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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva pfiblizenim a popisem modernich zplisobii méteni
vySky hladiny kapalin. Téma je zde objasnéno z n¢kolika riznych hledisek, z nichz byl
kladen diraz na rozdéleni podle uziti v hydroenergetice. Prace také ukazuje zakladni
principy vodnich elektraren a senzort v nich pouZzivanych.

ABSTRACT

This bachelors thesis is engaged of the approach and description of modern methods of
measuring a liquid level. The topic is clarified from several different points of view,
from which the emphasis was put on the division according to usage in hydropower.
This thesis also shows the basics hydroelectric power plants and sensors used in them.

KLICOVA SLOVA

Vyska hladiny kapalin, meéfici senzory, hydrostaticky tlak, vodni elektrarny,
hydroenergetika.

KEYWORDS

Liquid level, measuring sensors, hydrostatic pressure, hydroelectric power station,
hydropower.
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1. UVOD O MERENI

V dnesni dobé je méfeni nedilnou soucasti téméf vSech technickych procest, a tim
padem zkouméni vySky hladiny kapalin neni vyjimkou. Nachazi vyuziti v mnoha
primyslovych odvétvich, od hydroenergetiky az po potravinaisky primysl. V téchto
dnech jiz existuje Siroky sortiment vhodnych snimaci, které lze pouZit pro ziskani dat
popisujicich méfenou velicinu.

Cilem této prace je priblizeni metod, kterymi se v dnesni dobé dé4 meéfit vyska
hladiny kapalin. Dale se zabyva predstavenim nékolika typl pfistroji na trhu
automatizacnich prostiedkd, pro které specifikuje moznosti pouziti pro konkrétni
podminky. Po sezndmeni s pfednimi dodavateli méficich a snimacich produktii prace
ptiblizuje princip fungovani vodnich elektraren a zb&ézny vycet typi snimact, které jsou
v elektrarnach vyuzivany.

1.1 Historie méreni

Historie méfeni saha do daleké minulosti lidstva. Jiz nékolik tisicti let pfed naSim
letopoctem byli nasi predkové schopni vymyslet a vytvofit (na tehdejs$i dobu) velmi
propracované systémy pouzitelné pro méfeni hladiny kapalin. Postupem casu se
jejich principy zdokonalovaly, vytvarely se kompletné nové metody a postupy.
Snad nejvétsi posun vSak tohle odvétvi zaznamenalo v poslednim tisicileti
s ptfichodem dokonale vyuzité techniky a obecného rozmachu technologii.

1.2 Meéreni obecné

Mezi nejcastéji méfené veliiny patii hmotnost [kg], termodynamicka teplota [K],
délka [m], Cas [s], elektricky proud [A], svitivost [cd] a latkové mnozstvi [mol].
Uvedené veli¢iny patfi mezi zakladni jednotky soustavy SI. Frekventované se
pouziva taktéZ pritok [m’s'] a nepochybné i vyska hladiny [m]. Tohle je viak jen
hruby vycet, ale méfit se da neskutecné mnozstvi dalSich fyzikalnich velic¢in.

Vyska hladiny se méfi v jednotkach délky, ktera ma zakladni jednotku metr (m) a
vyuzivaji se dal$i od ni odvozené dil¢i jednotky, jako milimetr (mm), centimetr
(cm) atd. V pfipad€, Ze je znama geometrie nadoby, lze se setkat se snimaci
kalibrovanych rovnou v objemovych jednotkach, nikoliv délkovych.

15
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1.3 Chyby méreni

Ackoliv dnes$ni doba oplyva neuvétitelnymi technologiemi, tak v praxi nejsou
zadna méfeni, kterd by byla absolutné pfesnd. Mzou za to rtizné vngjsi vlivy, které se
pfi procesu meéteni vyskytuji. Ty se potom projevi nenulovou odchylkou mezi
naméfenou a skutenou hodnotou. Vysledek meéfeni se tak pohybuje v urcitém
pfipustném intervalu kolem skute¢né hodnoty, ale pouze velmi raritné nastane idealni
ptipad, kdy by hodnoty byly opravdu totozné. Tento jev se nazyvd chyba méfeni a
vyjadiuje se bud’ jako absolutni, nebo relativni hodnota.[1]

Matematické vyjadieni jednotlivych chyb se uvadi pomoci vztaht:

A=y — X51 ~ X5 — X;

(1)
kde a. .. absolutni chyba [x],
V... udaj ptistroje [x],
Xy . . . sttedni hodnota métené veliCiny [x],
Xs. . naméiend hodnota [x],
Xi . . skute¢na (idealni) hodnota [x].
A
§d=(A/y)-100%
(2)
kde 0. .. relativni chyba [%],
V.. udaj pfistroje [x],
Aa.. absolutni chyba [x].

Druhiti chyb je nékolik. Podle jejich u€inkl na vysledek méfeni se dé€li na:

e Chyby ndhodné
Néhodné chyby nelze piedvidat, ptisobi nahodile a tézko se identifikuji.
Pii opakovani se méni jejich velikost i znaménko.
Pro urceni jejich hodnoty se vyuZziva statistickych metod, ve vétSiné
ptipadi se na méteni aplikuje normalni, neboli Gaussovo rozdéleni.[1]

