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ABSTRAKT

Metoda tlak-Cas je jedna ze dvou metod meéfeni pratoku na velkych vodnich dilech
pouzitelnych dle normy IEC 60041. Tato metoda je zaloZzena na Casové integraci mérené
tlakové diference pifi vodnim razu v uzavieném potrubi. Cilem této diplomové prace je
provést literarni reserSi této metody a touto metodou vyhodnotit pratok na jiz zméfenych
datech. Dale se prace zabyva stanovenim citlivosti vyhodnoceného prutoku na vahy
jednotlivych tlakovych snimacl a na numerické zatlumeni meéfenych tlakd. Prvni cast je
provedena pomoci MS Excel tak, ze pratok je vyhodnocovan vzdy jen s jednim tlakovym
snimaCem a nasledné€ porovnavan s puvodnim priatokem. Je tedy zkoumano, jaky vliv na
vyhodnoceny pratok ma vynechani snimaci. V druhé casti stanoveni citlivosti
vyhodnoceného pratoku jsou v programu Matlab provadény rtizné zasahy do naméfeného
tlakového signalu (vyhlazeni signalu, Sum, ¢asové zpozdéni, odstranéni frekvencniho pasma)
a simulovany tak rtzné vlivy okoli ¢i poruchy snimaci. S upravenym tlakovym signalem je
nasledné znovu vyhodnocen prutok a porovnavan s pavodnim prutokem.

KLICOVA SLOVA

Gibsonova metoda, metoda tlak-Cas, vyhodnocené pratoku, nejistota typu A, Fourierova
transformace, klouzavy pramér, Sum, casové zpozdéni signalu

ABSTRACT

The pressure-time method is one of two methods of measuring the flow rate on large
hydraulic structures applicable to IEC 60041, which is based on the temporal integration
of the measured pressure difference and the formation of a water hammer in a closed pipe.
The aim of this master thesis is to perform a literature review of this method and to evaluate
the flow rate of the measured data. Furthermore, the thesis deals with determination
of the sensitivity of the evaluated flow rate to the weights of individual pressure sensors
and to numerical modifying of the measured pressures. The first part is made using MS Excel.
The flow rate is always evaluates with only one pressure sensor and it is compared
with the original flow rate. There is research, how absence of the sensor has an impact
on the evaluated flow rate. In the second part of the determination of the sensitivity
of the evaluated flow rate, various encroachment (signal smoothing, noise, time delay,
frequency band removal) are performed of measured pressure signal in Matlab. Various
surrounding influences or sensors failures are simulated.

KEYWORDS

Gibson method, pressure-time method, flow rate evaluation, measurement uncertainly type A,
Fourier transform, moving average, noise, time delay of signal
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Uvob

Hlavnim cilem této diplomové prace je stanovit citlivostni analyzu metody tlak-Cas
na nepfesnosti mefeni. Metoda tlak-Cas, neboli Gibsonova metoda, je jedna ze dvou metod
méfeni prutoku na velkych vodnich dilech pouzitelnych v souladu s normou IEC 60041.
Je zalozena na cCasové integraci mefené tlakové diference pii vodnim rdzu v potrubi
v dasledku pomalého zavirani rozvadéce. Po délce potrubi jsou umistény 2 méfici prafezy
(horni a dolni), ptficemz v kazdém prafezu jsou rovnomérné rozmistény obvykle 4 tlakové
snimace. Podminkou pro meéfeni touto metodou je dostatecné dlouhy piivadéc. Druhou
metodou je méfeni pomoci hydrometrickych vrtuli, kdy se méfi prutok v né€kolika mistech
prufezu.

Prvni cast prace je vénovana samotné metodé tlak-Cas, jejimu principu, odvozeni,
vSeobecnym pozadavkim, které musi byt pii méfeni splnény, a jejim variantam, které zmifiuje
norma CSN EN 60041. Dale je uveden piehled pouzivanych tlakovych snimacu.

Polovina experimentalni Casti se zabyva vyhodnocenim pratoku na jiz zmeéfenych datech,
stanovenim citlivosti vyhodnoceného pratoku na vahy jednotlivych tlakovych snimacu
aurCenim nejistoty typu A vyhodnocenych pratok. Pratok je stanoven z méfeni na VE
LipnoI a na PVE DaleSice. Stanoveni pratoku metodou tlak-Cas je podrobné vysvétleno
na konkrétnich datech z méfeni na Lipné. V tomto pfipadé byly v kazdém prifezu méfeni
na vnitini stén¢ privadéce umistény 4 tlakové snimace, ze kterych se urCovala stfedni hodnota
tlaku. Tyto snimace se instaluji pfi odstavce vodni elektrarny. Vzhledem k tomu, ze privadéc
byva ve vétSiné piipadd umistén pod zemskym povrchem, je k témto snimacim obtizny
pristup. To znamena znacnou komplikaci v pfipadé, ze dojde k poskozeni ¢i vypadku jednoho
nebo vice snimaci a jejich vyména nebo oprava je zuvedeného divodu Casto nemozna.
V takovém pfipad€ se pfi vyhodnocovani prutoku dany snimac vynecha. Z tohoto davodu
bylo stanoveno, jaky vliv na vyhodnoceni prutoku ma vynechani jednotlivych tlakovych
snimacu.

Druha polovina experimentalni ¢asti je vénovana stanoveni citlivosti vyhodnoceného pritoku
na numerické zatlumeni méfenych tlakd. Pii méfeni mohou byt tlakové snimace nepfiznivé
ovlivnény napiiklad okolnim Sumem, velkou ¢asovou konstantou, Casovym zpozdénim mezi
hornim a dolnim prifezem méfeni, vlivem cizich frekvenci nebo dlouhym impulsnim
potrubim ke snimaci. Tato ¢ast prace je tedy rozdeélena do nékolika podkapitol, pficemz
v kazdé podkapitole je simulovan urcity zasah do méfeného tlakového signalu ¢i jeho Gprava
a nasledné je zkouman vliv na vyhodnoceny pratok. Tlakovy signal byl pouzit stejny jako
v prfedchozim pfiipadé pro vysvétleni stanoveni pratoku metodou tlak-Cas. Nejprve je
naméfeny tlakovy signal vyhlazen pomoci klouzavého praméru. Jako druhy piiklad je
provedeno zaSuméni pfictenim nahodnych hodnot tlakii zurcitého intervalu hodnot
k pivodnimu naméfenému tlakovému signalu. V dal§im pfipadé bylo simulovano Casové
zpozdéni mezi hornim a dolnim prafezem méfeni. V poslednim piipadé se necha Cast
frekvenci spolu s rusivymi slozkami z tlakového signdlu odstranit. V kazdém piipade je
s upravenym tlakovym signalem znovu vyhodnocen pritok a nasledné porovnan s ptivodnim.

BRNO 2019 15
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1 METODA TLAK-CAS [1] [6] [8]

Metoda tlak-Cas (Casto nazyvana Gibsonova metoda) byla predstavena na pocatku 20. let
19. stol. Normanem R. Gibsonem. Je zaloZzena na Newtonové zakoné a odvozenych zdkonech
hydromechaniky, které udavaji vztah mezi silou vyvolanou zménou rozdilu tlaku mezi dvéma
prufezy a zrychlenim nebo zpomalenim vodni hmoty mezi nimi zpisobenymi pohybem
uzavéru' bez uvazovani teni a za predpokladu nestlagitelné kapaliny.

Prestoze tato metoda plati teoreticky jak pro turbinovy a ¢erpadlovy chod, tak pro uzavirani
nebo otevirani uzavéru, pouziva se prakticky pouze v pfipadé wuzavirani pratoku
pfi turbinovém provozu. Rovnéz neni vhodna pro pouziti na Kaplanovych turbinach z davodu
absence dlouhého privadéce.

Meéieni Gibsonovou metodou je nepiimy zpusob jak ekonomicky zjistit prutok uzavienym
potrubim. Po délce potrubi se peclivé vyberou 2 prifezy a vybavi se tlakovymi vyvody.
V téchto prafezech se méfi tlak pfi postupném zavirani uzavéru plynulym pohybem. Vychazi
tedy z vodniho razu v uzavieném potrubi vlivem snizeného prutoku armaturou. Pocatecni
prutok je potom vypocitan z vysledného diagramu tlak-cCas.

1.1 ODVOZzENiI [2]

Je uvazovana ptima trubka s konstantnim prifezem (viz Obr. 1).

VAT A AT AT A A A A A A/ AV

: ® v o= ®

Obr. 1 Trubka [2]

Zakladni odvozeni vypoCtu prutoku Q vychazi z rovnice rovnovahy makroskopické Castice
zapsané ve tvaru (nejobecné§i rovnice pohybu makroskopické cCastice libovolné latky
v libovolném prostiedi):

! Uzavér se zde pouziva pro jakékoliv uzaviraci zaiizeni (rozvadéci lopatky. jehly. ventily, atd.).
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= =P 9 (1)
kde g;; tvori slozky tenzoru napéti (nevratny a vratny tenzor napéti).
j y P y y P

oij = IT;j = 6jp, (2)

II;j je nevratny tenzor napéti (GCinek viskoznich sil) sloZeny z dynamické a objemové

viskozity. Plati:

Oaij _ OHU Op

Potom se rovnice rovnovahy makroskopické ¢astice mize zapsat ve tvaru:

dvi OHU Op
Par " ox Tax PO @
Po integraci pies objem trubky a uvazovani i=2 (osa trubky) dostaneme:

dv, 2] 5

pEdV dV —dV p-gde Q)
4
Rovnici se zintegruje a vyuzije rovnost V. =L - S:

dvz 6172]

S'L—| —=—=dV+Ap-S=p-g,-S-L 6
P f 5% P S=p 92 6)
4
7, je stfedni hodnota rychlosti na objemu V, Ap = p, — p; je tlakovy rozdil.
Vyraz pro tieci ztraty je mozné vyjadfit ve tvaru (2. ¢len v rovnici 6):
oll,;

—f 24V =S-R-Q*=S-R-Q-|Q| (7)

4
Po dosazeni dostaneme: (v*S = Q)

aqQ

p-L-E+S-R-Q-|Q|+Ap-S:p-gz-S-L 8
Z rovnice (8) vyjadiime z—f:
Q0 R 10l+g s 5 (g0 +a L) ©
& oL Q101+ g9, p_L—p_L( pP—pr9z2-L)
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Odporovy soucinitel R se pocita z ustaleného pritoku pred zacatkem zavirani uzavéru, kdy je
daQ

e 0 (vychazi se z rovnice 9).

Ap—p-gy-L
Q- 1Ql

Vypocet probiha tak, ze se nejprve zvoli pocateCni pratok. Poté se provede vypocet

R = (10)

. v . , . d ~ . o , .
ve zvolenych Casovych mezich d—‘g a pozaduje se prutok v mezich integrace roven nule. Pokud
tomu tak neni, upravi se zvoleny pocatecni prutok a vypocet se opakuje.

Protoze pii odvozeni byla uvazovana piima trubka s konstantnim prifezem, Penstock faktor
se zde vyskytuje ve tvaru:

Pfi uvazovani nerovnomérného potrubi by mel Penstock faktor tvar:

1
P, = f —dL (12)
f 5 S

Nebo zjednodusené (potrubi rozdélime na n priblizné konstantnich casti):

p _Zn:Li 13
f_' S; (13)
=1

Jiny zplsob odvozeni zrovnice energetické bilance a ureni horni meze integrace jsou
uvedeny v zavérecné praci Ing. Erika Hrubého, viz [8].

1.2 VSEOBECNE POZADAVKY [1] [6] [7]

Norma CSN 60041 uvadi vieobecné pozadavky, které musi byt pii pouZiti metody tlak-Gas
dodrZeny. Patfi mezi né¢ podminky platnosti, predpis o umisténi odbért tlakd, spojovacim
potrubi a kontrole méfeni tlakt.

Mezi vSeobecné podminky platnosti, které musi byt pfi pouziti této metody splnény, patfi
napfiklad:

- mezi dvéma prafezy méfeni tlaku se nesmi vyskytovat volna hladina,

- prusak vody pies zavieny uzaveér nesmi byt pii zkuSebnich podminkach vétsi nez 5 %
meéfeného pratoku turbinou a musi se méfit s presnosti do 0,2 % prutoku,

- v méfené oblasti musi byt pfivadé¢ piimy a mit konstantni prufez a musi byt bez vyznamné
nepravidelnosti. Vzdalenost mezi dvéma prufezy méfeni nesmi byt mensi nez 10 m.

BRNO 2019 18
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V navrhu normy IEC 62006 zroku 2007 se vSak uvadi, ze potrubi miize mit i proménny
prufez. Systematické a nahodilé nejistoty jsou ale pro konstantni usek potrubi vyrazné nizsi
nez u proménnych usekii a muze byt tedy pro méfeni pouzita kratSi délka potrubi.
U nepravidelnych pfivadéct musi byt méfeni provadéno na mnohem delSim useku, aby se
dosahlo dostacujicich vysledkd. Je zde také mnohem komplikovanéjsi urCeni Penstock
faktoru zptisobené zménami prafezu potrubi a riznymi ohyby.

Podle normy ICE 60041 pro metodu tlak-Cas plati, Ze méfeni musi byt provadéno na tseku
ptimého potrubi délky minimalné 10 m (stejné jako u CSN EN 60041) a hodnota vztahu mezi
stfedni rychlosti v a délkou potrubi L mezi méfenymi prafezy (vL) musi byt minimalné 50.
Jsou uvedeny také nékteré pozadavky tykajici se vzdalenosti méfenych prufezi od ohybu
potrubi. Dlouhé rovné useky potrubi s konstantnim prufezem se na vodnich elektrarnach piilis
Casto nevyskytuji, presto je snaha tuto metodu vyuzivat diky velmi kratkym odstavkam stroja
béhem méfeni touto metodou. Nasledkem tomu se vyzkum zaméfuje na vliv zkraceni
pozadované délky potrubi pro méfeni a vliv snizeni hodnoty nasobku vL a dale tomu, jak
ohyby mezi jednotlivymi prifezy ovliviluji naméfené vysledky. Experiment na toto téma je
popsan v doktorské praci Jergena Ramdala (viz [7]).

P11 Pic2 P2c1

p262

p1G4 p1G3 p2G4

Obr. 2 Rozmisténi snimacii v priifezu privadéce [8]

p263

V kazdém prufezu musi byt provedeny nejméné 4 odbéry tlaku o priméru od 3 do 6 mm
v roviné kolmé na osu piivadése®. Tlakové odbéry v kruhovych piivadécich se musi umistit
ve stejném whlu vici sobé a zadny odbér nesmi byt blizko horni nebo dolni Casti prifezu
méfeni (viz Obr. 2). Odbér tlaku se musi umistit ve vzdalenosti vétsi nez 2D (D — primér
ptivadéce) od vétsi nepravidelnosti privadéce. Odbéry tlaku v kazdém prifezu méfeni se musi
pripojit pres samostatné ventily na spoleny sbérac, ktery je vhodné umistény pro napojeni
na méfici pfistroj pro meéfeni tlaku v zavislosti na case. Aby se snizil tlumici Uc¢inek
zpusobeny tfenim, musi byt spojovaci potrubi co mozna nejkratsi, nesmi byt pruzné a musi
mit dostateCny pramer.

