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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu opisuje se sustav za ispitivanje mjerila toplinske energije. U prvom
poglavlju dan je pregled teorijskih podloga, normi i ispitne regulative koji definiraju radne
uvjete koji moraju biti osigurani kako bi se mjerenje zadovoljavajuce provelo te
konstrukcijske zahtjeve koje mjerila toplinske energije moraju zadovoljavati prilikom njihove
izrade. U drugom poglavlju dan je opis postupka ispitivanja prilikom odobravanja tipa i
prilikom prvog ovjeravanja mjerila protoka, parova termometara i racunske jedinice zajedno
sa njihovim shemama spajanja. U tre¢em poglavlju dan je prikaz postojece cjelovite mjerne
linije koja se koristi u Laboratoriju za toplinsku energiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
U cCetvrtom poglavlju dan je proracunski primjer ispitivanja mjerila toplinske energije sa
procjenom mjerne nesigurnosti ispitivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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UvoD

Mjerilo toplinske energije je uredaj koji sluzi za mjerenje izmijenjene toplinske energije
nekog sustava, odnosno predane toplinske energije hladnijem sudioniku sustava ili primljene
toplinske energije od toplijeg sudionika sustava. Mjerilo radi na principu mjerenja protoka
fluida koji je nosilac topline i koji sluzi za izmjenu toplinske energije u sustavu i mjerenja
njegove promjene temperature nakon prolaska kroz krug izmjene topline. Najc¢esca primjena
mjerila toplinske energije je u industrijskim pogonima kod mjerenja izlazne snage kotlova,
odnosno generirane topline izgaranja i kod sustava daljinskog grijanja pri mjerenju isporucene
toplinske energije potroSacima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1. PREGLED TEORIJSKIH PODLOGA, NORMI I ISPITNE
REGULATIVE

1.1. Ispitna regulativa

Mijerila toplinske energije regulirana su postojeCom zakonskom regulativom koju ¢ine
hrvatske norme HRN EN 1434-1:2007 do HRN EN 1434-6:2007. Norme su nastale
prihvac¢anjem europskih normi EN 1434-1:2007 do EN 1434-6:2007 bez preinaka. Norme su
podijeljene u Sest dijelova:

EN 1434-1: Op¢i zahtjevi

EN 1434-2: Konstrukcijski zahtjevi

EN 1434-3: Razmjena podataka i sucelja

EN 1434-4: Ispitivanje kod odobravanja tipa

EN 1434-5: Ispitivanje kod prvog ovjeravanja

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

ook whE

Drzavni zavod za mjeriteljstvo na temelju Zakona o mjeriteljstvu (,,NN*, br. 74/14), donio je
Pravilnik o ovjernim razdobljima za pojedina zakonita mjerila, nacinu njihove primjene i o
umjernim razdobljima za etalone koji se upotrebljavaju za ovjeravanje zakonitih mjerila. U
Pravilniku je odredeno ovjerno razdoblje za mjerila toplinske energije od 5 godina te umjerno

razdoblje etalona za ovjeravanje mjerila toplinske energije od 3 godine.

1.2. Podjela mjerila toplinske energije

Mijerila toplinske energije po normi HRN EN 1434-1:2007 dijele se na cjelovita, sastavljena
ili hibridna (kompaktna).

Cjelovita mjerila toplinske energije su mjerila koja nemaju odvojivih podsklopova, odnosno
mjerilo protoka, termopar za mjerenje temperature i racunska jedinica su sklopljeni u jednu
cjelinu i neodvojivi su. Primjer cjelovitog mjerila toplinske energije prikazan je na slici 1.

Sastavljena mjerila toplinske energije su mjerila koja imaju odvojive podsklopove, odnosno
mjerilo protoka, termopar za mjerenje temperature i raunska jedinica su sklopljeni u cjelinu,
ali su odvojivi. Primjer sastavljenog mjerila toplinske energije prikazan je na slici 2.

Hibridna mjerila toplinske energije su mjerila koja se u svrhu odobravanja tipa i ovjeravanja
mjerila mogu smatrati sastavljenim mjerilima toplinske energije, ali se nakon ovjere njegovi
podsklopovi smatraju neodvojivima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 1. Cjelovito mjerilo toplinske energije

Slika 2. Sastavljeno mjerilo toplinske energije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Svako mjerilo toplinske energije ima tri podsklopa: mjerilo protoka, par mjerila temperature i
od rac¢unske jedinice.

Mijerilo protoka je podsklop mijerila toplinske energije koje se nalazi u povratu ili polazu
kruga za izmjenu topline. Kroz njega protjece fluid koji je nosilac topline i daje signal ¢ija
jacina predstavlja funkciju volumena ili mase, odnosno volumenskog ili masenog protoka.
Primjer mjerila protoka prikazan je na slici 3.

Slika 3. Mjerilo protoka

Par mjerila temperature je podsklop mjerila toplinske energije koji mjeri temperaturu fluida
koji je nosilac topline u polazu i povratu kruga za izmjenu topline. 1z izmjerenih vrijednosti u
polazu i povratu kruga racuna se njihova razlika. Primjer para mjerila temperature prikazan je

na slici 4.