16
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Chyby systematické

Systematicka chyba se vyznacuje konstantni hodnotou pii opakovani
méfeni. Mezi mozné pficiny se fadi chyba metody, Spatné nastaveni nuly
na pfistroji, zaokrouhlovani konstant, ¢i chybné kalibrace méfidel.
Moznost nalezeni systematické chyby je omezené, protoze v naprosté
vétSin€ piipadi je znam pouze odhad jeji velikosti, nikoliv piesna
hodnota. To ma za nésledek existenci tzv. nevyloucitelné systematické
chyby. Ta vznikd po odstranéni odhadu plivodni chyby a mé pro nas
neznamou hodnotu. Hledani a eliminace systematickych chyb je velmi
zdlouhava a naro¢na, takze se praktikuje pouze v nutnych ptipadech.[1]

Chyby hrubé¢

Hrubé chyby jsou pro méieni velmi nebezpecné, protoze se ve veétSing
piipadii vyznacuji vyznamné odliSnou hodnotou od ostatnich. Z toho
divodu se takové hodnoty vytadi z dal§iho zpracovani dat, jinak by
mohly znehodnotit cely proces méfeni. Jejich vyskyt se da efektivné
omezit dodrzovanim urCenych ptedpisi méfeni a pozornosti pii jeho
vykonavani.[1]

17
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2 TYPY A ROZDELENI SNIMACICH PRISTROJU

Na méieni vySek hladin se vyuzivaji nejrizn€jsi druhy a typy snimaci, které se
mohou délit na zdkladé n¢kolika kritérii.

2.1 Parametry ovliviiujici vybér snimace

Korektni volba typu snimace je nezbytna pro spravné a presné méfeni. Snimac je

prvni Clen v méficim fetézci, proto je na spravnost jeho vybéru kladen veliky duraz.

Parametry, podle kterych by mél byt snimac zvolen jsou:

Fyzikalni a chemické vlastnosti méfené latky — zda-li méfime vysku
hladiny kapalin Cistych, ¢i s pevnymi Casticemi, je-li materidl néjakym
zpisobem chemicky agresivni, elektricky vodivy, hoflavy, nebo ostatni
dilezité vlastnosti, by mély byt zohlednény béhem volby snimace
Vlastnosti okolniho prostfedi — zda-li bude v okoli extrémni teplota, nebo
tlak

Meéfici rozsah — interval, v kterém budeme ocekavat namétené hodnoty
(nizké/vysoka vyska hladiny)

Pozadovana piesnost

Ugel — signalizace meznich stavil, uréovani mnozstvi kapalin v nadrzich,
regulace vysky hladiny

Cena a ekonomicka stranka véci

2.2 Rozdéleni snimaca podle funkéniho zpisobu méreni

Podle tohoto kritéria Ize snimace zahrnout do Ctyi kategorii, pfiCemz pod kazdou

znich lze zaradit nékolik konkrétnich typi. Tyto zakladni rozdéleni budou dale

rozvedena v kapitole 3.
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Hydrostatické
o snimace hydrostatického tlaku
o pneumatické s probublavanim
o snimace tlakové diference
Elektrické
o vodivostni
o kapacitni
o tepelné
o optické
o ultrazvukové
o radarové

2.3 Rozdéleni snimacu podle spojitosti vyhodnocovani méreni

Podle tohoto kritéria Ize snimace rozd¢lit pouze do dvou zékladnich skupin, avSak

pozadavek na spojitost méfeni byva jednim ze zdkladnich aspektti rozhodujicich pfi

vybéru vhodného snimace.

Snimace poskytujici spojité méfeni — Vystup tohoto typu snimaci je
konkrétni hodnota vysky hladiny kapalin (pfipadné jiného druhu vystupu,
z néhoz lze vysku hladiny urcit). Pouziti je hlavné informativni, kdy se
métené hodnoty ukladaji do statistik a v pfipadnych kritickych
momentech je na jejich zdkladé provedena akce lidskym pracovnikem.

Snimace poskytujici limitni méfeni — Pfevadéji zménu hladiny kapaliny
na skokovou zménu vystupu v podobé vypnuto- sepnuto. Vyuziti téchto
snimacii je téméf ve vSech pramyslovych odvétvich, kdy se dbd na
dostatecné mnozstvi nejriznéjSich kapalin v nadrzich. V pfipad¢, ze se
v nadrzi nenachéazi ur€eny objem kapaliny, snima¢ zaznamena uvedenou

skutenost a upozorni na ni (napfiklad kontrolkou), nebo sam pierusi
obvod.

19
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2.4 Rozdéleni snimacia podle ostatnich kritérii

e Podle méfené¢ho materidlu — kapalin, sypkych materiald, kalt, granulatt

e Podle zplisobu méfici metody — pfiméd (hodnota se odecitd pifimo ze
stupnice, ¢i meétidla), nebo nepfimad (hodnota se ziskdva naslednou
upravou podle fyzikalnich, ¢i jinych vztaht)

e Podle nutnosti kontaktu s kapalinou — dotykové, bezdotykové (vyuziti
zateni, ¢i elektromagnetického vinéni)

e Podle typu nadoby — snimace do uzavienych nadob, snimace do
otevienych nadob

20
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3 VLASTNOSTI ZAKLADNICH TYPU SNIMACU

V této kapitole bude piedstaveno nékolik zastupcii jednotlivych typi senzort, které
jsou v dnesni dobé nejrozsifengjsi. V prubéhu celé problematiky této kapitoly je
okrajové Cerpano ze zdroje [17].

3.1 Mechanické

Mechanické snimace se fadi ktém nejstarSim. Mezi né patii ponorné tyce,
plovakové, vibra¢ni a vztlakové hladinoméry. Tento typ snimacl se vyznacuje
vetsinou jednodussi konstrukei a tim padem nizsi potizovaci cenou.

