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SAZETAK

U diplomskom radu osnovni je zadatak bio definirati i provesti ispitivanje mjerila toplinske
energije. Mjerila toplinske energije su uredaji koji mjere koli¢inu toplinske energije, koju
nositelj topline (najéesée voda), preuzme ili prenese u krugu za izmjenu topline i istu

prikazuju u zakonskim jedinicama, obi¢no kilovatsatima kWh.
U uvodnom poglavlju definirana su mjerila toplinske energije i njihov nacin rada.

U drugom poglavlju navedena je postojeca zakonska ispitna regulativa koju ¢ine hrvatske

norme i pravilnici.

Trece poglavlje definira podjelu mjerila toplinske energije na: cjelovita, sastavljena i hibridna.
Nabrojani su i detaljno opisani podsklopovi sastavljenog mijerila koje ¢ine par mjerila
temperature, mjerilo protoka i racunska jedinica. U treCem poglavlju dan je i pregled
definicija i terminologije koja se koristi u hrvatskim normama i ostaloj literaturi vezanoj uz

mjerila toplinske energije i njihovo ispitivanje.

Cetvrto poglavlje definira ispitni postupak kod prvog ovjeravanja mjerila toplinske energije.
Namjena tog ispitnog postupka je osiguranje da mjerila toplinske energije koja se pustaju u
pogon odgovaraju odobrenom uzorku i propisima, tj. da imaju propisana mjeriteljska svojstva
unutar granica najvec¢ih dopustenih pogreSaka kao i da ispravno funkcioniraju. Sve odredbe
ispitivanja kod prvog ovjeravanja primjenjuju se i pri ispitivanju kod ponovljenog

ovjeravanja.
Peto poglavlje definira teoriju koja se nalazi iza odredivanja mjerne nesigurnosti.

Sesto poglavlje opisuje proceduru ispitivanja mjerila toplinske energije na konkretnim
mjernim linijama u Laboratoriju za toplinsku energiju (LTE) na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu, te je prihvaé¢en kao nacionalni etalon za ispitivanje i servis mjerila
toplinske energije Republike Hrvatske, ¢ime je omoguéeno ravnopravno sudjelovanje
Republike Hrvatske u europskim i svjetskim mjeriteljskim ispitivanjima na predmetnom
podru¢ju. U ovom poglavlju nalazi se i shematski prikaz mjernih linija, izraCun mjerne

nesigurnosti te prijedlozi umjernih listova.

Sedmo, zaklju¢no poglavlje sadrzi kratak osvrt na izradu ovog rada te komentare o ispitivanju

mijerila toplinske energije.

VIl
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SUMMARY

In this graduate thesis the main task was to define and conduct the testing of heat meters. Heat
meters are devices which measure the quantity of heating energy, which a heat carrier (usually
water), takes or gives in a heat exchanging circle and heat meters show that heat in agreed
legal units, usually kilowatt hour kWh.

In introductory chapter heat meters are defined and their mode of operation is explained.
In the second chapter existing Croatian legal regulations and laws are listed and explained.

Third chapter defines the division of heat meters on: complete, combined and hybrid
instruments. Subassemblies of combined instruments are listed and described in detail and
they are the flow sensor, the temperature sensor pair and the calculator or a combination of
these. In the third chapter there is also an overview of terms and definitions which is used in

Croatian standards and other literature related to heat meters and testing of heat meters.

Fourth chapter defines testing procedure at the first verification of heat meters. Purpose of that
testing procedure is making sure that heat meters which are released in operation mode
comply with the approved sample and regulations, i.e. that they have prescribed metrological
properties within the limits of the maximum permissible errors as well as that they function
correctly. All the provisions of the first verification test will also apply to the re-verification

test.
Fifth chapter defines the theory behind the determination of measurment uncertainty.

Sixth chapter describes the procedure for testing heat meters on specific measuring lines
installed in the Laboratory for Thermal Energy (LTE) at the Faculty of Mechanical
Engineering and Naval Architecture in Zagreb, and is accepted as a national standard for
testing and service of heat meters in the Republic of Croatia, which enables Croatia equal
participation in European and world metrological tests in the subject area. This chapter also
contains a schematic presentation of measuring lines, calculation of measurement uncertainty

and proposals for calibration sheets.

Seventh chapter, the concluding chapter contains a brief overview of the preparation of this

graduate thesis and comments on the testing of heat meters.

VI
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1. UVOD

Diplomski rad bavi se ispitivanjem mjerila toplinske energije, koja sluze za mjerenje
proizvedene, distribuirane i potroSene toplinske energije. Energija koja se prenosi kroz
granice sustava, kao posljedica temperaturne razlike izmedu sustava i njegova okoliSa, naziva
se toplinskom energijom, koja je vazna fizikalna veli¢ina u razli¢itim tehnolos§kim podrué¢jima
1 u svakodnevnom Zivotu. Proizvodnja toplinske energije u korelaciji je sa zaStitom okolisa 1
stalno se mora unapredivati i teziti Sto ucinkovitoj pretvorbi sa $to manjim negativnim
utjecajem na okoliS. Najveci proizvodaci toplinske energije su toplane, a korisnici toplinske
energije su industrija, poslovni prostori i domaéinstva. Distribucija toplinske energije od
mjesta proizvodnje do mjesta potrosnje omogucena je toplovodnom ili vrelovodnom mrezom,

a nosilac topline je voda.

Mijerila toplinske energije (kalorimetri) su uredaji koji sluze za mjerenje potrosnje toplinske
energije, odnosno mjere koli¢inu toplinske energije koja se veze ili oslobada pri nekom
fizikalnom ili kemijskom procesu. Mijerenjem toplinske energije moguce je odrediti
iskoristivost postrojenja pri proizvodnji toplinske energije, takoder moguce je procijeniti
energetske gubitke potrosaca. Na temelju izmjerene predane toplinske energije proizvodaci

vrSe naplatu utroSene toplinske energije u sustavima grijanja.

Zakonskom regulativom je propisano provodenje ispitivanja i umjeravanja mjerila kako bi se
osiguralo da mjerila toplinske energije koja se pustaju u pogon odgovaraju odobrenom uzorku
i propisima, tj. da imaju propisana mjeriteljska svojstva unutar granica najve¢ih dopustenih
pogresaka kao i da ispravno funkcioniraju. Pravilnici su propisani na¢ini mjerenja toplinske
energije koji definiraju koje kriterije mjerni uredaji moraju zadovoljavati. Nac¢ini odredivanja
sukladnosti ispitivanog mjerila sa zahtjevima na njegovu to¢nost definirani su normama, na

razini Europske unije.
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1.1. Naéin rada

Mjerila toplinske energije (kalorimetri) izracunavaju koliko je energije nosilac topline predao
prolaskom kroz krug za izmjenu topline. Kako je za mjerenje toplinske energije potrebno
mjeriti druge veli¢ine i S tim izmjerenim podacima izraunati potroSnju toplinske energije,

mjerila su sastavljena od vise razli¢itih uredaja, odnosno komponenata.

Protokomjeri mjerila toplinske energije se ugraduju na povratni vod razvodnog cjevovoda
zbog temperature medija u povratnom vodu koja je blize temperaturi okoliSa te se time

produljuje zivotni vijek trajanja uredaja.

Temperaturni osjetnici (termometri) mjerila toplinske energije su uredaji za mjerenje
temperature koji se ugraduju na polazni i povratni vod u sustavu za mjerenje toplinske

energije.

Racunska jedinica mjerila toplinske energije prima zapreminske impulse od mjerila protoka i

mjerne signale od temperaturnih osjetnika u polaznoj i povratnoj cijevi.
Racunska jedinica na osnovu tih ulaznih podataka izraCunava utroSenu energiju prema izrazu :

Vi

Q= | kAOdV 1)
Vo
gdje je:
Q — ukupna izmijenjena toplina
\Y — 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

Slika 1. Pravilna ugradnja mjerila toplinske energije
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UobiCajena stvarna vrijednost toplinskog koeficijenta k, za slucaj kada se voda koristi kao

medij za prijenos topline, dobiva se pomocu formule (2):

1h; —h
k(p,0;,6,) = ———
(,6:,60) = 550,
gdje je:
Vv — specifi¢an volumen
hi — specifi¢na entalpija ulaza
ho — specificna entalpija izlaza

@)

Tlak se u slu¢aju kada je medij, odnosno nosilac topline voda, postavlja na 16 bar.

Za ostala mjerila namijenjena uporabi s drugacijim medijima proizvoda¢ mora deklarirati

koeficijent topline koji se koristi kao funkcija temperature i tlaka.

U Republici Hrvatskoj su u uporabi mjerila toplinske energije raznih proizvodaca.

Najpoznatiji proizvodac¢i mijerila toplinske energije su Danfoss, Siemens 1 Kampstrup.

Primjeri mjerila toplinske energije mogu se vidjeti na Slici 2.

Slika 2. Primjeri mjerila toplinske energije
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2. ZAKONSKA REGULATIVA

Zakonskim regulativama je propisano mjerenje toplinske energije. Pomocéu mjerenja
potroSene toplinske energije na strani potroSaca, distributer u skladu s jasnim zakonskim

regulativama tu toplinsku energiju naplacuje.

Drzavni zavod za normizaciju i mjeriteljstvo, na temelju ¢lanka 12. Zakona o normizaciji
(Narodne novine br. 80/2013), Hrvatski zavod za norme na prijedlog tehni¢kog odbora
HZN/TO 513, Mjerne jedinice i mjerila i provedene rasprave prihvatio je europsku normu
(EN  1434-1:2015, EN  1434-2:2015, EN 1434-3:2015, EN 1434-4:2015,
EN 1434-5:2015, EN 1434-6:2015) u izvorniku na engleskom jeziku kao hrvatsku normu.
Obavijest o prihvac¢anju objavljena je u HZN Glasilu 6/2015 od 2015-12-31.

Norme EN 1434-1:2015 do EN 1434-6:2015 je odobrio Europski odbor za normizaciju CEN

(Comité Européen de Normalisation) 5.9.2015. godine i postoji u tri sluzbene verzije:
a) Heat meters, (EN 1434:2015)
b) Compteurs d’énergie thermique, (EN 1434:2015)

c) Warmezahler, (EN 1434:2015)

Norma je podijeljena u Sest dijelova:

a) 1434-1: Op¢i zahtjevi — definiraju se vrste mjerila toplinske energije, definicije i simboli
koji se koriste, nazivni radni uvjeti, tehnicke i mjeriteljske znacajke.

b) 1434-2: Konstrukcijski zahtjevi — dio norme koji definira $to sve moraju ispuniti mjerila
toplinske energije u pogledu konstrukcijskih zahtjeva.

C) 1434-3: Razmjena podataka i su¢elja — normira komunikaciju mjerila toplinske energije,
medusobno za podsklopove te s ostalim dijelovima mjernog sustava.

d) 1434-4: Ispitivanje prilikom odobravanja tipa — normira kako se treba obaviti ispitivanje
mijerila toplinske energije kod odobravanja tipa.

e) 1434-5: Ispitivanje prilikom prvog ovjeravanja — normira postupke ispitivanja kod
prvog i ponovljenog ovjeravanja.

f) 1434-6: Ugradba, preuzimanje, nadzor u radu i odrZavanje mjerila toplinske energije
— nakon $to je mjerilo toplinske energije ispunilo sve uvjete prethodnih normi, ugraduje se

u mjerni sustav, pridrZzavajuci se uputa ovog dijela norme.
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Drzavni zavod za myjeriteljstvo, na temelju ¢lanka 21. stavka 1. Zakona o mjeriteljstvu
(,,Narodne novine“« br. 74/14) i ¢lanka 4. Stavka 1. Zakona o tehnickim zahtjevima za
proizvode i ocjenjivanju sukladnosti (,,Narodne novine“« br. 80/13) ravnatelj Drzavnog
zavoda za mjeriteljstvo donosi Pravilnik o tehni¢kim i mjeriteljskim zahtjevima Koji se
odnose na mjerila (,,Narodne novine®, br. 21/2016). Ovim pravilnikom se propisuju tehnicki
i mjeriteljski zahtjevi koje moraju zadovoljavati mjerila i sustavi s mjernom funkcijom (u
daljnjem tekstu: mjerila) koja se stavljaju na trziSte i/ili u uporabu, prava i obveze pravnih i
fizickih osoba koje myjerila stavljaju na trziSte i/ili u uporabu, postupci ocjenjivanja
sukladnosti mjerila s propisanim zahtjevima, kriteriji za imenovanje prijavljenih tijela,
zahtjevi za dokumente koji moraju biti dostupni mjerodavnim tijelima prije stavljanja mjerila
na trziSte 1/ili u uporabu, nacin oznacivanja mjerila te nadzor nad ispunjavanjem propisanih
zahtjeva.

Odredbe ovoga Pravilnika primjenjuju se na mjerila navedena u posebnim dodatcima MI-001
do MI-010, specifiénim za pojedine uredaje i sustave s mjernom funkcijom (u daljem tekstu:
posebni dodatci), koji su sastavni dio ovoga Pravilnika i koji se odnose na: vodomjere (M-
001), plinomjere i uredaje za pretvorbu obujma (MI-002), brojila djelatne elektriéne energije (MI-
003), mjerila toplinske energije (MI-004), mjerne sustave za neprekidno i dinami¢ko mjerenje koli¢ina
kapljevina razli¢itih od vode (MI 005), automatske vage (MI-006), taksimetre (MI1-007), stvarne mjere
(M1-008), dimenzijska mjerila (M1-009) i analizatore ispu$nih plinova (MI-010).

Drzavni zavod za mijeriteljstvo, na temelju ¢lanka 25. stavka 7. Zakona o mijeriteljstvu
(»Narodne novine« broj 74/14), ravnateljica Drzavnog zavoda za mjeriteljstvo donosi
Pravilnik o postupku ispitivanja mjerila toplinske energije namijenjenih za upotrebu u
kuéanstvu, trgovini i lakoj industriji (,,Narodne novine“« br. 7/2018), kojim se propisuje
postupak ispitivanja mjerila toplinske energije namijenjenih za uporabu u kuéanstvu, trgovini

i lakoj industriji, prilikom redovne ili izvanredne ovijere.

Drzavni zavod za mjeriteljstvo, na temelju ¢lanka 25. stavka 7. i ¢lanka 32. stavka 3. Zakona
o mjeriteljstvu (»Narodne novine«, broj 74/14), ravnatelj Drzavnog zavoda za mjeriteljstvo
donosi Pravilnik o izmjenama pravilnika o ovjernim razdobljima za pojedina zakonita
mjerila i nainu njihove primjene i o umjernim razdobljima za etalone koji se
upotrebljavaju za ovjeravanje zakonitih mjerila (,,Narodne novine®, br. 66/2018), u kojem

je odredeno ovjerno razdoblje za mjerila toplinske energije 5 godina.
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3. MJERILA TOPLINSKE ENERGIJE

Mjerila toplinske energije su uredaji za mjerenje koli¢ine toplinske energije, koju radni medij
(nazvan nositeljem topline), preuzme (hladenje) ili prenese (grijanje) u krug za izmjenu
topline. Mijerila toplinske energije pokazuju koli¢inu toplinske energije u zakonskim

jedinicama, naj¢esce u kilovatsatima kWh.

3.1. Podsklopovi mjerila toplinske energije

Podsklopovi mjerila toplinske energije su mjerilo protoka, par mjerila temperature i raunska
jedinica ili njihova kombinacija.

3.1.1. Mjerilo protoka

Mijerilo protoka (protokomijer) je podsklop kroz koji protjece nositelj topline u polazu ili
povratu kruga za izmjenu topline. Mjerilo protoka daje signal ovisan o volumenu ili masi tj.

volumnom ili masenom protoku.

Slika 3. Mjerila protoka razli¢itih dimenzija
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3.1.2. Par mjerila temperature

Par mjerila temperature su podsklop za ugradnju bez ili sa zastitnom ¢ahurom, koji mjeri

temperature tekuceg nosioca topline u polazu i povratu kruga za izmjenu topline.

Slika 4. Par mjerila temperature

3.1.3. Racunska jedinica

Racunska jedinica je podsklop koji prima signale iz mjerila protoka i para mjerila temperature
te izracunava 1 prikazuje na zaslonu koli¢inu izmijenjene toplinske energije na izmjenjivacu u

odredenom vremenskom intervalu.
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Slika 5. Ra¢unska jedinica
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3.2. Podjela mjerila toplinske energije

Mijerila toplinske energije dijele se na cjelovita, sastavljena i hibridna mjerila.

Prema potrebama norme HRN EN 1434-1:2015 mjerila toplinske energije dijelit ¢e se samo

na cjelovita ili sastavljena.

3.2.1. Cjelovito mjerilo toplinske energije

Cjelovito mijerilo toplinske energije je mijerilo toplinske energije koje nema odvojive
podsklopove. Mjerilo protoka, par mjerila temperature i raCunska jedinica ¢ine jednu cjelinu
koju nije moguce razdvojiti na podsklopove. Ispitivanje mjerila protoka, para mijerila
temperature i raunske jedinice se vrsi istovremeno. Cjelovito mjerilo toplinske energije

prikazano je na Slici 6.

Slika 6. Cjelovito mjerilo toplinske energije
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3.2.2. Sastavljeno mjerilo toplinske energije

Sastavljeno mjerilo toplinske energije je mijerilo toplinske energije koje ima odvojive
podsklopove. Mijerilo protoka, par mjerila temperature i ra¢unska jedinica su medusobno
odvojivi podsklopovi ili je barem jedan od tih podsklopova odvojiv od ostatka uredaja.
Sastavljeno mjerilo je potrebno rastaviti i svaki podsklop zasebno ispitati.

