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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout sprchovy systém pro rozsifeni napétovych zkousSek o
napétové zkousky za mokra. Na Gvod je prace zameétena na dulezité pozadavky, za kterych lze
realizovat napétové zkousky za mokra. Tyto pozadavky vychazi pievazn€ z Ceskych i
zahrani¢nich norem. DalSi Cast prace je zaméfena na konkrétni navrhy sprchovych systémua, které
spliiuji pozadavky z norem. Posledni Cast je zaméfena na dil¢i praktické zkouSky. Konkrétné pak
na rozbor vlastnosti destové vody, chovani destovych kapek vystupuyjicich z trysky pfi riznych
prutokach a natoCeni trysky, napétové zkousce na izolatoru za sucha a pii smoceni vodou.

KLICOVA SLOVA: Vysoké napéti; napétové zkouSky; napétové zkousky za mokra;
kombinované zkousky; sprchovy systém; parametry vody



ABSTRACT

The main objective of presented thesis is to design a shower system in order to extend
voltage tests by voltage wet testing. The introduction focuses on important aspects related to
voltage wet testing. Such aspects originates mainly from Czech but also foreign standards.
Following part of the thesis deals with specific wet testing design proposals, which fulfil the
standards requirements. The final part of presented thesis is focused on partial experiments.
Namely the analysis of rain water properties, behavior of rain drops exiting the nozzle with
varying flow and nozzle angle, wet test on insulator in dry and wet conditions.

KEY WORDS: High voltage, voltage tests, voltage tests under wet condition, combine
tests, shower system, water properties
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1 Uvop

V dnesni dobé, kdy je energetika v rozvoji, je nutné provozovat bezpe¢nou a spolehlivou
elektrizacni soustavu. Elektriza¢ni soustava obsahuje spoustu zafizeni, které slouzi ke spravnému
prenosu elektrické energie. Tyto zafizeni jsou ve vétSin€ pfipadd ulozeny ve venkovnich
prostorech. Je tedy nutné tyto zafizeni testovat a provadét na nich rizné simulacni zkousky
predstavujici realné klimatické podminky. Tato prace je zaméfena na napétové zkousky za
mokra. Jedna se o simulaci desté na riznych zafizenich ve venkovnich prostorech.

Teoreticka Cast prace se nejprve zabyva obecné problematikou napétového zkouseni,
prevazné pak vysokonapétového zkousSeni. V tvodu jsou popsany zakladni typy zkouSeni a to
stejnosmérné, stiidavé a impulsni. V dalsi ¢asti jsou uvedené priklady nejcastéjSich testovanych
zafizeni a typy zkouSek na nich provadéné.

Dalsi ¢ast teoretické prace se pak zabyva jiz samotnymi napétovymi zkouSkami za mokra.
Nejprve pouzivanou vodou pifi testovani, ktera musi spliiovat urCité parametry. Mezi tyto
pozadované parametry patfi mimo jiné i elektricka vodivost. Proto se Cast prace zaméfi 1 na
upravu vody. Mezi dulezité patii i volba trysek pro spravnou simulaci desté, a tak dalsi cast se
zaméfuje na vhodny typ a pocet trysek pro co mozna nejlepsi simulaci destée.

Samotnou konstrukci sprchového systému je mozné provést nékolika moznymi zpusoby.
Je nutné provozovat napétové zkousky za mokra pfi podminkach, za kterych nehrozi zadné
nebezpeci pfi testovani. Proto prvotfadné je nutné, aby se voda vyskytovala pouze v mokré zoné
oddélené sprchovym zavésem nebo jinou zabranou. Pro tyto podminky jsou v dalsi Casti prace
navrzeny ruzné typy konstrukci.

ZaveéreCna cCast této diplomové prace se zabyva praktickou ¢asti, a to konkrétné dil¢imi
zkouskami a méfenimi, které pomohou pii celé realizaci sprchového systému. Mezi provedené
analyzy patfi zachyt deStovych kapek a nasledné zkoumani jejich vlastnosti s vyslednym
porovnanim s pozadovanymi parametry pii zkouskach. Déle pak rozbor vody vystupujici z trysky
pii riznych prutocich a nastaveni rizného uhlu trysky. Zde se provede analyza na velikost
kapicek, na rychlost kapicek a homogenitu celkového tryskani vody. Na uplny zavér je provedena
CasteCna napétova zkouska za mokra, ktera ma za ukol simulovat dilezitost téchto zkousek
V praxi.
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2 NAPETOVE ZKOUSKY

Tato prace se bude zabyvat prevazné napétovymi zkouSkami za mokra. Nejprve je nutné
se zaméfit na to, pro¢ se provadi napétové zkousky, jakym zptisobem se méfi a co se méfi. Proto
je prvni ¢ast této diplomové prace vénovana napétovym zkouskam obecné. Dale se prace bude
vénovat zkouskam za mokra. Prvni Cast této diplomové prace je proto vénovana napétovym
zkouskam obecné.

2.1 Uvod do problematiky napétiovych zkousek

V dnes$ni dobé je nutné provozovat kvalitni, spolehlivou, bezpeCnou, pfenosovou a
distribucni sit. Z ekonomického i technického hlediska je proto vyhodné provozovat elektrizacni
soustavu na vysokych napétovych hladinach. Tyto hladiny jsou navrzeny podle norem, aby
spliiovali technické parametry. Hlavné pak schopnost ptenést pozadovany vykon pii miniméalnich
ztratach. Pro splnéni té€chto pozadavkd se musi vhodné€ zvolit prufez, ktery potom hraje
vyznamnou roli v cené vedeni.

V minulosti bylo nutno zacit provadét napétové zkousky, aby bylo vedené spolehlivé a
bezpecné. Dale bylo obecné nutné zkousSeni izolace elektrickych pfistrojii a zafizeni spojené
s vysokym napétim. Mezi nejCastéjsi patii méfeni izolatort, odpojovacu, vypinaci, zkratovacu,
rozvadécu, transformatort nebo napiiklad méteni piipojnic.

Vysokonapétové zkousky jsou tedy velmi specificky a narony obor. Jelikoz se pii
zkouseni libovolného zafizeni pohybuje napéti v jednotkach az stovkach kilovoltd, musi byt
zkuSebny kvalitné vybaveny. V roce 1996 pak vznikla Asociace zkuSeben vysokého napéti

(AZVN), ktera by méla dbat na dodrzovani ¢eskych a mezinarodnich norem spojenych v oblastni
vysokonapét ovych zkousek.

2.2 Druhy napét'ového zkouSeni
Napétové zkousky se provadi tfemi riznymi zpusoby:

e stiidavym napétim,
e stejnosmérnym napétim,
e impulsnim napétim.
Tyto typy zkousSek je mozné provozovat pii riznych podminkach. Nejcastéji vSak za sucha. Dalsi

moznosti jsou zkousky za mokra. Témto zkouskam bude prace vénovana pozdé€ji. Poslednim
ptipadem jsou zkousky pfi umélém znecisténi.

2.2.1 Zkousky stridavym napétim

Tento typ zkousSeni patii mezi velice rozsifené, a to z divodu, ze prakticky cela
elektrizani soustava v Evropé je provozovana stfidavou prenosovou a distribu¢ni soustavou o
kmitoc¢tu 50 Hz. Sttidavé zkousky jsou pak popsané v normach. Tyto pozadavky z norem je nutné
dodrzovat, aby byla provedena zkouska relevantni a spravna.
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Aby se jednalo o zkousky stfidavym napétim, je nutné, aby se kmitoCet pohyboval
v rozsahu 45 — 65 Hz. Tvar viny musi mit sinusovy prubéh, kde odchylka rozdilu mezi kladnou a
zapornou pulperiodou nesmi piesahnout 2 %. Pokud je pomér vrcholové hodnoty napéti a
hodnoty efektivni roven v/2 s povolenou odchylkou +5 %, potom je mozné predpokladat, Ze
vysledek zkousky neni ovlivnén chybou sinusového pribéhu. Pokud se jedna o kratkodobou
vydrznou zkousku (minutova vydrzna zkouska) nepresahujici 60 s., musi byt hladina zkusebniho
napéti s maximalni odchylkou +1 % po celou dobu zkouSeni. Pokud se jednd o dlouhodobé
zkousky presahujici 60 s., potom musi odchylka spliiovat rozmezi +3 % po celou dobu zkousSeni.

Zdroj zkuSebnich napéti by mél byt schopny za vSech podminek (zkousky za sucha,
mokra, umélého znecisténi) pokryt prechodové jevy tak, aby poklesy napéti nebyly vétsi nez
20 %. Pro splnéni této podminky se pouziva vétSinou zvySovaci transformator, nebo je mozné
vyuzit sériovy €i paralelni rezonan¢ni obvod.

Mezi dalsi obecné pozadavky pii zkouskach stfidavym napétim patfi stabilita obvodu.
Napéti zkuSebniho obvodu musi byt stabilni, aby nedochazelo k ovliviiovani diky proménlivym
svodovym proudiim. Jestlize bude v obvodu dochazet k nepruraznym vybojuim, nesmi byt napéti
snizeno tak, aby bylo méfeni zkouseného prvku vyrazné ovlivnéno pii méfeni prirazného napéti
(vyboje). Za dostatecnou celkova kapacitu objektu, ktery je zkouSen, se povazuje rozmezi 0,5 —

1 nF. Pii dielektrickych zkouskach nad 100 kV je potieba zajistit systém s jmenovitym proudem

minimaln€ o 1 A nizsi a systém se zkratovou impedanci mensi nez 20 %. Pokud se nepfetrzité
vyskytuji predvyboje nebo u zkouSek za mokra. Jestlize se nepretrzit€¢ vyskytuji vyboje, je
vhodné méfit poklesy napéti s rychlejsi odezvou, aby se tyto poklesy vesly do povoleného
rozptylu.

2.2.1.1 Zkousky vydrznym stfidavym napétim

Jedna se o zkousku, kde na zkoumany objekt nejprve pfilozime napéti o dostateCné nizké
hodnoté, abychom vyloucili vliv prepéti. Nasledné¢ se napéti postupné zvySuje rozumnym
krokem, aby se dalo odeCitat z méficich pfistroji, zaroven ale dostatecné rychle z divodu
namahani zkouSeného objektu. Obecné se bere hodnota naristu 2 % zkuSebniho napéti za
sekundu, pokud je hodnota vyssi nez 75 % zkuSebniho napéti, to zaruCuje splnéni téchto
podminek. Pro ukonceni zkouSeni daného objektu je nutné ukoncit zkousku postupnym
snizovanim napéti, nikoliv v§ak ndhlym odpojenim. Pokud nahle objekt odpojime, mohlo by dojit
ke vzniku spinacich prfechodovych prepéti. Tyto prepéti by mohli poskodit zkoumany objekt nebo
zkreslit vysledky zkouSek. Jak jiz bylo zminéno diive vydrznou zkousku lze rozd¢lit na dva
druhy:

e kratkodoba vydrzna zkouska (minutova vydrzna zkouska),
e dlouhodoba vydrzna zkouska.

