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Drodzy Czytelnicy!

Przed nami najlepszy okres roku, zaréwno ze wzgledu na pogode za oknem i zblizajacy
sie okres wakacyjny, jak i wyraznie stabngca pandemie. Wracamy powoli do normalnosci,
co niewatpliwie cieszy kazdego. Wracamy takze z nowymi artykutami o pomiarach prze-
mystowych, zachecajac Pahstwa do lektury drugiego w tym roku numeru ,,Pod kontrolg”.

Pandemia koronawirusa przypomniata nam jak wazne jest powietrze, ktérym oddy-
chamy. Dotyczy to zaréwno wszelkich pytow i zanieczyszczen, jak i wiruséw i bakterii.
O ile jakoscia powietrza na zewnatrz zajmuja sie politycy i odpowiednie instytucje, o tyle
jakoscia powietrza w naszych biurach, halach czy magazynach musimy zaja¢ sie sami.
Dotyczy to zarbwno obecnosci wszelkich drobnoustrojéw, w tym wiruséw, jak i steze-
nia dwutlenku wegla i tlenu. Wszelkie badania wskazuja bowiem, Zze jakos¢ powietrza
w miejscach pracy wyraznie wptywa na sprawnos¢ naszych dziatan, mozliwosci poznaw-
cze i trafnos¢ podejmowanych decyzji. Jak zatem mierzy¢ jakoS¢ powietrza w pomieszcze-
niach, w ktérych spedzamy znaczna czes¢ zycia? Optymalng metoda jest pomiar steze-
nia dwutlenku wegla, ktéry daje nam mozliwos¢ oceny sprawnosci uktadéw wentylacji.
O tym wszystkim przeczytacie Pahstwo w ,,Temacie wydania”.

Reaktory to elementy wielu proceséw technologicznych, w r6znych branzach. S one
kluczowe dla catej produkcji, musza by¢ zatem odpowiednio kontrolowane. Nie jest to
jednak prosta sprawa, a reaktory sg tymi aplikacjami, ktére najtrudniej opomiarowac.
Autor ,,Dobrej praktyki” skupit sie na pomiarach poziomu w reaktorach, wskazujac na
czynniki wptywajgce na stopien trudnosci prowadzenia pomiaréw. Z artykutu dowiecie
sie takze Panstwo jakie 4 r6zne rozwigzania sprawdzaja sie w przypadku pomiaréw po-
ziomu w reaktorach.

Doktadnosé¢ doktadnosci nieréwna. To powiedzenie sprawdza sie wyjatkowo dobit-
nie w przypadku aparatury kontrolno-pomiarowej. Nierzadko w materiatach marketin-
gowych dostawcy/producenci podaja Swietng doktadnos¢ danego urzadzenia, co nie jest
do konca prawda lub tylko jej czescia. Jak wezytamy sie (lub nie) gtebiej w specyfikacje,
okazuje sie bowiem, ze mamy tam sporo gwiazdek, wykluczen, przypisow. Dotycza one
roznych ograniczeh i warunkéw, ktére powoduja, ze z podanej wielkimi literami super-
-doktadnosci nierzadko niewiele zostaje. Wtasnie dlatego autor ,,Akademii automatyki”,
na przyktadzie przetwornikéw cisnienia, opisuje rézne sktadowe doktadnosci. Nalezy je
bra¢ pod uwage oceniajac catkowita i adekwatna do konkretnych warunkéw doktadnosé
kupowanego urzadzenia.

Zapraszam do lektury
Wojciech Mutwicki
prezes zarzqdu

od
redakgji

maj, 2/2021
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Inteligentny tester do diagnostyki
odwadniaczy SAGE UMT®

SAGE UMT® to najnowoczesniejszy na rynku tester do bada-
nia stanu odwadniaczy kazdego rodzaju. Do tego jest wyjatkowo
prosty w obstudze, doktadny i skuteczny. Diagnoza odwadniacza
odbywa sie wytacznie przy pomocy jednego przycisku, a uzyt-
kownikowi wystarczy tylko tester i telefon. Tester wspdtpracu-
je z platforma SAGE® Smart System Management — urzadzenie
bezprzewodowo i automatycznie taczy sie z aplikacja SAGE®
Mobile na telefonie (Android i i0S) . Baza SAGE dostarcza odpo-
wiednie dane o odwadniaczu oraz aktualizuje jego stan pracy.
Dzieki platformie Smart System Management wszystkie dane
przesytane sg do chmury w celu bezpiecznego przechowywania
i automatycznego tworzenia kopii zapasowych.

SAGE UMT® to przede wszystkim:

e wbudowany piezoelektryczny czujnik

akustyczny, opracowany i dostrojony |

specjalnie do specyficznych warun-

kéw wystepujacych w odwadnia-
czach,

bezdotykowy czujnik temperatury
na podczerwien,

technologia RFID do loka-

lizacji i identyfikacji od- swef01§
wadniaczy,

wygodna kabura w zestawie za-
pewniajagca bezpieczne trzymanie
testera,

* tatwy w trzymaniu, ergonomiczny,
uchwyt pokryty karbowang guma,
indywidualna konfiguracja dla lewo/
praworecznych.

Bezinwazyjny przeptywomierz
ultradzwiekowy do pary wodnej

Fluxus ST-HT to pierwszy na Swiecie przeptywomierz ultra-
dzwiekowy przeznaczony do pomiaru przeptywu pary wodnej
wysokotemperaturowej. Seria Fluxus ST-HT, podobnie jak inne
urzadzenia firmy Flexim, to pewnosé niezawodnosci, doktadne-
go bezinwazyjnego pomiaru. Fluxus ST-HT nie generuje przy tym
spadku cisnienia i pracuje stabilnie przy minimalnej potrzebie
konserwacji.

Przeptywomierze serii FLUXUS ST moga mierzy¢ przeptyw
objetosciowy oraz masowy pary wodnej do temperatury 400°C.
Model G721 ST-HT jest stacjonarnym przetwornikiem, ktory po-
siada szereg r6znych wyjs¢ cyfrowych, takich jak Profibus czy
Modbus RTU, TCP. Model ten moze pracowac réwniez w strefach
zagrozonych wybuchem oraz posiada menu w jezyku polskim.

B PodKondt
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Wielofunkcyjny kalibrator temperatury
i komunikator MC6-T

Beamex MC6-T taczy w sobie piecyk kalibracyjny z techno-
logia wielofunkcyjnego kalibratora procesowego Beamex MC6,
dzieki czemu zapewnia wszechstronnosé, jakiej nie doréwna
zaden inny kalibrator. Urzadzenie oferuje unikalne potgczenie
funkcjonalnosci — wzorcowanie temperatury oraz wzorcowanie
cisnienia i sygnatow elektrycznych.

Kalibrator charakteryzuje sie nie tylko niezwykta doktadno-
Scig, ale przede wszystkim jest prosty w obstudze. Wyposazony
jest w duzy, kolorowy, dotykowy ekran o przekatnej 5.7”, z inter-
fejsem uzytkownika w wielu jezykach, w tym réwniez w jezyku
polskim. Komunikacja kalibra-
tora z komputerem (z oprogra-
mowaniem wspomagajacym
procesy wzorcowania Beamex
serii CMX oraz Logical) odbywa
sie poprzez wbudowane ztacze
USB. Na uwage zastuguje row-
niez fakt, ze kalibrator MC6-T
posiada trzy kanaty do pomia-
ru temperatury — do jednego
mozna  podtaczyé  czujnik
referencyjny, a do pozostatych
czujniki badane.

Ponadto kazdy kalibrator
posiada Swiadectwo wzorco-
wania Akredytowanego Labo-
ratorium zgodnie z ISO 17025.

Przetwornik réznicy cisnien
dla aplikacji HVAC - EE600

EE600 to przetwornik do niezawodnego pomiaru réznicy ci-
Snien w zastosowaniach HVAC, automatyzacji budynkéw oraz mo-
nitorowaniu filtréw. Przetworniki tej serii moga by¢ przeznaczone
do powietrza oraz niepalnych i nieagresywnych gazéw. Element
pomiarowy stanowi oporowy piezoelektryczny, bezprzeptywowy
czujnik cisnienia, ktéry zapewnia wyjatkowa dtugoterminowg sta-
bilnos¢ i doktadnosé +0,5%. Przetwornik posiada zakres pomiaro-
wy 1000 Pa lub 10000 Pa.

Urzadzenie EE600 wystepuje w wersji cyfrowej z interfejsem
RS485 i protokotem Modbus RTU lub BACnet MS / TR a w wersji
z wyjsciami analogowymi mozna wybra¢ sposrod kilku zakresow
pomiarowych za pomoca przetacznikéw DIR zwiekszajac jedno-
czesnie rozdzielczos¢ mierzonego sygnatu. W wariancie cyfrowym
RS488 mozna natomiast
dodatkowo zmieni¢
jednostki pomiarowe,
zmieni¢ konfiguracje
wyswietlacza, przeta-
czy¢ urzadzenie w tryb
do pomiaru przeptywu

/ predkosci powietrza,
przetaczy¢ urzadzenie

w tryb monitorowania
zanieczyszczenia filtra
lub wskazywania poziomu
wody.




Transportowa kamera termowizyjna
do piecow LAND PFTIS

Przenosny system termowizyjny Portable Furnace Thermal
Imaging System przeznaczony jest do badah termowizyjnych
pieca, zaréwno szybkich kontroli, jak i zaawansowanych badanh
i inspekcji. Przedtuza zywotnos¢ pieca, optymalizuje wydajnosé,
redukuje zuzycie energii i kontroluje temperature wsadu. Ze-
staw zawiera: kamere boroskopowa, zestaw akumulatoréw, ta-
blet, wszystkie kable oraz rurki do sprezonego powietrza. Uktad
jest kompatybilny z kamerami termowizyjnymi LAND NIR-B-640
i LAND MWIR-B-640. Kazdy pakiet zasilania umozliwia ponad 10
godzin ciggtej pracy. Kamera ma mozliwos¢ nagrywania danych,
dzieki najnowszemu oprogramowaniu IMAGEViewer, ktdre dota-
czone jest to tabletu.

