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Abstrakt

Ptedkladana diplomova prace se zabyva analyzou snimacti vyuzitelnych pro projektovani
v energetice. Pfinosem této prace je porozumét funkci snimacii, principim méteni
jednotlivych veli¢in a pfedstavit projektované snimace od riznych vyrobcii pro

nejmenovanou firmu.

V prvni ¢asti jsou popsany neelektrické veliCiny, které jsou ¢asto méfeny v energetice.
Jednd se o teplotu, tlak, pritok a vySku hladiny. Nésleduje popis principit méfeni pro
jednotlivé neelektrické veli€iny a jejich porovnani. Déale je prace zamétena na metrologii,
hlavné v souvislosti s kalibraci pfedstavenych snimact. V posledni ¢asti jsou piedstaveny
Casto projektované snimace od prednich vyrobci pro riizné aplikace v energetice a zdvérem

jsou uvedeny nékteré ukazky z praxe.
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Abstract

The present diploma thesis deals with the analysis of sensors usable for energy
engineering. The benefits of this work is to understand the function of sensors, principles of
measurement of individual quantities and to introduce designed sensors for the unnamed

company.

In the first part are discribed non-electric quantities, which are measured in energy often.
Talking about the temperature, pressure, flow and level of the material. The following is a
description of measurement principles for individual non-electric quantities and their
comparison. Furthemore, the thesis is foocused on metrology, specifically on the calibration
of the introduces sensors. In the last part are presented designed sensors from leading
manufactures for application in power engineering and finally thera are some examples from

practice.
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Uvod

V dob¢ primyslové automatizace je nedilnou soucésti obor zabyvajici se méfenim
a regulaci fyzikdlnich veliin, tzv. MaR. Pfi automatizaci technologického procesu jsou
v bezprostfednim kontaktu s métenym médiem prvky polni instrumentace, které maji za kol
méfit a monitorovat neelektrické veli¢iny. Pfi projektovani snimact polni instrumentace je
nutné pamatovat na typ méfeného média a na Siroké spektrum méficich principli, a proto
predkladand diplomova prace v prvni Casti popisuje meéfené neelektrické veliCiny
a predstavuje méfici principy téchto veli¢in. V energetickém pramyslu jsou ¢asto pouzivany
jen nékteré z uvedenych principt, ale je dobré znat vSechny dostupné méfici metody z davodu
co nejpresnéjSich dosazenych hodnot méteni. Tyto znalosti jsou dualezité pro spravny navrh

i realizaci prvkil polni instrumentace.

Hlavnim pifinosem této prace je analyza trhu v oboru polni instrumentace. V praktické
¢asti jsou predstaveny Casto projektované snimace v energetickém prumyslu od prednich
vyrobct, které s nejmenovanou firmou uzce spolupracuji. Pro kazdou neelektrickou veli¢inu
jsou dle metody meéfeni uvedeny casto instalované vyrobky od spolupracujich vyrobcil
pro lepsi orientaci na trhu. Dal§im zdmérem prace je nastineni problematiky instalace snimacii
k technologickému procesu a znazornéni ptipojeni snimace k odbérovému mistu. Prace také
predstavuje zakladni informace o metrologii. Posledni ¢ast ukazuje zadbery nékterych snimacu,

které jsou instalovany na vodni elektrarné Lipno.
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1 Neelektrické veli€iny mérené v energetice

Neelektrické veli€iny, které jsou v této praci uvedeny, zahrnuji teplotu, tlak, pratok
a vysku hladiny. Tyto veliCiny se v energetickém primyslu méfi pomoci snimact (senzort),
které generuji urcity signal a ten je pomoci kabeldze dale prendsen naptiklad k fidicimu

systému, kde se zpracovava a vyhodnocuje.

1.1 Snimaé

Snima¢ tvoii prvni prvek v méficim fetézci (Obr. 1.1) a je v pfimém kontaktu s méfenou
veli¢inou. Jeho funkci je snimat veli¢inu a pienaSet informace o ni dale do méficiho fetézce.
Nejcastéji jsou informace pomoci prfevodniku prevadény na 1épe zpracovatelny signal

(elektricky), ktery odpovidd métené veli€ing, pro spravné vyhodnoceni v fidicich systémech.

Pro spravné vyhodnoceni snimané veli¢iny je nutné, aby snimace podéavaly informace
s dostate¢nou pfesnosti a spolehlivosti. Pfi navrhu je nutné pamatovat na druh

technologického procesu a prostiedi, kde snimac bude pracovat.

Snima¢ obsahuje vlastni elektroniku, ktera provadi tipravu signalu z ¢idla a rusi parazitni
vlivy na ¢idlo. Vystupnim signalem ze snimace miize byt signal bez Gpravy (méfeni teploty
- Pt100, termoclanky), elektrické napéti v rozsahu od 0 V do 10 V, elektricky proud v rozsahu
napiiklad 0-20 mA nebo 4-20 mA, frekvence nebo neperiodicky signal. [1]

Snimac Pienosova trasa Ridici systém
Cidlo | Uprava | I/O | PLC
| signalu modul PC

Obrazek 1.1: Schéma mériciho retézce. Prevzato z [1]

Prevodnik je Casto soucéasti snimafe nebo se milZze nachdzet dale v méficim fetézci,
napiiklad v pfechodové ¢i sdruzovaci krabici. Ma za ukol pfevést méfenou veli¢inu
na elektricky signdl, nejCastéji na elektrické napéti nebo elektricky proud, nejcastéji 4 az 20

mA (n¢kdy na signal tlakovy ¢i na polohu).

10



Analyza snimact vyuzitelnych pfi projektovani v energetice Martin Masa 2018

Snimace jsou déleny na bezdotykové a dotykové, dle vstupni veliiny na elektrické,

magnetické, mechanické, optické atd, dle vystupniho signalu na analogové a digitalni. Dale

jsou snimace déleny na aktivni nebo pasivni. Aktivni snimac¢ diky ptisobeni méfené veliiny

generuje el. napéti (napf. piezoelektricky snimac¢ generuje naboj), vétSinou v fadech mV.

Mezi né patii napiiklad snimace vyuZzivajici termoelektricky nebo piezoelektricky jev.

Naopak pasivni snima¢ potiebuje sviij napajeci zdroj a diky plisobeni métené veli¢iny méni

nektery ze svych parametri. Tyto parametry predstavuji odpor, indukcnost, kapacitu

atd. a pro dalsi zpracovani méfené veliCiny je nutné do méficiho fetézce piidat urcity

pfevodnik, ktery tyto parametry transformuje na analogovy ¢i binarni signal.

1.1.1 Vlastnosti snimacu

a) statické vlastnosti (zavislost vystupu na vstupu v ustaleném stavu)

plny rozsah: nejvyssi hodnota, ktera miize byt snima¢em zméfena

limit detekce: nejnizsi hodnota, kterd mize byt snima¢em zméfena

linearita: udava presnost realné kalibracni kiivky sidealni statickou
pfenosovou charakteristikou, vyjadiena v procentech plného rozsahu, udéva
maximalni odchylku kalibra¢niho bodu a bodu idedlni charakteristiky
hystereze: maximalni rozdil vystupni hodnoty pifi méfeni zvySovani a poté
sniZovani métené veliCiny

opakovatelnost méfeni (reprodukovatelnost): uréena  odchylkou
naméfenych hodnot za stalé hodnoty vstupni veli€iny a rusivych vlivi
rozliSeni: nejmensi ptiristek hodnoty, ktery snima¢ zaznamena

presnost: vyjadiena relativni chybou vztazenou k horni hranici méfeného
rozsahu

citlivost: urena sklonem statické ptenosové charakteristiky, tedy kalibracni
kiivky

dynamicky rozsah: interval ptipustnych hodnot snimané veli¢iny, ohraniceny

prahem citlivosti a maximalni moZnou métenou hodnotou

11
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b) dynamické vlastnosti (zavislé vstupni a vystupni veli¢iny na ¢ase ¢i frekvenci)
e prechodova charakteristika: odezva na skokovou zménu vstupni hodnoty
e rychlostni charakteristika: odezva na zménu vstupni hodnoty ménici
se konstantné
e impulsni charakteristika: reakce na zménu vstupni hodnoty ve forme
impulsu
e frekvenéni charakteristika: vyjadiuje, jak se chova snimac¢ pii harmonické

zméné vstupni hodnoty

Mezi dalsi pozadavky na snimace patii odolnost proti vnéjsim vlivam (teplota, tlak, atd.),
minimalni ovlivnéni méfeného objektu, jednoducha konstrukce, snadna tidrzba a ekonomicka

dostupnost. [2], [3]
1.1.2 Signal

Signdlem rozumime fyzikélni veli¢inu, ktera slouzi pro pifenos né&jaké informace.
Pii méfeni neelektrickych veli€in je vystupem bud’ rovnou elektricky signal anebo ho lze
ziskat diky ptfevodniku. Poté zalezi, za jakym ucelem je meéfend veliCina sledovéna.
U mistniho méfeni je nejcastéji zobrazovana mefena veli¢ina piimo u zdroje méfeni a neni tak

signal pfenaSen napftiklad do fidiciho systému k dal§imu vyhodnoceni.

Ptfi pfevodu meéfené veliCiny na elektricky signal je moZzné vystupni signaly délit
na signaly dvoustavové, které predstavuji napiiklad logickou 0, stav sepnuto (prvni stav)
a logickou 1, stav rozepnuto (druhy stav). Déle na vicestavové signaly, které vyhodnocuji
v fidicim systému presné informace. Vicestavové signdly jsou déle déleny na analogové,
kdy je hodnota pfenasena v podob¢ elektrického napéti ¢i proudu, digitalni (binarni), kde je
hodnota bindrni Cislo a pulsni, kde je hodnota pfenaSena pomoci poctu pulsi. Analogovy

signal je spojity a digitalni diskrétni. [4]

Analogovy signal lze digitalizovat ve tfech krocich. Nejdiive dochéazi ke vzorkovani
analogového signalu. Zde dochazi v predem urcenych izolovanych casovych intervalech
k odebrani vzorku signalu. Casovy interval uréuje vzorkovaci frekvence, ktera ovliviiuje
zpétné ziskani analogového signalu na konci meéficiho fetézce. Ta je dana Shannonovym

teorémem, ktery fikd, ze vzorkovaci kmitocet musi byt alespoil dvakrat vétsi nez nejvyssi
12
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prenaseny kmitoget. Cim je uzsi vzorkovaci frekvence, tim vice hodnot je odebréno. S takto
upravenym signdlem se provadi kvantovani. Zde signal nema spojity pribéh, hodnoty se méni
skokové. Vytvoii se fiktivni urovné (hladiny), kterym je pfifazena hodnota signalu. Piifazeni
hodnoty je zavislé na citlivosti A/D pievodnikii. Pii téchto dvou krocich vznika digitalni
signal, ktery tvoifi posloupnost vzorki, které nabyvaji ur¢itého poctu hodnot. Pfi zpétném
ziskavani analogového signalu z digitalniho vzdy dochazi ke ztrat¢ informace, ale diky
zvySovani vzorkovaci frekvence a poctu kvantizacnich Grovni, se lze k ptivodnimu signalu

ptiblizit pouze s malou odchylkou. [4]

1.2 MérFené neelektrické velié¢iny

1.2.1 Teplota

Teplota patii mezi zékladni fyzikalni veli¢iny soustavy ISQ a charakterizuje tepelny stav
hmoty. Méfeni teploty je vyuzivano v Sirokém spektru primyslu. Patfi mezi nejcastéji méiené
fyzikalni veli€iny, z divodu zajisténi idedlniho technologického procesu, a 1ze méfit riznymi
nepiimymi zplsoby. Nejcastéjsi jsou vSak zaloZeny na:

¢ zméné objemu se zménou teploty (zména délky)

e zmeén¢ odporu kovového vodice ¢i polovodice

e termoelektrickém jevu

e zmén¢ skupenstvi

e proménné intenzité tepelného zatfeni télesa

e rozloZeni energie ve spektru tepelného zatfeni télesa

V roce 1927 byla poprvé stanovena Mezonarodni praktickd teplotni stupnice, ktera
postupem c¢asu byla zpfesiiovana a upravovana az do dnes$ni podoby. Jeji platost setrvava od
roku 1990 a ma oznaceni ITS-90. Jedné se o empirickou teplotni stupnici, ktera je stanovena
17 pevné definovanymi body (napf. trojny bod H,0, O,, Hg, Ag, atd.). Mezinarodni teplotni
stupnice slouZi k ovéfovani a kalibraci ostatnich stupnic. V praktickych aplikacich jsou ¢asto
pouzivany stupnice Celsiova a Fahrenheitova, které jsou odvozeny od termodynamické
stupnice, tzv. Kelvinovy. Termodynamicka stupnice je zalozena na ucinnosti Carnotova cyklu
a jeji zakladni jednotkou je Kelvin (K). Tato stupnice urcuje absolutni 0, tedy teplotu
0 K (=-273,15 °C). Jiz zminované teplotni stupnice Celsiova a Fahrenheitova (pouzivana jen

v nékterych statech) jsou od této stupnice odvozeny. [5], [13]

13
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Mgfeni teploty miize byt provadéno dotykove, kdy musi byt snimac v pfimém kontaktu
s métenou latkou nebo bezdotykove, kde se snimac nachazi v urCité vzdalenosti od mérené
latky. Bezdotykové méfeni je mozné provadét diky vyzatované vinové délce, ktera urcuje

konkrétni teplotu.
1.2.2 Tlak

Pfi méfeni tlaku se vychazi ze dvou hlavnich definic tlaku. Tlak p nebo P je definovan jako

sila F, ktera ptisobi kolmo na plochu S. Poté je pro vypocet tlaku definovan vzorec:
F

Druha definice tika, ze tlak p nebo P je formulovan hydrostatickym sloupcem kapaliny
o hustoté p a vyskou h a zemskym gravitatnim zrychlenim g. Vysledny vzorec pro vypocet

tlaku:
P=nh.p.g (Pa) (1.2)

Hlavni jednotkou tlaku je pascal (Pa). Jednad se o tlak, ktery vyvola sila 1 N kolma
na plochu 1 m°. Tato jednotka je velmi mal4 a proto se v praxi pouzivaji nasobky pascalu

(hPa, kPa, MPa) nebo jednotka bar (1 bar = 100 kPa).

Tlak je délen na dynamicky tlak (vektor) a staticky tlak (skalar). Ze souctu téchto dvou
tlaki se urcuje celkovy tlak, pfi¢emZ dynamicky tlak se v praxi vétSinou neméii. Dale
rozliSujeme pretlak a podtlak, které jsou vztaZzeny k barometrickému tlaku o hodnoté
1013,25 kPa. Pietlak je tlak vétsi nez barometricky a podtlak mensi nez barometricky tlak.
Dale se rozliSuje aboslutni a relativni tlak. Relativni tlak je méfen vici atmosferickému tlaku
a je dan rozdilem mezi absolutnim a atmosferickym tlakem. Absolutni tlak je souctem

atmosferického a relativniho tlaku a je méteny vici vakuu. [6]

V praxi je tlak méfen tlakoméry zaloZenych na riznych principech.
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1.2.3 Prutok

Pritocné mnozstvi urCuje objem ¢i hmotnost média, které projde urcitym prifezem

S v uréitém misté za uréitou dobu t.

K meéfeni prutoku se vyuziva celd fada principi. Metody se dé€li na objemové, rychlostni

a hmotnostni.

Objemova metoda udavd objem kapaliny, ktery proteCe za jednotku casu urcitym
prafezem. Pokud se jedna o uzaviené potrubi ¢i pratokovou cestu, je proudéni v celém obsahu
stejné a médium neni ni¢im ovliviiovano (rovnice kontinuity). Naopak pfi neuzavieném
potrubi je objemovy pritok rozdélen, je tedy rozdilny v riznych mistech pritocné cesty.
Objemovy pritok je méfen pomoci diferenci tlakl nebo z rychlosti proudéni média v potrubi
0 zndmém prafezu. Pfi méfeni objemového pritoku se predpokladd s plnym zaplnénim
potrubi. Muze také fungovat na cyklickém plnéni a vyprazdnovani odmérnych prostort, kde

meéfitkem proteklého mnozstvi je pocCet meéficich cykli. Mezi objemova méfidla patii

nejcastéji plynomery a pistova méfidla. [7]

Druhym typem je hmotnostni pratok. Zde je rozdil v méfeném mnozstvi. Nemé&ii se

objem, nybrz hmotnost média, ktera za jednotku ¢asu protece urcitym prufezem.

Posledni metoda je rychlostni, kde se mé&fi rychlost proudiciho média a ze znamého
profilu a prufezu se vycisli objemovy prutok. Tato metoda je Vv energetice pouzivana

nejcastéji.

Pti pritoku jak uzavienym, tak otevienym potrubim se rozliSuji tlaky nachézejici se
v potrubi. Celkovy tlak ma dvé slozky, statickou a dynamickou. V praxi je mozné zndmymi
snimaci méfit celkovy a staticky tlak a dynamicky se poté dopocitdva. Z tohoto ¢ast snimaci

pritoku vyuziva diferenci tlaki pfed a za méficim mistem.

U méfeni prutoku je dobré si uvédomit, zda se méti kapalné ¢i plynné médium a jaké jsou

chemické a fyzikalni vlastnosti médii.
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1.2.4 Hladina

Me¢teni vysky hladiny se provadi v praxi velmi Casto. Mize se jednat o zjiStovani polohy
hladiny kapalin, sypkych hmot ale i suspenzi v riznych provoznich zatizenich, jako napiiklad
nadrze, tanky, misici nadoby a dal$i. Hladina se méfi jak z diivodu zjisténi polohy hladiny
média v nadobé¢, tak hlavné kvili zjisténi mnozstvi latky v nddobé. Pravé diky zméfeni polohy
hladiny je moZzné mnozstvi latky dopocitat v zavislosti na typu nadoby. Vyhodnoceni zavisi
na prafezu nadoby, kdy pfi neménicim prufezu je vycisleni snadné, ale problém nastava pii
nepravidelnych tvarech a u nddob, kde se mohou vyskytovat rizné pomocné vestavby uvnitt
nadrze. Zavislost polohy hladiny na mnozstvi latky ukazuje nasledujici graf pro pravidelné
a nepravidelné prifezy nadob. U pravidelné nadoby je nartst objemu latky linearni, naopak

u nepravidelné nelinearni. 8]

vertikalni valcova nadoba honzontalni valcova nadoba
kulova nadoba
L

vertikalni valcova nadoba

&

/)
/

__________ 24 \horizontalni
\ valcova nadoba
N

kulova nadoba

b=

2 g ialing ! 100 %
objem napiné %

Obrazek 1.2: Graf zavislosti polohy hladiny na mnozstvi latky. Prevzato z [§]

Pro vyhodnoceni objemu latky v nadobé se vyuzivaji pocitaCové programy, které fesi
slozité vypocetni postupy. Specializované firmy disponuji vybavenim pro pfesné urceni tvaru

nadoby, podle kter¢ je pak vSe ptislusné vyprojektovano.

Me¢ifené médium v primyslu ma rizné vlastnosti. Dilezité je rozd¢lit métena média podle
jejich vlastnosti. Mohou se vyskytovat hotlavé, vybusné, znecisténé nebo lepkavé kapaliny,
dale sypky material o rtizné velikosti zrn a o rizné vlhkosti nebo suspenze s abrazivnimi
ucinky. Odlisné muze byt také prostfedi, ve kterém se médium nachdzi a snimac¢ v tomto
prostfedi pracuje. Zde je dulezité pti navrhu pocitat s tlakem, teplotou, korozivnimi U¢inky

média na rizné pouzité materialy snimace atd.
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2 Principy méreni teploty

Teplota je v praxi méfena z divodu bezpecnosti provozu, uspory energie, prodluzovani
zivotnosti, zvySovani spolehlivosti, kvality vysledného produktu atd. Mezi hlavni principy
pouzivané v energetice patii odporové a termoelektrické méteni teploty. Mezi dalsi snimace

teploty patii polovodi¢ové s PN pifechodem, dilatacni, optické, radiacni, magnetické, atd.

