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1 Uvod

Pocatky této prace spadaji do roku 1994, kdy se na tehdejsim Ustavu elektrickych
strojti a piistroji FEI VUT Brno zapodalo feSeni projektu GA CR 102/94/0430
,R0zvo] metod vySetfovani interakce elektrického oblouku s obklopujicim
prosttedim“. Na tento projekt déle navazoval projekt GA CR 102/97/0253
,2Dynamické jevy interakce elektrického oblouku s obklopujicim prostiedim®.
V ramci téchto grantovych projekti byly postupné pripravovany podminky pro
naroCnou experimentalni ¢innost v oblasti studia jevi zhaseni elektrického oblouku
hoticiho v modelu zhéSedla spinace s SF s vlastni zhaSeci energii.

Experimentalni prace probihaly v Laboratofi spinaciho oblouku UESP na Kravi
hotfe na experimentalnim modelu spinace s SF¢, ktery byl navrzen a realizovan
v ramci semestralnich projektti [7 a 8] a diplomové prace [5].

Je zcela ziejmé, ze tato narocna experimentdlni Cinnost neni a nemuZe byt
individualni zalezitosti. Rad bych tedy vyzvedl praci celého kolektivu pracovnik
Laboratofe a timto jim za pomoc a spolupraci podékoval.

Prace je zaméfena na studium jeva v tésném okoli proudové nuly se zvlastnim
zietelem na pribeh zbytkového proudu, ktery charakterizuje kvalitu zhéseciho
procesu v dané konfiguraci zhasedla. Potiz v pfesné diagnostice tohoto problému
vSak spociva vtom, ze pocatecni podminky celého déje jsou dany piedchozim
hofenim oblouku. Pfitom elektricky oblouk je fenomén, ktery nepodléha témeér
zadné pravidelnosti a jeho chovani je stochastické.

V nasledujicich kapitolach budou uvedeny teoretické podklady pro feSeni
vyty¢eného problému, popsany podminky experimentu, uvedeny ziskané vysledky
spolu sjejich vyhodnocenim a v prvnim pfiblizeni také jejich aplikace ve
matematicko fyzikalnim modelu elektrického oblouku.

1.1 Soucasny stav

Problematikou studia elektrického oblouku ve vypinacich vn a vvn se zabyva cela
fada svétovych pracovist, jak na univerzitach, tak zejména ve vyzkumnych
stiediscich renomovanych firem (ABB, Siemens, atd.) Postupné byly studovéany
vSechny etapy hoteni elektrického oblouku. Avsak nejvétsi zajem byl a je soustfedén
na interval tésného okoli nuly proudu, ve které dochazi k uhasnuti oblouku.

Vétsina pozivanych metod méfeni proudu je zaloZena na aplikaci Rogowského
civky s nasledujicim matematickym zpracovanim signalu [6, 9, 10 a 11]. Pfesnost
téchto metod je zejména dana piesnosti konstanty Rogowského civky. Méfeni napéti
je obvykle provadéno pomoci délice napéti.

Prace zposledni doby vSak ukazuji na moznost pfimého méfeni proudu
s pouzitim bezindukéniho (koaxidlniho) boéniku. Signal z bocniku je spolu se
signalem napéti (opet délic napéti) zaznamendvan digitdlnim osciloskopem
s vysokou frekvenci vzorkovani. Naslednym matematickym zpracovanim signalu je



mozné ziskat velmi pfesné zdznamy proudu [12 a 13] v korelaci s napétim, které
nasledné slouzi pro aplikaci ve vhodném modelu oblouku typu black-box.

S védomim mozZnosti moderniho vybaveni Laboratofe spinaciho oblouku byla
jako metoda experimentu pfijata moznost primého méfeni proudu a napéti v okoli
nuly proudu.

1.2 Cile prace

Metoda feSeni je experimentdlni s ndslednym matematickym zpracovanim vysledku
a jejich aplikaci v teoretickém modelu.
Tato metoda slouzi k naplnéni cili prace, které byly stanoveny takto:
e Ovefit aplikovatelnost pfimého meétfeni proudu a napéti v okoli nuly
proudu pfi zhaseni elektrického oblouku v modelu spinace s SFg.
e Provést sérii experimentli s naslednym zpracovanim nameéfenych dat
a jejich vyhodnoceni.
e Urcit velikost a Casovy priibéh zbytkového proudu.
e Vybrat vhodny typ fyzikalné¢ matematického modelu elektrického oblouku
typu black-box.
e Svyuzitim experimentalné ziskanych dat ovéfit moznost modelovani
vypinaciho procesu.
e Srovnat teoretické a experimentalni vysledky.

2 T¥i zakladni intervaly vypinaciho pochodu

Vypinaci pochod lze z hlediska posuzovani vypinaciho pochodu ve zhaSeci komote
rozdélit do tii zakladnich intervalt (Obr. 1) [1, 2, 4, 25, 26, 27]. Tti zakladni
intervaly jsou:

— silnoproudy interval

— interval okolo nuly proudu (interak¢ni interval)

— dielektricky interval

Rozdé€leni vypinaciho pochodu do téchto intervali umoziiuje snadnéji
specifikovat zakladni kritéria, kterym musi zhaSeci komora vyhovovat pfi vypinani.

Vypinaci pochod ve zhaSeci komote zavisi v kazdém intervalu ponékud jinak na
parametrech zhaseci komory. Pfi vypinani stfidavého proudu charakter proudéni
plynu zé&visi nejen na ¢asové proménlivém zdvihu kontaktii, druhu plynu a tlakovych
pomeérech, ale i na prochazejicim proudu, pficemz vSechny veli¢iny jsou vzijemné
zéavislé. Hranice intervalu lze urcit jen piiblizn€, protoze jsou zavislé na kmitoctu
proudu a na &asové konstantd oblouku. Casova konstanta oblouku je proménliva
nejen s velikosti proudu, ale zavisi 1 na usporadani zhaSeci komory.