Miernik wilgotnosci materiatow sypkich
i masowych MCT460

Mierniki serii MCT460 przeznaczone s3 do ciagtego i bez-
kontaktowego pomiaru wilgotnosci wszelkiego rodzaju produk-
tow sypkich w zakresie 0-95%. Zapewniaja wysoka doktadnos¢,
powtarzalnos¢ i stabilnos¢ pomiaréw, nieosiggalng dla innych,
podobnych miernikéw (nawet +/-0,1%). MCT460 sa wykorzy-
stywane przede wszystkim do pomiaru wilgotnosci sktadnikéw
podawanych do procesu produkcji, do kontroli jakosci gotowego
produktu oraz do sterowania procesami suszenia. Mierza wil-
gotnos¢ miedzy innymi biomasy, tytoniu, wegla, koksu, rudy
cynku, rudy Zelaza, rudy miedzi, papieru, tektury, kartonu, pro-
duktéw spozywczych (chrupki, chipsy, ptatki zbozowe, kawa,
mleko w proszku) oraz granulatow tworzyw sztucznych. Mier-
niki dopasowane do aplikacji, dostepne sg w wielu wersjach:
dla przemystu farmaceutycznego i spozywczego w wykonaniu
higienicznym, dla ciezkich warunkéw gornictwa i hutnictwa —
wykonanie heavy duty oraz dla stref zagrozonych wybuchem
Atex 22. Ponadto wilgotnosciomierz moze by¢ tatwo zintegro-
wany z posiadanym systemem sterowania — Profibus, Profinet,
Ethernet lub Modbus.

nowosci

Przetwornik temperatury APAQ C130/R130

APAQ C130to przetwornikitemperatury na szyne DIN35 mm,
przeznaczone do czujnikéw RTD Pt100 i Pt1000, z wyjsciem
4..20 mA. Charakteryzuja sie wysoka niezawodnoscia, a dzieki
solidnej konstrukgcji, rowniez wysoka odpornoscig na czynniki
zewnetrzne, takie jak: temperatura otoczenia, wibracje, wilgot-
nos¢ i zaktécenia EMC. Przetworniki nie wymagaja stosowania
drogich narzedzi
konfiguracyjnych
ani statych stacji
roboczych. Dzigki
darmowej aplika-
cji INOR Connect
za pomocg smart-
fona lub table-
tu, mozna tatwo
skonfigurowat
przetworniki przez
komunikacje NFC.

GETITON

’-’ Google Play

nload on the

@& App Store

W Download on
== AppGallery

Licznik ciepta Calec ST Il

Calec ST Ill to wielofunkcyjny licznik energii cieplnej i chtod-
niczej. Licznik ciepta jest czescig zestawu cieptomierza dla wody,
posiada réwniez zatwierdzenie europejskie do rozliczen zgodnie
2004/22 WE (MID). Calec ST Il zapewnia komunikacje na odle-
gtosc i jest przeznaczony do zastosowan pomiarowych takich
jak: systemy grzewcze, systemy chtodzenia, kombinowane ukta-
dy ogrzewania czy systemy zasilane energia stoneczna. Licznik
posiada dwa wejscia dla pomiaru przeptywu i moze wspoétpra-
cowat z miernikami przeptywu objeto-

Sciowego o impulsowym sygnale
wyjsciowym aktywnym lub pa-
sywnym. Dostepne sg dwie wer-
sje licznika (Standard i Smart)
oraz mozliwos¢ funkcji specjal-
nych: wskazania przeptywu ma-
sowego, do aplikacji z przepty-
wem dwukierunkowym i funkcje
taryfowe. Ponadto, Calec ST llI
posiada mozliwos¢ przywracania
danych w przypadku awarii za-
silania, pamie¢ dla 12 dat billin-
gowych i 500 wartosci odczytow
pomiarowych.

maj, 2/2021



GRZEGORZ CIALON

Ukonczyt studia na Politechnice
Slaskiej w Gliwicach, na Wydziale
Elektrycznym. W Introlu pracuje od
2006 roku, obecnie jest kierowni-
kiem dziatu komponentéw automa-
tyki. Zajmuje sie gtéwnie doborem
urzqdzen pomiarowych w  syste-
mach HVAC oraz do regulacji i reje-
stracji procesow.

tel: 32 789 00 18
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Podstawowy poziom aktywnosci
@ Reagowanie kryzysowe
Rysunek 1

temat wydania

Pomiar stezenia dwutlenku wegla
- dobra praktyka czy koniecznosc?

Temat wentylacji i dobrej jakosci powietrza wraca ze zdwojong sitq z powodu pande-
mii COVID-19. Rzeczywistosé, w ktorej znalezliSmy sie wszyscy po 2020 roku wymu-
sza bardziej przemyslane dziatania w temacie dzielenia wspélnej przestrzeni i troski
o odpowiednig wentylacje. Jak zatem definiuje sie dobre powietrze w pomieszcze-
niach? Zgodnie z europejskq normq "jako$¢ powietrza w pomieszczeniach mozna
podzieli¢ na kategorie wedtug stezenia CO,”. To pojecie stwarza podstawy do stero-
wania wentylacjq w oparciu o pomiar dwutlenku wegla. Przyjrzyjmy sie zatem blizej

temu zagadnieniu.

POZIOM CO, JAKO WSKAZNIK
JAKOSCI POWIETRZA W PO-
MIESZCZENIACH

Norma EN 13779: 2007 okresla nominalne
oczekiwane stezenie CO, w pomieszczeniach
na poziomie 400-600 ppm, czyli nieco powyzej
normalnego poziomu w powietrzu zewnetrznym
(400 ppm). Nowoczesne systemy wentylacyjne
powinny byé budowane w oparciu o to wtasnie
zatozenie, aby zapewni¢ dostatecznie dobra ja-
kos¢ powietrza w pomieszczeniach, zachowujac
jednoczesdnie energooszczednosc.

W rzeczywistosci zatozenie to spetnione jest
gtéwnie dla biur z nowoczesnymi systemami wen-
tylacji. Badania terenowe pokazuja bowiem, ze

KONCENTRACJA CO,

Poszukiwanie informacji

@® Wykorzystanie informac;ji

Wptyw zmian poziomu CO, na zdolnosci poznawcze pracownikow.

‘ Pod Kon/rola

maj, 2/2021

@ Zastosowany poziom aktywnosci

w wiekszosci przypadkéw starych instalacji steze-
nie CO, wynosi 1500 ppm i wigcej. Moze wydawac
sie to bardzo wysokim poziomem, ale limit regula-
cyjny uwazany za bezpieczny dla ludzi jest jeszcze
wyzszy — 5000 ppm dwutlenku wegla w okresie
8 godzin. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze bez-
pieczny nie znaczy komfortowy, gdyz juz przy
stezeniu 2000 ppm organizm cztowieka odbiera
to niekorzystnie i objawia jako otepienie, sennos¢
i brak koncentracji. Potwierdzaja to zreszta liczne
badania. Przyktadowo, badania przeprowadzone
w 2015 roku (NIEHS)* pokazuja, jak obnizaja sie
zdolnoéci poznawcze przy wzroscie dwutlenku
wegla w pomieszczeniu. Najmniejszy wptyw ob-
serwujemy dla czynnoéci bardziej mechanicznych,
wyszukiwania informacji czy przy orientacji na

Orientacja na zadania

@ Dziatania strategiczne

* 7rédto: https://ehp.niehs.nih.gov



zadania. Badania dowodzg jednak, ze najbardziej
dotkniete sg umiejetnosci poznawcze, ktére wy-
magaja bardziej zaawansowanego zastosowania
informacji, takie jak reagowanie na sytuacje kry-
zysowe, wykorzystanie informacji i umiejetnosci
strategiczne. Umiejetnosci te zmniejszone s3
0 80% juz przy stezeniu CO, wynoszacym 1400
ppm. Jezeli teraz odniesiemy wyniki tych badan
do najczesciej spotykanych w biurach 1500 ppm
przy niewydajnym systemie wentylacji, tatwo zro-
zumie¢, dlaczego jakos¢ powietrza w pomieszcze-
niach jest nowym tematem, na ktéry coraz bar-
dziej zwraca sie uwage. Doktadny pomiar jakosci
powietrza w pomieszczeniach i lepsza wentylacja
s3 bowiem niezbedne dla zdolnosci poznawczych
0s6b tam pracujacych.

W 2020 roku wybuchta globalna pandemia.
Istnienie groznego wirusa powoli zmienia podej-
Scie do tematu jakosci powietrza w pomieszcze-
niach. Jak wiemy, zalecenia odnosnie zastaniania
twarzy wskazuja na kropelkowa transmisje wirusa.
Mozna wiec zatozy¢, ze czym wiecej w przestrzeni
powietrza wydychanego przez uzytkownikéw, tym
wieksze prawdopodobiefistwo transmisji wirusa.
Dlatego tak istotnym jest zadbanie o nalezyte
wentylowanie pomieszczen i utrzymywanie steze-
nia dwutlenku wegla na niskim poziomie.

