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SAZETAK

Ovim zavr$nim zadatkom opisan je niz postupaka ispitivanja mjerila toplinske energije. Prvo
poglavlje uvodi citaoca u problematiku nacina rada myjerila toplinske energije. U drugom
poglavlju prikazane su sve teorijske podloge, norme i ispitne regulative koje su nuzne za
definiranje radnih uvjeta. Radni uvjeti nuzno moraju biti osigurani kako bi se odgovarajuce
mjerenje moglo ispravno izvesti. U treCem poglavlju pokazuju se osnovni principi ispitivanja
mjerila toplinske energije prilikom odobravanja tipa i prilikom prvog ovjeravanja mjerila
temperature (parova termometara), mjerila protoka i raCunske jedinice uz njihove odgovarajuce
shematske prikaze spajanja sa ostalim elementima. U Cetvrtom poglavlju daju se radne upute
kako se koje ispitivanje vr$i te umjeravanje temperaturnih parova. Takoder dan je tablicni
prikaz umjernih listova za svaki podsklop mjerila toplinske energije i osvrt na procjenu mjerne
nesigurnosti. Petim poglavljem je prikazan proracunski primjer ispitivanja mjerila toplinske
energije sa nazivnim promjerima DN40 i DN100.
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SUMMARY

This final work describes a sequence of examinations of heat energy measuring device. The
first chapter describes the problem of how does the heat energy device work. In second chapter
theory basis, norms and testing regulative which are necesary for defining work conditions are
listed. Work conditions must be fulfilled so specific measurements could be regularly done. In
third chapter basic principles of testing of the heat measuring devices while approving type and
first attestation of temperature measurement devices, flow measurement devices and calculator
units, also containing schematic reprensetation of connections with other elements. Fourth
chapter gives work instructions that show how each testing is done and the calibration of
temperature couples. Also, it shows a table form of the calibration papers for each subassembly
of the heat measuring device and a general overview of measuring uncertainty assessment. The
fifth chapter shows the calculation example of testing the heat measuring devices with rated
diameters DN40 and DN100.
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1. UvOD

Kalorimetri ili mjerila toplinske energije su uredaji pomocu kojih mjerimo potrosnju toplinske
energije. Izmjerene vrijednosti koriste se za naplatu utroSene toplinske energije u sustavima
daljinskog grijanja. Zakonskom regulativom i normama dani su postupci i mjere za njihovo
ispitivanje i umjeravanje kako bi se osiguralo da mjerila toplinske energije koja se pustaju u
pogon odgovaraju odobrenom uzorku i propisima. To zna¢i da moraju imati odgovarajuca
mjeriteljska svojstva ispod granica najve¢ih dopustenih pogresaka kao i njihovo ispravno
funkcioniranje.

1.1. Princip rada

Mijerila toplinske energije sluze izracunavanju toplinske energije na temelju toga koliko je
energije nositelj topline (najéesce fluid - voda) predao prolaskom kroz izmjenjivacki krug
(polaz/povrat), odnosno za koliko mu se smanjila entalpija.

Mijerila protoka, kao podsklop mijerila toplinske energije, ugraduju se na povratni vod
izmjenjivackog kruga. Temperaturni osjetnici se ugraduju 1 na polazni 1 na povratni vod
izmjenjivackog kruga. Racunska jedinica prima impulse od mjerila protoka i signale od
temperaturnih osjetnika u polazu i povratu te na osnovu tih ulaznih podataka izra¢unava
utroSenu energiju prema izrazu:

Vi
Q= kAOdV

Vo

Slika 1. Primjer mjerila toplinske energije
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Najcesc¢i proizvodaci mjerila toplinske energije, kKoji se koriste u Hrvatskoj, su Danfoss,
Siemens i Kamstrup. Jos neki primjeri mjerila toplinske energije dani su na slici ispod.

Slika 2. Ostali primjeri mjerila toplinske energije
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2. TEORIJSKE PODLOGE, NORME | ISPITNE REGULATIVE

Mjerila toplinske energije regulirana su postojecom zakonskom regulativom koja je sastavljena
od 6 normi (od HRN EN 1434-1:2015 do HRN EN 1434-6:2015). Norme su prihvacene iz
europskih normi (od EN 1434-1:2015 do EN 1434-6:2015) bez dodatnih preinaka. Hrvatski
naslovi normi glase :

1. EN 1434-1 : Op¢i zahtjevi

EN 1434-2 : Konstrukcijski zahtjevi

EN 1434-3 : Razmjena podataka i sucelja

EN 1434-4 : Ispitivanje kod odobravanja tipa
EN 1434-5 : Ispitivanje kod prvog ovjeravanja

© g k~ w N

EN 1434-6 : Ugradnja, preuzimanje, nadzor u radu, odrzavanje mjerila toplinske
energije

Drzavni zavod za mjeriteljstvo na temelju Zakona o mjeriteljstvu (,,NN*, br. 74/14), donio je
Pravilnik o ovjernim razdobljima za pojedina zakonita mjerila, na¢inu njihove primjene i o
umjernim razdobljima za etalone koji se upotrebljavaju za ovjeravanje zakonitih mjerila.

U Pravilniku je odredeno ovjerno razdoblje za mjerila toplinske energije od 5 godina te umjerno
razdoblje etalona za ovjeravanje mjerila toplinske energije od 3 godine.

2.1. Podjela mjerila toplinske energije

Pomo¢u norme HRN EN 1434-1:2015 razlikujemo cjelovita, sastavljena ili hibridna

(kompaktna) mjerila toplinske energije.

Cjelovita mjerila toplinske energije su ona koja nemaju odvojivih podsklopova, odnosno
mjerilo protoka, termopar za mjerenje temperature i ratunska jedinica su sklopljeni u jednu

cjelinu i neodvojivi su. Primjer cjelovitog mjerila toplinske energije moze se vidjeti na slici 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 3. Cjelovito mjerilo toplinske energije

Sastavljena mijerila toplinske energije su ona koja imaju odvojive podsklopove. Mijerilo
protoka, termopar i raunska jedinica su medusobno zasebni dijelovi ili je samo jedan od njih
odvojiv od ostatka mjerila. Primjer sastavljenog mjerila toplinske energije moze se vidjeti na

slici 4.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 4. Sastavljeno mjerilo toplinske energije

Hibridna (kompaktna) mjerila toplinske energije su ona kod kojih se u svrhu odobravanja tipa
i ovjeravanja mjerila mogu smatrati sastavljenim mjerilima toplinske energije, ali se nakon
ovjere njegovi podsklopovi smatraju neodvojivima. Primjer hibridnog mjerila moze se vidjeti
na slici 5.

Slika 5. Hibridno mjerilo toplinske energije
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2.2. Podsklopovi mjerila toplinske energije

Sva mjerila toplinske energije su sastavljena od mjerila protoka, termopara i racunske jedinice.

Mijerilo protoka (protokomjer) je podsklop mjerila toplinske energije koje se ugraduje na
povratu izmjenjivackog kruga. Kroz njega protjece fluid, najées¢e voda, koji je nosilac topline

i odaje signal ¢iji intenzitet predstavlja funkciju volumena ili mase, odnosno volumenskog ili
masenog protoka.

Slika 6. Mjerilo protoka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Termopar je podsklop mjerila toplinske energije pomocu kojeg se odreduje temperatura
nositelja topline u povratu i u polazu izmjenjivackog kruga. Moze biti ugraden sa ili bez zastitne
cahure.

Slika 7 Termopar

Racunska jedinica je podsklop mjerila toplinske energije koji pretvara signal dobiven iz mjerila
protoka i termopara u utroSenu energiju u izmjenjivackom krugu izrazenu najcesS¢e u kWh.

Slika 8 Racunska jedinica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Shema spajanja cijelog mjerila topline na povratni i polazni vod prikazana je na slici ispod.

electronic
calculator
forward flow
temperature sensor
seal—/a \ Heating system
C forward flow
ﬂc::’ SenstOfl i ; heat consumers:
water meter w return flow :
pulse generator - temperature radiators, floor
sensor heating. etc.