Kratkodoba vydrzna zkouska je provadéna napétim o velikosti 2 az 2,5 nasobku, nez
dovolena maximalni napétova hladina daného objektu. Za objekt, ktery spliiuje podminky
zkousky se povazuje ten, u kterého nedojde k prurazu ani preskoku, a jeho funkce nebyla jinak
ovlivnéna. Béhem kratkodobé zkousky je pro spravny vysledek potfeba zajistit zdroj se zpétnou
vazbou, kterd zaruci regulaci napéti. Toto napéti se pak neodchyluje o vice jak 3 % od hodnoty,
ktera je zadana. V nasledujici tabulce jsou shrnuty normalizované hodnoty napéti pro kratkodobé
zkousky:
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Tab. 1 Hodnoty normalizovaného zkuSebniho napéti pro krdatkodobé zkousky [1].

Nejvyssi napéti pro ZkuSebni napéti —
zafizeni — jmenovité efektivni hodnota
hodnoty [kV] [kV]
6,3 20
10 28
22 50
35 70
110 230
220 360; 395; 460
400 850; 950; 1050
750 1300; 1425; 1550

Dlouhodobé vydrzné zkousky stfidavym napétim slouzi ke zji§téni chovani zafizeni pii
dlouhodobém prepéti. Dlouhodoba prepéti se vyskytuji prevazné u kabelovych vedeni, proto se
tato zkouska provadi nejcasté€ji na kabelech. Dlouhodobé zkousky se provadi v riznych ¢asovych
intervalech. Nejcastéji pak po dobu 15, 60, 240 minut nebo 24 hodin. U téchto zkousek je
vétsinou voleno niz§i napéti, nez u zkousek kratkodobych, to vychazi pfedev§im z norem.

2.2.1.2 Prurazné zkousky stfidavym napétim

U téchto zkousek je na zkouSeném objektu za ukol zvySovat napéti tak dlouho, dokud
nedojde k prurazu zkouseného objektu, nebo naptiklad celého konstrukéniho materialu. Napéti je
zvySovano od dostatecné nizké hladiny, aby byla zkouska relevantni. Az nastane pruraz je
potieba zapsat hodnotu napéti, pii které k tomuto prirazu doslo. Tato hodnota se rovna
pruraznému napéti. Pro spravné stanoveni je potifeba méfeni né€kolikrat opakovat a hodnotu
prurazného napéti nasledné zprumeérovat. Pfi zkoumani rozmérnych objektl je mozné zkousku
provadét s piirozenou vzduchovou izolaci. Pokud ale zkoumame rozmérové malé objekty, je
potieba tyto predméty ponofit do izolacniho média. Izolatnim médiem muze byt napiiklad
mineralni olej nebo silikonovy olej.

2.2.2 Napét'ové zkouSky stejnosmérnym napétim

Napétové zkousky stejnosmérnym napétim patfi prozatim v dneSni dobé mezi nejméné
pouzivané. Je to z divodu, Ze vétSina elektrizaCnich soustav je provozovana jako stiidava.
V dnesni dobé je vSak intenzivné rozvijena mySlenka provozovat dlouhé prenosy energie po
stejnosmérmych vedenich. Tato varianta je vhodna pro pfenos velkych vykonid na dlouhé
vzdalenosti. Proto do budoucna bude nutné se vice zabyvat napétovymi zkouskami
stejnosmérnym napétim. Do téchto zkousek lze také zaradit méfeni Castecnych vyboji. Mezi
zakladni typy méfeni stfidavym napétim patii:

e vydrzna zkouska stejnosmérnym napétim,
e prarazna zkouska stejnosmérnym napétim.
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2.2.2.1 Vydrzna zkouska stejnosmérnym napétim

Podobné jako u vydrzné zkousky stiidavym napétim se postupuje 1 u vydrzné zkousky
stejnosmérnym napétim. Napéti je taktéz plynule zvySovano od dostatecné nizké hladiny, aby se
zamezilo vzniku prepéti na zkouSeném objektu. Stejnym zptsobem jako u stfidavé zkousky
vydrznym napétim je pak feSena strmost narustu napéti a to 2 % napéti nad hodnotou 75 %, jako
je podrobné&ji popsano u vydrzné zkousky stfidavym napétim. Napéti se na zkouseném objektu
drzi tak dlouho, aby bylo dosazeno pfedem dané Casové zkousky. Zkousky vydrznym napétim se
provadi nejcastéji jako minutové nebo patnactiminutové zkousky obou polarit. K uspésné
zkousce zkoumaného objektu dochazi, kdyz nedojde béhem testu k preskoku, prirazu nebo
k jinému poskozeni funkce objektu.

Vlivem stejnosmérného namahani dielektrika dochazi k nataceni dipoli. Zkusebni napéti
je poté nutné vybit z celého obvodu pres vhodny odpor, nebo zemnici soustavu. Pfi testovani
kondenzatoru je potieba dbat na to, ze muze dojit po Case k Castecnému obnoveni naboje a tim
padem 1 vzniku nebezpecného naboje. Provadi se proto trvalé zkratovani obou elektrod a
galvanické spojeni se stinénim nebo obalem.

2.2.2.2 Prurazna zkouska stejnosmérnym napétim

I u prurazné zkousky stejnosmérnym napétim se postupuje podobné jako u prurazné zkousky
sttidavym napétim. Napéti je piilozeno na zkouSeny objekt s dostatecné nizkym napétim a je
postupné zvySovano. Pfi preskoku je odeCteno priirazné napéti a zkouska je opakovana nejméne
Skrat. Z vyslednych hodnot se aritmeticky urc¢i vysledné prurazné napéti na zkouseném objektu.
Do vysledku zkousky je potieba uvadét i minimalni praraznou hodnotu napéti.

2.2.3 ZkouSky impulsnim napétim

Impulsni zkousky patii mezi nejCastéji provadeéné. Jsou provadény pomoci razového
generatoru napéti. Ten se sklada s paralelné nabijenych kondenzatorti. Nasledné€ v sériovém
zapojeni vybijeny do obvodu. Impulsni zkouskou se simuluji pfechodné d€je vzniklé uderem
blesku v blizkosti, nebo pfimo na zkouseny objekt.

Prubéh napéti je charakterizovan strmym naristem napéti a poté postupné klesajicim
prubéhem. Vyznamnym popisem impulsniho pribéhu je doba Cela. To je doba mezi 30 % a 90 %
narastu impulsniho napéti. Dalsi vyznamna hodnota je doba pultylu. To je doba mezi zdanlivym
pocatkem impulsu a velikosti napéti, kdy dojde k poklesu napéti na 50 %. Podle normy
CSN EN 60060-1 je dan normalizovany impuls nap&ti. Impuls musi mit hladky prab&h s dobou
Cela 1,2 us a dobu pultylu 50 us. To odpovida popisu impulsu jako 1,2/50 us. Normalizovany
impuls musi splilovat dané parametry, je dovolena urcita tolerance a to:

e hodnota zkuSebniho napéti +3 %,

e doba Cela £30 %,

e doba piltylu 20 %,

e relativni velikost pfekmitu nesmi prekrocit 10 %.

Impulsni zkousky se provadi i jinym tvarem impulsu, jako napiiklad zkousky normalizovanym
useknutym impulsem, ktery je useknuty pomoci jiskfi§té mezi 2 a 5 ps. Dalsi moznosti je pouzit
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zvlastni impuls napéti, kde se mohou vyuzit oscilaéni impulsy, které umozni kratsi dobu cela
nebo Cinitele vyuziti generatoru vét§imu nez 1. Mezi zakladni typy impulsni zkousky napéti patfi:
e vydrzna zkouska impulznim napétim,
e prarazna a preskokova zkouska impulsnim napétim.

2.2.3.1 Vydrzna zkouska impulsnim napétim
Mezi zékladni typy pfi vydrznych zkouskach impulsnim napétim patii:

e atmosféricky impuls 1,2/50 s,
e spinaci impuls 250/2500 ps.

Maximalni hodnota napéti pfi zkousce dosahuje neékolikanasobku maximalniho provozniho
napéti, jako je uvedeno v Tab. 2. Hodnoty v Tab. 2 jsou uvedeny pro testy prichodek a izolatort.
Pro testy kabelt, transformatora, spinacich a uzemnovacich prvka se pouziva vétSinou jesté vyssi
napéti nez v Tab. 2 a jsou provadény vétSinou ve spojeni s jinou zkouskou, jako je naptiklad
mechanicka nebo klimaticka zkouska.

Tab. 2 Hodnoty normalizovaného zkuSebniho napéti pri atmosférickém impulsu [1].

Nejvyssi napéti pro zafrizeni - ZkusSebni napéti -
jmenovité hodnoty [kV] vrcholova hodnota [kV]

6,3 40; 60
10 60; 75; 95
22 95; 125; 145
35 145; 170
110 550
220 850; 950; 1050
400 1175; 1300; 1425
750 1800; 1950; 2100

Pti zkouseni odpojovact, méficich transformatora a kabell je doporuceno provadét testovani
v poctu 10 kladnych a 10 zapornych impulst. Pfi zadném z testovacich impulsi nesmi za
zadnych okolnosti dojit k preskoku. Dany objekt by zkouskou neprosel. Pokud se testuje izolator
je doporuceno provadét 10 az 15 testovacich impulsd. Zkousky vydrznym impulsnim napétim
jsou rozdéleny do Ctyf postupt a to A, B, C a D. Kazdy postup je charakterizovan podle normy
CSN EN 60060-1 né¢im jinym. Lisi se pfevazné poétem zkousek, poétu preskokd atd.

2.2.3.2 Prurazna zkouska impulsnim napétim

Podobn¢ jako u stfidavych a stejnosmérnych zkousek praraznym napétim je provadéna i
impulsni prarazna zkouska. Zkousku je nutné opakovat minimalné tiikrat, jelikoz je ale preskok
pfi téchto zkouskach vice nahodily, udava se do vysledného protokolu pravdépodobnost
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v procentech, ze dojde k pfeskoku na daném objektu. VétSinou pak 10, 50 a 90%
pravdépodobnost preskoku.

V nasledujici kapitole bude stru¢né uvedeno, na jakych predmétech se provadi napétové
zkousky, které jsou uvedené v predchozi kapitole [1, 2].
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3 ZKOUSENE OBJEKTY

Elektrizacni soustava obsahuje spousty objektd a prvka, které zafizuji spravny a hlavné
bezpeCny prenos elektrické energie. Aby dané zafizeni ¢i objekt spliioval tyto zakladni
pozadavky, je potieba jeho spravnou funkci otestovat. Proto veskeré objekty se podrobuji riznym
zkouskam ve specialnich méficich strediscich. V této kapitole budou uvedeny nejzakladné&jsi typy
zkousSek pro elektrizacni soustavu dale typy, pro které bude realizovan sprchovy systém pro
zkousky za mokra. Mezi nejCastéji méfeny objekt patii jednoznacné izolator, ktery je popsan
detailnéji.