Tabulka 1. Porovnadni viastnosti kovovych odporovych a termoelektrickych teploméru [11]

Porovnani
Odporové snimace Termoelektrické snimace
Vys$i ptesnost a opakovatelnost Velky rozsah métenych teplot
Velka citlivost na zmény teplot Nizsi cena
Velka stabilita Rychla ¢asova odezva
Odolnost viici EMC Odolnost viici vibracim
Nepotiebuji kompenzacni vedeni Moznost bodového méfeni

V praxi se Casto méii teplota v prostfedi s nebezpe¢im vybuchu (Ex). Aby nedoslo
k prefuseni méfeni, existuji dva zakladni druhy ochran. Prvni z nich je jiskrova bezpecnost,
kde dochazi k omezeni energie ptipadné jiskry (omezeni napéti, proudu, vykonu, povrchové
teploty). Druhym zpiisobem je pevny zavér, ktery je konstruovan tak, aby doslo k ochlazeni

zplodin vybuchu v definované spate zavéru. [11]
2.1 Termoelektrické snimace teploty

Termoelektrické snimace teploty, tedy termoclanky, funguji na zéklad¢ termoelektrického
jevu. Termoclanek je vytvorfeny pomoci dvou odliSnych vodivych kovovych materiald.
Zvolené materialy poté urCuji typ termoclanku a rozsah métené teploty. Tabulka ukazuje
nejpouzivanéjsi typy termoclankli s méficim rozsahem, dvojici kovil tvoficich termoclanek a

jejich barevné oznaceni.

Tabulka 2: Prehled zdkladnich termoclankii

Typ Material MéFici rozsah [°C] Barevné znaceni
“Je Fe/CuNi -40 + 700 Cerna

wR NiCr/NiAl -40 + 1200/800 Zelena

“R« PtRh13/Pt -40 + 1600/1300 Zluta

g PtRh10/Pt -40 + 1300 Zluta

“B PtRh30/PtRh6 -40 + 1800/1600 Seda

Mg¢fteni teploty je mozné diky termoelektrickému jevu, ktery funguje na principu

uzavieného elektrického obvodu. Spojenim dvou rozdilnych kovl je v misté spoje
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generovano napéti (mV), jehoz velikost urcuje volba kovl a teplota. Pfi méfeni latky se
teplota spoje termoclanku méni, a stim se zméni i velikost napéti. Proto je pro kazdou
hodnotu generovaného napéti urCena teplota z katalogovych listli vyrobce termoclanku. Je
méien tedy rozdil teplot mezi spojem kovii a svorkami meéficiho pfistroje tj. metoda
s nevyvedenym srovndvacim koncem. Problémem je velmi nizké generované napéti. S tim
souvisi vysoka citlivost méficich pfistroji pro spravné odecteni teploty.

Stovhdvac i spoj

+ spojov aci wede ni
méfici spoj D
g.m
Fc'j
. ~ —
L I
£ kompenzatni . . e
termac lanek =OmP WY FOVIE vac rriéfici pistroj

r d 1 .
veaert (justadn i odpor

Obrdzek 2.1: Merici retézec termoelektrického clanku. Prevzato z [9]

Termoclanek obsahuje tzv. studeny konec, ktery se musi udrzovat na konstantni teploté,
protoze vyslednd naméfena hodnota teploty je zavisld na diferenci teplot obou konci
termoClanku. Toho je mozné dosahnout dvéma zplsoby. Vyhodnéj§im feSenim je
kompenzace pomoci termostatu, kdy je studeny konec umistén v lazni, kterou termostat
udrzuje na konstantni teploté. Timto zplisobem je mozné kompenzovat vice termoclanki
pomoci jednoho termostatu. Druhym zptisobem je elektricka kompenzace. V tomto ptipad¢ je
vV métficim obvodu zapojen mustek se Ctyfmi rezistory. Tti z nich jsou teplotné nezavislé
a tvofi tak konstanty. Posledni rezistor mad odpor teplotné zéavisly. Mustek je vyvéazen
na urcitou teplotu (20 °C) a pii zméné teploty srovnavaciho konce vlivem zmény odporu
teplotn€ zavislého rezistoru dojde k rozvazeni mustku a na vystupu mustku vznikne napéti,
pomoci kterého se provede korekce termoelektrického napéti srovnavaciho spoje na vztaznou

teplotu. [9]
2.2 Odporové kovové snimace teploty- RTD

Tyto odporové snimace patii mezi pasivni snimace, kde je pii méfeni teploty zaznamenéavana
zména elektrického odporu. Tento princip funguje diky zvySujicimu se poctu srazek elektroni
s kladnymi ionty v kovu pii zvySovani teploty kovu. Nevyhodou je pomala reakce na zménu
teploty a maly vystupni signal, ktery je zpisoben nizkou citlivosti. Naopak vyhodou je velky

rozsah méfenych teplot a Casova stalost. Zakladnim materidlem je platina Pt, u které je odpor
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pfi teplot¢ 0 °C roven 100 Q a méa dlouhodobou stabilitu a odolnost proti ovliviiujicim
parametrim prostfedi. Tento odporovy snimac¢ je oznaCovan jako Pt100. DalS§imi, casto

pouzivanymi, materialy jsou nikl a méd’. [10], [13]

Hlavni ¢asti odporového teploméru je métici odpor, ktery je bud’ vrstveny, nebo vinuty.
U vrstveného provedeni se jedna o tenky kovovy film na keramické podlozce. Naopak vinuté
provedeni je slozeno z dratové spirdly ulozené v keramickém pouzdie. Tento typ je presnéjsi,

dlouhodobé stabilnéjsi a pouzitelny pro vétsi rozsahy. [10], [13]

Soucasti odporovych teplomérii jsou méfici obvody. Ty musi spliiovat vysoké kritéria,
a proto jsou odporové teploméry pfipojovany dvou, tii nebo ¢étyf vodiCové. S rostoucim
poctem vodicu roste presnost. Pfi dvou-vodiCovém pfipojeni je RTD vybaven dvéma
pfipojovacimi misty. Problémem je vlastni odpor vedeni, a tim se zvySuje celkovy odpor
snimace. Musi se proto zavadet korekéni veliCina, kterd zamezuje Sifeni chyby méfeni. Odpor
vedeni ovliviuje i teplota okoli, a proto se v praxi pouziva toto pfipojeni spiSe pro orienta¢ni
méfeni s mén€ presnymi vysledky. Tti-vodiCové pfipojeni vyuziva tieti vodi¢ k zobrazeni
skute¢ného odporu vedeni a odecita se od celkového odporu vedeni, a tim je stanoven pravy
odpor snimace. Nejptresnéjsi hodnoty teploty lze ziskat se Ctyf-vodicovym zapojenim. Piidané
dva vodi¢e méti kazdou stranu méficiho fetézce a opét jsou uréeny odpory spojovacich vedeni

wvewr

ale v praxi nejcastéji pouzivané. [5], [13]

Na nasledujich obrazcich (Obr. 2.2 a 2.3) je vidét slozeni odporového teploméru. Je
sloZzen ze samotného snimace, stonku a jimky. Jedna se o dvouvodicové zapojeni, které je
poznat v hlavici snimace. V hlavici se mize také nachazet ptevodnik pro pievod ohmického

signalu na nej¢astéji proudovy 4 az 20 mA.
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Obrazek 2.2: Ukazka slozeni a zapojeni odporového snimace teploty. Zdroj viastni

Obrdazek 2.3: Pripojeni odporového snimace teploty k technologii. Zdroj viastni
2.3 Odporové polovodi¢ové snimace teploty — NTC, PTC
Termistory funguji na principu zmény rezistivity se zménou teploty. Tyto snimace disponuji
velkou citlivosti a piesnosti pro bézny teplotni rozsah -30 °C az +60 °C. Termistory se dale

déli na NTC termistory (negastor) a PTC termistory (pozistor). V prvnim piipadé se jedna

0 termistor s negativnim teplotnim koeficientem, nebot’ se zvySovanim teploty elektricky
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odpor snimace klesa (Obr. 2.4). Naopak u PTC termistoru elektricky odpor roste

pfi zvySovani teploty, nikoli v§ak v celém rozsahu (Obr. 2.5).

Termistory jsou vyrobeny z oxidi kovi, které se tzv. praSkovou metalurgii rozemelou
na prasek. Do smési se ptidavaji dalsi pfimési a pojidlo a poté se za vysokého tlaku prasek
slisuje a za vysoké teploty spékd. Dulezité je starnuti termistort, kdy se snimac stabilizuje
a ziskava pozadované vlastnosti. Vyhodou je jejich vysoky vnitini odpor, a tak neni nutna
kompenzace piivodnich vodi¢i. Nevyhodou je vysoké citlivost, a proto se musi pracovat

pouze s malymi proudy v fadech uA4. Dale jsou Casové nestabilni. [12], [13]

Termistor NTC je vyuzivan pro teploty od -80 °C do +200 °C. Zavislost odporu

na teploté je vidét na charakteristice termistoru NTC a je pfiblizn€¢ exponencialni.

Rt/Ro

NTC (-80 a% 300 °C)

t(°C)
Obrazek 2.4: Teplotni zavislost NTC (Ro je odpor pri 0°C). Prevzato z [12]

Negastory jsou vhodné pro méfeni mensich teplotnich zmén diky vyssi citlivosti, kterd

se pohybuje kolem 200 €/°C, jsou velmi piesné a stabilni.

Termistor PTC je vyuZivan pro teploty od -50 °C do +150 °C. Pozistor mé pozitivni
teplotni zavislost, ovSem nejdiive odpor s teplotou mirné klesa, ale pii dosazeni Curieovy
teploty Tc (nad T, ztraci latka své feromagnetické vlastnosti) prudce roste. Casto je Curieova

teplota PTC vyuzivana k hlidani bodu varu. [12], [13]
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Obrazek 2.5: Teplotni zavislost PTC. Prevzato z [12]

2.4 Ostatni principy méfeni teploty

Mezi dalsi teploméry patii teploméry vyuzivaji teplotni roztaznost jinych latek (pevnych,
plynnych a kapalnych). Podle konstrukce teploméru jsou déleny na tyCové, bimetalové
(dva kovy) ¢i bimateridlové (dva materidly), sklenéné, kapalinové, parni nebo plynové

tlakové.

Bimetalické teploméry jsou zalozeny na teplotni roztaznosti dvou odlisnych kovovych
materiald. Oba materidly jsou tvofeny z paskli a jsou svaieny. Naopak bimateridlové
teploméry jsou tvofeny z jednoho kovu a jednoho polovodi¢e. Sklenéné teploméry jsou
sloZeny z teplomérové baiiky, méfici kapilary, obalové trubice a stupnice. Princip je zaloZen
na teplotni objemové roztaznosti kapaliny ve skle. Kapalinové tlakové teploméry vyuzivaji
stejného principu jako sklenéné, ale objemova roztaznost je prevadéna na meteni tlaku. Je
slozen z teplomérové nadoby, spojovaci kapilary a tlakomérného systému (nejCastéji
deformacni tlakomér). Systém je zcela zaplnén kapalinou. Parni a plynové tlakové teploméry

jsou zaloZeny na stejném principu, ale jsou naplnény jinymi skupenstvimi. [13]

V poslednich letech jsou €asto pouZzivany v riiznych aplikacich bezdotykové teploméry.
Mg¢ii se povrchova teplota téles diky vysilanému elektromagnetickému zafeni. Tento princip
je vhodny pro méfeni pohyblivych, rotujicich, Spatné dostupnych ¢i nebezpecnych objekti.
Mezi bezdotykové teploméry patii pyrometry a termovize. V energetice tato metoda neni
pro méteni teplot pfili§ vyuZzivana. Je vhodna pro nalezeni naptiklad Spatnych spojii potrubi,
netésnosti nebo poruch kabelt.

22



Analyza snimact vyuzitelnych pfi projektovani v energetice Martin Masa 2018

3 Principy méreni tlaku

V praxi jsou tlaky méfeny tlakoméry, manometry a diferen¢nimi tlakoméry. Ty jsou déle
déleny na hydrostatické, deformacni a pistové (slouzi diky své vysoké presnosti ke kalibraci

a oveérovani) tlakoméry a dale na elektrické pfevodniky tlaku.
3.1 Hydrostatické tlakoméry

Jsou zalozeny na ucinku hydrostatického tlaku, kde p = h.p . g. Vysledny tlak je stanoven
diky vysce kapalinového sloupce v méfici trubici a méfeni je tak pfevadéno na méfeni délky.
Udaje z méfici trubice jsou viak zavislé na hustoté a teploté méfici kapaliny. Problémem je
neposkytnuti signalu, ktery je vhodny pro pienos signalu k dal§imu zpracovani. Redeni je

mozné, ale velmi nakladné.

Hydrostatické tlakoméry jsou tvofeny bud’ samotnou ,,U* trubici nebo trubici s nddobou.
Meérici kapalinou je nejcastéji rtut, voda nebo lih. Nejptesnéjsim hydrostatickym tlakomérem
je mikromanometr, ktery obsahuje nadobu a Sikmou trubici, kterou je mozné naklanét, a tim
zvySovat citlivost. Jedna se o jednoduché, ale spolehlivé a presné tlakoméry. Jsou vhodné

pro laboratorni a metrologické ucely.

rov 3 /é/

Obrazek 3.1: ,,U " trubice a mikromanometr. Prevzato z [14]

23



Analyza snimact vyuzitelnych pfi projektovani v energetice Martin Masa 2018

3.2 Deformacéni tlakoméry

Vlivem ptisobeni tlaku dochazi k pruzné deformaci tlakomérného prvku. Jedna se
o nejcastéji pouzivané snimace tlaku v praxi. DéEli se na trubicovy tlakomér Bourdoniv,

membranovy tlakomér a vinovcovy tlakomér.

Bourdoniiv tlakomér se skldda z Bourdonovy trubice ovalného ¢i eliptického tvaru,
ktera je stocena do oblouku nebo spiraly. Tato trubice je na jednom konci pevné spojena
s télesem se zavitem pro piipojeni piivodu tlaku. Druhy konec je volny a je uzavien a spojen
s ukazovatelem. Jakmile dojde k ptisobeni tlaku, elipticky stoCena trubice se snazi dostat
do pfimého tvaru a dojde tak k napnuti oblouku. Vyuzivaji se pro méieni tlaka od 0,5 MPa

az do 2 GPa. [15]

¥,

Obrazek 3.2: Bourdonuv tlakomer. Prevzato z [15]

Membranovy tlakomér obsahuje kovovou membranu kruhového tvaru se zvinénymi
kruhy. Ta je uchycena mezi dvéma pfirubami. Z jedné strany je pfivadén tlak, ktery vyvola
prihyb membrany, a z druhé strany je napevno spojena s ukazovatelem. Pfi pfivodu tlakt
Z obou stran je mozné méfit 1 diferenci tlaki. Vyhodou je vyssi citlivost neZ u Bourdonovy
trubice. Deformaci membrany lze elektricky snimat a tim se ziskava vhodny signal pro dalsi
zpracovani. Tyto tlakoméry jsou vhodné pro tlaky do 4 MPa i pro média kaSovitého

charakteru. [15]

VInovcové tlakoméry se vyuzivaji pro malé tlaky do 0,4 MPa. Zde je tlakomérnym
prvkem tenkosténny kovovy nebo plastovy méch (vinovec) umistény v pouzdie, do které¢ho je
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ptivadén tlak. Pasobenim tlaku se vlnovec deformuje a zména tvaru je piendSena opct

na ukazovatel. [15]

Tyto tlakoméry jsou schopny méfit i podtlak a pro svoji jednoduchost, spolehlivost
a nezavislost na napdjeni jsou stale pouzivany. Ovsem nevyhodou je moznost vzniku trvalé
deformace meéfticitho prvku béhem provozu, vliv okolni teploty, kterd ovliviiuje pruznost

materidlu. Vyzaduji také Castéjsi kalibraci. [15]
3.3 Elektrické pifevodniky tlaku

Hlavni soucasti je tlakomérny prvek (odporovy tenzometr, piezoelektricky snimac), ktery
pfevadi deformaci vlivem pulsobeni tlaku na zménu elektrické veli¢iny (odporu, kapacity).

Diky tomu poskytuji tyto snimace vystupni elektricky signal.

Snimace obsahujici odporové tenzometry vyuZivaji piezorezistivniho jevu, kdy
pfi mechanickém puasobeni tlaku dochdzi ke zméné jejich vnitiniho elektrického odporu.

Tenzometry mohou byt foliové nebo dratkové z kovového ¢i polovodi¢ového materidlu.

Kapacitni snimace tlaku jsou zaloZeny na principu, ze jedna elektroda kondenzétoru tvori
membranu, jejiz poloha se pfi plisobeni tlaku méni, a tim dochdzi ke zmén¢ vzdalenosti obou

elektrod, ktera se projevi zménou kapacity kondenzatoru.

U piezoelektrickych snimact dochazi k deformaci krystalt, ¢imZ dojde uvnitt dielektrika
k polarizaci a Kk vytvofeni elektrického naboje na povrchu piezokrystalu. Velikost
vytvotreného elektrického néboje je umérna pisobici sile, tedy ptisobenému tlaku a dojde tak
K vytvofeni elektrického signalu, ktery je dale v méficim fetézci zesilovan. Je vhodny

pro Casté zmény tlakil, pro métfeni za vysokych teplot a pro tlaky do 100 MPa.
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4 Principy méreni prutoku

Me¢fteni prutoku je provadéno riznymi typy méficich zafizenich. Mezi zékladni principy
meéfeni pratoéného mnozstvi kapaliny a plynu patfi:

e méfeni zalozené na diferenci tlakl pted a za prvkem pratokoméru (Skrtici organy)

e prutokoméry turbinkové a lopatkové

e virové prutokoméry

e magneticko-indukéni priatokoméry

e ultrazvukové pritokoméry

e hmotnostni méfeni prutoku

e rotametry

e objemova métidla
4.1 Snimaée zalozené na diferenci tlaku

Mezi tyto pritokomeéry patii Skrtici organy, které zahrnuji clonu, dyzu, Venturiho trubici, a

pritokoméry méfici ptimo diferenci tlakd, a to Pitotova trubice a Prandtlova trubice.

Poméry tlaku v potrubi jsou popsany pomoci Bernoulliho rovnice neboli rovnice
kontinuity. Protoze dochazi ke zméné rychlosti média, tak dochazi i ke zméné kinetické
energie média. Pomoci zazeni potrubi tak dojde ke zvySeni rychlosti proudéni média, a tim
se zvetsi jeho kineticka energie. Plati zde zdkon zachovani mechanické energie, a proto roste
Kineticka energie a klesa potencialni energie, a tim klesa i tlak. Pfed pfekazkou je tedy nizsi

rychlost proudéni a vyssi tlak a za pfekazkou naopak.
%pv2 + p = konst (4.1)

kde p je hustota méfené kapaliny, V je rychlost proudéni média, p je tlak v kapaling. Vztah
%pv2 znadi kinetickou energii a k nému pficteny tlak p potencialni energii objemu média.
V kazdém misté potrubi je stejny soucet kinetické a potencidlni energie, proto je vysledek

konstantni. [17]
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Vyhodou méfeni pomoci Skrticich organti je velky rozsah pramért potrubi, Siroky rozsah
métenych médii, Siroky rozsah tlakl a teplot méfeného média, jednoduchd montaz a piiznivé
ceny. Pozadavky pro spravné meéteni je konstantni Cistd faze média pii zménach tlaku,

rovnomeérné proudéni tekutiny a zcela zaplnéné potrubi.
4.1.1 Clona

Prvnim typem Skrticiho organu je clona. Jednd se o plochou desku s otvorem, ktery je
po instalaci do potrubi umistén na ose prifezu potrubi. Bud’ je samotnad clona vlozena
do potrubi anebo se instaluje spolecné s odbéry, tedy z Casti potrubi, pro lepsi instalaci
a presnéjsi méfeni. Méfeni statickych tlaki se provadi pred a za clonou v koutovych ¢i

ptirubovych odbérech.