J

Q shutoff ' Heating system
- seal valve return flow

g

Slika 9. Shema spajanja mjerila toplinske energije
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2.3. Terminologija i pojmovi
U normi HRN EN 1434-1:2015 objasnjeni su pojmovi, definicije i simboli koje koristimo u

radu s mjerilima toplinske energije:

Vrijeme odziva tos - vremenski interval izmedu trenutka u kojem dolazi do nagle promjene
vrijednosti protoka ili razlike temperatura i trenutka kada odziv dosegne 50% konacéne
vrijednosti.

Mijerilo s brzim odzivom - prikladno za primjenu u krugovima za izmjenu topline s brzim
dinamic¢kim promjenama izmijenjene topline.

Nazivni napon Un - napon vanjskog napajanja koji se koristi za rad mjerila toplinske energije,
a uzima se dogovorno kao vrijednost napona izmjeni¢ne mreze napajanja.

Nazivni radni uvjeti - uvjeti rada koji odreduju interval vrijednosti utjecajnih veli¢ina i za koje
su mjeriteljske znaCajke uredaja unutar navedenih najve¢ih dopustenih pogresaka.

Referentni uvjeti - skup to¢no odredenih vrijednosti utjecajnih veli¢ina koje su stalne kako bi
se omogucilo valjano medusobno usporedivanje rezultata mjerenja.

Utjecajna veli¢ina - nije predmet mjerenja, ali ima utjecaj na rezultat vrijednosti mjerene
veli¢ine ili na pokazivanje mjernog instrumenta.

Utjecajni ¢imbenici - utjecajna veliCina Cija je vrijednost unutar intervala vrijednosti
odredenog nazivnim radnim uvjetima.

Poremecaj - utjecajna veli¢ina ¢ija je vrijednost izvan intervala vrijednosti odredenog
nazivnim radnim uvjetima.

Vrste pogresaka:

1. Pogreska (pokazivanja) - razlika izmedu pokazivanja mjerila i prave vrijednosti mjerene
veli¢ine odredene dogovorno.

2. Unutrasnja pogreska - pogreska mjerila odredena u referentnim uvjetima.

3. Pocetna unutra$nja pogreska - vrijednost pogreske mjerila koja je odredena prije ispitivanja
izvedbe i ispitivanja trajnosti.

4. PogreSka trajnosti - razlika izmedu vrijednosti unutraSnje pogreske nakon odredenog
razdoblja upotrebe i pocetne unutradnje pogreske.

5. Najveca dopustena pogreska (MPE) - krajnje dopustene pozitivne i negativne vrijednosti
pogreske

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Vrste neispravnosti:
1. Neispravnost - razlika izmedu pogreske pokazivanja i unutrasnje pogreske mjerila

2. Kratkotrajna neispravnost - kratkotrajne promjene pokazivanja na mjerilu koje se ne mogu
tumaciti, zapamtiti, niti prenijeti kao mjerenja

3. Znacdajna neispravnost - neispravnost vrijednosti vece od apsolutne vrijednosti najvece
dopustene pogreske koja se ne moZe smatrati kratkotrajnom neispravnosti

Referentne vrijednosti mjerene veli¢ine - tocno odredene vrijednosti veli¢ina protoka,
temperature u povratnom vodu i temperaturne razlike polaznog i povratnog voda. Veli¢ine su
nepromjenjive (stalne) kako bi se omogucilo $to bolje usporedivanje rezultata mjerenja.

Dogovorena (prava) vrijednost mjerene veli¢ine - vrijednost veli¢ine koja se prema ovoj
normi smatra dovoljno to¢nom vrijednoséu mjerene velicine.

Tip mjerila - obuhvaca razlicite veli¢ine mjerila toplinske energije ili sastavnih podsklopova
mjerila toplinske energije (mjerilo protoka, par mjerila temperature, racunska jedinica) koje
posjeduju nacelnu sli¢nost u principima rada, konstrukciji i konstrukcijskim materijalima.

Elektroni¢ki sklop - sklop koji se sastoji od elektroni¢kih elemenata te obavlja odredenu
funkciju

Elektroni¢ki element - najmanji sastavni fizicki dio elektroni¢kog uredaja u kojem se struja
provodi kretanjem elektrona u Supljinama poluvodica, plinovima ili vakuumu.

Najmanja dubina uranjanja mjerila temperature - dubina uranjanja u termostatsku kupku
kod koje se senzor smatra dovoljno stabilnim za potrebe ove norme.

Udinak samozagrijavanja - povecanje temperaturnog signala koje se postize kad se oba
senzora para mjerila temperature izloze kontinuiranom gubitku snage od SmW, pri ¢emu su
senzori uronjeni do najmanje dubine uranjanja u vodenu kupku koja ima prosje¢nu brzine vode
od 0,1m/s.

Rashladno mjerilo - mjerilo toplinske energije napravljeno za primjenu u rashladnim
procesima pri ¢emu uobiajeno pokriva temperaturni interval od 2°C do 30°C i razliku
temperatura polaznog i povratnog voda do 20°C.

Mjerila za grijanje i hladenje - mjerni instrumenti koji istovremeno mjere energiju grijanja i
energiju hladenja u dva medusobno odvojena spremnika
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Smijer protoka fluida — opisan je pomoc¢u polaza i povrata. Polaz je smjer protoka fluida prema
sustavu koji izmjenjuje toplinsku energiju s fluidom, dok povrat oznac¢ava smjer protoka fluida
od sustava koji izmjenjuje toplinsku energiju s fluidom. Polaz/povrat oznacavaju visoku/nisku
temperaturu kod mjerila koja se koriste za grijanje jer fluid u krugu izmjene topline predaje
toplinu drugom sudioniku, a kod mjerila koja se koriste za hladenje oznacavaju nisku/visoku
temperaturu jer fluid u krugu izmjene topline preuzima toplinu na sebe od drugog sudionika.

Elektri¢ni impuls - elektri¢ni signal koji oznacava veli¢inu otpora, jakosti struje ili napona.
Impuls se mijenja u ogranicenom intervalu vremena od neke pocetne vrijednosti veli¢ine do
neke druge vrijednosti i na kraju se vraca na pocetnu vrijednost.

Uredaj za ulaz/izlaz impulsa - funkcionalni uredaji kao dijelovi mjerila protoka, racunske
jedinice ili nekih drugih pomo¢nih uredaja, a to mogu biti udaljeni zasloni ili uredaji za unos
naredbi nadzornih sustava.

Najveca dopustena temperatura - maksimalna temperatura fluida koji je nosilac topline koju
mjerilo toplinske energije moze kratkotrajno podnijeti pod najve¢im dopuStenim radnim tlakom
i konstantnom veli¢inom protoka fluida (manje od 200h u cijelom razdoblju upotrebe mjerila),a
da ne dode do znacajne neispravnosti u radu mjerila toplinske energije nakon izlaganja najvecoj
dopustenoj temperaturi.

Mjerilo protoka s dugotrajnim razdobljem rada —konstruirano na na¢in da omogucuje dulje
razdoblje rada od uobicajenog mjerila protoka koje je uobi¢ajeno ograniceno na razdoblje od 5
godina.
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2.4. Nazivni radni uvjeti

Nazivni radni uvjeti prikazani su u petom (5.) poglavlju norme HRN EN 1434-1:2015. Ti radni
uvjeti moraju se osigurati za valjanu upotrebu mjerila toplinske energije.

Granice temperaturnog podrucja definirane su gornjom i donjom granicom temperaturnog
podrucja.

Gornja granica (0,,,,) predstavlja najvisu temperaturu fluida kao nosioca topline pri kojoj je
rad mjerila toplinske energije osiguran, bez prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.
Donja granica (0,,;,) predstavlja najnizu temperaturu fluida kao nosioca topline pri kojoj je
osiguran rad mjerila toplinske energije, bez prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.

Interval temperaturne razlike (A®) predstavlja apsolutnu vrijednost razlike temperatura
fluida u polazu 1 povratu izmjenjivackog kruga. Takoder je definiran gornjom i donjom
razlikom temperature.