Wedtug US. Energy Information Administra-
tion systemy ogrzewania, wentylacji i klimatyza-
cji (HVAC) stanowig conajmniej 33% catkowitych
kosztéw energii w przecietnym budynku.! To bar-
dzo duzy koszt, ale jesli wezmiemy pod uwage
koszt pracownikéw, okazuje sie, ze wydatki na
energie to zaledwie 1% kosztéw operacyjnych bu-
dynku biurowego, a az 90% to koszt pracownikdw.
Czy wiec zasadna jest analiza kosztéw wentylacji
kosztem dobrego samopoczucia pracownika czy
efektywnosci jego pracy, a nawet zdrowia? Sza-
cuje sie, ze zapewniajac komfortowe warunki pra-

! www.eia.gov/energyexplained/use-of-energy/
commercial-buildings.php

53.00%

Rysunek 2

Prawdopodobne zrédta zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniu.

cy, efektywnosé pracownikéw wzrasta o 2...18%,
w wiekszosci przypadkéw jest to 10% wzrost.
Skala r6znicy miedzy kosztami energii, a kosz-
tami pracowniczymi jest ogromna. Oczywiscie
efektywnosé energetyczna jest tak samo wazna
jak wczesniej, ale optymalizujac systemy HVAC,
nalezy jeszcze doktadniej rozwazy¢ warunki pracy
uzytkownikow.

Aby jednoczeénie osiggna¢ efektywnosc
energetyczng i dobre powietrze w pomieszcze-
niach, kluczem sg doktadne pomiary. Z uwagi na
to, ze zdolnosci poznawcze ludzi zmieniaja sie
nawet wtedy, gdy stezenie CO, zmienia sie tyl-
ko o 100 ppm, czujniki pomiaru CO, muszg by¢
przede wszystkim doktadne.

Nasuwa sie przy okazji pytanie — czy dwu-
tlenek wegla jest jedynym parametrem decydu-
jacym o jakosci powietrza wewnatrz budynku?
Zdecydowanie nie. Wiele publikacji wskazuje
takze na obecnos¢ zanieczyszczen powstatych
bezposrednio z wewnetrznych Zzrédet, zanie-
czyszcze z zewnatrz, ulatnianie sie aerozoli,
tworzenie zanieczyszczefi mikrobiologicznych
itp. W internecie mozna doszukal sie wielu
publikacji na ten temat. Réznice poszczegél-
nych udziatéw zanieczyszczeh moga by¢ rézne
w zaleznosci od badania czy sytuacji. Wszystkie
one maja jednak wspblny mianownik — niewy-
starczajaca wentylacja to prawie zawsze ponad
50% sktadnik wptywajacy na ztg jakos¢ powie-
trza. A jakos¢ wentylacji najprosciej kontrolowaé
mierzac stezenie CO,

CZYM JEST
DWUTLENEK WEGLA?

W temperaturze pokojowej jest to bezbarw-
ny i niepalny gaz o kwaskowatym smaku (smak
wyczuwalny jest dopiero przy duzych stezeniach
(np. w napojach, ktére zmieniaja smak po ulot-
nieniu CO,), rozpuszczalny w wodzie i cigzszy od

temat wydania ‘

, Doktadny pomiar
jakosci powietrza
w pomieszczeniach
i lepsza wentylacja
sq niezbedne dla
zdolnosci poznawczych
os6b tam pracujacych.

Aerozole uwalniane z materiatow (5ciany, podtogi itp.)

B Zrédta wewnetrzne
B Zrédta zewnetrzne
10.00%
[T Mikrobiologiczne
@
5.00%
B Niewystarczajaca wentylacja
4.00%
[7] Nieznane

Zrédto: The National Institute for Occupational Safety

and Health (NIOSH) — Indoor Air Investigation

PodKonfoly ‘
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=) | temat wydania

Indoor

Air

Quality

400 ppm | standardowe czyste powietrze zewnetrzne
400 - 1.000 ppm | powietrze wewnatrz pomieszczef
>1.000 Ppm | poczatek zmeczenia i zmniejszenia koncentracji
> 2.000 ppm | jest postrzegane jako dyskomfort
5.000 ppm | limit w miejscu pracy

40.000 ppm (4%)

wydychane powietrze

100.000 ppm (10%)

gasniecie swiecy, nudnoéé, utrata przytomnosci

200.000 ppm (20%)

émieré z powodu uduszenia

Rysunek 3

Poziomy stezeri CO,oraz ich udziat i wptyw na organizm cztowieka.

Z uwagi na to,

Ze zdolnosci
poznawcze ludzi
zmieniajq sie nawet
wtedy, gdy stezenie
€O, zmienia si¢ tylko
o 100 ppm, czujniki
pomiaru CO, muszq
byé przede wszystkim
doktadne.

powietrza (ok. 1,5 raza). Wystepuje naturalnie
w atmosferze ziemskiej w stezeniu 0,04% (400
ppm). W obszarach zamieszkatych stezenie moze
wynies¢ od 400...700 ppm.

CO, wystepuje w organizmie cztowieka i jest
w nim wytwarzany, odgrywa wazna role w utrzy-
maniu réwnowagi kwasowo-zasadowej organi-
zmu. Jego zbyt mate, jak i zbyt duze stezenie jest
szkodliwe dla organizmu. Stezenie dwutlenku
wegla w wydychanym powietrzu siega 40 000
ppm. Przecietny cztowiek w ciggu godziny wy-
dycha 20 litréw gazu, co przektada sie na ,,pro-
dukcje” 1 kilograma dwutlenku wegla w ciggu
jednego dnia, przez 1 osobe.

=) JAK ZMIERZYC 1LOSC CO,?

Wiemy juz czym jest dwutlenek wegla i jak
istotny ma on wptyw w otaczajacym nas Swiecie.
Jak wiele proceséw warunkuje i jak bardzo istot-
nym jest zmierzenie go w sposéb doktadny. Do
tej pory opracowano kilka koncepcji pomiarowych
(wspominalismy o tym w jednym z artykutow
»Pod Kontrolg” kilka lat temu) takich jak: sensory
foto-akustycze, elektrochemicze (wykorzystywane
zwilaszcza przy duzej koncentracji) oraz czujniki
oparte na podczerwieni (NDIR). Zwtaszcza te osta-
nie zyskaty w ostatnim czasie na popularnosci, ze
wzgledu na prostote dziatania, dobrg stabilnos¢
pomiaru i rozwdj technologii w tym kierunku. Spi-
suja sie one tez najlepiej dla niewielkich stezen,
a takie stezenia (ponizej 10000 ppm) pozostaja

w centrum naszego za-

0,004 interesowania.
3
g 0,003
E 0002
:
0,001
2
E —_
- »
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diugos fall [um] g
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Absorpcja CO2 przy diugosci fali 4,2 um
Rysunek 4 Rysunek 5

Rozktad absorpcji w zaleznosci od dtugosci fali
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IAQ - Jako5¢ powietrza w pomieszczeniu

Rozwdj technologii w tym zakresie jest wrecz
namacalny. Jeszcze kilka lat temu sami stosowa-
lismy rozwigzania oparte na dwoéch Zrédtach IR
i jednej dtugosci fali. Obecnie zdecydowanie lepsza,
bardziej doktadng i stabilng w czasie okazata sie
metoda bazujaca na dwéch dtugosciach fal i jed-
nym zrédle.

Jeden detektor ustawiony jest na fale o dtu-
gosci 4,2 mikrometra. Wtasnie ta dtugosé fali
podczerwonej jest najbardziej absorbowana
przez obecnos¢ dwutlenku wegla. Drugi detektor
obserwuje fale dtugosci 3,9 mikrometra, ktéra
nie jest absorbowana przez zaden z gazéw. Z ob-
serwacji obydwu kalkulowane jest stezenie CO,.
W poprzedniej metodzie dioda pomiarowa doko-
nywata pomiaru co 15 sekund. Powodowato to
jej szybkie zuzywanie, dlatego niezbedne byto
zrédto odniesienia zataczane raz na 24 godzi-
ny. Zuzywa sie ono 6000 razy wolniej. Niestety
kompensacja btedu zuzywania sie Zrodta nie eli-
minowata wptywu zanieczyszczef znajdujacych
sie w celi pomiarowej. Uktad nie byt odporny na
kurz, brud i zanieczyszczenia chemiczne. Obecna
metoda dokonuje autokalibracji przy kazdym po-
miarze, niezaleznie od stezenia CO, i warunkow
Srodowiskowych. To bardzo duzy krok na przéd.
Co prawda wymagane jest stosowanie dwéch
roznych filtréw podczerwieni i podwéjnego de-
tektora, jednak korzysci s3 oczywiste. Wadga
obecnego rozwigzania to czuto$¢ na odksztatce-
nia celi pomiarowej. Nalezy zwrdci¢ na to uwage
zwtaszcza przy instalowaniu sensoréw we wia-
snych obudowach. Dla gotowych produktéw nie
musimy sie tym przejmowac.

et # (CO,)
E—1
== !IF 39
= F 4.2 pm

I = f(CO,)

Schemat detektora o konstrukcji jedno zrédto IR — dwa detektory



WPLYW TEMPERATURY
ORAZ CISNIENIA NA POMIAR
DWUTLENKU WEGLA.

Temperatura i cinienie znaczaco wptywajg
na doktadnos¢ pomiaru CO, metodg NDIR. Pro-
ducenci byli tego Swiadomi od samego poczatku
i juz kilka lat temu sensorom CO, towarzyszyt
niezalezny pomiar temperatury. Odpowiednia
korekta zmieniajacej sie temperatury uwzgled-
niana jest w przetwarzaniu mikroprocesorowym
wyniku koricowego. Firma E+E Elektronik w swo-
ich urzadzeniach dokonuje korekt pomiaru CO,
wzgledem zmian temperatury w 4 punktach.
Sama zas kalibracja CO, odbywa sig 3-punktowo
w temperaturze 23°C, czyli najczestszych warun-
kach pracy.