Tento typ pratokoméru je ndchylny na zneciSténé kapaliny, nebot’ diky Ccasticim
obsazenych v kapaliné miize dochdzet k opotiebovavani clony, a tim ke zméné parametri
a ovlivnéni méteni tlakll. Je nutné dodrzet 1 dostate¢nou délku potrubi pted a za clonou, kde
dochazi k ustaleni pritoéného mnozstvi. Tyto ¢asti se nazyvaji uklidiujici useky a musi je
obsahovat vSechny typy pritokoméri, ale u clony jsou tyto useky nejdelsi. Clona vSak patii

mezi cenove dostupné prutokomery.
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Obrdazek 4.1: Schématické zndzornéni clony. Prevzato z [16]
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Podle pozadavkli na méfeni a podle méfeného média je nutné zvolit clonu s vhodnymi

rozméry (d, D, A, B, E, e, G, H, I, uhel zkoseni).
4.1.2 Dyza

Na rozdil od clony je dyza schopna méfit znecisténé kapaliny, a to z diivodu jiného feSeni
zuzeni potrubi. Vtokova ¢ast dyzy je zaoblena, ¢cimz dochazi k lepSimu usmérnéni kapaliny
a vytokova ¢ast ma naopak ostrou hranu, kterd neovlivituje méteni tlaku za dyzou. Dyzy

nepotiebuji dlouhé uklidiujici useky, maji nizsi tlakovou ztratu a jsou schopny méfit veétsi
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Obrdzek 4.2: Schématické znazornéni dyzy pro malé a velké svétlosti potrubi. Prevzato z [16]

Opét dle pozadavki na méfeni a podle méfeného média je nutné zvolit dyzu s vhodnymi

rozmeéry (D, Dy, A, B, C, H).
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4.1.3 Ventouriho trubice

Poslednim typem Skrticich orgdnii je Ventouriho trubice. Jedna se o normalizovanou dyzu,
ktera obsahuje tzv. kuzelovy konfuzor, ktery urychli kapalinu a dojde zde k poklesu
statického tlaku. Vytokova ¢ast se nazyva difuzor, ktery dokdze tlak dostat zpét na Groven
tlaku pred Ventouriho trubici. Protoze neni zadnou piekazkou pro proudici médium,
nedochazi tak k usazovani sedimentli, jak mize byt u clony i dyzy. Nepottebuje dlouhé
uklidinovaci useky a poskytuje nejnizsi tlakovou ztrdtu a vysokou provozni spolehlivost

1 u vysokorychlostniho proudéni média. Ma ovSem niz$i presnost. [17]
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Obrdzek 4.3: Schématické zndazornéni Ventouriho trubice. Prevzato z [16]

Opét dle pozadavkii na méteni a podle méteného média je nutné zvolit Ventouriho trubici

s vhodnymi rozméry (d, D, A, B, C, D, E, tihly zkoseni).
4.1.4 Pitotovatrubice

Me¢fteni pomoci Pitotovy trubice patii mezi nejjednodussi a nejdéle znamé méteni pratoku. Je
vybavena tenkou trubickou s oto¢enym Ustim proti sméru proudiciho média, méfici staticky
tlak. Druhou méfici ¢asti je trubicka umisténa kolmo na smér pratoku, kterd méti celkovy

tlak. Vystupem Pitotovy trubice je tlakomér tvaru pismene ,,U*, kde dochazi z vySek vodnich

29



Analyza snimact vyuzitelnych pfi projektovani v energetice Martin Masa 2018

sloupcti k ur€eni celkového a statického tlaku a z téchto tlakti je dopocten dynamicky tlak,

pomoci kterého je stanoveno pritoéné mnozstvi.

Obrazek 4.4: Znazornéni principu Pitotovy trubice. Prevzato z [18]

Pitotovou trubici je vhodné méfit Cisté kapaliny ¢i plyny, aby nemohlo dojit k zaneseni
pomémn¢é malych otvord trubic. Pitotova trubice vedla k vytvofeni dalSich a pFesngjSich

méieni pratoku.
415 Prandtlova trubice

Tlaky jsou méfeny pomoci jedné casti trubice, ktera obsahuje dva otvory. Jeden otvor
umistény na Cele trubice, ktery se nachazi proti sméru proudéni média, méti celkovy tlak.
Staticky tlak je sniman pomoci otvorti umisténych po obvodé¢ trubice. Otvory jsou dale

pfipojeny na U trubici, kde je vyhodnocovan dynamicky tlak.

privod méreného médiad —'\

e

o

prifez A — A

tlakomeér

Obrazek 4.5: Znazornéni principu Prandtlovy trubice. Prevzato z [19]

30



Analyza snimact vyuzitelnych pfi projektovani v energetice Martin Masa 2018

4.2 Pratokoméry turbinkové a lopatkové

Zakladni soucasti tohoto snimace je oto¢ny rotor s lopatkami, pfipominajici turbinu, ktery se
pomoci proudu tekutiny otaci. Otacky jsou poté umérné rychlosti proudéni tekutiny a jsou
casto detekovany mechanicky indukénim snimacem nebo opticky. Vystupem jsou napetové
impulsy, pomoci kterych se vyhodnocuje pritocné mnozstvi. Tento typ se vice opotiebovava
z davodu volnych casti, dochazi k usazovani necistot, neni vhodny pro viskézni kapaliny
a pro vifivé proudéni. Je pouzitelny pro prutoky od 1,5 I/min az po 280 I/h. Je vhodné

ho pouzit hlavné pro méfeni pratoku ¢isté vody. [19]

Obrazek 4.6. Turbinkovy (lopatkovy) pritokomeér. Prevzato z [19]

4.3 Virové pratokoméry

Funguji diky tzv. Karmanovym virdm pfi obtékani télesa, které vznikaji stiidavé z obou stran
pfepazky vlozené do cesty pritoku média. Rychlost proudéni je pak funkci rychlosti

proudéni:
f= —.v (4.2)

kde f je frekvence tvofeni virt, Sy je Strouhalovo Cislo, a je Sifka prekazky a v rychlost

proudéni. [19]

Frekvence tvofeni vird je snimana napiiklad tenzometrickymi, piezoelektrickymi,
ultrazvukovymi nebo kapacitnimi snimaci. Dale je pifi vyrobé a pii kalibraci stanoven
K-faktor pro vodu, ktery je pouzitelny pro vSechny ostatni plynna a kapalna média a je urcen
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vnitini geometrii pfekazkového télesa. Jednd se tak o kalibracni konstantu, diky které je

mozné stanovit prutok:

frekvence viru

prUtOk - K—faktor

(4.3)

— — o

) G
e
!

—S

prepazka

Obrazek 4.7: Virovy pritokomeér. Prevzato z [19]

Virové prutokoméry jsou vhodnou alternativou S$krticich organt, jsou pouzitelné
pro Siroké spektrum prifeza potrubi, neobsahuji pohyblivé ¢asti a vyhodou je vystupni signal
ve tvaru frekvence, ktery je vhodny pro €islicové zpracovani signalu. Nevyhodou je tlakova

ztrata, vznik vibraci v potrubi a nelze s nimi méfit malé pritoky. [19]
4.4 Magneticko-indukéni pratokoméry

Funguji na principu Faradayova zdkona elektromagnetické indukce. Nazyvaji se proto
1 indukénimi pritokoméry, kde permanentni magnet nebo elektromagnet vytvari magnetické
pole. Podminkou spravného fungovani je méteni elektricky vodivych kapalin, které v tomto
pripad¢ zastavaji funkci vodice elektrického proudu. Vse funguje diky méfeni indukovaného
nap¢ti na elektrodach, které jsou umistény kolmo na smér proudéni kapaliny a ve sméru

magnetického pole. Pro indukované elektrické napéti plati vztah:

E=B.d.v (4.4)

kde E je indukované napéti, B je magneticka indukce, d zna¢i pramér potrubi, tedy vzdalenost

elektrod a v je rychlost proudéni kapaliny.
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Misto rychlosti proudéni je mozné dosadit do vzorce pfimo pritok, a tim se ziska

nasledujici vzorec pro kruhovy prufez potrubi:

E=2.0y (4.5)

kde Qv zna¢i objemovy pritok (m%/s) . [21]

Elektromagnetické pritokomeéry jsou vyrabény ve dvou variantach. Levnéjsi, avS§ak méné
pfesna, je varianta, kde dochazi k bodovému sniméni. Vytvofené magnetické pole nezabira
cely prifez potrubi a k méfeni a urceni pritoku se vyuziva jen ¢ast prufezu, tedy kapaliny.
Naopak plosné snimani vytvaii magnetické pole ptes cely prifez, a tim je zajiSténo piesnéjsi

meéfeni pritoku. Je to ovSem ale ekonomicky nékladnéjsi varianta. [21]

Pii pouziti permanentniho magnetu pro generovani magnetického pole prochazi pies
elektrody stejnosmérny proud a dojde k polarizaci elektrod. Nésledné dojde k elektrolyze
a uvolni se nevodivé plyny, které mohou zplsobit chybné méteni. Proto byly permanentni
magnety nahrazeny elektromagnety, které generuji bud’ stfidavé nebo pulsujici magnetické

pole dle druhu napéjeni. [20]

Dalsi nezbytnou casti jsou elektrody, ze kterych je odebirdn napétovy signal, ktery je

dale prevadén na elektricky signal pro snadné vyhodnoceni prutoku.

Obrazek 4.8: Magneticko-indukcni priitokomeér. Prevzato z [19]

Vyhodou elektromagnetickych pratokomérii je absence mechanickych pohyblivych ¢asti,
kvali kterym by se mohl snimac¢ poskodit, méfeni neni zavislé na teploté, tlaku a hustote, ani

na primeéru potrubi. Je mozné méfit znecisténé, agresivni kapaliny a kaly. V dnes$ni dobé¢ také
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tyto pritokoméry obsahuji vlastni diagnosticky systém pro kontrolu napdjeni, koroze

a znecCisténi elektrod, pro zjisténi vodivosti média a vyskytu vzduchovych bublin atd.

4.5 Ultrazvukové prutokoméry

Tyto prutokoméry vyuzivaji kuréeni priutokoméru ultrazvukovy signal, ktery se Sifi
Vv proudicim médiu a dale je vyhodnocovana bud’ doba prutoku nebo existuji ultrazvukové
pritokoméry vyuzivajici Doppleriv jev. Vyhodou je, ze nedochazi k tlakovym ztratam
a prutokomeéry jsou schopny meéfit v Sirokém rozsahu pritokit a teplot. Je mozné meéfit

1 nevodivé kapaliny 1 agresivni a vybusna média. [19]

Pratokomér vyuzivajici dobu prichodu signdlu obsahuje vysila¢ a pfijimac
ultrazvukového vinéni (piezoelektricky méni€). Frekvence se pohybuje od 0,5 do 1 MHz.
Déle obsahuje méfici trubici, ve které se nachazi jeden &i vice vysiladt a piijimaca. Casto je
vyuzivano vysilani ultrazvukového vinéni v obou smérech proudéni pod tthlem a. Rychlost
proudéni se pak vyhodnocuje z rozdilu doby prichodu obou signdlii k opacnému pfijimaci
ultrazvukového vinéni. Pfi tomto méfeni by médium nemélo obsahovat Castice, které by

ovlivnily funkci pratokoméru. [17], [19]

Obrdazek 4.9: Ultrazvukovy priitokomér vyuzivajici dobu priichodu signalu. Prevzato z [20]

Druhou variantou ultrazvukového pritokoméru je snimac, ktery vyuziva Dopplertv jev.
Zde je méfena zmeéna frekvence vysilaného ultrazvukového vinéni, ze které je vyhodnocena

rychlost proudéni. Nutnosti je pifitomnost ¢astic (pevné Castice, vzduchové bubliny), které
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zpiisobi odraz signalu zpét k pfijimaci. Tento typ je vhodné&jsi pro znecisténé kapaliny a pro

velké priméru potrubi. [17], [19]

wy silad uttray uky pfiiimat ultrazy uku

T )

rozptyEne castic e
Obrazek 4.10: Ultrazvukovy pritokomér vyuzivajici Doppleritv jev. Prevzato z [20]

4.6 Hmotnostni pritokoméry

Jsou zalozeny na objemové metod¢é. Pro stanoveni hmotnostniho pritoku se vyuZivaji

Corioliosovy prutokoméry nebo tepelné priitokoméry.
4.6.1 Tepelné hmotnostni pritokoméry

Mg¢fteni je provadéno na zdkladé rozlozeni teploty média v méfici ¢asti potrubi. Existuji dva

typy snimaci, a to kalorimetrické hmotnostni snimace a hmotnostni termoanemometry.

Hmotnostni termoanemometry obsahuji cidla teploty, kterd jsou vlozena piimo
do proudiciho média a diky konvekci dochazi ve sméru pritoku k ochlazeni média. Cidla
tvoifi odporové teploméry. Prvni z nich ve sméru proudéni méa velmi maly odpor a ohfiva tak
¢idlo. Vlivem proudéni kapaliny je toto ¢idlo ochlazovédno a méni se jeho odpor. Druh¢ ¢idlo
ma veétsi odpor a ma vzdy teplotu média.

Kalorimetrické hmotnostni pritokoméry méfi miru otepleni, které je zplsobené
proudénim meédia. Soucasti snimafe je obtokova kapilara, kterd je napojena na potrubi.
Kapilarou proudi médium stejnou rychlosti jako Vv potrubi, ale protékd ho tu jen malé
mnozstvi. Ve stfedu kapilary se nachazi topné vinuti, pfed a za vinuti jsou snimace teploty.
Pti nulovém pritoku budou obé teploty stejné. Pii pratoku média kapilarou dojde k naruSeni
rovnomeérnosti teplot a ¢idlo, které se nachazi jako prvni v proudu média bude mit nizsi

teplotu nez druhé ¢idlo. Rozdil teplot se projevi na rozdilnych hodnotach odport rezistort,
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které si také nebudou rovny a dojde k vytvoteni napé€ti na diagondle mustku. V praxi je dobré
zachovat konstantni poméry pruméru potrubi a kapilary k urceni spravného urceni pratoku.
[22]

4.7 Coriolisiv hmotnostni priitokomér

Zakladem je méfici trubice ve tvaru pismene U, kterd je rozkmitana elektromagnetickou silou,
a tim vytvari periodicky kyvavy pohyb s harmonickym pribéhem o znamém kmitoctu.
Pti pritoku média méfici trubici budou ptsobit Coriolisovy sily v opacném sméru na useky
trubice ve sméru toku opacné ve vtokové a vytokové Casti trubice (Obr. 4.11). Tim dochazi
ke zkrouceni trubice a diky uhlu zkrouceni je mozné stanovit méieny pratok. Zkrouceni je
detekovano detektory polohy na strané¢ vtoku a vytoku média a z doby detekce na obou
stranach se stanovi objemovy pratok. Pfi nulovém prutoku trubici nedochazi k deformaci
méfici trubice. [20]

Coriolisova

SHnr toku sila
kapa limy Q T

05a kyv aweho T
paoty by trubice l =iol= ¢ El;lh'g.l'bLl
fubice
Coriolisava
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Obrazek 4.11: Znazornéni principu Coriolisova pritokoméru. Prevzato z [20]

Coriolistiv pritokomér je vhodny pro méteni viskdznich médii, kaSovitych ¢i pastovitych
hmot v Sirokém méficim rozsahu. Méfeni neovliviiuji zmény hustoty, tlaku, teploty

ani viskozity médii a montaz nevyzaduje ustaleny profil proudéni.
4.8 Rotametry

Plovackové pritokoméry (rotametry) patii mezi prifezova méfidla, vyuzivajici zménu
pratocné plochy s ménicim se pratokem. Jsou slozeny ze svislé méfici trubice kuZzelovitého
tvaru a rotujiciho télesa, které se nazyva plovacek. Pratok je vyhodnocen diky poloze
plovacku v trubici. Aby se zabrénilo tfeni plovacku o stény, je Casto umistén na vodicim

sloupci. Na rotujici télisko plisobi ¢tyfi sily, které je nutné zavadét pii vypoctu vysledného
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pratoku. Na plovacek plsobi jeho vlastni hmotnost Fy (gravitaéni sila), tlakova sila Fp,

vztlakova sila Fy a tfeci sila Fy. Must platit: Fg=Fn+F,+Fr. [23]
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trubice
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|

Obrazek 4.12: Rotametr s pisobicimi silami. Prevzato z [23]

Tento princip je omezen minimdlnim i maximalnim pratokem. Existuje zde pasmo
necitlivosti pro urcité pritoéné mnozstvi. Naopak maximalni prito¢né mnozstvi je omezeno

vyskou méfici trubice a umisténim zarazky, ktera zabrafiuje ucpani vyvodu média z méfidla.
4.9 Objemova méfidla

Tento princip funguje na zakladé odmeéfovani média (plyn ¢i kapalina) v odmérnych
prostorach se zndmym objemem. M¢ftitkem proteklého mnozZstvi je pocet méficich cykla
plnéni a vyprazdiiovani odmérnych prostorti. Tato metoda je nejcastéji pouzivana pro méfeni
pritoki plyni a to pomoci membranového plynoméru. Jeho hlavni soucasti je komora
rozdélend pohyblivou membranou. Pfivod a odvod plynu je fizen oteviranim této membrany
a pocet cykli je méfen pocitadlem. Jsou c¢asto pouzivana s vnitini elektronikou pro

automaticky odecet a slouzi tak jako bilan¢ni métidlo pro obchodni ¢i odbératelskou sit’. [24]
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Obrazek 4.13: Slozeni membranového plynoméru. Prevzato z [20]

Druhym typem objemového méfidla, kde je meétfena kapalina, je pistové méfidlo.
Odbérové prostory, oddélené pistem, jsou stfidavé napliiovany a vyprazdiiovany. Pro zajisténi
plynulé funkce jsou k dispozici dvé a vice odb&rovych komor. Opét jsou pocitany cykly
vyprazdiiovani, zde vlivem tlakového spadu na méfidlu diky pohybu pistu, ktery je spojeny
s pocitadlem. Piikladem je ovalové métidlo, kde v komoie jsou umisténa dvé ovalova télesa,
jejichZ hnaci silou je diference tlakli pfed a za nimi. Pocet otdcek ovalovych téles je umérné
pruto¢nému mnozstvi. Na obrazku (Obr. 4.14) jsou vidét cykly pracovni faze ovalového

méfidla. [24]

Obrdazek 4.14: Pistové méridlo- znazornéni cykli vyprazdnovani napliiovani. Prevzato z [24]
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5 Principy méreni vysSky hladiny

Jak jiz bylo zminéno, snimace hladiny méti polohu hladiny v riznych nédobéch s riznymi
médii. Méfeni se déli na spojité mefeni hladiny, které méfi polohu (vysku) v uréitém rozmezi,
anebo nespojité méteni, kde se zjist'uji mezni, bodové ¢i limitni hodnoty polohy. Zde se Casto
pouzivaji spinace, jejichz funkce spocivd naptiklad v pokynu Cerpadlu odcerpat médium

Z nadoby.