Gornja razlika temperature (A©,,,,) predstavlja najvecu ostvarivu razliku izmedu polaza i
povrata izmjenjivackog kruga, pri ¢emu je rad mjerila toplinske energije osiguran i bez
prekoracenja najvec¢ih dopustenih pogresaka.

Donja razlika temperature (A®©,,;,) predstavlja najmanju ostvarivu razliku izmedu polaza i
povrata izmjenjivackog kruga, pri ¢emu je rad mjerila toplinske energije osiguran i bez
prekoracenja najvecih dopustenih pogreSaka.

Granice protoka fluida definirane su gornjom i donjom granicom proto¢nog volumena i
pojmom trajnog proto¢nog volumena.

Gornja granica proto¢nog volumena g, predstavlja najveci mogucéi protocni volumen fluida kao
nosioca topline, uz uvjet ostvarivanja rada mjerila toplinske energije bez prekoracenja najvecih
dopustenih pogresaka u kratkim razdobljima (manje od 1 sat/dan, odnosno manje od 200
sati/godina).

Donja granica protocnog volumena g; predstavlja najmanji moguci protocni volumen fluida
kao nosioca topline, uz ostvarivanje kontinuiranog rada mjerila toplinske energije bez
prekoracenja najve¢ih dopustenih pogresaka.

Trajni proto¢ni volumen g, predstavlja najve¢i moguci proto¢ni volumen fluida kao nosioca
topline, uz ostvarivanje kontinuiranog rada mjerila toplinske energije bez prekoracenja najveéih

dopustenih pogresaka.

Granica toplinske snage je definirana preko gornje granice toplinske snage.

Gornja granica toplinske snage P; predstavlja najve¢u mogucéu snagu koja se ostvaruje tijekom
rada mjerila toplinske energije, uz ostvarivanje kontinuiranog rada mjerila toplinske energije
bez dopustenih prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.
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Najveéi dopusteni radni tlak je ekvivalent najveCem unutarnjem pretlaku kojeg mjerilo
toplinske energije moze trajno podnijeti pri najvisoj moguéoj temperaturi u sustavu (gornja
granica temperaturnog podrucja).

Granice temperature okoline predstavljaju interval temperatura okoline u kojima je osiguran
rad mjerila toplinske energije bez prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.

Granice veli¢ine napona predstavljaju interval veli¢ina napona u kojima je osiguran rad
mjerila toplinske energije bez prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.

Najveéi pad tlaka odgovara padu tlaka fluida u mjerilu protoka pri trajnom proto¢nom
volumenu g,,.

2.5. Radno podrucje mjerila toplinske energije

Radno podrucje mjerila toplinske energije odredeno je grani¢nim vrijednostima temperaturnog
podrugja, intervalom temperaturne razlike, granicom toplinske snage i granicnim vrijednostima
proto¢nog volumena. Takoder, ako postoji utjecaj hidrostatskog tlaka koji stvara fluid, takav
tlak ¢e se uzimati u obzir kao bitan parametar.

Kvocijent izmedu gornje i donje razlike temperatura (A©,,,4,/ABO,yin) Ne sSMije biti manji od
10, osim u slucajevima kada se radi o mjerilima toplinske energije koja su namijenjena za
hladenje. Donja granica razlike temperature je odredena od strane proizvodaca, a smije biti 1,
2, 3, 5ili 10K. Najc¢esce se uzima donja granica razlike temperature od 3K iz razloga $to nize
granice od 3K uvjetuju posjedovanje iznimno precizne opreme za mjerenje.

Kvocijent izmedu trajnog protocnog volumena i donje granice protocnog volumena (q,/q;)
mora biti 10, 25, 50, 100 ili 250.

2.6. Proracun prijenosa topline

Iznos topline koju neko tijelo primi ili preda nekom drugom tijelu moze se odrediti pomocu
njegove mase , razlike specifi¢ne entalpije 1promjene temperature tijela prije i poslije izmjene
topline. Vremenskom integracijom se odreduje brzina promjene entalpije fluida koja odgovara
koli¢ini topline predanoj preko fluida sa polaza na povrat.

Matematicki opis gore navedene definicije:
t1

Q= qm Ah dt

to
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gdje je:

Q - ukupna izmijenjena toplina

qm - maseni protok fluida koji prolazi mjerilom toplinske energije
Ah - razlika specifi¢nih entalpija fluida u polazu i povratu sustava

t - vrijeme

Ako myjerilo toplinske energije mjeri volumenski protok onda odgovarajuca jednadzba glasi:

vl

Q=| kaeav

v0
gdje je:
Q - ukupna izmijenjena toplina
V' — ukupni volumen fluida koji prolazi mjerilom toplinske energije
AO© - razlika temperatura fluida u polazu i povratu sustava

k — toplinski koeficijent, svojstvo fluida pri odgovarajucoj temperaturi i tlaku

2.7. Podjela mjerila toplinske energije po ekoloskim svojstvima

Mijerila toplinske energije mogu se rasporediti u tri razreda prema svojim ekoloskim
svojstvima:

Ekoloski razred A, Ekoloski razred B i1 Ekoloski razred C.

Ekoloski razred A je karakteristican za ona mjerila toplinske energije koja se koriste u kuénim
uvjetima 1 unutras$njim instalacijama. OkoliSnji uvjeti u kojima se koriste ova mjerila su :
temperatura okolisa u intervali od 5°C do 55 °C, normalne vrijednosti relativne vlaznosti, niske
vrijednosti mehanickog optereéenja i visoke jakosti elektri¢nog i elektromagnetskog polja.

Ekoloski razred B je karakteristican za myjerila toplinske energije koja se koriste u ku¢nim
uvjetima i na vanjskim instalacijama. Okoli$nji uvjeti u kojima se Kkoriste ova mijerila su :
temperatura okolisa u intervali od 5°C do 55 °C, normalne vrijednosti relativne vlaznosti, niske
vrijednosti mehani¢kog opterecenja i visoke jakosti elektricnog i elektromagnetskog polja.

Ekoloski razred C je karakteristican za mjerila toplinske energije koja se koriste u industriji.
Okolisnji uvjeti u kojima se koriste ova mjerila su : temperatura okolisa u intervali od 5°C do
55 °C, normalne vrijednosti relativne vlaznosti, niske vrijednosti mehanickog opterecenja i
visoke jakosti elektricnog i elektromagnetskog polja.
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2.8. Tehnicke znacajke podsklopova mjerila toplinske energije
2.8.1. Mjerila temperature

Temperaturno mjerilo je najces¢e konstruirano od platinastih otporni¢kih termometara koji
zajedno ¢ine par (termopar). Moguce je koristiti i druge vrste parova mjerila temperature ali
samo u slucaju kada mjerila temperature i racunska jedinica nisu dovoljno povezani u mjerilu
toplinske energije.

Proizvoda¢ navodi podatke o najve¢em dopustenom radnom tlaku. Ako tolerancije dimenzija
mjerila temperature nisu posebno navedene onda se koriste vrijednosti iz tablice 1.

Tablica 1. Standardne tolerancije dimenzija mjerila temperature
Dimenzija,
o 0,5do 3 3do6 6 do 30 30 do 120 120 do 400
Tolerancija,
10,2 +0,3 +1 +1,5 +2,5
mm

Prema normi HRN EN 1434-2:2015 razlikujemo tri razli¢ita tipa mjerila temperature za
veli¢ine cijevi manje ili jednake nazivnom promjeru DN=250 mm :

1. TIP DL - ukljucuje duga mjerila koja se ugraduju izravno. Ukoliko proizvodac¢ nije naveo
manju vrijednost najmanja dubina uranjanja para mjerila temperature jednaka je 50% duljine
oznaéene oznakom B na slici 10. Dimenzije mjerila temperature prikazane su na slici 10.

2. TIP DS - ukljucuje kratka mjerila koja se ugraduju izravno. Najmanja dubina uranjanja para
mjerila temperature jednaka je 20mm ukoliko proizvoda¢ nije naveo manju vrijednost.
Dimenzije mjerila temperature prikazane su na slici 11.

