
v pevnej faze [4].

Kontakty do vypnutého stavu su tahané pruZinou, ktoru uvolni vypinaci mechanizmus.
Popud vypinaciemu mechanizmu da bud’ skratova spust alebo pri pretazeniach bimetalovy pasik.
Velkost sily, ktora odtahuje kontakty musi byt znacna, aby sa obluk nachadzal
v medzikontaktnom priestore ¢o najkratSie. Kratky cas horenia elektrického oblika medzi
kontaktmi je nutny preto, aby nedochédzalo k nataveniu kontaktov, opalu elektrickym oblukom
atym vyparu materidlu kontaktov auvolitiovaniu ciastoCiek do medzikontaktného priestoru.
Dalej aby nevznikali pity obluka, ktoré emituju elektrony do medzikontaktného priestoru. Vietky
tieto faktory zhorSuju elektricki pevnost’ v medzi kontaktnom priestore, ktora je dolezita, ked’
elektricky obluk uhasne, aby vplyvom zotaveného napitia sa obliik znova nezapalil.

5 MERANIE NA MODULARNOM NN ISTICI

Skuska bola realizovand na skratovej stolici na modularnom nn isti¢i typu B s menovitym
pradom 10 A. Skratova spust’ by v tomto pripade mala zareagovat’ uz pri 30 az 50A. Meranim
pozorujeme pomocou osciloskopu a vysokorychlostnej kamery spravanie kontaktného systému
a elektrického obluku v isti¢i pri vypinani skratového prudu. Sledujeme narast oblukového
napitia a dizky elektrického obluka.
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5.1 Skuska na skratovej stolici pri U=50V

100 — — 600

U]

IA]

ua=24V

th=1,1ms

Obrazok 5.1-1 Test istica nn pri 50V

Z grafu moézeme pozorovat, ze k oddialovaniu pohyblivého kontaktu od pevného nastalo
v Case t; = 2,09 ms pri prude 586,74. Ako sme si uviedli v kapitole 5, skratova spust’ reaguje uz
pri 30 az 50A. Z tohto poznatku je mozné urcit dobu mechanizmu spuste spolu s vypinacim
mechanizmom, ktory oddialuje kontakty zo zapnutej polohy do vypnutej. Z hladiska velkej
strmosti skratového prudu a velkej citlivosti skratovej sptste je mozné povedat’, ze tento ¢as bude
v bode jedna ;= 2,09 ms. Ako nahle dojde ¢o i len k malému vzdialeniu kontaktov zo zapnutej

polohy smerom k vypnutej, elektricky oblik sa zapali a tym aj vzrastie oblikové napitie u,.
Zapalenie elektrického obliku mézeme pozorovat’ na obrazku 5.1-2. V Case t,,50= 2,19 ms
vzrastlo oblukové napétie na hodnotu u,= 24 V. Z odhadu mézeme usudit’, ze v tomto okamihu je
dizka elektrického obltka ,,= 2 mm. Ztohto odhadu je mozné urcit dizku obluka za
predpokladu, Ze nérast oblukového napitia elektrického obluku bude linedrny pokial’ sa kontakty
budt oddialovat’ a obluk bude medzi nimi horiet’. Tuto Cast’ grafu ohraniCuje Cas t; po Cas t3,
v ktorom obluk naposledy hori medzi kontaktmi. V ¢ase 3 je hodnota oblukového napitia u,=
68V, o zodpoveda dizke obluka priblizne /5p= 5,7 mm za predpokladu, ze 24V = 2mm dizke
obluka. V case t,= 3,19ms kontakt dolieha na vodiaci plech. Intenzita elektrického pol'a v 73 mala
hodnotu Esg= 11,930 kVm''.

Obrazok 5.1-2Zapdlenie elektrického oblika v case t;=2,09 ms
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Obrazok 5.1-3Elektricky obluk v case Obrazok 5.1-4Elektricky obluk v case
tuaso= 2,19ms t,=2,44ms

Na obrazku 5.1-4 moZeme pozorovat zakrivenie elektrického obluka. Zakrivenie je
sposobené vyfukovanim elektrického obluka do zhaSacej komory silou, ktora je vysledkom
posobenim magnetického pola prudového zahybu na elektricky obluk. V Case 7, je hodnota
oblukového napitia ua= 32,8V a dizka priblizne L,=1,4 mm.

Obrazok 5.1-5Elektricky oblik v case t3= Obrdzok 5.1-6Elektricky oblik v

2,79ms case t;= 3,19ms

V case t3 posledny krat pozorujeme horenie oblika medzi kontaktmi. Oblukové napétie ua=
68V alz;= 5,7 mm. Na obrazku 5.1-6 pozorujeme, ako je oblik vhanany do zhaSacej komory.
V case t,= 3,19 ms dol'ahol pohyblivy kontakt na vodiaci plech, ¢im sa ukoncil celkovy pohyb
kontaktu. Oblukové napétie v tomto okamihu ma hodnotu ua= 69,6V. Celkovy Cas, pocas ktoré¢ho
dochadzalo k pohybu kontaktov bol #5o= 1,1 ms.
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5.2 Skuaska na skratovej stolici pri U=100V
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Obrazok 5.2-1 Test istica nn pri 100V