Idealni vypina¢ by mél mit plnou vodivost pied nulou proudu a zddnou vodivost
po nule proudu, v redlu tomu tak neni.
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Obr. 1: Zdkladni intervaly vypinaciho pochodu, ts silnoproudy interval, t; interakcni interval, tj

interval vyrazné zmény obloukového napeti, tiy interval zbytkového proudu, ty dielektricky
interval, ty doba horeni oblouku, 1 proud, di/dt derivace proudu podle casu, i, zbytkovy proud,
u, napeéti oblouku, Uy, zhdSeci amplituda napéti, u,, zotavené napéti, U, max maximdini
hodnota zotaveného napéti, u,, obnovené napéti, S strmost zotaveného napéti, At, doba
pruchodu proudu nulou do okamZiku protknuti tecny obalujici kiivku v, v hodnoté Uy, max
(du/dt)i=y okamZita strmost zotaveného napéti v nulové hodnoté proudu,

3 Cassieho teorie vypinaciho oblouku

Vychozi rovnici Cassieho teorie je bilan¢ni rovnice dynamického oblouku

il—?:uai—AP (0.1)

Pti feSeni se uvazuji tyto zakladni predpoklady:

a) ztraty AP jsou tepelné ztraty proudénim (konvekci) a realizuji se entalpii
vyfukovych plynti zaktivnich ¢asti obloukového sloupce Obr. 2. Smér
proudéni je souhlasny s osou obloukového sloupce. napéti oblouku U, se
povazuje za konstantni.

b) primér oblouku se méni s proudem a sloupec oblouku ma tvar valce se
zmengujicim se polomé&rem s kruhovym priifezem mr.

c) mérna elektricka vodivost o je umérna teplu 7 akumulovaném v plazmatu a
je v kazdém misté stejna.



d) teplota T'i elektrickd vodivost G se s Casem neméni, zména tepelného obsahu
se meni jen se zménou polomeru .

r
pi, G i‘u*%
\4 +®Y y

Obr. 2: Cassierv model kontrakce obloukového sloupce proudénim plazmatu z aktivniho
obloukového sloupce

Uvedené predpoklady vyhovuji pro popis vypinaciho oblouku v okoli maximalni
hodnoty proudu, kdy napéti oblouku je pfiblizné konstantni a primér oblouku je
velky; uplatni se tedy odvod ztrat proudénim z aktivni ¢asti obloukového sloupce.

Za téchto okolnosti 1ze psat Cassieho rovnici:

1dG _ l(ua" ‘lj (0.2)

G dt t\AP

kde t predstavuje casovanou konstantu

=< 0.3)
K

4 Mayrova teorie vypinaciho oblouku

Vychozi rovnici Mayrovy teorie je opét bilan¢ni rovnice dynamického oblouku

o

I u,i—AP (0.4)

kde QO  jetepelny obsah oblouku [J]

u,  napéti oblouku [V]

i proud prochazejici obloukem [A]

AP ztraty odvadéné z oblouku do okoli [W]
Pti fesSeni se uvazuji tyto zakladni predpoklady:

a) ztraty odvadéné zoblouku jsou zprostiedkovany vedenim tepla zjadra
oblouku k jeho povrchu (v pficném sméru) a pak z povrchu oblouku se ztraty
pfedaji do okolniho studeného plynu. Zanedbavaji se ztraty vedenim
v axidlnim sméru, které pro oblouk chlazeny osové proudicim plynem tvofi
asi jen 5% celkovych ztrat. Na Obr. 3 je schématicky nakreslena cast
valcového oblouku.

b) Mayr predpoklada, Ze =ztraty oblouku jsou pfiblizné konstantni. Pro
stacionarni oblouk je v zakladni bilan¢ni rovnice (0.4) dQ/dt = 0.

AP =AP, =konst =U 1 (0.5)
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Obr. 3: Schematicky ndcrt valcové casti oblouku

c) Dalsi zavislost, kterou Mayr odvodil, se tyka vztahu mezi tepelnym obsahem
a vodivosti oblouku

0
G = konst - = 0.6
onst exp(Q j (0.6)

kde O, Je charakteristické teplo, po jehoz dodani se vodivost
obloukového sloupce zvétsi v poméru l:e. Ze vztahu plyne, Ze vodivost vzrasta
exponencialné.
Vysledkem je opét diferencialni rovnici dynamického oblouku ovSem Mayrova:

Lﬁzl(“ai _lj (0.7)
G d 1t AP
kde zavedeme ¢asovou konstantu
9}
_Y 0.8
4 AP ( )

Je patrné Ze Cassieho a Mayrova teorie nemohou platit soucasné, vystava tedy
otazka, ktera z obou teorii 1épe vystihuje skutecny stav a predevsim, ktera z nich je
vhodnéjsi pro feSeni vypinaciho pohodu.

Mayrova teorie 1épe popisuje interakéni interval, Cassieova teorie vSak lépe
popisuje interval silnoproudy.

V ptedchozim textu uvedené modely predstavuji zaklad pro jejich praktické
aplikace. Z jiz uvedeného rozboru vyplyva vhodnost Mayrova modelu k popisim
k popistim jevu v interakénim intervalu, a proto také fada pracovnikil uvetejnila své
vlastni modely Mayrovského typu. Téchto modeli je cela fada. A vhodnost jejich
pouziti byla predmétem ¢innosti pracovni skupiny WG 13.01. CIGRE [14]. Vysled-
kem nékolikaleté prace mezindrodni skupiny odbornikii byl hluboky a kriticky
rozbor pouzitelnosti black-box modelt pro praktickou aplikaci. Jeden za zavért
poukazuje na vhodnost black-box modelu pro posouzeni meze vypinaci schopnosti



na zékladé zkousSek. Znamena to, ze vysledky experimentu jsou vstupnimi daty pro
black-box model.