A co z ciSnieniem? Zmiana ciSnienia prowadzi
do zmiany gestosci gazu, a przez to liczby czastek
CO,, ktére znajda sie w celi pomiarowej. To bar-
dzo silna zalezno$¢ wynoszaca nawet 1,4 ppm na
1 mbar zmiany cisnienia. Z tego powodu oczeku-
je sie, aby wysokiej klasy urzadzenia dokonywaty
odpowiedniej kompensacji wzgledem zmian ci-
$nienia. Dla najbardziej wymagajacych aplikacji,
sensor ciénienia atmosferycznego montowany
jest obok sensora temperatury i zmiany ci$nienia
atmosferycznego wprowadzane s3 do kalkulacji
wyniku kofAcowego. Dzieki temu btad wynikajacy
ze zmian ci$nienia redukowany jest 10-krotnie.

Przyktadem doktadnego i stabilnego w czasie
przetwornika dwutlenku wegla dla aplikacji biu-
rowych jest wskaznik CO, Guard 10. Urzadzenie
to stawia na prostote i czytelnos¢ komunikatu.
Uzytkownik nie musi zna¢ sie na przepisach czy
normach, nie musi analizowaé cyfr, wrecz nie
moze zmieniaé konfiguracji urzadzenia. System
lamp: zielone-zétte-czerwone daje jasna infor-

@co
orr @200
%2¢.20 %00
@0 20 Zmiana ci$nienia prowadzi do:
©p 00 20,0 © 3 L g
e ®© .:. ... * zmiany gestosci gazu,
<) » ilosci molekut CO, w celi pomiarowej

b
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macje, kiedy powinnismy przewietrzyé pomiesz-
czenie.

NAJBARDZIE) WYMAGAJACE
APLIKACJE

Korzystamy juz z dobrej metody pomiarowej.
Producent zadbat o kompensacje zmian tempe-
ratury i cidnienia. Czy moze nas co$ jeszcze za-
skoczy€? Oczywiscie, ze tak. Stezenie dwutlen-
ku wegla mierzymy nie tylko w biurach. Czesto
jest to powietrze bardziej przemystowe lub np.
z upraw roslin, plantacji grzybéw, magazynéw
przechowywania owocéw, hodowli zwierzat itp.
Powietrze to jest duzo bardziej narazone na za-
nieczyszczenia, moga wystepowac opary zwiaz-
kéw chemicznych. Niejednokrotnie powietrze
takie jest po prostu bardzo wilgotne, a woda
w uktadzie pomiarowym nie jest nigdy korzyst-
na. Moze sie ona bowiem skondensowaé na
zroédle podczerwieni, znaczaco zaburzajac po-
miar. Moze tez pokryé wnetrze celi pomiarowej
utrudniajac propagacje fali. Wspomniatem juz, ze
nalezy zwréci¢ uwage, aby cela nie byta odksztat-
cona. Dodam, ze jej wnetrze jest poztacane, a jej
montaz wykonywany jest w czystych pomiesz-
czeniach, aby propagacja fali odbywata sie z naj-
mniejsza strata. Kondensacja wody i korozja celi
pomiarowe]j bytaby wrecz katastrofa. A przeciez
musimy zapewni¢ doptyw medium do jej wne-
trza. Kontrola wilgotnosci mierzonego powietrza
i podgrzewanie celi pomiarowej w celu unikniecia
kondensacji pary wodnej z powietrza, to kolejne
kroki w kierunku zapewnienia najwyzszej jakosci
uktadu pomiarowego. Do tego doktadamy filtr te-
flonowy, ktory dzieki duzej porowatosci, ma zdol-
nos¢ wytapywania zanieczyszczeh chemicznych
zanim dojda do celi pomiarowej. W ten sposéb
mamy pewnos¢, ze zrobilismy (producent zrobit)

temat wydania ‘

L 2000 - 3000 ppm
1400 - 2000 ppm
1000 - 1400 ppm
800 - 1000 ppm

<800 ppm

CO, Guard 10 23

Rysunek 7
Wskaznik CO, Guard 10

Rozwiazanie E+E Elektronik:
- wprowadzenie pomiaru cisnienia
dla wybranych modeli

Pozostata zaleznos¢ cisnieniowa: 1.013 980
(% mierzonej wartosci na kazdy mbar) mbar mbar
z kompensacja cisnienia 0,014 % | 0,14 ppm / mbar |1.000 ppm 995 990
bez kompensacji ciSnienia 0,14 % | 1,4 ppm/mbar |1.000 ppm 955 915

Rysunek 6

Poréwnanie pomiaru z kompensacjg zmian cisnienia i bez.
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‘ temat wydania

Wiskozymetr procesowy XL7

do pracy w samym centrum procesu

¢ doskonata precyzja i szybkosé pomiaru inline

* wyjatkowa odpornos¢ na zanieczyszczenia

« do wszystkich rodzajéw ptynow

e zakres 0 ... 1 cP do O ... 1000 000 000 cP

« tatwy montazna dowolnym zbiorniku lub rurze (w dowolnej pozycji)

 bez dedykowanych przewodéw i dodatkowych oston

e brak koniecznosci specjalnej kalibracji
o temperatura do 450°C

¢ ATEX (opcjonalnie)

Introl Sp. z o.0.

www.introl.pl

\
‘ PodKordfoly

maj, 2/2021

* wymienny modut pomiarowy
* CD2 do 5% stezenia

= kompensacja zmian temperatury i cisnienia
= podgrzewany sensor zapobiega kondensacji

» zakres pracy -40 + 60°C
» dwie fale NDIR o réznych diugosciach

\

".\- « zlacze M12

Rysunek 8
EE872 — Przetwornik CO, dla wymagajqcych aplikacji

wszystko co jest obecnie mozliwe, aby pomiar
byt jak najbardziej doktadny i stabilny w czasie.

CZY MOZNA 1SC NA SKROTY?

Mozna, pytanie czy warto? Oczywiscie, ze ry-
nek obfituje w wiele tanszych i prostszych roz-
wigzan. Dostepne sg np. sensory, ktére poprzez
autokalibracje rozumieja przyjecie poziomu 400
ppm dla najnizszego punktu w 24 godzinnym
cyklu. Zaktada to przewietrzenie uktadu czystym
powietrzem o takim wtasnie stezeniu. W przy-
padku jednak aglomeracji, nawet doktadne wie-
trzenie moze nie obnizy¢ warunkéw do takiego
poziomu. A jesli takie wietrzenie nie nastapi wca-
le i przetwornik za poziom 400 ppm przyjmie 800
ppm? Kolejny 24-godzinny cykl pomiarowy zosta-
nie obarczony olbrzymim btedem.

__—

automatyka i pomiary

» wyjécie napigciowe/pradowe oraz RS485
| |= opcja obudowy ze stali nierdzewnej

= wymienny filtr teflonowy
» doskonata ochrona
w zanieczyszczonym Srodowisku

Pamietajmy, ze technologia, ktéra nas otacza
zmienia sie i rozwiazania sprzed kilku lat przestaja
by¢ wystarczajace. W lad za rozwojem ewoluowaé
powinny nasze przyzwyczajenia i nawyki. Co nie-
mniej wazne, fakt, ze lokalne prawo nie wymusza
stosowania pomiaru stezenia dwutlenku wegla
np. w salach lekcyjnych (jak to ma miejsce w wie-
lu panstwach UE) nie oznacza, ze taki pomiar nie
bytby korzystny dla nas — w szkole naszych dzie-
ci czy w biurze, w ktérym sami pracujemy. Warto
przy okazji pamietac, ze pokusa szybkiego zysku
i tanich zakupdw nie powinna przystania¢ celéw
jakie przySwiecajg nam przy pomiarze CO,. A cele
s3 wielopoziomowe — to nie tylko oszczednosé¢
w procesie sterowania HVAC, nie tylko dobre sa-
mopoczucie pracownikéw, ale takze efektywnosé
ich pracy, a w ostatecznym rozrachunku covido-
wej rzeczywistosci nawet nasze zdrowie i zycie.

Innovators In fluid meaosurement



dobra praktyka

Pomiar poziomu w reaktorach
- przeglad mozliwosci

Reaktory sq specyficznymi zbiornikami w catym procesie produkcji. Zachodzq w nich
kluczowe reakcje chemiczne majgce wptyw na wydajnosé, powtarzalnos¢ oraz jakosé
produktu koncowego. Z punktu widzenia pomiarowca jest to jedno z najtrudniej-
szych miejsc do przeprowadzenia jakichkolwiek pomiaréw. W artykule przyjrze sie
rozwigzaniom, ktére zostaly zastosowane zaréwno w Polsce, jak i przez naszych do-
stawcéw za granicg. Zgodnie z naszq filozofig dziatania, proponowane rozwigzania
pochodzq od kilku specjalistycznych dostawcéw. Kazdy z nich oferuje ciekawe i opty-
malne rozwiqzanie dla pewnej, okreslonej grupy aplikacji. W zwigzku z tym artykut
ten prosze traktowaé jako mojq opinie jako cztonka kadry inzynierskiej firmy INTROL,
a nie materiat reklamowy ktérejkolwiek z oferowanych firm. Proponowane rozwigza-
nie utoZzone sq wedtug orientacyjnej ceny urzqdzen, ich zalet oraz ograniczen.