3.1.1 Ponorné tyce

Ponorna ty¢ se da uvazovat jako vlibec nejstarsi métidlo vysky hladiny v historii.
Je to zptisobeno velice jednoduchou konstrukcei, ovSem na ukor ptesnosti. Tyto tyce jsou
dodnes velmi Casto pouzivana metoda orientaéniho méfeni, na jehoz ptresnosti ptilis
nezalezi. Vyuziti maji naptiklad u bifehti vodnich ploch a tokl, kde signalizuji
povodnové nebezpeci, nebo sjizdnost feky.

Jednad se o meétidla délky, kterd se umisti smérem kolmym k hladiné métené
kapaliny. Soucasti tyCe je také stupnice, podle které se vyska odecita. Stupnice je bud’
piimo soucasti tyCe, nebo je sni pevné spojena. Nevyhoda této metody meéieni je
nepfesnost a skutecnost, ze zmefenou hodnotu nelze jednoduse automaticky zpracovat,
tudiz neni umoznén dalkovy ptenos dat. [3]

3.1.2 Plovakové hladinoméry

Zakladni soucésti hladinoméru je plovak, obvykle v podobé dutého télesa, ¢i
télesa vyrobeného z materidlu o velmi malé hustot¢ (mensi nez hustota méiené
kapaliny). Jeho poloha, ktera odpovida vysSce hladiny, mtze byt snimana mnoha
zpusoby. Existuji naptiklad fetézové a pasové stavoznaky, Hallova sonda, c¢i
magnetostrik¢éni hladinoméry. [2]

Pfi méfeni se taktéz vyuziva notoricky zndmého Archimedova zakonu pro
vypocet sily, ktera je potiebna pro prekonani mechanickych odport polohy plovaku. Jeji
vztah je

F

F=S-Ah-p-g - Ah=—"
P g 57

3)

21



Vysoké uéeni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2021

Kde F... vyvozendsila[N],
S ... prifez plovaku v horizontdlnim sméru [m?],
Ah . .. zména ponotfeni [m],
P ... hustota kapaliny [kg-m’],
g ... tihové zrychleni [ms™].

Jedna se o dodnes uzivany zplisob méfeni vysky hladiny z divodu jejich jednoduchého
pouziti, avSak jejich popularita upada na ukor bezkontaktnich alternativ méfeni. Uziti
maji pfedevsim v oblasti Cistych, nepfili§ hustych kapalin v otevienych nadobach.

Obr. 1 — plovikovy hladinomér HENNLICH — HENNLIC LC [4]

3.1.3 Vibracni hladinoméry

Vibra¢ni snimace maji podobu tycCe, nebo ve vétSin¢ ptipadli podobu ladicky.
Funguji na principu zmény rezonancni frekvence nebo utlumeni kmith pii kontaktu
s méfenym materialem. Piezoelektricky méni¢ rozpohybuje ‘‘packy*‘ ladicky, na jeji
obvyklou frekvenci. V ptipadé, ze dochazi ke kontaktu s povrchem méfeného materialu,
vibrace se utlumi, coz zaznamenava druhy piezoelektricky snima¢. To umoznuje spojité
méfeni hladiny kapalin.[3]

22
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Vlastnosti vibrac¢nich hladinoméru:

e Pouzivaji se pro registraci meznich stavi kapalin, ¢i jinych materiala

e Lze pomoci nich méfit hloubky az nékolik desitek metrt

e Jejich Cinnost neni zavisla na mechanickych vlastnostech métené latky,
jako je hustota, vodivost, atd.

]
/

Obr. 2 —vibracni snimac hladiny SICK — SICK LBV310 [5]

3.2 Hydrostatické

Ww W

Mezi hydrostatické métice hladin se fadi snimace, které pracuji s tlakem. Ty se
d¢€li na snimace hydrostatického tlaku a snimace tlakové diference. Pomérné popularni
jsou také systémy, které¢ méti vysSku hladiny pomoci probubldvani.

V ptipad¢ spojittho méfeni kapalnych latek se da pouzit Siroké spektrum
manometr,, které zaznamenavaji hydrostaticky tlak. Zde je zasadni, zda métime
kapalinu v nddob¢ uzaviené, kde se mize nachdzet pretlak, ¢i podtlak, nebo v nadobé
oteviené, kde nad kapalinou mizeme ocekévat tlak atmosfericky. [6]

3.2.1 Tlakové hladinoméry

Tlakové hladinoméry predstavuji nejrozsitenéjsi skupinu bézné pouzivanych
hladinomért v praxi. Jak jiz bylo zminéno, urcuji vysku hladiny podle naméteného
hydrostatického tlaku, coz mize zptisobovat rtizné potiZe a nepiesnosti. I z toho divodu
se v dnesni dobé¢ technika snazi pfizplsobit a vyuzivat modernéjsi, bezkontaktni méfice.

[3]
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Zde hraje zasadni rozdil skutecnost, zda-li se méti kapalina v nddob¢ uzaviené,
nebo oteviené.

V uzavienych tlakovych nadobach méfice funguji na principu dvou dil¢ich
vysledktl, z nichZ jeden je vysledny tlak na dné nddoby a druhy tlak v prostoru plynu
(nejcastéji) nad kapalinou. Pro vypocet diferen¢niho tlaku je potfeba provést rozdil
téchto dil¢ich meéfeni, ackoliv to mlze znamenat pomérné znacéné zkresleni od
skute¢nosti, kviili nedostate¢nému vyuziti rozsahu senzora. [3]

V otevienych nadobach, kde se nad kapalinou nachazi atmosféra (atmosfericky
tlak), se vyska hladiny méfi opét pomoci hydrostatického tlaku naméfeného u dna
nadoby, nybrz v tomto pfipadé se porovnava s barometrickym tlakem. I u téchto nadob
je moznost pouziti diferen¢nich snimaci.