Slika 7. Sastavljeno mjerilo toplinske energije

3.2.3. Hibridno mjerilo toplinske energije

Hibridno mijerilo toplinske energije je mjerilo toplinske energije koje se za potrebe tipnog
odobravanja i ovjeravanja moze smatrati sastavljenim mjerilom, ali za koje se nakon ovijere,
njegovi podsklopovi smatraju neodvojivima. Hibridno mjerilo toplinske energije Cesto se

naziva i "kompaktno™ mjerilo toplinske energije.

Slika 8. Hibridno mjerilo toplinske energije
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3.3. Terminologija i definicije

U hrvatskoj normi HRN EN 1434-1:2015 dana je terminologija koja se koristi vezano uz
mjerila toplinske energije:

Gornja granica temperaturnog opsega @max je najvisa temperatura tekuceg nositelja topline pri
kojoj se zahtijeva da mjerilo toplinske energije radi bez prekoracenja najvecih dopustenih

pogresaka.

Donja granica temperaturnog opsega GOmin je najniza temperatura tekuceg nositelja topline pri
kojoj se zahtijeva da mijerilo toplinske energije radi bez prekoracenja najvec¢ih dopustenih

pogresaka.

Temperaturna razlika 40 je apsolutna vrijednost razlike temperatura tekuceg nositelja topline

u polazu i povratu kruga za izmjenu topline.

Gornja granica temperaturne razlike 4@max je najveCa temperaturna razlika, pri kojoj se
zahtijeva da mijerilo toplinske energije, unutar gornje granice toplinske snage, radi bez

prekoracenja najvecih dopustenih pogreSaka.

Donja granica temperaturne razlike 46min je najmanja temperaturna razlika iznad koje se

zahtijeva da mjerilo toplinske energije radi bez prekoracenja najvec¢ih dopustenih pogresaka.
Gornja granica protoka Qs je najveéi protok pri kojem se zahtijeva da mjerilo toplinske
energije, u kratkim razdobljima (< 1 sat/dan; < 200 sati/godinu), radi bez prekoracenja

najvecih dopustenih pogresaka.

Trajni protok gp je najveci protok pri kojem se zahtijeva da mjerilo toplinske energije trajno

radi bez prekoracenja najvecih dopustenih poresaka.

Donja granica protoka g je najmanji protok pri kojem se zahtijeva da mjerilo toplinske

energije radi bez prekoracenja najvecih dopustenih pogreSaka.

10
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Gornja granica toplinske snage Ps je najveca snaga pri kojoj se zahtijeva da mjerilo toplinske

energije radi trajno bez prekoracenja najvec¢ih dopustenih pogresaka.

Najvec¢i dopusteni radni tlak (PS) je najveci unutarnji pretlak, koji mjerilo toplinske energije

moze trajno podnijeti pri gornjoj granici temperaturnog opsega, izrazen u bar.

Najmanji dopusteni tlak Pmin definiran je u svrhu sprjeavanja pogorSanja myjeriteljskih

performansi, npr. kavitacija. Pmin OVisi 0 protoku i temperaturi.

Najveéi pad tlaka je pad tlaka tekuceg nositelja topline koji prolazi kroz mjerilo protoka kad
mjerilo protoka radi pri trajnom protoku gp.

Vrijeme odziva, Tos, je vremenski odsjeCak od trenutka kad dode do navedene nagle
promjene protoka ili razlike temperatura do trenutka kada odziv dosegne 50% krajnje

vrijednosti.

Mijerilo s brzim odzivom je mjerilo prikladno za primjenu u krugovima za izmjenu topline s

brzim dinamickim promjenama predane ili primljene topline.

Nazivni napon U, je napon vanjskog napajanja potrebnog za rad mjerila toplinske energije,

dogovorno napon izmjeni¢ne mrezZe napajanja.

Nazivni radni uvjeti su uvjeti uporabe, koji odreduju opsege vrijednosti utjecajnih veli€ina,

gdje su mjeriteljske znacajke uredaja unutar navedenih najvec¢ih dopustenih pogresaka.

Referencijski uvjeti su skup specificiranih vrijednosti utjecajnih veli¢ina, odredenih kako bi se

osigurala valjana medusobna usporedba rezultata mjerenja.

Utjecajna veli¢ina je veli¢ina koja nije predmet mjerenja, ali koja utjece na vrijednost mjerene

veli¢ine ili na pokazivanje myjerila.

Utjecajni faktori su utjecajne velicine ¢ije su vrijednosti unutar nazivnih radnih uvjeta.

11
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Poremecaj je utjecajna veli¢ina ¢ija je vrijednost izvan nazivnih radnih uvjeta.

Pogreska (pogreska pokazivanja) je razlika pokazivanja mjerila i dogovorene istinite

vrijednosti mjerene veli¢ine.

Unutrasnja pogreska je pogreska myjerila odredena pod referentnim uvjetima. Pocetna
unutrasnja pogreska je pogreska mjerila odredena jednom, prije ispitivanja znacajki i

ispitivanja trajnosti.

Pogreska postojanosti je razlika izmedu unutrasnje pogreske nakon razdoblja uporabe i

pocetne unutrasnje pogreske.

Najveca dopustena pogreska — NDP (Maximum permissible error — MPE) je najvece

dopustena (pozitivna ili negativna) vrijednost pogreske.

Neispravnost (greska) je razlika izmedu pogreske pokazivanja i unutras$nje pogreske mjerila.

Kratkotrajna neispravnost je kratkotrajna promjena pokazivanja koja se ne moze tumaciti,

zapamtiti, niti prenijeti kao mjerenje.

ZnacCajna neispravnost je neispravnost veca od apsolutne vrijednosti najvec¢e dopustene
pogreske (NDP), a koja nije kratkotrajna neispravnost. Ako NDP iznosi + 2 %, onda je

znacajna neispravnost ona neispravnost koja je ve¢a od £2 %.
Referencijske vrijednosti mjerene veli¢ine (RVMYV) su specificirani set vrijednosti protoka,
povratne temperature i temperaturne razlike utvrden radi omogucavanja valjane medusobne

usporedbe rezultata mjerenja.

Dogovorena istinita vrijednost je vrijednost veli¢ine koja se opc¢enito smatra dovoljno bliskom

istinitoj vrijednosti, uz razliku koja je zanemariva.

Tip mjerila definira razli¢ite veli¢ine mjerila toplinske energije ili podsklopova koji imaju

slicnost u nacelima rada, konstrukciji i gradivim materijalima.

12
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Elektronic¢ka naprava je naprava izvedena s elektronickim elementima, koja obavlja odredenu

zadacu.

Elektronicki element je najmanji fizicki dio elektronicke naprave, u kojem se upotrebljava
provodenje struje elektronima ili Supljinama u poluvodi¢ima ili provodenje elektronima u

plinovima ili vakuumu.

Najmanja dubina uranjanja mjerila temperature je dubina uranjanja u termostatsku kupku
temperature (85 £ 5) °C, pri okolnoj temperaturi (23 + 2) °C, iznad koje dublje uranjanje
mjerila temperature mijenja vrijednost otpora za iznos koji odgovara promjeni temperature <
0,1 K.

Ucinak samozagrijavanja je povecanje signala temperature, koje se postize kad se svako

mjerilo temperature iz para, izlozi trajnom zagrijavanju snagom od 5 mW, pri ¢emu je

uronjeno do najmanje dubine uranjanja u vodenu kupku, prosje¢ne brzine vode od 0,1 m/s.

13
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3.4. Tehnicke znacajke mjerila toplinske energije

3.4.1. Materijali i konstrukcija

Svi sastavni dijelovi mjerila toplinske energije moraju biti pouzdano proizvedeni od
materijala postojanih na razliite vrste korozije i trosenja do kojih dolazi pri uobicajenim
radnim uvjetima, posebno uslijed necisto¢a u mediju, odnosno nositelju topline. Osim toga,
ispravno ugradena mjerila toplinske energije moraju moc¢i podnijeti uobicajene vanjske
utjecaje. Mjerila u svim okolnostima moraju bez neispravnosti podnijeti najvec¢i dopusteni

tlak prinajvecoj dopustenoj temperaturi za koju su izvedeni.

Proizvoda¢ mjerila toplinske energije mora navesti svako ograni¢enje vezano Uz montazu

mjerila toplinske energije i njegove orijentacije u odnosu na okomicu.

Kuciste mjerila toplinske energije mora S§tititi unutarnje dijelove od ulaska vode i praSine.
Najmanji oblici zastite kuciSta moraju biti: P54 za kuciSta koja se ugraduju za potrebe
grijanja, 1P65 za kucista koja se ugraduju za primjenu kod hladenja kao i za kucista koja se

ugraduju u cjevovod i IP52 za druga kucista, a sve prema definiciji u EN 61010-1.

Mjerila toplinske energije mogu se opremiti suceljima koja omogucuju prikljucak dodatnih

naprava. Takvi priklju¢ci ne smiju mijenjati mjeriteljska svojstva mjerila toplinske energije.

Najveci pad tlaka kod trajnog protoka (p ne smije prije¢i 0,25 bar.

3.4.2. Zahtjevi izvan grani¢nih vrijednosti protoka

Kad je prava vrijednost protoka manja od vrijednosti praga koju je naveo proizvodac, nije
dopusteno registriranje protoka. Proticanje kroz '"nazivno" zatvoren ventil, a niti gibanje
teku¢ine u cijevi iza zatvorenog ventila izazvano toplinskim Sirenjem ili skupljanjem

tekucine, mjerilo toplinske energije ne bi trebalo registrirati.
Za protoke iznad gornje granice protoka gs, proizvoda¢ mora navesti ponaSanje mjerila, npr.

nepozeljni ili pocetni signal. Protoci iznad gornje granice protoka gs ne smiju dovesti do

pozitivne pogreske vece od 10 %.

14
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3.4.3. Pokazni uredaj

Koli¢ina topline mora se pokazivati u dzulima, vat-satima ili u njihovim dekadskim
visekratnicima. Naziv ili simbol jedinice u kojoj se pokazuje koli¢ina topline mora biti

naveden blizu znamenaka pokaznog uredaja.

Pokazni uredaj (zaslon) mora imati broj¢anu ili djelomi¢no broj¢anu skalu. Mjerila toplinske
energije moraju biti izvedena tako da se, u slucaju kvara vanjskog napajanja (mreza ili
vanjsko istosmjerno napajanje), ne izgubi pokazivanje energije u trenutku kvara i da to
pokazivanje ostane dostupno najmanje jednu godinu. Proizvodac treba specificirati kako se
rukovodi pokazivanje energije u slucaju kvara vanjskog napajanja (mreza ili vanjsko
istosmjerno napajanje). Pokazivanje energije moze biti trajno zapisano (memorija) pri
odredenim intervalima ili moZe biti zapisano pomocu kontroliranog postupka isklju¢ivanja
(napajano iz vlastitog izvora energije). Time se ne osigurava sposobnost mjerila toplinske
energije da u sluCaju kvara napajanja obavezno nastavi registrirati potroSenu toplinsku

energiju.

Pokazni uredaj mora osigurati jednostavno ocitavanje, pouzdano pokazivanje i nedvosmisleno
pokazivanje. Stvarna ili prividna visina znamenki pokaznog uredaja za prikaz energije ne
smije biti manja od 4 mm. Znamenke koje pokazuju dekadske dijelove jedinice moraju od
drugih znamenki biti odijeljene zarezom ili to¢kom. Takoder, znamenke koje prikazuju

dekadske dijelove jedinice energije moraju se mo¢i jasno razlikovati od drugih znamenki.

Kod pokaznih uredaja s kota¢i¢ima, promjena znamenke odredenog mjesta mora se izvrSiti
tijekom promjene znamenke prvog nizeg mjesta 9 u 0. Posljedn;ji kota¢i¢ sa znamenkama

moze se pomicati stalno, a vidljivo pomicanje tada mora biti odozdo prema gore.

Pokazni uredaj koji pokazuje koli¢inu topline, mora bez prekoracenja moci registrirati
koli¢inu topline, najmanje jednaku prijenosu energije koji odgovara stalnom radu mijerila
toplinske energije tijekom 3000 sati na gornjoj granici toplinske snage Ps mijerila toplinske
energije.

Koli¢ina topline mjerena s mjerilom toplinske energije koje tijekom jednog sata radi na
gornjoj granici toplinske snage, mora odgovarati najmanje jednoj znamenci najnizeg

decimalnog mjesta pokaznog uredaja.
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3.4.4. Zastita od zlouporabe

Mjerila toplinske energije moraju imati zastitne naprave koje se mogu plombirati tako da
nakon plombiranja, a prije i nakon ispravne ugradbe mjerila toplinske energije ne postoji
mogucnost rastavljanja, skidanja ili promjene znacajki mjerila toplinske energije ili njegovih

naprava za ugadanje bez vidljivog oSte¢enja naprave (naprava) ili plombe (plombi).

Kod mjerila s vanjskim napajanjem, moraju se poduzeti mjere zastite od odvajanja mjerila od
napajanja ili mjere koje ¢e u sluCaju takvog odvajanja pokazati da se odvajanje dogodilo.
Ovakav tip zahtjeva se ne aplicira na mjerila s vanjskim napajanjem koja imaju mogucénost

automatskog prebacivanja na svoje vlastito napajanje pomocu baterije.

Ugradbom pokazivaca broja radnih sati u kuciSte mjerila, omogucéuje se provjera da li je

mjerilo bilo odvojeno od napajanja.

3.4.5. MreZzni napon

Kod mijerila toplinske energije koja se napajaju iz mreze izmjeni¢ne struje nazivni napon

mreznog napajanja Un mora biti unutar granica intervala 196 V < Un <253 V.

Kod ru¢no promjenjivih toplinskih mjerila koja se mogu napajati ili iz mreze istosmjerne
struje ili iz mreZe izmjeni¢ne struje nazivni napon mreznog napajanja U, mora biti 24 V.
Tolerancija za istosmjernu struju krece se od 12 V do 42 V, a za izmjeni¢nu struju od 12 V do
36 V. Ako se ru¢no promjenjivi vodovi napajanja upotrebljavaju za prijenos podataka (npr.
M-bus ) te vrijednosti moraju se odrzavati tijekom svakog prijenosa podataka. Mijerila
toplinske energije ili podsklopovi mjerila toplinske energije koja se napajaju iz mreze
istosmjerne struje, trebala bi imati nazivni napon mreznog napajanja Un, kao $to je definirano
u Tablici 1.

Tablica 1. Standardizirane razine vanjskog napajanja

Nazivni napon 6V 3,6V 3V

Max. prosjecna struja 100 mA 10/20/50/100/200 pA | 10/20/50/100/200 pA
Tolerancija kod prosje¢ne struje 54V -6,6 V 3,4V do38V 28V do33V
Vrsna struja 100 mA 10 mA 5mA

Min. napon pri vr$noj struji 54V 32V 2,7V
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3.5. Mjerila temperature

Podsklop myjerila temperature mora biti nacinjen od platinskih otpornickih termometara koji

zajedno Cine par. Druge vrste parova mjerila temperature smiju se upotrebljavati kada je

podsklop mjerila temperature i racunske jedinice neodvojivo povezan. Proizvoda¢ mora

navesti podatak najveceg dopustenog radnog tlaka. Ako tolerancije dimenzija mjerila

temperature nisu navedene, primjenjuju se vrijednosti iz Tablice 2.

Tablica 2. Standardne tolerancije dimenzija mjerila temperature

Dlr[nn(]ag]z]ua 05do3 Preko3do6 | Preko6do30 | Preko30do120 | Preko 120 do 400
Tolerancija £02 0.3 +1 £1,5 £2,5
[mm]

3.5.1. Mehanicka izvedba

Za veli¢ine cijevi do i ukljuc¢ivo DN 250 normirane su 3 razli¢ite vrste mjerila temperature:

a) kratka mjerila za izravnu ugradbu — Tip DS

Dimenzije kratkih mjerila za izravnu ugradbu — Tip DS, moraju biti definirane prema Slici 9.

Kvalificirana dubina uranjanja mora biti 20 mm ili manja, ako je tako odredeno od strane

proizvodaca.

<®3,7

—

3 X
o | 1" =4
|3 >
Vi ]
. [
[ [
SR A (N N | IR A | B
[]
[l
] —{ | |
|/
1,5
>3,5
>11,5

1 - Osjetilo temperature
2 - Zastitna obloga

3 - Prstenasta brtva

4 - Uredaj za izbacivanje

A: <15 mm

B: = 27,5 mm ili =38mm ili 60 mm

Slika 9. Mjerila temperature — tip DS

17



Lovro Frkovi¢

Diplomski rad

b) duga mjerila za izravnu ugradbu — Tip DL

Dimenzije dugih mjerila za izravnu upotrebu — Tip DL, moraju biti definirane prema Slici 10.

Kvalificirana dubina uranjanja mora biti 50 % duljine B ili manja ako je tako odredeno od

strane proizvodaca.

1 2 3
aa]
S
5 5 M)
vi i
b , \
T 1l
[
v | <
[/
‘A-_
B =50 - LN
B >10

(
_

1 - osjetilo temperature

2 - zastitna obloga

3 - dosjed za brtvljenje

4 - obris glave mjerila temperature

5 - obris mjerila s trajno spojenim signalnim vodovima
6 - uvodnica signalnih vodova ¢ <9 mm

G % B u skladu sa EN ISO 228-1

A: <30mm ili <50 mm za Pt1000

Alternativne duljine
B C (samo obris glave mjerila)
85 105
120 140
210 230

Slika 10. Mjerila temperature — tip DL
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c¢) duga mjerila za ugradbu u ¢ahuru — Tip PL
Dimenzije dugih mjerila za ugradbu u ¢ahuru — Tip PL, moraju biti definirane prema Slici 11.
Kvalificirana dubina uranjanja mora biti 50 % duljine B za najkra¢u odredenu cahuru ili

manja ako je tako odredeno od strane proizvodaca.