S Experimentalni zarizeni

Pod pojmem experimentdlni zafizeni vystupuje zkusebni obvod, ve kterém figuruje
jak jeho silova (vykonova) ¢ast, tak i ¢ast ovladaci a méfici. V silové ¢asti je zapojen
zkouseny pfistroj.

PJ

1 D 1| Ns
PTN R, e ZV|S:|
ua
C, '
B
230V/50Hz 22kV
Z\
L 2 | w
PTN - pfis. tr. napéti C - kondenzatorova baterie ZV - testovany model
N - nabijeé L - hlavniindukcnost NS - napétova sonda
O - odpojovaé R, - hlavni odpor PJ - pomocné jiskfiété
R, - vybijeci odpor C, - hlavni kapacita R, - pomocny odpor
Z -uzemnovad B - bezindukéni boénik L, - pomocna indukénost

HJ - hlavni jiskfisté

Obr. 4: Schéma zapojeni hlavniho odvodu s experimentalnim modelem

5.1 Experimentalni obvod

Pro ucely této prace bylo vyuzito zafizeni Laboratofe spinaciho oblouku
dislokovaném na Kravi hote. BohuZel, béhem této disertacni prace byla v poloviné
roku 2000 zastavena jeji Cinnost a laboratoi byla postupné piest¢hovana do nové
vybudovaného prostoru v laboratofi elektrickych pfistroji UVEE na ulici Technicka.
Zdroj zkratového proudu byl modernizovan a v soucasné dobé je laborator
pfipravovana k provozu.

5.1.1 Silova ¢ast

Pouziti kondenzatorové baterie, jako zdroje a kmitavého proudu pii vysokém napéti
v kratkodobém rezimu (1 fazove€), je rozSifeny zpusob vybaveni vyzkumnych
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laboratoti zabyvajicich se problematikou elektrického oblouku. V nasi Laboratofi
spinaciho oblouku, je také pouzit obvod koncipovany jako sériovy RLC obvod podle
Obr. 4.

5.1.2 Ovladaci cast

Casova posloupnost operaci pti méefeni veli¢in vypinaciho procesu, si vyzaduje
specidlni ovladaci obvod, ktery v presn¢ specifikovaném case spousti jednotlivé
udalosti.

PC GPIB GPIB osciloskop
AMD 333MHz - GOULD 1604
RAM 64MB o2 i 4 - kanaly
HD 5GB Ui veliciny ¢ bit rozliseni
lobl 20 VME"S Tl\éfzorkovéni covani. 2
0é&. kanall @ max. vzorkovani -

AT MIO 16 F5 Y zot Yo kblkanél,?élka zaznamu

vz. frek. 200kHz /O - GPIB

16 kanalu

iy 12-bit A/D pfevodnik -
méfici software - Datmer 1SO-slot OSCI|OSkOp
TEKTRONIX 754C
TP T 4 - kanaly
merene_vellcmy 8-bit rozlideni
- cely rozsah 2GS/s - vzorkovani
U poé. kandlll @ max. vzorkovani - 2
' 500 Mhz - Sifka pasma
pe 50 kb/kanal, (2MB) - délka zaznamu
pe2 <—|— Floppy disk
Ipa 110 - RS 232, Centronix, GPIB

meéfeneé veliiny,
U inter

vysoko rychlostni | inter
KAMERA

CASOVACI (povelové) zarizeni

Obr. 5: Schematicky ndkres ovladaciho a mériciho obvodu

Ovladaci obvod musi synchronné spoustét proud do obvodu s experimentalnim
modelem spinace, coz je realizovano pomocnym a poté hlavnim jisk#istém, pticemz
je nutné piedtim poslat signal pro vypnuti modelu. Dale v ¢asové souslednosti jsou
ovladany meéfici pfistroje pro zdznam a sbér dat, to vSe zabezpecuje Casovaci
(povelové) zatfizeni. Pii sledovani elektrického oblouku pomoci vysoko rychlostni
kamery, vysila spoustéci signal do casovaciho zafizeni ovladaci obvod kamery.
Nastavitelné zpozdéni u povelového zatizeni je od 1 pus do 999 ms po 1 us.

5.1.3 Mérici ¢ast
Méfici Cast je velmi Uzce spjata s ovladdacim obvodem a pracuji spolecné. Zapojeni
je znazornéno na Obr. 5.

ZkuSebni model umoznuje méfit elektrické a neelektrické veli¢iny klasickou
metodou pomoci oscilografli a dale je provadéno méfeni pribeht napéti a proudu
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v okoli proudové nuly s vyuzitim digitdlnich zdznamnikd rychlych ptfechodovych
déju s naslednym zpracovanim na pocitaci.

Métici obvod ma tii hlavni Casti, které jsou uréeny k méfeni v daném case
vypinaciho procesu.

Prvni ¢ast je tvofena méfici kartou AT MIO16 F5, kterda méfi vypinaci proces
v celém rozsahu. Méfenymi veli¢inami jsou proud /, napéti U, pohyb roubiku / a tfi
tlaky (akumulaéni p,, expanzni p., p.>). Druhé ¢ast je tvotena osciloskopem Gould
1604, ktery je spojen pies GPIB aplné komunikuje s PC. Tento osciloskop
zaznamenava obloukové napéti U, a proud 1, a napéti zotavené U.,,. Posledni treti
cast je urCena k méteni napéti U, a proudu /;,, v okoli nuly. Zaznam je proveden
pomoci osciloskopu Tektronix 754C. Cely méfici proces je fizen PC a bézi pod
softwarem Datmer.