3.1 Izolatory

Izolatory jsou pouzivany prevazné na pripojeni elektrického kabelu ke konstrukci stozaru u
venkovniho vedeni. Izoluji vedeni od uzemnénych ¢asti (kostry stozaru) a musi byt mechanicky
pevné pro udrzeni vodi¢t. Pfi nespravné funkci izolatoru by mohlo dojit k preskoku ¢i prirazu.
Nebezpecné napéti by se dostalo na stozar a tedy i na mista pfistupné laikim. Proto jsou zkousky
na izolatorech provadény na dennim poradku.

Zakladni déleni:
1) Podle pouzitého materialu:
e kompozitni,
e keramicke,
e sklenéné.
2) Podle typu pouziti:
e zavesneé,
e kotevni,
e podperné.
3) Podle mista ulozeni:
e venkovni,
e vnitfni.
Pro venkovni vyuziti je potfeba provadét 1 zkousky za mokra. Tyto zkousky se provadi pomoci
sprchového systému, kde je simulovan dést. Tento systém ma chemicky upravenou vodu

s predepsanymi parametry, jako je teplota, velikost a smér kapek a jiné. Zkouskam za mokra se
podrobnéji bude tato prace zabyvat pozdéji.

Vydrzna zkouska stridavym napétim:

Pti vydrzné zkousce, nejcasteji pak minutové vydrzné zkousce, je na izolator pfivedeno
stiidavé napéti vétSinou o velikosti podle Tab. 1. Hodnota napéti se béhem testovani nesmi
zmeénit o vice nez 3 % a béhem testu nesmi dojit k prarazu ani pieskoku.
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Impulsni vydrzna zkouska:

Testovani izolatori impulsni zkouskou je provadéno vétSinou pomoci 10 nebo 15
zkuSebnich impulst zaporné a kladné polarity né€kolikanasobku jmenovitého napéti. Pokud pfi
zadném z impulsi nedojde k preskoku, je zkouska izolatoru prohlasena za uspéSnou. Pro
testovani impulsni zkousky venkovnich izolatorii je z pravidla pouzito vyssi napéti nez pro
izolatory pro vnitini vyuziti. Pfi venkovnich podminkach je vedeni vystaveno nebezpeci uderu
blesku pii neptiznivych atmosférickych podminkach. Tento druh zkousky lze pak provadét i za
podminek za mokra.

Razova charakteristika:

Razova charakteristika se stanovuje pro rizné napétové hladiny, kdy dojde k preskoku.
Zaznamenava se poté Cas, kdy doSlo k pteskoku. Z charakteristiky je ziejmé, ze s rostoucim
napétim se zkracuje Cas vzniku preskoku.

Pravdépodobnost preskoku:

Stanovuje se metodou nahoru-doll. Z pravidla se stanovuje napéti, pii kterém dojde k 10,
50, 90% pravdépodobnosti pieskoku na izolatoru. Na dany izolator je piivadéno impulsni
normalizované napéti. Poté se provadi opakované zkouska. Pokud nedojde k preskoku, zkouska
se opakuje. Pokud vSak dojde k preskoku, napéti se snizi o 5 nebo 10 kV. Z normy je dané zméfit
skupinu po 7 impulsech s 8 platnymi skupinami. Platné skupina je tehdy, kdyz na jedné napétové
hladiné mame v fadé€ 7 impulst bez preskoku, potom se napéti zvysi o troven. Po naméfeni 8
platnych skupin se provede vypocet. Vysledkem je hodnota napéti,pti kterém dojde k preskoku
s danou procentualni pravdépodobnosti [3].

3.2 Svodice prepéti
Svodice prepéti slouzi k ochrané elektrickych zafizeni. Svodi¢im prepéti se také fika

prepétova ochrana zafizeni. Chrani pfed ucinky kratkodobych prepéti. Kratkodobé prepéti je
vétSinou zpusobeno bleskem nebo spinani/vypinani velkého odbératele elektrické energie.
Svodice prepéti se vétSinou instaluji kaskadné na urcité napétové hladiny. Jako svodicCe prepéti se
nejcasteji pouzivaji:

e ochranna jiskfiste,

e Dbleskojistky,

e omezovace prepéti (material ZnO).

Zkouska pro urceni zapalovaciho napéti:

Tato zkouska se provadi pomoci atmosférického impulsu a ma za tkol stanovit hodnotu
napéti, pii které dojde k aktivaci bleskojistky. Napéti je postupné zvétSovano do doby, kdy dojde
k aktivaci bleskojistky. Tato hodnota je pak povazovana za hodnotu zapalovaciho napéti.
Presnéjsi meteni se da provést s pouzitim bo¢niku. Tato zkouska se da provést jak pfi testovani za
sucha tak pfi napétové zkousce za mokra.
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Minutova vydrzna zkouska:

Minutova vydrzna zkouska je provadéna klasicky podle normy CSN EN 60060-1.
Hodnoty napéti jsou dany v Tab. 2. Postup je provaden stejné, jak je popsano v kapitole 2.2.1.1
[1,4,5].

3.3 DalSi energetické zarizeni

Pro pfenos a distribuci elektrické energie je potieba spousta zafizeni a objektt, které slouzi
k bezpecnému fungovani. Popsat tedy podrobné zkouSeni u vSech zafizeni pouzivanych pii
venkovnim prenosu a distribuci elektrické energie by vydalo na samotnou praci. NejCastéji se
provadi zkousky na izolatorech, proto jsou zde popsany podrobné. Nasledné pro ukazku jsou
popsany svodi¢e prepéti. ZkouSeni ostatnich energetickych zafizeni by probihalo podobné.
VétsSinou by se dala naméfit vydrzna zkouska stfidavym napétim, impulsni vydrznd zkouska,
razova charakteristika, minutovad vydrznd zkouska a dalsi. Jednotlivé zkousky se upravi
s ohledem na zkouSené zafizeni. Mezi dal§i energetickd zafizeni a objekty, které mohou byt
zkouSené, patii naptiklad:

e pruchodky u transformatort,
e kabelové pruchodky,

e usecniky,

e reaktory na stozarech,

e odpojovace,

e vedeni,

e mensi transformatory,

e odpinace,

e vypinace aj.

Celkové se da fict, ze napétfova zkouSka za mokra se da provadét na vSech menSich
vysokonapétovych zafizeni, které se vejdou do sprchového systému. A zaroven takové zafizeni,
u kterych se da zkouset jejich izolacni schopnost.
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4 NAPETOVE ZKOUSKY ZA MOKRA

V této kapitole se zamétfime na teoretickou cast problematiky u zkouSek za mokra. Podle
normy jsou dané pozadavky na provadéni zkouSek za mokra, na ty se v nasledujici Casti
zamétime. Obecné neni-li stanoveno jinak, méli by se zkuSebni postupy napétovych zkousek za
mokra shodovat se zkouskami za sucha. Napétové zkousky za mokra maji simulovat realny stav
v pfirodé, prevazné pak dést. Je nutné, aby parametry vody ve zkuSebné se priblizovaly
vlastnostem realného desté. Dale je dulezité zaméfit se na konstrukci sprchového systému,
uzemneéni a jiné.

4.1 Parametry vody

Voda hraje pfi napétovych zkouskach za mokra vyznamnou roli. Proto je dulezité, aby voda
splilovala pfedem dané vlastnosti. Pro normalizované zkousky za mokra jsou dané zakladni
vlastnosti, které jsou shrnuty v Tab. 3. Intenzitu ostfikovani zajisti specialni trysky, kterym se
tato prace jesté bude podrobngji zabyvat. Teplota vody a mérna elektricka vodivost se musi méfit
co nejblize testovanému vzorku. Pokud se v§ak parametry vody vyznamné nezméni po dobu, nez
dopadnou na zkouSeny objekt, je mozné méfeni provést i jinde. Naptiklad v zasobniku vody. Na
zkouSeny objekt je nutné pifivést dést 15 minut pred samotnou zkousSkou, proto je nutné mit
v zasob¢ dostatené mnozstvi odpovidajici vody. Béhem 15 minutového intervalu zkrapéni by
nemélo dojit k preruseni. Pro zadest'ovani je mozné pouzit i neupravenou vodu, av§ak minimalné
2 minuty pted samotnou zkouskou je nutné zkrapéni provadét pomoci upravené vody s parametry
podle Tab. 3. Voda by méla byt homogenni na celém zkouseném objektu. Intenzita obou slozek
desté se méii d&lenou sbérmou nadobou s otvorem 100 az 750 cm’.

Tab. 3 Parametry vody pro normalizovany postup napétovych zkouSek za mokra [2, 7].

Parametry desté Rozsah

Primérné intenzita vsech méreni:

vertikalni slozka [mm/min] laz2

horizontalni slozka

[mm/min] laz2
Meze pro jednotlivda méreni pro £05
kaZzdou slozku [mm/min] -
Teplota vody [°C] teplota okoli + 15°C
Mérnd elektricka vodivost vody
100 £ 15

[uS/cm]
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4.1.1 Mérna elektricka vodivost:

Mérma elektrickd vodivost je dana obsahem vSech vodivych slouCenin obsazenych ve
vodé. Mezi hlavni parametry ovliviiujici vodivost vody patfi kyseliny, zasady a jejich soli,
prevazné soli vapniku a hor¢iku. Cim vy$si je obsah téchto soli rozpusténych ve vodg, tim je
elektricka vodivost vody vice rostouci. Mérna elektricka vodivost je zavisla na teploté, proto je
nutné namichani zasoby vody provadét jiz pti teploté, pti které bude objekt zkrapén. Tedy teplota
laboratorniho prostiedi. Ve vétsin€ piipadu vznikaji de$tové mraky odpafovanim vody ze
zemského povrchu, vznika tedy destilovana voda. Jelikoz se v atmosféfe nachazi spousty
drobnych castic a riznych chemickych latek, je destilovana voda zneCisténa a zvySuje se tim i
meérna elektricka vodivost desté. Ztohoto duvodu se obtizné stanovuje prumérna meérna
elektricka vodivost desté, protoze kazdy dést je jiny a silné€ zavisi na aktualnim stavu znecisténi
atmosféry, kterou prochazi. Mérna elektricka vodivost se nezkouma u jednotlivych srazek, ale
norma stanovila primérnou hodnotu, ktera je 100 uS/cm. Voda ve vodovodu miva stovky gS/cm
a vyrazn¢€ se lisi podle riznych zdroji. Proto zméfime vodu v daném misté pomoci méfice
elektrické vodivosti a namichame s destilovanou vodou, ktera ma pfiblizné¢ 20 pS/cm na
pozadovanou hodnotu okolo 100 pS/cm [2, 7].