6 0,1

R
4

_J

®5,933
®5,86

1 - Osjetilo temperature
2 - Obris glave mjerila temperature
3 - Obris mjerila s trajno spojenim signalnim vodovima
4 - Uvodnica signalnih vodova ¢ <9 mm
A <30 mm ili <50 mm za Pt 1000
Alternativne duljine
B ( samo glava mjerila temperature)
105
140
230

Slika 11. Mjerilo temperature - tip PL

Temperaturna ¢ahura je predvidena samo za primjenu s temperaturnim mjerilima tipa PL.
Izvedena je tako, da se moze umetnuti kroz stijenku cijevi na koju je izvana tvrdo zalemljen
ili zavaren normiran izdanak i samo s obzirom na to zamjenjiva je s izravno ugradenim dugim

mjerilom odgovaraju¢e duzine umetanja. Dimenzije su definirane prema Slici 11.

Tipovi PL i DL mogu biti ili mjerila s glavom ili mogu imati trajno spojene vodove signala.

Tip DS mora imati trajno spojene samo vodove signala.
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Temperaturna Cahura i zastitni oklop izravno ugradenih myjerila temperature moraju biti od
materijala koji ima neophodnu ¢vrstocu i postojanost na koroziju, a ima i potrebnu toplinsku
vodljivost. Izgled i dimenzije temperaturne ¢ahure prikazani su na Slici 12.

2

1

e

G1/28

%6,082
b6
®6,2 +0,1

<08
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
T
|
~~
E
|
i
|
1
|
|

48 1

1 - Dosjed za brtvljenje

2 - Vijak za ucvrs¢ivanje mjerila temperature s moguénoscu zastitnog plombiranja
a - Odgovara H11 u EN ISO 286-2 zaokruZen na dvije decimale

G ' B u skladu sa EN ISO 228-1

Alternativne duljine
C D
85 <100

120 <135
210 <225

Slika 12. Temperaturna ¢ahura

Prikladnim materijalom pokazao se materijal EN 10088-3 — X6 Cr Ni Mo Ti 17 12 2.

Kratka mijerila temperature moraju se ugraditi okomito na smjer strujanja i s osjetnim
elementom umetnutim najmanje do sredista cijevi. Za unutarnje tlakove do PN 16 mjerilo

temperature se mora izvesti tako, da pristaje cijevnoj armaturi.

Duga mjerila temperature se moraju ugraditi s osjetnim elementom umetnutim najmanje do

srediSta cijevi. Mjerilo temperature se mora izvesti tako da pristaje ovim vrstama ugradbe (za

unutarnje tlakove do PN 16):

a) za cijev < DN 50, ugraden s vrhom usmjerenim suprotno od smjera strujanja u koljenu
pomocu zavarenog izdanka

b) za cijev < DN 50, ugraden pod kutem od 45° u odnosu na smjer strujanja s vrhom
usmjerenim suprotno od smjera strujanja pomocu zavarenog izdanka

c) za cijev DN 65 do DN 250, ugraden okomito na smjer strujanja i to pomocu zavarenog

izdanka.
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3.5.2. Ovisnost otpora o temperaturi

Umjeravanje (kalibracija) mjerila temperature mora biti sljediva do nacionalnog etalona
temperature. Smatra se da su nacionalni etaloni temperature uspostavljeni u skladu sa
Medunarodnom temperaturnom skalom 1990 - 1TS-90 (The International Temperature Scale
of 1990).

1 - Osjetilo temperature

2 - Zastitna obloga

3 - Navoj za montazu

4 - Signalni vod

Ri1 -Vrijednost otpora osjetnika temperature
R - Vrijednost otpora vodica

Rs - Vrijednost otpora signalnog voda

Slika 13. Platinski otporni¢ki termometar sa trajno spojenim signalnim vodovima

—
(]

R R,

1 osjetilo temperature
2 zadtitna obloga
3 navoj za montazu
4 signalni vod
R vrijednost otpora osjetnika temperature
R vrijednost otpora vodica
Slika 14. Platinski otpornicki termometar bez signalnih vodova
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Meduvrijednosti platinskog otporni¢kog termometra mjerila toplinske energije odreduju se
pomocu formule (2):

R; = Ry(1 + At + Bt?) ()
Pri cemu su:
R1 — vrijednost otpora pri temperaturi t u Q (bez otpora kabela)
Ro — vrijednost otpora pri temperaturi 0 °C u Q (osnovna vrijednost, bez otpora kabela)

A je3,9083x10%°C?
B je -5,775 x 107 °C

3.5.3. Signalni vodovi

Za signalne vodove mogu se upotrebljavati savitljivi vodovi ili u slucaju mjerila s glavom,
puni vodic¢i. Krajevi vodi€a se moraju izvesti uredno ako postoje ograni¢enja (npr. na
krajevima vodica postavljanje stopica za kablove). Na krajeve vodi¢a nije dopusteno nanositi

sloj lema radi sprecavanja rasplitanja.

Samo u slucaju nezamjenjivih mjerila temperature dopusta se lemni spoj signalnog voda
mjerila temperature s racunskom jedinicom. Kod oklopljenih kabela za mjerila temperature

zabranjen je spoj zastitnog kabela sa zastitnom oblogom mijerila temperature.

Kako bi osigurali najbolje rezultate mjerenja i mjernu stabilnost potrebno je koristiti

cetverozi¢nu metodu i Pt 100 ili Pt 500 platinske otpornicke termometre.

3.5.4. Mjerila temperature za dvozi¢nu metodu

Presjek i duljina signalnih vodova sparenih otporni¢kih termometara, izvedenih kao odvojivi
podsklopovi, moraju biti jednaki. Duljina signalnog voda kojeg je proizvodac isporucio ne
smije se mijenjati. Duljina vodova otpornickih termometara mora biti unutar vrijednosti
prema Tablici 3.

Tablica 3. Najvece duZine vodova za otpornicke termometre Pt 100

Presjek vodica Maksimalna duzina Pt 100
[mm? [m]
0,22 2,5
0,50 5,0
0,75 7,5
1,50 15,0

Za mjerila veceg otpora, grani¢na se vrijednost moZe srazmjerno povecati.
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Vrijednosti iz Tablice 3. dobivene su na temelju pretpostavke da razlika temperature vodova
ne prelazi tre¢inu temperaturne razlike polazne i povratne cijevi. Zatim, za svaki je presjek
vodica, izraCunata najveca dopustena duljina pri cemu se polazilo od toga da najveéa nastala
pogreska ne smije biti veéa od 0,2 puta najvece dopustene pogreske para mjerila temperature,

pri ¢emu se upotrebljavalo poznavanje razli¢itih vodica polaza i povrata.

Zanemariv je utjecaj duljine signalnog voda, ako ukupni otpor vodova za osjetilo temperature
Pt 100 ne prelazi 2 x0,2 Q.

3.5.5. Mjerila temperature za etveroZicnu metodu

Ako se ne moze udovoljiti zahtjevima definiranim za mjerila temperature za dvozi¢nu
metodu, potrebno je primijeniti ¢etveroziénu metodu spajanja. Prikljucci se moraju moci jasno
prepoznati, tako da ih se ne moze zamijeniti. Za mjerila temperature s glavom preporucuje se

presjek od 0,5 mm?, a za mjerila s kabelom preporu¢uje se najmanji presjek od 0,14 mm?,

3.5.6. Vrijeme odziva mjerila temperature

Vrijeme odziva mjerila temperature je vremenski odsjecak od trenutka kad dode do navedene
nagle promjene protoka ili razlike temperatura do trenutka kada odziv dosegne 50% krajnje
vrijednosti. Vrijeme odziva mjerila temperature 7, 5 mora biti navedeno od strane proizvodaca

mjerila.

3.5.7. Druga mjerila temperature

Dozvoljeni su i drugaciji tipovi mijerila temperature, ali oni moraju biti ispitani kao dio
racunske jedinice. U takvom sluc¢aju kombinacija podsklopa racunske jedinice i para mjerila

temperature smatra se neodvojivim.

3.6. Mjerilo protoka

Mijerilo protoka (protokomjer) je podsklop mijerila toplinske energije, kroz koji protjece
nositelj topline u polazu ili povratu kruga za izmjenu topline. Mjerilo protoka daje signal

ovisan o volumenu ili masi tj. volumnom ili masenom protoku.
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3.6.1. Velicine i dimenzije mjerila protoka

Prema normi HRN EN 1434-2:2015 mjerilo protoka definirano je veli¢inom navojnih

prikljuc¢aka ili nazivnim promjerom prirubnice. Na mjerilu protoka, proizvoda¢ mora navesti

najve¢i dopusteni radni tlak. Dimenzije myjerila protoka s odgovaraju¢im vrijednostima

trajnog proto¢nog volumena (p, Navedene su za svaku dimenziju mjerila protoka u Tablici 4.

Vrijednosti iz Tablice 4. vrijede za navojni prikljucak i/ili prirubnicu i za ukupne duzine.

Za veli¢ine preko DN 250, dimenzije mjerila protoka nisu normirana.

Tablica 4. Dimenzije mjerila protoka

Preporuceno Prihvatljivo Prihvatljivo
gpr | Ukupna o ) ) Ukupna . . . Ukupna .
I A Navojni | Prirubnica P Navojni | Prirubnica PP Navojni
mm] prikljucci DN [mm] prikljucci DN (mm] prikljucci

0,6 110 G¥%B 15 190 G1B 20

1,0 130 G%B 15 10 G1B 20 110 G¥%B
15 165 G%B 15 190 G1B 20 110 G¥%B
2,5 190 G1B 20 130 G1lB
3,5 260 Gl1%uB 25 150 Gl1%4B
6,0 260 Gl1%B 32 260 Gl% B 2 150 Gl1%4B
10 300 G2B 0 200 G2B
15 300 50 270 50

25 300 65

40 350 80 300 80

60 350 100 360 100

100 350 125

150 500 150

250 500 200

400 600 250

Ako je ukupna duzina premala, potrebna ukupna duzina postize se dodavanjem prilagodnih

elemenata. Za vrijednosti trajnog protoénog volumena ¢p > 10 m®h, smije se umjesto

preporucene duzine usvojiti veca ili manja duZina.
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Tolerancije na ukupnu duzinu mjerila protoka navedene su u Tablici 5.

Tablica 5. Tolerancija ukupne duZine mjerila protoka

Ukupna duZina Tolerancija
[mm] [mm]
do 300 mm _gmm
od 350 do 600 mm _9mm

Minimalne dimenzije navojnih prikljucaka navedene su u Tablici 6. Navoji moraju biti u
skladu s normom EN 1SO 228-1 . Dimenzije a i b su definirane na Slici 15.

Tablica 6. Navojni prikljuéci mjerila protoka

Navoj a[mm] b [mm]
G¥%B 10 12
G1lB 12 14
G1%B 12 16
Gl%b 13 18
G2B 13 20
b
d

I

/4

/////”/7/////%

Slika 15. Prikaz dimenzija navojnih priklju¢aka iz Tablice 6.

Kod priklju¢aka s prirubnicom, prirubnice moraju biti u skladu sa propisanim normama
EN1092-1, EN1092-2 i EN1092-3 (ovisno koja norma odgovara potrebama), za nazivni tlak

koji odgovara nazivnom tlaku mjerila protoka.
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3.6.2. lzlaz ispitnih signala

Prema potrebama ispitivanja potrebno je primijeniti impulse visokog razlu¢ivanja pomocu
adaptera ili primijeniti podatke iz podatkovnog sucelja prema normi HRN EN 1434-3:2015,
pomocu adaptera (ako je adapter potreban). Moguénost razlucivanja tih ispitnih izlaza mora
osigurati da pri ispitivanju s donjom granicom protoka gi, mjerna pogreska koja je nastala
uslijed broja impulsa ne bude veéa od 0,8 % i da se ispitno vrijeme u trajanju od 1 sat ne
prekoraci pri veli¢inama trajnog protoka gp < 10 m*/h, odnosno 1,5 sat pri veli¢inama trajnog

protoka gp > 10 m%/h.

Nazivna ovisnost izmedu odaslanog signala i mjerene veli¢ine mora biti navedena od strane

proizvodaca.

Donja granica protoka qi predstavlja najmanji protok pri kojem se zahtijeva da mjerilo

toplinske energije radi bez prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.

Trajni protok qp je najveci protok pri kojem se zahtijeva da mjerilo toplinske energije trajno

radi bez prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.

Za senzore protoka koji imaju samo podatkovno sucelje za ispitivanje (bez izlaza impulsa

visoke rezolucije) moraju biti dostupni jedinstveni ID brojila i registar volumena.

Mijerilo protoka moguce je opremiti napravom za namjeStanje, koja omogucéava ispravak

odnosa pokazane vrijednosti i istinite vrijednosti.

Prilagodba za mjerila protoka treba biti omogucena pomocu podatkovnog sucelja, ako su
mjerila protoka namijenjena za ponovno podeSavanje. Ovakva prilagodba se ne odnosi na
mjerila protoka s mehani¢kim podesavanjem. U bilo kojem slucaju naprava za podesavanje

treba biti zasti¢ena sigurnosnon brtvom.
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3.7. Racunska jedinica

3.7.1. Op¢enito

Racunska jedinica je podsklop mjerila toplinske energije koji zaprima signale od mjerila
protoka i para osjetnika temperature i sa tim zaprimljenim podacima izratunava iznos

izmijenjene topline u sustavu.

Mehanicke dimenzije ra¢unske jedinice za primjenu u domacinstvima propisane su normom
HRN EN 1434-2:2015. Kuciste raunske jedinice predvidene za montazu na zid treba imati

dimenzije manje ili jednake od dimenzija (u mm) prikazanih na Slici 16.

Ako je kuciste racunske jedinice dovoljno veliko, razmak sredista rupa treba biti kako je
prikazano na Slici 16. Ako je kuciste raunske jedinice manjih dimenzija, potrebno je koristiti

prilagodnu plocu.

>

230+ 1
max 250

© o

105 £1

max 150

Slika 16. Dimenzije kuéista racunske jedinice

Racunska jedinica treba biti u moguénosti izdrzati nepravilnosti kod napajanja u periodima do

24 h, s maksimalno dozvoljenom promjenom samo jedne decimale na pokaznom uredaju.

Zastitni oklop oklopljenog kabela smije se spojiti na priklju¢nu ploc¢u u svrhu uzemljenja te

kako bi se sprijecilo ostecenje kabela pri potezanju, ako je upotrebljeni kabel za to prikladan.

27



Lovro Frkovié¢ Diplomski rad

3.7.2. Stezaljke za signalne vodove

Stezaljke za signalne vodove moraju udovoljavati ovim zahtjevima:

a) Najve¢i presjek kabela 1,5 mm?;

b) Razmak stezaljki 5 mm;

c) Prikladnost primjene za savitljive vodove;

d) Prijelazni otpor stezaljki za dvozi¢no Pt 100 osjetilo temperature mora biti <5 mQ
Promjena prijelaznog otpora stezaljki s vriemenom mora biti < 5 mQ;

e) za najbolje performanse i mjernu stabilnost potrebno je koristiti ¢etverozi¢nu metodu.

Pravila oznacavanja stezaljki:

a) Vise stezaljki smije biti oznaceno istim brojem ako su one elektri¢no spojene (npr. spajanje
oklopa kabela mjerila temperature);

b) Stezaljke i njihovi brojevi smiju se ispustiti ako nema pripadnih signala;

c¢) Za signale razli¢ite od opisanih, moraju se upotrebljavati stezaljke od broja 50 na vise.

3.7.3. Stezaljke mreZnog napajanja

Mora se predvidjeti dvije ili (pozeljno) tri stezaljke mreznog napajanja prikladne za savitljive

vodice presjeka do 2,5 mm?. Smije se primijeniti i kablove sa trajno spojenim vodovima.

Stezaljke mreZnog napajanja se oznacuju simbolom uzemljenja te oznakama 'N' i 'L'. Oznake
se mogu zamijeniti normiranim simbolima za mrezni prikljucak, ako nije potreban podatak o
polaritetu.

Tablica 7. Normiranje i ozna¢ivanje mreznih priklju¢aka

MrezZni prikljué¢ak Oznaka
26 Simbol uzemljenja
27 N
28 L
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3.7.4. Baterije

Vijek trajanja baterije mora biti naveden od strane proizvodaca iste. Potrebno je napomenuti,
ako mijerilo toplinske energije ima zamjenjive baterije, mora biti omogucena zamjena takvih

baterija, a da se pri tome ne oStete zastitni zigovi ili sigurnosne plombe.

3.7.5. Dinamic¢ko ponasSanje

Ovisnost mjerenja temperature i integracije o signalu mjerila protoka i vremenu mora navesti i

definirati proizvodac.

3.7.6. lzlaz ispitnih signala

Visoko razluciv signal energije potreban je za svrhe ispitivanja. Razlu¢ivanje mora biti
dovoljno visoko, kako bi se pri ispitivanju na donjoj granici temperaturne razlike i/ili protoka,
dodatna mjerna pogreSka, nastala uslijed razlucivanja signala toplinske energije mogla
smatrati zanemarivom. Nazivna ovisnost izmedu signala visokog razlucivanja i ocitanja
energije mora biti navedena od strane proizvodaca. Navedeni signal za energiju mora biti
raspoloziv izravno na mreznom prikljuCku racunske jedinice ili na mreznom prikljucku
za odredeno povecanje energije ili posebno definirani izlaz podataka ili prikaz (zaslon)

odgovarajuce visokog razlucivanja.