* U piivadéet s primérem mensim ne 4 m se dle normy IEC 60041 mohou pouZit pouze 2 odbéry. ale dnes je
v této oblasti jiz jiny postup a méfi se vzdy Ctyfmi odbery.
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1.3 NEJISTOTA MERENI [1]

Metoda tlak-Cas vyzaduje dobré specialni pfistrojové vybaveni a §tab vysoce kvalifikovanych
odbornikli pro provadéni méfeni, vyhodnocovani zkouSek a pro odhad nejistoty
ve vysledcich. Pti pfiznivych podminkach lze o¢ekavat celkovou nejistotu pii intervalu 95 %
spolehlivosti asi £1,5 % az +£2.3 %. Obecné se metoda tlak-Cas doporuCuje pouzivat
v pfivadéCich o priméru vétSim nez 1 m, jinak vede k naméfeni vétSich pratoku
nez skuteCnych. Vyskytne-li se chyba u nékterého odbéru tlaku, musi se zjistit a odstranit
pri¢ina zavad. Neni-li to mozné, nesmi se tento odbér pouzivat pro méteni.

1.4 VARIANTY METODY TLAK-CAS [1]

Tato metoda ma vyvinutych né€kolik variant, které¢ se li§i pouze pfistrojovym vybavenim
a vypocetni technikou integrace tlaku-Casu a pouzivanim jednotlivych nebo diferenc¢nich
zaznamdu.

1.4.1 METODA DIFERENCNIHO DIAGRAMU

U této varianty se zaznamenava zména diferencniho tlaku mezi dvéma prifezy méreni, ktera
je zpUsobena pouze zménami tfeni a hybnosti. Uginky zmény tfeni mimo tyto zkusebni
prufezy a ve vtoku nebo ve vyrovnavaci komofe se projevuji v obou prufezech méfeni a tim
se eliminuji. Diagram tlak-Cas se ziska postupnym zaviranim uzavéri plynulym pohybem
a zaznamem vysledné Gasové zmény diferenéniho tlaku. Casy zdznamu pied zaGatkem
pohybu uzavéru a po ukonceni jeho pohybu nesmi byt kratsi nez 20 sekund. Obr. 3 zobrazuje
diagram tlak-Cas ziskany pomoci metody diferencniho diagramu.

priblizny &as uzavirani uzaveérn

ol

;egmemové plochy l
A:’ ﬂAzV 4

%
%%%% o
o i e
T RS
! _Ta-—*’ '
i ‘=
interval 1 s . cas

Obr. 3 Priklad diagramu tlak-cas (Diferencni diagram Gibsonova pristroje) [1]
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1.4.2 METODA SAMOSTATNYCH DIAGRAMU

V této varianté metody tlak-Cas se zaznamenavaji samostatné zmeény tlaku ve dvou prifezech
meéfeni potrubi. Lze provést téz méfeni pouze v jednom prufezu méfeni vztazené na volnou
hladinu ve vtoku, ale takova metoda se miZze pouzivat pouze tam, kde neni napojena
vyrovnavaci komora a kde délka potrubi, pro kterou je vypocet soucinitele potrubi obtizny
(rozsifeny zaobleny vtok), nepiekroci 2 % délky celého potrubi.

Plati zde specialni pozadavek a to na délku potrubi mezi dvéma prifezy méfeni tlaku, ktery
nesmi byt mensi nez 50 metrd. Dale norma specifikuje velikost soucinitele potrubi F.

Obr. 4 schematicky znazoriiuje uspofadani mefticich zafizeni. Pouzité méfici zafizeni sestava
z piistroje na méfeni tlaku vody v kazdém prufezu potrubi, zafizeni pro kalibraci pfistroju
na meéfeni tlaku, pfistroje na méfeni Casu, zafizeni pro méfeni vodni hladiny a jejiho kolisani
ve vyrovnavaci komofte a registracni zafizeni.

Diagramy tlak-Cas se provadéji ze zaznamu pred uzavienim, v prubéhu a po tomto uzavieni
(musi se zaznamenat nejméné 4 tlakové viny po skonCeni zavirani).

©

vyrovnavaci nadr

méfenl kollsanl vodnl hiadiny
iméfenf vodnl hladiny

T77777777777 72\ (horni mé&ficl piistroj)

registracnl
zaffzenl

(delnf méfici pfistroj)

synchroniza&ni pfistroj na méfenf &asu

pfivadés
signal

piistroj na kalibraci tlaku registragnl

zaiizenl

i)
pfistroj na kalibraci tiaku

tlakomér tlakomér

MM
’W
ﬂ‘

vodnf turbina

BRI tiakomer

plivadés

Obr. 4 Méreni tlak-cas metodou samostatnych diagramii — usporadani pristrojit [1]
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1.5 DALSi METODY PRO MERENi PRUTOKU NA VELKYCH VODNICH DiLECH [1]
[3][4]

Metoda Winter-Kennedy je dopln€k metody tlak-Cas. Dale se pro méfeni prutoku na velkych
vodnich dilech pouzivaji hydrometrické vrtule.

1.5.1 METODA WINTER-KENNEDY (INDEXOVA METODA)

V roce 1933 panové Winter a Kennedy publikovali ¢lanek s nazvem "An Improved Type of
Flow Meter for Hydraulic Turbines", v némz popisovali to, co dnes oznacujeme indexovou
metodou. Metoda se da pouzit pouze u turbin. Kromé par vybranych ptipadd, kdy je mozné ji
pouzit jako &ast piejimaci zkousky na dile a pro dalsi u&ely popsané v normé CSN EN 60041,
ma pouze informacni charakter. Jedna se o relativni metodu, kterou je nutno nakalibrovat
pomoci metody absolutni, tj. metodou tlak-¢as nebo hydrometrickymi vrtulemi (viz nize).

vnitini odbér

vnéjsi odbér

[
BN

a = 45° 10 135°
B = 120°
v =< 30°

Obr. 5 Umisténi tlakovych odbérii na ocelové spirdle turbiny
pro mérenti pritoku metodou Winter-Kennedy [1]

Meéfeni touto metodou je zaloZeno na nejméné jednom paru tlakovych snimact v zakfivené
Casti spiraly turbiny. Tyto odbéry tlaka jsou umistény na vnitini a vn€jsi strané spiraly a jsou
ve stejném radialnim prafezu (viz Obr. 5).

Pro pratok uréeny metodou Winter-Kennedy se pouziva vztah:

Q = k- Ap", (14)
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kde Ap je odecet na diferencnim tlakoméru zapojeném mezi odbéry a mocnina n je teoreticky
rovna 0,5. Odchylky v tomto exponentu mohou byt 0,48 az 0,52 (zpiisobeny naptf. malymi
rychlostmi ve spirale) a ovliviiuji tak indexovou zkousku.

1.5.2 METODA RYCHLOSTNIHO POLE (HYDROMETRICKE VRTULE)

Pro méfeni prutoku na velkych vodnich dilech jsou v souladu s normou vhodné pouze dveé
metody, a to jiz zmiflovana metoda tlak-Cas a metoda méfeni pomoci vodomérnych vrtuli
(hydrometrické vrtule), v norm& CSN EN 60041 nazyvana jako metoda rychlostniho pole.

-
-

s | : ,

Obr. 6 Méreni priitoku hydrometrickymi vrtulemi na VE Kamyk

Metoda rychlostniho pole vyzaduje uréity pocet vodomérnych vrtuli umisténych
na specifikovanych mistech, ve vhodném prifezu otevieného kanalu nebo uzavieného
pfivadéce. MEéfici kiiz s hydrometrickymi vrtulemi, jako je zobrazeno na fotografii (viz Obr.
6), se umisti do mémého profilu a na zakladé rychlosti otacek vrtuli se stanovi bodové

BRNO 2019 23



VUT-EU-ODDI-13303-04-19
CITLIVOSTNIi ANALYZA METODY TLAK-CAS NA NEPRESNOSTI MERENI

rychlosti kapaliny v misté vrtule. Rychlost se nasledné v celém prifezu integruje, ¢imz se
zjisti pratok:

v=a;+pn, (15)

kde a; a f; jsou kalibracni konstanty pfislusné danému rozmezi rychlosti/frekvence a n jsou
-~ v - N « -~ v , .
otacky urcené jakon = P (N — pocet otacek, T — Casovy interval).

Q:fvdS (16)

S

Je zde pozadavek na Cistotu vody, aby rozpusténé nebo unasené latky neovliviiovaly béhem
zkousky presnost odecCtu vrtuli. Metodu lze pouzit pouze v uzavieném potrubi nebo pfivadéci,
ve vtokovém objektu nebo v pfivadécim ¢i odpadnim kanalu. Pouzije-li se otevieny kanal,
musi mit presné definovany prifez. Méfeni v piirodnim koryté norma CSN EN 60041
nepiipousti. Usporadani zkousek, postupy a omezeni zavisi v ur¢ité mife na charakteristikach
vybraného prifezu méfeni. VSeobecné pozadavky na poCet mist méfeni, typy vodomérnych
vrtuli, jejich kalibrace a mnohé dalsi jsou podrobné popsany v jiz vyse zminiované norme.

Meéfeni vyzaduje pomérné dlouhé rovné useky pied a za mérnym profilem. Nedostatkem této
metody je mozny vliv instalace hydrometrického kiize, ktery muze zpusobovat zavifeni
proudu a zizeni prafezu a tim padem ovlivnéni méfeni.

1.6 VYHODY METODY TLAK-CAS [2]

Gibsonova metoda ma pro méfeni na dile fadu vyhod. Napftiklad to, ze pfiprava ke zkouskam
touto metodou minimaln€é omezuje provoz elektrarny, nevyvolava tedy ztraty zpusobené
odstavkou. Jde o primarni metodu, kterd je oproti hydrometrickym vrtulim cca o 2 tady
levnéjsi v ramci pristrojového vybaveni a o 1 az 2 fady levnéjsi v ramci kalibrace snimacu.
Ptfi dobrych podminkach pro meéfeni dosahuje lepsi presnosti oproti jiz zmifiovanym
hydrometrickym vrtulim, ato az k 1 %, bézn¢ cca 1,14 %.
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2 SNIMACE TLAKU [8][9][10] [11]

Dnes se pro méfeni tlaku na velkych vodnich dilech pouzivaji vyhradné tlakoméry
s elektrickym vystupem, které umoziiuji zpracovani vysledki méfeni pomoci vypocetni
techniky. Tlakoméry s elektrickym vystupem jsou jinak nazyvany jako tlakové snimace,
senzory nebo elektrické prevodniky.

Zakladem tlakovych snimacu je deformacni tlakomérny prvek (membrana, trubice, vinovec
atd.). Na deformacni prvek (primarni senzor) navazuje vhodny senzor s elektrickym vystupem
(sekundarni senzor), ktery vyhodnocuje deformaci zptisobenou zménou méfeného tlaku (viz
Obr. 7). Vysledkem pusobeni sily pfi deformaci méficiho prvku je bud’ zména polohy nebo
zmeéna mechanického napéti. K pfevodu na elektricky signal se tedy vyuzivaji dva druhy
senzoru: senzory polohy (potenciometrické, indukcnostni, kapacitni, optické) nebo senzory
mechanického napéti (tenzometrické, piezoelektrické, rezonancéni).

- . elektricka
tak | deformagniprvek |  Poloha | elei; ﬁ‘(’:?(c; rs]?gnél | velucuna)
(primami senzor) mechanicke (sekundarni senzor)
napéti

Obr. 7 Schéma elektrického prevodniku tlaku [11]

2.1 KAPACITNi SNIMACE TLAKU

Princip kapacitnich snimact spociva v tom, ze jedna elektroda kondenzatoru je tvofena
membranou z tenkého vodivého materialu, jejiz poloha se méni pusobenim tlaku. Druha
elektroda je pevna. Prostor mezi elektrodami je vyplnén dielektrikem, kterym je vzduch nebo
jiny inertni plyn, popf. silikonovy olej. Zména vzdalenosti elektrod kondenzatoru (zména
tloustky dielektrika) zpusobi zménu kapacity. Pribéh charakteristiky je nelinearni (jedna
se o hyperbolickou zavislost). Zmény kapacity, a tim 1 citlivost, jsou nejvét§i pfi malych
mezerach. Casto se pouziva diferenéni kapacitni senzor, ktery souhlasné potladuje vlivy
pusobici na obé€ Casti, napf. teplotni dilataci. Tyto snimaCe se pouzivaji zejména v oblasti

niz§ich tlaku.

pL) = .
Cc

e 7

Obr. 8 Schéma kapacitniho snimace a jeho nelinedrni charakteristika [9] [11]

C A

BRNO 2019 25



VUT-EU-ODDI-13303-04-19
CITLIVOSTNIi ANALYZA METODY TLAK-CAS NA NEPRESNOSTI MERENI

2.2 TENZOMETRICKE SNIMACE TLAKU

Odporovy tenzometr je senzor, u néhoz se meéni elektricky odpor pfi mechanickém naméhani
v oblasti pruznych deformaci®. PH deformaci vodi&i a polovodict dochazi ke zménam
krystalografické orientace, ktera vede ke zmén€ odporu. Déli se na kovové a polovodicové
odporové tenzometry.

Pti deformaci kovovych vodica se méni jejich rozméry, coz vede ke zméné¢ jejich elektrického
odporu. Zhotovuji se z odporovych dratki o praméru 0,02 az 0,05 mm, ktery je nalepen
ve tvaru mnohonasobné vlasenky na tenky podklad z papiru nebo z plastické hmoty. Konce
dratku jsou pfipajeny na tlustsi vyvody. Cely tenzometricky snimac se na mefenou soucast
prilepi specialnim lepidlem. Snimace slozitéjsich tvart (radialni, spiralové) se dnes vyrabi
odleptavanim tenké odporové folie.

Polovodi¢ové tenzometry se vyrabé&ji z monokrystalu kiemiku, a to bud’ fezanim, brousenim
¢i leptanim. Lepi se bud na fenolformaldehydovou podlozku nebo pfimo na méfici
mechanicky ¢len. Pusobeni mechanického namahani v urcité krystalografické ose
monokrystalu polovodice nebo v difuzni vrstvé polovodice vede ke zméné pohyblivosti
nosi¢l naboje (piezorezistivni jev) a tim se méni elektricka vodivost a odpor senzoru. Zména
odporu zavisi na typu polovodiCe 1 na koncentraci pifimési. Vykazuji nelinearni zavislosti
odporu na deformaci i teploté. Polovodicové tenzometry jsou citlivéjsi nez kovové.

podloZka plosny spo) podloZk a
\ \
‘ y 4r|
dratek_ pi iv ody-
Si
a) dratkovy b) foliovy ¢) polovodicovy

Obr. 9 Provedeni tenzometrickych snimacii tlaku [10]

Dale existuji snimace tlaku s difundovanymi tenzometry. Na povrchu kiemikové membrany
jsou difuzni technologii vytvofeny polovodiCové tenzory. Membrana je tedy soucasné
pruznym elementem pro snimani tlaku a prevodnikem na elektricky signal. Mezi hlavni
prednosti kifemikové membrany jako deformaéniho prvku patfi platnost Hookova zakona
v Sirokém rozsahu deformaci a zanedbatelné hystereze. Kfemikové Cidlo chrani silikonova
napli s oddélovaci membranou.