3. TIP PL - ukljucuje duga mjerila koja se ugraduju u ¢ahuru. Ukoliko proizvodac nije
naveo manju vrijednost najmanja dubina uranjanja para mjerila temperature jednaka je
50% duljine oznacene oznakom B na slici Dimenzije mjerila temperature prikazane

su na slici 12.
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G1/2B

@7

-

Slika 10. Dimenzije tipa DL

Oznake za tip DL
1) Osjetnik temperature

2) Zastitna ljuska (omotac)

3) Prstenasta brtva

4) Obris glave mjerila temperature

5) Obris mjerila s trajno spojenim signalnim vodovima

6) Ulaz signalnih vodova ® < 9mm

1 2 s
= o | =
g %3 N
Wi L_i

==~ —+HT
1 |
A 1,5
<15 =35
B =15

Slika 11. Dimenzije tipa DS

Oznake za tip DS:
1) Osjetnik temperature
2) Zastitna obloga
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3) Prstenasta brtva
4) Uredaj za izbacivanje

R
»

5,932
5. 86

Slika 12. Dimenzije tipa PL

Oznake za tip PL.:
1) Senzor temperature

2) Obris glave sonde
3) Obris mjerila s trajno spojenim signalnim vodovima

4) Ulaz signalnih vodova ® < 9mm

2.8.2. Mijerila protoka

Normom HRN EN 1434-2:2015 mjerila protoka (protokomjeri) definirani su veli¢inom
navojnih prikljucaka ili nominalnim promjerom prirubnice. Takoder, proizvoda¢ mora navesti

maksimalni dopusteni radni tlak. Mjerila protoka mogu biti promjera do DN=250 mm.
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Tablica2.  Dimenzije mjerila protoka
Preporuceno Prihvatljivo Prihvatljivo
Ukupna | Navojni Ukupna Ukupna

% | duljia | prikjucei | priconica | duliina | VeV | oinica | duljina Navojni

m¥h prikljucci prikljucci
[mm] [mm] [mm]

0,6 110 G%B 15 190 G1lB 20
1,0 130 G¥%B 15 190 G1lB 20 110 G%B
15 165 G¥%B 15 190 G1lB 20 110 G%B
2,5 190 G1lB 20 130 G1lB
35| 260 |G1%B 25
60| 300 |[G1%B 32 260 | G1%B 25

10 300 G2B 40

15 300 50 270 50

25 300 65

40 350 80 300

60 350 100 360 80
100 350 125 100

150 500 150

250 500 200

400 600 250

Ako je ukupna duljina nedovoljno velika, onda se potrebna ukupna duljina postize dodavanjem

elemenata za prilagodavanje. Kod vrijednosti trajnog proto¢nog volumena gp> 10 m%/h umjesto

preporucene duljine moze se uzeti ili veca ili manja duljina.

Tolerancije kod ukupne duljine mjerila protoka navedene su tablici 3.
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Tablica3.  Tolerancije ukupne duljine mjerila protoka

Ukupna duljina, Tolerancija,
mm mm
do 300mm mm?,
od 350 do 600mm mm?

Dimenzije navojnih priklju¢aka mjerila protoka mogu se vidjeti u tablici 4.

Tablica4.  Dimenzije navojnih priklju¢aka mjerila protoka

Navoj a, mm b, mm
G%B 10 12
G1lB 12 14
Gl1%B 12 16
G1%2B 13 18
G2B 13 20
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2.8.3. Racunska jedinica

Norma HRN EN 1434-2:2015 propisuje da kucéiste racunske jedinice pri ugradnji mora imati

priblizne dimenzije kao $to su prikazane na slici 13.

s

—| =
+| &
| e
o ]
-l E
- >+
L
105 %=1
max 150 -
Slika 13. Mehanicke dimenzije ra¢unske jedinice prilikom ugradnje na zid

Ako je kuciste dovoljne veli¢ine, razmak izmedu provrta bit ¢e identi¢an onome na slici 13.

Medutim za manje kuciste potrebno je ugraditi plocu za prilagodbu.
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3. ISPITIVANJE MJERILA TOPLINSKE ENERGIJE

Ispitivanjem mjerila toplinske energije vrsi se ,,provjera jesu li mjerila u skladu sa hrvatskom
normom HRN EN 1434-4:2015 koja sluzi za odobravanje i normom HRN EN 1434-5:2015
koja sluzi za ovjeravanje.

Kod normalnih radnih uvjeta pogreska mjerila toplinske energije ili njenih podsklopova ne
smije prije¢i najvecu dopustenu pogresku (NDP) (maximum permissible error - MPE), gdje ona
predstavlja najvece pozitivne odnosno najvece negativne vrijednosti mjerne pogreske. Prilikom
podvrgavanja mjerila raznim poremecajima, ne smije do¢i do znaCajne neispravnosti u
mjerenju.

3.1. Mjerne pogreske

Mijerila protoka, kao podsklopovi mjerila toplinske energije, i cjelovita mjerila toplinske
energije razvrstavaju se u tri razreda tocnosti te se oznacavaju sa:
Razred 1, Razred 2 i Razred 3.

Najvece dopustene pogreske (pozitivne ili negativne) mjerila toplinske energije u odnosu prema
dogovorenim pravim vrijednostima toplinske energije prikazane su kao relativne pogreske koje
se mijenjaju ovisno o razlici temperatura u polazu i povratu kruga izmjene topline i proto¢nom
volumenu.

Najveca dopustena pogreska (pozitivna ili negativna) sastavnih podsklopova mjerila toplinske

energije racuna se iz razlike temperatura u polazu i povratu kruga izmjene topline u slucaju
racunske jedinice i para mjerila temperature, a u slucaju mjerila protoka iz proto¢nog volumena.

Relativna pogreska E definirana je jednadzbom:

gdje je:
V; — vrijednost koja se prikazuje na mjerilu protoka

V. — prava dogovorena vrijednost

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Karlo Dili¢ Zavrsni rad

3.2. Mjerila temperature

Ispitivanje mjerila temperature izvodi se tako §to se ispitivani termometar zajedno s etalonskim
termometrom uranja u kupku u kojoj se regulira temperatura. Oba termometra povezana su na
otporni¢ki most pomoc¢u kojega mjerimo vrijednost elektricnog otpora. Most je spojen na
racunalo koje preracunava vrijednosti elektriénog otpora u vrijednosti temperature, pri ¢emu
kontinuirano pamti prijaSnja o¢itovanja termometra.

Pretvaranje elektri¢nog otpora u temperaturu u raCunalu vrsi se preko formule:

gdje su:

R, — vrijednost otpora pri temperaturi t [Q]
R, — vrijednost otpora pri temperaturi 0°C [Q]
A =3,9083x 1073 °C!

B =—5,775x 1077 °C~?2

Tijekom ispitivanja usporeduju se stvarna simulirana temperatura etalonskog termometra sa
temperaturom ispitivanog termometra (temperaturnog osjetnika). Prilikom usporedbe odreduje
se greska ispitivanog mjerila gdje vrijedi da je ispitivano mjerilo u potpunosti to¢no za T1=T>,
a zadovoljavajuce za T1#T2 uz uvjet da je razlika izmedu T1 i T2 manja od najvece dopustene
pogreske mjerila (NDP).

Najveca dopustena relativna pogreska mjerila temperature izraCunava se prema izrazu:

gdje pogreska E; uspostavlja odnos izmedu vrijednosti razlike temperatura polaza i povrata
izmjenjivackog kruga koja je ocitana na termometru i dogovorene prave vrijednosti razlike
temperatura polaza i povrata.
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Slika 14. Shema spajanja mjerila temperature s mjernim elementima

Mjerno ovjeravanje temperature obavlja se u tri temperaturna podrucja prikazana u tablici.
Temperaturna mjerila ispituju se bez ¢ahura i unutar navedenih temperaturnih intervala ukoliko
nije drugacije navedeno u tipnom odobrenju mjerila.