Za raCunske jedinice koje sadrze samo podatkovno sucelje (bez izlaznih impulsa visoke
rezolucije) moraju biti dostupni sljedeci podaci:

- jedinstveni ID mjerila

- registar energije

- registar volumena

- ulaznu temperaturu

- izlaznu temperaturu
Prilagodba za mjerila protoka treba biti omogucena pomocu podatkovnog sucelja, ako su
mjerila protoka namijenjena ponovnom podeSavanju. Ovo se ne odnosi na mjerila protoka s
mehanickim podeSavanjem. U bilo kojem slucaju podeSavanje treba biti zaStiCeno

sigurnosnom plombom.
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3.8. Cjelovito mjerilo

Primjenjuju se zahtjevi navedeni u tockama 3.5 do 3.7, gdje je to zna¢ajno, odnosno bitno.

Mijerilo mora imati ispitni izlaz, ¢ija rezolucija osigurava da pogreska ocitanja ne prijede 0,5%

pri ispitivanju u trajanju od 2 sata.

Priklju¢ak naprave za uzorkovanje ispitnog izlaza ne smije utjecati na to¢nost mijerila
toplinske energije. Za potrebe ispitivanja pokazni uredaj smije imati skalu visokog

razlu¢ivanja namijenjenu ispitivanju, uz uvjet da bude udovoljeno zahtjevima za razlu¢ivanje.

Podrazumijeva se da pogreska oc€itanja neée prije¢i polovicu najmanjeg dijela skale niti za
jedno ocitanje brojila ili da kod digitalnog prikaza, ne moze prije¢i 0,99 najmanje znaCajne

znamenke.

Za cjelovita mjerila toplinske energije koje sadrze samo podatkovno sucelje ( bez izlaznih

impulsa visoke rezolucije) moraju biti dostupni sljedeci podaci:

- jedinstveni ID mjerila
- registar energije

- registar volumena

- ulazna temperatura

- izlazna temperatura

Prilagodba za cjelovita mjerila toplinske energije treba biti omoguéena pomoc¢u podatkovnog
sucelja, ako su mjerila protoka namijenjena ponovnom podeSavanju. U bilo kojem slucaju

podesavanje treba biti zasti¢eno sigurnosnon plombom ili sigurnosnim zigom.
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3.9. Medusobna komunikacija podsklopova

Vrsta signala izmedu racunske jedinice, mjerila temperature i mjerila protoka mora biti jasno

definirana od strane proizvodaca podsklopova.

Uputa proizvodaca mora sadrzavati sve bitne podatke, npr. vrsta signala, napajanje i mrezne

razine i ogranic¢enja kao §to su maksimalna i minimalna frekvencija, ciklus napajanja itd.

3.10. Oznacavanje i zaStitne plombe

Potrebno je predvidjeti mjesta za oznake (npr. Sluzbeni ovjerni zig, naljepnicu ili ovjernu
plombu) koje treba postaviti na onaj dio cjelovitog mjerila toplinske energije, koji pokazuje

koli¢inu toplinske energije, ili na svaki podsklop sastavljenog mjerila.

Svi podsklopovi mjerila toplinske energije koji se nakon ovjeravanja mogu odvojiti, moraju
imati zasebno mjesto za stavljanje oznake tipa mjerila. Raspored mjesta za postavljanje

oznaka mora biti takav da oznacene zastitne plombe nakon postavljanja budu jasno vidljive.

3.10.1. Oznacavanje para mjerila temperature

Na glavi mjerila temperature, ili na zasebnoj plocici, zasticenoj od skidanja zaStitnom
plombom, sljede¢i podaci moraju biti ¢itljivi i neizbrisivi:

a) Naziv proizvodaca ili njegov zastitni znak

b) Tip, ukljuc¢ivo oznake Pt (npr. Pt 100), godina proizvodnje i serijski broj

¢) Granice temperaturnog opsega (Omin | Omax)

d) Granice temperaturne razlike (AGmin i AOmax)

e) Najveci dopusteni radni tlak

f) Ako je potrebno, oznaka za razlikovanje mjerila temperature u polazu i povratu kruga

za izmjenu topline.
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3.10.2. Oznacavanje mjerila protoka

Na mjerilu protoka, ili na zasebnoj plo¢ici zasticenoj od skidanja zastitnom plombom, sljedeci
podaci trebaju biti jasno ¢itljivi i neizbrisivi:

a) Naziv proizvodaca ili njegov zastitni znak

b) Tip, godina proizvodnje i serijski broj

c) Faktor mjerila

d) Granice temperaturnog opsega (Omin | Omax)

¢) Grani¢ne vrijednosti protoka (Qi, Qp, i Js)

f) Jedna ili dvije strelice za oznaCivanje smjera strujanja
g) Najveéi dopusteni radni tlak, PS u bar

h) Nazivni tlak, PN

i) Razred to¢nosti

J) Razred radnog okruzenja

k) Tekucina za prijenos topline, ako nije voda

I) Razina napona za vanjsko napajanje

3.10.3. Oznacavanje racunske jedinice

Na kucistu ili na zasebnoj plo¢ici, zasticenoj od skidanja zastitnom plombom, sljede¢i podaci

trebaju biti jasno ¢itljivi i neizbrisivi:

a) Naziv proizvodaca ili njegov zastitni znak

b) Tip, godina proizvodnje i serijski broj

c) Tip mjerila temperature (npr. Pt 100, Pt 500)

d) Granice temperaturnog opsega (@min | Omax)

¢) Granice temperaturne razlike (A@min i A@max)

f) Faktor mjerila za mjerilo protoka

g) Naznaka da li mjerilo protoka mora raditi na temperaturi polaza ili povrata kruga za
izmjenu topline

h) Razred radnog okruzenja

1) Teku¢ina za prijenos topline, ako nije voda

j) Razina napona za vanjsko napajanje
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3.10.4. Oznacavanje cjelovitog mjerila topline

Na ku¢istu ili na zasebnoj plocici, zasti¢enoj od skidanja zaStitnom plombom, ovi podaci
moraju biti ¢itljivi i neizbrisivi:

a) Naziv proizvodaca ili njegov zastitni znak

b) Tip, godina proizvodnje i serijski broj

¢) Granice temperaturnog opsega (Omin | Omax)

d) Granice temperaturne razlike (AOmin i AO@max)

¢) Grani¢ne vrijednosti protoka (Qi, Qp, i Js)

) Podatak koji odreduje da li se mjerilo mora ugraditi u polaz ili u povrat

g) Jedna ili viSe strelica za oznacivanje smjera strujanja

h) Najveci dopusteni radni tlak, PS u bar

i) Nazivni tlak, PN

J) Razred to¢nosti, moZe se razlikovati s obzirom na orijentaciju montaze i tipu medija
k) Razred radnog okruzenja

I) Tekucina za prijenos topline, ako nije voda

m) Razina napona za vanjsko napajanje

3.10.5. Zastitne plombe

Moraju biti naznaCena mjesta za zastitne plombe i ona moraju ispunjavati zahtjeve navedene u

normi HRN EN 1434-1:2015 koji su ve¢ navedeni u radu kod naslova 3.4.4.

Mijerila toplinske energije trebaju imati zaStitne naprave koje se mogu plombirati tako da
nakon plombiranja, odnosno postavljanja sigurnosne zastitne plombe, Ziga ili naljepnice, kako
prije tako i nakon ispravne montaze mjerila toplinske energije, ne postoji moguénost
rastavljanja, skidanja ili promjene znacajki mjerila toplinske energije ili njegovih naprava za

podesavanje bez vidljivog ostecenja naprave (naprava) ili plombe (plombi).

Kod mjerila s vanjskim napajanjem, moraju se poduzeti mjere zaStite od odvajnja mjerila od

napajanja ili mjere koje ¢e u slucaju takvog odvajanja pokazati da se odvajanje dogodilo.

Ugradbom uredaja za pokazivanje broja radnih sati u kuciste mjerila, omogucuje se provjera

je li je mjerilo bilo odvojeno od napajanja.
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4. ISPITIVANJE MJERILA TOPLINSKE ENERGIJE

Prema hrvatskoj normi HRN EN 1434-5:2015 definirani su postupci ispitivanja kod prvog

ovjeravanja i ponovljenih ovjeravanja.

Ovjeravanje mjerila jest postupak sastavljen od niza ispitivanja i vizualnih pregleda koje se
provodi kako bi se utvrdilo da ispitivano mjerilo odgovara odobrenom tipu i propisima, kao i
da se mjeriteljska svojstva mjerila koje se ispituje, nalaze unutar granica najveéi dopustenih

pogresaka.

Ovjernim zigom se potvrduje da se mjerilo toplinske energije smije primjenjivati u
zakonskom mijeriteljstvu, ako je prije toga mijerilo toplinske energije udovoljilo svim

potrebnim ispitivanjima i pregledima.

Mijerilo toplinske energije je potrebno ispitati pod nazivnim uvjetima i na krajnjim tockama

svog mjernog podrucja.

Kod ispitivanja sastavljenog mjerila toplinske energije, podsklopovi (mjerilo protoka, mjerila
temperature i racunska jedinica) se ispituju odvojeno, ako u tipnom odobrenju ili tehnickoj
dokumentaciji nije drugacije navedeno, ovjeravanje mjerila mora se obaviti u skladu s

normom.

4.1. Mjerna nesigurnost ispitne opreme

Etaloni, mjerila i metode koje se upotrebljavaju pri ovjeravanju moraju biti u skladu s

potrebama ispitivanja. Obavezno moraju imati sljedivost prema ectalonima vise mjeriteljske

kakvoce 1 moraju biti dio pouzdanog programa umjeravanja.

Nesigurnosti povezane s navedenim etalonima, metodama mjerenja i mjerilima moraju uvijek

biti poznate i te nesigurnosti moraju zadovoljiti sljedece:

a) ne smiju prelaziti 1/5 najvec¢ih dopustenih pogresaka ispitivanog mjerila ili, ako su veée od
1/5 najvecih dopustenih pogreSaka ispitivanog mjerila;

b) moraju se oduzeti od najvecih dopustenih pogresaka mjerila, da bi se dobilo novu NDP.

Norma preporucuje primjenu tocke a).
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4.2. Mjeriteljske znacajke (najvece dopustene pogreSke, NDP)

Mijerila protoka, mjerila toplinske energije i cjelovita mjerila toplinske energije razvrstavaju

se u tri razreda to¢nosti: razred to¢nosti 1, razred to¢nosti 2 i razred to¢nosti 3.

Razred toc¢nosti 1 je odreden kada unapredenja postupka ispitivanja i mjerila protoka to
omoguce. Definicije pogresaka razreda to¢nosti 1 su pretpostavljene i ocekuje se da ¢e se one

primjenjivati na mjerilima toplinske energije s mjerilima protoka s g, > 100 m®/h.

Najvece dopustene pogreske mjerila toplinske energije, koje mogu biti pozitivne ili negativne
u odnosu na dogovorenu istinitu vrijednost toplinske energije, odredene su kao relativne

pogreske koje se mijenjaju ovisno o temperaturnoj razlici i protoku.
Najveca dopustena pogreska podsklopova, koja moze biti pozitivna ili negativna, rafuna se iz
temperaturne razlike u slu¢aju racunske jedinice i para mjerila temperature, a u slu¢aju mjerila

protoka najveca dopustena pogreska racuna se iz protoka.

Relativna pogreska E se moze izraziti preko sljedece jednadzbe:

Va—Vc
E= +100% 4)
7
gdje je:
Vd - pokazana vrijednost
Ve - dogovorena istinita vrijednost

4.2.1. Najveée dopustene relativne pogreske cjelovitog mjerila toplinske
energije

Najvece dopustene relativne pogreske cjelovitog mjerila toplinske energije se mogu izraziti
pomocu sljedecih jednadzbi:

Razred toénosti 1: E=1(2+44A0min/00 +0,01q,/ q) 5)
Razred to¢nosti 2: E =23+ 4A0p»/00 +0,02q,/ q) (6)
Razred to¢nosti 3: E=+(4+4A00pn/00 +0,05q,/ q) (7
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4.2.2. Najvecéa dopustena relativna pogreska racunske jedinice

Najveca dopustena relativna pogreska racunske jedinice se moze izraziti prema sljedecoj

jednadzbi:

E.

+(0,5 + AB,i, /AB) 8)

gdje pogreska E¢ uspostavlja odnos izmedu prikazane (tj. izmjerene) vrijednosti i dogovorene

istinite vrijednosti toplinske energije.

4.2.3. Najvecéa dopusStena relativna pogreska para mjerila temperature

Najveca dopustena relativna pogreska para mjerila temperature se moze izraziti prema

sljedecoj jednadzbi:

E. = £(0,5+ 3 A0, /A0) 9)

gdje pogreska E: uspostavlja odnos vrijednosti izmjerene parom mijerila temperature i
temperaturne razlike. Odnos temperature i otpora svakog pojedinog mjerila iz para
termometara ne smije se razlikovati za iznos veci od onog koji je ekvivalentan iznosu
temperature od 2K od vrijednosti iz formule u normi EN60751 (uz primjenu normiranih

vrijednosti stalnica (konstanti) A, B i C).

4.2.4. Najveée dopustene relativne pogreske mjerila protoka

Najvece dopustene relativne pogreske mjerila protoka se mogu izraziti prema sljede¢im
jednadzbama:

Ef = +(1+0,01q,/q),alinepreko + 5% (10)
Ef = £(2+0,02 q,/q),ali ne preko + 5% (11)
Ef = £(3+0,05q,/q),aline preko + 5% (12)

gdje pogreska Er uspostavlja odnos pokazane (tj. izmjerene) vrijednosti i dogovorene prave

vrijednosti ovisnosti izmedu izlaznog signala mjerila protoka i mase ili obujma.
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4.2.5. Primjena najvecih dopustenih pogresaka (NDO)

Proizvodac sastavljenih mjerila toplinske energije moze odrediti da se odredena sastavljena
mjerila toplinske energije moraju smatrati cjelovitim mjerilima, obzirom na njihove najvece
dopustene pogreske. Takoder, proizvodac time garantira da su odredene najvec¢e dopustene

pogreske sastavljenog mjerila od svojih podsklopova sukladna kao i cjelovitog uredaja.

Za cjelovito mjerilo toplinske energije sastavljeno od podsklopova, najveca dopustena
pogreska cjelovitog mjerila je aritmeticki zbroj najve¢ih dopusStenih pogresaka svakog

podsklopa.

Pogreske sastavljenih mjerila ne smiju prijec¢i aritmeticki zbroj najve¢ih dopustenih pogreSaka

svojih podsklopova navedenih u naslovima 4.2.2. do 4.2.4.

4.3. Ponavljanje ispitivanja

Ako je iznos utvrdene pogreske veci od najveée dopustene pogreske (NDP) u bilo kojem od
provedenih ispitivanja, to ispitivanje se mora ponoviti jo§ dva puta. U tom se slu¢aju nakon
dva ponovljena ispitivanja smatra da je ispitivanje zadovoljilo, ako su ispunjena sljede¢a dva
uvjeta:

a) Aritmeticka sredina rezultata triju ispitivanja;

b) Najmanje dva rezultata ispitivanja jesu manja ili jednaka NDP.

4.4. lIspitivanje mjerila protoka

Ovjeravanje mjerila protoka mora se obaviti unutar svakog od ovih podru¢ja protoka uz
temperaturu vode (50 = 5) °C u primjeni grijanja i (15+5) °C u primjeni hladenja:

a) g <9< 1,24

b) 0,100 <q=<0,110qp

)09aq <= 11qp

Ovijeravanje se smije obaviti i hladnom vodom u skladu s postupkom navedenim u tipnom
odobrenju, ako je tipnim odobrenjem to dopusteno. Pri ispitivanju mjerila protoka mora se
pridrzavati smjernica iz tipnog odobrenja (npr. potrebna vodljivost vode, temperatura vode,
ravne cijevi polaznog i povratnog voda, potreban tlak prilikom ispitivanja treba biti veéi od

minimalnog tlaka propisanog od strane proizvodaca, ispitivanje pojave kavitacije...).
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4.5. Ispitivanje para mjerila temperature

4.5.1. Pogreska razlike temperature

Svaki par mjerila temperature potrebno je ispitati bez zastitnih ¢ahura u istoj temperaturnoj

kupki pri temperaturama unutar tri podrucja temperature navedenih u Tablici 8. i Tablici 9.

Tablica 8. Temperaturna podrudja ispitivanja

Br. Za O Tempe_rat}lfno podruCJe
ispitivanja
1 <20°C @min do (@min + 10K)
> 20°C (35 do45) °C
2 Za sve Onmin (75 do 85) °C
3 Za sve ®min (@max -30 K) dO @max
NAPOMENA: Promjene temperaturnih opsega i broja ispitnih temperatura
dopustene su, ako su navedene u tipnom odobrenju mjerila.

Dubina uranjanja mjerila temperature ne smije biti manja od njihove propisane najmanje

dubine uranjanja, takoder dubina uranjanja mjerila temperature mora iznositi barem 90 %

ukupne duljine.

Tablica 9. Temperaturne granice ispitivanja

Ispitna tocka Temperaturne granice ispitivanja
@1 Gmin do (Gmin + 10K)
0, +6
02 ——— 45K
2
o O pax < 150°C (Bimax — 10K) do 6,4
3
O pnax > 150°C (Bmax — 20K) do 0,,,, ali u svakom slucaju >140°C

NAPOMENA: Promjene temperaturnih opsega i broja ispitnih temperatura dopustene

su, ako su navedene u tipnom odobrenju mjerila.

Dobivene vrijednosti otpora uvrstavaju se u sustav od tri jednadzbe, kako bi se iz tog sustava

moglo izracunati tri konstante jednadzbe temperatura/otpor, prema normi EN 60751.

Karakteristiéna krivulja mjerila temperature dobiva se povlaenjem krivulje kroz te tri

izmjerene tocke.