? Pruznymi deformacemi rozumime takové sily, které piisobi v mezich platnosti Hookova zakona (e=6/E) a jsou
zpravidla vyvolany tahem nebo tlakem. (g - pom¢rna délka prodlouzeni, E - Youngtiv modul pruznosti v tahu, ¢
- mechanické napéti)
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oddélovaci tenzometricka
membréna | membrana

! absolutni tlak  rozdil tlakd pretlak
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Obr. 10 Schéma tenzometrického snimace tlaku s difundovanymi tenzometry [11]

2.3 PIEZOELEKTRICKE SNIMACE TLAKU

Pii mechanické deformaci (ptsobeni tlaku) nékterych krystald (napf. kiemene, BaTiO3 —
titaniitan barnaty) dochazi uvnitt dielektrika k polarizaci a na plochach ke vzniku
elektrického naboje. Tomu se fika piezoelektricky jev. Jako piezoelektricky senzor se pouziva
vybrus* z krystalu, ktery ma piezoelektrické vlastnosti. Pfi silovém ptsobeni na tento vybrus
dochazi kvyvolani elektrického néaboje, piezoelektricky snimac je tedy generatorem
elektrického signalu.

K hlavnim pfednostem téchto snimac¢l patii jejich malé rozméry a hmotnost, které vedou
k dobrym dynamickym vlastnostem. Maji ¢asovou konstantu v fadu mikrosekund a jsou tedy
predurCeny k meéfeni dynamickych tlakovych prabéhi. Jsou vhodné i pro méfeni za vysokych
teplot (do 550°C). K nevyhodam patii teplotni zavislost, obtiznéjsi zpracovani signalu
a nemoznost méfit ve statickém stavu. Jsou to Spickové piistroje a jejich cena je tedy vysoka.

Obr. 11 znazorfiuje schéma piezoelektrického snimace tlaku. Snimac¢ obsahuje dva
piezoelektrické krystaly (1), které jsou zapojeny proti sobé a jejich naboje se scitaji. Kryt
snimace (2) je vodivé spojen s vnéjSimi elektrodami obou krystalll a souCasné vytvari
elektrické 1 magnetické stinéni. Centralni elektroda (3) je vyvedena izolac¢ni prachodkou.
Prenos tlakové sily na krystal je zprostfedkovan membranou (4).

* Na plochach specificky orientovanych k ose mechanického namahéni se délaji vybrusy a plochy se opatiuji
kovovymi elektrodami.
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Obr. 11 Schéma piezoelektrickych snimacii tlaku [10]
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3 VYHODNOCENIi PRUTOKU

Vyhodnoceni pratoku metodou tlak-Cas bylo provedeno na realnych datech z méfeni na VE
Lipno I a na PVE DaleSice. Prutok byl vyhodnocovan pomoci programu MS Excel. Podrobny
postup vyhodnoceni je popsan na datech namétenych na VE Lipno I na TG1.

3.1 VELipPnO [12]

Vodni elektrarna Lipno I je soucasti vltavské kaskady. Jeji nadrz
s rozlohou téméf 50 km? piedstavuje svou plochou nejvétsi umélé
jezero v CR. Objem 306 mil. m’ je vyuzivan pro viceleté fizeni
odtoku. Regulaci pratoku se zvétSuji minimalni odtoky a omezuji
povodiiové Spicky. Tato elektrarna se vyuziva k vyrobé levné,
ekologicky cisté a §pickové elektrické energie a pro regulaci vykonu
celostatni energetické soustavy. Elektrarna je schopna najet na plny
vykon do 150 vtefin. Ovladana je dalkové z centralniho dispeinku
vodnich elektraren ve Stéchovicich a umoziiuje tak ovliviiovat
vykonovou bilanci elektrizaéni soustavy CR. Kolisani pritoku
vyrovnava mala prato¢na vodni elektrarna Lipno II o vykonu
1,5 MW, vybudovana pod Lipnem L.

Vodni dilo Lipno vznikalo v letech 1953-58. K zadrzeni vody slouzi
kombinovana zemni a gravitacni hraz o vySce 26 m. Samotna vodni
elektrarna se nachazi v podzemni kaverné vylamané v hloubce 160 m
pod terénem v blizkosti hraze (viz Obr. 13). Voda je pfivadéna
na turbiny dvéma tlanymi ocelovymi Sachtami, praméru 4,5 m
a délky 160 m, pres kulové uzavéry a odvadéna 3,6 km dlouhym
podzemnim odpadnim tunelem, Sirokym 8,4 m a vysokym 7,8 m.
V podzemni elektrarné, uvedené do provozu vroce 1959, jsou
umisténa dvé plné automatizovand soustroji s Francisovymi
turbinami a potfebna elektrickd zafizeni. Instalovany vykon turbin
je2x60 MW. Obr. 12 znazoriiuje fez piivadécim potrubim
s vyznaCenymi meficimi prafezy.

Obr. 12 Rez
privadécim potrubim

[8]
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Obr. 13 Vodni elektrarna Lipno I [12]

3.2 PVE DALESICE [13]

Vodni dilo DalesSice bylo vybudovano v souvislosti s vystavbou blizké jaderné elektrérn;/
Dukovany. Soucasti vodniho dila jsou nadrz v DaleSicich sobjemem 127 mil. m’,
vyrovnavaci nadrz Mohelno, preCerpavaci elektrarna DaleSice a prutocna vodni elektrarna
Mohelno. Vodni nadrz DaleSice piedevsim zajistuje technologickou vodu pro JE Dukovany,
vytvafi spad a uziteny obsah pro praci PVE DaleSice a dlouhodobé vyrovnava pratok feky
Jihlavy. Podobné jako VE Lipno I vyrabi elektfinu ve Spickach, dale odebira energii v dobé
jejiho prebytku, reguluje vykon celostatniho energetického systému a funguje 1 jako okamzita
poruchova rezerva. Rychlost najeti na plny vykon je 60 sekund.

Vodni dilo DaleSice bylo postaveno v letech 1970-78. Nadrz je vytvotfena sypanou rokfilovou
hréazi s jilovym tésnénim o vySce 100 m. Na turbiny piivadi vodu 4 ocelova potrubi spojujici
vtokovy objekt s elektrarnou. Turbinové uzavéry tvori hydraulicky ovladané klapky.
V preCerpavaci vodni elektrarné jsou instalovana 4 soustroji s reverznimi Francisovymi
turbinami pro spad 90 m. Celkovy vykon je 475 MW.

3.3 URCENi TLAKOVE DIFERENCE

Jako prvni krok je tfeba urcit tlakovou diferenci Ap. Jak jiz bylo uvedeno, méfeni tlaku
probihalo na dvou prafezech potrubi vzdy Ctyfmi tlakovymi snimaci (Obr. 2). Nejdiive se
tedy urci stfedni hodnota tlaku v daném prufezu méfeni jako primérna hodnota ze vSech Ctyt
tlakovych snimact v kazdém Casovém okamziku zvlast.
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Horni prafez (prvni po sméru proudu):

_ P11 T P162 T P163 + Pica

- 17
P1c 7 (17)
Dolni prufez (druhy po sméru proudu):
+ + +
Pog = P261 T P262 - P263 T P2ga (18)

Rozdilem stfednich hodnot tlaki v hornim a dolnim prifezu méfeni se spocita naméfena
tlakova diference Ap,, pro kazdy casovy krok jako:

Apm = P26 — P1c (19)

Celkovy tlakovy rozdil Ap se urc¢i tak, ze se od namétrené tlakové diference Ap,, odecte
staticky tlak, neboli primérna hodnota naméfené tlakové diference v okamziku, kdy je pritok
nulovy, tedy po dovieni rozvadéce. Staticky tlak se ur¢i z naméfeného tlakového rozdilu jako:

Aps = App(Q = 0) (20)

Poté se v kazdém Casovém okamziku spocita celkova tlakova diference jako rozdil namétené
tlakové diference v tomto Casovém okamziku a hodnoty statického tlaku:

Ap = Apm — Aps 2D

Graf 1 zobrazuje prubé€h tlak pfi vodnim razu, ktery je vyvolany uzaviranim rozvadéce,
ajeho nasledné dokmitavani. Na zacatku meéfeni byl prutok konstantni a to az pfiblizné
do 60 s, kdy zacalo postupné zavirani rozvadéce. Vlivem tohoto zavirani doslo k vodnimu
razu a narastu tlaku o hodnotu az 125 kPa. Poté doslo ke zpétnému proudéni, k poklesu tlaku
a jeho naslednému dokmitavani. Kolem 112. s je patrné tplné dovieni kulového ventilu, které
se projevilo malym zakolisanim tlaku. Na grafu je také vidét posunuti naméfené tlakové
diference po odecteni statického tlaku, ktery se v tomto pfipad€ urcil jako primérna hodnota
namétfeného tlaku mezi 120. az 145. s, kdy je jiz pratok nulovy. Zelena kiivka zobrazuje
puvodni naméfenou tlakovou diferenci a modra kiivka prepoctenou celkovou tlakovou
diferenci, se kterou se dale pocita.
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Graf 1 Casovy priibéh namérené tlakové diference (modrd kiivka) a
prepoctené celkové tlakové diference (zelend krivka)

3.4 URCENi ZTRATOVEHO SOUCINITELE

Pti urCovani ztratového soucinitele nebyl gravitacni ¢len uvazovan, protoze gravitace je jiz
obsazena v celkové tlakové diferenci. Potom se odporovy soucinitel ur¢i podle rovnice (10)
jako:

P i) 22)

Qo - |Q0|

kde Ap(Q) je celkova tlakova diference pii ustaleném pratoku. V tomto piipadé je to
pruméma hodnota mezi 0. az 50. s. Za Q, se dosazuje ustalena hodnota pratoku pied
zaCatkem zavirani uzavéru. V ME Excel bylo pocitano s hodnotou pratoku v nultém ¢asovém
kroku (v Case t = 0). Druha mocnina byla nahrazena absolutni hodnotou kvili moznému
zpétnému proudeni.

3.5 URCENi PRUTOKU

Pfi urCovani prutoku se vychazi z rovnice (9). Jedna se o diferencialni rovnici, na kterou je
tfeba aplikovat numerickou metodu, aby se ziskalo disktrétni feseni ve tvaru algebraické
rovnice. Numerické feSeni spociva v diskretizaci rovnice, tedy vypoctova doména se rozdéli
na Casti. Zde tim jsou mysleny jednotlivé naméfené Casové hodnoty tlaka. Pro Casovy Clen se
pouziva metoda dopfedné diference (1. fad presnosti). Opét je zde vynechan gravitacni ¢len,
protoze vliv gravitace je jiz obsazen v celkové tlakové diferenci. Potom ma rovnice tvar:
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dQ \) R-Q-1Q|+Ap

—~—___ _(R-0- Ap) = — 2

a = o p(Rre-lel+ap) o P (23)
Po diskretizaci ma rovnice nasledujici podobu:

Qiv1 —Qi _ _R-Qi-[Qif +Ap; (24)

Vyjadii se hledany pratokovy Clen, kdy hodnota Q; je znama z pfedchoziho ¢asového kroku
a pocita se hodnota Q;:

At
Qiy1 = 0; —E(R Qi+ Qi + Apy) (25)

Pocatecni hodnota Q, se voli. Nasledné se provede vypocet v kazdém ¢asovém kroku zavisly
pravé na této pocCateCni hodnoté. Poté piijde na fadu korekce pocatecni hodnoty Q.
Po dovieni rozvadéCe by mél byt pratok nulovy, proto se ur¢i primérna hodnota v Case
po dovieni. V tomto ptipadé to bylo mezi 120. az 145. s. Nasledné se v MS Excel pomoci
funkce Resitel tento pramér na zakladé pocatedniho pritoku Qo necha pfiblizit nulové
hodnoté. Hodnota Penstock faktoru Py byla predem zadana.

V grafu (viz Graf 2) lze vidét vypocteny Casovy prubéh pratoku (modra kiivka) a tlakové
diference (zelena kiivka). Pratok byl az do doby, kdy doslo k zavirani, konstantni. Poté,
kolem 60. s, kdy se zaCal rozvadé¢ zavirat, doslo k jeho prudkému poklesu a naslednému
dokmitavani kolem nulové hodnoty.
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& 2
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Graf 2 Pribéh pritoku a tlakové diference v zdavislosti na case
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3.5.1 FUNKCE RESITELV MS EXCEL [14]

Resitel je doplnék pro MS Excel v zalozce Data, pomoci kterého je mozné najit optimalni
(maximalni nebo minimalni) hodnotu pro vzorec v jedné buiice, tzv. buice cile, s ohledem
na omezujici podminky (limity), uréené hodnotami jinych bunék vzorce v listu. Resitel
pracuje se skupinou bunék oznacenych jako rozhodovaci proménné nebo promeénné buriky.
Ty se podileji na vypoétd vzorc v butice cil a buiikach s omezujicimi podminkami. Regitel
upravuje hodnoty v buiikach rozhodovacich proménnych tak, aby byly splnéné limity bunék
s omezujicimi podminkami a aby doSel k vysledku, ktery ma byt v cilové burice. Zjisti tedy
maximalni nebo minimalni hodnotu jedné buriky pfi zméné ostatnich bunék. Je mozné zadat
az 200 proménnych bunék. Jako omezujici podminky je mozné zvolit rizné vztahy
(<=, =, >=), celé &islo, binarni &islo nebo vie odlisné. Pii pouziti Resitele je na vybér ze tii
libovolnych modelt feseni. Metoda GRG Nonlinear, ktera slouzi k feseni hladce nelinearnich
problému, metoda LP Simplex, ktera slouzi kfeSeni linearnich problémi a metoda
Evolutionary, ktera slouzi k feSeni jinych nez hladkych problémad.

V tomto piipadé byla cilem buika s pocateCnim pratokem Qg na zakladé zmény proménné
buriky s primérem pratokd mezi 120. az 145. s na nulovou hodnotu. Omezujici podminky
nebylo tieba zadavat. Resitel stanovil po&ateéni pritok Qg s primérnym pritokem v intervalu
120. az 145. jdouci k nule.