Tablica 5. Temperaturna podrucja za ovjeravanje mjerila
Broj za Oin Temperaturno podrucje ispitivanja
1 <20°C Omindo (Omin + 10 °C)
>20°C (35 do 45) °C

2 Za sve Gmin

(75 do 85) °C

3 Za sve Gmin

(@max— 30 K) do Omax
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3.3. Mjerila protoka

Ispitivanje mjerila protoka (protokomjera) izvodi se tako da se mjerilo spoji na etalonsku liniju
pri ¢emu se kroz njega simulira zeljeni volumenski protok qs. Na ekranskom prikazu ispitivanog
mjerila prikazuju se vrijednosti volumenskog protoka gp koji se usporeduje sa stvarnim
simuliranim protokom gs, a njega se dobije iz etalonske linije. Prilikom usporedbe odredujemo
gresku ispitivanog mjerila. Mjerilo je u potpunosti to¢no ako vrijedi qs=(p , a zadovoljavajuce
ako je gs#qgp ako vrijedi uvjet da je iznos njihove razlike manji od najvece dopustene pogreske
ispitivanog mjerila (NDP).

Najveca dopustena relativna pogreska mjerila protoka odreduje se prema sljede¢im razredima
to¢nosti:

e Razred to¢nosti 1: Efr==+ (1 + 0,01 gp/q), ali ne preko £5 %

e Razred to¢nosti 2: Ef=+ (2 + 0,02 gp/q), ali ne preko £5 %

e Razred to¢nosti 3: Ef=+ (3 + 0,05 gp/q), ali ne preko £5 %

gdje pogreska Ef pokazuje odnos izmjerene (na protokomjeru prikazane) vrijednosti i

dogovorene prave vrijednosti .

Koristimo dvije metode prilikom ispitivanja mjerila protoka:

1) Metoda vaganja — volumenski protok gs dobiva se vaganjem te se usporeduje sa protokom
Op koji se ocitava s ekrana ispitivanog mjerila. Proracun u raunalu se vr$i pomocu ulaznog
podatka 0 masi vode gdje uz odgovarajucu gustocu ra¢unalo izraCunava volumen vode. Ovakvo
ispitivanje je iznimno precizno.

2) Elektromagnetska metoda — protok qp, kojeg o¢itavamo na ekranu ispitivanog mjerila,
direktno usporedujemo s elektromagnetskim mjerilom volumena koje je prethodno umjereno
vagom. Ova metoda je manje precizna od metode vaganja.

Za ocitavanje vrijednosti protoka sa ispitivanih mjerila mogu se koristiti dvije metode:

1) Metoda leteceg starta — ispitivano myjerilo se o¢itava pomoc¢u emitiranih impulsa dok se
njihov volumen usporeduje s referentnim vrijednostima. U ovoj metodi se koristi skretnica
protoka jer prilikom pocetka i zavrSetka ispitivanja ispitivana mjerila rade.
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2) Start/Stop metoda — ispitivano mjerilo se ocitava direktno i ruc¢no ili serijskom
komunikacijom gdje se vrijednosti upisuju u racunalo i1 usporeduju se sa etalonskim
vrijednostima. Prije pocCetka i nakon zavrSetka ispitivanja kroz mjerilo ne prolazi voda pa se
moze ocitati trenutna vrijednost ispitivanog mjerila.

"TSPITANIK"
MIERILO PROTOKA
e _—— —
a@y= n
!
| |
| IV |
BC - - - — |
| '"ETALON POSUDA" |~~~ _ " ; =7
B VOLUMETRISKA |[— — — — | i % — — — — —
@Pm_mjl \—,—l METODA i St
L - == =7 :
"V AGAPOSUDA"
GRAVIMETRIJSKA
SPREMNIK - METODA
- - - — — — 7/ 7 — - J
Slika 15. Shema spajanja mjerila protoka s mjernim elementima

Mjerno ovjeravanje mjerila protoka izvodi se unutar svakog od sljede¢ih podrucja uz
temperaturu vode (50 £ 5) °C :

1) gi<q <Llq
2)0,19p <q <0,111p

3) 0909 < qg=<100qp

Ako tipno mjerilo dopusta, ovjeravanje se moze baviti i hladnom vodom u skladu sa postupcima
navedenim u tipnom odobrenju. Neke od smjernica iz tipnog odobrenja su potrebna vodljivost
vode, temperatura vode, ravne cijevi polaza i povrata i sli¢no.
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3.4. Racunska jedinica

Ispitivanje racunske jedinice izvodi se tako da se pomocu etalonskih otpornickih dekada
simuliraju temperature T, koja predstavlja temperaturu polaza cjevovoda, i temperaturu T> ,
koja predstavlja temperaturu povrata cjevovoda. Jedinica sama sebi simulira protok qs te iz tih
podataka ra¢una izmijenjenu toplinu Qp prema izrazu:

t1
Q = qm " Ah dt

to

gdje je:

Q — izmijenjena toplina

qm — Maseni protok fluida kroz mjerilo

Ah - razlika specificnih entalpija fluida koje odgovaraju temperaturama polaza i povrata

t - vrijeme

Toplina Qp se usporeduje sa simuliranom vrijednosti topline Qs pri ¢emu se odreduje greska
ispitivanog mjerila. Mjerilo je u potpunosti to¢no ako vrijedi Qp= Qs, a zadovoljavajuce za Qp#
Qs ako vrijedi da je iznos razlike vrijednosti tih dviju temperatura manji od najvece dopustene
pogreske mjerila (NDP).

Najveca dopustena relativna pogreska racunske jedinice izraCunava se prema izrazu:

AG)min>

=+
E, _(0,5+ e

gdje E, predstavlja relativnu pogresku, odnosno odnos izmedu vrijednosti toplinske energije
koju prikazuje racunska jedinica i dogovorene prave vrijednosti toplinske energije.
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R1 (T1)
DEKADA 1 —
R2(T2) T
DEKADA 2 P C
| |
1
|
Autto simulacija |
otoka gvu BT
e W - — — ~——————— -
) (& IR signal ide u PC gdje se dobiveni rezultat
RACTUNSEA RACUNSKE JEDINICE usporediyje sa stvarmim
JEDINICA
"TSPITANIK"
Slika 16. Shema spajanja racunske jedinice s mjernim elementima

Mjerno ovjeravanje racunske jedinice provodi se kroz minimalno tri dolje navedene razlike
temperatura polaza i povrata cjevovoda :

1) AGnin < A@ < 1,2 X ABpin
2) I0K<A@<20K

3) AOmax — 5 K< A@ < AOnmex

Simulirani protok ne smije biti veé¢i od prihvatljivog protoka za ra¢unsku jedinicu. Temperatura
povrata mora biti u intervalu A@= 40°C-70°C, jedino ako je u tipnom odobrenju drugacije
navedeno.
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3.5. Cjelovito mjerilo

Postupak ispitivanja cjelovitog mjerila toplinske energije izvodi se tako $to se mjerilo spoji u
mjernu liniju sa umjerenim etalonskim mjerilom protoka kroz koji se simulira volumenski
protok gs. U kupke se urone etalonski termometri zajedno sa ispitivanim termometrima, dakle
po jedan etalonski i jedan ispitivani termometar u temperaturno reguliranu Kkupku.
Temperaturne kupke simuliraju temperature polaznog i povratnog dijela cjevovoda. Pomocu
izmjerenih vrijednosti temperatura 1 protoka racunska jedinica izraCunava ukupnu izmijenjenu
toplinu Qp i Salje taj podatak racunalu. Za to vrijeme etaloni temperature i protoka Salju raCunalu
stvarne vrijednosti temperature i protoka pomoc¢u kojih racunalo izratunava stvarnu toplinu Qs.
Ispitivano mjerilo je u potpunosti tocno ako je Qp= Qs, a zadovoljavajucée je ako je Qp# Qsuz
uvjet da je iznos njihove razlike manji od najvec¢e dopustene pogreske ispitivanog myjerila
(NDP).