Z grafu mdézeme pozorovat, ze k oddial'ovaniu pohyblivého kontaktu od pevného nastalo
v Case t;= 1,55 ms pri prude 858,7A4. Dobu mechanizmu spuste spolu s vypinacim mechanizmom
mozeme opit’ povazovat’ ¢;= 1,55 ms kvoli vel'kej strmosti skratového prudu a citlivosti skratove;j
spuste. Pozorujeme, Ze Cas t; sa oproti skuSke pri 50V zmenSil. To je sposobené rychlejSim
vybavenim vypinacieho mechanizmu skratovou spuStou. Z tohto sa da usudit, Ze vypinaci
mechanizmus mé vypinaciu dobu konStantni. Doba skratovej spuste bude teda zavisiet' od
velkosti vypinacicho prudu a od strmosti vypinacieho pradu. Opit’ je mozné odhadnit’ dizku
elektrického obluku za predpokladov uvedenych v predchadzajucej kapitole. V ¢ase #,,;00= 1,6
ms narastlo oblukové napitie na hodnotu ua= 30,4 V a priblizna dizka obluku bola lLia= 2 mm.
Posledny okamih, kedy horel elektricky obluk medzi kontaktmi je v ase #3= 2,34 ms a oblukové
napitie malo hodnotu ua= 67,2 V. Dizka elektrického obliku v tomto okamziku bola /;99= 4,42
mm. Intenzita elektrického pol'a v #; mala hodnotu E ;9= 15,203 kv

Obrazok 5.2-2Zapdlenie elektrického oblika v c¢ase t;=1,55ms

Pozorujeme zapalenie elektrického obluka na dvoch miestach kontaktov.
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Obrazok 5.2-3Elektricky obluk v case Obrazok 5.2-4Elektricky obluk v case t,=
Lyal00= ],67’”5 ],81’}’2.5'

V Case ¢, je hodnota oblukového napétia ua=
48V adizka priblizne 1,=3,16 mm. Zakrivenie elektrického obluka je spdsobené opit
elektrodynamickou silou, ktora je spésobena prudovym zdhybom, ako v predoslej kapitole.

Obrazok 5.2-5Elektricky obluk v case Obrazok 5.2-6Elektricky obluk
t3= 2 34ms v case ty= 2,54ms

V Case t; posledny krat pozorujeme horenie obluka medzi kontaktmi. Oblukové napédtie ma
hodnotu ua= 67,2V adizka elektrického obltku ;= 4,42 mm. Aviak na obrazku 5.2-5 je
viditeIné, ze dizka obliku bude vigsia ako sme priblizne odhadli, ¢o je spdsobené magnetickym
vypinaci prud a tym aj elektrodynamicka sila vharajuca obluk do zhaSacej komory. Na obrazku
5.1-6 pozorujeme, ako je obluk vhanany do zhasacej komory. V case #,= 2,54 ms dolahol
pohyblivy kontakt na vodiaci plech, ¢im sa ukoncil celkovy pohyb kontaktu. Oblikové napétie
v tomto okamihu ma hodnotu ua= 81,6V. Celkovy cas, pocas ktorého dochadzalo k pohybu
kontaktov bol #;90= 1 ms.
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5.3 Skuaska na skratovej stolici pri U=150V
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Obrazok 5.3-1 Test istica nn pri 150V

Z grafu moézeme pozorovat, ze k oddialovaniu pohyblivého kontaktu od pevného nastalo
v Case t; = 0,97 ms pri prade §90,74. Dobu mechanizmu spuste spolu s vypinacim mechanizmom
modzeme opit’ povazovat’ t;= 1,55 ms kvoli vel'kej strmosti skratového prudu a citlivosti skratovej
spuste. Pozorujeme, Ze Cas t; sa oproti skuske pri 100 a 50V zmensil. Dovod zmenSenia ¢asu som
spomenul v predchadzajicej kapitole. Opit je mozné odhadnut’ dizku elektrického obliku za
predpokladov zmienenych v predchadzajucej kapitole. V Case #,,;50= [ ms nardstlo oblukové
napitie na hodnotu ua= 24 V a priblizna dizka obliku bola /,,= 2 mm. Posledny okamih, kedy
horel elektricky oblik medzi kontaktmi je v Case #3= 2,21 ms a oblikové napitie malo hodnotu
ua= 75,2 V. Dizka elektrického obltku v tomto okamihu bola /;50= 6,27 mm. . Intenzita
elektrického pol'a v ¢#; mala hodnotu E;5p= 11,994 KV,

Obrazok 5.3-2Zapdlenie elektrického oblika v case t;=0,97ms
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Obrazok 5.3-3Elektricky obluk v Obrazok 5.3-4Elektricky obluk v

case t,= 1,57ms case t= 1,67ms

V &ase £, je hodnota oblukového napitia ua= 46,4V a dizka elektrického obliku priblizne
[,=3,87 mm. Zakrivenie elektrického obluka je sposobené opit’ elektrodynamickou silou, ktora je
sposobend prudovym zdhybom ako v kapitole 5.1.

V cCase t= 1,67 ms je mozné pozorovat’ vplyv opalovania kontaktov elektrickym oblikom.
St vidite'né roztavené CiastoCky z kontaktov, ktoré sa dynamicky Siria vnitornym priestorom
istica. Tento jav sa udial hlavne kvoéli tomu, pretoze od Casu #; obluk horel priblizne 0,35 ms
medzi kontaktmi bez toho, aby sa vyrazne oddialili. Vzdialenost” medzi nimi v tom case bola
priblizne 1 aZ 2 mm. Tato mala vzdialenost’ a dlhy ¢as spdsobili natavenie kontaktov.