3.5.2 FUNKCE CONCATENATEV MS EXcEL [14]

Pro vypocet tlakového rozdilu je nutné nejprve zvolit Casovy rozsah, naptiklad 120. az 145. s.
Pti vypoctu v programu MS Excel se tedy musi urcit, kterym fadkiim v rozsahlém souboru dat
odpovidaji dané Casové okamziky a to tak, ze se k prvnimu fadku, na kterém zacina soubor
naméfenych dat, pticte podil daného Casového okamziku a ¢asového kroku:

o ., zadany tas
hledany tadek = 1.tadek dat + ———— (26)
casovy krok

Casovy krok se urci jako prevracena hodnota vzorkovaci frekvence:

1
¢ y krok = 27
casovy fro vzorkovaci frekvence 7)

Tlakovy rozdil se spocita jako priméma hodnota ve zvoleném Casovém okamziku, tedy
do argumentu funkce PRUMER se dosadi hledané fadky odpovidajici pozadovanym &asovym
okamzikim ve sloupci obsahujici hodnoty tlaka. V pfipadé, ze je z né€jakého divodu nutné
zmenit zvoleny Casovy interval, musi se znovu piepocitat odpovidajici fadky a nasledné ru¢né
piepsat argument ve funkci PRUMER. Pokud by se &asovy interval ménit vicekrat, mohl by
byt tento postup pomérné zdlouhavy.

Tento postup muze usnadnit funkce CONCATENATE, ktera se pouziva ke spojeni dvou nebo
vice textovych fetézci do jednoho fetézce. Do argumentu funkce se s uvozovkami " " pise
text, bez uvozovek odkaz na buiiku. Mezi textové argumenty se piSe stfednik. Pokud tedy
pouzijeme tuto funkci, jako je zobrazeno na nasledujicim obrazku (viz Obr. 14), vrati nam
textovy fetézec vetvaru C15613:C18863. V buitkdch B4 a BS5 jsou spocitan radky
odpovidajici zvolenym c¢asovym okamzikim vySe uvedenym postupem. Nasledné se
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do argumentu funkce PRUMER zada odkaz na buitku pies funkci NEPRIMY.ODKAZ,
ve ktera byla pouzita funkce CONCATENATE (=PRUMER(NEPRIMY.ODKAZ(I5))). Potom
uz staci jen prepisovat hodnoty ¢asovych okamzikt a zbytek vypoctu se provadi automaticky.

BAHTTEXT S | =+ CONCATENATE("C";BS;":C";B4)

c CONCATENATE(text; [text2]; [text3]; [textd]; [texts); )

2,00605E-05 odpor:R=-dpQ/Q"2(t=0)

1

2

3 10,8936 (Pf)

< 1000

5 1,27 dpm pFi nulovém pratoku |=+CONC_H_
6 -0,0248 ustaleny pritok na zagatku D13:D6513
7

8

9

=
o

Obr. 14 Priklad pouziti funkce CONCATENATE v MS Excel

Funkce NEPRIMY.ODKAZ vrati odkaz uréeny obsahem textovym fetézcem. Odkazy jsou
okamzité vyhodnocovany a je zobrazovan jejich obsah. Syntaxe této funkce obsahuje dva
argumenty, povinny a nepovinny. Povinnym argumentem je odkaz na buiku obsahujici bud’
dalsi odkaz, nazev definovany jako odkaz nebo odkaz na buiiku ve tvaru textového fetézce.
Pokud je odkazovano na jiny sesit (externi odkaz), musi byt dany sesit otevieny. Nepovinnym
argumentem je logicka hodnota, ktera urCuje typ odkazu.

3.5.3 VYHODNOCENE PRUTOKY

V nasledujici tabulce (viz Tab. 1) jsou uvedeny vysledky pro méfeni pii raznych pratocich
na VE Lipno. Prvni sloupec obsahuje nazvy soubort s naméfenymi daty. Vysledkem je
prumérna hodnota pratoku v ¢asovém intervalu pred zaCatkem zavirani rozvadéce (0.-50. s).
Pro informaci je zde také uvedena primérna hodnota prutoku po uzavieni rozvadéce (120.-
145. s), neboli chyba, se kterou byl uréen priitok Q (proménna buiika pro Resitele).

Tab. 1 Vyhodnocené priitoky pro VE Lipno

Soubor Ustaleny pratok Chyba

dat [m3/s] [m3/s]
Gll1 25,791 -1,3E-08
G13 31,603 -1,6E-10
Gl4 35,152 2,0E-09
G15 38,808 -5,5E-09
G20 46,675 1,5E-09
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V dalsi tabulce (viz Tab. 2) jsou uvedeny vyhodnocené pritoky pro PVE DaleSice. Zde bylo
meéfeni provadéno jak pii odstavovani z turbinového provozu (T), tak pfi odstavovani
z &erpadlového provozu (C). Tyto rezimy lze rozeznat pomoci prib&hu naméfené tlakové
diference po-p1, kdy se vliv zavieni rozvadéte projevi bud’ narGistem (T) nebo poklesem (C)
tlaku. Priklady téchto tlakovych pribéhi jsou pro oba rezimy uvedeny v nasledujicich grafech
(viz Graf 3 a Graf 4). Pfi vyhodnocovani prutoku z dat nameéfenych pii Cerpadlovém provozu
byla namétena tlakova diference brana jako:

Apm = P1¢ — P2c (28)

Tab. 2 Vyhodnocené prutoky pro PVE DaleSice

Soubor T Ustaleny pratok Chyba
dat [m3 /s] [m3 /s]
dalO1 ¢ 114,822 -7,0E-10
dal02 C 124,803 -2,8E-12
dal04 ¢ 112,927 2,3E-12
dal06 T 150,710 -8,6E-14
dal07 T 110,705 -3,3E-09
dal08 T 113,586 -1,9E-09
dal10 T 144,348 3,9E-14
dalll T 134,573 2,7E-09
dall12 T 128,302 -6,1E-10
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DaleSice - odstaveni z turbiny
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Graf 3 Priibéh tlakové diference pri odstavovani z turbinového provozu na PVE Dalesice
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Graf 4 Priibéh tlakové diference p¥i odstavovani z cerpadlového provozu na PVE
DaleSice (dal04)
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4 STANOVENi CITLIVOSTI VYHODNOCENEHO PRUTOKU
NA VAHY JEDNOTLIVYCH TLAKOVYCH SNIiMACU

Tlakové snimace byvaji instalovany na vnitini stény velkych pfivodnich potrubi v pribéhu
pravidelnych ro¢nich odstavek. Vzhledem k tomu, ze vétSinou jsou tato potrubi postavena pod
zemskym povrchem, neni k tlakovym snima¢im mozny pfistup z venku, ale pouze zevniti. To
znaéné komplikuje pfistupnost k témto snimacum, dojde-li k jejich poskozeni a je tieba je
vyménit ¢i opravit. Vtakovém pifipadé je nutnd odstdvka vodni elektrarny, coz
z ekonomickych divoda vétsinou nepiipada v uvahu.

Pokud je tedy zjistén nefunkéni snimac, vyhodnoceni prutoku metodou tlak-Cas je provadéno
pouze s funkénim pocétem snimaci. Je tedy na misté stanovit citlivostni analyzu na vahy
jednotlivych tlakovych snimact, neboli jaky vliv na vyhodnoceny pratok ma vypocet
s vynechanim jednoho nebo vice snimact. Ta spociva v opakovaném vyhodnocovani stejnych
dat metodou tlak-cas, kdy jsou postupné uvazovany vahy na jednotlivé snimace. Dale spociva
v porovnani odchylek jednotlivych tlakovych snimaca v dolnim prufezu méfeni.

4.1 VAHY JEDNOTLIVYCH SNIiMACU

Pti zjistovani vahy jednotlivych tlakovych snimaca a jejich vlivu na vypocet pratoku bylo
postupovano tak, ze nejprve se provedl vypocet metodou tlak-Cas s uvazovanim vsech ctyt
tlakovych snimact v dolnim prifezu méfeni a nasledné se na stejnych datech provedly dalsi
Ctyfi vypocty, ale tentokrat s uvazovanim vzdy jen jednoho dolniho tlakového snimace
(p2G1/p2G2/p2G3/p2G4). Experimentalné bylo ovéteno, ze pokud by byl praveé onen tlakovy
snima¢ vynechan a vypocet by byl provadén s uvazovanim zbyvajicich tfi tlakovych snimaci,
odchylka od pratoku vypocteného suvazovanim vSech Ctyf snimacl vyjde znaménkoveé
opacné a pfiblizné tfikrat mensi nez s uvazovanim jednoho tlakového snimace. Tlakové
snimace v hornim prafezu méfeni byly v kazdém vypoctu uvazovany vSechny Ctyfi z davodu
radoveé mensich nameétenych hodnot tlaka nez u snimaca v dolnim prifezu.

Jako vysledna hodnota pratoku, ktera byla navzajem porovnavana, se bere primérna hodnota
prutoku v ¢asovém intervalu 0-50 s jako ustalena hodnota pritoku pred zaCatkem uzavirani
rozvadéCe. Vychozi hodnotou pro vyhodnocovani vahy jednotlivych snimaci je pratok
vyhodnoceny s uvazovanim vSech Ctyf snimact. Ten tedy znamena 100 %.

Pro porovnani zde byla pouzita data naméfena na VE Lipno pii riznych prutocich. V tabulce
(viz Tab. 3) jsou uvedeny ustalené hodnoty prutoka pied zacatkem zavirani rozvadéce se
vSemi Ctyfmi snimaci pro kazdy soubor dat.

Tab. 3 Mérené priitoky

G11 25,791 m’/s
G13 31,603 m’/s
G14 35,152 m’/s
G15 38,808 m’/s
G20 46,675 m’/s
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Graf 3 zobrazuje procentualni odchylky pratoka pii pouziti jednotlivych snimact od pratoku
pii pouziti vSech Ctyf snimact. Vyhodnoceni bylo provedeno pro 5 méfenych souboru.
Nejvétsi odchylku vykazuje snima¢ p2G2 ato az pres 1 %, coz v piipadé souboru G20
znamena 0,549 m’/s. PHi pouziti snimage p2G1 byl vyhodnoceny pritok vzdy o néco vétsi,
nez pii pouziti vSech Ctyf snimact. Nejmensi primérnou absolutni odchylku vykazuje snimac
p2G3 (0,24 %), kdezto nejvetsi prave snimac p2G2 (0,53 %).
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Graf 3 Procentudlni odchylka priitoku jednotlivych tlakovych snimacii

4.2 ODCHYLKY JEDNOTLIVYCH TLAKOVYCH SNIiMACU

Citlivostni analyza byla vyhodnocena také piimo z naméfenych tlaki a to v druhém prafezu
méfeni. Porovnaval se rozdil naméfenych tlaki na jednotlivych tlakovych snimacich
pred zacatkem zavirani rozvadécCe a po jeho zavieni. V dolnim prifezu jsou vétsi odchylky
nez v hornim priafezu, tlaky zde nabyvaji vyrazné vyssich hodnot. Nejprve byla v kazdém
Casovém okamZiku urCena stfedni hodnota tlaku p_ jako primér ze vSech Ctyf tlakovych
snimacl. Poté byla tato hodnota odectena od hodnot jednotlivych snimaci jako p, —p_.
Pro jednoduchost vyhodnocovani byla priméma hodnota tlakii po uzavieni rozvadéce, kdy
tlak dokmitava kolem ustalené hodnoty, srovnana pomoci funkce Resitel u kazdého snimadce
na nulovou hodnotu, v tomto piipadé v ¢asovém intervalu 120-145 s. Nasledné byla urcCena
primérma hodnota tlaku dp pred zacatkem zavirani rozvadéce, tedy v Casovém intervalu O—
50 s. Hodnota dp tedy vyjadiuje rozdil tlaku pfed a po uzavieni rozvadéCe a zastaveni
prutoku v druhém prirezu méteni. Tyto hodnoty byly mezi jednotlivymi snimaci a pfi razné
méfenych pratocich porovnany.
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Graf 4 zobrazuje, ze tlakové snimace p2G1l a p2G2 maji zaporny tlakovy rozdil a tlakové
snimace p2G3 a p2G4 maji kladny tlakovy rozdil. Tlakové snimace p2Gl a p2G2 jsou
umistény v horni polovin€¢ méfeného prifezu, méfi tedy mensi hodnotu nez je stiedni hodnota
tlaku p_. Naopak snimace p2G3 a p2G4 jsou umistény v dolni poloviné méfeného priifezu,
meéfi tedy hodnotu tlaku vétsi nez pg. Kladné a zaporné hodnoty tedy odpovidaji umisténi
snimact vzhledem k vodorovné ose potrubi. Rozmisténi snimaca je znazornéno na obrazku
vysSe (viz Obr. 2). Stfedni hodnota z téchto snimact pg je tedy vztazena k vodorovné ose
meéfeného prafezu. Absolutni hodnota tohoto tlakového rozdilu se zvétSuje se zvySujicim se
meéfenym pratokem. Vyjimkou je tlakovy snima¢ p2G2, ktery si udrzuje piiblizné konstantni
hodnotu kolem 0,09 kPa.

Nejvétsi absolutni tlakovy rozdil vykazuje snima¢ p2Gl a to 2,51 kPa pfi pratoku
46,475 m’/s. Tento snima¢ ma také nejvétsi absolutni primér z hodnot pfi riznych priitocich
ato 1,50 kPa. Na druhém misté je snima¢ p2G3 s 0,98 kPa a na tfetim misté snima¢ p2G4
s 0,62 kPa.

2,0
1,5
1,0
0,5
mGll
< 0.0 =G13
2 05 Gl4
[=%
< mG15
’ " G20

Graf 4 Rozdil tlakii pred a po uzavieni rozvadéce na dolnich snimacich

Nasledujici grafy (viz Graf 5) zobrazuji ptiklady prubéhu namétreného tlakového rozdilu dp
v zavislosti na Case ze souboru dat G14. Z graft je patrna anomalie tlakového snimace p2G2,
ktery téméf nezaznamenal tlakovou zménu po dovieni rozvadéCe. To mize byt
pravdépodobné zptisobeno chybou linearni konstanty snimace. Z grafu (viz Graf 3) vyplyva,
ze vypocet pravé stimto tlakovym snimaCem vykazuje nejvétsi odchylku od pratoku
meétreného se vSemi Ctyifmi snimaci a to az pres 1 %.
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Graf 5 Pribéhy tlakového rozdilu dp(t) z namévenych dat G14
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5 NEJISTOTY MERENI [15] [16] [17] [18]

Jako nejistota méfeni je definovan urcity parametr, ktery souvisi s vysledkem méfeni.
Charakterizuje rozpéti hodnot, v nichz se nachazi vysledna naméfena hodnota vici hodnoté
skute¢né. Skute¢ny vysledek se tedy pohybuje v ur¢itém intervalu okolo naméfené hodnoty.
Snahou méfeni je co nejvice minimalizovat tento interval.