Ostatni punkt dotyczacy kréécdw jest czesto

POMIAR POZIOMU
W REAKTORACH decydujqu o0 wyborze urzadzenia. Propozycja

ingerencji w konstrukcje reaktora jest bowiem
— NIELATWE ZADANIE

czesto ,nieprzychylnie” przyjmowana z uwagi na
Dla pomiarowca kontrola poziomu (i nie tyl-  koszty, dopuszczenia UDT, koniecznos¢ zmiany

dokumentacji itp. Istotnym ograniczeniem jest
rowniez certyfikacja urzadzen, czyli koniecznosé
posiadania odpowiednich atestéw (w zaleznosci
od przemystu): ATEX, SIL, higienicznych itp. Warto
takze zauwazy¢, ze pewne rozwigzania s3g stoso-
wane tylko w przypadkach krytycznych, inne sg
powszechne, nawet jesli nie s3 optymalne.

ROZWIAZANIE NR 1
— SONDY RADAROWE
POZIOMU VEGAPULS 64

Rozwoéj w zakresie tej technologii na prze-
strzeni ostatnich dwoch dekad pozwolit na dos¢
szerokie wykorzystanie techniki radarowej w po-

ko) w reaktorze to naprawde ambitne zadania.

Wptyw na to ma kilka decydujacych o skuteczno-

ci pomiaru czynnikow:

e zmienne wtasciwosci fizyko-chemiczne pro-
duktu wewnatrz reaktora, czasami trudne do
okreslenia,

e trudne lub czasem ekstremalne warunki po-
miarowe np.: wysokie cidnienia i temperatury,

e wystepowanie bardzo agresywnych substancji,

e konstrukcje przeszkadzajgce w pomiarze np.:
mieszadta, nagrzewnice,

* ograniczona (czasem brak) mozliwosci przygo-
towania odpowiednich kr6écéw pomiarowych,
koniecznos¢ wykorzystania istniejacych przy-
taczy.

Rysunek 1
Sonda Vegapuls 64 w reaktorze z piang

Rysunek 2
Schemat montazu Vegapuls 64

ROBERT SOWA

Ukonczyt studia na Wydziale Au-
tomatyki, Elektroniki i Informatyki
Politechniki Slgskiej oraz studia po-
dyplomowe w Polsko-Amerykanskiej
Szkoty Biznesu. Po ukoriczeniu stu-
dioéw rozpoczqt prace w Introlu. Byt
kierownikiem dziatu pomiaréw po-
ziomu oraz cisnien, specjalista od
termowizji.
Obecnie jest dyrektorem ds. rozwo-
ju oraz cztonkiem zarzqdu czeskiej
firmy INTROL Automation w Ostra-
wie.

tel. 32 789 00 06
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‘ dobra praktyka

’ Wystepowanie
mieszadet nie

stanowi powaznego
problemu, jesli sonda
jest zainstalowana
w odpowiednim
miejscu oraz zostanie
»,hauczona” fatszywych
ech od ramion
mieszadta.

Rysunek 3

miarze poziomu. W przypadku reaktoréw, bardzo
wygodna jest mozliwos¢ bezkontaktowego mie-
rzenia poziomu z kré¢ca umieszczonego w dachu
zbiornika. Istotng rewolucja jest technologia 80
GHz reprezentowana przez sonde VEGAPULS 64.
Zmiang w stosunku do technologii 26 GHz jest
bardzo waska wiazka pomiarowa i miniaturyza-
Cja urzadzenia. Sonda pozwala na pomiar przez
kroéce od G3% (mate reaktory), cho¢ optymalny
jest kréciec od DN 50. Co istotne, sondy moga
zostac zainstalowane w dos¢ wysokich kominach
np.: 0 wysokosci nawet 500 mm, co czesto ma
miejsce z uwagi na bogate "obtozenie” dachu
zbiornika lub obawg przez zachlapaniem ante-
ny podczas mieszania. Dodatkowo, pojawita sie
mozliwosé montazu sondy na zaworze kulowym
— idealne rozwigzanie umozliwiajagce wymiane
czujnika poziomu lub kontrole membrany ante-
ny, praktycznie w dowolnym momencie procesu.
Sonda radarowa VEGAPULS 64 dostepna jest
z ptaska anteng wykonana w catosci z PTFE oraz
bardzo czutym nadajnikiem, ktéry pozwala na po-
miar przy ciagtej kondesacji pary wodnej na an-
tenie. Od razu chciatem zastrzec, ze jest to cecha
sondy VEGAPULS 64, a nie catej serii urzadzenh.
Sonda ma catkowicie inng konstrukcje niz ekono-
miczne odpowiedniki do gospodarki wod-kan czy
zbiornikéw magazynowych. W praktyce oznacza
to, ze radarowy czujnik poziomu VEGAPULS 64
cechuje sie znacznie lepszym stosunkiem sygna-
tu do szumu, specjalnym ,naddatkiem” na straty
zwiazane z oblepieniem anteny, kondesacjg oraz

!-1

Sonda Vegapuls 64 zamontowana na dachu reaktora
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wystepowaniem piany na powierzchni. Ostatni

argument, czyli piana, musi byé czesto spraw-

dzony w praktyce za pomocg pomiaréw testo-
wych. Pojecie piany jest bowiem zbyt szerokie,
aby jednoznacznie stwierdzi¢ jakie jest ttumienie

i rozproszenie wigzki radarowej, ktéra propaguje

wewnatrz piany. Obecne doswiadczenia potwier-

dzajg, ze do okoto 20-30 cm piany sonda dziata
niezawodnie.

Wystepowanie mieszadet nie stanowi po-
waznego problemu, jesli sonda jest zainstalo-
wana w odpowiednim miejscu oraz zostanie
,hauczona” fatszywych ech od ramion miesza-
dta. Miejsce montazu sondy jest czynnikiem
krytycznym przy zastosowaniu radaru — montaz
bezposrednio nad np.: nagrzewnicami uniemozli-
wia detekcje prawidtowego poziomu. Ciekawym
rozwigzaniem jest zastosowanie sondy o cze-
stotliwosci 26 GHz w potgczeniu z rurg pomia-
rowa, ktérej geometryczne wymiary mozna dos¢
dowolnie ksztattowaé. Tego typu pomiar stuzy
gtéwnie do utrzymania poziomu podczas proce-
su w interesujacym technologa zakresie i pozwa-
la na obejscie problemu braku odpowiedniego
kro¢ca. Nalezy zauwazy¢, ze nie stosujemy rur
pomiarowych w przypadku sond 80 Ghz.

Ograniczenia dotyczace sond radarowych do-
tycza nastepujacych przypadkow:

* brak odpowiednich kré¢céw na dachu lub nie-
odpowiednie ich umieszczenia np.: doktadnie
nad elementami zakt6cajgcymi pomiar,

» wystepowanie wysokiego poziomu piany,

* silna krystalizacja produktu na $cianach zbior-
nika, w tym na antenie radaru (brak mozliwo-
$ci przedmuchu),

e ciSnienie powyzej 40 bar lub/i temperatura
powyzej 200°C. Co prawda istniejg sondy o do-

Rysunek 4
Schemat montazu sondy radarowej z rurq
pomiarowq



puszczalnej temperaturze +450°C i cisnieniu do
160 bar o czestotliwosci 26 GHz z uszczelnie-
niem ceramicznym, lecz ich zastosowanie w re-
aktorach jest ograniczone z uwagi na troche
mniejsza moc wigzki oraz przytacza od DN 150.
Chciatbym réwniez zasygnalizowad, ze w przy-
padku kalibracji sond na reaktorach, nalezy wzigé
pod uwage wizyte naszego serwisanta, ktéry ma
minimum kilkuletnie doswiadczenie na tego typu
urzadzeniach. Funkcjonalnos¢ ,plug and play”
dziata rewelacyjnie na standardowych rozwigza-
niach, takich jak zbiorniki magazynowe czy proste
aplikacje. Trzeba jednak pamieta¢, ze nadal funk-
cjonujg parametry specjalne dla wyjatkowo ciez-
kich aplikacji, a reaktory bez watpienia nalezg do
tej kategorii. W wyjatkowo trudnych przypadkach
najlepsza metoda rozwigzania probleméw jest za-
rejestrowanie echa przez kilka dni i jego analiza.
W wiekszosci przypadkéw, po zmianie kilku para-

Rysunek 5
Przetwornik réznicy cisnien Fuji FKC

Rysunek 6
Schemat pomiaru réznicy cisnier

metréw specjalnych, mozemy cieszy¢ sie prawi-
dtowa praca sondy przez kolejne dekady.

ROZWIAZANIE NR 2
— POMIAR ROZNICY CISNIEN
FUJI LUB CISNIENIA VEGABAR

Jest to jedna z najstarszych metod pomiaru
poziomu, polegajaca na pomiarze réznicy cisnief
wewnatrz reaktora. Jedna sonda instalowana jest
blisko dna, druga powyzej gérnego poziomu cieczy.
W chwili obecnej mamy do wyboru 2 rozwigzania:
pierwsze — klasyczne, z przetwornikiem réznicy
cisnief FUJI wyposazonym w kapilary oraz sepa-
ratory membranowe z bogata oferta materiatow
0 bardzo wysokiej odpornosci chemicznej. Rozwia-
zanie jest bardzo pewne z wyjatkiem probleméw
z wptywem zmian temperatury otoczenia na ciecz
wypetniajaca kapilary. Typowym btedem ze strony
uzytkownika jest pomijanie wptywu zastosowania
separatoréw, przy obliczeniach catkowitej niepew-
nosci pomiaru.

Drugim rozwigzaniem jest zastosowanie
dwéch przetwornikéw cidnienia VEGABAR (jeden
posiada specjalna elektronike), ktére w sposéb
elektroniczny odejmuja od pomiaru catkowitego
wartos¢ cisnienia statycznego nad ciecza. W tym
przypadku bardzo upraszczamy montaz urza-
dzenia, nie potrzebujemy kapilar, a tylko zwykte
przewody sygnatowe. Nalezy jednak pamietac, ze
rozwigzanie to jest teoretycznie znacznie mniej
doktadne niz zastosowanie przetwornika réznicy
cisnien. Co niemniej wazne, moze by¢ ono stoso-
wane wytacznie, jesli ciSnienie statyczne nie jest
wieksze niz 8-krotnos¢ cisnienia hydrostatyczne-
go wywotanego maksymalnym poziomem cieczy
(np.: dla reaktora o wysokosci 10 m max ciénie-
nie statyczne moze wynosic¢ 8 bar).