Obrdzok 5.3-5Elektricky oblik v Obrdzok 3.3-6Elektricky oblik v
case ty= 2,4ms

case t3= 2,21ms

V case t; posledny krat pozorujeme horenie obluka medzi kontaktmi. Oblukové napitie ma
hodnotu ua= 75,2V adizka elektrického obltkul;= 6,27 mm. Aviak na obrazku 5.3-5 je
viditeIné, Ze dizka obliku bude vicsia, ako sme priblizne odhadli. Dévod je vysvetleny
v predoslej kapitole. Na obrazku 5.3-6 pozorujeme, ako je obluk vhanany do zhéasacej komory.
V case t,= 2,4 ms dol'ahol pohyblivy kontakt na vodiaci plech, ¢im sa ukoncil celkovy pohyb
kontaktu. Oblukové napitie v tomto okamihu mé hodnotu ua= 94,4V. Celkovy cas, pocas ktorého
dochédzalo k pohybu kontaktov bol #;50= 1,42 ms. Celkovy Cas pohybu kontaktov sa od skusky
pri U=100 V zvacsil, Co bolo spdsobené tym, Ze kontakty na zaciatku vypinania zotrvali priblizne
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v tej istej polohe asi 0,35 ms. Principidlne sme ale pri skuske pri U= 100 V potvrdili, Ze doba
pohybu kontaktov sa zmensi od velkosti vypinaného pradu. To sposobi vplyv pradového zahybu,
kedy smer prud,u ktory tecie nim a pohyblivym kontaktom je opacnd a tym vznikaju magnetické
polia, ktorych silo¢iari maji rovnaky smer a preto sa odpudzuju. Vznika elektrodynamicka sila,
ktora urychl'uje pohyblivy kontakt. Tymto systémom vykazuje isti¢ obmedzujice ucinky.

5.4 Zhrnutie

Ak porovname jednotlivé skusky pri napdtiach U= 50, 100 a 150V, moézeme povedat’, ze
velkost’ vypinaného pradu ma velky vplyv na €as pocas, ktorého pohyblivy kontakt dol'ahne na
vodivii stenu a na dizku elektrického obluka ktory hori medzi kontaktmi. Pri skuske pri U=50
V doslo k za pocatiu oddialovania kontaktov pri Isy= 586,7 A. Cas pokial' pohyblivy kontakt
dolahol na vodivu stenu #50= 1,1ms. Pri U= 100 V al;pp0= 858,7 A bol Cas tyj990= 1 ms apri
U=150V a 1;50=890,7 A bol Cas ty;50= 1,42ms. Z teoretického hl'adiska by mal byt’ ¢as #;s59 <
tr100 < treso Vplyvom velkosti pradu, ktory ma vplyv na elektrodynamicku silu, ktora urychl'uje
rychlost pohyblivého kontaktu smerom do vypnutej polohy. Dal§im aspektom je rychlejsie
vybavenie skratovej spusti vplyvom strmosti vypinaného pradu. V pripade casov, ktoré
charakterizovali dobu, kedy pohyblivy kontakt dol'ahne na vodiva stenu to potvrdili iba Casy #;g9
< trso. Doba ty 50 bola najdlhSia z pomedzi vSetkych skusok, ¢o je viditené na obrazku 5.3-1, kde
mdzeme pozorovat’ oblikové napitie ua= 24V asi 0,3ms ¢o charakterizuje, Ze pocas tejto doby sa
kontakty od seba vobec neoddial’'ovali. Napriek tomu teoreticky predpoklad potvrdzuju vSetky tri
skusky ato Casom, pocas ktorého doSlo k vybaveniu skratovej spuste, vybaveniu vypinacieho
mechanizmu, ktory bol skracovany vplyvom elektrodynamicke;j sily, ktord urychl'ovala pohyblivy
kontakt smerom do vypnutej polohy. Pri U= 50 V je t,.s50= 2,19ms pri U= 100 V je tyq100= 1,6ms
apri U=150V je ty.50= Ims. V tomto pripade plati, Ze t,./50 < tuai00 < tuaso €O potvrdzuje moj
predpoklad. Dizka elektrického oblika sa taktiez zvi¢Sovala so zvySovanim skiiSobného napitia
vplyvom pdsobenia elektrodynamickej sily, ktord vhanala oblik do zhaSacej komory. Velkost
tejto sily zavisela od velkosti vypinaného pradu. Pri U= 50V alsy= 586,7 Abola dizka
elektrického obluku /5p= 5,7mm v Case kedy elektricky oblik naposledy horel medzi kontaktmi
1= 2, 79ms, pI‘i U=100V a 11()(): 858,7 A 11()(): 4,42mm = 2,34ms, pI’i U=150V a 1150:890,7 A
liso= 6,27mm t;= 2,21ms. Pri skuske pri U= 150V mdzeme v Case £, at; pozorovat pevné
Ciastocky kontaktu, ktoré su vymrStené do priestoru vplyvom odparenia materidlu s mensou
vyparnou teplotou. Ciastodky su zmateridlu s vy$§ou vyparnou teplotou, teda zAg.
Urychl'ovanim kontaktu a tym aj skracovanim casu, pocas ktorého obluk uhasne isti¢ vykazuje
obmedzovacie u¢inky.
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6 NAVRH MERANIA CHOVANIA KONTAKTNEHO SYSTEMU
POMOCOU VYSOKORYCHLOSTNEJ KAMERY

Aby sme meranim vedeli prestudovat’ dynamické spravanie kontaktného systému, je nutné
pozorovat’ pohyb kontaktu a dizku elektrického obltka. V tomto pripade vznika rozpor v zmysle :
chceme aby pohyb kontaktu bol pozorovatelny, to znamend, aby bol dostatocne osvetleny
a naopak v pripade elektrického obluka chceme, aby bol ¢o najviac potlaceny jeho jas, aby sme
pozorovali iba jeho jadro. Oba deje prebiehaju v jednom ¢asovom obdobi a preto je nutné zvolit
kompromis v oboch pripadoch. Tento kompromis bol realizovany pomocou zvolenia vhodného
nastavenia kamery, vhodného vyberu krytu isti¢a, vhodného spektralneho filtra, a v poslednom
rade nasvietenie kontaktu pomocou laserovych svietidiel.