Nejistoty se déli na dva typy a to nejistota typu A u, (x) (statické zpracovani méfenych udaji)
a nejistota typu B ug(x) (jiné). Celkova (kombinovana) nejistota se uréi jako soucet ¢tverct
obou nejistot.

uc(x) = Vua(2)? + up(x)? (29)

5.1 NEJISTOTATYPUB

Tato nejistota je zalozena na jinych nez statistickych metodach analyzy. Je podobna
systematickym (soustavnym) chybam?’, ale Ize ji pouZit i pro odhad vlivu kalibrace. Z hlediska
meéfeni je nepfipustna a nejsme schopni ji korigovat. UrCuje se pomoci udaji vyrobce méfici
techniky, zkusenosti z pfedchozich sérii méteni, Udaji ziskanych kalibraci a z certifikata.
Za nejcaste)si zdroje nejistot jsou oznacovany nedokonalosti:

- pouzitych méficich pfistroju a systému,

- pouzitych metod méfeni,

- pouzitych pfepoctovych konstant pfi nepfimém méfeni,
- pouzitych vypoctovych vztaha (napf. linearizace),

- podminek méfeni.

Na tuto nejistotu nema vliv pocet méfeni. U tlakomeéri muize byt zpisobena zavzdusnénim
snimaci nebo vypadlym napajenim. Je mozné ji minimalizovat napiiklad pomoci proskolené
obsluhy, akreditovanou laboratofi a kvalitnimi snimaci.

Pro tlakomér ji Ize ur€it jako soucin tfidy pfesnosti a maximalni mozné meéfené hodnoty:

Up(x) = ti.p. Pyax (30)

5.2 NEJISTOTATYPU A

Tato nejistota je zpusobena mnoha malymi nahodnymi vlivy (nahodilé chyby). Je zaloZena
na statické analyze opakované série mefeni. Odhad vysledné hodnoty je reprezentovan
hodnotou aritmetického priméru x. Pfislusna nejistota k odhadu se ur¢i jako smeérodatna
odchylka. Tuto nejistotu 1ze minimalizovat poctem vzorki a vicenasobnym meéfenim.

> Systematické chyby maji pii opakovaném méfeni stale stejnou polaritu a velikost. Casto jsou znamy piiciny
jejich vzniku, proto je mozné vétSinu téchto chyb alespon zmensit opravou. Jsou zpusobeny napiiklad vlivem
teploty, kmitoCtu, spotifebou pfistroji nebo nepiesnosti pozorovani.
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5.3 STATISTIKA A VYPOCET NEJISTOTY TYPU A

Méme naméteny vektor:
.
X = X1 o Xp
Aritmeticky prumér pro neroztiidény soubor (stfedni hodnota) se urci jako:

Zn:xi (3D

i=1

_ 1
X ==
n

Zakladni charakteristiky promeénlivosti (variability) statistického souboru jsou rozptyl,
smérodatna odchylka a smérodatna odchylka stfedni hodnoty.

Rozptyl vyjadiuje, jak moc jsou hodnoty ve sledovaném souboru rozptyleny, neboli jak moc
jsou vzdalené (odchylené) od primeéru. Udava praimér druhych mocnin vzdalenosti (neboli
prumérnou ¢tvercovou odchylku) od priméru. Z praktickych diavodad je hodnota téchto
odchylek umocnéna (abychom se zbavili zapornych hodnot). Neékdy se mu fika téz variace.
Pokud je roven nule, znamena to, ze vS§echny hodnoty ve sledovaném souboru jsou si rovny.
V programu MS Excel se pro vypocet da pouzit funkce VAR. Pii vypoctech se také uziva jiny

, o1 . , 1 w1 woos
vzorec, kdy vyraz ~ zaménime vyrazem —. Pro neroztfidény soubor se spocita jako:

n

1% 1
s2(x) :;Z(xi %) =—in2 _ 2 (32)
=1

n

i=1

Vybérova smérodatna odchylka, podobné jako rozptyl, urcuje, jak moc jsou hodnoty
rozptyleny ¢i odchyleny od primémé hodnoty. Jednoduse feCeno, je tedy primérnou
hodnotou od priméru a je rovna druhé odmocniné z rozptylu. Ma tedy stejné jednotky jako
puvodni hodnoty. Je opét vzdy kladna a nezalezi u ni na poctu vzorka. V MS Excel slouzi pro
vypocet funkce SMODCH.VYBER. Smérodatna odchylka se uré pomoci vzorce:

(33)

Smérodatna odchylka stfedni hodnoty je rovna standardni nejistoté typu A (u,) veli¢iny X.
Tady uz zalezi na poctu vzorkt. Cim je jich vice, tim mensi je nejistota typu A. Uréi se jako
podil smérodatné odchylky a druhé odmocniny z poctu vzorkda.

(34)

Rozsifena standardni nejistota U(x) poskytuje vétsi pravdépodobnost spravného vysledku
meéfeni. Stanovuje interval okolo nameéfeného vysledku méfeni, vnémz se s urcitou
pravdépodobnosti naléza skuteCny vysledek. Ziska se tak, ze se standardni nejistota vynasobi
urcitym koeficientem rozsifeni k.
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Ug(x) = k-uy(x) = k- Sy (35)

Jestlize mizeme predpokladat normalni rozdéleni vysledku méfeni (viz Obr. 15), volime k
jako kvantil normovaného normalniho rozdéleni. Napiiklad pro pravdépodobnost pokryti
pfiblizn€ 95 % bude k =2 a pro 99,7 % bude k = 3. Standardni nejistota je urCena
s pravdépodobnosti 68 % (k = 1), jinak feCeno, 1/3 vysledki mize padnout mimo takto
stanovené pole nejistot.

Normalni (Gaussovo) rozdéleni
f (A z)

A

Obr. 15 Normdini (Gaussovo) rozdéleni [18]

Koeficient roz§ifeni je mozné stanovit 1 jinym postupem tak, aby odpovidal pravdépodobnosti
pokryti vysledku. Vychazi se zurceni efektivniho poCtu stupni volnosti méfeni a tabulek

koeficientu Studentova rozdéleni. ¢ _a je (1 —%) kvantil Studentova rozdéleni S(k)
2

s k =n — 1 stupni volnosti. @ odpovida hladiné vyznamnosti a n poctu vzorkt. Kvantily
tohoto rozdéleni jsou uvedeny naptiklad v tabulce [12] na str. 162.

Na jiz zméfenych datech z Lipna byla spocCitana rozsifena nejistota typu A urenych pratokt
jako smérodatna odchylka stfedni hodnoty. Byly uvazovany primérné hodnoty prutoka
v Casovém intervalu od 0. do 50. s neboli primérné hodnoty pfed zacatkem uzavirani
rozvadéce. Jako koeficient rozsifeni k byl zvolen kvantil Studentova rozdeleni. Vzdy bylo
uvazovano 5 vzorki a to jednou z vypoCtu s pouzitim vSech Ctyf snimacd v dolnim prifezu
meéfeni a Ctyfikrat z vypoctu s pouzitim vzdy jen jednoho snimace v dolnim prafezu méfeni
(viz kapitola 4). Z toho vyplyvaji 4 stupné volnosti. Hladina vyznamnosti a byla zvolena 5 %,
tedy 1 — % odpovida hodnoté 0,975. Témto hodnotam odpovida v jiz vySe zmifiované tabulce

kvantil k = 2,776. Nasledné tak mohla byt spocCitdna rozsifena nejistota typu A. Aby bylo
usnadnéno porovnani, byla urCena primérna hodnota z 5 vzorkd v kazdém souboru dat. Ta
byla uvazovana jako vychozi hodnota (100 %) a vuci ni byla porovnana rozsifena nejistota.
V nasledujici tabulce (viz Tab. 4) jsou zobrazeny vysledky.
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Tab. 4 Rozsirena nejistota typu A urcenych priitoki (data Lipno)

Soubor dat Gl11 G13 G14 G15 G20
uA(Q) [m?/s] 0,085 0,046 0,054 0,010 0,153
UA(Q) [m?/s] 0,236 0,129 0,149 0,029 0,424
Primérna hodnota pratoka [m3 /s] 25,791 31,604 35,152 38,809 46,677
Procentualni chyba UA(Q)/Q 091% 041% 042% 007% 091%

Nejveétsi rozsifena nejistota typu A vyhodnocenych pratokt je v souboru dat G11 a G20, tedy
s nejmensim méfenym prutokem a s nejvétsim méfenym pratokem. V téchto piipadech tvori
témeéf 1 % pramérné hodnoty pratoku pred zavienim rozvadéCe. Naopak nejmensi je
v souboru G15, kdy neptfesahne ani desetinu procenta. Jak je patrné z grafu (viz Graf 3), tak
v G11 a G20 jsou nejvétsi odchylky pratokt pii vypoctu s jednotlivymi snimaci od pratoku se
vSemi Ctyfmi snimaci, kdezto praveé v G15 jsou tyto odchylky minimalni.

BRNO 2019 45



VUT-EU-ODDI-13303-04-19
CITLIVOSTNIi ANALYZA METODY TLAK-CAS NA NEPRESNOSTI MERENI

6 STANOVENi CITLIVOSTI VYHODNOCENEHO PRUTOKU
NA NUMERICKE ZATLUMENI MERENYCH TLAKU

Jak jiz bylo vySe zminéno, tlakové snimace jsou piistupné pouze pii pravidelnych odstavkach
vodni elektrarny pfiblizné jedenkrat rocné po dobu jednoho tydne. Neni tedy ¢asto mozné
provést okamzitou vyménu ¢i opravu poskozenych snimaci. Pokud se zjisti porucha néjakého
snimace, lze tento snimac pifi vyhodnocovani prutoku metodou tlak-Cas vynechat. Jaky vliv
toto vynechani na vyhodnoceny prutok ma, bylo rozebirano v kapitole 4.

Vzdy vSak neni snadné zjistit chybné méfeni snimace piipadné vliv okolniho Sumu nebo jiné
zkresleni naméteného tlakového signalu. Potom do vysledného vyhodnocovani pratoku
vstupuje chyba, ktera ovliviiuje kone¢né vysledky. Tato kapitola se tedy bude zabyvat tim, jak
se zméni vyhodnoceny pratok v ptipadé, ze tlakové snimace zaznamenaji kromé tlakového
signalu také napiiklad okolni Sum, frekvence elektrické sité nebo cizi frekvence. Dal§im
nepfiznivym vlivem muze byt Casové zpozdéni mezi hornim a dolnim méfenym tlakovym
signalem, jejimz rozdilem se urcuje celkova tlakova diference.

Kapitola je tedy rozdélena do nékolika podkapitol, pfiCemz v kazdé je zkouman vliv urcitého
zasahu do tlakového signalu na vyhodnoceny pritok. Ve vSech pfipadech byl s upravenym
tlakovym signalem znovu vyhodnocen prutok a porovnan s pivodnim prutokem. Nasledné
byla odchylka téchto prutok vynesena do grafu v zavislosti na daném zasahu do signalu.
V nékterych pfipadech bylo porovnano i frekvenéni spektrum pomoci Fourierovi
transformace. Tentokrat byly veskeré vypocty provedeny v programu Matlab, coz je program
vhodny pro analyzu dat. Pro porovnavani byl vybran soubor dat G13 z méfeni na VE Lipno [,
tedy pro pritok 31,603 m™/s.
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6.1 VYHODNOCENi PRUTOKU V PROGRAMU MATLAB

Pro porovnavani vyhodnocenych prutokii s puvodnim a upravenym tlakovym signalem
muselo byt provedeno vyhodnoceni prutoku metodou tlak-Cas také v programu Matlab.
Veskeré Casové intervaly zustaly stejné jako v pfipadé vyhodnocovani v MS Excel. Pokud si
tedy situace nevyzadovala jinak, jako vysledny prutok (ustalena hodnota pred zacatkem
zavirani rozvadéce) byla brana primérna hodnota pratoku mezi 0-50 s. Jako podminka
pro urCeni pocateCniho prutoku Qp byl bran pramérny pratok mezi 120-145 s (prutok
po dovieni rozvadéCe a kulového ventilu), ktery musel byt mensi nez hodnota 1e-05.
Vyhodnoceny prittok v programu Marlab je pak 31,6034 m’/s, tedy naprosto identicky jako
pii vyhodnocovéni v programu MS Excel. Chyba, s kterou byl ur&en, je 9,7133e-06 m’/s.

Casovy pribéh vyhodnoceného pritoku (modra kiivka) a tlakové diference (Servena kiivka)
je vyobrazen v nasledujicim grafu (viz Graf 6). Opét je zde vidét, ze zavirani rozvadéce
zacalo kolem 60. s. a uplné dovteni kulového ventilu kolem 112. s.

Q(t) a dp(t)

T T ™ T i I ™ T T

< e—— ‘ Q [m%/s)
30 v - dp [MPa]|

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Cas [t]

Graf 6 Casovy priibéh priitoku Q a tlakové diference dp vyhodnoceny
metodou tlak-cas v programu Matlab
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6.2 FOURIEROVA TRANSFORMACE [19] [20]

Fourierova transformace (dale jen FT) je matematickd metoda, kterd slouzi k analyze
Casovych signali pomoci jejich prevedeni do frekvencni oblasti a k analyze frekvencniho
spektra zmétreného signalu. Frekvencni spektrum signélu je soubor frekvenci obsazenych
v pivodnim signalu (mnozina frekvenci harmonickych funkci, na které lze zméteny signal
rozlozit). Aby nedochazelo ke zkresleni Fourierova obrazu pii FT originalu, musi byt
vzorkovaci frekvence alespor dvojnasobkem nejvyssi frekvence obsazené v signalu originalu
(vzorkovaci teorém). Metoda umoziuje provadét frekvenéni filtraci, tedy odstrafiovat
ze signalu ¢asti s riznymi frekvencemi, coz muze napiiklad snizit Groveni Sumu v signalu.

V ptipadé pocitacového zpracovani nemame spojitou funkei, ale jen jeji hodnoty v diskrétnich
vzorkovacich okamzicich. Z téchto davoda se definuje diskrétni Fourierova transformace
(DFT), ktera je jiz polynomem a jejimi vstupy a vystupy jsou posloupnosti hodnot.

)= @) = [ f@)- e d, (36)
kde f(t) je puvodni signal, ktery je znam pouze pro Casovy interval T.
T
FI©O) = (@) = [ 07 dt (37)
0

w musi byt volena jako celé periody, kde k je libovolné ptfirozené ¢islo:
k
w,=2mf=2m" z kdek =1,2,3 ... (38)

Aby po DFT byl vyznam amplitudy, je nutno uvazovat:

T
FUW) = f(00) =5 [ @7 a (39)
0

Analytické feSeni existuje jen v omezeném poctu piipada a je tedy nutno tento integral feSit
numericky (pfechodem integral — sumace). N je pocet vzorku a j je sCitaci index:

N-—

F{f(t)}=f(wk)=%z f(t) e_lZ”T]-At, kdeT = N - At (40)
2= ke

FFO} = [ =7 ) f5) e ™% (1)

]:

Ptedpis pro zpétnou FT:
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1 [ .
PO} = 0 = 5= [ fliw)- e - do @2)
V Matlabu se k tomuto tcelu pouziva funkce IFFT.
Pti provadéni FFT v programu Matlab byla statika jiz odeCtena. Graf 7 zobrazuje frekvencni

spektrum signalu. Vzorkovaci frekvence zde byla 130 Hz.