Manometry jsou ve vétSin€ piipadil propojeny pres oddélovaci membranu, coz
znamena, ze mé&fici prvek neni v kontaktu s métenou kapalinou v nddobé. Membranové
oddélovace délime na 2 zakladni typy:

e Plochy
e Tubusovy

Obr. 3 — Plochy membranovy oddélovac OPTIBAR DSP 3000 [7]
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3.2.2 Snimace hydrostatického tlaku vhodné pro uzaviené nadoby

U uzavienych (tlakovych) nadob je nutné méfit tlak snimacem tlakové diference,
ktery ma ve vétsiné ptipadii dva ptivody. Spodni, ktery je u dna naddoby, je pfipojen bud’
napiimo, nebo ptres oddélovaci membranu. Horni pfivod je zaveden do prostoru plynu
nad kapalinou a musi byt vzdy nad maximalni moZznou vySkou hladiny kapaliny. Timto
pfivodem je zméten referencni tlak (maze byt i atmosfericky). Jednotlivé tlaky se poté
vyhodnocuji elektronickymi obvody uvnitf snimace, ktery naméfené data ndsledné
prevadi na vySku méfené hladiny. [3]

Takové snimace se ptipojuji bud”:

e Suchou vétvi

e Mokrou vétvi

Ptes oddélovaci membranu s hydraulickou kapalinou

Pouzivaji se tedy pro méfeni v uzavienych nadobach. Jejich vyhoda je téz, ze méii
spojité a nevyzaduji konstantni hustotu métené latky. Konkrétni vyuziti maji napiiklad
v tlakovych pfevodnicich s elektrickym, ¢i pneumatickym vystupem.

Obr. 4 — hydrostaticky snimac tlakové diference XMD [8]

3.2.3 Snimace hydrostatického tlaku vhodné pro oteviené nadoby

Oproti snimacim pro uzaviené naddoby se lisi v poctu ptivodi. V tomto piripade
maji snimace pouze jeden piivod, ke kterému je pres oddélovaci membranu piislusny
vodni sloupec kapaliny. Snimac poté prepocitd zaznamenany tlak na vySku hladiny
kapaliny. [2]
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Jedna z nejjednodussich variant je maly ponorny senzor, ktery je zavéSen na
izolovaném elektrickém kabelu, ktery je spouStén do kapaliny. S naristajicim
ponofenim roste i velikost hydrostatického tlaku, az do chvile, nez se hodnota tlaku
ustali. V praxi to znamend, ze senzor pfistal na dnu nadoby. Modern¢ zatfizené senzory
maji spoustu ‘‘vychytavek‘, které maji za kol méfit pfesnéji. Jednd se napiiklad o
tlakovou zilu, jejiz ucel je kompenzovat zmény v barometrickém tlaku vlivem
meteorologickych zmén, nebo elektronické obvody vyrovnavajici teplotni zmény. Tento
zpiisob méfeni je vyuzivan u vodnich nédrzi, studni a vétSiny stojatych vodnich ploch.
[3]

Snimace vySky hladiny v atmosférickych nadobach pracuji na jednoduchém
principu hydrostatického tlaku. Sloupec hladiny pisobi svou tihou a vyviji tlak tmérny
hloubce pod hladinou, hustoté kapaliny a zdejSimu tithovému zrychleni. Nasledujici
vzorec objasnuje vypocet vysky hladiny kapaliny pomoci naméteného tlaku.

E

P=h-p-g »>h=
p-

«Q

(4)

Kde vysledny tlak vodniho sloupce [Pa],
hloubka pod hladinou [m]

hustota mé&fené kapaliny [kg'm™],

TR

mistni tihové zrychleni [m- s,

h,
h,

P1<P2<P;
Obr. 5 — Princip méreni hydrostatického tlaku [9]
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Vyuziti tohoto typu snimac, jak uz z nazvu vyplyva, je pfevazné v otevienych
atmosférickych nadobach. Nejsou vhodné do chemicky agresivnich kapalin, avSak
rozdilna viskozita pro n¢ problém neptredstavuje. Jejich vyhoda je obrovsky rozsah pro
métené vysky hladin (mohou byt i n€kolik set metrtr).

Obr. 6 — hydrostaticky snimac hladiny AFRISO — AFRISO DMU 08 [10]

3.2.4 Méreni s probublavanim

Tento zplisob méteni vysky hladiny je dalSim zpisobem méteni, ktery vyuziva
hydrostatického tlaku. Neni vSak méfen pfimo v nadob¢, ale za pomoci ponotfeného
potrubi. Z n&j vnikd do kapaliny vzduch, ¢i jind plynna latka, ktera je v chemickém
souladu s méfenou kapalinou. Tlak je méfen tlakomérem v prostoru vzduchu, takze neni
vystaven piipadnému agresivnimu chovani kapaliny. [3]

Méfeni s probublavanim miize byt vyuzito jak v nadobéach uzavienych, tak
nadobach otevienych. Jejich princip je zndzornén na obrazku 7a) a 7b).

Tlak vzduchu namétfeny tlakomérem odpovida hydrostatickému tlaku v Gsti
trubice, zvySenému o tlakovou ztratu p, proudénim v trubici, coz je uvedeno
v nasledujicim vztahu,

P=h-p-g+p,

(5)
Kde P... vysledny tlak ve sloupci kapaliny [Pa],
h ... zména ponofeni [m],
hustota mé&fené kapaliny [kg-m™],
g ... mistni tihové zrychleni [m-s™],
p- ... tlakova ztrata proudénim v trubici [Pa].
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Vyuziti této metody je zejména meéteni viskdznich, nebo chemicky agresivnich
kapalin. Mohou byt také siln¢ znecisténé (kaly).