6.1 Uprava isti¢a

Aby mohli byt kontakty a elektricky obluk pozorovateI'né kamerou, je nutné vytvorit
v bo¢nom kryte isti¢a vhodny otvor. Otvorom sme odhalili pohyblivy kontakt a to tak, aby sme
mohli pozorovat’ jeho celkovy pohyb pri vypinani zadanych pradov a elektricky obluk, ktory
horel medzi pohybujicim kontaktom a vodiacou stenou. AvSak vtomto pripade doslo
k naruSeniu termodynamickych pomerov vo vnutri isti¢a. Tento problém sme vyriesili pouZzitim
vhodného krytu, ktory vytvoreny otvor zakryl azarovenl napomdhal eliminovat znacny jas
elektrického obluka pri vypinani elektrického obluka. Kryt bol pripevneny pomocou vhodného
materidlu na bo¢ny kryt istica tak, aby sme ¢o najviac hermeticky uzatvorili dany otvor a tym
zachovali prirodzené termodynamické pomery vo vnutri istica.

6.2 Kryty

Idealny kryt pre danu aplikaciu by mal spifiat’ tieto podmienky. Pogas generovaného tepla
elektrickym oblukom by mal vykazovat’ stalost, ¢o znamend, Ze by sa nemal tavit, ani menit
svoje filtracné a iné vlastnosti. Mal by prepustat’ iba také mnoZstvo svetla, ktoré by dostatocne
osvetlilo pohybujtci kontakt a zaroven by bolo cez neho pozorovatelné iba jadro elektrického
obluka. V poslednom rade by sa nail nemali prichytavat’ odparené Ciastocky kovov a plastov pri
horeni elektrického obluka v istici.

Takyto kryt neexistuje. Pouzili sme celkovo 2 typy krytov a to: magneticky kota¢ z diskety,
ND filter. NajpriaznivejSie vysledky sme ziskali pri pouziti ND filtra spolu s vhodnym
nastavenim kamery.

6.3 Nastavenie kamery

Nastavenie kamery sme prisposobili objektu, ktory snimame. Objektom bol pohyblivy
kontakt isti¢a, ktory sa pri zapdsobeni skratovej spuste od seba vzdaloval. Tento dej bol
sprevadzany elektrickym oblukom. Ked'Ze jas oblika je zna¢ny a rychlost’ oddialenia kontaktov
velka, je nutné zvolit’ dostato¢nti snimaciu frekvenciu, vel'kost’ clony, ¢as uzavierky a to tak, aby
snimany objekt nebol prili§ tmavy ani svetly. V naSom pripade bolo najcastejSie pouzivana
snimacia frekvencia 40000 fps, clona na objektive 16 a uzavierka 10us.

V pripade nutnosti sme pouzili spektralny filter 807 nm. Tento filter ndm prepuastal iba
infraervenu zlozku spektra elektrického obluka.
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6.4 Pouzitie lasera

Pri pouziti lasera bolo nutné na objektiv primontovat’ spektralny filter 807 nm, pretoze
spektrom lasera je prave v infracervenej oblasti a z dovodu vyfiltrovania spektra elektrického
obluka a tym aj potlacenia jeho jasu. V tomto pripade sme pouzili na eSte vacsie potlacenie jasu
elektrického obluka uzavierku na kamere 1ps.

Toto pouzitie je momentalne nepouzitelné aje nutné vyrieSit zasadné problémy, ktoré
vykazuje.

Prvy problém vznikol uz pri kryte. Nasvietenim pomocou lasera sa jeho cast’ kde sa
nachdadzal kontaktny systém od ND filtra odrazila a tym presvetlila prave tato cast’. RieSenim by
bolo dostato¢né rozptylenie lasera.

Druhy zésadny problém vznikol v trigrovani kamery alasera. KedZe laser nesvietil
konStantne ale vytvarali sa takzvané pulzy, bolo nutné nastavit’ laser tak, aby sa tento pulz
vygeneroval na kazdi snimku zdznamu. V pripade mojho nastavenia kamery na snimaciu
frekvenciu 40000 fps bolo nutné nastavit' laser na f= 40000 Hz. Dalej sme nastavili dobu trvania
pulzu ato Ips. Vtomto stave by malo vSetko fungovat’ iba v pripade, Ze sa obe zariadenia
(kamera aj laser) spustia v ten isty okamih. Ked’Ze zjavne obe zariadenia nikdy nezareagujii na
triger v rovnakom Case, vznika situdcia, kedy je uzavierka kamery otvorena a pulz lasera v tomto
Case nie je generovany alebo naopak. V tomto pripade vznika pomalé rozsvetlovanie
a stmavovanie scény, v dosledku toho nedochddza k nasvieteniu kontaktu v ¢ase, kedy dochadza
k jeho oddialovaniu. RieSenim by bolo predizenie Sasu uzavierky, ale tym by vzrastol opit’ jas
elektrického obluka a presvetlenie scény.