Snimace hladiny opét funguji na riznych principech, které budou popsany dale.

Hladinoméry se také déli podle toho, zda jsou v pfimém ¢i nepiimém kontaktu s médiem.

5.1 Mechanické snimaée hladiny

5.1.1 Plovakové hladinoméry

Plovékové hladinoméry jsou vyuzivany pro oteviené nadoby a patii mezi nejstarSi princip
méfeni. Snimac je sloZen z plovéku, ktery je lehky a duty pro spravnou funkci, ktery se diky
vztlakové sile drzi na hladiné média, a proto musi byt vyroben z materidlu s niz§i hustotou
nez méfené¢ médium. Plovaky existuji v riznych tvarech a velikostech a z rznych materilt.
Nesmi obsahovat zadné horizontalni plochy pro zamezeni zmény hmotnosti plovaku. Dale je
veden pomoci lanka ptes kladku a je vyvazovan protizavazim. V dnes$ni dob¢ se vyuziva spiSe
K orientaénimu méfeni nebo obsahuje dalsi zafizeni pro jiné vyuziti snimace, jako naptiklad
spinac, ktery pfi zaznamenani urcité polohy hladiny plovakem sepne a odpoji ¢ast technologie
(vyuziti jako havarijni plovak). Samoziejmé se poloha hladiny muze odecitat z ptfilozené
stupnice nebo je pomoci prevodniku pfevadéna na elektricky signal, ktery je veden dale
do méficiho fetézce. Druhym typem plovakovych hladinomérii jsou plovakové spinace. Ty
slouzi ke sledovani mensSich zmén polohy hladiny a plovak je zde Casto uloZen na rameni

péky, jejiz pohyb detekuje snimac polohy. [27]
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Pro uzaviené nadoby se vyuzivaji plovaky o prstencovém tvaru s vodivou ty¢i. Pohyb
plovéku je omezen vodivou ty¢i, ve které je umisténo zatizeni pro prevod pohybu plovaku

na vystupni signal. Poloha plovéku je snimana naptiklad pomoci magnetického spinace.

Pro meéfeni hladiny znecisténé kapaliny predstavuje nejlep$i volbu z plovakovych
snimacu preklapéci plovakovy spina€. Jeho soucasti je pfipojovaci kabel a plastovy plovak.
V hermeticky uzaviené komote je zabudovany spinac, ktery je ovladany ocelovou kuli¢kou.
Pomoci protizavazi, které se diky zméné hladiny posouvé podél kabelu snimace, je nastaven
spinaci rozdil (hel). Tento princip je pouzivan ke spinani urovni kapalin v nddobéch. [27]

protizavazi kabel plovak

horni troven
b spinani

spinaci
rozdil

¥ dolni droven
spinani

o

Obrdzek 5.2: Preklapéci plovakovy spinac. Prevzato z [27]

Existuji dal$i druhy méfeni zaloZzené na plovakovém principu jako napiiklad plovakové
hladinoméry s magnetostrikénim senzorem nebo obtokové plovakové hladinoméry.
Plovakové hladinoméry jsou vhodné svoji jednoduchosti a spolehlivosti. V praxi se pouzivaji

pro snimani polohy hladiny ¢istych nelepkavych a neviskdznich kapalin. U znecisténych
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kapalin jsou pouzivany pteklapéci plovakové spinace. Pfesnost méfeni je zavislad na tvaru

a prufezu plovaku a na zménach parametri méfené kapaliny. [27]
5.1.2 Vztlakové hladinoméry

Tento princip funguje na zakladé¢ Archimédova zdkona a na principu vyrovnani sil.
Hladinoméry jsou slozeny z ponorné¢ho télesa, které je valcového tvaru a je zavéSeno
na pruzin¢. Na pruzinu ptisobi sila vlastni vahou ponorného télesa, zmensenou o vztlakovou
silu. Pfi zmén¢ hladiny se méni i vztlakova sila a dojde k nové rovnovaze sil. Dulezité je, aby

mefend kapalina méla konstantni hustotu. [27]

h

max

ponorné
—1" téleso

Obrazek 5.3: Vztlakovy hladinomér spojeny s diferencnim transformdtorem. Prevzato z [27]

Zména zdvihu ponorného télesa je ¢asto velmi mald (mm), a proto zavisi na zplisobu, jak
je sniméana poloha ponorného télesa. VyuZiva se napiiklad spojeni ponorného télesa s jadrem
diferen¢niho transformatoru. Diky mechanickému spojeni Zelezného jadra s pruZinou, se toto
jadro pfi zméné ponorného télesa pohybuje v trubce z nemagnetického materialu, na které je
navinuté primarni a sekundarni (od poloviny je vinuto opacnym smérem) vinuti. Pfi zméné
polohy jadra se méni vzajemna induk¢nost mezi primarnim a sekundarnim vinutim a z toho je
vyhodnocen vystupni signal. Toto méfeni je moZzné provadét i v uzavienych tlakovych

nadobach. [27]
K témto snimacim také patii servomechanické hladinoméry, kde ponorné téleso je
zavéSené na lané a je diky servomotoru udrZzovano v rovnovaze, kterd odpovida poloze

hladiny. Natocenim navijeciho bubnu je vyhodnocen vystupni signal. [27]
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5.1.3 Vibraéni a lopatkové spinace hladiny

Vyuzivaji principu porovnani kmitdni télesa ve volném prostoru oproti prostoru zaplnéném
kapalinou ¢i sypkym materidlem. Pomoci piezoelektrického nebo elektromechanického
ménice je rozkmitadvan prvek snimace, Casto ty¢ nebo vidlice. Kdyz kmitajici prvek kmita
rezonan¢ni frekvenci, jedna se o volny prostor. Pii styku kmitajiciho prvku s méfenou latkou

vSak nastdva zména frekvence kmitani a dochazi k utlumu amplitudy kmita. [27]

Vibracni spina¢ dale obsahuje dalsi elektronické obvody pro tvofeni a vyhodnocovani
kmith. Vyhodnocovani pracuje bud’ na principu méieni utlumu kmit, u kterého spinac
obsahuje dva piezoelektrické meénice, kde prvni slouzi k rozkmitani prvku a druhy
k vyhodnoceni Utlumu signalu nebo pomoci zmény rezonancni frekvence. Zde opét
piezoelektricky méni¢ budi kmitani meéfictho prvku a oscilace systému jsou drZeny
na rezonan¢ni frekvenci. Pfi kontaktu prvku s latkou dojde ke zméné rezonanéni frekvence,

ktera je dale vyhodnocovéna. [27]

Opét zalezi na méfeném médiu, které u tohoto principu urcuje pouziti kmitajiciho prvku
a jeho délku. Budi¢ kmith rozkmitava tento prvek na rezonancni frekvenci u delSich prvki
na 100-500 Hz a u kratkych prvkl na vyssi frekvenci (napt. 1 300 Hz). Frekvence je opét

zavisla na méfené latce. [27]

Problém nastava pfi montazi spinact hladiny. Spinace jsou umistovany ze strany nadoby
nebo do horniho vika. Pfi bo¢ni montazi hrozi tnik latky a nastava problém i pii opravé
¢1 vymeéné. Naopak vyhodou bocni montaze je vyuZiti tii spinacii, které jsou umistény
do nékolika trovni a signalizuji tak rizné stavy (maximum, minimum, havarijni maximum
¢i minimum). Pfi vertikdlni montaZi je nutné znat parametry nadoby a pfiblizné rozlozeni

uloZeni latky. [27]

Na podobném principu pracuji lopatkové (vrtulkové) spinace hladiny, které vyuZzivaji
utlum nebo zastaveni otdceni lopatek. Lopatky jsou pohanény elektromotorem, ktery je
dimenzovan na dlouhodobé zastaveni lopatek, aby nedoslo k jeho poskozeni. Lopatky mohou

mit razny tvar 1 velikost a opét zalezi na métené latce, a hlavné na jeji hustoté, aby doslo
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Kk dostatecnému  brzdicimu momentu. Tyto spinace jsou pouzivany jako pojistky

proti pfeplnéni nadoby, a hlavné pro sypké materialy. [27]
5.2 Hydrostatické hladinoméry

Tento princip je zalozen na méfeni hydrostatického tlaku kapalného média pomoci tlakoméru.
Snimac¢ je Casto umistény pod Urovni minimalni hladiny média. Nejcastéji pouzivanymi
hydrostatickymi hladinoméry jsou ponorné sondy tvofené membranou pro snimani tlaku
pomoci tenzometru. Tenzometricky senzor ve snimac¢i méfi celkovy tlak, ktery je slozeny
z atmosférického a hydrostatického tlaku. Ke snimaci je piipojen kabel s propojovaci hadici

pro piivod referencniho tlaku, a tak dochazi k odectu atmosférického tlaku. [27]

Ponorné sondy méfi hladinu od 0,5 m (z divodu stalého ponoifeni snimace v médiu)

az do 250 m riznych kapalnych médii. Nevyhodou je horsi piesnost méfent.

5.3 Elektrické hladinoméry

5.3.1 Vodivostni hladinoméry

Podminkou jejich fungovani je meéfena vodiva kapalina. Pfi spojitém méfeni je
vyhodnocovana zména elektrického odporu se zménou vysky hladiny. U nespojitého méteni
se méti odpor mezi dvéma elektrodami nebo mezi hrotem sondy a kovovou sténou nadoby.
Castéji jsou pouzivany pravé vodivostni spinate k signalizaci limitnich stavi (napf.
napliovani a vyprazdiovani nadoby). DileZité je op€t umisténi snimact v nadobé€. Pro méteni
je zde, z divodu hrozby elektrolyzy pii stejnosmémém napéti, pouzito stiidavé napéti.

Vyhodou je jednoduchy princip a snadna instalace. [27]

____izolace

kovové elektrody  vodiva kapalina kovova nadoba

Obrdzek 5.4: Vodivostni hladinoméry- pro spojité méreni a limitni méreni. Prevzato z [27]
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5.3.2 Kapacitni hladinoméry

Elektrody, které prichazeji do styku s méfenym médiem (kapalina nebo sypky material), méti
kapacitu kondenzatoru s proménlivou kapacitou. Casto je také méfena impedance nebo
admitance. Je mozné je opét vyuzivat pro spojité i nespojité mefeni. Polohu hladiny je mozné

ziskat pii zméné zaplnéni deskového kondenzatoru médiem. Médium zde tvoii dielektrikum

a lze zjistit okamzitou kapacitu soué¢tem dvou dil¢ich kapacit, jak je vidét na obrazku 5.5. [27]

d

Obrazek 5.5: Princip mérent polohy hladiny pomoci kapacitniho hladinomeru. Prevzato z [27]

Pro urceni celkové kapacity je nutné znat permitivitu vzduchu a dielektrika a dale Sitku

desky kondenzatoru.

C = CA + CB = gogA%l‘l‘ SOSBW (51)

kde C je celkova kapacita, Ca a Cg jsou dvé rozdilné kapacity (Obr. 5.5), ea je permitivita
posuvného dielektrika (média), eg je permitivita vzduchu, a je sitka desky kondenzatoru.

Pomoci zmény polohy | se méni i celkova kapacita C. [27]

Pro sniméni hladiny se vyuZiva nejcastéji sonda kapacitniho snimace véalcového tvaru
a je tvorena dvéma stojatymi valci. Jedna se o vnitini elektrodu (svisla ty¢, lano) a vné&jsi
elektrodu (naptiklad sténa kovové nadoby). Celkova kapacita je pak souctem kapacity
upevnéni, proménné kapacity ponotfené ¢asti a proménné kapacity vynofené casti. Pro tento

piipad plati nasledujici rovnice:
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2TEQE 2TE

C=Co+C+Cp=Co+52h 4+ 502 — ) (5.2)
In@@ In(3)

kde Co je kapacita upevnéni a piivodia, C; je proménna kapacita ponorné ¢asti sondy, C, je

proménna kapacita vynofené ¢asti sondy. Ostatni veli¢iny jsou vidét na obrazku 5.6. [27]
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Obrazek 5.6: Rozdil v mérent hladiny u vodivych a nevodivych médii. Prevzato z [8]

Dale se musi brat v uvahu, zda je méfené médium elektricky vodivé ¢i nevodivé
(Obr. 5.6). U nevodivych médii (benzin, olej) je kondenzatorem stéedni vodiva elektroda
a druhou, vnéjsi, elektrodou je napiiklad sténa kovové nadoby. Dielektrikem je potom
nevodivé médium, které pifi zméné hladiny zaplavuje stfedni, vnitini, elektrodu. Naopak
u vodivych médii (voda) musi byt celd stfedni elektroda pokryta izolaci, ktera tvofi
dielektrikum kondenzéatoru. Vodivé médium tvoifi proménnou plochu vnéjsi elektrody, ktera

se méni se zménou vysky hladiny. [27]

Tento princip méteni hladiny je idealnim feSenim u vétsiho rozdilu permitivity méfeného
média a prostfedi, kde je hladina méfena. Pti rozdilu mensim nez jedna, musi mit snimac
vysokou citlivost. Permitivita se méni i v zavislosti na teploté, vlhkosti a slozeni materialu

a na velikosti ¢astic sypkého materidlu. Z vyhodnoceni zmény kapacity se dale dopocitava
poloha hladiny. [27]

45



Analyza snimact vyuzitelnych pfi projektovani v energetice Martin Masa 2018

Mezi prednosti téchto snimacl patii jednoduchéd a robustni konstrukce bez pohyblivych
casti, takze nedochazi k opotfebeni materidlu, vysokd korozni odolnost a moznost pouziti
Vv prostfedi s nebezpe¢im vybuchu. Naopak zapornou strankou je zavislost na proménné
permitivité v zavislosti na teploté a vlhkosti, dale hrozi pokryvani povrchu sondy necistotami,

které mohou ménit jeji vodivost. [27]

Tyto snimace je mozné vyuzivat v Sirokém spektru méfenych médii a nddob. Vhodné
jsou jak pro spojité 1 nespojité méieni, zavisi poté na vlastnostech médii, hlavné na vodivosti.

Pouzivaji se pro méteni kapalnych a sypkych materidl.
5.3.3 Tepelné snimace hladiny

Soucést snimace tvoii sonda s elektricky vyhiivanym prvkem. V jeho okoli je instalovan
vhodny teplomér (napt. odporovy ¢i termistor). Princip méfeni hladiny spociva v ovlivnéni
pfenosu tepla prostfedim, které obklopuje snimac. Pienos tepla z vyhfivaného prvku bude
do odliSnych méfenych materidlil jiny a pfi kontaktu s médiem dojde ke skokové zméné

teploty vyhtivaného prvku. [27]

Tyto snimace jsou vyuzivané jako limitni. Velikou vyhodu tvoii nezéavislost
vyhodnocovani hladiny na materidlovych konstantach (permitivita, vodivost, aj.), ale
na povrchu sondy se mohou tvofit vrstvy necistot, které¢ vyrazné ovlivni pirestup tepla
do média a snizi citlivost snimace. Jednoduchost, spolehlivost a nezavislost méfeni na sloZeni
média je velikou vyhodou téchto snimacli, a proto jsou pouzivany pii méfenich

ve viceu€elovych provoznich zatizenich. [27]
5.4 Optické hladinoméry

Tyto snimace vyuzivaji ¢asto bezdotykového méfeni a jsou zalozeny na prichodu, odrazu ¢i

lomu vyzatfovaného zaieni, které mize byt viditelné, infracervené nebo laserové.
5.4.1 Transmisni (absorpéni) snimacée hladiny

Zde jsou pouzity paprsky viditelného nebo infraCerveného =zareni, které prochazeji
pies pruhlednou (sklenénou, plastovou) nddobou, ve které je umisténo meéiené médium. Opét

je moznost vyuzivat jak spojitého meéfeni, tak limitniho. Snimac¢ obsahuje zdroj zareni
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(viditelné, IC) a detektor tohoto zafeni. Pii méfeni limitni hladiny je zdroj zafeni a detektor
umistén horizontalné, kdy pfi zvyseni hladiny nad uroven umisténi této dvojice detektor
detekuje zménu intenzity zareni diky absorpci zafeni do média. Naopak u spojitého méieni
hladiny je dvojice zatfizeni umisténa vertikalné a detektor detekuje kazdou zménu intenzity

zareni zpiisobenou zménou vysky hladiny. [27]
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Obrazek 5.7: Transmisni (absorpcni) snimac hladiny- limitni a spojité méreni. Prevzato z [27]

Snimace vyuzivajici prichod svétla jsou vhodné pro méteni polohy hladiny rtiznorodych
kapalin a kalt. Nejcastéji se vyuzivaji pro limitni méfeni. Problém miiZze nastat pfi vzniku

povlaku na sondé, coz miize byt pficinou chybné funkce méteni.

5.4.2 Reflexni snimaée hladiny

Tento princip vyuZziva odrazu paprsku zafeni (viditelné, IC) od hladiny kapalného &i sypkého
média. Snimac obsahuje zdroj zéfeni, ktery v tomto ptipadé vysila paprsky smérem k hlading,
a detektor, ktery snima odrazeny paprsek. Poloha hladiny je vyhodnocena z ¢asu, kdy je
paprsek vyzafen az do doby detekce paprsku v detektoru. Mefeni vyrazné ovliviuje
odrazivost povrchu méfeného média. Dvojice zafizeni je zde umisténa ve stejném pouzdie
a tvoii tak jedno spolecné zatizeni. Opét zde hrozi riziko vzniku povlaku, ale vyhodou je

moznost pouziti pro riznoroda média s odliSnymi vlastnostmi. [27]
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Obrazek5.8: Reflexni snimac hladiny. Prevzato z [27]

5.4.3 Refrakéni snimace hladiny

Poslednimi optickymi snimaci jsou refrakéni hladinoméry, tedy snimace, které vyuzivaji lomu

svétla na rozhrani dvou optickych prostiedi.