Pomiary roznicy cisniei sg bardzo tatwe
w kalibracji oraz rozwigzujg problem braku przy-

Rysunek 7
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taczy w dachu zbiornika. Kolejnymi zaletami jest
brak wptywu instalacji wewnetrznych oraz wy-
stepowania piany. FUJI produkuje przetworniki
dla zakresu cisnienia statycznego nawet powyzej
1000 bar, maksymalnej temperaturze procesu
400°C, a nawet wersje specjalne z dopuszcze-
niem do pomiaru medidéw radioaktywnych. Nie-
dogodnoécig natomiast jest wptyw zmian gesto-
Sci medium, ktéra wptywa 1:1 dla doktadnosci
pomiaru. Potrzebne s3 réwniez 2 krééce pomia-
rowe, co czasami jest problemem na dziatajacych
aplikacjach.

Istotng informacjg jest mozliwosé zaméwie-
nia sond VEGA z przytaczami gwintowanymi
i membranami czotowymi wraz ze specjalnym
zaworem kulowym, ktéry umozliwia demontaz
sondy w czasie procesu. Armatura ma bardzo
ciekawa konstrukcje, ktéra zapewnia zlicowanie
membrany sondy ze $ciang zbiornika. Nie jest to
jednak tak tanie rozwiazanie, jak w przypadku
sony radarowej ze zwyktym zaworem kulowym.

ROZWIAZANIE NR 3
— POMIARY IZOTOPOWE
BERTHOLD TECHNOLOGIES

Zdaje sobie sprawe, ze na stowo ,izotopowy”
nie raz konczyta sie rozmowa z klientem na temat
pomiaru poziomu w ekstremalnych aplikacjach.
Koniecznos¢ posiadania zezwolenia prezesa Pan-
stwowej Agencji Atomistyki, posiadanie inspek-
tora ochrony radiologicznej, kontrola szczelnosci
zrédet, plus obowigzkowa biurokracja spedzaja
sen z oczu niejednemu kierownikowi dziatu AK-
PiA. Z drugiej strony, kazdego miesigca instaluje-
my lub serwisujemy tego typu systemy w Polsce.
Praktycznie od poczatku naszej dziatalnosci po-

Rysunek 8
Schemat dziatania uktadu izotopowego LB440

siadamy wszelkie uprawnienia, magazyn izoto-
péw, umowe na odbiér i utylizacje starych zrodet,
doswiadczenie w imporcie zrodet, czy inspektora
ochrony radiologicznej. Pomiar izotopowy nie jest
wiec dla nas czym$ nowym, a w pewnych sytu-
acjach jest jedyna skuteczng metoda.

Pomiar izotopowy sktada sie z 2 elementdw:
zrédta promieniowania (kobalt lub cez) oraz de-
tektora. Oba elementy uktadu znajduja sie na ze-
wnatrz reaktora, w zwigzku z tym nie interesuje
nas dostepnosé kréécodw, temperatury i cisnie-
nia wewnatrz reaktora, agresywno$¢ medium
itd. W jednej z naszych najtrudniejszych aplika-
cji pomiar dziata na reaktorze o grubosci $ciany
prawie 200 mm. Samo zrddto umieszczone jest
w specjalnej, grubosciennej pochwie wewnatrz
zbiornika. Przy odpowiednim dobraniu Zzrédta,
urzadzenie jest bezobstugowe nawet przez deka-
de. Detektory liniowe firmy Berthold z krysztata-
mi wykorzystujace scyntylacje (rozbtyski swiatta,
ktére wykrywane sg przez fotopowielacze) sa
w chwili obecnej nawet 10 razy czulsze od tra-
dycyjnych komér jonizacyjnych. W zwiazku z tym
rowniez aktywnos¢ zrodet jest znacznie nizsza
niz w przesztosci. Odpowiednie rozmieszczenie
uktadéw zrédto — odbiornik pozwala na pomiar
catego parku reaktoréw w nieduzej odlegtosci od
siebie. Praktycznie kazdy zaktad chemiczny czy
rafineria w Polsce posiada rozwigzania od firmy
Bethold. Koszt takiego rozwigzania moze wyda-
waé sie dos¢ spory. Biorac jednak pod uwage
koszty utrzymania pomiaru przez 2 dekady, spo-
dziewane problemy z pomiarami kontaktowymi,
bezobstugowos¢ czyli redukcje obowigzkoéw dzia-
tu utrzymania ruchu, wielu klientéw okresla po-
miar izotopowy jako optymalne, ekonomicznie
i bezobstugowe rozwigzanie.

Rysunek 9
Kamera wizyjna Canty w reaktorze



@ ROZWIAZANIE NR 4
— SYSTEMY WIZYJNE
FIRMY CANTY

Jest to ciekawy i nowatorski system polegaja-
cy na zastosowaniu kamery wizyjnej ze zintegro-
wanym oswietleniem wnetrza zbiornika. System
ma w standardzie 4 funkcjonalnosci:
 podglad wizyjny procesu dla operatora,

e pomiar poziomu w zbiorniku,
» pomiar ilosci piany na powierzchni cieczy,
» wykrywanie catkowitego opréznienia zbiornika.

Pomiar poziomu opiera sie na wykrywaniu
punktu na Scianie reaktora, w ktérym nastepuje
zmiana kontrastu pomiedzy medium w zbiorniku,
a wolna Sciang reaktora. W odréznieniu od sond ra-
darowych, nie musimy sie przejmowac¢ instalacjami
wewnetrznymi. Musimy jedynie umiesci¢c kamere
tak, aby optyka widziata sciane na catym wyma-
ganym zakresie zmian pomiaru poziomu. Co istot-
ne, jest to pomiar poziomu tylko goérnej warstwy
medium, bez wzgledu czy jest to jeszcze ciecz czy
piana. Dodatkowe wyjscie pozwala na okreslnie
ile procent powierzchni jest pokryte piang, co jest
idealne do kontroli procesu np.: fermentacji czy do-
dawania Srodkéw antypienigcych. Mozna réwniez
wykryé, czy nastgpito catkowite oprdznienie reakto-
ra, zarbwno po oprdznieniu zbiornika z podstawo-
wego produktu, jak i Srodka czyszczacego miedzy
kolejnymi procesami. Nasza czeska firma INTROL
Automation s.ro. jest w trakcie realizacji pierwsze-

go projektu w 40 letnim reaktorze o grubosci sciany
80 mm. Nalezy doda¢, ze w dostawie jest kamera ze
zintegrowanym uktadem przemywania optyki wodg
(okno wziernikowe jest czedcig optyki), wewnetrz-
nym oSwietleniem zbiornika, uktadem chtodzenia
elektroniki kamery sprezonym powietrzem oraz ze-
wnetrznym modutem do pomiaru poziomu i piany.
Wszystkie te elementy posiadajg atesty do pracy
w strefie zagrozenia wybuchem.

og; POMIAR POZIOMU

W REAKTORZE — WIELE
ROZWIAZAN OD INTROLU

Poziom w reaktorach mozna mierzy¢ na kilka
roznych sposobéw. Nalezy jednak bra¢ pod uwage
wiele czynnikéw zwigzanych miedzy innymi z wtasci-
wosciami mierzonego medium, konstrukcjg reakto-
ra, mozliwosciami ingerencji w Sciany reaktora oraz
oczywiscie budzetem. Nasza wspétpraca z réznymi
dostawcami daje nam szerokie portfolio rozwigzan
dla trudnych i czesto nieszablonowych pomiaréw
poziomu. Dla kazdego z oferowanych uktadéw posia-
damy kadre inzynierska przeszkolong bezposrednio
przez naszych dostawcéw. Nasi inzynierowie maja
kompetencje i wieloletnie doSwiadczenie w urucho-
mieniach takich systeméw i ich serwisowaniu. Do-
datkowo we wspbétpracy z innymi firmami z Grupy In-
trol moZzemy zaoferowac petne wykonanie projektu,
od prostego montazu sond radarowych, po dostawy,
montaz i serwisowanie urzadzen izotopowych.

dobra praktyka =

Zobacz to, czego nie styszysz

Kamera akustyczna to:

¢ Do zarzgdzania wyciekami sprezonego powietrza.

¢ 112 dynamicznych mikrofondw,

* czestotliwos$é prébowania 96000/s,

¢ Do kontrolowania instalacji elektrycznych

e wbudowany dalmierz, (wykrywanie wytadowan niezupetnych).

¢ wizualizacja w czasie rzeczywistym -
5” kolorowy i dotykowy ekran LCD.

¢ Do diagnozowania sprawnosci odwadniaczy
w instalacjach parowych.

¢ Do monitorowania szczelnosci w instalacjach
sprezonych gazéw i prozni.
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MICHAE DUDEK

W Introlu pracuje od 2007 roku.
Zajmuje sie wsparciem technicz-
nym i doborem czujnikéw cisnie-
nia i kalibratoréw.