6.5 Spracovanie zaznamu

V tomto bode bolo potrebné prisposobit’ dany zdznam mojim potrebam a navrhnit metddu
merania drihy kontaktu a dizky oblika. To znamenalo v programe PFV (Photron FASTCAM
Viewer) vhodne spravit’ korekciu y ziarenia, ak bola potrebna. Nasledne orezat’ zdznam iba na
potrebny tisek, nakalibrovat’ vzdialenost’ medzi dvoma bodmi kvéli redlnemu odéitavaniu dizky
obluka, od¢itat’ na vSetkych snimkach, na ktorych horel obluk medzi pohybujucim sa kontaktom
a vodiacou stenou diZku obluka, umiestnit’ vhodny obdiZnik na vietky snimky, kde dochadzalo
k pohybu kontaktu a nasledne na kazdom tomto snimku od¢itat’ uhol, ktory sa zvieral medzi
pevnym kontaktom 'avym hornym rohom obdiZnika a pohybujicim sa kontaktom.

Obdiznik bol umiestneny tak, aby jeho horna strana bola v rovine s pevnym kontaktom.

Na zrealizovanie tejto metody bolo potrebné odmerat’ dizku pohyblivého kontaktu od jeho
osy otacania a vzdialenost vodiacich stien, medzi ktorymi sa pohyboval kontakt z hl'adiska
kalibracie vzdialenosti medzi dvoma bodmi a uhol medzi pociato¢nou a kone¢nou polohou
kontaktu.

6.5.1 Princip urcenia okamzitej drahy kontaktu

Princip metddy spocival v urCeni okamzitej drahy kontaktu, ktort do daného okamihu
prekonal a to pomocou uréenia celkovej drahy kontaktu, ktort vykona a ktora je vzdy v kazdom
merani kon$tantna. Potom v uréeni uhla, ktory sa zvieral medzi pevnym kontaktom vrcholom
obdiznika a pohybujucim sa kontaktom. Dalej bolo potrebné urgit’ kone&nu polohu kontaktu
a uhol. Tento uhol znacil, Ze pohyblivy kontakt prekonal svoju konStantni drahu. Nakoniec
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stacilo urcit’ drahu na 1° a vynasobit’ ziskanymi uhlami v danych okamihoch. Celkovéa dréha
kontaktu bola vzdy 11,05mm. Tato drdhu som vypocital z nameranych rozmerov pohyblivého
kontaktu a odmeranim uhla medzi zapnutym a vypnutim kontaktom.

Pohyblivy kontakt

Obrazok 6.5-1Urcenie drahy pohyblivého kontaktu v dany okamzik

Ukézka urcovania drahy pohyblivého kontaktu:

Obrazok 6.5-2Kontakt v pohybe ,10B, I=10354

Obrazok 6.5-3Kontakt v konecnej polohe ,10B, [=1035A
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6.5.2 Princip uréenia okamzitej dizKky elektrického oblika

V tomto pripade som sa snazil ur¢it’ strednti okamzita dizku elektrického obluka pokial’ horel
medzi pohyblivym kontaktom a stenou. Ur¢ovanie prebiehalo nakalibrovanim vzdialenosti medzi
dvoma bodmi a nasledne meranim strednej dizky elektrického obluka. V tejto metode vznikal
problém s odhadom, kde sa nachadzalo jadro oblika atym aj jeho odmeranim. V pociatku
vzniku, kedy jas oblika nebol tak vyrazny sa tento problém prili§ neuplatiioval. S postupnym
pohybom pohyblivého kontaktu sa elektricky oblik predlZzoval ajeho jas narastal, kedy bolo
problematické uréit’ strednu dizku oblika. Tymto sa zanaala do merania ista chyba.

Ukazka urcovania dizky elektrického obluka:

Obrdzok 6.5-4Urcenie dizky elektrického oblitka v pociatku oddialovania pohyblivého kontaktu

Obrdzok 6.5-5Urcenie dizky elektrického oblika na konci oddialovania pohyblivého kontaktu

7 DYNAMICKE CHOVANIE KONTAKTNEHO SYSTEMU
V ROZNYCH STAVOCH

Zo ziskanych zadznamoch aich spracovanim spolu so ziskanymi hodnotami elektrického
pradu, ktory prechadzal cez isti¢ a oblukového napéitia v ¢ase, bolo mozné posudit’ dynamické
chovanie kontaktného systému v réznych stavoch. Dynamické spravanie kontaktného systému
som pozoroval pre modularne istice ato typu 2B a 10B. Rozne stavy som definoval ako
maximalnu hodnotu prudu, ktora prechadzala cez dany isti¢. Dynamické chovanie kontaktného
systému pre dany isti¢ som definoval ako dve zavislosti a to dréha kontaktu s= f(t) a dizka obluka
1= 1{(U,).
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7.1 Isti¢ typu 2B

Draha pohyblivého kontaktu za ¢as pri ktorom kontakt dolahne na vodiacu stenu pri vypinani
réznych vypinacich pradoch pre isti¢ typu 2B

s[mm] 2

=
S)

Ivax

——1405,3A
——501,3A

610,7A

6 /
/ pre t; s kontaktov
pre rézne I[A]