Reverzni osmoéza:

Dal§i moznosti pro vyrobu pozadované vody je vyuziti reverzni osmozy. Tento proces
spociva v tom, ze pres membranu projde pouze rozpoustédlo (voda) bez jakéhokoliv znecisténi,
protoze pory v membrané jsou o velikostech pouze 0,0005 mikronti. Pfivodni voda musi
dosahovat vyssiho tlaku ze strany obycejné vody zbézného tadu. Tim je dosazeno obracené
pfirozené osmozy (reverzni osmoéza). Membrana, na kterou pusobi vnéjsi tlak vody, nepropusti
rozpusténé soli a nizkomolekularni slozky. Tato nepropusténd voda je potom odvedena do
odpadnich vod. Reverzni osmoéza dokaze odstranit Castice o velikosti jednotlivych iontd. Mérna
elektricka vodivost vystupni upravené vody byva obvykle 5 — 10 gS/cm.

Mezi hlavni nevyhody patii nutnost dosahovat potiebnych tlakti pfivodni vody pro
spravnou funkci membrany. Tento tlak je dosazen pomoci Cerpadla, ktery je v nasi laboratorni
zkuSebné k dispozici. Pottebny tlak zavisi na koncentraci roztoku. U moiské vody se pouziva
okolo 5-7 MPa u vod sladkovodnich pod 1 MPa. O membranu je nutné dobfe pecovat, aby jeji
nasledné pouziti zarucilo jeji spravny proces. Membrana by neméla vyschnout. Je tedy vhodné
pfi delSim nepouzivani membranu ponofit do ochranného roztoku. Pfed prvnim pouziti je nutno
membranu proplachnout alespori jednu hodinu. Membranu poskozuje 1 chlor, je tedy nutné pfi
pouziti pitné vody z fadu pouzit specialniho filtru.

Vyhodou naopak je, ze diky vyrobé pozadované vody pies membranu nemusi sprchovy
systém obsahovat akumulac¢ni nadrz. Dalsi vyhodou je dosazeni potfebného tlaku pro trysky
pomoci Cerpadla, které je v reverzni osmoéze zahrnuto.

Vystupni vodivost upravené vody byva mala okolo jednotek az desitek mikrosiemens na
centimetr. NaSe upravend voda pro zadeStovani by mela mit okolo 100 pS/cm, proto je nutné
vodu jesté upravit. Pozadovanou vodu z reverzni osmézy dopravime do nadoby, kterou mame
k dispozici v laboratofi. Jedna se o nadrz s objemem 500 litri. Pfi naplnéni nadrze dostatecnym
mnozstvi pozadované vody s nizkou vodivosti je zapotiebi tuto vodu nafedit s neupravenou
vodou z fadu. Piilivani neupravené vody prubézné métime pomoci vhodného konduktometru na
pozadovanou hodnotu. Mnozstvi neupravené vody pro dosahnuti pozadované hodnoty je malé,
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protoze voda zfadu mé nékolikanasobné vyssi vodivost. Na vodivosti se projevi i veSkeré
necCistoty, se kterymi pfijde do styku upravena voda po reverzni osmoze. Z tohoto divodu je
dobré mit vSechny komponenty, které pfijdou do styku s upravenou vodou v co mozna nejcCist§im
stavu. Nasledna doprava vody do trysek z nadrze je zajisténa pomoci dal§iho Cerpadla. Regulace
tlaku pro trysky se upravi s ohledem na moznosti plynulé regulace Cerpadla nebo pomoci vhodné
regulacni jednotky.

Vodu po vystupu z reverzni osmoézy je potieba dale upravovat. Z tohoto divodu i tento
zpusob upravy elektrické vodivosti vody potiebuje akumulacni nadrz. Z nutnosti pouZiti
akumulac¢ni nadrze odpada jedna z vyhod popsana jiz dfive [9].

Pozadovana voda
Membrana

Cerpadlo

Odpadni voda

Obr. 1 Princip funkce reverzni osmozy [8].

4.2 Trysky

4.2.1 Parametry trysek

Pouziti vhodnych trysek je nezbytné nutné pro co nejlepsi simulaci desté. Norma
nestanovuje, jaké trysky musi byt pouzity. Mize byt tedy libovolné i jejich uspotradani, musi
ovSem spliiovat parametry uvedené v Tab. 3. Trysky by bylo mozné nahradit 1 vytokovymi
trubicemi. Trysky maji ale vyhodu nastavitelnych kapek s primérem od 0,5 do 7 mm. Tento
rozptyl je dostacujici a pokryje celou skalu velikosti kapek pfi desti. Dést’ nastava s kapkami od
0,5 mm, pokud jsou totiz mensi, jedna se o mrholeni. Maximalné pak dosahuji kapky deste¢ 7 mm,
nejcasté]i se ale velikost kapek pohybuje mezi 1 a 2 mm. U trysek je navic vyhoda, ze dokazou
dosahnout vysoké intenzity desté, a to 1 pfes 100 mm/hod. Nevyhodou trysek je potieba, aby
potrubi mélo dostateCny pretlak, kterého je dosazeno Cerpadlem nebo umisténim zasobni nadrze
do vysky. Pro dosazeni pozadavkt z Tab. 3 o primérné intenzité vertikalni a horizontalni slozky
je vhodné trysky umistit tak, aby kapky vychazeli pod uhlem 45° (polovina mezi horizontalni a
vertikalni polohou) [6].
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4.2.2 Volba a pocet trysek

Vzhledem na moznosti nasi laboratofe byly ze Siroké skaly raznych typa trysek zvoleny
trysky od firmy FullJet s izkym rozstiikem. Tyto trysky maji dostate¢né schopnosti a parametry,
které¢ spliiuji pozadavky na sprchovy systém podle norem. Trysky maji unikatni vifivou
konstrukci, ktera v kombinaci s velkym pratokem zajisti kontrolu rozstiiku a rovnomérnou
distribuci. Vyhodou je rychla a snadna instalace koncovych trysek bez pouziti nastroja. Tyto
pouzité¢ trysky maji moznost vymeénovat koncové trysky a tim 1 parametry ostfikovani bez
nutnosti vymeény téla trysek.

Pfi Gvaze nad poctem pouzitych trysek je nutné dbat ohled na pozadavky podle Tab. 3, a to
hlavné na homogenni rozptyl ostfikovani. Uz na prvni zamysleni je zfejmé, ze s jednou tryskou
neni mozné zkouSeny objekt rovnomeérné ostiikovat po celém jeho obvodu. Pokud pouzijeme dvé
trysky a zkouSeny objekt umistime mezi né€, porad nedosahneme po celém obvodu zkouSeného
objektu rovnomérné ostrikovani. Pii uvaze tii trysek do trojuhelnikového rozlozeni a umisténi
zkouseného objektu mezi trysky dosadhneme relativné homogenniho ostfikovani. Pfidanim dalsi
trysky bude dosahnuto jeste lep§i homogenity a proto doporucuji pouzit praveé Ctyfti trysky.

Pro rovnomérné ostfikovani budou tedy pouzity ¢tyfi mosazné trysky FullJet s tzkym
rozstfikovanim 15°. Trysky stakto malym rozstfikovanim jsou zvoleny ztoho divodu, aby
zkouSeny objekt byl rovnomérné ostfikovan z vétsi vzdalenosti. Kdyby se pouzili trysky
s rozstfikovanim napiiklad 45° musel by se zkouSeny objekt pfiblizit k tryskam pro rovnomérné
ostifikovani a nebyla by splnéna bezpecna vzdalenost. Mohlo by dojit k preskoku elektrického
vyboje na trysky. V

Tab. 4 1ze vidét parametry trysek. Nejdulezit€jsi jsou hodnoty prutoku pii urCitém tlaku.
Tento prutok plati pro jednu trysku, v naSem pfipad€ bude ¢tyfnasobny pro nase trysky.

Pouziti vice jak ctyf trysek by zaruCovalo kvalitn€si homogenni ostfikovani, avSak
pridavanim dalSich trysek nedosdhneme vyrazné vyssi homogenity ostfikovani. Vzhledem na
cenu trysek a slozitosti konstrukce pfidavanim dalSich trysek neni potfeba pouzit vice jak Ctyti
trysky. Pro zékladni napétové zkousky za mokra je postacujici pouziti Ctyt trysek a to i
s ohledem na spotfebu upravené vody. Pii vice tryskach by totiz voda v barelu dochazela
mnohem rychleji [10].

Tab. 4 Parametry pouzitych trysek pro sprchovy systém [10]

Nom.
Vstupni | Velikost prim. Pratok pfi uvedeném tlaku v barech [I/min] Uhel roztfiku [°]

pripoj ["] | trysky vrtani

[mm] |07[15|2|3|4|6|7|10]15|20| 07 | 3 | 7

1/8 1507 1,6 1,31 2 123(28(3,2|139|4,2| 5 |62| 7,1 13 15 15
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4.3 Pozadavky na priubéh zkousSky

V této Casti budou uvedeny pozadavky a doporuceni vychazejici z norem na zkvalitnéni
vysledkti méfeni. Pokud bude pribéh méfeni postupovat s témito doporucenimi, vysledky poté
budou presnéjsi a celkovy rozptyl vysledka bude mensi.

Pokud zkouseny objekt ma vyskové rozmeéry od 1 do 3 metr, je nutné provadét zkousku ve
vSech c¢astech (horni, stfedni a spodni). Potom kazda z meéficich zon musi pokryvat pouze jednu
tretinu vysky zkouSeného objektu.

U zkouSenych objekti u kterych rozmeéry presahuji 3 metry vysky se musi pocet zon zveétsit
tak, aby byla pokryta cela vyska zkouSeného objektu bez prekryvani. Pokud zkouSeny objekt ma

velké rozméry v horizontalnim sméru, musi se podobné prizptusobit postupy jako u svislych
rozmeérd.

Pro zlepSeni rozptylu vysledki je vhodné pred samotnym zkousSenim dany objekt oCistit pred
samotnym ostfikovanim. Vhodné pouziti povrchového aktivniho detergentu (chemicka latka
urcena k Cisténi).

Dal$i pozadavky jsou jiz zminéné parametry desté pfi zkouskach za mokra podle Tab. 3
[2,7].

4.4 Atmosférické korekce

Atmosférické korekce ptfi zkouSkach za mokra se podle normy [2] a [7] provadi stejné jako
pii zkouskach za sucha. Vyjimkou je korekce na vlhkost vzduchu, ktera se pii zkouskach za
mokra neprovadi. Pro zakladni korekce se tedy vychazi ze dvou atmosférickych parametra:

e teplota 20 °C,
e absolutni tlak 1013 hPa.

Teplota a tlak by nemély byt méfeny s rozsifenou nejistotou vétsi nez 1 °C u teploty a tlak 2 hPa.
Korekéni Cinitel upravuje hodnotu zméfeného napéti prarazného vyboje na hodnotu napéti, ktera
byla naméfena pfi normalizovanych referenc¢nich atmosférickych podminkach (teplota a tlak).
Prepocet na normalizované atmosférické napéti je vidét v nasledujicim vztahu:

Unorm = g ’ 4]
k

kde Uporm je odpovidajici normalizované napéti pii referenCnich podminkach, U je hodnota
prurazného napéti a k je korek¢ni Cinitel.
Je nutné, aby kazdy protokol o zkousce obsahoval aktualni atmosférické podminky pfi

zkouseni daného objektu a pouzity korekeni Cinitel.