Najveca dopustena relativna pogreska cjelovitog mjerila racuna se kao zbroj najvecih
dopustenih relativnih pogresaka sastavnih podsklopova (dijelova) mjerila toplinske energije i
razvrstava se u tri razreda tocnosti :

e Razred to¢nosti 1: £=1(2 + 440min/AO+0,01qp/ q)

e Razred to¢nosti 2: £=1(3 + 440min/AO+0,02qp/ q)
e Razred to¢nosti 3: £=1(4 + 440min/AO+0,05q/ q)
Usporedbom ukupno izmijenjenih toplina Qp i Qs dobije se greska cjelovitog mjerila toplinske

energije. To znaci da tijekom ispitivanja cjelovitog mjerila ne mozemo saznati greske pojedinih
sklopova mjerila toplinske energije, ve¢ samo saznajemo ukupnu pogresku cijelog mjerila.
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Slika 17.

Shema spajanja cjelovitog mjerila s mjernim elementima

Mijerno ovjeravanje obavlja se ispitivanjem na minimalno tri temperaturne razlike polaza i
povrata cjevovoda i unutar tri podru¢ja volumenskih protoka:

1) A@min S A@ S 1,2 A@min |
2) I0K<A@®<20K i
3) AOmax -SK < AO < AOpax |

090y <q=<0p

0,19p<q<0,11qp

gi<g<l1lqg
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4. RADNE UPUTE PRI ISPITIVANJU MJERILA TOPLINSKE
ENERGIJE

4.1. Prvi koraci kod umjeravanja

Umjeravanje mjerila toplinske energije pocinje zaprimanjem mjerila u ispitni laboratorij.
Nakon zaprimanja potrebno je obaviti vizualni pregled mjerila, kako bi se zapazili eventualni
fizicki nedostatci kao §to su mehanicka oStecenja, slucaj da nedostaje neki od dijelova mjerila
te kako bi se provjerila ¢isto¢a mjerila (zaprljanost/oneciS¢enost).

Ako je sve u redu, potpisuje se primka mjerila i ono se rastavlja na podsklopove kako bi se
moglo obaviti umjeravanje svakog dijela na odgovarajucoj ispitnoj liniji.

4.2. Umjeravanje i radne upute kod ispitivanja mjerila temperature

Umjeravanje mjerila temperature izvodi se pomocu temperaturne kupke u kojoj se odrzava
odgovarajuca temperatura. Parovi mjerila temperature i etalonsko mjerilo uronjeni su u kupku
pri cemu su povezani preko preklopnika na multimetar koji omogucuje simultano ispitivanje
viSe parova mjerila temperature.

Umjeravanje mjerila temperature mora se provesti na tri razli¢ite karakteristicne temperature,
stoga su nam potrebne tri temperaturne kupke. Ako su temperature na kojima se ispituje nize
od 80°C onda se u kupkama koristi deionizirana voda, a u slu¢aju da su temperature viSe (npr.
130 °C) koristimo silikonsko ulje. Nakon uranjana termoparova temperatura tekuc¢ine unutar
kupke se promijeni pa treba pro¢i neko vrijeme dok ne dode do stabilizacije temperature koju
o¢itavamo pomocu etalonskog mjerila temperature. Etalonsko mjerilo se stavlja u sredinu
kupke kako bi se smanjila najveca udaljenost od ispitivanog mjerila. Uranjanje mjerila izvodi
se minimalno do njihove najmanje dubine uranjanja.

Ispitivanje zapocinje uranjanjem ispitivanog mjerila u kupku najnize temperature. Racunalo
preko multimetra ocitava vrijednost elektricnog otpora i1 preracunava te vrijednosti u
odgovarajuce temperature. Nakon provedenog ispitivanja ispitivano i etalonsko mjerilo smjesta
se u kupku vise temperature od prethodne. Najces¢i redoslijed temperatura na kojima se ispituju
mjerila temperature su 40 °C, 80 °C i 130 °C.

Primjer temperaturne kupke prikazan na slici 18. pripada Laboratoriju za procesna mjerenja
Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
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P

Slika 18. Temperaturna kupké (130°C)
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Tablica 6. Primjer umjernog lista za par mjerila temperature
Ispitivanje kod ovjeravanja para mjerila temperature (HRN EN 1434)
Broj: | Godina ispitivanja: | Umjerni laboratorij:
Proizvodac: Tip: Godina proizvodnje:
Oznaka odobrenja: Slobodna veli¢ina: Broj uzoraka:
/
Temperaturna podrucja, °C: Onmin: | Omax: AOnin: \ AO®max:
Namotani mjerni otpornik:
Otpornicki termometar: Pt 100 Pt 500 Pt 1000
Tip mjerila temperature: DS DL PL
Odrediti mjerna odstupanja, °C, Otpor Razred toc¢nosti
pri temperaturnim podruc¢jima ispitivanja izolacije
R, Q
Tvornicki | Omin <20 °C | Za sve Omin Za sve Omin >100 1 2 3
broj _ o MQ
@mm dO (75 dO 85) C (@max - 30 K)
(@min +10 K) do @max
Omin > 20 °C
(35 do 45) °C
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
Suma
NAPOMENE:
Umjeravao | Datum:
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4.3. Radne upute kod ispitivanja mjerila protoka

Ispitivanje mjerila protoka izvodi se tako da se mjerilo spoji na mjernu liniju pomodéu
odgovaraju¢ih prilagodnih komada i prirubnica. Mjerilo i prilagodni komadi hidraulicki se
pritisnu kako bi se osiguralo dobro brtvljenje, odnosno kako voda ne bi curila na spojevima.
Bitan je smjer postavljanja mjerila protoka (mora se znati smjer vode te se po njemu prilagodava
polozaj mjerila).

Za ispitivanje mjerila protoka nuzno je ispitati mjerilo na tri razli¢ita volumenska protoka, pri
¢emu su nazivni 1 minimalni protoci mjerila navedeni na samom mjerilu (daje ih proizvodac).
Tri ispitna protoka su:

1) Vrijednosti nazivnog protoka gp
2) 10% vrijednosti nazivnog protoka 0,1qp
3) Vrijednosti minimalnog protoka g

Sva otvaranja i1 zatvaranja ventila te pokretanje i gasenje pumpi vr$i se preko centralnog
racunala. Kada kroz myjerilo prode zadana koli¢ina vode, protok kroz mjerilo se zaustavlja.
Nakon postizanja stabilne mase na vagi racunalo biljezi taj podatak i koristi ga dalje u
proracunu. Iz poznatih podataka o temperaturi i gusto¢i vode uz ocitanu masu vode racunalo
izracunava volumen vode. Na pokazivacu mjerila se nalazi vrijednost protoka koja se takoder
unosi u racunalo 1 usporeduje se sa prethodno izraCunatom vrijednosti.

Nakon provedbe prethodno opisanog postupka pri nazivnom volumenskom protoku spremnik
na vagi se prazni i stabilizira. Vaga se tarira (vraca se na nulu) i ispitivanje se ponavlja pri 10%
nazivnog protoka. Postupak se ponavlja i kod minimalnog volumenskog protoka. Dovrsetkom
svih triju ispitnih mjerenja racunalo prikazuje odstupanje mjerila protoka.

Nakon $to je ispitivanje dovrSeno, potrebno je izjednaciti tlak u cjevovodu otpusStanjem
hidrauli¢ke stezaljke ¢ime se omogucuje praznjenje vode iz sustava.

Primjer postupka ispitivanja mjerila protoka prikazan na slici 19. fotografiran je u Laboratoriju
za procesna mjerenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
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Slika 19. Mjeilo protoka spojeno na mjernu liniju
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Tablica 7. Primjer umjernog lista mjerila protoka
Ispitivanje kod ovjeravanja mjerila protoka (HRN EN 1434)
Broj: | Godina ispitivanja: | Umjerni laboratorij:
Razred radnog okruzenja: A \ B \ C
Nazivni protok: gn m®h | Ovjereno u mjer. klasi: | Odobreno u mijer. Klasi:
Protoci: gi m°/h | gp m°/h | s m°/h
Proizvodac: Tip: Godina proizvodnje:
Oznaka odobrenja: / Slobodna veli¢ina: Broj uzoraka:

Vrsta mjerila protoka (npr. ultrazvu¢no):

O e i

Tvornicki br. | di<q<1L1qi | 0,1gp<q=<0,11qp | 09Gp<q<1.0qp | 1 2 3
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
10.