$=5,196847975mm

$=5,654360957mm

0,0001 t, t,0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008

Obrazok 7.1-1Drdha kontaktu pri istici 2B

Na tomto grafe je zobrazeny priebeh drahy pohybujiceho kontaktu v Case pre tri vypinacie
prudy. Priebeh som rozdelil ¢iarou oznacenou #,. Do Casu #,= 0,176 ms pohyblivy kontakt pri
jednotlivych vypinacich prudoch zrychl'oval. Od casu #, sa pohyblivy kontakt pohyboval zhruba
konstantnou rychlostou. Pre ¢as #; ainé je mozné pozorovat, ze drdha s [mm] pohyblivého
kontaktu je pre jednotlivé vypinacie prudy rozdielna. Draha sa zvicSuje s vypinacim pradom. Tak
isto moézeme z grafu vycitat’ celkovy ¢as pohybu kontaktu # /ms] od pevného kontaktu az po
vodiacu stenu pre jednotlivé vypinacie prudy. Z celkovej drahy kontaktu s.= 17,05 mm, ktora je
pri vSetkych skuskach konstantna a ¢asu # je mozné vypocitat’ stredni hodnotu rychlosti kontaktu
pre jednotlivé vypinacie prady. VSetky spominané hodnoty su uvedené v tabulke.

Tab. 7.1-1Drdha kontaktu pri istici 2B

Ivax [A] | s [mm] | t [ms] | v [ms]
405,3 5,197 | 0,700 | 15,786
501,3 5,654 | 0,700 | 15,786
610,7 6,168 | 0,624 | 17,708
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Dizka elektrického obluka pri réznych skadobnych napétiach v zavislosti od
10 - oblukového napétia pre istiéi typu 2B

lMAX
—<—405,3A

——501,3A
610,7A
y=0,1406x-2,2339
y=0,1259x-2,2303
y=0,1065x-1,5765

Ua[V]

Obrdzok 7.1-2DIzka elektrického oblika pri istici 2B

Na grafe je zobrazeny priebeh strednej dizky elektrického obluka / /mm] od oblikového
napitia Ua [V] pre jednotlivé vypinacie prady. Z grafu je mozné urcit hodnotu Ua al pri
prvotnom oddialeni kontaktu v ase #y. Dalej som krivky prelozil linedrnou priamkou, ktora je
charakterizovand smernicou. MéZeme pozorovat, Ze smernica priamky s rasticim vypinacim
pradom klesa. Dalej je mozné uréit’ / a Ua oblika v &ase #;,, kedy posledny krat horel medzi
pohyblivym kontaktom a vodiacou stenou. Jednotlivé hodnoty st uvedené v tabulke.

Tab. 7.1-2Dzka elektrického obhika pri istici 10B

to th Smernica

Imax [A] | Ua[V] | I [mm] | Ua[V] || [mm] | y=ax+b
405,3 | 19,2 0,2 68,8 8,541 | 0,1406
501,3 |20 0,1 80 9,066 | 0,1259
610,7 |24 0,3 80 7,773 | 0,1065
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7.2 Istic typu 10B

Draha pohyblivého kontaktu za éas pri ktorom kontakt dolahne na vodiacu stenu pri vypinani
réznych vypinacich pradoch pre isti¢ typu 10B

SImgl]

IMAX
——858,7A

——1035A
1227A

—m1,6kA

——3KkA

I

pre t, s kontaktov
pre rozne I[A]
§=2,726874892mm
$=3,718009123mm
$=0,416866598mm
8,136813004mn

0

0 t, 0,0002 t, 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 Is] 0,0012
tfs

Obrazok 7.2-1Drdha kontaktu pri istici 10B

Na tomto grafe je zobrazeny priebeh drahy pohybujticeho kontaktu v ¢ase pre pét vypinacich
pradov. Priebeh som rozdelil ¢iarou oznacenou #,. Do Casu ;= 0,324 ms pohyblivy kontakt pri
jednotlivych vypinacich prudoch zrychl'oval. Od casu ¢, sa pohyblivy kontakt pohyboval zhruba
konStantnou rychlostou. Pre ¢as #; ainé je moZné pozorovat, Ze drdha s [mm/] pohyblivého
kontaktu je pre jednotlivé vypinacie prady rozdielna. Draha sa zvicSuje s vypinacim pradom, ale
toto neplatilo akurat pre vypinaci prud Iyax= 1,6kA. V tomto pripade nedoslo k oddialovaniu
kontaktu takmer 18 ms. Avsak strmost’ ndrastu krivky naznacuje, Ze ak by tato situdcia nenastala,
pravdepodobne by spravnie bolo podobné ako pri ostatnych krivkach a draha, ktorti by kontakt
prekonal v ¢ase #; by bola druhd najvacsia ako aj vypinaci prad. Z grafu je mozné taktiez vycitat’
celkovy ¢as pohybu kontaktu # [ms] od pevného kontaktu az po vodiacu stenu pre jednotlivé
vypinacie prudy. Z celkovej drahy kontaktu s.= 11,05 mm, ktord je pri vSetkych skuskach
konStantnd a Casu # je mozné vypocitat strednu hodnotu rychlosti kontaktu pre jednotlivé
vypinacie prudy. Vsetky spominané hodnoty su uvedené v tabul’ke.