4.4.1 Korekéni Cinitel na hustotu vzduchu

Hustota vzduchu je zavisla na relativni hustoté vzduchu a je dana vztahem:
k,=0", 4.2

kde kn je korekéni Cinitel na hustotu vzduchu, J je relativni hustota vzduchu, exponent m pro
korekci na hustotu vzduchu podle Tab. 5.
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Relativni hustota vzduchu se vyjadii ze vztahu:

p, 273+t ‘

kde p je aktualni tlak pti zkousSeni, pj je normalizovany tlak 1013 hPa, ¢, je normalizovana teplota
20 °C a tje aktualni teplota pfi zkouSeni, ktera bude odpovidat teploté vody.

Urceni exponentu m:

Exponent m je nutné urcit pro vypocet korekéniho Cinitele na hustotu vzduchu. Korekéni Cinitele
jsou zavislé na typu predvybojl, pouzije se tedy parametr g, ktery tuto skutecnost respektuje:

— U50
L-5-k-500

kde Usy je hodnota napéti, kdy dojde s 50% pravdépodobnosti vyboje, L je minimalni draha

vyboje, 0 je relativni hustota vzduchu a k je bezrozmérny parametr uréeny v zavislosti na hustoté

vzduchu. Pokud neni mozné urcit hodnotu napéti prirazného vyboje Usy, potom se pouzije 1,1
nasobek zkusebniho napéti Uy [2, 7].

g 4.4

Tab. 5 Hodnoty exponentit m, pro korekci na hustotu vzduchu [2].

g m
<0,2 0
0,2+1 | g(g-0,2)/0,8
1+1,2 1
1,2+2 1

>2 1
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5 NAVRH KONSTRUKCE

V této kapitole budou popsany moznosti konstrukce celého sprchového systému. Nejprve
navrhneme rozlozeni trysek a rozmeéry sprchové komory. Dals§i navrhy se budou zabyvat
moznostmi ziskani potfebného tlaku upravené vody pro trysky. Prvni vyuziva upravenou vodu
v barelu vysoko nad podlahou. Dalsi navrh vyuziva reverzni osmoézu. Tento navrh zahrnuje
cerpadlo, které dosahne potiebného tlaku pro trysky.

5.1 Parametry konstrukce a rozloZeni trysek

Mezi dualezité patii i konstrukce celého sprchového systému. Pro dodrzZeni pozadavku na
konstrukci je vhodné pouzit co nejjednodussi konstrukci. Podle normy je nutné dodrzet razné
rozmé&rové predpisy. Minimalni vzdalenost okolnich predméti a konstrukce sprchového systému
od zkouSeného objektu musi byt minimalné 1,5 nasobek délky nejkratsi mozné vybojové cesty.
Tim by mélo byt zaruceno, aby nedochazelo k vybojim na konstrukci nebo na okolni predméty.

Sbérna nadoba musi byt umisténa pobliz zkousSeného objektu. Sbérna nadoba vSak nesmi
zachycovat kapky pifimo padajici z objektu. Pfi méfeni intenzity desté, by se voda sméfujici do
sbérné nadoby méla pohybovat pomalu a v dostatecné velké ploSe. Pfi splnéni pomalého a
velkoplo$ného presunu vody se zamezi nerovnomeérnosti vodniho proudu jednotlivych trysek.
Takto se zajisti spravné naméfena stfedni hodnota desté. Méfici zona musi mit Sifku stejnou jako
zkousSeny objekt a vySku maximalné 1 metr [2, 7].

Z Tab. 4 pouzijeme parametry pro nase pouzité trysky. Pro konkrétni vypocty bude jako
zakladni hodnota pouzita hodnota tlaku 3 bary. Z této tabulky pouzijeme tyto parametry pro dalsi
vypocet:

e Nominalni primér vrtani 1,6 mm (d = 1,6 mm),

e pratok 2,8 litrd/min pii tlaku 3 bary (Q = 2,8 I/min = 0,0467 1/s),
e thel rozstiiku 15° (6 = 15°).

5.1.1 Vypocet vystupni rychlosti a drahy letu vody
Vystupni rychlost trysky ur€ime z mnozstvi vody protékajici danym vystupnim otvorem
trysky. Pro tento vypocet vyuzijeme vztahu:

5.1
V= g = Q 3 = 0’04;?72 - 23,219 m/S .
S 7-r 7-(08-107)"-1000

Nyni lze vypocitat a nasimulovat draha letu tryskajici vody. Do tohoto vypoc¢tu zahrneme vliv
gravitace. Cely vypocet pak vychazi z obecné definice pro drdhu v ose x a y:

x(t)=v -t=v-sin(x)-t 52

1 1 .
y(t)=h-v, t——-g-t* =h—v-cos(a) - t——- g1’
: 2 2
Z téchto obecnych definic 1ze nyni nasimulovat drahu letu pro znamou rychlost, uhel rozstiiku a

natoceni trysky pod thlem 45°. Takovéto natoCeni trysek by melo zarucit splnéni podminek pro
intenzitu ostfikovani vertikalni a horizontalni slozky podle Tab. 3. Pro vypocet Casu, za ktery
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jednotlivé kapicky dopadnou na zem, je nutné vypocitat rychlost letu v ose y. Tryska ma rozptyl
15° a je pod uhlem natocCeni 45°, proto vypocitame rychlost pro spodni (a;=37,5°) a horni
(02=52,5°) hranu proudu vody:

v, =v-cos(e,)=23,219-cos(37,5°) =18,42 m/s 5.3

v, =v-cos(er,)=23,219 - co0s(52,5°) = 14,13 m/s.

Vypocet ¢asu dopadu vody lze vypocitat z kvadratické rovnice, kde za vysledek pouzijeme pouze
jeden realny kotfen. Volim trysky umistit do vySky 2 metry nad zem (s = 2 m).

vy EVi+2:8 0k 1842+,/1842% +2-9,81-2

- =0,1056's
_g _9781 5. 4
VotV +2- 8-k 1413441413 +2.981-2
tzZ 2 2 = > \/ ’ ’ 20’13528
e 9381

Vysledkem této kvadratické rovnice je pouze jeden kofen, jelikoz druhy vySel vzdy zaporny a
nema smysl s nim dale pocitat. Nasledn€ 1ze vypocitat drahu letu jednotlivych okrajovych proudu
S uvazovanim gravitace:
x,(t)=v,-t,=v-sin(e,)-t, =23,219-5in(37,5) - 0,1056 =1,493 m 55
xX,(t,)=v, -1, =v-sin(a,) -1, =23,219-5in(52,5) - 0,1352 = 2,491 m.

Vysledna simulace, byla provedena v programu excel. Na vystupu z trysky je relativné velka
rychlost, a tak se zakfiveni vlivem gravitace prakticky neprojevi na kratké vzdalenosti 2 metru.
Z tohoto divodu nedoporucuji ménit natoCeni trysek jinak nez na 45°,

2,5

vyska (m)

0,5 -

0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

vzdalenost (m)

Obr. 2 Simulace proudu trysky s rozptylem 15° s uvazovdanim gravitace.
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5.1.2 Rozlozeni trysek

V predchozi podkapitole se ovéfilo, ze gravitace se projevi nepatrné v zavislosti na vystupni
rychlosti z trysky. Ted’ je potfeba zaméfit se na to, v jakém rozestupu bude vhodné umistit trysky.
Vzhledem na relativné uzky rozstfik trysek 15° bude potieba trysky od sebe umistit do vétSich
vzdalenosti. V programu SketchUp byly vytvofeny tfi navrhy rozmisténi trysek do Ctverce
s riznymi vzdalenostmi od sebe. Tyto navrhy muazeme vidét na Obr. 3, a shruti velikosti
rovnomérného ostiikovaného prostoru pak v Tab. 6. Zalezi tedy na tom, jak velky objekt musi
byt rovhomémé zadeStovan. Pokud nebudeme uvazovat moznost proménné vzdalenosti trysek,

navrhoval bych rozlozeni trysek s nejvétsi vzdalenosti dvou metrt.

1,50m
38m o
1,00m 2290, 52,3
0 5r2 1571
150 — TL I 7 5
37,50 =
20T g = g
g = g
C)‘ = v« —
5 =
D —
0,50m 0.75m
2,00m
52,50
0,51m f
150
5o g
D-\.
=
= | o]
=T 5 (o]
o o

Obr. 3 Navrhy rozmisténi trysek a sprchového systému

Tab. 6 Moznosti umisténi velikosti objektu pro jeho plné zadestovani.

1,00m

Velikost Rozméry trysek [m]
ostfikovani 2x2 1,5x1,5 1x1
vodorovné [m] | 0,51 0,38 0,25
horizontdlné [m] | 0,54 0,41 0,27
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5.1.3 Navrh uchyceni sprchového ramu a sprchové clony

Tryskajici vodu je potfeba zachytavat, aby nebyla mokra celéd laboratot. Ohrozila by se tim
bezpecnost a to nelze dopustit. Hrozila by moznost uklouznuti, ale pfedevsim by se zvySovala
vodivost okolnich materialt. Vodu je tedy potieba peclivé zachytavat.

V nasem navrhu mame dvé moznosti uchyceni trysek. Prvni navrh uvazuje zachyceni ramu
s tryskami pomoci jefabu, ktery mame v laboratofi. Konkrétné tedy trubkova konstrukce do tvaru
ctverce s tryskami uchycena jefabem. Tato varianta ma spoustu vyhod a to pfevazné jednoduché
zmény polohy trysek a snadné manipulace s umisténim celého sprchového ramu. Mensi
nevyhodou mize byt nutnost poddajného piivodu vody z divodu pohybu jefabu a mensi stabilita.

Na&§ druhy navrh je vhodny pouzit po vyladéni sprchového nosného ramu na trysky a
celkového umisténi vSech trysek. Uvazujme, ze vysledny sprchovy ram bude ctvercového tvaru.
Pod kazdy roh by byla umisténa nosna nevodiva ty¢. Vyhodou je, ze celad konstrukce by byla
stabilngjsi a sprchova clona by se dala 1épe uchytit. Nevyhodou by mohlo byt, ze cely systém by
se slozit&ji prenastavil.

Sprchovou clonu navrhuji co mozna nejjednodus$im zptsobem. Pro oba zpusoby uchyceni
sprchového ramu lze snadno pouzit obyCejny sprchovy zaveés, ktery lze uchytit pomoci
plastovych krouzka na sprchové zavésy. Tento zaveés i sprchové krouzky jsou volné dostupné.
Takto umistény sprchovy zavés lze rychle odhrnout a je tak mozné manipulovat se zkousenym
objektem a nasledné jej zase rychle zatadhnout.