Tel: 601 589 949

akademia automatyki

Doktadnos$c w przetwornikach
ciSnienia, czyli diabet tkwi

w szczegotach

Przetworniki cisnienia sq szeroko stosowane w wielu gateziach przemystu. Produ-
cenci w materiatach reklamowych i specyfikacjach podajq czesto coraz to lepsze
wartosci doktadnosci. Nierzadko jednak specyfikacja zawiera tylko czes¢ prawdy.
Obejmuje bowiem tylko niektére jej sktadniki wptywajgce na catkowitq doktadnosé
danego przetwornika w danej aplikacji. Przeanalizujmy wiec specyfikacje doktadno-
Sci niektérych popularnych przetwornikéw cisnienia i rézne sktadowe doktadnosci,
takie jak: zmiana zakresu, temperatura otoczenia, pozycja montazu, cisnienie sta-
tyczne, dryft dtugoterminowy, wibracje, zasilanie i inne.

DOKEADNOSC DOKEADNOSCI
NIEROWNA

W branzy pomiarowej widzimy nierzadko
pewnego rodzaju ,gry” rozgrywane ze specyfi-
kacjami niektorych przetwornikéw. Przedstawia-
ja one jedna wartoé¢ doktadnosci, bedaca tylko
jednym z wielu sktadnikéw doktadnosci, ktére
nalezy wzig¢ pod uwage. W niektérych przypad-
kach reklamy te moga by¢ mylace i stwarzaé
btedne wrazenie catkowitej, praktycznej doktad-
nosci jaka uzyskaé mozna w aplikacji. By¢ moze
rywalizacja w wyscigu o najlepsze doktadnosci
doprowadzity do takiej sytuacji. Faktem jest jed-
nak, ze niektérzy producenci okreslajg ,ograni-
czong” doktadnos¢ i umieszczaja ja na oktadce

Rysunek 1
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broszury i reklamuja ja na swojej stronie inter-
netowej, podczas gdy petna specyfikacje mozna
znalez¢ w instrukcji obstugi. Zazwyczaj specy-
fikacja przetwornika cidnienia obejmuje kilka
elementéw doktadnosci, ktére nalezy wzigé pod

uwage przy rozwazaniu catkowitej doktadnosci.

=[5 | ,,DOKEADNOSC ODNIESIENIA”

)

Praktyka uczy, ze gdzie$ w zakamarkach stro-
ny internetowej lub dalszych stronach broszury czy
instrukcji obstugi czesto wspomina sie, w osobnym
oswiadczeniu, o ,,ograniczonej” doktadnosci. Moz-
na to nazwac takze , doktadnoscig odniesienia” lub
czym$ podobnym, co obejmuje tylko niektére skta-
dowe doktadnosci, a nie wszystkie czesci. Obejmu-
je np. tylko liniowos¢, histereze i powtarzalnosé. Ta
»ograniczona doktadnos¢” nie obejmuje wszystkich
praktycznych elementéw doktadnosci, ktére nale-
zy wzig€ pod uwage, takich jak: pozycja montazu,
temperatura otoczenia itp. Nie mozna wiec do kon-
ca uznac, ze ta specyfikacja jest tym, czego mozna
oczekiwaé w praktyce, po zainstalowaniu przetwor-
nika w swoim procesie.

55 | ROZNE ZAKRESY CISNIEN

[

Czesto najlepsza (referencyjna) doktadnos¢
obowiazuje tylko dla okreSlonych zakreséw ci-

Rysunek 2
Przetwornik cisnienia Introbar 20



$nien, a nie dla wszystkich dostepnych. Podczas
gdy najlepsze zakresy moga mie¢ nawet 0,04%
doktadnosci zakresu, to juz inne zakresy tego sa-
mego modelu przetwornika moga mie¢ na przy-
ktad doktadnosé 0,1%. Specyfikacje doktadnosci
mozna podwoit lub potroi¢ dla réznych dostep-
nych zakreséw cisnief. Dlatego zawsze nalezy
upewnit sie jaka jest doktadnos¢ dla zakresow,
w ktorych bedziemy uzywac przetwornika.

ZMIANA ZAKRESU

W przetwornikach z komunikacjg HART (tzw.
inteligentne przetworniki) mozemy sami ustawic
zakres cisnienia w jakim beda pracowaty. Jesli
przetwornik HART (z wyjsciem mA) zostanie usta-
wiony na mniejszy niz jego petny zakres, zwykle
pogarsza to doktadnosé. Tak wiec, jesli zmienimy
zakres przetwornika na mniejszy niz jego zakres
maksymalny, musimy mieé swiadomosé¢, ze bedzie
on miat gorsza doktadnos¢, poniewaz doktadnosé
czesto podawana jest do petnego zakresu.

@ WPLYW TEMPERATURY
OTOCZENIA
Wiekszos¢ przetwornikéw cisnienia  jest

wykorzystywana w procesach o zmiennych wa-
runkach srodowiskowych. Réwniez temperatura
mediéw mierzonych moze sig znacznie zmieniac
podczas uzytkowania. Podobnie jak w przypadku
wiekszosci urzadzeh pomiarowych, przetworniki
cisnienia zwykle maja pewien rodzaj wspdtczyn-
nika temperaturowego. Innymi stowy, istnieje

0 do20% zakresu
20% do 110% zakresu

1(0,02% petnego zakresu)
1(0,1% odczytu)
préznia %(0,25% petnego zakresu*)

* petny zakres = -1,0 bar
Tabela 1

Doktadnos¢ przetwornika w zaleznosci
od zakresu ciSnienia

sktadowa doktadnosci, ktéra zalezy od tempe-
ratury otoczenia. Patrzac na rézne przetworniki,
wptyw temperatury otoczenia moze powodowac
zmiany doktadnosci od 0,01% zakresu do nawet
0,5%. W najmniej doktadnych przetwornikach
temperatura wptywa na zmiane zakresu nawet
0 1%. Co wazne, zaleznos¢ od temperatury jest
czesto okreslana w dos¢ trudnym do zrozumienia
formacie i w bardzo rézny sposéb w zaleznosci
od producenta. W przypadku watpliwosci w od-
czycie takich parametréw, warto po prostu zapy-
ta¢ swojego dostawce.

a0 EFEKT CISNIENIA
STATYCZNEGO

Bardzo czesto przetworniki réznicy cisnien
moga pracowac przy cisnieniu statycznym. Ozna-
cza to, ze oba wejscia majg okreslone cisnienie,
a przetwornik mierzy réznice miedzy dwoma
wejsciami. Przetworniki dp dziatajg wiec inaczej
niz zwykty przetwornik, ktéry mierzy ciénienie
w odniesieniu do cisnienia atmosferycznego
i inaczej niz przetwornik cisnienia absolutnego,
ktéry mierzy cisnienie w odniesieniu do prézni
(do zera absolutnego).

Idealny przetwornik réznicowy mierzytby
wiec tylko réznice miedzy wejsciami, ale w prak-
tyce jest inaczej. Jesli oba wejscia s3 otwarte
na cisnienie atmosferyczne, réznica cisnief jest
naturalnie zerowa. Ponadto jesli mamy to samo
cisnienie (powiedzmy 50 bar) przytozone do obu
wejs¢, roznica cisnien nadal wynosi zero. W prak-
tyce jednak to cisnienie statyczne ma pewien
wptyw na wyjscie przetwornika i gdy zmienia
sie cinienie statyczne, zmienia sie wyjscie prze-
twornika. Zwykle wptyw cisnienia statycznego
w uktadzie moze siega¢ od 0,025% zakresu do
0,4% w zaleznosci od modelu przetwornika.

Zwykle ciénienie w uktadzie zmienia sie
gtownie w zerze przetwornika, ale nie powodu-
je znaczacej zmiany zakresu. Tak wiec podczas
kalibracji mozna przetestowac ten efekt, przykta-
dajac to samo cisnienie (niskie i wysokie) do obu
wejs¢ i zobaczyé, jak bardzo zmienia sie zero.

Szerokos¢ zakresu pomiarowego

10 kPa 40 kPa 100 kPa ... 100 MPa
(powtarsaine - bex histerezy) Loola il ke 120 M
Przecigzenie uszkadzajace 200 kPa 500 kPa magk);zzag(;el\sll'Pa
21 [ ) R (0,16% — Wyk(c)),rfz;ﬂe specjalne)
Stabilnos¢ dtugoczasowa 0,2%/rok 0,1%/rok

Btad temperaturowy

Histereza i powtarzalnos¢
Zakres temperatur kompensacji

Tabela 2

typowo 0,3% / 10°C
maks. 0,4% / 10°C

typowo 0,2% / 10°C
maks. 0,3% / 10°C

0,05%
-10 ... 80°C

Wptyw temperatury na doktadnosé¢ przetwornika cisnienia

akademia automatyki

, Specyfikacja
przetwornika

cisnienia obejmuje
kilka elementow
doktadnosci, ktore
nalezy wzigé
pod uwage przy
rozwazaniu catkowitej
doktadnosci.
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’ Wszystkie

urzgdzenia
pomiarowe
z biegiem czasu
bedqg powoli tracié
swojq doktadnosc.
Niektore wiecej
i szybciej, inne mniej
i wolniej.
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Cisnienie statyczne moze miec rébwniez pe-
wien wptyw na rozpietos¢ zakresu przetwornika,
co znacznie utrudnia obstuge i wzorcowanie. Do
wzorcowania wymagany jest wzorzec roznicy ci-
Snien.

STABILNOSC
DEUGOTERMINOWA

Wszystkie urzadzenia pomiarowe z biegiem
czasu beda powoli traci¢ swoja doktadnosé. Nie-
ktére wiecej i szybciej, inne mniej i wolniej. Doty-
czy to réwniez przetwornikéw ciénienia. Niektore
przetworniki cidnienia maja okreslong roczna
stabilnoé¢, inne maja nawet 5- lub 10-letnia,
a nawet dtuzsza. Na przyktad przetwornik o do-
ktadnosci odniesienia 0,04% zakresu moze miec
roczng stabilno$¢ 0,2% zakresu. Niektére inne
modele maja podobny poziom doktadnosci 0,2%
zakresu waznego przez 5 lub nawet 10 lat.