Snima¢ je ¢asto sklenény, protoze pii dopadu svétla pod thlem 45° dochazi pti rozhrani
sklo/vzduch K totalnimu odrazu. Svétlo se tedy od zdroje zafeni $ifi vzduchem, odrazi se
od rozhrani a vraci se zpét k detektoru. Naopak pii zaplnéni ¢asti snimace kapalinou nedojde

K totalnimu odrazu, detektor tedy nezaznamena zadné zateni. [27]

zdroj detektor
svétla
vzduch

kapalina

Obrdzek 5.9: Refrakcni snimac hladiny. Prevzato z [27]

Refrakéni snimace jsou vhodné pro malé nadoby diky malym rozmérim snimace. Jsou

schopny detekovat kapaliny s riznorodymi vlastnostmi. Opét hrozi vznik povlaku na snimaci.
5.5 Ultrazvukové snimace

O ultrazvuk se jedna pfi frekvenci zvuku nad 20 kHz, mé4 mechanické vinéni a k jeho Sifeni je
nezbytnosti latkové prosttedi, proto je tento princip pouzitelny pouze v nadobéch, kde tlak
prostfedi, které predstavuje akusticky tlak. Na rychlost Siteni maji vliv vlastnosti prostiedsi,

kde se ultrazvuk §iii. [27]
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Existuje nckolik principii méfeni pomoci ultrazvukového vinéni. Muze se méfit Cas
ultrazvukové viny z vysilace, kterd se odrazi od hladiny zpét k pfijimaci a z této doby se urci
vzdalenost snimace od hladiny. Tento princip je pouzivan pro spojité méfeni hladiny. Naopak
pro limitni snimani se vyuziva absorpce ultrazvukovych vin v médiu anebo méfeni odrazu

ultrazvukové viny od stény nadoby, ve které je métené médium.
5.5.1 Spojité méreni hladiny pomoci ultrazvukového snimace

Snimac¢ obsahuje generator a vysila¢ ultrazvukového vinéni, pfijima¢ a zesilova¢ vinéni
a elektronické vyhodnoceni. Ultrazvukovy impuls vytvofen v generatoru je vyslan z vysilace,
dale je odrazen od hladiny méfeného média a je detekovan v pfijimaci. Doba t je tedy souctem
Sifeni od vysilace k hladiné€ a Sifeni od hladiny k pfijimaci. Elektronicky obvod vyhodnocuje
délku drahy ultrazvukového impulzu a z toho vy¢isli vySku hladiny. Je nutné znat vysku celé
nadoby a rychlost ultrazvukového impulsu v méfeném prostiedi, ze kterych je mozné
dopocitat aktudlni vysku hladiny. [27]
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Obrdzek 5.10: Princip spojitého méreni hladiny ultrazvukovym snimacem. Prevzato z [27]
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Vysila¢ a ptijimac¢ je Casto piezoelektricky méni¢ (ultrazvuk od 20 do 60 kHz) nebo
magnetostrikéni méni¢. Aby bylo méteni spravné, je nutné, aby odrazend vlna od povrchu
média méla dostateCnou energii. Na vlastnostech média zavisi tak 1 energie vysilaného
ultrazvukového impulsu, ktery naptiklad v sypkych latkdch miize Cast své energie ztratit
a odrazena vlna by neméla dostatek energie na spravné vyhodnoceni hladiny. Z utlumu
energie v médiu se uruje minimalni pozadovana energie dopadajiciho impulsu a urcuje tak
maximalni meéfitelnou vzdalenost v daném prostiedi, diky které je urCena tzv. neméfitelna
zona. Proto pfi zbytkovém kmitani vysilace se nemiize aktivovat piijima¢. Nemétitelna zona
je vzdalenost snimace od maximalni méfitelné vysky hladiny. Pii pfekroceni maximalni
hladiny snimac¢ piestavd méfit. S tim se musi pocitat pfi instalaci snimace, aby bylo mozné

detekovat hladinu v pozadované arovni. [27]

Protoze rychlost Sifeni ultrazvuku ovliviiuje teplota méteného média, jsou ¢asto snimace
vybaveny korek¢nimi obvody, které na zédkladé méfeni teploty provadéji korekei. Dale zavisi
na hustoté média, tvaru a kvalité¢ povrchu naddoby, pfitomnosti pomocnych zatizeni v nadobé

a vlastnostech média. [27]
5.5.2 Limitni méreni hladiny pomoci ultrazvukového snimace

Pfi méfeni meznich stavii vyuzivaji ultrazvukové hladinoméry Gtlumu §ifeni vinéni v médiu.
Snima¢ tvofi opét generator ultrazvukovych impulst, opét Casto piezoelektricky meénic

a detektor.

vysilac piijimac

Obrazek 5.11: Limitni méreni hladiny ultrazvukovym snimacem s hlavici umisténou v médiu.
Prevzato z [27]

Kdyz v hlavici snimace neni zaznamendno z4dné médium, je Utlum ultrazvukového

vlnéni pomérné vysoky, a tak detektor nic nezaznamend. Pfi naplnéni hlavice médiem se
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utlum snizi a ultrazvukovy signél je dobie pfenasen az k detektoru. Je tak zaznamenan limitni

stav. [27]

Druhym zplsobem limitniho méfeni hladiny pomoci ultrazvuku je reflexni snimac
(Obr. 5.12). Ten je upevnén vné nadoby a generovany ultrazvukovy impuls prochdzi tzv.
spojovacim gelem z vnéjsku nddoby do stény nadoby a dale touto sténou do vnitiniho
prostoru, kde je nékolikrat odrazen. Z doby trvani odrazu snimac vyhodnoti, zda je za sténou
kapalina nebo vzduch a detekuje tak polohu fazového rozhrani. Pti prazdné nadobé¢ se veskery
signal vraci zpét k snimaci, ale pfi pfitomnosti kapaliny v nadob¢ se vétSina signalu absorbuje

do kapaliny. [27]

snimac prilepeny
ke sténé nadrze

Obrazek 5.12: Limitni méreni hladiny ultrazvukovym snimacem (veflexnim) umistenym vné nadoby.
Prevzato z [27]

5.6 Radarové snimaée

Pouziti a princip je velmi podobny ultrazvukovym hladinomérim, rozdil je jen v pouzitém
vinéni. Zde se vyuziva elektromagnetické mikrovinné zateni, které se ve vakuu §ifi rychlosti
svétla. Jedna se tak o vInéni o frekvenci od 1 do 300 GHz, ale u méteni hladiny je vyuZivana
frekvence 5,8 — 26 GHz. Méfeni hladiny je provadéno bezkontaktné, kdy se vInéni §ifi

nad hladinou média, a kontaktné, kdy je vinéni §iteno pfimo v médiu. [27]
Na rychlosti $ifeni mikrovinného zateni v prostiedi ma vliv permitivita a permeabilita

prostiedi. Z téchto znamych materidlovych parametrii je nasledné vypoctena rychlost Sifeni

mikrovin. [27]
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5.6.1 Bezkontaktni radarovy hladinomér

Pomoci antény jsou vysilany smérem k hladiné média kratké mikroviny s frekvenci
6 GHz. Na hladin¢ dojde k ¢astecnému odrazu mikroviny zpét k vysilaci, ktery je piepnut
Vv této fazi na piijimac, a ¢ast mikroviny pronika do média. Méfi se Cas, kterou vilna urazila

od vysilani, ptes odraz od hladiny az zpét k piijimaci. Z této doby se urc¢i poloha hladiny. [27]

anténa radaru
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Obrdzek 5.13: Bezkontaktni méreni hladiny radarovym snimacem. Prevzato z [27]

5.6.2 Kontaktni radarovy hladinomér

Kontaktni neboli reflektometrické hladinoméry vyuzivaji Sifeni mikrovinné viny po vilnovodu,
ktery je instalovan pfimo v nadrzi a je spojen se snimacem. VInovodem miiZe byt lano, ty¢
nebo koaxialni kabel, po kterém se mikrovina od odrazu od hladiny vraci zpét k snimaci.
Odrazena vlna je zavisla na permitivité méteného média. U vyssi permitivity je méfen pfimo
casovy rozdil mezi vyslanim a pfijmutim viny od hladiny, a tyto hladinoméry se zna¢i TDR
(time domain reflection). Naopak u médii s niz§i permitivitou dochézi ke slabému odrazu viny

od hladiny média, ale dojde k silnému odrazu viny od dna nadrze. Vyhodnocuje se pak narist
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doby navratu vlny s méfenym médiem a doby prazdné nadrze. Tento princip se nazyva TBF

(tank bottom following). Je nutné vSak znat presné permitivitu média. [27]

Pfi realizaci jsou kladeny vysoké naroky na instalaci vinovodu z divodu rozlozeni
elektromagnetického pole. U koaxidlniho kabelu nenastava problém, ale u lan a ty¢i musi byt

okoli bez prekazek pro bezchybny pfenos viny.

velmi slaby odraz
od hladiny

n

silny odraz
a od konce sondy

-

Obrazek 5.14: Kontaktni mérent hladiny radarovym snimacem. Prevzato z [27]
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6 Metrologie

Metrologie je technicky obor, zabyvajici se méfenim a zjiStovanim presnosti, spravnosti

a jednotnosti méfeni. VSe potifebné a dulezité je popsano v Ziakoné¢ ¢. 505/1990 Sb.,

0 metrologii v aktualnim znéni.

Mc¢tidla se dle zakona 0 metrologie deli na etalony, stanovena pracovni méfidla,
nestanovend pracovni meéfidla a certifikované referenéni materially CRM. Etalon slouzi
k realizaci a uchovani uréité jednotky a k jejimu pfenosu na méfidla s niz8i piesnosti.
Etalonem mize byt méfidlo, zt€lesnéna mira i certifikovany referen¢ni material. Stanovené
m¢éfidlo je urceno vyhlaskou MPO (Ministerstvo pramyslu a obchodu) ¢. 345/2002 Sh.,
v platném znéni, k pravidelnému ovéfovani. NejCastéji se jednd o meéfidla uréena
k obchodnim uceliim, napf. taxometry, stojany na cerpacich stanicich méfici mnoZstvi
proteklého paliva, elektroméry, plynoméry a vodomeéry. Pracovni méfidla jsou vSechna
ostatni métidla, kterd nejsou etalonem ani stanovenym métidlem. Tato prace se zabyva prave
pracovnimi métidly, kterd slouzi k zjistovani stavli v technologiich a k moznému zjisténi
problému ¢i poruSe casti technologie. Certifikované referenéni materidly (CRM) slouzi
k ovéfovani nebo kalibraci méficich pfistrojli, vyhodnocovani méticich metod a ur€ovani
vlastnosti jinych materiali. Jedna se o materialy ¢i latky stanoveného slozeni a urenych

vlastnosti.

Dale je nutné rozlisit ovéfovani a kalibraci. Ovétovani se provadi u stanovenych méfidel.
Oveétfenim jsou u mefidla zajisténé metrologické vlastnosti. Doba platnosti ovéfeni je opét
stanovena vyhlaSkou MPO ¢. 345/2002 Sb, v platném znéni. Ovéfovani stanovenych meétidel
provadi autorizovand metrologickd stfediska. Naopak kalibraci vykonava akreditovana
kalibra¢ni laboratof pro pracovni méfidla. Pii kalibraci zdlezi na uZzivateli (provozovateli

méfidel), zda zjisténé nejistoty vyhovuji €i ne.

Zékladni a vSeobecné pojmy udava mezinarodni metrologicky slovnik, ktery je uveden

vvvvvv

vysledkem méfeni a pravou hodnotou), opakovatelnost vysledkli (= tésnost shody mezi
vysledkem po sobé nasledujicich méfeni stejné veliCiny provedenych za stejnych podminek,

napf. stejnou osobou a stejnym pfistrojem), reprodukovatelnost vysledkt (= té€snost shody
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mezi vysledky méfené veliCiny za zménénych podminek, napf. jinou osobou ¢i jinym
pfistrojem), nejistota méfeni (= parametr, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, ukazuje tedy
meze, v nichz se bude pravdépodobné naméfend hodnota vyskytovat), chyba méteni (= rozdil
hodnoty zjisténé méienim od skute¢né hodnoty) a odchylka (= rozdil mezi zjiSténou a pravou

hodnotou métené veliciny). [25]

V této praci se pro méteni neelektricych veliin v energetice nejcastéji jedna o pracovni
méfidla nestanovend, kde jsou wurCeny intervaly kalibraci v metrologickém fadu
nebo v piiru¢ece kvality podniku. Vyrobci snimaci doporucuji vétSinou casovy interval
pro opakovanou kalibraci. Periodické kalibrace métidel je ¢asoveé i ekonomicky naro¢na, ale
pro spravné méteni nutnd. UZzivatel si 1 mize kalibraci provadét sam, pokud vlastni etalony,
nebo se kalibrace provadi v akreditovanych kalibracnich laboratofich. Vzdy ale musi byt
dodrzovan kalibra¢ni postup se souhrnem cinnosti pii kalibraci méftidel, ktery slouzi jako

navod pro kalibraci. Po kalibraci métidla je vydéan kalibraéni list s nalezitymi informacemi.

Kalibraci se zabyva velké mnozstvi firem v soukromém sektoru, ale také Cesky
metrologicky institut, ktery je slozen z oddéleni pro kalibraci méfidel riznych veli¢in, jejichz

odd¢leni jsou popsana dale. [26]
Teplota, tlak, vihkost

Oddé¢leni teploty, vlhkosti a tlaku s ¢islem 1033 se nachdzi v Praze, kde hlavnimi obory
kalibraci jsou pritok, teplota, vlhkost a tlak. Mezi kalibrované pfistroje patii odporové
teploméry (primyslové, etalony), termoelektrické c¢lanky, vlhkoméry, tlakoméry (pistové,

deformacni, ¢islicove), métici prevodniky tlaku a méfici fetézce tlaku.

Oddéleni primarni metrologie tepelné-technickych veli¢in 1012 sidlici také v Praze se
zabyva kalibraci pritoku, teploty a vlhkosti a kalibruji platinové odporové teplomeéry,
termistory, termoclanky z obecnych kovi (K, T, J, N), uslechtilych kovil (S) a €istych kovi.
Dale termovizni kamery, bezdotykové teploméry, infracervené teploméry, rosnobodovy
vlhkomér, platinové odporové teploméry a termoelektrické clanky z uSlechtilych kova
Vv defini¢nich bodech teplotni stupnice ITS-90. Dale kalibruji pevné body raznych materiala

(voda, rtut’, zinek, cin, atd.), trojny bod vody a ¢erna télesa.
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V Brn¢ se nachazi oddéleni s ¢islem 6036, kde jsou kalibrovany bezdotykové, sklenéné
a indikacni teploméry, odporové teploméry (primyslové, etalony), termoelektrické ¢lanky i se

simulaci vystupnich signali, vlhkoméry a méfici fetézce vlhkosti.

Oddé¢leni 5012 v Pardubicich se zabyva kalibraci deformacnich tlakomérti, oddéleni 6013
v Brné¢ kalibruje pistové tlakoméry a v Opavé je mozné kalibrovat deformacni a ¢islicové

tlakoméry v oddéleni 7051

Prutok, hladina

Kalibraci méficich zatizeni pro ovétovani meétidel proteklého mnozstvi vody se zabyva
odd¢leni 1012 a 1033 (Praha), kalibraci objemovych pritocnych métidel i na kapalna paliva
oddéleni 1052 (Praha), 2051 (Ceské Budgjovice), 3051 (Plzeti), 4051 (Liberec), 4151 (Most),
5051 (Pardubice), 6051 (Brno), 6251 (Krométiz), 7151 (Olomouc). Plynové pratokomeéry
jsou kalibrovany v Pardubicich v oddéleni 5012.

Oddéleni 6015 (Brno) kalibruje kapalinové pratokoméry, anemometry, méftidla

vvvvv

méfici zafizeni pro ovéfovani méfidel proteklého mnozstvi, hladinoméry s automatickou

¢innosti.
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7 Projektované snimace v energetice

V této c¢asti jsou predstaveny a porovnany snimace Casto projektované v energetice
pro méteni predstavenych neelektrickych veli¢in. Pro kazdou kategorii je vybrano nékolik
hlavnich zastupct od spolupracujicich dodavatelti snimaci. Dale je ukdzéna na ptikladech
instalace a pripojeni k technologii, kde je vidét, ze ke spravné funci snimace neni dostacujici
pouze samotny snimac (spinac), ale dulezité je i spravné navrhnout odbérové misto s riznymi
konstrukénimi prvky a cely méfici fetézec. Proto je nutné znat veskeré informace o méfeném
médiu, okolnich podminkach, pozadavky zakaznika na méteni. Dle zjiSténych informaci se

projektuje cely méfici fetézec (snimac, prevodnik, kabel, konstrukéni prvky.)

V nésledujici ¢asti jsou informace Cerpany z katalogovych listl vyrobct.
7.1 Snimace teploty

V energetice jsou nejcastéji pouzivany odporové teploméry nebo termoclanky. Mezi hlavni
vyrobce snimaci teploty patii JSP, ZPA, ABB a EMERSON a k vyrobcim pfevodniki
teploty patii i SIEMENS.

Termoelektrické snimace

Vsichni vyrobei termoelektrickych snimaci nabizi plastové, tyCové termoclanky,
snimace teploty s jimkou i bez jimky nebo bez ochranné armatury, snimafe vhodné
do prostort s nebezpe¢im vybuchu, s pfevodnikem ¢i bez, atd. Termoelektrické snimace
teploty jsou u vSech vyrobctll na srovnatelné tirovni, nelze fici jaky vyrobce je vhodnéjsi. Pro

uvedeni nékterych vlastnosti jsou uvedeny zakladni termoelektrické snimace firmy JSP.

FlexiTEMP 60

Mezi termoelektrické snimace teploty patii termoclanky jednoduchého ¢i dvojitého
provedeni typu “J”, “K” a “N”. Jedna se o plastové provedeni o priiméru plasté od 1 do 6 mm
z nerezové oceli odolného vuéi korozi s volitelnou délkou kompenza¢niho vedeni
od 0,1 do 50 m. Vyhodou je ohebny stonek snimace, vysoka pfesnost, rychla reakce na zmény
teplot, odolnost proti vysokému tlaku a hlavné vyssi stabilita vystupniho signélu, a tak je

vhodnou volbou pro fidici systémy. Naopak nevyhodou je absence ochranné armatury.
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V praxi je nejcastéji pouzivan a doporucen pouzivat termoclanek typu “K”. Jeho méfici
rozsah je od -200 °C do 1300 °C s tfidou pfesnosti A a s napétovym vystupem (s pouztim

prevodniku napf. i s proudovym vystupem 4 — 20 mA).
ModuTEMP 70

Modulédrni termoelektrické snimace slouzi k meéfeni teploty v proudicich kapalnych
i plynnych médiich i v prostfedi s nebezpe¢im vybuchu. Mohou obsahovat i pfevodnik
S proudovym vystupem 4 az 20 mA ¢i s dalSimi druhy vystupniho signalu (HART, Profibus,
atd). Kvili proudicimu médiu se snimace umist'uji do jimek. Na jimku jsou kladeny pomérné
vysoké néroky, jako odolnost proti abrezi, korozi nebo vibraci. Snimace s jimkou jsou
vhodnéj$i pouzivat pro vyssi rychlosti proudéni a vyssi tlaky. Naopak snimace bez jimky je
mozné pouzit pro méfeni teploty média o nizsi rychlosti. Vyhodou je rychlejsi doba reakce

na zménu teploty.

Cidlem snimade je opét bud jeden nebo dva termoélanky typu “J”, “K” a “N” s t¥idou

presnosti A (TP u “N”je B) a méticim rozsahem od -200 °C do 1300 °C (pro “J” do 800 °C).
CeraTEMP 80

Tyto ty¢ové termoelektrické snimace s termoclanky “J”, “K”, “R”, “S” nebo “B”
s méficim rozsahem od -40 °C do 1600 °C s tfidou presnosti 1, 2, 3 jsou vhodné pro méteni
teploty ve spalovacich zafizeni. Termoc€lanky jsou vloZzeny do ochranné trubky (kovové,

keramicke €1 safirové). S pfevodnikem je opét moZno ziskat proudovy vystup 4 az 20 mA.
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o7

SMER PROUDENI

o7

Obrazek 1.1: Pripojeni termoelektrického teploméru k technologii. Zdroj viastni

Na obrazku 7.1 je pfipojeni termoelektrického teploméru. Termoclanek (01) je umistén
V ochranné jimce v méfeném médiu v potrubi (07). Pies navafeny konstrukéni prvek (06)
a dalsi montazi dily, jako jsou vyvodky, Sroubové zavity a matice (05) je vyveden kabel
termoclanku ochrannou trubici (02) ptes vyvodku do ptfevodniku (04) v piechodové
¢1 sdruZovaci krabici. Na druhém obrazku 7.1 vpravo je ukazano ptipojeni termoelektrického
teploméru k potrubi s rychle proudicim médiem. Konstrukéné se jednd o podobné piipojeni,

jen musi byt ¢idlo termoc¢lanku umisténo proti proudu média.
Odporové snimace teploty

Odporové teploméry projektované v praxi jsou nejCastéji platinové (PT100). Opét
existuje celd fada pouziti a nabizeji se v provedeni plastovém ¢i modularnim. Na ukéazku

teploméry od firmy JSP.
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FlexiTEMP 60, ModuTEMP 70

Tento odporovy teplomér je slozen z jednoho nebo dvou ¢idel PT100 s méficim rozsahem
od -200 °C do 600 °C. Ttida piesnosti zavisi na vodi¢ovém zapojeni (A,B) a vnéj§im pruméru
stonku. Jsou uréeny pro méfeni, kde je nutna rychla reakce na zmény teplot a odolnost proti
korozi. Vyhodou je vysoka pfesnost, stabilita, ohebnost stonku a malé¢ rozméry. Vystupnim
signdlem je méfeny odpor, ktery miize byt pomoci pfevodniku zménén naptiklad na

proudovy. Tato fada RTD je opét vhodna k pfipojeni fidicich systémi.