@

@

Py
regulator reg{ulétor
SEeaT ore B pritoku el o prutoku
= =
tlakovy vzduch T tlakovy vzduch
Obr. 7a) Meéreni s probubldavanim Obr. 7b) Meéreni s probubldavanim
v otevienych nadobach [11] v uzavirenych nadobach [11]

3.3 Elektrické

Elektrické snimace vySky hladiny zahrnuji vodivostni, kapacitni a tepelné
principy. Funguji na zéklad¢ elektrickych vlastnosti méfenych kapalin, ¢i zmén
v elektrickém obvodu snimacem, v disledku kontaktu s kapalinou. Korektni
volba elektrického hladinoméru je zéavisla na druhu meéfeného média, tvaru
nadoby a vyzadovanych provoznich vlastnosti.

3.3.1 Vodivostni hladinoméry

Tyto hladinoméry vyuzivaji elektrické vodivosti méfeného média. Z toho
diivodu je pouziti tohoto typu hladinoméru velmi specifické, a to na vysoce vodivé
materidly obsahujici vodu. Jsou tvofeny elektrodami umisténymi v nadrzi s méfenou
kapalinou. U spojitych hladinoméri se méfi zména elektrického odporu (resp.
vodivosti) se zménou polohy hladiny. Jejich piesnost je siln¢ zavisld na zménach ve
slozeni kapaliny, jeji vodivosti i teploty. U spinact se vyhodnocuje odpor bud’ mezi
dvéma elektrodami, nebo mezi hrotem sondy a kovovou sténou nadoby.[11]
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Vodivostni snimace se vyuzivaji zejména k signalizaci meznich stavii a
k dvoupolohové regulaci. Pouzivaji se napiiklad pfi napliiovéani a vyprazdiiovani nadob
mezi dvéma polohami hladiny a k fizeni ¢erpadel v provozech zpracovavajicich odpadni
vody.

Obr. 8 — dvouelektrodovy systéem pro nevodivé nadoby (nalevo)
Trielektrodovy spinac s tycovymi elektrodami (uprostied)
Dvouelektrodovy spinac s lanovymi elektrodami (vpravo) [11]

3.3.2 Kapacitni hladinoméry

Kapacitni snimac¢e hladiny pracuji na principu méfeni kapacity kondenzatoru,
jehoz elektrody ptichazeji do styku s méfenym materidlem (kromé kapaliny lze méfit 1
sypky material).

RozliSujeme 2 hlavni pfipady méteni podle toho, jestli méfime material vodivy,
¢i nevodivy
e Nevodivé materialy:

Tato varianta méfeni se provadi jednodussim zptisobem. Kondenzator je v tomto
piipad¢ tvofen vodivou stiedni elektrodou a sténou nadoby. Mezi ‘‘deskami‘‘
kondenzatoru je dielektrikum, které predstavuje métenou latku, nebo vzduch.
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Obr. 9 — princip spojitého mereni vysky hladiny nevodivych materialu [12]

e Vodivé materialy:

U vodivych materidli nastava trochu slozitéj$i situace vtom, Ze snimaci
elektroda musi byt izolovana. Tim padem se dielektrikem stava pravé zminéna
izolace, jejiz tloustka je znama a vodiva méfena latka je proménnou plochou
vngjsi elektrody.

Obr. 10 — Princip kapacitnich hladinomeérii v pripadé vodivych materialu [12]

Vyhodou kapacitnich hladinomérii je pomérné€ vysoka rychlost méfeni (kratka
reakéni doba na zménu hladiny) a vysoka mechanicka, teplotni i chemickd odolnost na
podminky v nadrzi. Tato metoda je také imunni vii¢i veskerym zménam v atmosféfe nad
hladinou. Naopak jeji nevyhodou je nutnost kontaktu elektrody s méfenym materialem.
Kapacitni hladinoméry také nelze pouzit v piipadé proménlivé dielektrické konstanty.

Vyuziti kapacitnich hladinomért je Siroké, naptiklad pro méfeni oleji, nafty,
benzinu, mouky, cementu, ¢i tieba pisku. V ptipad¢ izolované elektrody se pouzivaji
k méfeni Cisté 1 znecisténé vody v kovovych nadrzich a betonovych jimkach, ale také
vodivych a agresivnich, ¢i velmi horkych kapalin napiiklad v potravinarstvi. [12]
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Obr. 11 — kapacitni hladinomery DINEL — CLM 36 [13]

3.3.3 Tepelné snimace hladiny

Zakladem snimaciho prvku je sonda s elektricky vyhfivanym elementem,
v jehoz blizkosti je umistén vhodny senzor teploty (odporovy teplomér, nebo termistor).
Prostiedi obklopujici snima¢ ovliviluje pienos tepla ztopného prvku do okoli.
Naptiklad odvod tepla do kapalného materidlu bude intenzivnéjsi, nez odvod tepla do
vzduchu. To zptisobuje, Ze pfi kontaktu snimace s hladinou kapaliny dojde k ndhlému
ochlazeni vyhtivaného prvku a ke skokové zméné jeho teploty.

Je tedy zfejmé, Ze tento typ snimaci méfi pievazné limitni hodnoty vysek,
nikoliv spojité. Jejich vyhoda je nezéavislost na materidlové charakteristice, jako
napiiklad vodivost a permitivita. Nevyhoda vSak spo¢ivd v mozném povlaku, ktery se
opakovanym namacenim mohl na snimaci vytvofit. Ten by znamenal horsi pfistup tepla
ke snimaci a tim padem k sniZeni citlivosti detekce.