FFT

amplituda [kPa]
F=N

0 10 20 30 40 50 60 70
frekvence [Hz]

Graf 7 FFT

Graf 8 vyjadiuje stejné frekvencni spektrum jako predchozi graf, ale tentokrat je osa vy,
vyjadiujici amplitudu v jednotkach kPa, v logaritmickém méfitku.
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Graf 8 FFT s osouy v logaritmickém mé¥itku
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Na dalsim grafu (viz Graf 9) je detail FFT kolem 50 Hz, ktery zachycuje vliv frekvence
elektrické sité na tlakové snimace.
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Graf 9 Detail FFT — frekvence elektrické sité
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Graf 10 zobrazuje pribéh frekvencniho spektra signalu v oblasti nizkych frekvenci

FFT
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Graf 10 Detail FFT kolem nizkych frekvenci
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6.3 VYHLAZENIi SIGNALU POMOCIi KLOUZAVEHO PRUMERU [21]

Klouzavy primér (moving average) je statisticka metoda, ktera umoziuje eliminovat
kratkodobé vykyvy a naopak zvyrazniovat dlouhodobé trendy nebo cykly. Funguje jako
nizkofrekvencni filtr. Posouzeni kratkodobosti a dlouhodobosti zalezi na raznych
parametrech, zejména na velikosti okna. Velikost okna odpovida poctu prvkiu obsazenych
v podmnoziné Ciselné fady. Zjednodusené Ize klouzavy primér povazovat za nastroj slouzici
k vyhlazeni zpracovavaného signalu a k ¢asteénému zbaveni ndhodného Sumu. Vyhlazovaci
ucinek roste spolu s rostouci délkou klouzavé casti (podmnoziny). Pii pouziti klouzavého
pruméru se vSak musi davat pozor na to, aby nedoslo ke ztraté realné informace.

Prvni element klouzavého primeéru je ziskan tim, ze se vezme prumeér pocatecni podmnoziny
(klouzavé casti) Ciselné rfady. Potom je mnozina modifikovana posunem doptedu, tj. vynecha
se prvni Cislo podmnoziny a naopak se zahrne prvni za ni nasledujici. Dana podmnozina tedy
po Ciselné fade , klouze* spolu s postupem casu.

Klouzavému pruméru v prostiedi programu Matlab odpovida funkce SMOOTH. Jeji piedpis
je ve tvaru y=smooth(x,span,method). Prvnim parametrem x je plUvodni signal urCeny
k vyhlazeni (vektor). Druhy parametr span odpovida velikosti okna. Musi byt lichy a celé
Cislo, nebo skalarni hodnota v rozsahu (0;1) oznacujici zlomek celkového poctu prvki
obsazenych v pivodnim signalu x. Za method se dosazuje metoda. Vychozi metodou
(parametr se vynecha) je pravé klouzavy pramér. Tento proces je velmi podobny filtraci
s dolni propusti (vice v kapitole 6.6). Funkci SHOOTH popisuje rovnice (43):

ys (D) =2N+1(y(i+1v)+y(i+N—1)+---y(i—N)) (43)
vs(i) je vyhlazena hodnota pro i-tou hodnotu, N je pocet sousednich hodnot v podmnoziné

Cisel (span) na kazdou stranu od yg(i) a 2N + 1 je velikost okna neboli podmnoziny ¢isel.

Jak jiz bylo uvedeno, intenzita vyhlazeni signalu zavisi na velikosti okna. Tuto velikost 1ze
nadefinovat v ¢ase. Nameétfena data, na kterych byl posuzovan vliv pouziti klouzavého
pruméru, maji vzorkovaci frekvenci 130 Hz, tedy za 1 s bylo naméfeno 130 hodnot. Velikosti
okna 130 tedy odpovida Casova konstanta T = 1 s. Odchylka Q [%], ktera vznikla porovnanim
puvodniho vyhodnoceného prutoku a nové vyhodnoceného pratoku s vyhlazenym tlakovym
signalem, byla porovnavana v zavislosti na této casové konstanté. Jeji zavislost je vynesena
do grafu (viz Graf 11). Casova konstanta byla volena od 1/130 po 1 s, po kroku 2/130.

Protoze velikost okna nemuze byt definovana v krajnich bodech tlakového signalu, nejsou
jeho okrajové hodnoty vyhlazené. Proto byl ptivodni a nové vyhodnoceny prutok vyhodnocen
z intervalu 0,5-50 s. Leva krajni hodnota tohoto intervalu byla tedy posunuta o 0,5 s, coz
odpovida 65 hodnotam (polovina maximalni velikosti okna, skterou bylo vyhlazovani
provadeéno).
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Graf 11 Zavislost odchylky Q na casové konstanté T
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Graf 12 zobrazuje detail predchoziho grafu pro nizké hodnoty ¢asové konstanty. Do hodnoty
ptiblizné¢ 0,07 s odchylka Q roste a je kladnd. Od této hodnoty vySe odchylka klesa

a od hodnoty 0,18 s za¢ne byt zaporna, neboli prepoCitany pratok je nizsi nez ptvodni.
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Graf 12 Detail zavislosti odchylky Q na casové konstanté T
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Nasledujici dva grafy zobrazuji detail porovnani pivodniho (modra kiivka) a vyhlazeného
(Cervena kiivka) tlakového signalu pro stejny ¢asovy interval. Pro prvni ptipad (viz Graf 13)
byla pouzita Casova konstanta 0,1 s, ta odpovida velikosti okna 13. Uz tady doslo k odstranéni
kratkodobych vykyvi. Piepocitany pratok je jen o 0,0017 % vyssi nez pavodni.

Klouzavy primeér
1.2674 T T

Puvodni signal
1.2672 Vyhlazeny signal |

o T T 7
[0 s e
5 Wl“ ﬂl | l‘, ’11 I 'r‘ '

t[s]

Graf 13 Porovndni tlakovych signalii pro T=0,1 s, odchylka Q 0,0017 %

V dalsim pfipadé (viz Graf 14) byla pouzita ¢asova konstanta 1 s, tedy velikost okna 129.
Zpracovavany signal je jiz témeéf vyhlazeny. Prepocitany prutok je o 0,1155 % nizsi nez
puvodni. Nedoslo tedy k nechténému zkresleni signalu a tim i vyrazné ztraté dulezitych
informaci.
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Graf 14 Porovndni tlakovych signalii pro T=1,0 s, odchylka Q -0,1155 %
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Graf 15 znazornuje detail porovnani frekven¢niho spektra tlakovych signali v oblasti
nizkych frekvenci pro casovou konstantu 1 s. Z grafu je patné, ze doslo k uplnému utlumeni
nékterych frekvenci kmitani, pfipadné se snizila jejich amplituda.
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Graf 15 Porovndni FFT — detail v oblasti nizkych frekvenci (1T=1,0 s)
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Graf 16 zobrazuje opét porovnani FFT pro asovou konstantu 1 s a to detail potlaceni vlivu
frekvence elektrické sité, ktery se projevil kolem 50 Hz.
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Graf 16 Detail porovnani FFT — utlumeni frekvence elektrické sit¢ (T=1,0 s)
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6.4 VLIV NAHODNEHO OKOLNIHO Sumu [22]

Tato podkapitola je zameéfena na to, jaky vliv na vyhodnoceni prutoku muze mit zméfeny
nahodny okolni Sum. Aby tento vliv mohl byt zkouméan, byl naméteny tlakovy signal dpm
umeéle zaSumen.

K méfenému tlakovému signalu byla ndhodné pfiCitana c¢isla zintervalu (-0,5:0,5)
vynasobeného urcitou konstantou, protoze nameteny tlakovy signal je v fadek jednotek MPa
a byla by jinak pficitana hodnota +0,5 Mpa, tedy kolem 50 % naméfené hodnoty tlakti. Tato
konstanta byla rizné ménéna, ¢imz se ménila hodnota pficitaného tlaku v kPa. Udava tak
velikost amplitudy Sumu. Odchylka vyhodnoceného prutoku s upravenym signalem je tedy
v grafu (viz Graf 18) vynesena v zavislosti na horni hranici rozsahu ndhodné€ vygenerovanych
Cisel v jednotkach kPa, ktera byla k tlakovému signalu pficitana.

Pticitani ndhodnych cisel bylo provadéno v programu Matlab pomoci funkce RAND, ktera
generuje nahodna ¢isla od 0 do 1. Aby byla tato Cisla rovnhomémé pricitana do vysSich
i nizSich hodnot tlakového signalu, byla od nich vzdy odectena hodnota 0,5. Tim se dosahlo,
toho, ze byla pri¢itana ndhodna Cisla z intervalu (-0,5;0,5).

Takto vznikly Sum odpovida bilému Sumu. Pod pojmem bily Sum se rozumi takovy signal,
ktery obsahuje vSechny frekvence ve stejné mite, tj. ma ploché frekvencni spektrum. Podobné
je vyvazené bilé svétlo, které ma linearné frekvencné vyvazené spektrum. Kdyby se takovy
signal rozlozil na jednotlivé harmonické slozky (coz je presné to, co provadi Fourierova
transformace), budou mit vSechny stejnou amplitudu. Idealni bily Sum samoziejmé neexistuje,
protoze by to znamenalo jej definovat pro nekonecné frekvencni pasmo. Proto se uvazuje bily
Sum jen pro konkrétni kmitoCtovy rozsah, napf. pro pasmo slySitelnosti. Pro ciselnou
predstavu v pasmu 30 az 60 Hz m4 stejny vykon jako v pasmu od 300 do 330 Hz. Sum, ktery
je vyvazeny po oktavach, tedy logaritmicky, se nazyva rizovy, protoze obdobné vyvazené
svétlo ma narizovélou barvu. Uchu zni vic do basu, spis$ jako huceni. Pro doplnéni predstavy,
v pasmu od 30 do 60 Hz ma razovy Sum stejny vykon jako v pasmu od 300 do 600 Hz, tim
1épe vyhovuje lidskému sluchu, ktery ma pfiblizné logaritmicky pribéh vnimani riznych
urovni akustického tlaku - intenzity zvuku (viz Obr. 16).

AldB]

P ‘ —

Bily sum

RiZovy fum

f[Hz)

Obr. 16 Frekvencni char. bilého a riizového Sumu ve slysitelném fi. rozsahu [22]
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Obr. 17 zobrazuje ukazku Casovych pribéht a) bilého Sumu a b) rizového Sumu.

l'! V v 'Mli‘ M L J #\‘i .* ’f‘&ﬁi

Obr. 17 Casovy pritbéh Sumu a) bily sum b) rizovy Sum [22]

Na nasledujicim grafu (viz Graf 17) je zobrazeno frekvencni spektrum signalu s ndhodné
vygenerovanymi Cisly v intervalu (-0,5;0,5), ktery svou délkou odpovida pavodnimu
tlakovému signalu. Toto spektrum odpovida bilému Sumu, tedy v nasledujicich piipadech byl
k tlakovému signalu vzdy pficitan bily Sum.

Bily Sum -FFT
0.012 T v
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0.008

amplituda
(=]
o
]

0.004

0.002

0 10 20 30 40 50 60 70
frekvence [Hz]

Graf 17 Frekvencni spektrum s cisly (-0,5,0,5)

Aby bylo porovnani vlivu rizné velikosti pfiCitaného tlaku vérohodné, muselo se zajistit, aby
byla generovana vzdy stejnd nahodna cisla. To se zajistilo pouzitim piikazu rng default.
Nasledné s timto zaSuménym tlakovym signalem byl znovu metodou tlak-Cas vyhodnocen
prutok a ten byl porovnan s pivodnim priatokem. Zavislost odchylky Q [%] na horni hranici
rozsahu pficitaného tlaku [kPa] je vyobrazena v nasledujicim grafu (viz Graf 18). Tato
zavislost je témeér linearni a se zvySujicim se rozsahem pficitaného tlaku prutok klesa, neboli
absolutni odchylka pratoku roste.
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Graf 18 Odchylka Q v zavislosti na horni hranici pricitaného rozsahu tlaku

Graf 19 zobrazuje porovnani puvodniho (modra kiivka) a zaSuméného (Cervena kiivka)
tlakového signalu v zavislosti na Case v ptipadé, ze byly nahodné pficitany hodnoty tlaku
z rozsahu (-2,5;2,5) kPa. V tomto piipadé je vyhodnoceny pritok se zasuménym signalem
0 0,680 % nizsi nez ptvodni pritok.
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Graf 19 Porovndni tlakovych signalu (2,5 kPa), odchylka Q=-0,68 %

Detail tohoto zesileni mezi 84,5-85 s, tedy v dobé po dovieni rozvadéce, je zobrazen v grafu
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(viz Graf 20). V tomto grafu lze vidét zesileni signalu o hodnotu az +2.5 kPa. Také je zde

patrné, ze zaSumény signal vznikl nahodnym pficitanim tlaku v zadaném rozsahu hodnot.
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Graf 20 Detail porovnani tlakovych signalii (2,5 kPa), odchylka Q=-0,68 %

t[s]

85

Nasledujici graf (viz Graf 21) zobrazuje pro predchozi priklad porovnani pavodniho (modra
kiivka) a zaSuméného (Cervena kiivka) signalu po FFT v oblasti nizkych frekvenci.
Po pficteni nahodnych hodnot tlaka z intervalu (-2,5;2,5) kPa nedoslo k Zzadnym vyznamnym

zmeénam frekvenéniho spektra.
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Graf 21 Porovnani FFT (2,5 kPa)
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V predchozi Casti této podkapitoly bylo zkoumano, jaky vliv na vyhodnoceny pratok ma
velikost nahodného Sumu. Dalsi ¢ast podkapitoly se zabyva tim, jaky vliv na vyhodnoceny
prutok ma rizny nahodny Sum, tedy tentokrat pro porovnavani nebyla pouzivana stale stejna
nahodna ¢isla, ale pro kazdé zasumeéni tlakového signalu se nechala vygenerovat zcela nova
(Matlab: zruseni ptikazu rng default). Zustal zachovan pouze interval jejich velikosti.