Pozycja montazu ma zwykle pewien wptyw
na doktadnos¢ przetwornika cisnienia. Wiek-
szos¢ przetwornikéw cisnienia ma specyfikacje
dotyczaca pozycji montazu.

Zwykle zmiana pozycji montazu zmienia
zero i nie wptywa na doktadnos¢ zakresu. Pozy-
cje pracy przetwornika nalezy jednak wzigé pod
uwage, jesli najpierw wzorcowany jest przetwor-
nik w warsztacie, a nastepnie instalowany w pro-
cesie w innej pozycji niz byta przeprowadzone
wzorcowanie.

EFEKT WIBRACI
Wiele przetwornikéw cisnienia ma specy-

fikacje dotyczaca wptywu wibracji. Oczywiscie
nalezy to wzigé pod uwage tylko wtedy, gdy prze-
twornik jest zainstalowany w miejscu z wibra-
cjami. Wptyw wibracji na doktadnos¢ jest czesto
stosunkowo niewielki i mozna go na przyktad
okresli¢ jako ,,mniejszy niz 0,1% zakresu”.

EFEKT POZYCJI MONTAZU

EFEKT ZASILANIA

Przetwornik 2-przewodowy wymaga do dzia-
tania zewnetrznego Zrédta zasilania. Zwykle jest
to zasilanie 24 VDC. Przetworniki moga pracowa¢
w szerokim zakresie napiecia zasilania, nawet do
10 VDC. W kazdym razie, jesli napiecie zasilania
zmienia sie podczas pracy, moze to mie¢ wptyw na
doktadnosé przetwornika. Wptyw napiecia zasila-
jacego jest zwykle niewielki i mozna go okresli¢
na przyktad jako ,mniejszy niz 0,01% zakresu na
zmiane o 1 V”. W praktyce, jesli mamy dobry zasi-
lacz, nie stanowi to zatem problemu.

CAtKOWITA SPECYFIKACJA
DOKtADNOSCI
Niektére przetworniki maja swego rodza-

ju specyfikacje ,catkowitej doktadnosci”, ktéra
obejmuje kilka typowych elementéw doktadno-

sci. Moze to obejmowaé wspomniany wczesniej
wptyw temperatury otoczenia i wptyw cisnienia
statycznego. Ten rodzaj catkowitej doktadnosci
ma wartos¢ bardziej przyjazna dla uzytkownika,
poniewaz zbliza sie do rzeczywistej doktadnosci
jakiej mozna oczekiwac od przetwornika.

Na przyktad, specyfikacja ,catkowitej do-
ktadnosci” moze wynosi¢ 0,14% zakresu, pod-
czas gdy wartos¢ odniesienia wynosi 0,04%. Inny
przyktadowy model oferuje 0,075% doktadnosci
odniesienia zakresu, a gdy uwzgledni sie wptyw
temperatury, wzrasta do 0,2%. Gdy uwzglednio-
ne sg rowniez efekty cisnienia statycznego, wzra-
sta do 0,3% zakresu.

Jesli przetwornik ma tego rodzaju specyfika-
cje ,catkowitej” doktadnosci, pomaga to uzyskac
bardziej realistyczny obraz jakiej doktadnosci
mozna sie spodziewaé w praktyce.

ZANIECZYSZCZENIE
PODCZAS UZYTKOWANIA

W kazdym przetworniku cisnienia uzywanym
w procesie istnieje duze ryzyko, ze membrana
przetwornika zostanie zanieczyszczona przez
medium lub jaki$ zabrudzenie. Tego rodzaju za-
nieczyszczenia mogg mie¢ ogromny wptyw na do-
ktadnos¢ przetwornika. Jesli przetwornik bedzie
bardzo zabrudzony, zapewne zobaczycie Panstwo
to w swoim uktadzie analizujgc wyniki pomiaru
cidnienia. Jesli jednak zabrudzenie bedzie mini-
malne, trudniej bedzie wytapa¢ ten btad. Rodzaj
i wielkos¢ tego btedu nie jest czyms, co mozemy
okresli¢ w jakikolwiek sposéb, ale musimy go bra¢
pod uwage i dla bezpieczenstwa robi¢ przeglad
przetwornikéw co pewien okres czasu.

PRZYKtADY NAJLEPSZYCH )
| NAJGORSZYCH PRZYPADKOW

Po zsumowaniu wszystkich wymienionych po-
wyzej, réznych specyfikacji doktadnosci, uzyskuje
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sie rzeczywistg, catkowita doktadnodé, ktdrej moz-
na oczekiwal w praktyce. Generalnie ujmujac, gdy
chcemy potaczyc¢ (obliczy¢) niezalezne sktadniki nie-
pewnosci, powszechna zasada jest uzycie metody
»pierwiastek z sumy kwadratéw” sktadowych (RSS).
Samo dodanie wszystkich sktadnikéw do jednej
sumy bytoby najgorszym scenariuszem. W prakty-
ce nie jest bowiem prawdopodobne, aby wszystkie
sktadowe szty w tym samym czasie i kierunku. Dla-
tego stosowana jest statystyczna metoda RSS.

Aby uzyskaé podsumowanie najbardziej
optymistycznego przypadku, powinnismy wzigé
wszystkie najmniejsze sktadowe doktadnosci
i poming¢ te, ktére moga nie by¢ istotne. W pe-
symistycznym przypadku powinnismy przyjaé
wszystkie sktadowe doktadnosci jako ich maksi-
mum i zatozy¢, ze wszystkie s obecne.

Aby uzyska¢ najlepszg doktadnosé, przyjeto
nastepujace zatozenia:

» Wybierz najlepsza doktadnos¢ odniesienia.

» Wybierz najdoktadniejszy model i zakres.

¢ Nie zmieniaj zakresu -> brak wptywu na do-
ktadnosc.

e Uzywaj przetwornika w ograniczonym zakresie
temperatur, zblizonym do temperatury otoczenia.

* Zatéz, ze nie ma wptywu cisnienia statyczne-
go (uzywane do pomiaru manometru) -> brak
wptywu.

e Zatéz, ze nie ma efektu wibracji -> brak efektu.

e Zatéz, ze zasilanie jest dobre -> brak efektu.

e Uwzglednij roczny dryf.

Po przejrzeniu specyfikacji kilku réznych
przetwornikéw wydaje sie, ze najmniejsza tgczna
doktadnosé jaka moge znalezé to okoto 0,15%
zakresu, a najwieksza okoto dwa razy wiecej,
czyli okoto 0,3% zakresu.

Aby znalez¢ najgorszy przypadek doktadno-
4ci, przyjeto nastepujace zatozenia:

» Wybierz model / zakres cisnien o najwiekszej
specyfikacji doktadnosci.

e Zatéz, ze zmieniasz zakres cisnienia przy po-
mocy komunikacji Hart.
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e Uzyj zakresu z wiekszym efektem temperatu-
rowym.

¢ Przyjmij, ze uzywane jest ciénienie statyczne
/ liniowe.

* Przyjmij niewielki efekt wibracji.

o Zatoz, ze efekt zasilania jest niewielki.

* Uwzglednij roczny dryf.

Ponownie patrzac na rézne specyfikacje prze-
twornikéw, po dodaniu wszystkich najgorszych
specyfikacji doktadnosci, otrzymujemy okoto 1%
do 1,5% doktadnosci zakresu, z najdoktadniej-
szymi przetwornikami. W przypadku niektérych
modeli doktadnos¢ ta moze byé jeszcze gorsza.

DOKtADNOSC A KALIBRATOR

Z uwagi na to, ze doktadnos¢ przetwornika
wptywa na doktadnos¢ wyposazenia kalibracyj-
nego, pojawiaja sie pytania jak dobra¢ odpo-
wiedni kalibrator do sprawdzanych przetworni-
kéw. Przede wszystkim kalibrator powinien byé
doktadniejszy niz przetwornik wzorcowany. Sto-
sunek doktadnosci miedzy kalibratorem a prze-
twornikiem powinien by¢ dwa razy wiekszy
(w Laboratoriach Akredytowanych minimum 3
razy wiekszy). W kazdym razie nalezy mie¢ swia-
domosé catkowitej niepewnosci i udokumento-
wac ja podczas wzorcowania.

PODSUMOWANIE

Jak wspomniatem wczedniej, nowoczesne
przetworniki ci$nienia sg bardzo doktadnymi
przyrzadami. Warto jednakze uwaznie czytaé
specyfikacje doktadnosci, w tym wszystkie rézne
komponenty na nig wptywajace. tatwo je prze-
oczy¢ i po prostu przyja¢ doktadnosé¢ z tabliczki
znamionowej. Oczywiscie taka sama sytuacja
dotyczy wszystkich urzadzen pomiarowych, nie
tylko przetwornikdéw cisnienia. Zawsze dobrze
jest przeczytaé wszystkie specyfikacje, w tym
wszystkie przypisy napisane drobnym drukiem.
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Odwadnianie instalacji parowych £
na Swiatowym poziomie

Odwadniacze dzwonowe Armstrong

¢ odpornos¢ na zanieczyszczenia (uktad zaworowy e otwarta pozycja w przypadku uszkodzenia
jest pod pokrywg odwadniacza)
e odprowadzanie powietrza i nieskondensowanych
¢ do montazu na zewnatrz (odpornosé na zamarzanie) gazéw z instalacji

e konstrukcja odporna na uderzenia wodne e jakos¢ gwarantowana przez Swiatowego lidera

¢ doskonata praca przy niewielkich ilosciach

kondensatu i przeciwcisnieniu
- Introl Sp. z o.0.
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