5.1.4 Navrh systému s vyuzitim barelu vysoko nad podlahou

5.1.4.1 Vypocet tlaki

Pro vytvoreni dostateCného tlaku v tryskach je potreba barel vyzvednout do pomémé vysoké
vysky, v nasem pifipadé se snazime ziskat co nejvétsi mozny tlak. Vzhledem k rozmérim nasi
laboratofe navrhuji zvednout barel s upravenou vodou do 5 metri. Nasledné z téchto znamych
parametru:

e rozméry barelu (i, = 0,82 m, §,= 0,6 m),
e vyska umisténi barelu nad podlahu (h = 5 m),

muzeme vypocitat tlaky pasobici na trysky v riznych stavech vody v barelu. Abychom zjistili
tlak vody plného barelu, musime od celkové vysky odecist vysku umisténi trysek a pficist vysku
barelu. Tlak vody pak bude:

p=p-g-h=1000-981-(5—2+0,82)=374742 Pa=375bar. 5.6

Vysledné tlaky pro umisténi barelu do vysky 5 metrd nad podlahu jsou uvedeny v Tab. 7.
Umisténim barelu do vysky 5 metri nad podlahu, tedy 3 metry nad trysky, dosahneme
potfebného tlaku. Navrh celé konstrukce mizeme vidét na Obr. 4, ktery byl vytvoren v programu
SketchUp. Pro moznost regulace tlaku na trysky bude potieba na pifivodni potrubi umistit
regulacni ventil.
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Tab. 7 Hodnoty tlakit v ruznych stavech vody v barelu.

Stav vody Tlak (bar)
tlak pfi plném barelu 3,75
tlak pfi poloviné barelu 3,35
tlak pred vyprazdnénim barelu 2,94
=
[
(o8]
&

3,00m

2,00m

2,00m

Obr. 4 Navrh konstrukce s vyuzitim barelu.

5.1.4.2 Vypocet zasoby vody
Jednoduchym vypoctem zjistime, na jak dlouho nam vystaci zdsoba vody v barelu pro nase

Ctyfi trysky v provozu. Barel ma zasobu 200 litri upravené vody. Pritok jedné trysky je 2,8 litrt
za minutu pfi tlaku 3 bary. Musime tento pratok uvazovat Ctyfnasobn€, pak je pratok 11,2 litrd za

minutu. Vysledny ¢as zadsoby vody pak bude:
5.
, :L: 200 =17,85 min. 4
" 4-Q 4-28

Pokud budeme uvazovat rezervu tak nam barel vydrzi pfiblizné€ na 15 minut zadeS§t ovani.
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5.2 Navrhy uprav rozlozeni trysek

V této cCasti prace se budu zabyvat moznosti upravy rozlozeni trysek pro ruzné typy
zkousenych objekti. Tyto upravy budou uvazovany opét s nami dostupnymi Ctyfmi tryskami,
které uvazujeme pro na$i laboratof. Riznym rozlozenim trysek sice snizi homogenitu, ale
s ohledem na velikost zkouSeného objektu to bude dostacujici. Pokud zkouseny objekt bude S§irsi
a vyssi nez 50 centimetrtl, je potieba trysky upravit podle nasledujicich uprav.

5.2.1 RozlozZeni trysek pro vysoké objekty

Prvni navrh je vhodny napftiklad pro izolatory nebo jiné podobné objekty, které jsou uzké a
vysoké. Pro takové pfedméty navrhuji ctvercové rozlozeni se dvéma tryskami umisténymi naproti
sobé stejné jak u navrhu v podkapitole 5.1.2. Dalsi dvé trysky které jsou umisténé naproti sobé se
budou shodné posouvat po pfidané tyci ve vertikalnim sméru. Vertikalni ty¢ umoziiuje posunuti
ve vertikalnim sméru o 50 cm, aby bylo zaruCeno zadestovani po celé ploSe objektu. Timto
rozmisténim muzeme ostiikovat az metr vysoké predméty. Konkrétni navrh mazeme vidét na
Obr. 5.

2,00m

2.00m

0,50m

1,06m

Obr. 5 Navrh rozloZeni trysek pro zkouSky na vysoké objekty. (piidorys a bokorys)
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5.2.2 Rozlozeni trysek pro objemné objekty

Pokud budeme provadét napét'ové zkousky za mokra na objektech, které presahuji na vysku
nebo Sitku vic jak pul metru. Potom je potieba provést nékteré z nasledujicich uprav. Pokud
pouzijeme stejné trysky s rozstiikovanim 15°, museli bychom trysky od sebe jesté vice oddalit.
Vzhledem k tomu, Ze sprchovy systém je navrzen na 2x2 metry zvétSovani bych nedoporucoval
s ohledem na moznosti laboratofe. Vyhodou zakoupenych trysek FullJet je snadna a rychld zména
koncovych trysek. Z tohoto diavodu bych doporucoval zakoupeni ¢ty koncovych hlavic
s rozstfikovanim s thlem 45°. Trysky umistime pod uthlem wvystfikovani 45° podobné jak u
predchozich navrhi. Vysledny navrh vidime na Obr. 6, kde jsou zaznaCeny i mozné velikosti
zkouseného objektu, na vysku az 1,4 metra a na Sitku az do 1,2 metra.

2,00m

2,00m

1,42m

1,22m
Obr. 6 Navrh rozloZeni trysek pro objemné objekty s tryskami s rozptylem 45° (bokorys).
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5.2.3 Rozlozeni trysek s kruhovou konstrukei

Pti pouziti kruhového nosného ramu pro trysky ziskame moznost posouvat trysky rizné
po celém obvodu kruhu. Tato konstrukce je vhodna napiiklad pro zade$tovani objektu
deskového tvaru, jako je napfiklad mensi fotovoltaicky panel. Objekt je po stranach tenky a
trysky je tak vhodné umistit blize k sobé¢ tak, aby byly vzdy dvé trysky blizko sebe a druhé dveé
trysky umistit naproti. Na Obr. 7 mizeme vidét toto usporadani, kde pro zakladni navrh byla
pouzita kruhova konstrukce o primeéru 2 metry. Tuto kruhovou variantu konstrukce l1ze dale
dle potteby upravovat a meénit. Pfipadné pro homogennéjsi zadestovani lze na kruhovou
konstrukei pridat dalsi trysky a ménit jejich rozlozeni.

Obr. 7 Navrh kruhového usporadanti trysek (pudorys).
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5.2.4 Navrh kruhové konstrukce s moznosti zmény poloh trysek

Pfi uvazovani kruhové konstrukce je potfeba se zamyslet nad moznosti realizace. Vyhodou
kruhové konstrukce je moznost posunovani trysek po celém obvodu kruhu. Je tedy potieba
navrhnout takovou konstrukci, aby umoziovala posun trysek po obvodu a zaroven umoziiovala
natoCeni trysky ke zkouSenému objektu. Mame spousty variant jak takovou konstrukci vymyslet
a realizovat. Je tedy potieba detailné uvazit co od toho o¢ekavame a jak presné vSe musi byt.
Samoziejmé se vSe odviji od ceny celé konstrukce a pouzitych materiald. Moje tivaha nad celou
konstrukci byla, aby pouzité materialy byly elektricky nevodivé a cenové dostupné. Materialy
elektricky nevodivé volim ztoho divodu, aby neovliviiovali napéfové zkousky za mokra a
nevyskytovalo se na nich elektrické napéti. Pouzité materialy jsou vSechny z plasti. Pro splnéni
mé druhé podminky, aby materidly byly cenové dostupné, jsem se dal cestou volit z volné
dostupnych domécich potteb. Jedna se tedy o klasické ppr potrubi pouzivané pro rozvody vody,
zahradniho rozboCovace vody, hadice a sprchového pohyblivého drzaku pouzivaného ve
sprchach na posuvné tyCi. Cely navrh mizeme vidét na Obr. 8, kde je vyobrazeno schéma a ke
kazdé casti konkrétni obrazek mozného pouziti materidlu. V Obr. 8 je nakreslen pouze jeden
pohyblivy piivod vody pomoci hadice mezi rozbo¢ovacem a kruhovou konstrukei, ve skutecnosti
by tam byl Sestkrat. Navrh je realizovan pro 1 az 6 trysek, kde na rozbocovaci lze jednotlivé
vodovodni cesty uzavirat a otvirat. Takto navrzena konstrukce bude spliiovat pozadované
podminky a zarover je cenové dostupna.

Obr. 8 Navrh kruhové konstrukce s moznymi pouZzitelnymi materidly [12, 13, 14, 15].
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6 PRAKTICKE MERENI

V ramci praktické ¢asti mé diplomové prace se zaméfim na dil¢i Casti, které by nasledné méli
pomoci k celé realizaci sprchového systému v nasi laboratofi. Jelikoz se jednd o napétové
zkousky pii vysokém napéti, je nutné dbat prevazné na bezpecnost. Proto nebyla provadéna
zadna prakticka cast, u které by hrozilo nebezpeci, dokud nebude navrzen a ozkousen cely
sprchovy systém. Prvni ¢ast praktické ¢asti se zamé&fi na vlastnosti desté.

6.1 Méreni vlastnosti deSté

Z Tab. 3 vime, ze norma udava mérnou elektrickou vodivost zkouSeni okolo 100 PS/cm.
Tato hodnota byla stanovena primémym méfenim mérné elektrické vodivosti dest. Pro ovéreni
bylo provedeno prvni méfeni, kde byly sbirany vzorky destt. Dést vznika odpafenim vody ze
zemského povrchu, da se tedy fict, ze na zaCatku je dést’ bez jakéhokoliv znecCiSténi. Mizeme
proto uvazovat na zacatku procesu destovych kapek vodu jako destilovanou. Pti zainajicim desti
se zacnou uvolilovat z mraku malé kapicky vody, které se postupné slucuji a padaji k zemskému
povrchu. Kapicky vody, které na pocatku nejsou znecisténé, postupné prolétavaji nasi atmosférou
a zachycuji rizné necistoty v podobé€ prachu a riznych malych Castic. Tyto necistoty nasledné
zpusobi zvySeni meérné elektrické vodivosti dopadajiciho deste.

Mérmou elektrickou vodivost dokaze ovlivnit jakékoliv znecisténi, proto bylo potieba
zachytné nadoby peclivé ocistit. Pro zachyt byli pouzité sklenicky o€isténé pomoci kuchyriské
mycky na nadobi a nasledné nékolikrat proplachnuty destilovanou vodou. Timto zpisobem jsme
odstranili zbytky necistot z vodovodniho fadu pouzité v mycce a myciho pfipravku pouzitého pii
umyvani. I pres peclivé oCistény zachytnych nadobek 1ze celé méreni brat jako orientacni, jelikoz
meéra elektrickd vodivost je snadno ovlivnitelna. Pro nazornou ukazku jsme do vzorku vody
z vodovodniho fadu o objemu okolo 100 mililitrG vlozili zrnko kuchyriské soli o velikosti
pfiblizné€ jednoho milimetru. Podle 7Tab. 8§ mé4 voda ve vodovodnim fadu v laboratofi v Brné
meérnou elektrickou vodivost 460 pS/cm, po vlozeni jednoho zrnka soli vzrostla mérna elektricka
vodivost vody na 790 yuS/cm. Z tohoto divodu bylo potieba sklenicky dokonale ocistit.