38



Lovro Frkovié¢ Diplomski rad

Kako bi se dobila pogreska pri bilo kojoj temperaturi, pomo¢u normiranih konstanti iz norme
EN 60751 nacini se ,,idealna“ krivulja. Zatim se definirana ,,idealna“ krivulja oduzme od
»stvarne krivulje za svako mjerilo temperature. Nakon toga potrebno je utvrditi pogresku
para mjerila temperature za najgori slucaj, za cijeli temperaturni opseg i za cijeli opseg

temperaturnih razlika naveden za mjerila temperature.

Za povratnu temperaturu veéu od 80 °C u razmatranje se uzimaju samo temperaturne razlike
vece od 10 K. Pri mjerenju otpora struja mora biti takva da toplinski gubici ne prelaze 0,2
mW efektivne vrijednosti.

4.5.2. Otpor izolacije

Otpor izmedu svake stezaljke i zastitnog oklopa potrebno je mijeriti istosmjernim ispitnim
naponom izmedu 10 i 100 V pri temperaturi okoline izmedu 15 °C i 35 °C te pri relativnoj
vlaznosti koja ne prelazi 80 %. Ispitivanje se mora provesti uz oba polariteta pri ispitnom

naponu, a u svakom sluc¢aju otpor ne smije biti manji od 100 MQ.

4.6. Ispitivanje racunske jedinice

Racunska se jedinica mora ispitati najmanje pri sljede¢im navedenim razlikama temperature:

Za potrebe grijanja:

a) A®nin <AB< 1,2 AOnin
b) 10 K <AB < 20K

C) A@max -5K < A® < A®max
Za potrebe hladenja:

a) A®nin <A®< 1,2 AOnmin
b) 0,8 ABmax <SA® < ABmax

Simulirani signal protoka ne smije prije¢i najveci prihvatljivi signal za ra¢unsku jedinicu.
Povratna temperatura mora biti u temperaturnom opsegu izmedu (50 +5) °C za potrebe
grijanja 1 (15 £5) °C za potrebe hladenja, ako drugacije nije navedeno u odobrenju tipa

mijerila.
Kako bi ispitivanje ra¢unske jedinice bilo moguce, uobicajeno je premostiti pokaznu napravu
mjerila toplinske energije. Medutim, pokazni uredaj brojila mora biti uklju¢en barem pri

jednom provedenom ispitivanju.
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4.7. Ispitivanje racunske jedinice s parom mjerila temperature

Podsklop para mijerila temperature i racunske jedinice mora se ispitati u temperaturnim
podru¢jima navedenim u Tablici 8. i podru¢jima temperaturnih razlika navedenim za zasebno

ispitivanje podsklopa racunske jedinice.

Dodatno, potrebno je zavr$no ispitivanje podsklopa s parom myjerila temperature uronjenih u
dvije temperaturno regulirane kupke. Temperaturna razlika kupki mora biti izmedu 3K 1 4K.
Simulirani protok ne smije proizvesti signal ve¢i od najveCeg prihvatljivog signala za

racunsku jedinicu.

Potrebno je provesti ispitivanje prema uputama za ispitivanje racunske jedinice, ako se

racunska jedinica i par mjerila temperature ispituju kao neodvojivi podsklop.

4.8. Cjelovito mjerilo toplinske energije

Ovjera cjelovitog mjerila mora se provesti najmanje u svakom od nize navedenih opsega:

Za potrebe grijanja:

a) AOmin <A® < 1,2 A®nmin [ 090qp <q=< 11gp
b) 10 K <A@ < 20 K [ 01gp <q=< 011qp
¢) A®max-5 K <A@ < ABOmax [ g <q< 12q
Za potrebe hladenja:

a) AOmin <AB® < 1,2 A®nmin [ 090qp <q=< 11gp
b) 0,8 A@max <AB® < A®max [ 01gp <q=< 0,11qp
¢) 0,8 ABmax <AB® < A®max [ g <q< 12qi

Povratna temperatura mora biti u temperaturnom opsegu izmedu (50 +5) °C za potrebe
grijanja 1 (15 £5) °C za potrebe hladenja, ako drugacije nije navedeno u odobrenju tipa

mjerila.
Da bi se omogucilo brzo ispitivanje cjelovitog mjerila toplinske energije, uobicajeno je

premostiti pokaznu napravu mjerila toplinske energije. Medutim, pokazni uredaj brojila mora

biti ukljucen barem pri jednom ispitivanju.
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4.9. Obvezna dokumentacija

Proizvoda¢ mora dostaviti dokumentaciju s najmanje sljede¢im navedenim podacima:
a) Specifikacija mjerila toplinske energije

b) Specifikacija mjerila temperature i protoka

c) Tip i specifikacija baterije

d) Upute za sklapanje

e) Upute za ugradbu

f) Nacrt zastite od neovlastena pristupa

g) Upute za pocetnu provjeru rada i upute za rad

h) Ispitni izlazi, njihova uporaba i njihove ovisnosti 0 mjerenim parametrima

i) Uvjeti ispitivanja za prvo ovjeravanje

j) Dodatne mjerodavne obavijesti dane tipnim odobrenjem myjerila (npr. Dodatno preporuceni

uvjeti ispitivanja)

4.10. Radni uvjeti

Nazivni radni uvjeti su uvjeti uporabe, koji odreduju opsege vrijednosti utjecajnih veli¢ina,
gdje su mjeriteljske znaCajke uredaja unutar navedenih najvecih dopustenih pogresSaka.
Nazivni radni uvjeti prikazani su u Tablici 10.

Tablica 10. Nazivni radni uvjeti

Klasa radnog okruZenja A B C
Temperatura okoline, °C | +5 do +55 -25 do +55 +5 do +55
Relativna vlaznost, % <93
. +10%
Napon napajanja, V 230_150/0

Frekvencija napona

0,
napajanja, Hz Jnom £ 2%
Napon baterije ili Napon baterije ili akumulatora u radu pod
akumulatora, V normalnim uvjetima
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Referentni uvjeti su skup specificiranih vrijednosti utjecajnih veli¢ina, odredenih kako bi se

osigurala ispravna medusobna usporedba rezultata mjerenja:

Opseg temperature okoline: +15 °C do +35°C
Opseg relativne vlaznosti: 25 % do 75 %
Opseg okolnog tlaka zraka: 86 kPa do 106 kPa

Za vrijeme jednog mjerenja stvarna temperatura okoline i relativna vlaznost se unutar
navedenog opsega, ne smiju mijenjati za vise od = 2,5 °C, odnosno = 5 % vlaZnosti.
Referentni uvjeti za podsklop moraju biti uvjeti pod kojima bi podsklop radio, kada bi

podsklop bio dio sastavljenog mjerila toplinske energije.

4.10.1. Klasa radnog okruZenja

Razred radnog okruZenja moze biti:

a) Razred radnog okruzenja A (primjena u domacinstvu, unutarnja ugradba)
» Temperatura okoline +5 °C do +55 °C

* Niska razina uvjeta vlaznosti

» Uobicajeni elektricni i elektromagnetski uvjeti

* Niska razina mehanickih uvjeta

b) Razred radnog okruZenja B (primjena u domacinstvima, vanjska ugradba)
» Temperatura okoline -25 °C do +55 °C

 Uobicajena razina uvjeta vlaznosti

* Uobicajeni elektri¢ni i elektromagnetski uvjeti

* Niska razina mehanickih uvjeta

c) Razred radnog okruzenja C (ugradba u industriji)

* Temperatura okoline +5 °C do +55 °C

+ Uobicajena razina uvjeta vlaZznosti

* Visoka razina zahtjeva obzirom na elektri¢ne i elektromagnetske uvjete

* Niska razina mehanickih uvjeta
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5. MJERNA NESIGURNOST

Mjerna nesigurnost je parametar pridruzen rezultatu mjerenja. Mjerenjima se moguce
pribliziti stvarnoj vrijednosti neke veli¢ine koju mjerimo, medutim dobiveni rezultati mjerenja
¢e odstupati od stvarnih vrijednosti. Razliku, koja je zapravo odstupanje dobivenih rezultata
od stvarnih vrijednosti definiramo kroz mjernu nesigurnost rezultata. Provedena mjerenja
uvijek sadrze odredenu mjernu nesigurnost i rezultat mjerenja je kompletan tek onda kada

sadrzi podatak o mjernoj nesigurnosti.

Pogreske kod mjerenja mogu biti grube, sustavne ili slucajne. Grube pogreske su pogreske
mjeritelja koji provodi mjerenje i one se ne ubrajaju u mjernu nesigurnost. Sustavne pogreske
javljaju se zbog toga Sto ne postoje idealni uredaji, elektroniCki sklopovi ili skale oc¢itavanja
ako se radi o analognim instrumentima. Slu¢ajne pogreske se pojavljuju pri svakom mjerenju
i njih dobivamo pomocu statistiCke raspodjele rezultata, odnosno iz vise puta ponovljenih

mjerenja.

Prije samog odredivanja mjerne nesigurnosti potrebno je izvrsiti identifikaciju izvora mjerne
nesigurnosti. Potrebno je sagledati sve S$to utjeCe na to¢nost mjerenja (prostorna
nehomogenost temperature, vremenska nestabilnost temperature, nesigurnost etalonskih
mjernih uredaja, pomo¢na oprema, objekt mjerenja, metoda mjerenja, nesigurnost samih
mjerila, uzrok zbog kojeg je objekt potrebno umjeriti, uvjeti okolisa itd.), kako bi nase

mjerenje bilo ispravno provedeno.

Nakon odredivanja mjernih nesigurnosti moze se izvrSiti analiza rezultata i zakljuciti Koji
dijelovi uredaja imaju veci, a koji dijelovi uredaja imaju manji utjecaj na sloZzenu mjernu
nesigurnost mijerila toplinske energije. Takvom analizom se stvara i moguc¢nost dodatnog

unaprjedenja mjernih linija, a time se i poboljSava to¢nost provedenih mjerenja.

Mjerne nesigurnosti se izracunavaju pomoc¢u metode A ili metode B.
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Metoda A izracuna mjerne nesigurnosti se Koristi ako za neki podatak imamo vise mjerenja,
pri ¢emu se standardna nesigurnost raCuna statisticki iz standardne devijacije podataka
dobivenih iz viSe mjerenja. Takav nacin analize podataka, za veliki broj ponavljanja,
podvrgava se Gaussovoj ili normalnoj razdiobi, gdje su podaci grupirani oko srednje
vrijednosti. Prema Slici 17. Gaussova razdioba je podijeljena u tri intervala kada se radi o
odredivanju mjerne nesigurnosti. Interval = u od srednje vrijednosti X nam daje vjerojatnost od
68% da je rezultat u tim granicama. Medutim, ako na$ interval pro§irimo na + 2 u od srednje
vrijednosti X dobiti ¢emo vjerojatnost od 95 %. Takoder, ako nam je potrebna jo§ veca
vjerojatnost od prethodnih 95 %, moguce je dodatno prosiriti taj interval na + 3u od srednje

vrijednosti x i dobili vjerojatnost od 99,7 %.

99,7 % rezultata je unutar podrucja

95 % je unutar podrugja

«—— 68 % unutar ==

x-3u i-2In -1 X i+u x+2u i+ 3u
Slika 17. Gaussova razdioba

Za izracun kombinirane mjerne nesigurnosti svih izvora potrebno je podatke iz svih izvora
svesti na istu razinu pouzdanosti, tj. na standardnu nesigurnost (oznaka 'u’). Podatke Kkoji su
dobiveni statisticki metodom A, standardna nesigurnost se racuna iz standardne devijacije 's'

za sve podatke dobivene mjerenjem, prema sljedecoj jednadzbi:

s 2(x; —%)?
u=== /W (13)

gdje je:

u — standardnu nesigurnost

n — broj ponovljenih mjerenja

Xi — vrijednost rezultata kod pojedinog mjerenja
X — srednja vrijednost rezultata

S — standardna devijacija
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Metoda B izratuna mjerne nesigurnosti se koristi ako se procjene mjerne nesigurnosti
baziraju na prethodnom iskustvu, iz vanjskih umjernica, iz proizvodackih specifikacija ili
prora¢una. Ako mjernu nesigurnost uzimamo iz vanjskih umjernica, moramo je podijeliti sa
faktorom pokrivanja k = 2, jer je mjerna nesigurnost u vanjskim umjernicama definirana kao
prosirena mjerna nesigurnost. Kod ove metode poznat nam je samo interval nesigurnosti u
kojem ¢e vjerojatno biti prava vrijednost, te se takva razdioba naziva pravokutna razdioba.
Standardna nesigurnost se za takav tip mjerenja dobije kada se polu-interval nesigurnosti "a"
podijeli sa V3, izrazeno prema sljede¢oj jednadzbi:

-2
u_\/g (14)

Nakon izracuna svih standardnih mjernih nesigurnosti koje pojedini izvor sadrzi, potrebno je
sve mjerne nesigurnosti objediniti u slozenu standardnu mjernu nesigurnost. Prije izracuna
sloZzene standardne mjerne nesigurnosti potrebno je sve sastavnice pretvoriti u iste mjerne
jedinice. SloZena standardna mjerna nesigurnost racuna se kao korijen iz sume kvadrata

nesigurnosti iz svakog pojedinog izvora, izrazeno prema sljedecoj jednadzbi:

U, = \/u?l +ul, +ud +ud + .. (15)
ProSirena mjerna nesigurnost U se izraCunava tako da se slozena mjerna nesigurnost uc
pomnozi sa faktorom pokrivanja k, izrazeno prema sljedecoj jednadzbi:
U = ku, (16)

Prosirena se mjerna nesigurnost temelji na standardnoj mjernoj nesigurnosti koja pomnozena

faktorom pokrivanja k=2, za normalnu razdiobu odgovara pouzdanosti od priblizno 95 %.

Pros$irena mjerna nesigurnost temperature dana je sljede¢im izrazom:

Ut)g=2 = 2\/u§1 +uZ, +ui +ul, + .. (17)
Rezultat mjerenja se ispravno izrazava u obliku sljedeceg izraza:

X=X+ ku, (18)
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6. PROCEDURA UMJERAVANJA MJERILA TOPLINE

Predmet ispitivanja u ovom radu su mjerila toplinske energije. Procedura umjeravanja mjerila
toplinske energije provedena su na postoje¢im mjernim linijama koje se nalaze u Laboratoriju

za toplinsku energiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (FSB-LTE).

6.1. Uvodne radnje

Zaprimanjem mijerila toplinske energije u Laboratoriju za toplinsku energiju zapocinje proces
umjeravanja. Tijekom zaprimanja mjerila toplinske energije potrebno je obaviti vizualni
pregled. Vizualni pregled je potrebno obaviti kako bi se uocilo postoje li moguéi fizi¢ki
nedostaci (npr. mehanicka ostecenja, nedostatak djelova uredaja) i kako bi se provijerilo je li
mjerilo pravilno ocis¢eno od necistoca i spremno za pocetak ispitivanja. Takoder je potrebno
obaviti provjeru kapaciteta baterije mjerila toplinske energije, koja se utvrduje uklju¢ivanjem

uredaja.

Ako je mjerilo zadovoljilo pocetnu fazu pregleda, potpisuje se primka mjerila. Mjerilo
toplinske energije se zatim rastavlja na podsklopove, koji se ispituju na odgovaraju¢im

mjernim linijama.

Mijerna linija JUSTUR sastoji se od dvije ispitne klupe (MT10/15-40 i G2T90/50-100) koje se
koriste u komercijalne svrhe za umjeravanje mjerila toplinske energije. Mjerna linija je uvijek
spremna za ispitivanje dolaznih mjerila toplinske energije S$to znaCajno skracuje vrijeme
pripreme koje bi se inaCe sastojalo od potrebnog vremena za slaganje ispitne linije,
zagrijavanja spremnika vode, zagrijavanje kupki te testnih ispitivanja u kojima bi se provijerilo

rade li svi dijelovi linije ispravno.
Za kvalitetno provodenje ispitivanja potrebno je osigurati da temperatura i vlaznost zraka u

ispitnom laboratoriju budu u dopuStenim granicama kako bi okoli$ni uvjeti imali $to manji

utjecaj na mjernu nesigurnost ispitivanja, odnosno na rezultate mjerenja.
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6.2. Ispitne linije za umjeravanje mjerila protoka

U Laboratoriju za toplinsku energiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (FSB-
LTE) postoje dvije ispitne linije za gravimetrijsko ispitivanje mjerila protoka, kao jednog
podsklopa mjerila toplinske energije.

Ispitna linija MT10/15-40 koristi se za umjeravanje mjerila protoka nazivnih promjera DN15
do DN40. Pored nje nalazi se ispitna linija G2T90/50-100 koja se koristi za umjeravanje

mjerila protoka veéih nazivnih promjera od DN50 do DN100.

\-\‘ m [

Ska 18. Mjerne linije za ispitivanje mjerila protoka
Obje linije imaju zajednicki glavni spremnik volumena 1770 litara, koji sluzi za pripremu
vode u kojem se voda grije i odrzava na propisanoj ispitnoj temperaturi od 50 = 5 °C.
Cjelokupan cjevovod mjerne linije je toplinski izoliran radi §to manjih toplinskih gubitaka i
ujednacene temperature vode kroz cijelu mjernu liniju. Iz istog razloga je toplinski izoliran i

spremnik na vagi u koji ulazi voda nakon prolaska kroz ispitnu Klupu.
Obje linije koriste 1 zajedni¢ki meduspremnik u kojem se voda koja je koriStena za ispitivanje

prikuplja i iz kojeg se ponovo puni grijani spremnik. Svaka linija ima svoju vagu koja je

umjerena kao etalon za ispitivanje mjerila protoka gravimetrijskom metodom.
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Svaka ispitna klupa ima ugradeni zatitni plasticni poklopac pomocu kojeg se tijekom
mjerenja zatvara ispitno mjesto sa umjeravanim mjerilima protoka, zbog sprecavanja prskanja
vode po laboratoriju i smanjenja toplinskih gubitaka. U sljede¢im tablicama dani su tehnicki
podaci mjernih klupa, na kojima su provedena ispitivanja.