Suma

NAPOMENE:
Umjeravao Datum:
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4.4. Radne upute kod ispitivanja racunske jedinice

Postupak umjeravanja racunske jedinice zapocinje odvajanjem racunske jedinice od podsklopa
mjerila temperature te se na ta mjesta spajaju otpornicke dekade koje predstavljaju etalonska
mjerila. Dekade se postavljaju tako da simuliraju vrijednosti elektri¢énog otpora koji pretvoren
predstavlja vrijednosti temperature polaza i povrata cjevovoda. Protok je proizvoljno simuliran
pomocu racunske jedinice. Uzimajuci u obzir gore navedene ulazne podatke racunska jedinica
racuna toplinu. Ocitana vrijednost sa ekrana racunske jedinice unosi se u racunalo gdje se
usporeduje sa stvarnom vrijednoséu pri cemu se odreduje odstupanje.

Primjer postupka ispitivanja racunske jedinice prikazan na slici 20. fotografiran je u
Laboratoriju za procesna mjerenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje kao i primjer
otporni¢kih dekadi na slici 21.

Slika 20. Postupak ispitivanja ra¢unske jedinice

Slika 21. Otpornicke dekade
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Tablica 8. Primjer umjernog lista racunske jedinice

Ispitivanje kod ovjeravanja racunske jedinice (HRN EN 1434)

Broj: | Godina ispitivanja: | Umjerni laboratorij:

Razred radnog okruzenja: A \ B \ C

Proizvodac: Tip: Godina proizvodnje:

Oznaka odobrenja: / Slobodna veli¢ina: Broj uzoraka:

Mrezno napajanje: | Baterijsko napajanje:

Temperaturna podrucja, °C: Omin: | Omax: | A®min: | AOmax:

Otpornicki termometar: Pt 100 \ Pt 500 \ Pt 1000

Odrediti mjerna odstupanja, %, u odnosu na
simuliranu vrijednost toplinske energije u RJ Razred to¢nosti
pri temperaturnim razlikama

- ABrin < A ABrax — SK <
Tvornicki br. | 2 | 2% a@uy, | [0KSA@S20K | T0 2" 1] 2| 3

© ¥ N o g & w N

[E=y
©

Suma

NAPOMENE:

Umjeravao Datum:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Karlo Dili¢ Zavrsni rad

4.5. Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost predstavlja parametar koji je pridruZzen rezultatu mjerenja, a opisuje
rasipanje vrijednosti koje se mogu pridodati mjernoj veli¢ini. Svako mjerenje sadrzi mjernu
nesigurnost $to znaci da je mjerenje zavrSeno tek onda kada se u rezultat mjerenja doda mjerna
nesigurnost.

Kod odredivanja mjerne nesigurnosti prvenstveno je vazno odrediti izvor mjerne nesigurnosti.
Kod trazenja izvora potrebno je sagledati sve parametre koji mozebitno utjeCu na mjerenje
(mjerni instrument, pomoc¢na oprema, objekt mjerenja, metoda mjerenja, nesigurnosti samih
mjerila, nac¢in na koji je objekt odabran za mjerenje — uzorkovanje, uvjeti okolisa i drugo).

Nesigurnosti se procjenjuju na dva nacina:

1) Metoda A — ako za neki podatak imamo viSe mjerenja, pri ¢emu se standardna nesigurnost
racuna statistiCki iz standardne devijacije podatka viSe mjerenja.

2) Metoda B - Procjene koje se baziraju na drugim podacima (kao $to su iskustvo s tim tipom
mjerila, podaci iz umjernica, specifikacije, izracuni i sl.) kad nam je poznat samo interval u
kome je najveca vjerojatnost da se prava vrijednost nalazi

Kod izracuna kombinirane mjerne nesigurnosti potrebno je podatke iz izvora svesti na istu
razinu pouzdanosti, odnosno na standardnu nesigurnost (‘u’).

Iz podataka dobivenih metodom A, izracun standardne nesigurnosti iz standardne devijacije 's'
za sve podatke dobivene mjerenjem vrsi se prema izrazu:

Ako bi se mjerna nesigurnost racunala prema metodi B, onda bi bio poznat jedino interval
nesigurnosti u kojem se vjerojatno nalazi prava vrijednost, a takvu razdiobu nazivamo
pravokutnom. Standardna nesigurnost za takav tip mjerenja izra€unava se prema izrazu:

Gl e

gdje je 'a’ polu-interval nesigurnosti.
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Nakon izrac¢una pojedinacnih vrijednosti standardnih nesigurnosti svakog izvora, potrebno je

to objediniti u slozenu standardnu mjernu nesigurnost. SloZena standardna mjerna nesigurnost
rauna se prema izrazu:

Ue = JugHuptuztuy + -

Prosirena mjerna nesigurnost racuna se kao produkt slozene mjerne nesigurnosti i faktora
prekrivanja k:

U = ku,
Najcesce koristeni faktor prekrivanja uzima se k=2, jer to daje nivo pouzdanosti od 95%.
Konacan rezultat mjerenja ispravno se izrazava u obliku:

X =X+ku,
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5. PRORACUNSKI PRIMJER ZA MJERILA TOPLINSKE ENERGIJE
NAZIVNIH PROMJERA DN40 | DN100

Rezultati ispitivanja
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5.1. Mijerilo toplinske energije nazivnog promjera DN40

Protocol No.: MTT_1_2018/11/05/0001

Test Report for Temperature Sensors - Pairing

LTE
FSB
Date of measurement  : 5.11. 2018
Customer : Order:---
Thermometer type : Pt500
Tolerance class tA
Class of pair accuracy : 4
Manufacturer (Supplier): Jumo
Type : 902425
Type verification HE
Inlet resistance :0.38 Ohm
Connection type : 2 wire
Temperature range :10- 180 °C
Temperature difference : 3 - 110 °C
Immersion depth 190 mm
Thermometer diameter : 0 mm
Bulb length :90 mm
Cable length :2m
Bath temperatures and measured values
Production Bath1 DiffT Bath2 DiffT Bath3 Diff T Hysteresis
Pair number ks ~e °C °C
[ohm]  [°C]  [ohm]  [*C]  [ohm]  [°C] (°C]
47972018 44916/2 §77.229 653.920 748.351
479/2018 44916/1 §77.269 -0.020 653.824 0.050 748.503 -0.081
480/2018 3027372 5§77.231 653.920 748.280
48072018 30273/1 5§77.237 -0.003 653.772 0.078 748.428 -0.079

These thermomeler pairs, as temperature parts of heat meters, are in compliance with EN1434

standard and type approval.