5.2 Experimentalni model vypinace

Céstedny fez zhaseci komory navrzeného experimentélniho modelu spinate SF
vyuzivajiciho zcela vlastni energii obvodu ke zhaSeni elektrického oblouku je
znazornén na Obr. 6 ve 2D a 3D vcetné provedenych uprav pro diagnostiku
elektrického oblouku. Tento experimentalni model spinace byl sestrojen v ramci
diplomové prace [5].

Obr. 6: Rez experimentdlni zhdseci komory ve 2D a 3D

Takze v podstat¢ jde o jedno tlakovou zhaseci komoru, sjednosmérnym
ofukovéanim, kde jako zhaSeci medium figuruje SF¢ s plnicim pretlakem 0,42 MPa.
Tlakovy spad dosahuje hodnot v téchto rozmezich pape = 0,67/0,57 az
0,92/0,72 MPa.
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V neposledni fadé je model uzpusoben pro aplikaci optickych diagnostickych
metod. V télese zhaseci komory jsou umistény tfi prazory po 90°, které umoziuji
pohled napti¢ akumula¢nim prostorem a v jednom kolmém sméru.

6 Pokusy na experimentalnim zarizeni

Provedeni zkouSek na vypinaci a nasledné jejich vyhodnoceni je jednou z prvnich
oblasti, kdy se za¢ina vyuzivat teorie vypinaci elektrického oblouku.

V podminkéch Laboratofe spinaciho oblouku UVEE FEKT VUT byla ovéfena
pfima metoda méfeni v okoli nuly proudu na modelu spinace s SFg s vlastni zhaSeci
energii.

Pomoci méfici techniky, ktera byla popséna v kapitole 5.1.3 byly provedeny
uspeésné zaznamy, které byly dale podrobeny analyze. Zaznamy davaji informace jak
o celém pribéhu velic¢in béhem vypinaciho procesu, tak hlavné poskytuji informace
z intervalu okolo nuly.

6.1 Cely vypinaci proces

Cely vypinaci interval byl zméfen za pomoci métici karty, kde jsou zaznamenany
tyto veliCiny: proud, napéti, tlaky a pohyb roubiku, jak je vidét na Obr. 7. Proud byl
sniman z bezinduk¢niho bo¢niku a napéti z napét'ové sondy Tektronix.

P, P,
L [mm] 1 [kA] UM p [MPa]
T T T T T T T T T T T T T T 40(D -
60 1,44 I L 05
L 2000 |

404 124 L 0,4

204 104 Lo o3
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Obr. 7: Zaznam vypnuti z mérici karty
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6.2 Interval v okoli nuly

Interak¢ni ¢ast neboli ¢ast okolo nuly byla métena, jak bylo zminéno v kapitole 5.1
pomoci digitadlniho osciloskopu Tektronix 754C, ke kterému byla pfipojena
napétova sonda Tektronix a pro proud stejné jako pii méfeni celého pribéhu
(silnoproudého intervalu), byl pouzit bezindukéni bo¢nik. Osciloskop byl nastaven
pravé pro rychly déj okolo nuly, vhodné nastaveni osciloskopu bylo ¢asové dosti
naro¢né a pozadovalo to provedeni nékolika experiment.

S tspéchem byly provedeny zaznamy se vzorkovanim 1,6 GS, coz ptedstavovalo
uctyhodnych 50 000 vzorkt na ¢as o 30 ps.

Naméteny proud i a pribéh napéti u v intervalu okolo nuly vidime na obrazku
Obr. 8, kde je prabeh termického selhani.

Pro tuto praci bylo dilezité naméfit proud a napéti okolo nuly viz Obr. 9, pfi
uspésném vypnuti, kde je pak mozné urcit po prichodu proudu pfirozenou nulou
zbytkovy proud, ktery ve velké mife ovliviiuje vypnuti/selhani vypinace. Idealni
piipad vypnuti si lze predstavit tak, Ze v silnoproudém intervalu na oblouk vysokou
vodivost a pak pfi vypnuti, to jest po nule proudu jeho vodivost sko¢i na nulu
a vypinacem piestane protékat proud. Jak je vidét z obrazkli Obr. 9, tak tomu tak
neni. Vlivem tepelné setrvacnosti (plazmatu a teplych elektrod) méa oblouk
zbytkovou vodivost a tomu odpovidajici zbytkovy proud.

Nameéfteni termického selhani je také velmi dulezité pro porovnani velicin
a moznost jejich ohodnoceni, navic bude dilezitou pomickou pii tvorbé black-box
modelu.

1000 ' | ' | ' T ' | ' | ' 2,0
Y
|15
500 - yd
- 1,0
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_ 0,5
= / - T
o -500 - I [A] 00 =
-1000 --0,5
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1500 -
T T T T T T ‘1,5

T T T
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003
t[s]

Obr. 8: Nameéreny priibéh proudu a napéti v okoli nuly pri prohoreni

| |
-0,0003 -0,0002 -0,0001
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7 Vyhodnoceni pokusu a dat z interak¢niho intervalu

S upravenymi (vyhlazenymi) priibéhy napéti a proudu mohla byt provedena analyza
téchto veli¢in v okoli nuly. Jde o zjiSténi parazitni kapacity a stim spojené¢ho
kapacitniho proudu s naslednym urenim zbytkového proudu jejich zobrazeni je na
Obr. 9.

Na Obr. 9 je prabeh zbytkového proudu, ten skutecné zacina v okamziku, kdy
piechazi zhaSeci Spicka do zotaveného napéti. Na zdznamu proudu je vidét jak
nejdiive prochazi nulou do zapornych hodnot, a pak se vraci zpét k nule. V tom
okamziku je povazovan za zbytkovy proud. Byla provedena zavislost velikosti
zhaseci Spicky na deltanul (coz je Casovy rozdil prichodu proudu a napéti nulou),
zniz je patrno, ze velikost zhaSeci Spicky ovliviiuje deltanul, ¢im vétsi zhaSeci
Spicka tim vétsi deltanul viz Obr. 10.