Tab. 7.2-1Drdha kontaktu pri istici 10B

Ivax [A] | s [mm] | t[ms] | v [ms™]
858,7 | 2,727 | 0,876 | 12,614
1035 | 3,718 | 0,824 | 13,41
1227 | 4518 | 0.8 | 13,813
1600 | 0,417 | 0,96 | 11,51
3000 | 8,137 | 0,76 | 14,539




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brn¢

49

s

Dizka elektrického obluka pri réznych skidobnych napétiach v zavislosti od
oblukového napétia na isti¢i typu 10B

14 -

I[lmm]

Ivax

e 858,7A

—=—1035A
1227A

i 1,6kA

——3kA
y=0,2663x-6,0403
y=0,3218x-5,2805
y=0,2523x-4,0145
y=0,1452x-2,0682
y=0,0687x-0,5779

60 70
Ua[V]

Obrdzok 7.2-2DI2ka elektrického oblika pri istici 2B

Na grafe je zobrazeny priebeh strednej dizky elektrického obluka / /mm] od oblikového
napitia Ua [V] pre jednotlivé vypinacie prudy. Z grafu je mozné urcit hodnotu Ua a/ pri
prvotnom oddialeni kontaktu v ase #y. Dalej som krivky prelozil linedrnou priamkou, ktora je
charakterizovana smernicou. Mdzeme pozorovat, ze smernica priamky s rasticim vypinacim
pradom klesa. Toto neplati pre krivku pr1 vypinacom prade Iyax= 1035A, ¢o by mohlo byt
spdsobené nepresnostami pri odéitani dizky elektrického obliku zo ziznamu. Dalej je mozné
urcit’ / a Ua obluka v Case #;,, kedy posledny krat horel medzi pohyblivym kontaktom a vodiacou
stenou. Jednotlivé hodnoty su uvedené v tabul’ke.

Tab. 7.2-2Dlzka elektrického obhika pri istici 2B

to th Smernica
Imax [A] | Ua[V] | 1[mm] | Ua[V] | | [mm] | y=ax+b
858,7 |28 0,5854 | 60 12,7551 | 0,266
1035 |20 0,1128 | 52 12,6946 | 0,3218
1227 |24 0,1 52 9,0149 | 0,2523
1600 | 13,313 | 0,183 | 42,125 | 8,144 0,1452
3000 | 25,5 0,1 32,688 | 3,482 0,069
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7.3 Zhrnutie

Jednotlivé grafy a namerané hodnoty charakterizovali dynamiku a spravanie kontaktného
systému jednotlivych istiCov. Pri isti¢i typu 2B ako aj pri istici typu 10B v grafe (Draha kontaktu
pri isti¢i XY), sme pozorovali, Ze s narastom vypinacieho prudu sa draha s [mm] v Case t;
zvitSovala okrem jedného pripadu a to pri isti¢i typu 10B a vypinacom prade Iyyx = 16004. Co
bolo sposobené neoddialovanim kontaktu 18ms. Dévodom zvédcSovania drahy s/mm] v Case ¢,
boli sily, ktoré pdsobili a urychl'ovali pohyblivy kontakt. V pociatku rozopinania kontaktu to bola
hlavne odpudivé sila medzi kontaktmi. Tato sila vznikala prave ziZenim prierezu vodica, ktorym
vypinaci prid v danom mieste tiekol. Toto zuZenie je redlne realizované nanesenim kontaktného
materidlu na pevny kontakt. V zZenom priestore teCenim vypinacieho pradu vznikd magnetické
pole. Toto magnetické pole je suhlasné, Co znamena Ze sa odpudzuje. Ked’Ze oba kontakty nie su
pevné ale jeden je pohyblivy, tato sila pdsobi hlavne proti pritlacnej sile pohyblivého kontaktu na
pevny. Tymto moZeme tvrdit’, ze v pociatku rozopinania je kontakt urychlovany hlavne touto
silou. Odpudiva sila je imerna druhej mocnine okamzitej hodnoty prechadzajuceho prudu. To
moézeme pozorovat' na drahe kontaktu pri réznych vypinacich pradoch. V casti, kedy je uz
kontakt v pohybe, pdsobi nan dalSia sila a to odpudiva sila medzi pohybujucim sa kontaktom
apradovym zahybom. Této sila vznikd v Case, kedy sa zapali elektricky obluk medzi
pohybujiicim sa kontaktom a prddovym zdhybom. Pretekanim pradu cez pradovy zahyb,
elektricky obluk a pohybujlici sa kontakt vznikd opit suhlasné magnetické pole, ktoré sa
odpudzuje a tym vznika odpudiva sila medzi pohybujicim sa kontaktom a pradovym zdhybom.
Opét’ vel'kost magnetického pola a tym aj odpudivej sily zavisi od vypinaného prudu. Obe sily
teda maju zésadny ucinok na celkovy ¢as pohybu kontaktu t a tym aj na jeho strednt rychlost’, ¢o
sme potvrdili meranim opét’ azZ na spominany pripad pri isti¢i typu 10B a vypinacom prude /jx=
1600 A.

Ak porovname isti¢ 2B a 10B moZeme povedat, Ze ¢as # bol pri 2B mensi ako pri 10B, tym
aj kontakt v pripade 2B sa pohyboval rychlejSie. Merania na isti¢i 2B st identické (pri rovnakom
napiti) s prvymi troma meraniami na isti¢i 10B. Isti¢ 2B vyraznejSie obmedzil vypinaci prud,
pretoze jeho skratova spust’ reaguje uz pri mensich pridoch. V tomto momente vznika paradox,
7e cas ;. bol kratsi pri 2B ako pri 10B napriek tomu ,ze pri 10B su vypinacie prudy vécsie, teda aj
posobiace sily a za tohto predpokladu by mal byt ¢as t, mensi prave uistiCa 10B. Tento jav
vznikol rozdielne dimenzovanou skratovou spustou. V pripade isti¢a typu 2B by mala skratova
spust’ zareagovat’ uz pri 6-10. Avsak pri isti¢i 10B je tdto hodnota vacsia 30-50 A. Pri tychto
pradoch je odpudivé sila medzi kontaktmi uz natol’ko vel'kd, ze sa kontakty od seba o kiisok
vzdialia, zmens$i sa pritlacné sila Fj a zapali sa elektricky obluk, ale spust’ eSte nezareagovala
a tak kontakt ostava v danej polohe, pretoze odpudiva sila medzi kontaktmi nie je natol’ko vel'ka,
aby prekonala pritlacna silu Fj. Kedze sa zaciatok prvotného oddialenia kontaktu bral od
prvotného zapdlenia elektrického obluka, vznikol tento paradox. Mozeme to pozorovat aj na
jednotlivych grafoch. V pripade istica 2B pozorujeme narast drahy kontaktu od 0 ¢asu, v pripade
isti¢a 10B tento narast nema taku strmost’, ako v pripade isti¢a 2B.