Tablica 11. Tehnic¢ki podaci MT 10/15-40

Krug vode zatvoreni
Zrak 6 bar
Razina buke 70 dB

0,006 - 9 m%h (start/stop metoda)

Raspon protoka
0,006- 10 m%/h (metoda letedeg starta)

Minimalna to¢nost 0,2%
Maksimalni radni tlak 10 bar
Raspon temperature vode 10-65°C
Raspon skale vage 5-150kg

. METTLER-TOLEDO KCC 150, klase to¢nosti II
Instalirana vaga )
sa razlu¢ivoscéu od 10 g

Instalirani termometar PT 100, 10 - 65 °C

Instalirana magnetno -induktivna mjerila protoka:

KHRONE IFS 5000 nazivnog promjera DN2,5 za protoke od 0,006 do 0,1 m3/h;
KHRONE IFM 1080 nazivnog promjera DN10 za protoke od 0,1 do 1 m3/h;
MERIS MP 203 nazivnog promjera DN25 za protoke od 1 do 10 m3/h

Tablica 12. Tehni¢ki podaci G2T 90/50-100

Krug vode zatvoreni
Zrak 6 bar
Razina buke 70 dB

0,009 - 90 m¥/h (start/stop metoda)

Raspon protoka
0,009- 90 m*h (metoda letedeg starta)

Minimalna to¢nost 0,2%
Maksimalni radni tlak 10 bar
Raspon temperature vode 10-65°C
Raspon skale vage 50 — 1500 kg

) METTLER-TOLEDO KCC 1500, klase to¢nosti II
Instalirana vaga
sa razlu¢ivoséu od 100 g

Instalirani termometar PT 100, 10 - 65 °C

Instalirana magnetno -induktivna mjerila protoka:

KHRONE IFS 1080 nazivnog promjera DN10 za protoke od 0,09 do 0,9 m3/h;
MERIS MP 203 nazivnog promjera DN25za protoke od 0,9 do 9 m3/h;
MERIS MP 203 nazivnog promjera DN80 za protoke od 9 do 90 m3/h
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Prije pocetka ispitivanja, potrebno je mjerila protoka serijski montirati na ispitnu liniju.
Mjerne Klupe JUSTOR opremljene su montaznim komadima (dijelovima) razli¢itih promjera
koji omogucuju precizno spajanje i namjeStanje mjerila protoka, koje je potrebno ispitati uz
neometan protok vode kroz mjerilo. Ispitno mjesto je opremljeno i hidraulickim stezaljkama
koje sluze za sigurno zatvaranje ispitnog kruga.

Slika 19. MontaZa mjerila protoka na mjernu klupu JUSTOR

Ispitne linije imaju tri ugradene pumpe za potrebe dobave vode, zbog moguénosti odabira tri

razli¢ita rezima protoka. Smjestene su pokraj glavnog spremnika vode.

(i

wat ¥ i 8
Slika 20. Tri Pumpe za potrebe dobave vode
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Svaka pumpa dobavlja odredeni namjesteni protok vode (jedna pumpa je za nazivni protok,
druga pumpa je za 10% nazivnog protoka, dok je tre¢ca pumpa za minimalni protok) te je
cjevovodom spojena na magnetno induktivna mjerila (MID mijerila) koja mjere volumni
protok. Ispod MID-ova (Y1.1, Y2.1i Y3.1) se nalaze regulacijski ventili (R1, R2 i R3) koji se
zatvaraju i otvaraju prema potrebi, odnosno prema tome koliki je zahtijevani protok koji treba
proc¢i kroz ispitno mjesto. Regulacijski ventil omogucuje da protok ide kroz samo jednu cijev,

te kroz jedno magnetno induktivno mjerilo (MID mijerilo) dok su ostala dva ventila zatvorena
i kroz njih nema protoka.

Slika 21. MID mijerila i regulacijski ventili na MT 10/15-40

Smiriva¢ protoka Kkoji se nalazi prije samog ulaska na ispitno mjesto, sluzi za smirivanje

protoka i smanjenje turbulencija u strujanju prije ulaska vode na ispitno mjesto.

Slika 22. Smirivag pr‘v(')rtoka sojen na ispitnu klupu JUSTOR
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Diverter je uredaj koji mjeri vrijeme protoka tekuc¢ine u nekom vremenskom intervalu, u
kojem on propusta dio teku¢ine u spremnik na vagi ili meduspremnik I na taj nacin izracunava

maseni odnosno volumni protok.

Slika 23. Vaga sa skalom i diverterom
Dio ispitne linije je i samo racunalo s ra¢unalnim programom koji omoguéava namjestanje

zeljenih vrijednosti, upravljanje mjernom linijom, prikaz, izracun i ispis rezultata mjerenja.

Slika 24. Rac¢unala i pokrenuti programi koji upravljaju mjernim linijama

Ventil Y51

Visak vode u [ !
meduspremnik

RV1 Diverter

Regulacijski ventili

—

Meduspremnik

Magnetno - induktivna
mjerila protoka Spremnik

na vagi

Ventili v21 Yy

Ispusni ventil Y61

Povrat vode u glavni spremnik

Pumpe
X Ventil Y41 X Ventil Y7.1 M31

Otplinjaé

Glavni
M21 spremnik

Smirivaé protoka

Slika 25. Shema mjerne linije za ispitivanje mjerila protoka
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6.2.1. Postupak ispitivanja mjerila protoka

Na ispitno mjesto montira se jedno ili vise myjerila protoka serijski pomocu montaznih
prilagodnih komada. Prilikom postavljanja mjerila protoka na ispitno mjesto potrebno je
mjerila protoka pravilno usmjeriti i postaviti, a na svakom mijerilu protoka pokaznom
strelicom je oznacen obavezan smjer strujanja vode. Prirubnice treba precizno namjestiti kako
bi hidraulickim stezaljkama taj niz mjerila i dodatnih spojnih komada unutar ispitnog mjesta

bilo moguce pravilno pri¢vrstiti tako da na spojevima ne bi doslo do propustanja vode.

U ra¢unalnom programu kojim se upravlja mjernom linijjom potrebno je zadati informacije o
ispitivanim mjerilima protoka kako bi se odabrale ispravne postavke za njihovo ispitivanje,
odnosno odabrao propisani protok koji treba proéi kroz ispitivano mjerilo. Informacije o
ispitivanim mjerilima protoka nalaze se na plocici na mjerilu protoka ili na ra€unskoj jedinici.

Podaci se sastoje od tipa mjerila, tvornickih brojeva te nazivnog i minimalnog protoka.

Mjerila protoka potrebno je ispitati pri tri razlicita protoka:

a) Nazivni protok (qp)
b) 10 % nazivnog protoka (0,1 qp)
¢) Minimalni protok (q)

Slijedi pocetno punjenje mjerne linijje radi uklanjanja zaostalog zraka iz sustava i
progrijavanja mjerne linije na postavljenu ispitnu temperaturu. Po zavrSetku pocetnog
punjenja, progrijavanja mjerne linije i unosa podataka u racunalni softver potrebno je na
racunskoj jedinici prebaciti mjerilo protoka u ispitni mod, ¢ime se povecava rezolucija |
omogucuje to¢nije ispitivanje. Na mjerilima se postavlja vrijednost mjerenja na nulu (0) kako
bi moglo zapoceti glavno umjeravanje. Neka myjerila toplinske energije nemaju moguénost
prebacivanja svog pokazivaca u ispitni mod s ve¢om razluéivoséu i preciznoséu te je kod
takvih mjerila potrebno na njih prikljuéiti broja¢ impulsa te preko tog broja izraCunati

volumen koji je mjerilo protoka izmjerilo.

Slika 26. Montaza i prikljuéivalij brojaca impulsa na ispitivanb mjerilo protoka
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U svim dosadasnjim fazama postupka ispitivanja, polozaj klapne u diverteru je bio takav da
voda koja struji kroz mjernu liniju odlazi direktno u meduspremnik. Nakon $to je zavrSeno
pocetno punjenje mjerne linije vodom, ventili zatvaraju protok, te magnetska mjerila sa
svojim ventilima namjesStaju zatvorenost cjevovoda ovisno prema protoku. Racunalom su
regulirani svi procesi otvaranja/zatvaranja ventila i pokretanja/zaustavljanja pumpi, te pocinje

ispitivanje nakon sto je preko MID-a namjesten nazivni protok (qp).

U trenutku kad pocinje glavno mjerenje, klapna u diverteru se prebacuje u polozaj da sva
voda struji u spremnik koji se nalazi na vagi. Vaga se neposredno prije toga tarira, tj. resetira
svoj pokaziva¢ (zaslon) na vrijednost 0. Kod pocetka stvarnog mjerenja, voda iz glavnog
spremnika prolazi kroz smiriva¢ protoka zbog smanjenja turbulencija i ujednacavanja profila

strujanja te ulazi na ispitno mjesto, gdje su montirana mjerila protoka.

Nakon prolaska kroz ispitno mjesto, tj. nakon $to kroz ispitivane uredaje prode zadana
koli¢ina vode, zaustavlja se protok vode i voda odlazi kroz MID-ove u spremnik na vagi sa
skalom radi odredivanja mase vode. Kada se stanje u spremniku na vagi stabilizira, racunalo
oc¢ita masu vode koja je prostrujila kroz mjerila protoka. Temeljem mase vode, njezine
temperature i tlaka rac¢unalni program automatski odreduje njezinu gusto¢u kako bi iz mase u
kilogramima mogao izra¢unati volumen u m® i usporediti tu vrijednost s vrijednostima koje se
ocitaju s pokazivaca mjerila protoka. Te podatke potrebno je oditati i unijeti u racunalni

program koji se koristi tijekom ispitivanja.

Nakon $to je volumen odreden, voda iz cijevovoda odlazi u meduspremnik gdje ostaje sve
dok se glavni spremnik ne isprazni, odnosno do zavrSetka umjeravanja pojedine grupe
mjerila. Potom se vraca u glavni spremnik da se moze zagrijati na zeljenu temperaturu. U
slu¢aju vrac¢anja vode u glavni spremnik odmah po zavrSetku mjerenja, doslo bi do mijesanja
tople i hladne vode te bi temperatura vode u glavnhom spremniku pala i ne bi se mogla
provoditi kontinuirana mjerenja, ve¢ bi trebalo ¢ekati da se sva voda u glavhom spremniku

zagrije na Zeljenu temperaturu.
Nakon ocitanja vrijednosti 1 upisivanja u racunalo, potrebno je vrijednosti na mjerilima

postaviti ponovno na nulu prije pocetka sljedeceg ispitivanja. Nakon toga se vaga prazni,

stabilizira, tarira i mjerenje se ponavlja pri sljedecem definiranom ispitnom protoku.
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Mjerila protoka potrebno je ispitati pri tri razli¢ita definirana protoka, a zbog takvih
propisanih zahtjeva ispitivanja mjerna linija je izvedena tako da postoje tri pumpe za vodu
zbog moguénosti odabira tri razli¢ita zahtjeva protoka. Svaka pumpa dobavlja jedan
namjesteni protok te je cjevovodom spojena na MID myjerila koja mjere volumni protok. Ispod
MID-ova se nalaze regulacijski ventili koji se zatvaraju i otvaraju prema potrebi, odnosno
prema tome koliki protok treba pro¢i kroz mjernu liniju. Ti ventili omogucuju da protok ide
kroz samo jednu cijev, te kroz jedan MID dok su ostala dva zatvorena i kroz njih nema
protoka.

Ovakav postupak ispitivanja se ponovi za 10 % nazivnog protoka (0,1 gp) te nakon toga i za
minimalni protok (qi). Taj postupak je potrebno ponoviti nakon svakog mjerenja s odabranim
protokom sve dok se umjeravanje ne zavrsi. Nakon §to su sva tri mjerenja dovrsena racunalni
program prikazuje kolika su odstupanja mjerila protoka imala od stvarne vrijednosti utvrdene

vaganjem te da li su ta odstupanja u dozvoljenim granicama.

Nakon S§to je ispitivanje mjerila protoka dovrSeno, potrebno je izjednaciti tlak te nakon toga

otpustiti hidraulicku stezaljku i time isprazniti cjevovod i ispitno mjesto od vode.

Prema rezultatima ispitivanja mjerilima protoka se dodjeljuje razred to¢nosti:
razred to¢nosti 1: Ef == (1 + 0,01 gp/ q), ali ne preko =5 %
razred toCnosti 2: Ef == (2 + 0,02 qp/ q), ali ne preko = 5 %
razred to¢nosti 3: Ef =+ (3 + 0,05 qp/ q), ali ne preko + 5%

gdje pogreska Ef uspostavlja odnos pokazane (tj. izmjerene) vrijednosti i dogovorene prave

vrijednosti ovisnosti izmedu izlaznog signala mjerila protoka i mase ili obujma.

Ako su mjerila protoka zadovoljila na ispitivanju za njih se ispisuju umjerni listovi generirani
preko racunalnog programa sa svim parametrima koji su vazni kod ovakvog umjeravanja.

Ako neko od mjerila nije zadovoljilo zahtjeve ispitivanja, potrebno ga je ispitati jo$ dva puta.
U tom se slucaju smatra da je mjerilo protoka zadovoljilo ispitivanje ako su aritmeticka
sredina rezultata triju ispitivanja i najmanje dva pojedinac¢na rezultata ispitivanja manja ili
jednaka najvecoj dopustenoj pogresci, §to je definirano normom.

Metoda koja je ovdje opisana naziva se 'Start — Stop' metoda.
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Osim nje postoji i 'lete¢a' metoda u kojoj se protok kroz ispitno mjesto ne zaustavlja
prilikom svake promjene protoka vec¢ je protok neprekidan, a diverterom se odreduje trenutak
pocetka i kraja mjerenja. Tekuéina struji neometano kroz mjernu liniju i mjerila protoka koja
se ispituju, zatim ide u meduspremnik tekuc¢ine. U trenutku pocetka mjerenja smjer strujanja
tekucine prebacuje se pomocu divertera s protoka u meduspremnik na protok u spremnik na
vagi. Nakon odredenog vremena mjerenje se zaustavlja na nacin da se strujanje pomocu
divertera ponovno vraéa na protok u meduspremnik. Prebacivanje divertera automatski
pokrece i zaustavlja vrijeme mjerenja. Mehanizam pokretanja divertera mora imati Sto bolji
odziv da bi vremenska pogreska mjerenja bila Sto manja. Dobar dizajn divertera omogucuje
smanjenje trajanja mjerenja na samo 30 sekundi. U tom slucaju potrebno je da i ocitavanje
pokazivaca mjerila protoka bude automatizirano, a to se postize o€itanjem optickim glavama.
Usporedbom ocitavanja na mjerilima i dobivenog volumena vode preko vage se odreduje
pogreska na mjerilima. Ova metoda ispitivanja se koristi za umjeravanje mjerila protoka sa

sporim vremenima odziva.
U ovome radu obradeno je ispitivanje mjerila protoka pomocu 'Start — Stop', gravimetrijske

metode koja je ujedno i standardna metoda koju koristi Nacionalni institut za metrologiju te

akreditirani laboratorij za umjeravanje mjerila volumena.

55



Lovro Frkovié¢ Diplomski rad

6.2.2. Ra¢unanje mjerne nesigurnosti za mjerilo protoka

Primjer budzeta nesigurnosti za mjerilo protoka razvijen je u Laboratoriju za Toplinsku
energiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (FSB-LTE). Primjer budzeta
nesigurnosti za mjerilo protoka prikazan je u Tablici 15.

Tablica 13. BudzZet nesigurnosti za mjerilo protoka

Koristena oprema
Etalon:|vaga
Testna linija: [MT 10/15-40
Objekt umjeravanja (OU): [protokomjer: Kampstrup MULTICAL 601 6344562
Nesigurnost mjerne linije za ispitivanje protokomjera
Tip Izvor nesigurnosti Simbol Procjena Nesigurnost Razdioba Koeficijent Doprinos
A |Ocitanje etalona mg 49.423 kg 0,0020 kg normalna (1o) 0,0010 m3/kg@ms 0,002 dm*®
Umjeravanje etalona dms 0,000 kg 0,0020 kg normalna (2¢) | 0,0010 m*kg@m 0,001 dm?
Drift etalona dmp 0,00 kg 0,0010 kg pravokutna 0.0010 m*ka@mg 0,001 dm®
B
Rezolucija dmg 0,00 kg 0,001 kg pravokutna 0.0010 m3/kn@mS 0,000 dm?®
Gusto¢a vode Pw 0,00 kg/m®| 1.36 kg/m® pravokutna | 0.00005m®/ka/m*@msg 0.020 dm®
Diverter 8Vp 0,00 dm® 0,0478 dm® | pravokutna 1,0[-] 0.028 dm®
Ishlapljivanje vode 8V, 0,00 dm® 0,0352 dm® | pravokutna 1,0[-] 0,020 dm?®
A&B [Volumen vode kroz OU Vw 0,04956 m* Standardna nesigurnost (10) 0,0399 dm?®
Nesigurnost objekta umjeravanja Vear: 0.04956 m?
Tip Izvor nesigurnosti Simbol Procjena Nesigurnost Razdioba Koeficijent Doprinos
A |Ogitanje OU Vi 46.80 dm?® 0,100 dm*® |normalna (10) 1,0[-] 0,1 dm?
B Rezolucija OU Ve, 0,00 dm*® 0,01 dm?® pravokutna 10[-] 0,003 dm*®
Volumno odstupanje AV 0,00 dm® 0,0397 dm® |normalna (1o) 10[-] 0,04 dm?®
A&B |Volumen OU Vy 0,04680 m® Nesigurnost (10) 0.107745 dm?®

ProSirena nesigurnost

k= 2

0.21549014 dm® |
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6.2.3. Prijedlog umjernog lista mjerila protoka

Ispitivanje kod ovjeravanja mjerila protoka (HRN EN 1434)

Broj: Godina ispitivanja: Umijerni laboratorij:

Razred radnog okruzenja: A B C
Nazivni protok: g» _ m%h | Ovjereno u mjer. Klasi: Odobreno u mjer. klasi:
Protoci: g m¥h g m¥h s mPh
Proizvodac: Tip: Godina proizvodnje:
Oznaka odobrenja: /| Slobodna veli¢ina: Broj uzoraka:

Vrsta mjerila protoka (npr. ultrazvu¢no):

Odrediti mjerna odstupanja

u podruc¢jima protoka

Razred to¢nosti

Tvornickibr. | gi<q<1,1qi | 0,1gp<q<0,l1gp | 0,9gp<q<1,0gp | 1 2 3

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

Suma

NAPOMENE:

Umjeravao Datum:
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6.3. Ispitne linije za umjeravanje para mjerila temperature

U Laboratoriju za Toplinsku energiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (FSB-
LTE) nalazi se ispitna linija za umjeravanje parova mjerila temperature kao podsklopova
mjerila toplinske energije. Za ispitivanje i umjeravanje para mjerila temperature koriste se tri
iste temperaturne kupke (KAMBIC OB-22/2) od kojih se u dvije nalazi voda, dok se u tre¢oj
kupki, koja se koristi za ispitivanje mjerila temperature na temperaturama veé¢im od 100 °C,
nalazi silikonsko ulje.