2000 1 — T T — T 1 T T
- 0,15
1000 . ~ YN
- 0,10
O_
-1000- - 0,05
E lcap [A] E
| —
22000 A /\ = L 0,00
-Bmo— //
--0,05
-4000- s~
I[A]
| ! | ! | 1 T T T T T T T T 'OJ ‘1 0
0,079805 0,079810 0,079815 0,079820 0,079825 0,079830 0,079835 0,079840

t[s]
Obr. 9: Prubéh vyhlazeného, kapacitniho, zbytkového proudu a napéti v okoli nuly proudu

Ze zaznamenanych dat bylo mozné urcit strmosti napéti su a proudu si. Obé tyto
veli¢iny pak byly vyneseny do grafu spoleéné s celkovou dod4vanou energie do
oblouku Obr. 11. Z grafu je patrna ta skutecnost, ze vypinac selhal v ptipadech, kdy
byl méné namdhan. V tomto okamziku je nutné pfipomenout, Ze experimenty
probihaly na modelu spinace s SFq s vlastni zhaSeci energii (self-blast) s jedno
tlakovou zhaseci komoru. Coz vysvétluje, pro¢ tomu tak je. Pokud vypinace
s vlastni zhaSeci energii nemaji dostatek energie na uhaSeni oblouku, tj. energie
dodavané, tak vypinac selze. Narozdil od ostatnich druht vypinaci, kde s rostouci
dodavanou (vypinanou) energii roste pravdépodobnost selhdni. Urcité by stdlo za
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pokus namdhat vypina¢ do zniceni, pokud by ho viibec bylo mozné znicit. Mez
vypinaci schopnosti je urena maximalnim termodynamickym namahanim, tj.
tlakovymi poméry v jednotlivych prostorach vypinace.

B Uzhaspic [V]
1400 T I T I T I T I T I T I
|
n ]
1200 —
| ]
]
|
1000 4 " -
|
|
2 800 i
1]
N
o
- |
600 - -
400 -
]
200 T I T I T I T I T I T I
(0,0000028 0,0000030 0,0000032 0,0000034 0,0000036 0,0000038 0,0000040
deltanul [s]

Obr. 10: Zavislost napéti zhdsSeci Spicky na rozdilu priichodu proudu a napéti nulou

Tato vlastnost vypinacl s vlastni zhaSeci energii by je méla fadit podstatné vyse
nez ostatni, ponévadz s rostoucimi hodnotami proudu a napéti a strmosti roste jejich
vypinaci schopnost.

Zajimaveéjsi by byla hodnota nashromazdéné energie v oblouku, tj. energie
dodavané (vypinané) minus energii odvedené do okoli z oblouku, béhem celého
vypinaciho procesu. A navic znat chovani (pohyb a tvar oblouku). Ale takové to
zkoumani jiz presahuje ramec této prace.

16



selhani B vypnuti

su [kV/us]
o
»

el .6007800
Rl
4000 @

0,00046™ &
000

S )
lhq, 000048 2000 e
%,  0,00050 ©
4 ! 1000 &@c@

Obr. 11: Zavislost strmosti proudu a napéti spolu celkovou dodanou energii do oblouku,
s rozlisenim, kdy vypinac uspésné vypnul ¢i selhal
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8 Teorie modelovani elektrického oblouku

Chovani elektrického oblouku ve vypinaCich se da vysledovat, jak cestou
skute¢nych testli na vypinaci, tak i modelovanim. Prvni volba je vsak, jak ¢asove,
tak 1 finanéné ndrocna, protoze predpokladd uskutecnéni dostatetného mnozZstvi
testl. Preruseni proudu bychom mohli povazovat za statisticky proces a pfi
uskutecnéni velkého mnozstvi testll, bychom ziskali platné vysledky.

Obvykle se miizeme setkat s dvémi zakladnimi typy modell elektrického
oblouku. Prvni typ feSi zékladni rovnice obloukového plazmatu a popisuje jevy
v plazmatu (oblouku). Tento typ modelu se obecné nazyva fyzikalni model. Zatimco
druhy typ modelu je zaloZen pouze na rovnici obloukového napéti a proudu bez
dalsich informaci popisujici procesy v elektrickém oblouku. Zejména tento druhy
typ modelu, ktery se nazyva black-box, je pouzit pro modelovani pribéhu
elektrického oblouku a je popisovan v této praci viz. kapitola 8.1.
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8.1 Black-Box (BB) model

Black-box (BB) modely slouzi k popisu interakce vypinaciho oblouku
s odpovidajicim elektrickym obvodem pii vypinacim procesu. V piipadé BB je

vvvvvv

a proto BB modely musi byt vice povazovany za matematicky popis nez fyzikalni
popis.

Vétsina BB modeld vychazi z rovnice Casové zmény vodivosti — dynamické
rovnice oblouku (0.7) jeji odvozeni bylo popsano v kapitole 4 a byly publikovany
vroce 1939 A. M. Cassiim a 1943 O. Mayrem. OvSem jejich uplatnéni v BB
modelech se stalo zajimavym az v 70 letech svyvojem méficich zafizenim
a pocitaci.

8.2 Prakticka aplikace black-box modela

Podle Obr. 12 je provadéna praktickd aplikace vybraného BB modelu, a ta je
rozdélena do dvou zdkladnich c¢asti a to: skuteCny experiment ve kterém jsou
provedeny samotné testy na jejich zékladé jsou pak uréeny parametry oblouku a jsou
vstupnimi daty pro BB model, to vSe za jistych predpokladl. Tato prvni Cast je
provedena na zakladé naméfenych pribéhli napéti a proudu. Ve druhé ¢asti jsou
provadény numerické experimenty, jejich vystupem kupiikladu mohou byt limitni
meze vypinace.