Z hradiska dizky elektrického oblika / [mm] ajeho oblukového napitia Ua [V] pre
jednotlivé isti¢e charakterizuju grafy (Dizka elektrického oblika pri isti¢i XY). Pozorovali sme,
7e narastom vypinaného elektrického pradu klesala smernica priamky, ktorou sme prelozili
jednotlivé grafy, az na pripad pri isti¢i typu 10B pri vypinacom prade /y4x= 1035 A. Pri merani
dizky bolo nutné spravne odhadnut’, kde sa nachidza jadro elektrického obluku. To sa viak nie
vzdy podarilo, zvlast' v pripade kedy narastala teplota elektrického obluka a tym aj jeho jas.
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Z tohto hl'adiska by som tento vysledok pripisal nepresnosti merania. Smernica priamky nam
udava sklon priamky, o znamend, e &im bola smernica niZ§ia, tym na ta ista dizku elektrického
oblika pripadalo vécSie oblikové napitie. Tento jav bol spdsobeny opit’ posobenim sil na
elektricky obluk. Pri prvotnom oddialeni pohyblivého kontaktu sa elektricky obluk zapalil.
Postupnym pohybom kontaktu a pdsobenim vyfukovacej sily na elektricky obluk sa jeho pohyb
urychl'oval. Vyfukovacia sila je taktiez zavisla na velkosti vypinaného pridu a posobi na obluk
uz od jeho zapélenia. Cim je vyfukovacia sila vi¢sia, tym sa elektricky obluk prostredim v istici
pohybuje rychlejsie. Cim sa elektricky oblik rychlejsie pohybuje danym prostredim, tym sa viac
chladi. Preto pri tej istej dizke oblika ale pri roznych vypinacich pradoch sa meni aj oblikové
napdtie. Z toho vyplyva, Ze smernica priamky sa meni s velkost'ou vypinaného pradu. Mdzeme
pozorovat’, ze narastom vypinacieho prudu, tym aj vyfukovacej sily, obluk hori kratSiu dobu
medzi kontaktmi a je vhanany rychlejSie do zhasacej komory.

8 ZAVER

Mojou bakalarskou pracou som sa snazil preStudovat’ auviest dynamické spravanie
kontaktného systému v réznych stavoch a pozorovat' dizku elektrického obluka pokial’ horel
medzi pohybujucim kontaktom a vodiacou stenou. Tato ulohu som realizoval pomocou
vysokorychlostnej kamery Photron FASTCAM SA-2X a pomocou simuldcii vypinacich pradov
v laboratoriu spinacich pristrojov aich zdznamov. Merania som realizoval na dvoch typoch
moduldrnych istiov a to typu 2B a 10B.

Zistili sme a overili teoreticky predpoklad, ze dynamika kontaktného systému sa meni
s velkostou vypinacieho pradu. Meni sa vtakom zmysle, ze dynamika ateda aj sily, ktoré
poOsobili na pohyblivy kontakt sa zviac¢Sovali so zvicSovanim vypinaného prudu. To sme mohli
pozorovat’ najmi na strednej rychlosti pohybujiceho kontaktu ana drahe kontaktu v Case ¢;
vyznacenom na grafoch v kone¢nom doésledku aj na celkovom ¢ase pohybu pohyblivého kontaktu
t pri jednotlivych vypinacich pradoch.

Zistili sme a taktiez overili teoreticky predpoklad ,ze vplyvom vyfukovacej sily na elektricky
obluk a tym urychl'ovanim jeho pohybu v danom prostredi, jeho oblukové napitie Ua [V] pri tej
istej dizke elektrického obliku narasta spolu so zvé&§ovanim velkosti vypinaného pridu a tym aj
vyfukovacej sily. To potvrdzujeme klesajucou hodnotou smernice priamky, ktorou sme prelozili
jednotlivé krivky v grafoch so zvd¢Sovanim vypinaného prudu.

Pri kazdom spracovani zdznamu dochadzalo k vnasaniu chyby ato pri od¢itani drahy
kontaktu a strednej dizky jadra elektrického obliku. V tomto pripade vznikala ovela vicsia
nepresnost’ pri od¢itani strednej dizky jadra elektrického obluku najmi v &ase, kedy jeho teplota
stupala a tym sa zvicSoval jeho jas, ¢oho dosledkom bolo presvetlenie daného snimku v mieste,
kde sme pozorovali pohyb kontaktu a zaroveii znemoznila presnejsie odmeranie strednej dizky
jadra obluku. Meranie by bolo presnejsie, ak by ndm ostalo viac ¢asu na vyrieSenie problému
s laserovym nasvietenim scény. Z dovodu mesacnej odstavky laboratdria spinacich pristrojov
nebolo mozné zrealizovat’ viac merani.
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