Rozd¢leni pravdépodobnosti ndhodné vygenerovanych Cisel (v Matlabu pomoci piikazu rand)
v pozadovaném intervalu ma oblélnikovy tvar, neboli Cisla jsou rovnomérné rozlozena.
Ptiklad tohoto rozdéleni je v nasledujicim grafu (viz Graf 22). Pocet Cisel je 30161, coz
odpovida velikosti vektoru s naméfenym tlakovym signalem.
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Graf 22 Rozdéleni pravdépodobni nahodnych Cisel

Pro porovnani vlivu nahodné vygenerovanych c¢isel byly vzdy pficitany hodnoty tlaku
z intervalu (-2,5;2,5) kPa. Pro tento rozsah tlakt byl proces porovnavani pratoku opakovan
nekolikrat po sobg, ale jak jiz bylo vySe zminéno, tentokrat se vzdy nechala vygenerovat nova
nahodna ¢isla. Pii kazdém opakovani byl tedy k pivodnimu tlakovému signalu pficitan novy
Sum, ktery mél stejnou pouze velikost maximalni a minimalni hodnoty. Nasledujici graf (viz
Graf 23) zobrazuje odchylku Q [%] urCenou stejnym zpusobem jako v predchozich
ptipadech. Osa x vyjadiuje pocet opakovani. Z grafu se da usoudit, ze vliv takového Sumu je
Cisté nahodny, ale vét§im pocCtem opakovani bylo zji§téno, ze odchylka Q by neméla
presahnout vice nez +2,5 %, tedy pro dany rozsah pfiCitanych tlakti se drzi v urcitém
intervalu.
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Graf 23 Odchylka Q — pricitani riiznych ndhodnych Cisel pri kazdém
novém opakovani (2,5 kPa)

Rozd¢leni pravdépodobnosti odchylky Q je pro tento pfipad vyneseno v nasledujicim grafu
(viz Graf 24). Rozd€leni se blizi normalnimu rozd€leni neboli Gaussovu rozdéleni
pravdépodobnosti.
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Graf 24 Rozdéleni pravdépodobnosti odchylky Q
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Toto tvrzeni bylo ovéfeno pomoci specialni matlabovské funkce normplot. Tato funkce
vytvaii normalni pravdépodobnostni graf porovnavajici distribuci dat v ose x k normalnimu
rozdeleni. Plna referencni Cara predstavuje spojeni prvniho (p=0,25, tedy 25 %) a tfetiho
(p=0,75, tedy 75 %) kvartilu dat. To znamena pravdépodobnost, sjakou se dané cCislo
vyskytne v daném intervalu. Carkovana referenéni ara prodluzuje plnou &aru do konce dat.
Pokud maji porovnavana data normalni rozdéleni, pak se datové body zobrazi podél
referencni Cary. Vysledek aplikace této funkce na odchylku Q je zobrazena v nasledujicim
grafu (viz Graf 25).
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Graf 25 Ovéreni normalniho rozdéleni (m. funkce normplot)

Dale bylo toto tvrzeni mozné ovéfit vykreslenim histogramu spolu s distribuéni funkci
normalniho rozdéleni pomoci matlabovské funkce HISTFIT. Distribu¢ni funkce vyjadiuje
pravdépodobnost, ze nahodna funkce nabude hodnoty mensi nez nebo rovné x. Je tedy vzdy
pfitazena ke konkrétni hodnoté ndhodné veliiny. Argumenty funkce HISTFIT jsou vstupni
data, pocet sloupcti a zvoleny typ distribu¢ni funkce, v tomto pfipadé normalniho rozdéleni.
Vysledek je vykreslen v nasledujicim grafu (viz Graf 26). Kiivka distribu¢ni funkce
normalniho rozd¢leni piiblizné€ kopiruje histogram.
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Graf 26 Histogram s distribucni funkci

Nasledné byla urCena nejistota typu A pro odchylku prutokd. Ta v tomto piipadé odpovida
pifimo smeérodatné odchylce, protoze k dispozici je jen jedno jediné meéfeni, které je dale
upravovano. Spolehlivost byla zvolena 95 %. Pocet hodnot n odpovida poctu opakovani, tedy
5000. Potom kvantil studentova rozdéleni odpovida hodnoté 1,96. Vysledky rozsitené
nejistoty typu A odchylky pratokt jsou uvedeny v nasledujici tabulce v zavislosti na horni
hranici rozsahu pficitaného tlaku (viz Tab. 5).

Tab. 5 Rozsirena nejistota typu A odchylky Q pro zasumény signal

H. h. rozsahu pficitaného tlaku [kPa] 0,5 1,0 1,5 20 25 3,0 35 40
Smérodatna odchylka = ua(Q) [m%s] 0,04 0,07 0,11 0,15 0,19 022 026 030
UA(Q) [m?/s] 0,07 0,15 022 029 0,37 043 0,51 0,59
Ua(Q)/Q [%] 0,23 046 0,70 092 1,06 137 1,62 1,86

Rozsifena nejistota typu A odchylky Q ma na maximalni hodnoté tlakového Sumu linearni
zavislost (viz Graf 27). Osa x vyjadiuje podil hodnoty horni hranice rozsahu pficitaného tlaku
a tlakové diference pred a po uzavieni rozvadéce (20,52 kPa). Osa y vyjadiuje podil rozsirené
nejistoty typu A odchylky Q a celkového vyhodnoceného prutoku s nezaSuménym signalem
(31,6034 m’/s).
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Graf 27 Roziirend nejistota typu A odchylky Q se zasSuménym signcdlem

Nakonec byl proveden stejny cyklus vypocta, jaky byl proveden pii vyhodnocovani zavislosti
odchylky Q [%] na horni hranici intervalu pficitaného tlaku [kPa] (viz Graf 18), ale tentokrat
se pro kazdou hodnotu tlaku nechala opét vygenerovat nova ndhodna ¢isla, tak jak je uvedeno
v predchozim pfipadé. Tato zavislost je vykreslena v nasledujicim grafu (viz Graf 28). Zde
jiz neplati, ze vyhodnoceny priutok se zasuménym tlakovym signalem je vzdy niz§i nez
puvodni, ale muze byt i vysSi a to zcela nahodné. Pfi bliz§im zkoumani a vétSim poctu
opakovani tohoto vyhodnoceni je vSak mozné usoudit, ze pro kazdou horni hranici rozsahu
pricitaného tlaku existuje urcity interval, do kterého odchylka Q padne.

Nahodny Sum

odchylka Q [%]

-8 A L 1 I A A L i L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
horni hranice pricitaného rozsahu tlaku [kPa]

Graf 28 Odchylka Q v zavislosti na horni hranici pricitaného rozsahu tlaku
(vZdy vygenerovdna novda nahodna cisla)
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6.5 ZPOZDENi TLAKOVEHO SIGNALU

V piipadé, Ze tlakovy signal v hornim a dolnim méfeném prufezu pfivadéCe neni mozné mefit
na jednom pocitaci soucasn€, ale tlak v kazdém prifezu je méfen zvlast, muze se vyskytnout
problém s jejich synchronizaci a potom vznika mezi tlakovymi signaly Casové zpozdéni.
Pokud na vodni elektrarné, kde se méfi metodou tlak-Cas pratok, neni pfistup k datové siti,
muze toto zpozdéni dosahnout az 1 s. Pfi mozném napojeni na datovou sit’ se odhaduje, ze se
toto zpozdéni vejde do 0,1 s. V této podkapitole je tedy zkouman vliv zpozdéni horniho i
dolniho tlakového signalu na vyhodnoceny pratok.

Bylo posouvano pouze s hornim tlakovym signalem (p1G), dolni tlakovy signal (p2G) zustal
pevné dany. Horni signal byl posouvan o Casovou konstantu T, kterd byla ménéna od -1
do 1s. Tak bylo uméle vytvafeno zpozdéni mezi témito signaly. Nasledné byla vzdy
s navzajem posunutymi tlaky urCena tlakova diference a poté byl metodou tlak-Cas opét
vyhodnocen prutok. Ten byl porovnan s pivodnim pratokem a odchylka téchto pratokt byla
vynesena do grafu v zavislosti na Casové konstant¢ T, o kterou se horni tlakovy signal
posouval. Pii porovnani FFT pavodniho a posunutého tlakového signalu nebyla zaznamenana
zadna vyznamna zména ani zesileni amplitudy ¢i posunuti frekvenci.

Dolni tlakovy signal byl na kazdé strané ofiznut o 1 s, tedy o maximalni hodnotu posunuti,
aby mohlo byt posouvano s hornim tlakovym signalem. Casové intervaly pro vyhodnoceni
pritoku a pro uréeni tlakové diference tedy byly také posunuty, a to o 1 s. Casovy interval 0—
50 s byl zménén na 049 s a Casovy interval 120-145 s byl zménén na 119-144 s. Upravenim
téchto Casovych intervala se tak zménil vysledny prutok vyhodnoceny z ptuvodniho tlakového
signalu a to na hodnotu 31,6017 m?/s, coz je o 0,0054 % mén& ne pavodni. Graf 29
zobrazuje odchylku Q [%] v zavislosti na Casové konstanté T [s].

Posun tlaku - odchylka Q
O 35 r T T T T T T™ T

0.15F

odchylka Q [%]

0.05F

-0.05% | L A L A 4 I ' —h J
-1 08 06 04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

posuno T [s]

Graf 29 Odchylka Q v zavislosti na casové konstanté T, o kterou byl horni
tlakovy signdl posouvan
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Z tohoto grafu vyplyva, ze zavislost odchylky Q na kladné a zaporné hodnoté Casové
konstanty T, o kterou byl horni tlakovy signal posouvan, je piiblizné symetrick4. Cim vy3si je
hodnota Casové konstanty, tim je odchylka Q vétsi. Vyhodnoceny prutok s posunutym
tlakovym signalem vyjde vzdy vétsi. Vyjimku tvoii posunuti horniho tlakového signalu
o hodnotu 1/130, kdy vyjde vyhodnoceny priatok mensi nez ptuvodni, jak je vidét v detailu
tohoto grafu (viz Graf 30). Tato hodnota tedy znamena minimum dané zavislosti.

odchylka Q [%]

-1k 1 L i L

102 Posun tlaku - odchylka Q
5}"' — T T T T T™ T T T
4t 2
‘ 4
2
3t = 4
1}
2+ 1
%
X
1+ 1
X 2
4 X
X 4
X
0OF X = -
X: 0.007692

Y:-0.0001241

i b

0.1 -008 -006 -004 -002 0 002 004 006 008 0.1
posuno T [s]

Graf 30 Detail zavislosti odchylky Q na casové konstanté T

Graf 31 zobrazuje porovnani puvodniho (modra kfivka) a posunutého (Cervena kiivka)
tlakového signalu v zavislosti na Case pfi posunuti horniho tlakového signalu o T=1 s. Z grafu
je patrné, ze posunuty tlakovy signal ma tendenci se rozkmitat. Odchylka Q takto posunutého
tlakového signalu je 0,3234 %.
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Graf 31 Porovndni tlakovych signalii pri posunu plG o T=1,0 s,
odchylka 0=0,3234 %

Graf 32 zobrazuje stejny pripad, jen doslo k posunuti p1G o ¢asovou konstantu T=-1 s, tedy
tlakovy signal byl posunut o stejnou hodnotu jako v pfedchozim ptipad€, pouze na opacnou
stranu. Upraveny tlakovy signal se opét rozkmital, ale tentokrat s opacnou amplitudou.
Odchylka Q takto posunutého tlakového signalu je 0,3365 %.
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Graf 32 Porovndni tlakovych signalii pri posunu plG o T=-1,0s,
odchylka 0=0,3365 %
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6.6 ODSTRANENI CASTI FREKVENCNIHO PASMA [23]

Filtraci se oznacuji takové operace, které vedou k oddéleni uzite¢né a rusivé slozky nebo také
ke zvyraznéni dulezitych slozek Casovych fad, jez jsou predmétem zpracovani analyzy.
Termin filtrace sam o sob& upozoriiuje na fakt, ze cilem je urcité slozky propustit i zesilit
a zaroven utlumit ty ostatni. Meéni se tak pozadovanym zplisobem frekvencni slozeni
zpracovanych Casovych fad. Tlumeni nezadoucich harmonickych slozek casovych tfad vSak
nelze provadét zcela libovolné. Pro tyto operace existuji urCitd omezeni, protoze jednak
mohou zpusobovat podstatné oscilace v prenosové funkei filtru a dale mohou byt pficinou
nezadoucich ptechodovych déju v ¢asové doméne.

Obvykle se pouzivaji nasledujici typy filtra:
1. Dolni propust (Lowpass LPF) — jejim ucelem je zbavit Casové fady ruSivych slozek

vysokych frekvenci a ponechat beze zmény nizkofrekvencni slozky. Propousti pouze
slozky signalu s kmito¢ty mens§imi nez mezni kmitocet Fy (viz Obr. 18).

A[dB]

Fy v
Obr. 18 Ideailni filtr typu dolni propust [24]

2. Horni propust (Highpass HPF) — ta se vyuziva v pfipadé, pokud rusivé slozky
casovych fad vykazuji nizsi frekvence nez slozky uzitecné (viz Obr. 19).

A[dB]

_)
F fHz)

Obr. 19 Idealni filtr typu horni propust [24]
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3. Pasmova propust (Bandpass BPF) — propousti frekvence zurcitého frekvencniho
pasma, napiiklad pokud v tomto pasmu lezi uzitecné slozky casové tady (viz Obr.
20).

AldB]

fm1 fm2 f[Hz]_>
Obr. 20 Idealni filtr typu pasmova propust [24]

4. Pasmova zadrz (Bandstop BSF) — slouzi k odstranéni tizkopasmového ruseni (viz Obr.
21).

A[dB]

fm1 fm2 f[Hz]_>

Obr. 21 Idealni filtry typu pasmova zadrz [24]
5. Notch filter — odstranuje specifickou frekvenci.

Zde byl pouzit filtr typu dolni propust, tedy byla odstrafiovana ¢ast vyssich frekvenci. V praxi
se za timto uCelem bé&zné pouzivaji rizné namodelované filtry, ale v tomto piipadé bylo
pro zjednoduseni vyuzito nasledujiciho postupu. ZFFT byla vzdy odstranéna cast
frekvencniho pasma a to od zvolené hodnoty po maximalni frekvenci, v tomto piipadé po 65
Hz. Odstranéni bylo provedeno tak, ze po FFT se zvolena ¢ast frekvenci polozila rovna nule,
poté se provedla zpétna FFT a s takto upravenym tlakovym signalem se znovu vyhodnotil
prutok. Ten se porovnal s vyhodnocenym prutokem urceného s pivodnim tlakovym signalem
a jejich odchylka byla vynesena do grafu v zavislosti na horni hranici ponechanych frekvenci.
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Tato zavislost je vykreslena v grafu (viz Graf 33), kde byly postupné odstrafiovany vsechny
frekvence od 1 do 65 Hz skrokem 1 Hz Neni mozné zalit od nuly, protoze pak by
z tlakového signalu byly odstranény veskeré informace potiebné pro vyhodnoceni pratoku.
Pfi odstranéni vysSich frekvenci nez 20 Hz se absolutni odchylka Q pohybuje ve velmi
nizkych hodnotach, konkrétné do 0,001 %. V pribéhu grafu nastal mirny skok kolem 49 Hz,
coz odpovida frekvenci elektrické sité. Pro hodnotu 65 Hz je odchylka Q nulova, protoze
z puvodniho signalu nebyla odstranéna zadna frekvence.