V prvni casti, kdy jsou provadény testy a uréovany parametry oblouku, tak
rozhodujicim faktorem je samotné méteni jednotlivych veli¢in. V kapitole 5.1.3 jsou
popsany vSechny méfici Cleny, vcetné meéficiho zafizeni, které zpracovava data
z intervalu okolo nuly.
test

u )
[ ()

h

dynamicka —> analyza « predpoklady

rovnice
oblouku \
model
; SKUTECNY EXPERIMENT
! NUMERICKY EXPERIMENT
h"2
nékolik ——s model > limitni
podminek | krivky
obvodu |

Obr. 12: Prakticka aplikace black-box modelu
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Podstatou BB modelt je vyuziti priibéhu napéti a proudu pfi vypinacim procesu
ve vypinaci a diferencialni rovnici elektrického oblouku (0.7). Pak takovy model
muZe matematicky popisovat chovani vypinaciho procesu. Zpravidla BB model
muzZe byt aplikovan pro nalezeni limitnich mezi vypinace, popsani vlivu obvodu na
limitni meze vypinace (paralelni kapacita, amplituda), ziskdni statistickych
vlastnosti limit vyhodnocenim nékolika testl, na problémy zkratl, predpovédi
piedCasného pieruseni proudu nebo pro vziajemné porovnani konstrukénich variant
vyvijenych pfistroju.

9 Aplikace black-box modelu na nase podminky

Po teoretické analyze zcelé fady literatury, byla pro naSe podminky vybrana
dynamicka rovnice elektrického oblouku v tomto tvaru:

ldg 1 | ui _
g di T(g)(P(g) IJ 2

kde parametry T(g) a P(g) jsou funkcemi vodivosti.

Tato varianta je nejvice pouzivana a nejvice oveéfena. Neékolik autorli tento
black-box model uspésné aplikovali, s dalsi ptfedpoklady definovani analytické
rovnice pro funkce P(g) a T(g).

T(g)=Ag" (0.10)

P(g)=Bg’ (0.11)

Tyto dvé rovnice mocninného tvaru jsou nejcastéji pouzivany, Kde A4, B,
o, B parametry aproximované funkce. Vysledky nepfesnosti dané nedokonalym
proloZenim jsou mensi nez vybrani zadkladni aproximované rovnice.

Neni ale pravidlem, ze by rovnice (0.10) a (0.11) mély byt v kazdém ptipadée
pouzity. Jak bude dale uvedeno, byl uzit i jiny druh aproximacni funkce.

Parametry jsou uréeny pomoci Amsinck metody [14], metodou boda se stejnou
vodivosti. Pro vypocet mohou byt pouzity bud’ zaznamy z prohoteni (selhani
vypinace) nebo ze dvou vypnuti pfi riiznych proudech.

Pro tadu stejnych vodivosti ziskame dalsi potirebné veliCiny i, i, dg,/dt, dg./dt
pro urceni parametrti P a T.

Urceni parametri P a T vyjdeme z rovnice (0.9), kterou postupné upravime do
tvaru [3:

P:g{’izzr_gér'ilz (0.12)
g(g-g)
2 2
ro_gli-a) (0.13)
818,78 "&

Obéma témto parametrim, bylo nutné najit nejvhodnéjsi funkci tak, aby pak
ziskany vypocet pribéhu napéti i proudu, co nejvice korespondoval s namefenymi
prabéhy. Vybér funkci je pomérné Siroky. Je mozné uvazovat o mocninnych,
exponencialnich a logaritmickych funkcich s tim, Ze je dulezité kontrolovat pocet
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iteracnich krokli a porovnavat jednotlivé nové pribéhy funkci ziskané iteraci
s pavodnim prubéhem.

Na Obr. 13 jsou prubehy funkci ziskané iteraci, které jsou nejvice vhodné po
BB model. Pro priibsh parametru P to je funkce P=58843g"%*' [W] a pro parametr
T to je funkce T=2E-6 ¢"*" [s]. Obecné jsem se v literatufe pro black-box modely
nejvice setkal s funkcemi mocninné typu P=Ag®a T=Bg”. Kde 4, B, a, § parametry
aproximované funkce [3, 14, 15, 16, 19, 20, 23].
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= P:58843g0.66631
m m - _
0 T T T T T T T T T
0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
G[S]

Obr. 13: Prubéh parametrii P a T v zavislosti na vodivosti a jejich funkce

10 Porovnani realnych pokusi s black-box modelem

Na zakladé vypocitanych parametrit P, T a pouziti black-box modelu je mozné
namodelovat priab&hy napéti a proudu.

Jde o posledni krok pti pouzivani BB modell. V prvnich krocich byly postupné
provedeny tyto kroky: zmeétfeni pribéhli napéti a proudu, odecteni kapacitniho
proudu, uréeni parametrti modifikované Mayrovi rovnice (4, B, o, B).

Na nasledujicim obrazku Obr. 14 je porovnani prubéhu z black-modelu
a skutecnych prabehti. V obou ptipadech jde o stejny pokus s tim, Ze jsou pribéhy
napéti a proudu zvIast.
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Obr. 14: Porovnani prubéhi napéti a proudu s vypocitanym probéhy z BB modelu
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Do tohoto okamziku se black-box jevi jak aplikovatelny na dané podminky
s danym spinaCem. AvSak dalsi pouziti blac-box modelu, tj. modelovani s riznymi
hodnotami napéti a proudu, tedy i srozdilnym namahanim a s vystupem, kdy by
bylo mozné sdélit limitni kiivky spinace (vypinaci mez vypinace), stale nebylo
mozn¢ provest.