Druhym feSenim je fada ModuTEMP 70, kde se jedna o modularni odporové snimace
teploty. Ty jsou vhodné pro aplikace méfeni kapalnych ¢i plynnych proudicich médii
s totoznymi parametry jako FlexiTEMP 60, vhodné také do prostiedi s nebezpe¢im vybuchu.

Umist'uji se idedln€ opét do jimek jako termoelektrické snimace teploty stejné fady.
T1031

Pro méfeni teploty v agresivnich kapalinach jsou na trhu uvedeny odporové teploméry
s jednim ¢i dvéma ¢idly PT100 s méficim rozsahem od -50 °C do 105 °C s vysSim stupném

kryti IP68 a tfidou pfesnosti A nebo B.
T1010

Cidlem u tohoto snimaée miize byt PT100, PT500 nebo PT1000 s méficim rozsahem
od -50 °C do +150 °C a stupném kryti IP65 nebo IP68 s tiidou ptesnosti A nebo B. Jsou
urceny k prostorovému meéfeni teploty, nejcastéji okolniho vzduchu. Dle pouzité hlavice
pro ochranu cidla je mozné méfit 1 v prostiedi s nebezpec¢im vybuchu, kde v provedeni
s pevnym zavérem je horni limit detekce 85 °C. Odporovy signél je opét pomoci pfevodniku

ménen na proudovy vystup 4 az 20 mA.
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Obrazek 71.2: Pripojeni odporového teploméru k technologii. Zdroj viastni

Na obrazku 7.2 je znazornéno ptipojeni odporového teploméru k potrubi s méfenym
médiem. Cidlo odporového teploméru (02) je umisténo v ochranné hlavici (01). Pfevodnik
teploty na vystupni signdl mize byt umistén pfimo v hlavici teploméru (03a) nebo se nachdzi
dale v méficim fetézci, nejCastéji v prechodové ¢i sdruzovaci krabici (03b). Kabel vychazejici
Z hlavice teploméru miize byt integrovany nebo musi byt zvolen dle spravnych nalezitosti.
Pro spravné méteni je odporovy teplomér prodlouzen (04) a ¢idlo se nachazi az na samotném

konci ochranné teplomérové jimky (05). Navateny konstrukéni prvek (06) slouzi k upevnéni
celého teploméru k potrubi (07).
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Tabulka 3: Porovnani predstavenych kovovych odporovych a termoelektrickych teplomerii

Termoelektrické snimace teploty

Typ MéFici rozsah Tiida presnosti | Stupen kryti
FlexiTEMP 60 -200 °C az +800 °C(,,J*)/1300 °C (,,K*, ,,N*) A/B IP50/1P64/IP67
ModuTEMP 70 | -200 °C az +800 °C(,,J*)/1300 °C (,,K*, ,,N*) A/B IP65/IP68

-40 °C az +900 °C(,,J*)/1200 °C (,,K*)
CeraTEMP 80 0 °Caz 1600 °C (,,R*, ,,S%) A/B IP53/IP65

+300 °C az +1800 °C (,,B%)

Odporové snimace teploty

Typ MéFici rozsah Trida presnosti | Stupei kryti
FlexiTEMP 60 -200 °C az 600 °C A/B IP50/1P64/1P67
ModuTEMP 70 -200 °C az 600 °C A/B IP65/1P68

T1031 -50 °C az 105 °C A/B IP68
T1010 -50 °C az +150 °C A/B IP65/1P68
Pievodniky teploty

Jak jiz bylo psano, pro pfevod z odporového ¢i napétového vystupu snimacu teploty
slouzi teplotni pfevodniky. Ty pievadi vystupni signal nejcastéji na proudovy 4 az 20 mA
(poptipade s podporou komunikaéniho protokolu HART, Profibus, Fieldbus, atd.). Vyrobci
opét nabizeji ne€kolik pfevodnikll signalu riznych provedeni dle ptesnosti, ucelu pouziti,
stupné kryti atd. Princip pfevodniku spociva v pfemeéné napétového signilu (u TC)
nebo ohmického signalu (u RTD) na digitalni. Dulezité je, aby byl pfevodnik odolny vici
EMC.

Mezi univerzalni ptfevodniky teploty patii ptfevodniky SITRANS TH od vyrobce
SIEMENS, instalované piimo do hlavice snimace, které pfevadéji ohmicky ¢i napetovy signal

na proudovy 4-20 mA.

Ptevodnik SITRANS TH100 je uren k méfeni teploty spolecné s odporovymi teploméry
(PT100). Vystupni signal 4 az 20 mA odpovida namétené teploté dvou, tii 1 ¢ty vodicového
zapojeni odporového teploméru. Piesnost méfeni je zavisla na métficim rozsahu. Pii méfeni
do 250 °C je ptesnost < 0,25 °C a pi1 méteni nad 250 °C udava vyrobce piesnost < 0,1 %
z méficiho rozsahu. Opakovatelnost je mensi nez 0,1 °C a je mozné tento pfevodnik pouZzivat
pro rozsahy métfenych teplot od -200 °C do 850 °C. Vystupni signal mize ovlivnit teplota,

napajeni a zaté€z méfticiho fetézce.

DalSimi ptevodniky jsou SITRANS TH200, 300, které umoznuji pfipojit jak odporovy
teplomér, tak termoelektricky snima¢. U pfiipojeni termoelektrického snimace dochézi

62




Analyza snimact vyuzitelnych pfi projektovani v energetice Martin Masa 2018

ke kompenzaci studeného spoje. Ten miiZze byt feSen interné, kde je termoclanek nebo je
kompenzacni vedeni ptipojeno k pfevodniku a teplota studené¢ho konce je ziskana internim
odporovym ¢idlem PT100. Druhym zplisobem je externi kompenzace bud’ pomoci termostatu
nebo pomoci odporového ¢idla PT100. Chyba u analogového méfeni je 0,02 % z rozsahu
vystupniho proudu/ 10 °C a u digitalniho méfeni 0,06 °C/10 °C u odporovych teploméri
a u termoelektrickych teploméra 0,6 °C/ 10 °C.

Alternativou k montazi do hlavice snimace je univerzalni prevodnik na DIN listu od
vyrobce SIEMENS SITRANS TR200, TR300 s pfesnosti digitdlniho vystupniho signalu
< 0,25 % z rozsahu pro odporové i termoelektrické snimace. Ma ovSem niz$i stupenn kryti
(IP20), ale je umistovan do sdruzovacich ¢i ptechodovych skiini s podporou komunika¢niho
protokolu HART. Firmy nabizeji i pfevodniky na DIN liStu s mensi Sitkou pro Setfeni mista
v piechodovych krabicich s vysokou piesnosti (< 0,05 % z rozsahu) a rychlou odezvou
(<30 ms).

Vyrobce EMERSON uvedl na trh prevodnik Rosemount 3144P pro vSechna cidla
odporovych i termoelektrickych teploméri s vystupnim signalem 4 az 20 mA a s podporou

komunika¢niho protokolu HART. U analogového méfeni je pfesnost méfeni + 0,1 °C.

7.2 Snimade tlaku

Mezi snimace tlaku vyuZivajici se v praxi patii manometry (zaloZené na riznych principech) a
spinace tlaku. Dale vyrobci nabizi tlakové pifevodniky a dal§i piisluSenstvi (ventilové

soupravy, impulsni potrubi, atd).
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Obrazek 7.3: Pripojeni manometru, snimace tlaku s prevodnikem a pripravené odbérové misto.
Zdroj viastni

Na obrazku 7.3 je ukazana technologie s métenim tlaku (04). Mistni méfeni tlaku je
feSeno manometrem (01), aktudlni hodnota tlaku je pomoci tlakového snimace s prevodnikem
(02) pomoci kabelu prenaSena napiiklad do fidiciho systému (signal 4-20 mA)
pres sdruzovaci krabici (06). Posledni odbérové misto (03) je pfipraveno napiiklad
pro garan¢ni méteni nebo pro dalsi snima¢ ¢i spina¢ tlaku. Méteni tlaku je vyvedeno mimo
technologii a k pomocnému potrubi (05) jsou pfipojeny snimace. Ostatni prvky tvofi impulsni

potrubi, ventily ¢i ventilové soupravy a rizné redukéni €1 navarovaci prvky.
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Tlakové pievodniky

SIEMENS
SITRANS P DS 111

Ptevodniky tlaku fady SITRANS P DS III jsou schopny méfit v korozivnich
i nekorozivnich kapalinach, plynech a parach s pfesnosti az 0,075 % tlak v rozsahu
od 0,01 mbar do 400 bar, dale tlakovou diferenci (pomoci diferencnich tlak i pritok)
Vv rozsahu od 1 mbar do 30 bar, absolutni tlak od 8,3 mbar do 30 bar a hladinu korozivnich
i nekorozivnich kapalin v otevienych i zavienych nadrzich v rozsahu od 25 mbar do 5 bar.

Vystupnim signalem je proudovy signal 4 az 20 mA.

EMERSON/ROSEMOUNT

Rosemount 2051

Dokaze méfit tlak, tlakovou diferenci, relativni a absolutni tlak, hladinu kapalin, plyni
a par s presnosti az 0,075 % v rozsahu od 120 Pa do 13,8 MPa. M¢éfeni tlaku je provadéno
kapacitnim principem (2051C) nebo pomoci piezoelektrickych senzori (2051T). Vystupem je
signal 4 az 20 mA.

Rosemount 3051

Tento prevodnik s vystupem 4 az 20 mA je schopen méfit tlakovou diferenci, absolutni

a relativni tlak kapalin, plynd a par s ptesnosti 0,04 % v rozsahu od 24 Pa do 27,6 MPa.

Rosemount 2088, 2090

Ptevodnik 2088 slouzi k méteni pietlaku, relativniho a absolutniho tlaku kapalin, plyna
a par vrozsahu od 4,14 kPa do 27,58 MPa s piesnosti 0,065 % a pievodnik 2090 je urcen

k méteni pietlaku, relativniho a absolutniho tlaku tekutin a latek s velkou viskozitou.
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Manometry

Manometry slouzi k mistnimu méfeni tlaku. V praxi ¢asto projektované manometry jsou
manometry od vyrobcce WIKA. Tlakomérnym prvkem je u t€chto manometrti Bourdonova

trubice.

Model 111.10, 111.12

Tyto tlakoméry jsou vhodné pro meétfeni plynnych a kapalnych médii, které nejsou
agresivni, vysoce viskdzni a nekrystalizujici a neohrozuji tak casti tlakomeéri, které jsou
v kontaktu s médiem. Stupnice je v rozmezi od 0 do 400 bar pro méfeni pietlaku a podtlaku
s ttidou presnosti 2,5 %. Rozdil mezi modely je v misté pfipojeni. Typ 111.10 obsahuje

spodni ptipojku, typ 111.12 naopak zadni piipojku.
Model 213.53

Umozinuje méfeni pretlaku a podtlaku neagresivnich a nekrystalizujicich médii v rozsahu
od 0 do 1000 bar. Je vhodné pro méfeni s vysokym zatizenim dynamickym tlakem nebo
v mistech s vyskytem vibraci. Ttida piesnosti zavisi na priméru piipojky (1 % nebo 1,6 %).

Stupen kryti je IP65.
Model 232.50, 233.50

Tento manometr je vhodny pro méfeni agresivnich nekrystalizujicich a malo viskéznich
kapalin, plynti a par v rozsahu od 0 do 1600 bar. VSechny prvky, které pfichazi do kontaktu
s m&fenym médiem, jsou z nerezoveé oceli, jsou vhodné pro meéteni technologie s vysokym
dynamickym tlakem a vibracemi a jsou odolné proti narazlim, pro média az do 200 °C. Ttida

presnosti je zavisla na praméru piipojnice (1 % nebo 1,6 %).
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Obrazek 7.4: Pripojeni manometru k technologii (mistni méreni) a pripojeni tlakového snimace
(spinace) k technologii. Zdroj viastni

Na obrazku 7.4 je vidét pfipojeni manometru (01) k potrubi s méfenym médiem (08).
Manometr je pfipojen pies konstrukéni cast se Sroubovym zavitem a tesnénim (02)
k dvou-cestnému ventilu (03), dale pfes konstrukéni prvek (04) k impulsnimu potrubi (05).
Do méficiho fetézce je mozné zasahovat (vyména nékteré Casti, kalibrace manometru) diky
uzaviracimu ventilu (06). Cela sestava je pfipojena pomoci navatené ¢asti potrubi (s menSim

DN) k potrubi s méfenym médiem. Stejné se mize pripojit i spinac tlaku (Obr. 7.4 vpravo).

Spinace tlaku

Slouzi ke spinani elektrickych obvodi pii zméné tlaku v tlakovych nadobach, nadrzich
nebo potrubich. VétSinou jsou spojeny s jinym strojem (napi. Cerpadlem), kdy pii detekci

vyssiho tlaku sepne tento stroj. Mezi vyrobce patii ZPA, Honeywell, SAUTER.

67



Analyza snimact vyuzitelnych pfi projektovani v energetice Martin Masa 2018

ZPA

Tento vyrobce nabizi spinace tlaku pro neagresivni méfend média. Jsou pouzitelné
ve vlhkych a mokrych prostorech pro kontrolu tlaku v kapaling, oleji ¢i vzduchu. Spinaci tlak

je libovoln¢ nastavitelny, stupen kryti je [P54 a vhodny do teplot okoli od -10 do 55 °C.

HONEYWELL

Spinace tlaku vhodné pro plynna média (C6097) a vzduch (C6095). C6097 se projektuji
pro detekci horni a dolni meze tlaku zemniho plynu, vzduchu, propanu a dalSich plyni.
Zména tlaku je detekovdna pomoci membrany uvniti spinace, kde dojde pii detekci
nastaveného tlaku k sepnuti pfepinaciho kontaktu, ktery ovlada vnéjsi elektrické obvody.

Stupén kryti je ovSem pouze [P40 a rozsahy nastavitlenych tlakt jsou od 2,5 do 500 mbar.

C6065 je nastavititelny pro rozsahy od 40 do 400 Pa. Membrana reaguje na zmény tlaku
0 hodnoté 25 Pa. Tento typ je vhodny pro detekci tlaku ve vzduchu nebo spalinach.

SAUTER

4

aplikace, kde je vyzadovana jak regulace tlaku, tak sledovani tlaku. Pro svou c¢innost
nepotiebuji napéjeni, Ize nastavit horni a dolni spinaci body na dvou samostatnych stupnicich,
jsou odolné proti vibracim. Provadi se ve varianté pro neagresivni média, kde je ¢idlo tlaku
z mosazi, nebo pro agresivni média s ¢idlem z nerezové oceli. Nastavitelny rozsah tlaka je

od -1 do 50 bar, stupen kryti [P44.
7.3 Snimacée prutoku

Mezi preferované vyrobce patii firma KROHNE, EndresstHauser a EMERSON. Dale jsou
predstaveny nékteré jejich vyrobky.

Magneticko-indukcni pristokoméry
Prvnim principem, ktery je v energetice Casto vyuzivan, je magneticko-indukéni princip.

Mezi jeho ptednosti patii nezavislost na tlaku, hustote, teploté a viskozité, je mozné méfit
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zne€isténé kapaliny pevnymi casticemi, neobsahuje Zadné pohyblivé ¢asti a je mozno méfit

v §irokém rozsahu jmenovitych praméra (DN 2-3000 mm).

KROHNE

OPTIFLUX 2000

Sima¢ je vhodny pro méfeni prutoku pitné, chladici a odpadni vody pro jmenovité
rozsahy svétlosti od DN25 do DN1200. Jedné se o snimac s celosvafenym provedenim, bez
pohyblivych ¢asti, tim nedochazi k tlakovym ztratdm. Je mozné ho s prevodnikem pouzit jako
stanovené meétidlo. Primarné méfi rychlost proudéni a sekundarné objemovy pritok. Mezi

hlavni vyhody patfi stabilita, Zivotnost, méfeni v obou smérech a snadnd montaz.

Tabulka 4: Viastnosti snimace OPTIFLUX 2000 s prevodniky

Vlastnosti IFC 050 IFC 100 IFC 300

M¢fici rozsah -12 az +12 m/s

Piesnost méreni + 0,3 % nebo £ 1 mm/s

Opakovatelnost + 0,1 % z MH, min. 1 mm/s

Stabilita +0,1 %z MH

Max. chyba méfeni 0,2% z MH + 1 mm/s 03%zMH+=1mm/s | 0,2zMH=+1mm/s
Stupen kryti IP66/67

OPTIFLUX 4000

Pouzivany pro méfeni abrazivnich a agresivnich médii, kald s vysokym obsahem
pevnych castic ale 1 pro Cisté kapaliny. Je velmi odolny proti korozi a mechanickému
opotiebeni, spolehlivy pro méfeni za vysokych teplot a tlakll a je moZno s nim méfit v obou
smérech se jmenovitou svétlosti od DN2,5 do DN3000. Primarné méfi rychlost proudéni

a sekundarné objemovy pritok.
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Tabulka 5. Viastnosti snimace OPTIFLUX 4000 s prevodniky

Vlastnosti IFC 050 IFC 100 dle DN IFC 300 dle DN

M¢fici rozsah -12 az+12 m/s

Pfesnost méfeni +0,3 % nebo + 1 mm/s

Opakovatelnost + 0,1 % z MH, min. 1 mm/s

Stabilita +0,1 % zMH

Max. chyba méteni | 0,5% z MH + 1 mm/s 0,4(0,3)% zMH £ 1 0,2(0,3)zMH =+ 1
mm/s (2) mm/s

Stupen kryti IP66/67

Alternativkou k OPTIFLUXU 4000 je OPTIFLUX 5000. Ten sekundarné¢ méfi
1 hmotnostni pratok nebo vodivost. S pouzitim pievodniku IFC 300 lze dosahnout i mensi

chyby méteni (0,15% z MH). Je ovSem pouzitelny pouze pro svétlosti od DN2,5 do DN300.
Snimace fady POWERFLUX

Tyto snimace jsou vyuzivany pro aplikace v jaderné energetice pro svétlosti od DN2,5
do DN100. Jsou vhodné pro méfeni pratoku chladici, transportni vody a pro roztoky kyseliny
borité. Dodéavaji se se snimaci a prevodniky, které odolavaji radiaci. Vyhodou je odolnost

proti korozi, agresivnim a abrazivnim kapalindm.

Tabulka 6. Viastnosti snimace rady POWERFLUX s prevodniky

Vlastnosti IFC 300 dle DN AFC 030

Meéfici rozsah -12 az+12 m/s 0-12m/s

Piesnost méteni + 0,15 (0,3) % nebo + 1 (2) mm/s

Opakovatelnost +0,5 % z MH, min. 1 mm/s

Max. chyba méteni | 0,3 % (0,15) z MH £ 2 (1) mm/s 1%z MH £ 2,5 mm/s
ENDRESS+HAUSER

Proline Promag L400

Vhodny pro vodni a odpadni hospodaistvi v rozsahu svétlosti od DN25 do DN2400.
Nesmirnou vyhodou je moznost dalkového pfipojeni pies WLAN, neobsahuje pohyblivé ¢asti

a nedochazi k tlakové ztrateé.