Odstranéni casti frekvenci
001 m T T T f =TT ] T

AP MOOOOPORHNK XOOOROOHOOON ":"/'-)(»xjfx’ ONC c'/x,{X/’Xlxi‘i
Y e aatan
X

-0.02 - 1

odchylka Q [%]

-0.03 | 1

-0.04 1

-0.05 :;1:. L 1 | I L L
0 10 20 30 40 50 60

horni hranice zachované oblasti frekvenci [Hz]

Graf 33 Odchylka Q v zavislosti na horni hranici zachované oblasti
frekvenci

Detail tohoto grafu v oblasti nizkych frekvenci je vykreslen nasledovné (viz Graf 34). Zde je
zavislost odchylky Q vykreslena od 0,1 do 5 Hz po kroku 0,1 Hz. Odstrani-li se vSechny
frekvence nad hodnotu 0,5 Hz a nize, absolutni hodnota odchylky Q zac¢ne prudce narustat.
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Odstranéni casti frekvenci
0.7 ; . v ' r ' . T :

06Fk -

0.5

0.3+ 8

odchylka Q [%]

01} 1

OF X " TN - /yXXXy/f/f'xx//xxfxv"XXY/Y///*XV/”
X sexx Xy X

01}

D2- L —d i - 1 L . - -

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
horni hranice zachované oblasti frekvenci [Hz]

Graf 34 Detail zavislosti odchylky Q na horni hranici zachované oblasti fr.

Graf 35 zobrazuje porovnani puvodniho (modra kiivka) a upraveného (Cervena kiivka)
tlakového signalu po odstranéni vSech frekvenci nad hodnotu 0,1 Hz. Upraveny tlakovy signal
je jiz zkresleny a v krajnich bodech signalu se hodnoty tlakti znacné vychyluji. Také zde doslo
k vyraznému utlumeni narastu tlaku zpusobeného vodnim razem vyvolanym zaviranim
rozvadéCe. Vyhodnoceny prutok s takto upravenym tlakovym signalem je o 0,6466 % vétsi
nez puvodni.
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Odstranéni casti frekvenci
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Graf 35 Porovndni tlak. signalit — odstranéni vsech frekvenci nad 0,1 Hz,

odchylka Q=0,6466 %

Graf 36 zobrazuje stejny pfipad, jen se odstrani v§echny frekvence nad 1 Hz. Prudky narast
tlaku pfi zavieni rozvadéCe zde jiz zastal zachovan.

Odstranéni casti frekvenci
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Graf 36 Porovndni tlak. signalit — odstranéni vsech frekvenci nad 1 Hz,
odchylka Q=-0,0494 %
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V tomto ptipadé je odchyleni krajnich hodnot tlakového signélu jiz o néco mensi, jak je vidét
v grafu (viz Graf 37). Tedy ¢im vySsi je dolni hranice odstranénych frekvenci, tim mensi toto
odchyleni je. Aby se zabranilo nepfesnosti pii vyhodnocovani prutoku, upravila se krajni
hodnota Casového intervalu pro urceni tlakové diference a vyhodnoceni prutoku z 0-50 s
na0,5-50 s j

jak pro vyhodnocovani upraveného tlakového signalu, tak ptavodniho

Vyhodnoceny pritok s pavodnim signalem je potom 31,6033 m’/s, tedy pouze o 0,0003 %
mensi nez s pivodnim intervalem.

Odstranéni casti frekvenci
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Graf 37 Odchylent krajnich hodnot upraveného tlakového signalu

Vyhodnoceny prutok s odstranénim vSech frekvenci nad 1 Hz ztlakového signalu je
00,0494 % mensi nez puvodni pratok. Detail tohoto signalu je zobrazen v grafu (viz Graf
38).
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Graf 38 Odstranéni vsech frekvenci nad 1 Hz, odchylka Q=-0,0494 %
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Nasledujici dva grafy zobrazuji stejny detail tlakového signalu, ale pro odstranéni vSech
frekvenci nad hodnoty 3 Hz a 15 Hz. Pfi odstranéni vSech frekvenci nad 3 Hz je vyhodnoceny
prutok o 0,0134 % mensi nez ptivodni (Graf 39).
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Graf 39 Odstranéni vsech frekvenci nad 3 Hz, odchylka Q=-0,0134 %

845

gas [t]

85 855

Pti odstranéni vSech frekvenci nad 15 Hz je vyhodnoceny prutok jen o 0,0013 % mensi nez
ptvodni (viz Graf 40). Zde jesté nedoslo k uplnému vyhlazeni signalu.
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Graf 40 Odstranéni vech frekvenci nad 15 Hz, odchylka Q=-0,0013 %

Porovnani FFT plivodniho a upraveného tlakového signalu s odstranénim casti frekvenci
vySlo dle ocekavani. Tedy po odstranéni vSech frekvenci naptiklad nad hodnotu 3 Hz byly
vSechny amplitudy nad tuto hodnotu nulové, jak zobrazuje Graf 41.
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Graf 41 Porovndni FFT — odstranéni vSech frekvenci nad 3 Hz,
odchylka Q=-0,0134 %
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ZAVER

Cela diplomova prace byla rozdelena do 4 ¢asti, které odpovidaji zadani prace. Cilem prvni
casti bylo provést literarni reSersi metody tlak-Cas. Tato metoda je jednou ze dvou metod
pouzitelnych pro meéfeni prutoku na velkych vodnich dilech v souladu s normou IEC 60041.
Metoda tlak-¢as je ekonomicky velmi vyhodné, protoze nevyzaduje zdlouhavé odstavky
vodnich elektraren. V CR je tato metoda pouZitelna napiiklad na VE Lipno, PVE Dalesice
¢i PVE Dlouhé strané. ReSerSe byla zaméfena na odvozeni vypoctu této metody, ktery
vychazi z rovnice rovnovahy makroskopické Castice, a na vSeobecné pozadavky, které pii
meéfeni touto metodou musi byt splnény a jsou predepsany normou. Metoda je zalozena
na Casové integraci méfené tlakové diference, proto byl také uveden piehled pouzivanych
tlakovych snimaca s kratkym popisem jejich principu. Tlak je obvykle méfen ve dvou
prufezech potrubi, pficemz v kazdém priafezu jsou rovnomérné rozmistény 4 tlakové snimace.

V nasledujici casti bylo cilem stanoveni pratoku na jiz zméfenych datech. Vypocty byly
provadény v programu MS Excel a postup vyhodnoceni pratoku byl podrobné popsan
na datech naméfenych na VE Lipno L.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo stanoveni citlivosti vyhodnoceného prutoku, které
je obsazeno ve zbyvajicich dvou ¢astich. To bylo nejprve provedeno na vahy jednotlivych
tlakovych snimacti a nasledné na numerické zatlumeni métenych tlaki.

Vzhledem k tomu, ze tlakové snimace se na vnitini stény privadécich potrubi instaluji pfi
roCnich odstavkach vodni elektrarny, byva k témto snimactim velmi obtizny pfistup v pfipadé
nutnosti jejich vymény nebo opravy. Proto, dojde-li k poruse né&jakého snimace, je
pfi vyhodnocovani pritoku tento snima¢ vynechan. Z tohoto diivodu je stanoveni citlivosti
na vahy jednotlivych tlakovych snimaca velkym ptinosem. Pfi zjistovani citlivosti byl pratok
vyhodnocovan vzdy jen sjednim snimacem v dolnim prafezu méfeni. Takto vyhodnocené
prutoky byly porovnany s pavodnim pratokem (se vSemi 4 snimaci). Bylo tak pfi riznych
velikostech prutoku zjisténo, o kolik se priatok vyhodnoceny s ur€itym tlakovym snimacem
lisi od pavodniho pratoku. V nékterych pfipadech odchylka presahla dokonce 1 %. Nasledné
byly porovnany naméfené tlakové diference jednotlivych tlakovych snimaca (rozdil tlaku
pred a po uzavieni rozvadéce). Byla tak zjisténa odchylka jednoho snimace, ktera mohla byt
pravdépodobné zplusobena linearni konstantou snimace. Dal§im krokem bylo stanoveni
nejistoty typu A vyhodnocenych pratokt s jednotlivymi snimaci a se vS§emi snimaci.

Druha cast stanoveni citlivosti vyhodnoceného pritoku byla zaméfena na numerické
zatlumeni méfenych tlaka. Bylo tedy zkoumano, jaky vliv na vyhodnoceny prutok ma, pokud
dojde kvyhlazeni tlakového signalu, tlakové snimace s méfenym tlakovym signalem
zaznamenaji okolni Sum, dojde k ¢asovému posunuti tlakovych signalu mezi hornim a dolnim
prufezem méfeni nebo se ze signalu nechaji odstranit vyssi frekvence. V kazdém piipadé byl
naméfeny tlakovy signal urCitym zplusobem upraven a nasledné byl znovu vyhodnocen
prutok, ktery byl porovnan s pratokem s puvodnim tlakovym signalem. Odchylka téchto
prutokd byla v zavislosti na daném zasahu do signalu vynesena do grafu. Veskera
vyhodnoceni byla provadéna v programu Matlab.
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Prvnim pfipadem tedy bylo vyhlazeni tlakového signalu pomoci klouzavého primeéru. Ten
umoziuje eliminovat kratkodobé vykyvy a naopak zvyraziiovat dlouhodobé trendy, slouzi
k CasteCnému odstranéni ndhodného Sumu. Intenzita vyhlazeni roste s délkou klouzavé Casti
(velikosti okna). Tuto velikost 1ze nadefinovat v Case v souvislosti se vzorkovaci frekvenci,
tedy 1 s odpovida vzorkovaci frekvenci. Odchylka pratokt tak byla porovnavana v zavislosti
na casové konstanté. S nizkymi hodnotami casové konstanty (mald velikost okna) je
vyhodnoceny pritok s takto upravenym signalem vétsi nez puvodni. Pfi vyssich hodnotach
Casové konstanty pratok klesa. Odchylka se pohybuje v setinach az desetinach procenta.
Porovnanim Fourierovy transformace (FFT) bylo ovéfeno, ze doslo k utlumeni vysSich
frekvenci.

V dalSim pfipadé¢ byl zkouman vliv okolniho Sumu. Ten byl nasimulovan tak, ze se
k pivodnimu tlakovému signalu nechala pfi¢itat nahodné€ vygenerovana cCisla z urcitého
intervalu hodnot. Tak vznikl Sum odpovidajici bilému Sumu, ktery ma ploché frekvencni
spektrum. V prvnim kroku byla porovnavana velikost tohoto Sumu, neboli vygenerovana ¢isla
byla vzdy stejna. Velikost odpovida maximalni hodnoté rozsahu piicitanych tlakt v kPa.
Absolutni odchylka pratoku s touto zvysujici se hodnotou roste. V dal§im kroku byl
porovnavan vliv rizného Sumu, tedy tentokrat byla generovana vzdy nova nahodna cisla.
Rozd¢leni pravdépodobnosti vygenerovanych ndhodnych cisel ma obdélnikovy tvar, kdezto
rozdeleni pravdépodobni odchylky Q odpovida normalnimu neboli Gaussovu rozdéleni
pravdépodobnosti. Rozsifena nejistota typu A odchylky Q linearné roste v zavislosti na horni
hranici rozsahu pficitaného tlaku. Také bylo zjiSténo, ze Sum na frekvencni spektrum nema
vyznamny vliv.

Nasledujicim piipadem bylo zpozdéni tlakového signalu mezi hornim a dolnim prifezem
meéfeni, ke kterému mize dochazet, pokud tyto signaly neni mozné méfit na jednom pocitaci
a mize se tak vyskytnout problém s jejich synchronizaci. Casové zpozdéni bylo simulovano
posouvanim horniho tlakového signalu do kladnych 1 zdpornych hodnot. Timto posouvanim
doslo k rozkmitani tlakového signalu. At uz byl horni tlakovy signal posouvan na jakoukoliv
stranu, vyhodnoceny pratok s takto upravenym signalem vychazel vzdy vétsi nez puvodni.
Pfi méfeni na vodnich dilech toto zpozdéni prakticky témeér nikdy nepresahne 1 s, tedy
odchylka Q se pohybuje v desetinach %.

Posledni pripad byl zaméfen na filtraci, ktera se pouziva k oddéleni uzitecné a rusivé slozky
signalu. Méni se tak frekvencni slozeni zpracovavanych datovych tfad a jsou tlumeny
nezadouci harmonické slozky. V tomto piipadé byl pouzit filtr typu dolni propust, tedy
odstrafiovana byla ¢ast vyssich frekvenci. To bylo provedeno tak, ze po FFT se ¢ast frekvenci
polozila rovna nule a nasledné se provedla zpétna FFT, ¢imz se ziskal zafiltrovany tlakovy
signal, se kterym byl opét vyhodnocen pritok a nasledné porovnan. Vyrazna odchylka
prutoku se projevila az pfi odstrafiovani nizSich frekvencich, kdy dochazelo ke ztraté
informaci potfebnych pro vyhodnoceni prutoku, napiiklad k vyraznému utlumeni nartstu
tlaku zptisobeného vodnim razem vyvolanym zaviranim rozvadéce. Pii odstranovani vyssich
frekvenci je tlakovy signal zbaven vSech rusivych slozek a téméf vyhlazen, ale vyhodnoceny
prutok se presto zménil jen v setinach procent.

V této diplomové praci Citlivostni analyza metody tlak-Cas na nepresnosti méreni jsou
uvedeny vysledky a citlivostni analyza na rizné poruchy, které mohou pfi méfeni tlakové
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diference vzniknout. Hlavnim pfinosem prace je ale postup pouzitelny pii numerickém
ovefeni pro dalsi méfeni, kde bude mozno takto zméfena data a vyhodnocené pritoky
kontrolovat pomoci vytipovanych moznych nepfesnosti méfeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

S Smérodatna odchylka stfedni hodnoty
X [-] Aritmeticky prameér

I1;; [Pa] Nevratny tenzor napéti

8ij [-] Kroneckerovo delta

Oij [Pa] Slozky tenzoru napéti

dp [Pa] Celkovy tlakovy rozdil

f [Hz] Frekvence

oz [Hz] Vzorkovaci frekvence

g [ms?] Gravitacni zrychleni

Gx Nazev souboru dat

k [-] Kvantil

L [m] Délka potrubi

n [s] Otagky

N [-] Pocet vzorku

4 [Pa] Tlak

plGi [Pa] Tlakovy signal na i-tém snimaci v hornim prifezu méfeni
P2Gi [Pa] Tlakovy signal na i-tém snimaci v dolnim prifezu méteni
Py [m™] Penstock faktor

Dmax [Pa] Maximalni hodnota tlaku

0 [m*s™] Pratok

Qo [m>s™] Pocatecni prutok

R [Pas>m™®]  Odporovy souginitel

S [m?] Prufez potrubi

s°(x) Rozptyl

Sy Smérodatna odchylka

t [s] Cas

T [s] Casova konstanta

U(x) Rozsifena standardni nejistota
ua(x) Standardni nejistota typu A
up(x) Standardni nejistota typu B
uc(x) Celkova standardni nejistota
y [m-s'l] Rychlost proudéni
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1% [m’]

X [m]

o [%]

4p [Pa]

App [Pa]

Aps [Pa]

At [s]

p [kg'm™]
[rad-s’l]

Objem kapaliny

Poloha

Hladina vyznamnosti
Tlakova diference
Nameéfena tlakova diference
Staticky tlak

Casovy interval

Hustota kapaliny

Uhlova rychlost
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SEZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH
Gibson + FFT

Klouzavy prumér = vyhlazeni signalu
Odstranéni ¢asti frekvencniho pasma
ZaSumény signal

Zpozdéni tlakového signalu
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