Day of processing: 5.11. 2018

Verified by: -
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Mjerni protokol
Nr. 4076
31.10.201822:51
FSB, Zagreb Operator : ----
Device MT10/15-40
Meter type : 2wr5610
Approbation :
Proof method : Standing s/s,Gravimetric
Proofname : Qp 0.1Qp Qi
Flowrate [ I/h ] : 9.434,2 1.070,9 102,6
Weight [ kg ] : 122,401 39,902 4,950
Temperature [ °C | : 47,0 48,3 47,3
Nominal volume [ dm3 ] : 122,718 40,018 4,964
Inlet pressure [ bar ] : 1.7 04 0,6
Outlet pressure [ bar | : 1,5 04 06
Errortol. [£% ) : 3,05 3,47 5,00
Duration [ sec ) : 46 134 174
Qp 0.1 Qp Qi Res.
Nr.| Production | Customer Ve Vi 3 Ve Vi E Ve Vi E
number (dm3) | (dm3) | (%] | (am3] [ (6m3]) [ (%] [ [dm3] | [dm3] [ [%]
1| 65349292 test 122,718| 12362 | 0,74 | 40,018 | 4003 | 0,03 | 4,964 | 491 | -1,09
2 | 65644113 test 122,718| 121,51 | -0,98 | 40,018 | 40,48 | 1,15 | 4964 | 4,88 | -1.70
Failed meters : 0
Passed meters : 2
Signature
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Authorized Metrology Centre No. ..
Water and Heat Meters Testing Laboratory LTE Zagreb
Verification test report for heat meters’ calculators
Protocol No.: MTM_2_2018/11/05/0004

Date of measurement: 5.11. 2018

Test bench MTM 3.1

LTE

—— Customer identification
Test

—— Information about heat meter under test

Manufacturer: Siemens
Meter model: 2WRS
Serial number: 65644113
Temperature range: 2-180[°C)
Range of temperature difference: 3-120[°C]
Meter’s location: Return pipe

— Operating conditions and test parameters

Impulse number: (only for HW simulation)

Impulse frequency: (only for HW simulation) [Hz]

Ambient temperature: 21.000 [°C]
Relative ambient humidity: 50.000 (%)
Power supply: Battery supply

Verification Test results

Test [ Thign | Tiow Tan | Energycry' [Energyvem | Volume | Error | MPE® Compliant
[°C) [°C] [°C] [ kW/] [ kW] [mA3) (%) [%]) with standard
1 50.02 | 40.01 10.009 | 23.052701 23.02 2.0 -0.142 0.8 YES
2 160.0 | 40.01 120.02 | 279.81014 280.45 2.0 0.229 | 0.525 YES
3 43.01 | 40.01 3.0048 | 6.9196976 6.92 2.0 0.004 1.498 YES

T'CTV = Conventional True Value
2 VCM = Value Calculated by Meter
? MPE = Maximum Permissible Error

This test was carried out according to methodology approved by ............ sessnessussacsananse
Ghesssesasenaoesasases and evaluation was carried out in compliance with HRN EN 1434 standard.

Verification test summary

Result: Compliant with standard with Class 2 according to HRN EN 1434
Verified by: Ovjeravatelj
Signatre:
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5.2. Mjerilo toplinske energije nazivnog promjera DN100

Protocol No.: MTT _1_2018/11/22/0001

Test Report for Temperature Sensors - Pairing

LTE
FSB
Date of measurement  :22.11. 2018
Customer : Order:---
Thermometer type : Pt500
Tolerance class tA
Class of pair accuracy :4
Manufacturer (Supplier): Jumo
Type : 902425
Type verification -
Inlet resistance :0.38 Ohm
Connection type : 2 wire
Temperature range :10 - 180 °C
Temperature difference : 3 - 110 °C
Immersion depth : 90 mm
Thermometer diameter : 0 mm
Bulb length :90 mm
Cable length :2m
Bath temperatures and measured values
p . Bath1 DiffT Bath2 DiffT Bath3 Diff T Hysteresis
. roduction . o °
Pair number abriber C C C
[ohm]  [°C]  [ohm] [°C]  [ohm] [C]  [°C]
483/2018 552335/ 577.461 654.223 748.658
483/2018 552335/2 577.392 0.035 654.145 0.041 748.575 0.044

These thermometer pairs, as temperature parts of heat meters, are in compliance with EN1434
standard and type approval.

Day of processing: 22.11.

2018

Verified by: -
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Measurement protocol
Nr. 2290

22.11.201812:31
FSB, Zagreb Operator : ---
Device G2T90/50-100

Meter type : UH50 DN100
Approbation :
Proof method : Standing s/s,Gravimetric

Proofname : Qp 0.1Qp Qi
Flowrate [ I/h ] : 59.550,7 34141 37153
Weight [ kg ] : 1239,160 498,480 49,820
Temperature [ °C ] : 49,2 50,9 49,8
Nominal volume [ dm3 ] : 1254,950 505,216 50,467
Inlet pressure [ bar } : 2.4 2,0 3.l
Outlet pressure [ bar ] : 2,0 2,0 3.0
Errortol. [£% ] : 3,05 3,77 5,00
Duration [ sec ] : 75 532 489
Qp 0.1 Qp Qi Res.
Nr.| Production | Customer Ve Vi E Ve Vi 12 Ve Vi E
number [dm3] | (dm3] | (%) | (9m3) | (dm3] | (%] | (dm3) | (dm3] | (%]
1| 68506715 TEST [1254,95011261,30| 0,51 [505,216| 502,54 | -0,53 | 50,467 | 51,55 | 2,15

Failed meters : 0
Passed meters : 1

Signature
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Authorized Metrology Centre No. ..
Water and Heat Meters Testing Laboratory LTE Zagreb
Verification test report for heat meters’ calculators
Protocol No.: MTM_2_2018/11/22/0000

Date of measurement: 22.11. 2018
Test bench MTM 3.1
LTE

—— Customer identification
Test

—— Information about heat meter under test

Manufacturer: Siemens
Meter model: UHS0
Serial number: 68506715
Temperature range: 2-180 [°C]
Range of temperature difference: 3-120[°C]
Meter’s location: Return pipe

——— Operating conditions and test parameters

Impulse number: (only for HW simulation)

Impulse frequency: (only for HW simulation) [Hz]

Ambient temperature: 21.000 [°C]
Relative ambient humidity: 50.000 [%]
Power supply: Battery supply

Verification Test results

Test | Thigh | Tiow Tar | Energycrv' |Energyyem”| Volume | Emor [ MPE’ Compliant
[°C) [°C] [°C]) [ kW/] [ kW/] [mA3] [%] [%] with standard
1 50.02 | 40.01 10.009 | 23.052701 23.06 2.0 0.032 0.8 YES
2 160.0 | 40.01 120.02 | 279.81014 280.5 2.0 0.247 | 0.525 YES
3 43.01 | 40.0! 3.0048 | 6.9196976 6.93 2.0 0.149 1.498 YES
TCTV = Conventional True Value
2 VCM = Value Calculated by Meter
3 MPE = Maximum Permissible Error
This test was carried out according to methodology approved by ......cccoeveeiairnnncnennaiaann
...................... and evaluation was carried out in compliance with HRN EN 1434 shndard
Verification test summary
Result: Compliant with standard with Class 2 according to HRN EN 1434
Verified by: Ovijeravatelj
Signature: S e
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6. ZAKLJUCAK

Postupke ispitivanja mjerila toplinske energije nije moguce jednozna¢no opisati i definirati

zbog toga §to ovise 0 mnogo utjecajnih faktora, $to postupke ispitivanja ¢ini zahtjevnima.

Ovim zavr$nim radom sam opisao sustav ispitivanja mjerila toplinske energije koristenjem
hrvatske norme HRN EN 1434, konkretnije svih njenih Sest dijelova. Unutar ovog rada
prikazani su teorijski i prakti¢ni primjeri umjeravanja i ispitivanja mjerila toplinske energije u
cijelosti 1 njenih podsklopova : mjerila temperature, mjerila protoka i racunske jedinice. Dok su
teorijski primjeri ispitivanja prikazani pomocu norme HRN EN 1434, prakticni primjer
dobiven je pomo¢u mjernih linija Laboratorija za toplinsku energiju Fakulteta strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu.

Temu ovog zavrSnog rada smatram iznimno bitnom iz razloga $to se mjerila toplinske energije
Siroko primjenjuju u industriji i toplanama u sustavima daljinskog grijanja. Pomoc¢u njih
izraCunavamo ukupno utroSenu toplinu nekog objekta ili industrije, iz Cega slijedi da se mjerila
toplinske energije koriste pri ocjenjivanju uc¢inkovitosti sustava koji izmjenjuje toplinu. Upravo
zbog toga vazno je da mjerila toplinske energije budu Sto preciznija, a to postizemo adekvatnim
ispitivanjima i umjeravanjima. Glavna ideja ovog rada bila je prikazati osnove o mjerilima
toplinske energije i njihovim postupcima ispitivanja, shodno tome nadam se da sam uspio jasno

I sazeto prikazati tu ideju.
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