Vyuziti nachazi pfedev§im ve viceucelovych provoznich zatfizenich, kde musi
snimac byt kompatibilni s fadou technologickych materiald a provoznich podminek. [2]
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3.4 Fyzikalni

Fyzikélni snimace vyuzivame predevsim k méfeni ve specidlnich ptipadech, kdy
dochazi k méfeni vysky hladiny néjakym zplisobem nebezpecnych, nebo chemicky
agresivnich materiald, protoze se ve vétsiné piipadii jednd o bezkontaktni méteni.

Kazdé provedeni ma svoje specifické vyhody a nevyhody dané pouzitym
fyzikdlnim principem méfeni a tim padem se vice ¢i méné hodi pro méfeni urcitych
materiali. Méfeni néasledujicimi typy snimact je sice velice efektivni, avSak navzdory
pokrocilym technologiim se pofad vyznacuji vyssi pofizovaci cenou.

3.4.1 Ultrazvukové hladinoméry

Princip funkce ultrazvukovych hladinomérti je zalozen na méteni doby zpozdéni
odrazu vyslané akustické viny od hladiny. Snimac¢ se ve vétSiné pfipadii umistni nad
meéfenou hladinu a vysila akustické viny v podobé ultrazvukovych impulst. Ty se Sifi
od snimace, odrazi se od hladiny a navraci se zpét k ¢elu snimace. Zde jsou impulzy
pfijaty a opét pfeménény na elektricky signdl. Nasledné vnitini elektronika odfiltruje
rusivé signdly, které mohou zplisobit michadla, zebtiky, vyztuhy atd. Vyska hladiny se
potom urcuje podle doby letu impulzl z nasledujiciho vztahu,

2-h c-t
t= — > h= >
(4)
Kde h... wvzdéalenost mezi snima¢em a povrchem métené kapaliny [m],
c... rychlost §ifeni ultrazvukovych vin [m-s™],
t... cas mezi odeslanym a pfijatym impulzem [s].

Skute¢nou vysSku hladiny méfeného materidlu poté ziskame az po odecteni
naméfené vzdalenosti 4 mezi snimacem a hladinou od celkové vysky nadoby.
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visitdnd akustickych vin pifern akustickych win
smdnerm k hiloding odratenych od hlading
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Obr. 12 — Princip ultrazvukovych hladinomeru [12]

Hlavni vyhodou ultrazvukového principu méfeni je skutecnost, ze snima¢ neni
v zadném kontaktu s méfenym materidlem. Z tohoto diivodu je tato metoda odolna viici
zménam parametri materialu (zmény dielektrické konstanty, nebo vodivosti).

Nevyhoda tohoto zplisobu méteni je vliv neptiznivych jevl v atmosféfe nad
hladinou (péna, prudké turbulence a rychlé proudéni vzduchu, nebo velmi silné
odpatrovani). V uzaviené nadob¢ s vakuem nad hladinou pouzit nelze viibec, protoze by
se impulzy nemély jak Sifit. [12]

Ultrazvukovymi hladinoméry Ize méfit hladiny kapalnych latek, pastovitych
hmot a sypkych materidlti v otevienych i uzavienych jimkach, otevienych kanalech a
ostatnich nadob s rozsahem od pér centimetrti az po desitky metri. Nejlepsi vyuziti maji
pro kontinualni méteni vysky hladiny odpadnich vod, kald, lepidel, ¢i pryskyfic.
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Obr. 13 — Bezkontakni ultrazvukovy hladinomér HENNLICH — LU9X2 [14]

3.4.2 Radarové hladinoméry s vedenou vinou

Radarové hladinoméry funguji na obdobném principu jako hladinoméry
ultrazvukové. Zakladni odliSnost spoc¢ivda vtom, Ze tyto hladinoméry nevysilaji
ultrazvukové viny, nybrz elektromagnetické signaly, které jsou vedeny vodivou
elektrodou. Opét se mefi Casova prodleva mezi vyslanim vinéni na hladinu méteného
materialu, od které se odrazi a je vodi¢em vedena zpét do snimace, kde je zaznamenana.
Elektronika ve snimac¢i méfi dobu letu viny, pfepocitdva na vysku hladiny a vysle ve
formé signalu analogového vystupu.

Existuje také varianta bezkontaktni, kterd neni vybavena elektrodou a
elektromagnetickd vlna se Sifi plynnym prostfedim nad kapalinou. Tento typ disponuje
obdobnymi vlastnostmi jako méfi¢ ultrazvukovy.

Vyuziti radarovych hladinomérti s vedenou vinou vychézi z jejich odolnosti vici
zménam jak atmosféry nad kapalinou, tak zméndm vlastnosti samotného méfeného
média. Méfeni byvaji velmi pfesné (v fadu milimetrtt). Jejich nevyhoda spociva opét
v nutnosti neustdlého kontaktu elektrody s méfenym materidlem, a tedy je nezbytné
pfizpisobeni materialu elektrody vzhledem k méfenému materialu (hlavné v ptipadé
chemicky agresivnich, nebo naopak hygienicky ¢istych latek). [12]

Jejich bezkontaktni verze se potom hojné¢ uziva pro bezdotykové méteni velmi
agresivnich a toxickych materidld za vysokych teplot a tlaku. Rozsah méfeni se
pohybuje od 0 m do 50 m.
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Obr. 14 — Varianty radarovych hladinomeérii HENNLICH [14]

3.4.3 Optické hladinoméry

Princip optickych snimact hladiny muize byt zalozen na vyuziti prichodu,
odrazu, nebo lomu paprski viditelného, infracerveného, nebo laserového zareni.