Kupka je opremljena je regulatorom temperature visokih performansi s mikroprocesorom i
PID regulacijom. Ovim regulatorom istog proizvodata moguce je podesiti parametre poput
radne temperature i upozorenja za maksimalnu i minimalnu temperaturu. Minimalni korak
kod odabira radne temperature iznosi 0,1 °C. Minimalni korak kod prikaza na zaslonu
regulatora iznosi 0,001 °C.

Tablica 14. Specifikacije kupke Kambic OB-22/2

Proizvodac Kambic
Model Calibration Bath OB-22/2 LT
alkohol -40°C do 5 °C
Temperaturno podrucje voda 5°Cdo90°C
silikonsko ulje 90 °C do 140 °C
Kapacitet radnog medija 22 litara
visina 1200 mm
Dimenzije Sirina 550 mm
duZina 450 mm
promjer 147 mm
Dimenzije unutrasnjosti kupke
dubina 500 mm

cca. 1 °C/min do -20 °C
Brzina hladenja
cca. 4 °C/min do -40 °C

Brzina zagrijavanja cca. 4 °C/min
Temperaturna stabilnost (°C) <+0.005
Temperaturna homogenost (°C) <+0.007
TeZina 90 kg
Shaga 2,5 kw
Napajanje 230 V; 50/60 Hz (£10 °C)
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U svaku kupku je uz ispitivane parove mjerila temperature uronjen i etalonski termometar sa

¢ijim se oditanjima ispitivana mjerila usporeduju.

Slika 27. Temperaturne ku.p'kré’ KAMBIC OB-22/2 LT
Kako bi maksimalno smanjili nesigurnost zbog postojanja gradijenata i zbog temperaturne
nestabilnosti kupke, termometre smo smjestili u izotermalni blok.

¥ Sp—

T e 2 g
Slika 29. Termometri uronjeni u izotermalni blok
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Ispitivani otpornicki termometri su Kampstrup PT500, s moguénos$¢u zamjene, a namijenjeni
su uranjanju u vodu. Dubina uranjanja ispitivanih otporni¢kih termometara iznosi 28 mm, a
duljina njihovog kabla 1.5 m. Mjerno podrucje ispitivanih otpornic¢kih termometara krece se
od 20 °C do 150 °C. Etalonski platinski otpornicki termometar je PT1000 s mjernim
podru¢jem 0 °C do 140 °C, mjerne nesigurnosti 25 mK. Etalonski termometar pokazuje
stvarnu temperaturu kupke i prema njemu se umjeravaju ispitivani objekti. Etalonski digitalni
multimetar je Keithley 2010. Parovi mjerila temperature su spojeni na multimetar preko
preklopnika (switcha) koji omogucuje istovremeno ispitivanje do 10 parova mjerila toplinske
energije.
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Slika 30. Preklopnik sa spojenim etalonom i dva para mjerila,

Multimetar Keithley 2010 takoder mora biti umjeren kao etalonsko mjerilo. Dio ispitne linije

je 1 samo racunalo s ra¢unalnim programom koji omoguéava upravljanje mjernom linijom, te

prikaz 1 izraun rezultata mjerenja.

Slika 31. Rac¢unalo i pokrenuti program i multimetar Keithley 2010
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Na Slici 31. je prikazan detaljan shematski prikaz ispitnog mjesta sa svojim odgovaraju¢im

komponentama, na postavljenim mjernim linijama.

Ispitivani termometar

Etalon temperature

w

Termoizolacija termostatirane vodene

kupke

Destilirana voda

Izotermalni bakreni blok

Regulator

Vodeno hladilo

Elektricni grija¢

© © N o g &

Cirkulaciona pumpa

Ispariva¢ kompresorskog rashlanog

uredaja

11.

Termometar regulatora

Slika 32. Shema ispitnog mjesta na mjernoj liniji za ispitivanje mjerila temperature

Na Slici 33. je prikazan shematski prikaz kompletne ispitne linije za mjerila temperature u

Laboratoriju za toplinsku energiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Ispitna linija za mjerila temperature se koristi i za ispitivanje podsklopova kombiniranih

mjerila toplinske energije kod kojih je par mjerila temperature neodvojivo povezan u cjelinu s

racunskom jedinicom.

Ko
" MULTIMETAR | A f,/
/- \\\ 2 /
s’ ': 7 7
\‘ ‘J/, //// ’/
ETALONSKO B b T BRGNS 7|  PRESJEK|KUPKE é
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MJERILA B =
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I\ q A STAT STAT
Jﬁ, 0000000 0000000
(0¥ 0000000 O00O00O00
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TEMPERATURNA KUPKA I

TEMPERATURNA KUPKA II

TEMPERATURNA KUPKA III

Slika 33. Shema mjerne linije za ispitivanje mjerila temperature
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6.3.1. Postupak ispitivanja mjerila temperature

Kao pripremu za ispitivanje potrebno je zagrijati temperaturne kupke na ispitne temperature i
ostaviti ih da se na tim temperaturama stabiliziraju. Mjerila temperature ispituju se na tri
temperature koje su propisane za taj tip mjerila. U kupkama na 40 °C i 80 °C radi se s vodom
dok se u kupki koja je na 130 °C nalazi silikonsko ulje. Nakon sto su kupke postigle Zeljene

temperature moze se poceti s ispitivanjem.

Par mjerila temperature se odvoji od racunske jedinice, ali se pritom pazi da oba mijerila
temperature ostanu zajedno kako bi se znalo da ¢ine jedan par. Parovi se jedan do drugoga
spoje na preklopnik (switch) te se zajedno s etalonskim mjerilom temperature urone u prvu
temperaturnu kupku. Etalonsko mjerilo se uroni u sredisnje mjesto izotermalng bloka
smjestenog U kupki kako bi se smanjila najveca udaljenost etalonskog mjerila od ispitivanog
mjerila temperature. Mjerila temperature koja ¢ine par uranjaju se jedno do drugog na
susjedna mjesta u kupki kako bi se §to je viSe moguce umanjio utjecaj pogreske zbog
gradijenta unutar kupke. Sva mjerila temperature potrebno je uroniti minimalno do njihove

najmanje dubine uranjanja koja je propisana normom.

Nakon uranjanja termometara i stabiliziranja temperature kupke pokrene se racunalni program
koji putem multimetra oCitava vrijednosti otpora tj. temperaturu koju mjere etalonsko i
ispitivana mjerila temperature. Preklopnik prebacuje mjerna mjesta Ciji se otpori Salju na

multimetar te se na taj nacin dobiju o€itanja za sva mjerila temperature spojena na preklopnik.

Prije pokretanja ispitivanja u prvoj kupki potrebno je unijeti tvorni¢ke brojeve ispitivanih
mjerila temperature u raéunalni program te odabrati u njemu o kojem se tipu mjerila radi, koje
su temperature na kojima se ispitivanje vrsi, kolika je duljina voda mjerila temperature (ako se

ne radi o ¢etverozicnom vodu) kako bi se mogli ura¢unati dodatni otpori.

Nakon $to su gotova ocitanja za mjerila u prvoj kupki, sva se mjerila prebace u idu¢u kupku
na viSu temperaturu (80 °C ) te se ponovi opisani postupak. Isto tako se ponovi ispitivanje u
zadnjoj kupki koja je namjestena na temperaturu (130 °C) koja je viSa od vreliSta vode pa se u

njoj zbog toga nalazi silikonsko ulje.
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Tim ispitivanjima dobivena su odstupanja mjerila temperature od etalonskog mijerila, ali i
medusobna odstupanja izmedu dva mjerila koja ¢ine par mjerila temperature kao podsklop
mjerila toplinske energije. Buduc¢i da mjerilo toplinske energije mjeri utroSenu energiju
izraCunavajuéi je, uz ostale varijable, i kao funkciju razlike temperatura, vrlo je bitno da dva

mjerila temperature koja ¢ine par ne odstupaju znatno jedno od drugog.

Za sve parove mjerila temperature koji su zadovoljili na ovom ispitivanju, ispisuju se umjerni
listovi. Ako neki od parova mjerila nisu zadovoljila ispitivanje, potrebno ga je ispitati jo§ dva
puta. U tom se sluCaju smatra da je par mjerila temperature zadovoljio ispitivanje ako su
aritmeticka sredina rezultata triju ispitivanja i najmanje dva pojedina¢na rezultata ispitivanja

manja ili jednaka najvecoj dopustenoj pogresci.
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6.3.2. Racunanje mjerne nesigurnosti

Primjer budzeta nesigurnosti za mjerilo temperature razvijen je u Laboratoriju za toplinsku

energiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (FSB-LTE). Primjer budzeta

nesigurnosti za mjerilo temperature prikazan je u Tablici 17.

Tablica 15. BudzZet nesigurnosti za mjerilo temperature

Koristena oprema

Etalon:

etalonski termometar

Termostatirana kupka:

Kambi¢ OB22/2 LT

Mijerilo otpora:

KEITHLEY 2010

Objekt umjeravanja (OU):

PT 500

Nesigurnost odredivanja zone kontrolirane temperature

Tip Izvor nesigurnosti Simbol Procjena Nesigurnost Razdioba Koeficijent Doprinos
A Ocitanje etalona ts 40.044 °C 0,0010 °C |normalna (10) 10[-1] 1.0 mK
Umjeravanje etalona Ots 0,00 °C 0,0160 °C |normalna (20) 10[-1] 8.0 mK
B Drift etalona Stp 0,00 °C 0,0100 °C | pravokutna 10[-1] 5.8 mK
Umijeravanje multimetra [ 6 Rym 0,00 mQ 2.00 mQ[normalna (20) 2.589 °C/Q @ts 2,6 mK
Rezolucija multimetra 6 Rrez 0,00 mQ 0,10 mQ| pravokutna 2.589 °C/Q @tg 0,1 mK
Gradijenti Ot 0,00 °C 0,0300 °C | pravokutna 10([-1] 17.3 mK
A&B |Temperatura OU tx 40.0440 °C Standardna nesigurnost (10) 0,0201 °C
Nesigurnost objekta umjeravanja teal: 40.0440 °C
Tip Izvor nesigurnosti Simbol Procjena Nesigurnost Razdioba Koeficijent Doprinos
A Ocitanje OU tix 579.056 Q |[0,0090 °C |normalna (10) 10[-] 9.00 mK
Umjeravanje multimetra O tum 0.00 °C 0.40 °C [normalna (20) 10[-] 200 mK
B
Rezolucija multimetra O trez 0,00 °C 0.04 °C pravokutna 1,0[-] 23,09 mK
Temperaturno odstupanje At 0,00 °C 0,008 °C |[normalna (10) 10[-] 8.24 mK
A&B [Temperatura OU ty 579.056 @ Nesigurnost (1o, 68%) 204.11mK
ProSirena nesigurnost k=2 (20, 95%) 408.2241 mK
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6.3.3. Prijedlog umjernog lista para 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:

I
Temperaturna podruéja, °C: | @min: Omax: AOnmin: AOmax:
Namotani mjerni otpornik:
Otpornic¢ki termometar: Pt 100 Pt 500 Pt 1000
Tip mjerila temperature: DS DL PL
Odrediti mjerna odstupanja, °C, . O:po.r.
1z0facie Razred toc¢nosti
pri temperaturnim podrucjima ispitivanja R O
@min < 20 OC
oy - @min dO Za Sve @min
Tvornicki Za sve Omin >100
. (@min + 10 K) (@max — 30 K) MQ 1 2 3
broj (75 do 85) °C
@min 2 20 OC dO @max
(35do45)°C
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
Suma
NAPOMENE:
Umjeravao Datum:
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6.4. Ispitna linija za umjeravanje racunske jedinice

Pri umjeravanju racunske jedinice kao podsklopa mjerila toplinske energije koriStena mjerna
oprema sastoji se od rac¢unala i dvije otpornicke dekade. Otpornicke dekade su umjerene kao
etalonska mjerila i racunskoj jedinici simuliraju temperature polaznog i povratnog voda. Dvije
dekade mogu simulirati otpore jednake onima koji se ostvaruju, pri mjerenju toplinske
energije, u najcesce koristenim platinskim otpornickim termometrima: Pt 100, Pt 500 i Pt

1000. Dekade se spajaju na racunsku jedinicu i ra¢unalo koje kontrolira proces ispitivanja.

METROLOG
FOR VERIFICATION OF COM

Slika 34. Otpornic¢ke dekade
Protok kroz mjerilo toplinske energije samostalno simulira racunska jedinica. Iz te dvije

ulazne vrijednosti racunska jedinica treba izracunati utroSenu toplinu.

U mjerilu toplinske energije vremenski se integrira brzina promjene entalpije izmedu polaza i
povrata izmjenjivaca topline. Jednadzba rada mjerila toplinske energije izraZzava se prema

sljede¢em izrazu:

t

Q= t qmAhdt (19)
gdje je:
Q — koli¢ina izmijenjene topline
Om — maseni protk tekuceg nosioca topline koji prolazi kroz mjerilo toplinske energije
Ah  —razlika specifi¢nih entalpija tekuceg nosioca topline pri polaznoj i povratnoj
temperaturi kruga za izmjenu topline
t — vrijeme

66



Lovro Frkovié¢ Diplomski rad

Ako mjerilo protoka umjesto mjerenja mase mjeri obujam, jednadzba se izrazava:

Vi
Q=| kaeav (20)
Vo
gdje je:
Q — koli¢ina dovedene tj. odvedene topline
\ — obujam tekuceg nosioca topline koji je protekao
k — toplinski koeficijent, ovisan o svojstvima tekuéeg nosioca topline pri odgovaraju¢im
temperaturama i tlaku

A6 — temperaturna razlika izmedu polaza i povrata kruga za izmjenu topline.

Dogovorena istinita vrijednost toplinskog koeficijenta, kada se kao nositelj topline

upotrebljava voda, dobiva se iz slijedeceg izraza:

1 O
k(p,65,6,) = » fg C,(8)dT (21)

V(6,6 -

Racunsku jedinicu je potrebno prebaciti u ispitni mod. Kod vecine racunskih jedinica to se
postize jednostavnim pritiskanjem odredene kombinacije njihovih tipki, dok je kod nekih

potrebno premostiti neke tocke da bi se racunsku jedinicu prebacilo u ispitni mod.

Takoder, ako racunska jedinica nema mogucénost prebacivanja u ispitni mod, moguce je
izvrsiti jednostavnu montazu i prikljuc¢ivanje ovjerene racunske jedinice sa ispitnim modom

na racunsku jedinicu koja se ispituje.

Slika 35. Montaza i prebacivanje racunske jedinice u ispitni mod
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Slika 36. prikazuje pokrenuti ra¢unalni program na ispitnoj liniji za umjeravanje racunske

jedinice mjerila toplinske energije.

Input (VB)
0003} | 0.00m3,

Slika 36. Ra¢unalni program za umjeravanje racunske jedinice

Na Slici 37. je prikazana shema ispitne linije za ispitivanje racunskih jedinica mjerila

toplinske energije, smjeStena u Laboratoriju za toplinsku energiju na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu.