Tabulka 7:Viastnosti snimace Proline Promag L400

Vlastnosti IFC 300 dle DN

Meéfici rozsah 0,01 az 10 m/s

Presnost méfeni + 0,15 (0,3) % nebo + 1 (2) mm/s
Opakovatelnost +0,5 % z MH, min. 1 mm/s
Max. chyba méfeni | 0,2 % z MH (standardné 0,5 %)
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EMERSON

Rosemount 8705

Jednda se o pratokomér s ptirubami vhodny pro vodivé kapaliny (min 5 pS/cm)
a suspenze. Celosvafovana konstrukce poskytuje hermetické tésnéni, které chrani vlastni
snimac pied vlhkosti a necistotami a je diky tomu velmi spolehlivy. M¢éfici rozsah je zavisly
na slozeni méteného média. Pro Cisté kapaliny detekuje i malé pritoky, ale pro neabrazivni

kaly reaguje az pfi vyS$Sim pritoku. Je navrhovany pro svétlosti od DN15 do DNO90O.

Tabulka 8: Viastnosti snimace Rosemount 8705

Vlastnosti

Me¢fici rozsah 0-—12mis

Pfesnost méfeni + 0,15 % z MH (standardné 0,25 %)
Opakovatelnost +0,1 % zMH

Stupen kryti IP68

Druhym zastupcem je bezptirubovy pratokomér vhodny opét pro vodivé kapaliny
(min 5 pS/cm) a suspenze, ale pouzitelny pouze pro rozsah svétlosti potrubi od DN4

do DN200 s oznacenim 8711. Mé&fici rozsah je opét zavisly na slozeni méfeného média.
Ultrazvukové priitokoméry

Dalsim typem jsou ultrazvukové pratokoméry. Ty jsou vhodné pro kapalnd a plynna
média nezavisle na teploté, tlaku, viskozité ¢i elektrické vodivosti. Existuji dva typy, a to
ptirubové, které se vyuZzivaji pro jejich vysokou ptesnost, a ptilozné, pro jejich jednoduchou

montadZ na vnéj$i stranu potrubi bez nutnosti zasahu do potrubi a pro dodate¢nou montaz.

KROHNE

OPTISONIC 3400

Tento snima¢ méfi rychlost Sifeni zvuku a pomoci tii jednotlivych kanali dokaze urcit
miru zneciSténi média. Je pouzitelny pro rozsahy svétlosti od DN25 do DN3000, vhodny
pro extrémni teploty (od — 200 °C do + 250 °C), nizké a vysoké tlaky (do 135 bar), velmi
viskozni kapaliny, vodivé i nevodivé kapaliny. Je mozné méfit pritok v obou smérech,
nevyzaduje dlouhé uklidiiovaci useky a neobsahuje pohyblivé casti, které by vytvarely

tlakovou ztratu. Je vhodnym snimacem pro jadernou energetiku pro meétfeni chladici a
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napdajeci vody, kondenzatu a mnozstvi tepla a pro vodni hospodéfstvi. Primarné¢ méfi dobu
pruchodu ultrazvukového signalu, ze které¢ho dale urcuje objemovy ¢i hmotnostni pritok,

rychlost ¢i smér proudéni atd.

Tabulka 9. Viastnosti snimace OPTISONIC 3400 s prevodniky

Vlastnosti IFC 100 dle DN IFC 300 dle DN
Méfici rozsah 0,3 az 20 m/s
Opakovatelnost +0,2% zMH
Max. chybaméfeni | +0,3% zMH+2mm/s | 0,4 %z MH £+ 1 mm/s 0,2z MH £ 1 mm/s
Stupen kryti IP66/67

OPTISONIC 4400 HP a HT

Alternativou Kk pfedchozimu snimaci jsou pratokoméry OPTISONIC 4400 HP
(pro méfeni kapalin za vysokych tlaki) a OPTISONIC 4400 HT (pro méfeni kapalin
za vysokych tlaki).

Obsahuji bud’ dva kandly, a diky tomu dokazi kompenzovat vliv rychlostniho profilu
a zajistit stabilitu, nebo pouze jeden kanal. Jsou sloZeny z celosvaiené konstrukce, maji velky
dynamicky rozsah, dlouhodobou stabilitu a jsou ekonomicky nenaro¢né na provoz. Jsou

vyuZitelné v prostiedich s nebezpecim vybuchu.

OPTISONIC 4400 HT slouzi k métfeni vodivych 1 nevodivych kapalin za vysokych
teplot. Pouzivd se v jaderné energetice, v technologiich vyuzivajicich obnovitelné zdroje
energie (teplonosny olej), je pouzitelny v rozsahu svétlosti od DN25 do DN1000.
V porovnéani s OPTISONIC 3400 umoziiuje meteni pii teplotach od 250 °C do 600 °C.

Naopak OPTISONIC 4400 HP je vhodny pro vysoké tlaky (az 500 bar) a pro teploty
od -45 °C do 180 °C. Zde je ovsem rozsah jmenovitych svétlosti pouze od DN25 do DN200.

Tabulka 10: Viastnosti snimacti OPTISONIC 4400 HT a HP

Vlastnosti HT (1/2 kanalovy) HP (1/2 kanalovy)
Meéfici rozsah 0,5 az 20 m/s 0,5 az20 m/s
Opakovatelnost +0,6/0,3 % z MH +0,6/0,3 % z MH
Max. chyba méfeni | + 1/0,5 % z MH + 10/5 mm/s + 1% z MH £ 10 mm/s
Stupen kryti IP66/67 IP66/67
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OPTISONIC 8300

Poslednim ultrazvukovym pritokomérem od firmy KROHNE je OPTISONIC 8300 pro
méfeni piehraté pary a pro plyny za vysokych teplot. Dokéze métit do 620 °C a do tlaku
200 bar. Pti integraci snimace tlaku a teploty je schopen stanovit hmotnostni priitok ¢i entalpii
pary. Neobsahuje zadné pohyblivé ¢asti a piekazky, a tim nedochéazi k tlakovym ztratam.

Pro svétlosti od DN100 do DN600.

Tabulka 11: Viastnosti snimace OPTISONIC 8300

Vlastnosti

Meéfici rozsah -60 az 60 m/s
Opakovatelnost <=+0,2 %z MH
Max. chyba méfeni +1% zMH

Hmotnostni Coriolisovy priitokoméry

KROHNE

OPTIMASS 1400

Snima¢ hmotnostniho pratokoméru je univerzalnim pro bézné aplikace pro média
do 130 °C. Je schopen métit hmotnostni pratok, hustotu, objem, teplotu a dale dopocitava
i jiné slozky (rychlost, objem) kapalin i plyni pro jmenovité svétlosti potrubi od DN15
do DN100. Nedochézi k velké tlakové ztraté, umi se samovolné zbavit média uvnitt dvojice
trubic. Teplota je méfena pomoci odporovych teploméra PT100. Pfesnost méfeni je vztazena
k méfenému médiu (kapaliny £ 0,15 %, plyny £ 0,35 % z okamzitého hmotnostniho prutoku).
Opakovatelnost je lepsi nez 0,05 %. Maximalni hodnota pritoku je az 170 000 kg/h, stupen
kryti IP67. Tento pratokomér nevyzaduje uklidiiovaci tseky. Je ho mozné pouzit do prostiedi
s nebezpe¢im vybuchu. Standardné se dodava s pifevodnikem a je mozné dodavat i s topnym

plastém pro média, kde se jejich vlastnosti méni s teplotou.
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OPTIMASS 6400

Coriolistv hmotnosti pritokomér urceny pro naro¢né aplikace s velmi vysokou ptesnosti
(£ 0,05 %) pro extrémni teploty médii (-200 az 400 °C) a pro rozsahy svétlosti potrubi
od DN10 do DN300. Priatok je méfen i pi1 vyskytu plynné faze, priitokomér ma v sob¢

integrovany snimac teploty.
OPTIMASS 7400

Tento pratokomeér je schopen méfit velmi agresivni kapaliny, plyny a suspenze, viskozni
kapaliny a média s malou rychlosti proudéni. Mé&fi i pti vyskytu plynné faze v kapalném
médiu. DokaZze méfit objemovy, hmotnostni pritok, hustotu a teplotu v potrubich od DN10

do DN100. Presnost méfeni je stanovena na + 0,1 % z méfené¢ho pritoku.

EMERSON
Rada S, F, T

Pritokoméry fady S se aplikuji pro méteni objemového i hmotnostniho pritoku a hustoty
kapalin a plyni v rozsahu od 0 do 87 100 kg/h (1/h) v potrubich o jmenovité svétlosti od DN6
do DNS50. Presnost méfeni je pro kapaliny 0,5 % a pro plyny 0,75 % z okamzité¢ho pratoku.
Piesnost méteni je nezavisla na teploté, tlaku, vodivosti a viskozité. Dochazi k pomérné
malym tlakovym ztratdm, stupein kryti je IP66/67 pro snimac i pfevodnik. PresnéjSimi
hmotnostnimi pritokoméry jsou snimace fady F, kde pfesnost méfeni az 0,1 % (hmotnostni
pratok) a az 0,15 % (objemovy prutok) z métené¢ho pritoku. Snimace fady T jsou vhodné

pro média o vysoké teploté a tlaku 1 pro extrémné nizké rychlosti proudéni.
Virové priitokoméry
KROHNE

OPTISWIRL 4200

Virovy pritokomér slouzi k méfeni pritoku kapalin, suchych i vlhkych plynt, syté
a prehfaté pary v potrubich od DN15 do DN300. Obsahuje integrované snimace teploty
a tlaku a diky tomu nahrazuje ostatni samostatn¢ instalované snimace, které se nemuseji

projektovat jednotlivé. Je tedy ekonomicky vyhodnym prvkem do celé¢ tfady aplikaci a
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i do prostor s nebezpecim vybuchu. Opakovatelnost méfeni je £ 0,1 % z méfené hodnoty
a presnost méfeni je zavisld na typu média a druhu meéfeného prutoku (objemovy,

hmotnostni).

Tabulka 12: Presnost méreni dle typu média a druhu méreného pritoku

Objemovy priitok- kapaliny + 0,75 % z méfené hodnoty

Objemovy pritok- plyny a para | + 1,0 % z méfené hodnoty

Hmotnostni pritok- kapaliny + 1,5 % z métené hodnoty

Hmotnostni pritok- kapaliny + 1,5 % z méfené hodnoty

Pratokomér je omezen rychlostmi proudéni kapaliny (0,3 az 7 nebo 10 m/s) a plynnych
médii (2,0 az 80 m/s dle svétlosti potrubi). Stupenn kryti je [P66/67. Vyrobce nabizi
I redundantni provedeni s dvéma snimaci pritoku a dvéma pievodniky pro vysokou
spolehlivost a pouzitelnost méteni. Toto zdvojené provedeni je vhodné aplikovat pro méteni

pritoku v potrubich, kde se stfidaji riznd média.

EMERSON

Rosemount 8800D

Vhodny pro méteni kapalin, plynd a par o extrémnich teplotach (-200 az 427 °C plyny,
-40 az 232 °C kapaliny) v potrubich od DN15 do DN300 i v prostfedich s nebezpecim
vybuchu. Existuje celd tfada provedeni (redukce jmenovité svétlosti potrubi, redudantni

provedeni s dvéma ptevodniky, atd).
Skrtici orgdny

Skrtici organy (clona, dyza, venturiho trubice) nabizi na trhu fada firem (KROHNE, JSP,
EMKOMETER, atd). Vlastnostmi a parametry si jsou vyrobky hodné blizké. Nutnosti

ke spravnému méfeni je snimac tlakové diference, takZe tato varianta méfeni pritoku je

o 4

Vyrobci nabizeji clony komorové a bodové. Jsou urceny k méteni okamzitého priatoku ve
jmenovitych svétlostech potrubi od DN15 do DN1000 do teploty 550 °C a tlaku 40 MPa (dle
materidlu clony). Clony jsou vyrdbény z uhlikové, nerezové ¢i Zaruvzdroné oceli. Bodové
a komorové clony se instaluji mezi pfiruby piimo do potrubi. Komorova clona je tvofena

dvoudilnou obrubou s navafenymi odbérovymi potrubimi a clonovym kotouc¢em. Z obou dilil
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obruby je odebiran tlak komorou. Naopak bodova komora je tvofena jednodilnou obrubou
S navafenymi potrubimi a clonovym kotoucem. Nevyhodou je vSak nevyménitelny clonovy
kotou¢ u bodové clony, ktery je vevareny. Tento typ je vhodny pro vysoké teploty a tlaky
média. Odbéry tlaku jsou provadény bodové v otvorech pred a za kotoucem. Pfi instalaci je
nutné dodrzet pozadavky na uklidiiovaci useky, sklony potrubi. U nekalibrovanych clon se
typickd nejistota méteni pohybuje okolo = 0,5 %. Clona zptisobuje tlakovou ztratu mezi
40 az 95 % z vysledného rozdilt tlaku pfed a za clonou. Tlakové ztrata média je zavisla na

poméru prumeéru potrubi a vnitniitho primeéru otvoru clony.

Déle je na trhu clonova méfici trat’ s koutovymi odbéry. Ta je pouzitelna pro méfeni
pritoku ve jmenovitych svétlostech od DN15 az DN1000 (bodovy odbér) nebo od DN50 do
DN300 (komorovy odbér). Cela trat’ je vyrabéna z riznych oceli pro odliSné pozadavky,
nabizi volitelnou délku ptimych usekd dle odbérového mista. Aplikuje se pro méteni, kde je
vyzadovana vysoka piesnost a existuje v provedeni s instalaci mezi pfiruby nebo na svar.

Piesnost kalibrovanych clonovych méficich trati je okolo 0,2 %.

Clony jsou vhodné pro meéteni Cistych, neagresivnich kapalin v mistech s dostate¢nymi

uklidiiujicimi Gseky potrubi a je u nich dovolana vyssi tlakova ztrata nez u dyz.

Komorové a bodové dyzy nabizeji vyrobcei v provedeni pro zavaieni do potrubi. Soucasti
dyzy je integrovana cast potrubi s délkou max. 2D pted dyzou a 0,5D (bodova dyza), 2D
(komorova dyza) za dyzou (delka sestavy je tak zavisla na svétlosti potrubi). Dyzy se nabizeji
pro jmenovité svétlosti potrubi od DN50 do DN500 z rliznych materidlti a také pro média
az do teploty 550 °C. Pouziti dyzy je mozné pro méfeni okamzitého prutoku kapalin, plynd a
par. Komorova dyza je tvofena opét dvoudilnou obrubou, mezi nimiz je sevien kotouc¢ dyzy,
tlak je odebiran komorami. V pifipadé poruchy je nutné ménit celou sestavu, nebot’ je
nerozebiratelnd. Bodova dyza je tvofena jednou trubkou s odbérovymi potrubimi. Kotou¢ je
zde navafen a odbérova mista pro tlak tvoifi otvory pfed a za nim. Sestava je zakoncena
konstrukénimi prvky pro pfivafeni na technologii. Opét je pro spravné méfeni nutno
dodrZovat zasady instalace dyzy (uklidiovaci usek, sklon potrubi). Firma JSP nabizi 1 dyzu
bez integrované Casti potrubi opét v komorovém ¢i bodovém provedeni pro DN50 az DN500,

ale dle materialu do teplot max. 400 °C a tlaku 40 MPa.
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Dyzy se aplikuji pro média vysoké rychlosti, malo viskézni a znecisténa média. Vyhodou
je kratsi délka uklidiiujicich useku nez u clony, mensi tlakova ztrata. Dokaze tak mérit
dvakrat vyssi priitok nez clona o stejném poméru primeéru potrubi a priméru otvoru. Nejistota

nekalibrovanych dyz je + 0,8 %.

Resenim méfeni pratoku kapalnych a plynnych médii s nizkou tlakovou ztratou
(4 az 20 % z méteného diferen¢niho tlaku) je Venturiho trubice. Pfinosem je pouziti kratSich
uklidiiovacich usekli oproti clondm a dyzdm, moznost méfeni médii o vysoké rychlosti

proudéni, vysoka provozni spolehlivost a odolnost proti abrazi.
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Obrdzek 1.5: Pripojeni Skrticiho organu k technologii. Zdroj viastni
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Na obrazku 7.5 je ukazéano pfipojeni skrtictho organu s métenim diference tlaku (01).
Tlak je odvadén ptes potrubi, uzaviraci ventily (05), impulsni potrubi (04) a napt. 5-cestny

ventil (02) az do snimace tlakové diference.
7.4 Snimace hladiny

V praxi je Casto feSen problém s umisténim meétfeni hladiny v technologii. Problém muize
nastat pfi extrémnich natocich méfeného média do nadrze ¢i Sachty, vyskytu néjakého
pfedmétu v okoli meéfeni hladiny (zebiik) atd. Proto se instaluji Casto hladinoméry
do tzv. obtokovych komor (bypass). Na obrazku 7.6 je vidét instalace obtokové komory (02).
Me¢éfeni hladiny muze byt provadéno riznymi principy. Poté je nutné piipravit obtokovou
komoru z hlediska montdze hladinoméri. V obtokové komote bude stejnd vyska hladiny jako
v nadrzi (01). Mé&fici rozsah vSak zalezi na rozpéti piivodt (03) z nadrze do obtokové
komory. Ventily jsou na nadrzi z divodu renovace ¢i kalibrace obtokové komory nebo

hladinoméru.
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Obrdzek 7.6: Obtokova komora pro méreni hladiny. Zdroj viastni
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Naésleduje ptehled nékolika hlavnich snimaci/spinact hladiny zalozenych na rtznych
principech. Vybrané hladinoméry jsou casto projektované, ale i zde nezminéné principy
méteni vysky hladiny ¢i vyrobce dalSich snimach je mozné aplikovat do podobnych méficich
mist. Vzdy zélezi na konkrétnim meéfeni, proto je zde popsano jen né€kolik hlavnich

snimacl/spinacu.
Vibraéni hladinoméry

EMERSON
ROSEMOUNT 2110, 2120

Je uréen ke spinani vysky hladiny kapalnych médii bez nutnosti kalibrace. Je odolny proti
proudéni, turbulencim a vibracim média, jeho funkci neovlivni ani vyskyt bublin, pény,
necistot v médiu. Vyuziva vibraci kratké vidlice z nerezové oceli, diky které je mozné méfit
1 hladiny viskéznich a kaSovitych kapalin. Je vhodny pro hlidani pieplnéni nadrze, detekci
nizké a vysoké hladiny ¢i k detekci netésnosti. Stupenn kryti je IP66/67, nutnosti ke spravné
funcki je hustota méfeného média minimalng 600 kg/m®. Signalizace sepnuti je provadéna

pomoci LED.

Rosemount 2120 je vhodny do prostor s nebezpecim vybuchu se stupném kryti [P66/67
pii teplotach od -40 do 302 °C.

Oba typy spinact jsou vybaveny nastavenim zpozdéni spinéani, které zabrani sepnuti pii
sttikajicich ¢i turbulentnich aplikacich, a diky vhodné konstrukci vidlice je provadéno rychlé
suSeni, a tim je zajiSténa rychla doba odezvy.