Snimace, které se oznacuji jako transmisni (absorp¢ni) hladinoméry, vyuZzivaji
prachod paprsku viditelného, nebo infracerveného zatreni skrz prihlednou, ¢i prasvitnou
nadobu. Snima¢ mize fungovat i jako mezni spina¢, nebo mtize hladinu méfit spojite.

zdroj
- - Z_ | svétla
N N
Z r———=————- D I
zdroj detektor |
svétla |- === — =1/ svélla B
B S
= i — = l___-[ —=- ]
— == ==
T F_ -
—
p |detektor
svetla

Obr. 15 — Transmisni hladinomery [11]
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Pokud hladina vystoupa nad uroven umisténi spinace, dochézi k absorpci svétla
a detektor zaznamena zménu intenzity. Pro spojité méfeni se vyuziva umisténi nad a
pod méfenou nadobou, pficemz se zaznamenava intenzita svétla dopadajiciho na
detektor. S vys$i hladinou se intenzita postupné snizuje. U nddob z neprtihlednych
materiall je nutno pouzit vhodné okénko. [11]

Také l1ze vyuzit specialni ponornou sondu, kterd ma v pevné vzdalenosti od sebe
umisténa zdroj svétla a detektor. Celd sonda se poté ponoti do méfené kapaliny.

Transmisni snimace jsou vhodné pro detekci polohy kapalin a kali a lze je
vyuzit i pro urceni polohy rozhrani mezi kalem a kalovou vodou v sedimentujicich
latkadch. Obvyklejsi je uziti jako detektory meznich stavii. Nevyhodu pfedstavuje
nebezpeci vzniku povlaki, nebo vytvoreni kapky na detekujici sond€, coz by mohlo vést
k chybdm méfeni. [11]

3.5 Prehled piednich prodejci snimacii na méreni vySky hladiny

K vyrobcim a dodavatelim, ktefi v tuzemsku dodavaji nejvétsi mnozstvi
nejruznéjsich senzori z oblasti méteni a regulace vysky hladiny se fadi naptiklad:

Tab. 1: Dodavatelé a vyrobci snimaci na méfeni vysek hladin.

Vyrobce, dodavatel Odkaz na Internetové stranky
DINEL s.r.o0. http://www.dinel.cz
KROHNE CZ, spol. s.r.0. https://cz.krohne.com/cs/
EndresstHauser Czech, s.r.o. https://www.cz.endress.com/cs
NIVELCO Bohemia s.r.0. https://nivelco.com/cz/
SIKA Siebert, Kiihn Co. https://www.sika.net/en/
HENNLICH s.r.0. https://www.hennlich.cz
Omega Engeneering Ceska republika http://www.omegaeng.cz
REGMET s.r.o. https://www.regmet.cz
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4 VODNI ELEKTRARNY

Vodni elektrarny patii k nejstar§im energetickym zdrojim, které se lidstvo ve
své historii naucilo vyuzivat. Vodni kola (zprvu horizontélni, pozd¢ji vertikalni) se pro
nejriiznéjsi ucely pouzivala jiz pied nékolika tisici lety. V CR nejsou p¥irodni poméry
pro budovani vodnich elektraren idealni, kvili skutecnosti, ze nase toky nemaji
dostate¢ny spad ani dostate€né mnozstvi vody.

4.1 Princip vodnich elektraren

Ve vodnich elektrarnach proudi voda, ktera roztaci turbinu pfipojenou na hiidel
s elektrickym generatorem. Tim padem se mechanicka energie vody méni na
elektrickou, ktera se transformuje a odvadi do mist spotfeby. Existuje nekolik typt
vodnich elektraren a v kazdé se vyplati vyuzit jiny typ vodnich turbin. Obecné ale plati,
Ze tyto turbiny jsou jedny z technicky nejdokonalejSich zafizeni s i€¢innosti az 95%.

Zpusob fungovani elektraren je znazornén na obrazku:

Vodni elektrarna

MNapajeci vedeni

Obr. 16 — Zobrazeni a princip spadové vodni elektrarny [15]
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4.2 Pouziti pritokoméra

Jak jiz znazvu vyplyvé, vodni elektrarny budou pfevazné vyuzivat meéfict
vhodnych pro méteni kapalin. Kromé snimact vysky hladiny jsou hojné pouzivany také
pratokoméry.

Jsou to zafizeni, kterd transformuji rychlost prutoku na jinou fyzikdlni veli¢inu
funkéné zavislou na rychlosti proudéni kapaliny, ¢i na jeji kinetické energii.

Ptimé méfeni objemového nebo hmotnostniho pritoku je mozné davkovacimi
senzory, které rozdeluji tekutinu na presné definované dily a transportujicimi je ve
sméru proudéni. Zakladem téchto senzori jsou odmérné nadobky, které se vlivem
proudéni kapaliny stfidave plni a vylévaji. Druhym typem piimych pratokoméri jsou ty,
které jsou zaloZeny na vazeni urcité ¢asti protékajici kapaliny.

VétSina métfeni je nepiima a snima¢ obsahuje elektroniku provadéjici prepocet
zmétenych veli¢in na objemovy/hmotnostni pritok.