Tab. 8 Méreni viastnosti destii a porovnavanych vzorkii vody.

Typ vody Vodivost Jiné Castice Kyselost
[nS/cm] [ppm] [pH]
Destilovana 9 5 7,7
Vodovodni 460 240 7,25
Dést 22. 4 27 13 7,5
Dést 25. 4 37 12 7,3
Dést 26. 4 23 11 7,1
SmiSeny dést 27. 4 11 6 6,9
Snézeni 28. 4 6 3 6,8
Dést 29. 4 13 6 5,8
Prdmér destd 25 10,5 6,9
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Sbirani vzorkd bylo provadéno od 22. dubna do 29. dubna v okoli Jihlavy na Vysociné. Toto
obdobi prselo skoro kazdy den, proto necistot v ovzdusi postupné ubyvalo a mérna elektricka
vodivost klesala. Primérna mérna vodivost pouze destd bez smiSenych srazek byla 25 pS/cm.
Tato hodnota je ¢tvrtinova nez by meéla byt voda pii napétovych zkouskach. Je potieba ale
uvazovat, ze napiiklad pfi desti v letnim obdobi, kdy je prasnost o poznani vétsi, mize byt mérna
elektricka vodivost vyrazné vysSsi. ZkouSeni v laboratofich je tedy provadéno na priameérné
hodnoté 100 uS/cm. Za zminku stoji i dva odebrané vzorky, prvni ze dne 27. dubna kdy destové
kapky doprovazely i snéhové vlocky a druhy ze dne 28. dubna kdy pouze snézilo. Hodnota mérné
elektrické vodivosti pii snézeni se pohybovala v hodnotach destilované vody.

Dal$im méfenym parametrem pomoci laboratorniho méfice mérné elektrické vodivosti vody
byl pocet dila ¢i Castic raznych od vody. Tato hodnota se udava pomoci jednotky ppm (parts per
million), coz znamena pocet Castic ¢i dilti z milionu neboli miliontinu celku. Piehled poctu Castic
raznych od vody mizeme vidét v Tab. 8, pramérna hodnota téchto Castic pro destové srazky se
pak pohybovala okolo 10,5 ppm.

Poslednim meéfenym parametrem bylo méfeni kyselosti vody nasbiranych vzork. Kyselé
desté podle zdroje [11] mohou dosahovat hodnot pH okolo 4 az 3. PfiCemz stupnice pH vyjadiuje
kyselost nebo zasaditost daného méfeného roztoku. Jedna se o logaritmickou stupnici v rozsahu
od 0 do 14, kde hodnoty od 0 do 7 jsou kyselé roztoky a od 7 do 14 jsou zasadité roztoky. Stiedni
hodnota 7 je pro neutralni hodnotu vody. V nasem méfeni se prumérna hodnota pohybovala
okolo 6,9 pH, da se tedy fict, Ze v naSich méfenych vzorkach padala prakticky neutralni voda
(normalni dést’). Mize to byt zpisobeno i krajem VysoCina, ktera je ve vysSich nadmoiskych
vyskach plna lest a neni tu mnoho prumyslovych tovaren. Na kyselost destt ma totiz vliv
spalovani fosilnich paliv a sopecna c¢innost, kdy se do ovzdusi dostanou znecistujici latky
zejména pak oxid sificity a oxidy dusiku, které ovliviiuji kyselost deste.

6.2 Vlastnosti trysek pri riznych podminkach

Tato praktické Cast se zaméii na zkoumani chovani de§tovych kapek pfi pouziti jedné trysky
s riznym nastavenim. Meéfeni mélo puvodné byt provedeno na doporuCené trysce FullJet
z kapitoly 4. Z technickych divodu nebyla tryska pouzitelna pro provedeni méfeni, a proto pro
meéteni byla zvolend alternativni nahrada obycejné zahradni tryska. Toto méfeni bylo zamétreno
na to, jak se zmeéni velikost kapicek, rychlost kapic¢ek a homogenita s riznym prutokem vody, pro
tuto simulaci nam posta¢i obyCejna zahradni tryska. Vysledky tohoto testovani by méli byt
srovnatelné 1 u trysky FullJet, ktera bude nasledné pouzita.

6.2.1 Popis mériciho pracovisté

Meéfieni bylo provedeno ve venkovnich prostorach nasi laboratoife za pomoci prutokomeéru,
uchytu trysky s moznosti nastaveni uhlu tryskani a pracovni desky s horizontalnim a vertikalnim
meftitkem. Celé méfici pracovisté lze vidét na Obr. 9 i s popisem jednotlivych potiebnych
pomucek a pfistroju.
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Obr. 9 Meérici pracovisté pro moznosti foceni rozptylu, velikosti a rychlosti kapek.

(A — prutokomér, B — pracovni deska s horizontdlnim a vertikdalnim méritkem, C — uchyceni

trysky).

Na tomto pracovisti byla provedena analyza kapek pro rizné nastaveni:

e Uhlu trysky,
e otevieni trysky,
e ruzny pratok.

Natoceni trysky bylo provedeno pod tfemi thly, prvni thel byl 0 °, tedy tryska byla nastavena
vodorovné s asfaltovym povrchem. Dalsi tihel byl zvolen 15 ° a 30 ° odklonény od vodorovné
osy smérem k zemskému povrchu.

Otevieni trysky bylo provedeno pro 8 stupna otevienosti trysky. Stupefi nastaveni na hodnotu 0
je, kdyz je tryska maximaln€ pfiskrcena s velkym rozptylem. Naopak pfi stupni 8 je tryska
maximalné oteviena a tryska proudi skoro souvisly uzky proud vody.

Posledni zménou v nastavovani byl prutok vody, ktery byl také nastavovan na tfi rizné prutoky.
Nastaveni stejného pratoku bylo ovSem slozité, protoze malou zménou otevieni umyvadlové
baterie se prutok znacné lisil. Povedlo se nam nastavit prvni nejniz§i prutok v rozsahu od 3,4 do
3,6 litrd za minutu, dal$i druhy stupen nastaveni v rozsahu od 5,4 do 5,7 litri za minutu a
posledni stuperi nastaveni od 8,4 do 9,2 litri za minutu.

Pro kombinaci rizného nastaveni podle téchto parametri bylo pofizeno pres 100
fotografii, které bylo potfeba analyzovat a sestavit vysledky méfeni.



6 Praktickeé méreni 39

6.2.2 Stanoveni pouzitelné homogenni oblasti

Prvnim rozborem kazdé fotografie pro rtizné nastaveni bylo stanoveni velikosti pouzitelné
oblasti, ve které je mnozstvi kapek pfiblizné homogenni po celé oblasti. Zaroveri pro tuto oblast
musely kapicky dopadat maximalné v poméru 2:1, jak je dano normou v Tab. 3. Vypoctem byla
stanovena vyseC, ve které kapky dopadali v pozadovaném pomeéru. VyseC byla vypoctena
v rozsahu, kdy kapka dopadala pod thlem mezi 26,6 ° a 63,4 °. Po stanoveni vyseCe se vyznacila
kruhova oblast pouzitelnd pro ostfikovani zkouSeného objektu. V nékterych pifipadech nebyla
doporucena zadna pouzitelna vysec. Pro nazornost vidime na Obr. 10, kde nebyla zvolena zadna
doporucena homogenni plocha k ostfiku objektu ve vyseci, kde kapky spliiuji smér dopadu. Tato
nevyhovujici oblast byla pfi natoCeni trysky pod uhlem 15 © a prutok 3,6 litri za minutu pfi tfetim
stupni otevieni trysky.

Obr. 10 Ukdzka z mérent pro nevyhovujici homogenni oblast

Vétsinou ale pfi kazdém nastaveni se nasla pouzitelna oblast, ktera splfiovala vSechny potfebné
pozadavky na homogenitu kapek v oblasti a smér dopadu kapek. Tyto pouzitelné oblasti byly
shrnuty do Tab. 9, kde vidime oblasti pfi rizném nastaveni. Z Tab. 9 je patrné, ze s rostoucim
otviranim trysky klesa pouzitelna homogenni plocha. Je to z divodu, Ze pfi otevirani trysky se
zuzuje rozptyl stiikajici vody.
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Tab. 9 Doporucend kruhovda homogenni plocha s priimérem v metrech.

Stupen Tryska 0° Tryska 15° Tryska 30°
otevreni Pratok [I/min] Pratok [I/min] Pratok [I/min]
trysky 3,4 5,4 8,4 3,6 5,6 8,85 3,6 5,7 9,2
0 0,8 0,9 1 0,6 0,8 0,9 0,6 1,0 0,8
1 0,7 1 0,7 0,6 0,9 0,9 0,6 0,7 0,7
2 0,4 1 0,9 0,5 0,8 0,9 0,4 0,8 0,7
3 1 0,9 0,5 0,8 0,9 0,6 0,7
4 0,9 0,4 0,7 0,9 0,5 0,8 0,7
5 0,5 0,6 0,4 1 0,8 0,4 0,6 0,5
6 0,4 1 0,4 0,4 0,5 0,5 0,3
7 0,5 0,4
8 0,3

Na Obr. 11 je nazorna ukazka zvolené homogenni plochy, pii natoCeni trysky pod tthlem
15 © a pratoku 5,6 litri za minutu a prvnim stupni otevieni trysky.

Obr. 11 Ukdzka z mérent pro vvhovujici homogenni oblast
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6.2.3 Stanoveni prumérné rychlosti kapek

Dalsi analyzou, ktera byla provedena z porizenych fotografii, bylo stanoveni prameérné
rychlosti tryskajicich kapek. Primérna rychlost byla vzdy stanovena pro kazdy nastaveny stav,
pro tfi rizné kapky vybrané z homogenni doporucené oblasti. Rychlost byla vypoctena ze znamé
drahy a Gasu. Cas odpovida Gasu uzavérky fotoaparatu, tedy dob&, po kterou byl snimek
zachycovan. Po vét§inu doby byla uzavérka fotoaparatu nastavena na hodnotu 0,01 sekundy.
Draha byla stanovena z fotografie, jak lze vidét z Obr. 12, v programu na upravu fotek byla
kapka obkreslena useckou do dalsi vrstvy, ktera pak byla pfenesena na meéfitko umisténé na
pracovni desce. Nasledné pres jednoduchy vzorec pro vypocet rychlosti z drahy za cas byli
stanoveny tfi rychlosti, ze ktery byl proveden vysledny pramér. I tato analyza je spiSe orientacni,
protoze na vysledky ma vliv nékolik nepfiznivych aspekti. Mezi které patii naptiklad:

e vybér pouze tii kapek z nekolika seti,

e pii velkém pritoku obtizné rozeznat jednotlivé kapky,

e pii mensich kapkéach slozité obkreslit pfesné kapku a presné zméfit na métidle,
e problém, aby vybrana kapka tryskala podél desky,

e ovlivnéni kapek vétrem.