SIEMENS

SITRANS LVL200, LVS100, LVS200

Vyrobce hladinomérit SIEMENS nabizi vibra¢ni spina¢ hladiny LVL200 pro méfeni
kapalnych médii a suspenzi pro hustoty od 700 do 2500 kg/m? pro teploty od -50 do 250 °C.
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Je mozné méfit v prostiedim s nebezpecim vybuchu ¢i v hygienickych aplikacich se stupném

kryti az IP68. Vibracni vidlice jsou z nerezové oceli.

LVS100 a LVS200 jsou urceny pro méteni sypkych latek. Detekuji horni i dolni meze
hladiny, LVS200 umi detekovat pevné latky v kapalnych médiich.
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Obrazek 7.7: Pripojeni vibracnich spinaci hladiny k technologii. Zdroj viastni

Na obrazku 7.7 je ukazano zapojeni vibra¢nich spinac¢t hladin pro detekci maximalni a
minimalni hladiny v nadrzi. Spina¢ hladiny (01) detekuje hladinu pfi dosazeni trovné hladiny
(01a). Naopak pii detekci minimalni hladiny (02a) dojde k sepnuti hladinového spinace (02).
Vibraéni spina¢e hladiny jsou pomoci Sroubeni a navafenych konstrukénich prvkt (03)

nainstalovany do nadrze.

Hydrostatické hladinoméry

Vyrobce ponornych sond BD SENSORS pro méteni vysky hladiny nabizi na trhu nékolik
sond s oznaCenim LMP, zalozené na piezorezistivnim principu. Dalsi oznaceni je zavislé
na volbé méficiho rozsahu a na pozadované pfesnosti méfeni. Jsou vhodné pro méfeni i velmi

viskdznich kapalin. Rozsahy méfeni se pohybuji v mezich od 1 do 250 m vodniho sloupce
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nebo v rozsahu od 10 kPa do 2,5 MPa. Sondy se vyrabéji bud’ z nerezové oceli, keramiky ¢i
plastu v primérech od 19 do 45 mm. Pfesnost méfeni je zavisld na vySce vodniho sloupce
nad snimac¢em (+ 0,1 az 0,5 % z horni meze rozsahu). Ponorné¢ sondy maji dlouhodobou
stabilitu (< = 0,1 % z horni meze rozsahu), odezva na zménu vySky hladiny je méné

nez 10 ms, stupeil kryti IP68. Vystupem ze s nimace je proudovy signal 4 az 20 mA.

Optické hladinoméry

Firma JSP nabizi optické spinace hladiny s oznacenim LS1187 a LS1287. Lze je
aplikovat pro snimani polohy hladiny téZzce méfitelnych tekutin (ropa, slabé roztoky kyselin
a zasad, oleje, emulze). Podle méfeného média se v oznaCeni spinade udava jesté typ A
nebo B pro dosazeni ptesnéjSich vysledkti méfeni. Typ B je vodny pro kapaliny s tvofici se
pénou. Jednd se o refrakéni sniméani hladiny pro hliddni limitnich hodnot hladiny a pro

nastaveni spinani pomocné technologie.
Ultrazvukové hladinoméry

Ultrazvukovy snima¢ od vyrobce SIEMENS SITRANS Probe LU v rozsahu
od 0 do 12 m pro kontinudlni méteni. Dokdze métit vysku hladiny Cisté a odpadni vody
a chemickych latek s piesnosti + 0,15 % z rozsahu. Uhel vyzafovaného paprsku je 10°, takze

je nutné brat v uvahu stavebni uspotfadani nadrzi pro spravné méteni.

SIEMENS také nabizi ultrazvukovy spinac hladiny s oznac¢enim Pointek ULS. Je vhodny
pro spinani polohy hladiny sypkych latek, kapalin 1 kald. Rozsah méfeni je pro sypké latky
od 0,25 do 3 m a pro kapaliny a kaly 0,25 az 5 m. Je moZné nastavit dvé spinaci Grovné,

napiiklad pro od€erpavani ¢i nacerpavani média.
Radarové hladinoméry

VEGA

Kontaktni hladinoméry VEGAFLEX jsou vhodné pro kontinudlni méfeni vysek hladiny
kapalin a sypkych materdlti a pro méteni rozhrani kapalin, nejcastéji pro méfeni mnozstvi
oleje na hladin¢ vody. Dle typového oznaceni nabizi vyrobce hladinoméry i pro média

s vysokou teplotou a tlakem nebo s nizkou viskozitou. Presnost méfeni vysky hladiny
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je = 3 mm (typy 65, 66), =5 mm (typy 61, 62, 63) a £ 10 mm (typ 67), maximalni métend
vyska hladiny je zavisla na typu snimace a vinovodu, a je od 4 m do 60 m. Pro presnéjsi
méieni (£ 2 mm) a vys$i rozsahy (az 75 m) je na trhu typ 81, ktery je také odolny vuci

vyskytu vyparu, pény, kondenzace nebo nalept.

Tento vyrobce nabizi 1 bezkontaktni méfeni hladiny pomoci radarového principu
s oznacenim VEGAPULS. Tyto snimace obsahuji bud’ trychtyfovou nebo parabolickou
anténu o prumeérech 40, 48, 75 nebo 95 mm. Dle priméru antény je dan méfici rozsah do 10
az 30 m. Presnost méfeni zavisi na vzdalenosti konce antény od hladiny, a proto je stanovena
minimalni vzdéalenost od konce antény k hladiné na 50 mm (u trychtyfové antény), kde je
pfesnost méfeni az + 10 mm (trychtyfova anténa). U parabolické antény je stanovena
minimélni vzdalenost na 2 m a pfesnost méteni v této vzdalenosti je = 40 mm (parabolicka
anténa). Ve vzdalenosti od minimalnich vzdalenosti je pfesnost £ 3 mm. Je mozné méfit
v prostorech od -40 do 200 °C. Existuje opét nékolik variant hladinomérti s rozdilnou

piesnosti.
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8 Ukazky z praxe

8.1 Meéfeni hladiny

Pro meéteni hladiny v tlakové studni byl externi firmou vyprojektovan kontaktni radarovy
snimac¢ hladiny. Pfi samotném navrhu nebyly uvedeny vSechny dulezit¢ parametry méten¢ho
média, technologického mista a ani nebyly znamy pozadavky k méfeni. Piedpokladala se
instalace na poklop studny, kde by byla spusténa lanova anténa na dno studné. Pfi obhlidce
tlakové studny byla zjiSténa ptitomnost zebiiku po celé vySce studny, byly stanoveny
pozadavky k meéfeni hladiny i pfi otevieni poklopu, byly zjistény extrémni natoky u dna
studny. Pro spravné méfeni timto hladinomérem je nutné dodrzet volny prostor okolo lanové
antény, ktery kvtli zebfiku nebyl dodrzen. Pfi tomto problému se lanova anténa umistujé
do ochranné vodivé trubky, ve které musi byt lanova anténa vystiedéna pro spravny pienos
signalu. Z dtvodu extrémnich natokd bylo podminkou ptipevnéni antény, umisténé na konci
lana, ke dnu studny, aby nedochazelo ke kontaktu lanové antény s vodivou trubkou a nebyl
tak pferusen pienos signdlu. Pfi ndvrhu ochranné trubky a umisténi snimace na poklop studny
by vsSak nebyla dodrzena podminka méfeni i pfi otevieném poklopu. Proto se zacalo uvazovat
s provedenim jadrovych vrtl, ve kterych by byla vedena ochranna vodivé trbka az ke dnu
studni, ve které by byla vedena lanové anténa. Kvili nedostacujicim informacim pfi zacatku
projektovani méfeni a odbérového mista, absenci prohlidky studn€, byl navrzen praveé
kontaktni radarovy hladinomér. Po zvéazeni vSech okolnosti musel byt projekt zménén, tim se

zvysilo finan¢ni feSeni méfeni a byla zpozdéna samotnd montaZ snimace.

Z tohoto prikladu je jasné€ videt, jak je dulezité znat na zacatku nadvrhu spravného principu
meéteni vSechny dilezité okolnosti o méfeném médiu a misto, pro zabranéni ptipadnych

problému v pribéhu samotné instalace.

Z duvodu, ze kontaktni radarovy hladinomér zde byl projektovan s nedostate¢nymi
informacemi, by bylo dobré pocitat se vSemi moznymi vlivy, a proto by bylo vhodné
navrhnout v zacatku jiny princip méteny, vhodny i do extrémnéjSich podminek. Vhodnou
alternativou by mohlo byt pouziti ponorné sondy z diivodu zndmych rozmért studny. Snimac
by byl pfipojeny pomoci kabelu ptimo do fidiciho systému ¢i mistniho zobrazovace a stalym

minimalnim zaplavenim studny by probihalo neustilé meéfeni. Jednalo by se také
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o ekonomicky vyhodnéjsi alternativu. Méfeni by neovliviiovaly extrémni natoky média,
snimac by byl pomoci konstrukénich prvkl zafixovany ke sténé ¢i dnu studny. Pfenos signalu
by neovliviiovala existence Zebiiku a méfeni by nebylo zavislé na otevieni poklopu.
Alternativou by mohly byt také bezkontaktni radarové hladinoméry, ovSem problém je zde
opét s mistem a umisténim v okoli poklopu a zebtiku. Nemusela by byt vSak feSena ochrana

lanové antény a tedy by realizace byla ekonomicky vyhodnéjsi. Klasické plovakové

hladinoméry zde z diivodu stavebniho uspofadani neptichazeji v ivahu.
8.2 Ukazky méreni tlaku a teploty

Na obrazku 8.1 je ukazana technologie s méfenim tlaku a teploty. Pro mistni méfeni je zde
instalovan manometr. Ten slouzi pouze k informativnim t¢eliim v misté technologie. Dalsi
instalovany snimac¢ tlaku je pfipojen kabelem k fidicimu systému, kde je také ukazovana
aktualni hodnota tlaku. Display tohoto snimace ma také informativni charakter. V tomto misté
je méfena teplota méfeného média, ale neni od teploméru veden signal dale meéficim

fet€zcem.

Obrazek 8.1: Technologie s manometrem, snimacem tlaku, teplomérem. Zdroj viastni
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Dalsi obrazek (Obr. 8.2) ukazuje zapojeni méfidel tlaku a teploty v olejovém
hospodaistvi. Teplota je méfena pomoci odporového snimacde. Zde jest€ neni pfipojen
kabelem, ale po zapojeni bude vyhodnocena teplota pies prevodnik umistény ve sdruzovaci
krabici dale v méficim fetézci v fidicim systému. Tlak méfi manometr pro zobrazeni tlaku
na daném misté a zbylé dva membranové snimace tlaku s prevodnikem slouZzi k zobrazovani
okamzité¢ho tlaku v fidicim systému. Dva snimace zde jsou z divodu nadzemniho a

podzemniho velinu na elektrarné. Nadrz s olejem obsahuje pfipravend odbérova mista
pro snadnou montaz snimacu.

=
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=
=
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=
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Obrazek 8.2: Olejové hospodarstvi se snimaci tlaku, manometrem a odporovym teplomérem.
Zdroj viastni

Na obrazku 8.3 je méfeni tlaku pomoci jednoho informativniho manometru a jednoho
membranového snimace tlaku.
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SNIMAC TLAKU S PREVODNIKEM
PRIPOJENY K RIDICIMU SYSTEMU
R

Obrdazek 8.3: Mereni tlaku- manometr (mistni méreni) a snimac tlaku. Zdroj vlastni

Instalované tlakové spinace tlaku, jejichz spinaci body lze nastavit pomoci integrované
stupnice, jsou vidét na obrazku 8.4. Tyto spinace nejsou vybaveny vystupnim signalem, proto
je k této technologii jeté piipojen membranovy tlakovy snimac¢ tlaku pro kontrolu v fidicim

systému.

Nékteré odporové snimace teploty lze dle stupné kryti pouzivat k méfeni teploty
I ve venkovnim prostiedi. Na obrazku 8.5 je vidét umisténi v ochranném krytu z divodu
zabranéni ovlivnéni méfeni povétrnostnimi vlivy. Stonek V ochranné jimce muze byt

Vv libovolné poloze.
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SNIMAC TLAKU PRIPRAVENY K
PRIPOJENI K RIDICIMU SYSTEMU

ODPOROVE SNIMACE TEPLOTY |

Obrazek 8.5: Odporové teploméry v ochranném krytu. Zdroj viastni
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8.3 Ukazky méfeni pratoéného mnozstvi

K méfeni pratocného mnozstvi se na elektrarnadch v soucasné dobé nejcastéji pouzivaji
magneticko-induk¢ni priatokoméry. Na ukazku jsou zde prutokoméry v horizontalnim
(Obr. 8.6) i vertikalnim zapojeni (Obr. 8.7), které byly dodate¢né instalovany do méfici trati
pomoci navafenych pfirub. Pii instalaci je pak nutné dodrZet spravné postupy pro dokonalé

tésnéni.

Obradzek8.7: Magneticko-indukcni priitokomér- horizontdlni piipojeni. Zdroj viastni
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8.4 Ukazky limitniho méfeni hladiny

Vodni elektrarny z diivodu bezpecnosti disponuji s havarijnimi plovaky. Ty slouzi pfi
havarii jak k signalizaci zatopeni prostoru, tak k uzavieni ¢asti technologie bezpe¢nostnimi
prvky. Proto jsou nezbytnou soucésti havarijnich plovaka spinace polohy hladiny, které pii
nadzdvihu plovaku sepnou havarijni obvody a spusti tak odstaveni technologii.
Na obrazku 8.8 spinac jest€ neni kabelové pfipojen k fidicimu systému. Havarijni plovaky se

umist’uji také do ochrannych krytii pro zabranéni nedovoléného ¢i nechténého sepnuti.

Obrazek 8.8: Instalace havarijniho ploviku se spinacem. Zdroj viastni

Limitni méfeni hladiny je snimano pomoci spinact, umisténych mimo nadrz s médiem
(Obr. 8.9) V nadrzi se nachazi polovak, ktery je pevné spojen s vodici ty¢i, ktera obsahuje
konstrukéni prvek pro detekci polohy hladiny. Na obrazku je vidét signalizace minimalni
polohy hladiny spodnim snima¢em hladiny. Pfi zvySujici se hladiné se prvek bude pohybovat

smérem vzhiru a pfi maximalni hladiné detekuje polohu horni snimac.
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[——

!

&, A |

PRVEK POHYBUJICI SE V
ZAVISLOSTI NA VYSCE
HLADINY

Obrazek 8.9: Limitni méreni hladiny. Zdroj viastni
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8.5 Ukazka méreni hladiny pomoci radarového snimace hladiny

Radarovy snima¢ (Obr. 8.10a), ktery je k technologii pfipojen pomoci masivni
konstrukce z nerezové oceli z divodu vedeni viny po lan¢ antény, méfi vysku hladiny ve
Spatné dostupném misté. Lano vychézi ze spodu hlavice snimace v misté zavitu a je vedeno
dlouhou ochrannou nerezovou trubkou az ke dnu studny. Kovova piiruba je kotvena k
podlaze z divodu vysokych tlaku uvnitt studny. Na obrazku je také vidét pfipojeni kabelu,
ktery slouzi jak k napéjeni snimace, tak pro vyhodnoceni proudového vystupniho signélu
4 az 20 mA. Z duvodu Spatné pristupného mista a kviili pozadavku zdkaznika na zobrazeni
aktualni hodnoty vysky hladiny, je tento snimal pfipojen pies proudovou smycku k
zobrazovaci hodnot, ktery je umistény v pfechodnové krabici (Obr. 8.10b). Tento zobrazovac
je mozné také nastavit ke spinani elektrickych zafizeni (Cerpadlo) pti dosazeni pozadované

urovné hladiny.

HLAVICE SNIMACE
S DISPLEJEM A
PREVODNIKEM

KONSTRUKCEK k.
UPEVNENI SNIMACE _')) -
4 ’f s’

i

Obrdazek 8.10a: Radarovy snimac hladiny- kontaktni, Obrazek 8.10b- zobrazovac
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Zaver

Tato diplomova prace byla zadana firmou, ktera se zabyva primarn¢ fidicimy sytémy, ale je
zaméfena také na projektovani prvkil polni instrumentace. Kladla si za cil pochopit métené
neelektrické veli¢iny, podrobné vysvétlit mefici metody a zmapovat trh pro lepsi orientaci

pii navrhu snimace pro konkrétni méfené médium v technologii.

Prvni kapitola pojednévala o snimaci, jeho hlavnich vlastnostech a o pfendsenych
signalech. Nasledoval popis zakladnich zkoumanych neelektrickych veli¢in v energetickém

pramyslu pro jejich spravné fyzikalni pochopeni.

Ve druhé¢ kapitole byly uvedeny méfici principy méfeni teploty. Byly zde popsany hlavné
termoelektrické a kovové odporové snimace, které jsou v praxi pouzivany nejcastcji a dale

polovodicové odporové snimace teploty a nékolik dalSich principi méteni teploty.

Nasledovala kapitola tfeti s pfedstavenim principii méteni tlaku. Jednalo se o nejstarsi,
ale stale pouzivané a velice pfesné hydrostatické tlakoméry, deformaéni tlakoméry casto
pouzivané k mistnimu méteni a elektrické prevodniky, které se pouzivaji v fidicich systémech

pro vyhodnoceni tlaku v technologii.

Kapitola ¢tvrta se zabyvala principy méfeni pratocného mnozstvi. Prutok lze méfit
Sirokou Skalou principi, od Skrticich organii, zaloZzenych na diferenci tlakl, az po modernéjsi
ultrazvukové ¢i elektro-magnetické pritokoméry, proto v této kapitole bylo pospano mnoho

méficich principt.

Meéteni vysky hladiny a jeji prinicipy méfeni byly popsany v kapitole pate. Existuje opét

celd fada méficich principt, které v této kapitole bylo podrobné ptedstaveny.
Meéfeni vysky hladiny a prito¢ného mnozstvi jSou nejobsahlejsimi obory méteni, které v

této praci byly popsany, a je zde opravdu dulezité znat veskeré okolnosti 0 méfeném médiu,

technologiich a méficich principech.
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Vzhledem k tomu, Ze snimani méfenych veli¢in ma za kol informovat provozovatele
technologie o méfeném médiu, je nedilnou soucasti obor metrologie. Kapitola Sesta byla
zam¢eiena na zékladni pojmy v metrologii, a hlavné na kalibraci snimaci, ktera je dle
metrologického systému v CR pro provozovatele snima¢i velmi dilezita. V energetice je
kladen daraz na co nejpfesnéj$i a bezchybné méfeni, a proto zde byla vypsédna oddé€leni

Ceského metrologického institutu pro pfipadné informovani ctenafte.

Hlavnim pfinosem této prace bylo zanalyzovat trh snimact uvedeneych neelektrickych
veli¢in, a proto v posledni ¢asti byl zmapovan soucasny trh polni instrumentace. V kapitole 7
byly ptedstaveny snimace, spinaCe a prevodniky, které jsou firmou cCasto projektovany
v technologiich energetického primyslu. DneSni vyrobci a dodavatelé nabizeji mnoho
snimacl s odliSnymi parametry, ale vétSina z nich je zaloZena na stejnych principech. Dtlezité
je poté na projektantovi, jaky princip snimafe a jaké parametry zvoli podle dostupnych
informaci o méfeném médiu a technologii, kde snimac bude pracovat. Proto zde byly vybrany
jen nékteré z nich. Vybrané méfici metody ukazaly také slozeni sestav snimacu
na odbérovych mistech. Podle téchto sestav je nutné postupovat pfi montazi snimact

z diivodu spravného méteni.

Zavér diplomové prace byl vénovan ukazkdm z praxe. Obrazky ukazaly snimace, spinace

1 pfevodniky instalované na elektrarné Lipno.
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