Paradoxem celého modelu bylo to, Ze se choval naprosto obracené, na rozdil od
riznych publikaci na toto téma [14, 15, 18, 23], kde autofi presentovali své vypinaci
meze tak, Ze s rostoucim namahanim dochdazi k selhani spinace. V piipade black-box
modelu v této praci tomu bylo pravé naopak Obr. 15 a Obr. 16. Tato skutecnost
vedla k podrobnéjSimu prozkouméni realnych strmosti proudu a napéti béhem
skute¢nych experimentti. Vysledek, ktery vysvétluje vzniklou situaci, je prezentovan
na konci kapitoly 7. VSichni dosavadni autofi aplikovali black-box model vypinace
s cizi zhaSeci energii. V této praci je black-box model aplikovan na spina¢ s SFg
s vlastni zhaSeci energii. Jak ale ukazuji redlné pokusy a z nich vyhodnocené
strmosti proudu a napéti Obr. 11, tak se zkoumany spina¢ chové takika obracené.
U spinaCe s vlastni zhaSeci energii roste jeho vypinaci mez spolu s rostoucimi
hodnotami napéti a proudu. To pak vysvétluje chovani black-boxu. Bohuzel tento
zaveér pak zastavuje dal§i pouziti black-box modelu na dany spinac. Stanoveni
limitnich kiivek v tomto pfipadé je nedostupné. A aplikace black-box modeli na
spinace s vlastni zhaSeci energii neni vhodna.
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Obr. 16: Porovnani zbytkovych proudii s odlisnym namdhdnim
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11 Zavér

Disertaéni prace méla nékolik cili. Cést z nich se podafilo v podstaté splnit. BohuzZel
nekteré znich nemohly byt z technickych dGvodii splnény v predpokladaném
rozsahu.

Stanovené cile a stav jejich splnéni:

e Ovetit aplikovatelnost piimého meétfeni proudu a napéti v okoli nuly
proudu pfii zhaSeni elektrického oblouku v modelu spinace s SFs.

S tspéchem byla proveéfena metoda primého méfeni proudu v okoli nuly proudu.
Propojeni bezindukéniho boc¢niku a osciloskopu Tektronix TDS 754C se ukdzalo
jako velmi kvalitni spojeni. Bo¢nik naprosto spolehlivé podaval udaje jak ze silové
casti, kdy hodnota proudu piesahovala 1 kA, tak 1 z intervalu v okoli nuly proudu,
kdy hodnoty proudu byly desetiny ampéra. Osciloskop Tektronix se ukazal jako
velmi mocny nastroj pro mefeni rychlych déjli. Bylo s nim provedeno méteni
v délce trvani 30 ps s velikosti 1,6 GS, a to pravé v okoli nuly proudu viz Obr. 8.
S takovymto ¢asovym rozkladem tohoto d€je se nemuze pochlubit zadna pracovni
skupina. Pokud se tak jiz stalo, béhem tvorby této prace nebyly informace o tak
piesnych zaznamech proudu a napéti k dispozici.

o Provést sérii experimentli s naslednym zpracovanim naméfenych dat
a jejich vyhodnoceni.

Provedeni experimentli, pfi kterych byly zaznamenany tudaje zokoli nuly
proudu, pfedchazelo dosti velké mnozstvi pokusd. To vyzaduje pomérne velké
Casové nasazeni celé skupiny lidi, ktefi operuji pti pokusech. Pfesné nacasovani
posloupnosti uvadlosti pii experimentu si vyzadalo téméf rok prace v Laboratoii
spinaciho oblouku na Kravi hote. Jisty problém vznikl zruSenim zminéné Laboratote
a jejim stéhovanim a znovu budovanim na novém misté. S koncem laboratofe
skoncily i dalsi experimenty v dobé, kdy bylo uskute¢néno necelych 20 pokust
s daty v okoli nuly proudu. Tento stav negativné ovlivnil dalsi moznost experimentt.
Je nutné podotknout, Ze opakovani pokusli a provedeni dalSich s rozdilnymi
parametry nastaveni, by bylo patfiénym pfinosem pro tuto praci.

Vyhodnocovani dat z experimentli, podléhalo dalsi Casové ndro¢nosti. Data
musela byt zpracovana ze vSech tfech méticich nastrojii (osciloskop Gould, métici
karta ATMIO Obr. 7 a osciloskop Tektronix Obr. 8). Nejvetsi problém byl s tdaji
z Tektronixu, ktery snimal data v okoli nuly. Data musela byt vhodné upravena pro
dalsi diagnostiku, ve které bylo nutné pracovat s vyhlazenym signalem a ¢asovymi
derivacemi. Protoze neexistuji zddné popsané postupy ani urc¢eni vhodné metody na
vyhlazeni signalu, vyzadal si tento Ukol zna¢ny cas, nez se podafilo najit tu
nejidealnéjsi metodu. Byla otestovana cela fada zplsobii vyhlazovani (ziedovaci
pramér, plovouci primér, vazeny primeér) a pritom byl sledovan vliv pouzitého
stupné pouzitého polynomu, vliv po¢tu pouzitych bodid pro vypocet koeficientl
polynomu, pocet po sobé jdoucich operaci vyhlazeni, pocet bodu ze kterych byl
pocitan pramér. Nakonec se jako nejvhodnéjsi pro vyhlazeni dat ukazala metoda
FFT-smoothing.
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e Urcit velikost a Casovy priibéh zbytkového proudu.

Z upravenych dat byla vyhodnocena velikost a pribéh zbytkového proudu
Obr. 9. Tomuto uréeni pfedchdzelo stanoveni parazitni kapacity a kapacitniho
proudu. Odectenim vypocitaného kapacitniho proudu od nameétfeného byl urcen
zbytkovy proud.