4.3 Typy pritokoméru

e Prlfezové — Princip méfeni vyuzivad jevid, ke kterym dochazi pfi zizeni
prito¢ného prufezu. Do potrubi se umisti Skrtici orgdn zuzujici priato¢nou
plochu. Rozdil statickych tlakti, snimany diferen¢nim tlakomérem pied a za
zuzenim, je zavisly na velikosti pritoku. [16]

e Rychlostni — Rychlostni pritokoméry vyuzivaji zavislosti dynamického tlaku
proudici kapaliny. Do této skupiny patii Pitotova trubice a Prandltova
trubice. [16]

e S proménnym prifezem — Pritokoméry s proménnym prufezem opé€t pracuji
na principu tlakové diference, avSak s tim rozdilem, Zze pii jejich Cinnosti
zustava tlakova diference na prutokomeéru konstantni a rychlost proudéni
vyvolava zménu polohy plovacku. [16]
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Turbinové a lopatkové senzory pritoku — Jejich zédkladem je volné otocny
rotor s lopatkami. Rotor se vlivem proudéni tekutiny ota¢i tthlovou rychlosti,
kterd je funkci rychlosti proudéni kapaliny. Otacky rotoru jsou ve mnoha
pfipadech snimany bezdotykovym indukénim snimacem, jehoz vystupem
jsou napét'ové impulzy, které se dale zpracovavaji a vyhodnocuji. Jedna se o
nejpouzivanéjsi skupinu pratokomeéri, jejich jedind nevyhoda je, Ze lopatky
¢i turbina musi byt v pfimém kontaktu s métenou kapalinou. [16]

Objemové — Pritokoméry urcené pro meéieni objemového pritoku méfi
objem tekutiny piimo rozdélenim objemu do samostatnych odmérnych
prostor se znamym objemem. Obvykle na pocitadle ukazuji rovnou celkovy
protekly objem, ovSem =zastaralej$i kusy mohou mit vystup v jednotkach
naplnénych dilc¢ich néddobek. Tento typ pratokoméri je velice variabilni,
muze se ménit jak objem jednotlivych nadobek, tak jejich tvar, ulozeni
lopatek atd. Vzhledem k velkému mnozstvi pohyblivych ¢asti nejsou vhodné
pro méfeni znecisténych kapalin, ¢i kapalin obsahujici pevné Castice. [16]

Ultrazvukové — Podobné jako u snimact hladiny kapalin vyuZzivajici
ultrazvuk, i vtomto piipadé se jedna o bezdotykové méfice, které¢ maji
vyuziti u siln€ znecisténych, agresivnich, ¢i dokonce vybusnych kapalin.
Funguji na principu zmény Sifeni frekvence v kapaliné v dasledku jejiho
proudéni. Vektor rychlosti pohybu kapaliny se poté promitne do vektoru
rychlosti ultrazvukového vinéni a tuto zménu zaznamena snimac¢ na druhé
stran¢ potrubi. Nasledné zménu piepocitd na zddanou veliinu a data odesle.
[16]

Indukéni senzory — Jsou zalozeny na vyuziti Faradayova zdkonu o
elektromagnetické indukci pfi pohybu vodi¢e v magnetickém poli.
Pohybujici vodi€ je piedstavovan protékajici vodou. Permanentni magnet, ¢i
elektromagnet vytvari magnetické pole, které celym potrubim prochazi. Pro
korektni vysledy musi byt ¢ast potrubi mezi magnety z neferomagnetického
materialu. [16]

Tepelné — Tepelné prutokoméry jsou zalozeny na zavislosti intenzity
vymeény tepla mezi zdrojem (¢idlo) a okolim tvofenym proudici tekutinou na
hmotnostnim pritoku. Z hlediska tohoto fyzikalniho principu vsak tento typ
méfich vyhovuje méfeni pratokid plyni a to s co nejmensi moznou hustotou.
[16]
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5 ZAVER

Me¢teni vysky hladiny kapalin se fadi mezi vyznamné a pomérné Casté veliciny,
které pozorujeme v kazdodenni technické praxi. Na spolehlivosti a pfesnosti méfeni
muze zaviset provozuschopnost a dokonce bezpecnost ostatnich dili néjakého velkého
mechanismu, ¢i stroje. Extrémni pfipady v podobé preteceni nadrze, ¢i poklesu hladiny
pod pfipustnou mez, miizou vést k havarii a mnohdy obrovskymi nejen ekonomickymi
Skodami. Proto je naprosto zasadni, aby doslo k vybéru korektniho typu snimace pro
danou situaci a moZznosti. Praveé timto tématem se zabyva tato prace.

V piedni ¢asti se nachdzi vypis s kritérii, podle kterych lze hladinoméry délit.
Nésledné se prace vénuje seznameni s modernimi a zab&hlymi systémy, které se
v poslednich letech objevuji na poli méfici, fidici a regulacni techniky. Podstatné je
seznameni se Sirokym vybérem pravé téchto metod a principt Cinnosti mefict vysek
hladin. Ackoliv technologie v dne$ni dobé témeét ‘‘neznaji hranic*‘, nékteré typy
snimacii disponuji znatelné¢ vyssi pofizovaci cenou. Z toho divodu je také potieba

wevr

vvvvvv

tlaku. Pro porovndni cen a samoziejm¢ i ostatnich vlastnosti slouzi ptilozena tabulka
s n€kolika vyrobci i dodavateli vyrobkl z oblasti méfici techniky.

Ke konci se prace zamétuje na princip a fungovani vodnich elektraren, které jsou
dodnes vyznamnym zdrojem energii v n¢kolika statech. Jelikoz jsou pfi jejich provozu
zasadni pritoky, rychlosti proudéni kapalin a tlaky v riznych mistech a strojich,
zaméfuje se posledni kapitola na sezndmeni se s principem pritokoméri. Pro lepsi
orientaci a pfedstavu se prace zabyvd jak vyctem néckolika zdkladnich a
nejpouzivanéjsich druhi pratokomérd, tak zptisobem, jakym kapalinu méfi.
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