DEKADA 1

R1 (T1)
R2 (T2)
Auto simulacija
protoka qv u RJ
— | __ _kWh||— — —
Q@ ®
RACUNSKA
JEDINICA
"ISPITANIK"

oEKADA2 J PC

IR signal ide u PC gdje se dobiveni rezultat
RACUNSKE JEDINICE usporeduje sa stvarnim

Slika 37. Shema ispitne linije za ispitivanje rac¢unskih jedinica mjerila toplinske energije
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6.4.1. Postupak ispitivanje racunske jedinice

Racunsku jedinicu je prilikom ispitivanja potrebno odvojiti od podsklopa mjerila temperature
i na njihova mjesta spojiti otpornicke dekade. Dekade je prije ispitivanja potrebno podesiti
kako bi simulirale otpor ovisno o tome u kojim rasponima temperatura i s kojim tipom
otpornickih myjerila temperature racunska jedinica radi pri normalnom funkcioniranju.
Racunsku jedinicu je potrebno prebaciti u ispitni mod. Kod veéine racunskih jedinica to se
postize jednostavnim pritiskanjem odredene kombinacije njihovih tipki, dok je kod nekih
potrebno premostiti neke tocke da bi se racunsku jedinicu prebacilo u ispitni mod. Takoder,
ako racunska jedinica nema moguénost prebacivanja u ispitni mod, moguce je izvrSiti
jednostavnu montazu i priklju¢ivanje ovjerene racunske jedinice na ispitivanu ra¢unsku
jedinicu. U ispitnom modu racunska jedinica interno simulira protok te iz njega i temperature
(otpora) koje simuliraju dekade, izracunava potro$nju energije. Vrijednosti koje rac¢unska
jedinica ispiSe na svom pokazivacu (zaslonu) se upisuju u racunalni program u kojem je
prethodno odabran tip myjerila. Racunalo zatim izraCunava odstupanje uneSene od stvarne
vrijednosti te odreduje pogresku i vrsi provjeru, odnosno odreduje nalazi li se izraCunata

pogreska unutar najvece dopustene pogreske koja je dana izrazom:

E. = +(0,5 + A8,y /A0) (22)

Racunalni program sam dalje nastavlja ispitivanje i kroz preostale dvije tocke u kojima se
racunska jedinica treba ispitati. Nakon $to je ispitivanje zavrSeno, potrebno je ispisati umjerni

list za raCunsku jedinicu ukoliko je zadovoljila ispitivanje u sve tri ispitne tocke.

Nakon ispitivanja potrebno je racunsku jedinicu prebaciti iz ispitnog u radni mod. Iako veéina
suvremenih uredaja ima namjeSteno da se nakon nekog vremena sami prebace u radni mod,
one uredaje kod kojih je za potrebe testiranja postavljena premosnica, potrebno je vratiti u

pocetno stanje.
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6.4.2. Rac¢unanje mjerne nesigurnosti racunske jedinice

Primjer budzeta nesigurnosti za ra¢unsku jedinicu razvijen je u Laboratoriju za toplinsku

energiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (FSB-LTE). Primjer budzeta

nesigurnosti za ra¢unsku jedinicu prikazan je u Tablici 18.

Tablica 16. BudZet nesigurnosti za ra¢unsku jedinicu

Koristena oprema

Etaloni:

dekade

Testna linija:

MTM

Objekt umjeravanja (OU):

racunska jedinica

Nesigurnost odredivanja zone kontrolirane temperature

Tip Izvor nesigurnosti Simbol Procjena Nesigurnost Razdioba Koeficijent Doprinos
A Ocitanje etalona 1 R1 583.9962 Q 0,0900 Q normalna (10) 10[-] 0,09 Q
Ocitanje etalona 2 R, 577.8004 Q 0,1000 Q normalna (10) 10[-] 0,10 Q
Umijeravanje etalona 1 O Rs1 0,00 Q 0,1000 Q normalna (20°) 10[-] 0,05 Q
B Umjeravanje etalona 2 0 Rs2 0,00 Q 0,1000 @ normalna (20°) 10([-] 0,05 Q
Drift etalona 1 0Rp; 0,00 Q 0,01 Q pravokutna 10[-] 0,01 Q
Drift etalona 2 0Rp; 0,00 @ 0,01 Q pravokutna 10([-] 0,01 Q
Rezolucija 0Rg 0,00 @ 0,001 Q@ pravokutna 10[-] 0,00 Q
A&B Simulirana razlika otpora AR 6,1958 Q Standardna nesigurnost (10) 0,1522 Q
Nesigurnost objekta umjeravanja ARy 6.1958 Q
Tip lzvor nesigurnosti Simbol Procjena Nesigurnost Razdioba Koeficijent Doprinos
A Ogitanje OU Qix 1.8390 kWh 0,100 kWh [normalna (10) 10[-] 0,10 kW h
B Rezolucija OU 0 Qez 0,00 kwWh 0,01 kWh pravokutna 10([-] 0,01 kWh
Odstupanje ulaza AR 0,00 Q 0,152 Q normalna (10) 1,0 kWh/Q 0,15 KWh
A&B  |Energija OU Qx 1.8437 kWh Nesigurnost (10) 0,181 kWh

ProsSirena nesigurnost

k=2

03611094017 kWh
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6.4.3. Prijedlog mjernog lista

Ispitivanje kod ovjeravanja racunske jedinice (HRN EN 1434)

Broj: Godina ispitivanja: Umijerni 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:

ABOmax:

Otpornicki termometar:

Pt 100

Pt 500

Pt 1000

Odrediti mjerna odstupanja, %, u odnosu na
simuliranu vrijednost toplinske energije u RJ Razred toénosti
pri temperaturnim razlikama
Tvornicki br. Aﬁgi; i én(?mf 10K <A@ <20K | AOmax i (f)‘;xf A= 2 3
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
Suma
NAPOMENE:
Umjeravao Datum:
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6.5. Analiza rezultata ispitivanja mjerila toplinske energije

Ukupna slozena standardna mjerna nesigurnost pri postupku umjeravanja sastavljenog mjerila

toplinske energije racuna se kao korijen iz sume kvadrata nesigurnosti svakog pojedinog

podsklopa:
Ue = \/ ugy +ugs +ugs (23)
gdje je:
Uc1 - sloZena standardna mjerna nesigurnost umjeravanja mjerila protoka
U3 - sloZena standardna mjerna nesigurnost umjeravanja para mjerila temperature
Uc3 - sloZena standardna mjerna nesigurnost umjeravanja racunske jedinice

ProSirena ukupna mjerna nesigurnost izracunava se tako da se ukupna sloZzena sandardna
mjerna nesigurnost pomnozi sa faktorom prekrivanja k=2, §to daje normalnu razdiobu i

odgovara pouzdanosti od priblizno 95 %.

U)k=2 = 2\/7431 + u?zs +ul, (24)

Ako su podsklopovi mjerila toplinske energije (mjerilo protoka, par mjerila temperature i
racunska jedinica) zadovoljili normom propisane zahtjeve ispitivanja, sastavljeno mjerilo
toplinske energije se ovjerava sluzbenom ovjernom zig-naljepnicom koja se lijepi na mjerilo

ili na sve podsklopove mjerila posebno, ovisno o kakvom tipu mjerila se radi.

Mijerilo toplinske energije se sastavi u cjelinu te se nalijepe i potrebne zastitne plombe koje
onemogucuju rastavljanje 1 promjene znacajki mjerila toplinske energije ili njegovih naprava

za ugadanje bez vidljvog oStecenja tih plombi.

Nakon postupka sastavljanja i ovjeravanja mjerila potrebno je pripremiti njegovu izdatnicu i

time se zavrSava proces ovjeravanja mjerila toplinske energije.

Analizom rezultata ispitivanja vidljivo je da su par mjerila temperature i racunska jedinica
zadovoljili normom propisane zahtjeve ispitivanja. Medutim, mjerilo protoka nije zadovoljilo
normom propisane zahtjeve ispitivanja te iz tog razloga nije racunata ukupna sloZena
standardna mjerna nesigurnost, koja se uobiajeno racuna pri postupku umjeravanja

sastavljenog mjerila toplinske energije.

Sveukupni rezultati dobiveni gravimetrijskom metodom ispitivanja mjerila protoka prikazani

su u sljede¢im tablicama.
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Tablica 17. Sveukupni rezultati dobiveni gravimetrijskom metodom

Vrijednost protoka : Qe 0.1Q, Qi
Brzina protoka [ I/h] : 9.557,1 1.019,2 105,8
Masa [kg] : 137,196 49,423 4,965
Temperatura vode [°C] : 48,5 48,6 45,9
Nazivni volumen [dm3]: 137,652 49,596 4,976
Inlet pressure [ bar] : 1,5 4,4 0,6
Outlet pressure [ bar] : 1,4 44 0,6
Dozvoljena pogreska [+% ] : 3,05 3,49 5,00
Trajanje mjerenja [sec] : 51 175 169

Tablica 18. Rezultat kod 10% nominalnog protoka

Rezultat kod 10% nominalnog protoka dobiven preko vage

Vrijednost protoka 0.1Qp
Brzina protoka [I/h] 1019,2
Masa [kg] 49,423
Nominalni volumen [dm?] 49,596
Dozvoljena pogreska [+% ] 3,49
Rezultat dobiven preko kalorimetara kod 10% nominalnog protoka
0.1Qp
Broj Ve Vi P
[dm’] [dm’] [%]
Kalorimetar 1 49,596 47,07 -5,10
Kalorimetar 2 49,596 46,80 -5,64
gdje je:
Ve dm®  Volumen dobiven preko mase na vagi
Vi am>  Volumen izmjeren preko kalorimetara
P % Pogreska, odstupanje kalorimetara od stvarne vrijednosti

Kao $to je vidljivo iz prikazanih rezultata, dozvoljene pogreske kalorimetara se razlikuju
ovisno o protoku. Kod minimalnog protoka je dozvoljena pogreska od + 5,00 %, te se ona
smanjuje na £+ 3,49 % kod 10 % nominalnog protoka, a najmanja je kod nominalnog protoka i

1znosi = 3,05 %.
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Iz prethodnih rezultata je vidljivo da kod 10 % nominalnog protoka, koji je prema ispitivanju
iznosio 49,596 dm?® oba kalorimetra nisu zadovoljila ispitivanje. Kod 10 % nominalnog
protoka dozvoljena pogreska kod kalorimetara iznosi +3,49, a kod umjeravanja je pogreska
iznosila -5,10 % kod kalorimetra 1, odnosno -5,64 % kod kalorimetra 2. Ovi rezultati nisu
unutar dozvoljenih granica i mjerilo protoka zbog toga nije zadovoljilo ispitivanje.

Tablica 19. Karakteristike kalorimetara

Broj: Kalorimetar 1 Kalorimetar 2
Proizvodac: Kampstrup Multical 601 Kampstrup Multical 601
Model: 67C0002B1219 67C0002A1427
Tvorni¢ki broj: 6344562/2008 6344569/2008
Nominalni protok Q, [m¥h] | 10 10

Minimalni protok Qi [m%h] | 0,1 0,1

Iako su oba kalorimetra istog proizvodaca, za ocekivati je bilo da ¢e svaki pokazati drugacije
rezultate. Odstupanje od to¢nih rezultata dobivenih gravimetrijskom metodom moze biti iz
viSe razloga, a najceS¢i je nakupljanje kamenca na senzorima u kalorimetrima.
Gravimetrijskom metodom dobivamo rezultate sa visokom to¢nos$¢u, buduci da utjecaj na
mjernu nesigurnost ima samo temperatura vode koja direktno utjece na gustocu vode, dok se

za umjeravanje vage koriste etaloni mase koji su velike to¢nosti.

Na slijede¢ih nekoliko stranica priloZeni su umjerni listovi za podsklopove mjerila toplinske
energije, koji su ujedno i rezultati umjeravanja sastavljenog mjerila toplinske energije koje se
ispitivalo na mjernim linijama u Laboratoriju za toplinsku energiju na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu (FSB-LTE).
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Mjerni protokol

Nr. 4278
22.1.2020 11:42
FSB, Zagreb Operator : ----
Device MT10/15-40
Meter type : Multical 601 DN40
Approbation :
Proof method : Standing s/s, Gravimetric
Proofname : Qp 0.1Qp Qi
Flowrate [ 1/h] : 9.557,1 1.019,2 105,8
Weight [ kg ] : 137,196 49,423 4,965
Temperature [°C] : 48,5 48,6 45,9
Nominal volume [dm3]: 137,652 49,596 4,976
Inlet pressure [ bar] : 1,5 4,4 0,6
Outlet pressure [ bar] : 1,4 4,4 0,6
Errorto [t% ] : 3,05 3,49 5,00
Duration [sec] : 51 175 169
Qp 0.1Qp Qi
Production
Nr. Customer Vc Vi E Vc Vi E Vc Vi E Res.
number
[dm3] [dm3] [%] [dm3] [dm3] [%] [dm3] [dm3] [%]
1 6344569 Imirmec | 137,652 | 141,93 3,11 49,596 | 47,07 -5,10 4,976 5,07 1,81 *
2 6344562 Imirmec | 137,652 | 140,87 2,34 49,596 | 46,80 -5,64 4,976 4,60 -7,56 *
Failed meters : 2
Passed meters : 0
Signature

Slika 38. Umjerni list mjerila protoka
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Protocol No. : MTT_1_2020/01/22/0003

Test Report for Temperature Sensors — Pairing

LTE

FSB

Date of measurement
Customer

1 22.1.2020.
: Imirmec

Order:--

Thermometer type

Tolerance class

Class of pair accuracy
Manufacturer(Supplier) :
Type

Type verification
Inlet resistance
Connection type
Temperature range
Temperature difference :
Immersion depth
Thermometer diameter
Bulb lenght

Cable lenght

: Pt500

A
4

Kampstrup

: 66-00-0F0-327
:EN1434

:0.28 Ohm

12 wire

:20-150°C

3-130°C

128 mm
5 mm
128 mm

1.5 mm

Bath temperatures and measured values

Pair
number

01/2020
01/2020
02/2020
02/2020

number

6344562/1
6344569/1
6344569/1
6344569/2

Diff T Bath2
°C
[ohm]
655.754
655.698
655.785

655.881

Bath 1 Diff T
°C
[ohm]
579.039
579.056
578.924

579.004

Production

[°C] [°C]

-0.009 0.030

-0.042 -0.051

Bath 3
°C
[ohm]
769.330
769.223
769.186
769.264

Diff T Hysteresis
[°C] [ohm]
0.057

-0.042

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

Day of processing: 22.1. 2020.

Verified by: -

Slika 39. Umjerni list para mjerila temperature
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Calibration Certificate

for MULTICAL® 601

Ordered by:
Adress:
Make: Kampstrup A/S Ambient temperture: 23 °C + 5 °C
Type: 67C0002B1219 Type of test:
Serial No.: 6344562 Calibration date: 22/01/2020
Program No.: 44178178 Calibrated by:
Truetf | truetr | TrueV | TrueE | Measured | Error | Accept Uncertainty | MPE
[°C] [°C] [ [kWh] E [kWh] [%] limt [+%] [+%]
Test 1 43.26 | 40.05 500.00 1.84 1.84 | -0.25 0.76 0.68 | 1.44
Test 2 79.66 | 60.05 200.00 4.48 4.48 | -0.05 0.49 0.16 | 0.65
Test 3 159.62 | 20.05 100.00 16.34 16.33 | -0.06 0.50 0.02 | 0.52

Reference equipment S/N: 611396
The true values of temperature and volume are simulated values.

The reported expanded uncertainty of measurements is stated as the standard uncertainty of measurement multiplied by the
coverage factor k=2, which for a normal distribution corresponds to a coverage probability of aproximately 95%.

The verification equipment used is calibrated with traceability of measurment to recognized national or international
standards.

Date: 22/01/2020 Approved by:

5519-142 rev E1 page 1 of 1

Slika 40. Umjerni list ra¢unske jedinice
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7. ZAKLJUCAK

Ispitivanje mjerila toplinske energije zahtjevan je proces za koji je potrebno dobro poznavati
podsklopove mijerila toplinske energije, ali isto tako zahtjeva se dobro razumijevanje i
pridrzavanje propisanih regulativa i normi. Cjelovita mjerila toplinske energije zahtjevaju
istodobno  ispitivanje racunske jedinice, para mijerila temperature i mjerila protoka.
Sastavljena mjerila mogu biti sastavljena od odvojivih podsklopova i kod takvih mjerila
zahtjeva se zasebno ispitivanje svakog pojedinog podsklopa, za $to postoji mnogo razli¢itih

procedura.

U ovom diplomskom radu definiran je pregled norme HRN EN 1434:2015 koja se odnosi na
mjerila toplinske energije i sastoji se od sest dijelova. U skladu s opisanim normama izvrSena
su ispitivanja dvaju mjerila toplinske energije proizvodaca Kampstrup pomocu dviju ispitnih
linija protoka MK10/15-40 i G2T90/50-100 u Laboratoriju za toplinsku energiju na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Za ispitne linije i ispitivano mjerilo napisan je tehnicki opis, postupak ispitivanja i prikazani
su dobiveni rezultati. Ispitivanjima izvrSenim na mjernim linijama utvrdeno je da su za
podsklop racunske jedinice i mjerila temperature ispunjeni zahtjevi na njihovu tocnost, u
skladu s normom HRN EN 1434:2015. Medutim, iz dobivenih rezultata vidimo da mjerilo
protoka nije zadovoljilo zahtjeve propisane u normi HRN EN 1434:2015.

Najkompleksniji dio rada je odredivanje mjerne nesigurnosti podsklopova, sto je neophodno
da bi se mogli dati precizni rezultati ispitivanja. Utjecajne faktore mjerne nesigurnosti, koji se
javljaju pri umjeravanju, tesko je objediniti i u ovom radu sam pokusao dati njihov pregled u

obliku budzeta nesigurnosti za mjerilo protoka, par mjerila temperature i racunsku jedinicu.

Provodenje ispitivanja myjerila toplinske energije smatram zahtjevnim, ali takoder izuzetno
vaznim procedurama. Mijerila toplinske energije omogucuju optimizaciju, digitalizaciju i
automatizaciju razli¢itih procesa. Primjenjuju se u industriji i toplanama u sustavima
daljinskog grijanja, a pomoc¢u takvih mjerila moguce je izraCunati ukupnu utroSenu toplinu
nekog sustava, $to znaci da je moguce i ocijeniti energetsku u¢inkovitost istog. U ovom radu
pokuSao sam pojasniti podjelu mijerila toplinske energije, objediniti pojedine regulative i
normu HRN EN 1434:2015, definirati postupak ispitivanja na mjernim linijama kao i
utjecajne faktore mjerne nesigurnosti, a takoder su i prilozeni umjerni listovi mjerila protoka,

parova mjerila temperature i racunske jedinice.
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