Velmi podstatnym zjisténim béhem této prace je charakteristika vypinaci
schopnosti spinace s vlastni zhaseci energii. To dokumentuje obrazek Obr. 11,
z néhoz je patrné jak a pfi jakém namahani vypinac¢ vypne Ci selze. A také to, ze
s rostoucim namahanim se jeho vypinaci schopnost zvétSuje. Na rozdil od vétSiny
ostatnich typl spinacl (s cizi zhaSeci energii, s vice tlakovymi zhaSecimi
komorami), kde je tomu naopak, srostoucim namédhanim se zvétSuje
pravdépodobnost selhani vypinace. Tento fenomén u vypinaci s vlastni zhaseni
energii je velmi vyznamny a podstatny.

e Vybrat vhodny typ fyzikalné matematického modelu elektrického oblouku
typu black-box.

Na zakladé publikaci, zejména publikace [14], vznikla realizace black-box
modelu. Model vychazi z Mayrovy rovnice (0.7), kterou pouzila a rizné
modifikovala cela fada badateld v této oblasti. S tim, Ze jako nejvice uzivany model
je ten, kde parametry rovnice (0.9) P a T jsou funkcemi vodivosti nebo proudu.
I v ptipadé této prace byly parametry P a T zvoleny funkcemi vodivosti. Pro definici
analytické funkce se velmi &asto voli mocninné funkce typu P=Ag® a T=Bg”, které
byly taktéz vyuzity, ale pouze pro popis zavislosti P(g) Obr. 13 a pro parametr 7(g)
byla vybrana exponencialni funkce typu T=Ae, ktera lépe popisuje pribsh
parametru 7 viz Obr. 13.

e S vyuzitim experimentdlné ziskanych dat ovéfit moZnost modelovani
vypinaciho procesu.

Aplikace black-box modelu na model spinace se v prvni fazi jevila jako uspésna,
coz dokumentuje Obr. 14. Zde jsou zvlast’ vykresleny pribehy proudu a napéti spolu
s pribéhy vypocitanymi black-box modelem. Z obrazka je patrné, jak vypocitané
pribehy kopiruji skute¢nad naméfena data. AvSak v momenté, kdy pomoci modelu
mely byt modelovany riizné stavy namahani vypinace, se black-box model choval
naprosto opacné Obr. 15 a Obr. 16. Jde o to, Ze black-box model vznikl na zékladé
dat z prohofeni, kde strmosti napéti a proudu dosahuji menSich hodnot, nez
v pripadé UspéSného vypnuti. Jakmile byl black-box model pouzit na data
s vypnutim vypinace a bylo zvétSovano jeho namahani, tak se black-box ,,1épe*
vypinal. To koresponduje s piedchozim zéveérem z redlnych experimentil. Tim vSak
dalsi aplikace black-boxu konci, i bez stanoveni limitnich ki¥ivek, protoze jejich
stanoveni je nemozné. Da se fici, ze pouziti black-box modelu na spinace typu
s vlastni zhaSeci energii neni vhodné.

e Srovnat teoretické a experimentalni vysledky.

I kdyZz black-box model nebyl stoprocentné vyuzit, tak by se zjednotlivych
zaveéra dalo usoudit, ze teoretické, experimentalni i ¢astecné vysledky z black-box
modeli spolu souhlasi.
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Predlozena prace predstavuje vysledky v podstaté Sestiletého pracovniho usili.
Zapocala jiz navrhem a konstrukci zhaSeci komory modelu v diplomové praci [5],
a pokracovala dal aZz po nasledné experimentdlni ovéfeni aplikaci dosud
nepropracovanych metod, kterymi se zabyva tato studie.

Rad bych v této souvislosti podékoval v§em pracovnikiim, ktefi mi svou pomoci
a radou pomohli v jejirealizaci, a to nejen pracovnikim FEKT VUT, ale také
pracovnikiim Ustavu fyziky plazmatu AV CR a Zkratovnictvi B&chovice a. s.
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13 Abstract

In the Ph.D. thesis are presented the results of an experimental theoretical
investigation of the switching arc in the vicinity of the current zero in quenching
device model of self-blast SF¢. Here are pointed out possibilities of the utilization of
modern measuring techniques and diagnostic methods in the study of this problem.

Under the conditions of the Switching Arc Laboratory of UVEE FEKT VUT has
been verified a direct a method for measurements in the vicinity of the current zero
on the model of a switch with SFs with its own quenching energy. The current
source was a vibrating RLC circuit with an overall capacity of 3.45mF at a charging
voltage 6.4kV. The measurement of the current was implemented by an induction-
less shunt with a resistance of 18mQ) through the mediation of the digital
oscilloscope Tektronix TDS 754C with a sampling rate of 200MS per channel.
Furthermore have been scanned with the oscilloscope the arc voltage waveforms
(voltage probe Tektronix P 6015A). Through the mediation of the measuring card
AT MIO 16 F5 have been scanned all the electrical and non-electrical quantities
during the experiment.

The measured data in vicinity of the current zero — residual current and arc
voltage — transient recovered voltage have been processed by the special
mathematical programme Microcal Origin 5.0 and subsequently evaluated in
accordance with the known method. Then the post-arc current could be identified.

In second part of this thesis is concerned black-box (BB) arc model. The aim of
black-box arc model is to describe interaction of switching arc and the
corresponding electrical circuit during in interruption process. A basic description of
arc behaviour by black-box models was formulated in publications of Cassie and
Mayr. Black-box arc models are mathematically expressed as formulae for the time
varying arc conductance as a function of arc current, arc voltage and several
constant or time varying parameters, representing arc properties. The BB models are
represent rather as mathematical model then physical model. And therefore the
electric behaviour is of importance rather than internal physical processes.

The Mayr’s equation are used for simulation electric behaviour in vicinity of the
current zero.
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