I pres tyto neptiznivé aspekty vychazi z celkové analyzy zajimavé data. Jak je vidét z Tab. 10
nejvyssi rychlosti je dosahovano vzdy pfi nulovém stupni, tedy maximalnim pfiskrceni trysky.
Dale vétSinou se zvySujicim otviranim trysky rychlost kapek nejprve klesa a nasledné se zase
zvySuje. Pii koncovém stavu, kdy je tryska plné oteviena, rychlost nedosahuje znovu maximalni
rychlosti jako na pocatku.

Tab. 10 Priimérnd rychlost kapek stanovend v homogenni oblasti v metrech za sekundu.

Stupen Tryska 0° Tryska 15° Tryska 30°
otevreni Pratok [I/min] Pratok [I/min] Pratok [I/min]
trysky 3,4 5,4 8,4 3,6 5,6 8,85 3,6 57 9,2
0 4,70 6,40 10,17 4,50 9,50 11,80 4,07 5,83 8,80
1 4,40 5,60 8,73 4,30 6,13 7,83 4,03 4,70 8,03
2 2,69 5,60 8,83 3,87 4,93 7,97 3,20 4,93 7,43
3 4,85 7,10 3,90 5,47 8,03 2,37 4,77 6,30
4 7,43 3,70 5,87 7,57 2,60 4,40 6,57
5 3,74 8,77 4,67 6,40 6,67 2,90 4,57 5,50
6 3,99 5,19 4,90 6,67 6,13 3,97
7 5,30 7,73 4,63
8 8,37
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Obr. 12 Ukdzka stanoveni drdhy kapky. A - obkreslena kapka, B — transponovdni obkreslené
kapky z bodu A na méritko.

6.2.4 Stanoveni prumérné velikosti kapek

Podobnym zplisobem jako pii stanovovani drahy letu kapek, byla provedena i analyza na
stanoveni prumémé velikosti kapek. Stejné jako v predchozi analyze byla velikost kapek
stanovena prumeérem ze tii vybranych kapek z homogenni oblasti. Pro velikost kapek se pouzije
Sitka letici drahy kapky, jelikoz je to nékolikanasobné€ mensi rozmeér nez pti stanovovani drahy i
presnost celé analyzy je mnohem nizsi. V Tab. 11 muzeme vidét vysledky analyzy, i pfes mensi
presnost jsou vysledky vétSinou se stejnym charakterem. S postupnym oteviranim trysky se
velikost jednotlivych kapek mirné€ snizuje.

Tab. 11 Primérna velikost kapek stanovena v homogenni oblasti v milimetrech

Stupen Tryska s nato¢enim 0° Tryska s nato¢enim 15° Tryska s nato¢enim 30°
otevreni Pratok vody [l/min] Pratok vody [l/min] Pratok vody [l/min]
trysky 3,4 5,4 8,4 3,6 5,6 8,85 3,6 57 9,2
0 4,8 6,3 4,8 4,2 4,9 5,8 2,7 3,0 5,0
1 4,4 6,2 5,3 4,0 5,0 5,9 3,2 3,2 4,8
2 4,7 5,6 5,8 3,7 3,7 5,5 3,8 4,3 5,5
3 5,5 6,3 4,3 5,2 5,8 4,0 4,5 5,7
4 5,7 3,8 5,3 5,9 3,3 3,8 5,7
5 3,8 3,2 4,0 4,3 4,3 3,3 4,0 4,7
6 3,7 4,7 4,2 3,3 3,7 3,7
7 3,4 3,6 3,8
8 3,6
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6.3 Napétova zkouska izolatoru

Posledni prakticka ¢ast této diplomové prace je zaméfena na napét'ovou zkousku na izolatoru
za sucha a pii smoceni. Tato zkouska ma potvrdit dulezitost provadéni napétovych zkousek za
mokra. Vysledkem této Casti zkouSky by mél byt dikaz, ze pfitomnost vody na izolacnich a
jinych venkovnich zafizeni ma velky vliv na jeji izolacni schopnost. Z bezpecnostnich divodu
nebylo mozné provést zkousku v plném rozsahu, tedy pii ostfikovani zkouseného izolatoru.
V laboratofi nelze z bezpecnostnich divodi bez kompletniho sprchového systému pouzivat
trysku s vodou a venkovni prostory nejsou zabezpeCeny proti vstupu laikim. Z téchto diavodu
byla provedena CasteCna napétova zkouska na izolatoru.

Pro nase méfteni byl pouzit trakéni izolator s nominalni napé&fovou hladinou 25 kV. Tento
izolator byl vystaven nejprve tfem zkouskam pii zvySujicim se stfidavém napéti do vzniku
preskoku. A nasledné tfem zkouskam, kdy na izolator bylo manualné naneseno pred zkouskou
vetsi mnozstvi vody. Z vysledku je zfejmé, ze i pii takto Caste¢né napétové zkousce za mokra ma
velky vyznam realizovat sprchovy systém pro tyto zkousky v nasi laboratofi. Primérné hodnoty,
pii kterych doslo k preskoku na izolatoru, za sucha a pfi smoceni muzeme vidét v Tab. 12.
Hlavnim vysledkem této zkousky je, ze 1 pfi manudlnim smoceni bez ostfikovani poklesla
preskokova hladina o 17,6 kV. Na Obr. 13 je vidét fotografie z provadéné napétové zkousky.

Tab. 12 Prumeérné preskokové napéti na trakcnim izoldatoru 25 kV

Napéti za sucha [kV] Napéti za mokra [kV]
125,5 107,9

Obr. 13 Ukdzka z napétové zkouSky na izoldtoru pri vyboji za sucha.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace se vénuje nap&tovym zkouskam za mokra. Uvod prace se nejprve
zabyva obecné problematikou napétového zkouseni, kde byly popsany metody a typy zkousSeni.
V dal§i ¢asti jsou uvedené priklady nejcastéjSich testovanych zafizeni a typy zkousek na nich
provadéné. NejcCastejsi provadéni napétovych zkouSek za mokra je na izolatorech. Hlavni
teoreticka Cast je zaméfena na nejdulezitéjsi informace pro napétové zkousky za mokra. Tyto
pozadavky vychazi z platnych Ceskych i zahraniCnich norem. Jedna se o nejdilezitéjsi
pozadavky, na které je nutné dbat pii realizaci sprchového systému v nasi laboratofi. Vyznamnou
roli v téchto zkouskach ma zkusebni voda. Tato voda, ktera je pouzita pii zkouSeni musi spliovat
urcité meze, mezi které patii pomér vertikalniho a horizontalniho ostfikovani, vodivost a teplota
vody. Dalsimi provedenymi analyzami bylo zkoumani pozadavkd na konstrukci sprchového
systému a na pouzité trysky.

Po shrnuti potfebnych informaci pro realizaci sprchového systému se dal§i Cast prace
orientuje na samotné navrhy konstrukci. Pfed samotnymi navrhy konstrukci bylo potfeba vytesit
nékolik dualezitych véci. Prvnim zkoumanym problémem bylo ovliviiovani tryskajici vody
gravitaci. Pfi malé vystupni rychlosti z trysky by totiz gravitacni sila zpusobila, ze zadné kapky
by nebyly v pozadovaném poméru ostfikovani mezi horizontalni a vertikalni slozkou. Pti
simulovani drdhy letu vody s ovlivnénim gravitaci se nasledné stanovilo nékolik wvariant
s rozlozenim trysek. S rostouci vzdalenosti trysek od sebe se zvétSuje homogenné ostfikovana
oblast. Posledni dilezitou véci bylo potieba vyfesit problém s potfebnym tlakem pro trysky a
moznosti regulace intenzity ostfikovani. Prvni metoda zahrnuje tlak vznikly umisténim zkousené
vody do vysky v barelu a dalsi vyuziva tlak vzniklého pomoci Cerpadla v reverzni osmoze.

Dal§i provedené navrhy konstrukci jsou navrzeny tak, aby sprchovy systém dokazal
provést napétovou zkousku za mokra 1 pfi rozmérech zkouSeného zafizeni, ktery je rozméroveé
odlisny. Proto prvni navrh je navrzen tak, aby v ném bylo mozné zkouSet objekty s vysSim
rozmérem, dal$i navrh pak byl pro zkouSeni objemnych objektd. Poslednim z navrhi je pouziti
kruhového ramu, po kterém se daji trysky rizné€ posunovat dle potfeby. Tento navrh umoziuje
zkousSet rizné tvarované objekty. Pro pouziti kruhového ramu byla nasledné stanovena mozna
varianta realizace z volné dostupnych materiald.

Posledni ¢ast prace byla zaméfena na praktickou c¢ast. Praktickd Cast obsahovala tfi
analyzy, které uzce souviseji s tématem. Prvni analyza zahrnuje porovnani elektrické vodivosti
pouzivané vody pii zkouskach s témi realnymi destovymi kapkami. Zachycené destové kapky
byly zméfeny laboratornim pfistrojem a porovnany. V daném destovém obdobi bylo zjisténo, ze
elektricka vodivost zachycenych kapek je nizSi nez udava norma pro napétové zkousky. Ve
druhé analyze bylo provedeno chovani vody pii rizném nastaveni trysky. Pomoci fotografii bylo
zachyceno tryskani vody pro ruzné nastaveni trysky, které bylo nasledné analyzovano. Analyza
zahrnovala zjisténi velikosti oblasti, ktera je homogenni a pouzitelna pro zkousku. Dale velikost a
rychlost jednotlivych kapek. Posledni z praktické ¢asti bylo provedeni ¢astecné kombinované
zkousky na izolatoru 25 kV. Touto zkouskou bylo zji§téno, ze pfi smoceni izolatoru vodou
poklesne preskokové napéti. Vysledek tohoto testu poukazuje na dilezitost provadéni
napétovych zkousek za mokra pro venkovni objekty pouzivané pro prenos a distribuci elektrické
energie.
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Tato diplomova prace shrnuje dilezité informace pro realizaci sprchového systému v nasi
laboratofi. Muze tedy slouzit jako navod pro jeho vyrobu. V teoretické Casti jsou popsany
podminky, které je nutné dodrzet, aby cely sprchovy systém fungoval spravné. Nasledné pro
realizaci muze slouzit jeden znékolika navrhi, které tato prace zahrnuje. Osobné bych
doporucoval pied sestrojenim nékterého z konkrétnich navrha systém postupné davat dohromady
a zkousSet. Doporucuji tedy vyuzit reverzni osmoézy v nasi laboratofi pro upravu vody, kterou
nasledné privést na provizorni sprchovy systém, ktery bude zavésen na jetabu. Na jefab umistit
nosny ram pro trysky a také pro sprchovy zavés. Jako sbérnou nadobu zvolit bud" odtokové
kanaly v laboratofi, nebo provizorni bazének, ktery bude mit nad hladinou desku s povolenym
otvorem. Na takto provizornim sprchovém systému vyzkouSet par testt, které ukazi spravny
smér, na co je potieba dbat ohled a postupné zvolit findlni verzi sprchového systému pro
napétové zkousky za mokra.
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