Slika 4. Par mjerila temperature

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Racunska jedinica je podsklop mjerila toplinske energije koji prima signale iz mjerila protoka
I para mjerila temperature i iz njih izraCunava i pokazuje koli¢inu izmjenjene topline. Primjer

racunske jedinice prikazan je na slici 5.

o i 65000987
3 Type: 602C03020A1219
3 65000987/2011
~ i 34419419
a Con: 212002424003
d
Imp/l: 100 gp: 1,5m%h

Meter in Flow pi

Heat meter
6:2°C..180°C Pt500-EN60751
46:3k.170K  IP54 (5-55°C)

wooeaos (€ €[MTT]0200
UM RE

B Kamstrup

Slika 5. Racunska jedinica

Mijerilo toplinske energije spojeno je u krugu za izmjenu topline s polaznim i povratnim
vodom. Shema sustava za mjerenje toplinske energije prikazana je na slici 6.

electronic
calculator

forward flow
temperature sensor

Heating system

forward flow
=
"
a‘;‘:’efﬁ:’;‘e’fw“h i heat consumers:
return fiow =
pulse generator seal temperature radiators, floor
\ N | sensor heating. etc.
0\\! "
- -
! == <= -J
shut off = shut off Heating system
valve seal Valve return flow

Slika 6. Shema sustava za mjerenje toplinske energije
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1.3. Definicije i simboli

Prema normi HRN EN 1434-1:2007 definirani su pojmovi, definicije i simboli koji se koriste
u radu s mjerilima toplinske energije:

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

- Mjerilo s brzim odzivom - mjerilo prikladno za primjenu u krugovima za izmjenu
topline s brzim dinamickim promjenama izmijenjene topline.

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

- Nazivni radni uvjeti - uvjeti rada koji odreduju interval vrijednosti utjecajnih veli¢ina
I za koje su mjeriteljske znacajke uredaja unutar navedenih najveéih dopustenih
pogresaka.

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

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

- Utjecajni ¢imbenici - utjecajna veli¢ina ¢ija je vrijednost unutar intervala vrijednosti
odredenog nazivnim radnim uvjetima.

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

- Vrste pogreSaka:

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

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

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

4. Pogreska trajnosti - razlika izmedu vrijednosti unutrasnje pogreske nakon
odredenog razdoblja upotrebe 1 poCetne unutrasnje pogreske.

5. Najveca dopustena pogreSska (MPE) - krajnje dopuStene pozitivne i negativne
vrijednosti pogreske

- Vrste neispravnosti:

1. Neispravnost - razlika izmedu pogreske pokazivanja i unutrasnje pogreske mjerila
2. Kratkotrajna neispravnost - kratkotrajne promjene pokazivanja na mjerilu koje se ne
mogu tumaciti, zapamtiti, niti prenijeti kao mjerenja

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

- Referentni vrijednosti mjerene veli¢ine - skup to¢no odredenih vrijednosti veli¢ina
protoka, temperature u povratnom vodu i temperaturne razlike polaznog i povratnog
voda. Veli¢ine su stalne kako bi se omogucilo valjano medusobno usporedivanje
razultata mjerenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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- Dogovorena prava vrijednost mjerene veli¢ine - vrijednost veli¢ine koja se za
potrebe ove norme smatra zadovoljavajuée to¢nom vrijedno$¢u mjerene veli¢ine.

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

- Elektronicki uredaj - uredaj koji se sastoji od elektronickih elemenata i koji obavlja
odredenu funkciju

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

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

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

- Rashladno mjerilo - mjerilo toplinske energije konstruirano za primjenu kod
rashladnih procesa pri ¢emu uobicajeno pokriva temperaturni interval 2°C-30°C i
razliku temperatura polaznog i povratnog voda do 20°C.

- Mijerila za grijanje i hladenje - mjerni instrumenti koji istovremeno mjere energiju
grijanja i energiju hladenja u dva medusobno odvojena spremnika

- Smjer protoka fluida - se opisuje pomocu pojmova polaz i povrat. Polaz oznacava
smjer protoka fluida prema sustavu koji izmjenjuje toplinsku energiju s fluidom, a
povrat oznacava smjer protoka fluida od sustava koji izmjenjuje toplinsku energiju s
fluidom. Pojmovi polaz/povrat oznac¢avaju visoku/nisku temperaturu za mjerila koja se
koriste za grijanje jer fluid u krugu izmjene topline predaje toplinu drugom sudioniku,
a kod mjerila koja se koriste za hladenje oznacavaju nisku/visoku temperaturu jer fluid
u krugu izmjene topline preuzima toplinu na sebe od drugog sudionika.

- Elektri¢ni impuls - elektri¢ni signal koji moZe oznacavati veli¢inu napona, jakosti
struje ili otpora. Impuls se mijenja u ograni¢enom intervalu vremena od neke pocetne
vrijednosti veli¢ine do neke druge vrijednosti i na kraju se vra¢a na pocetnu vrijednost.

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

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

- Mjerilo protoka s dugotrajnim razdobljem rada — mjerilo protoka konstruirano na
nac¢in da omogucuje dulje razdoblje rada od uobicajenog mjerila protoka koje je
uobicajeno ogranic¢eno na razdoblje od 5 godina.
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1.4.Nazivni radni uvjeti

Prema poglavlju 5 norme HRN EN 1434-1:2007 odredeni su nazivni radni uvjeti koji se
moraju osigurati kako bi se provela valjana upotreba mjerila toplinske energije.

Granice temperaturnog podrucja u kojem se mora provoditi mjerenje toplinske energije
definirane su sa pojmovima gornje i donje granice temperaturnog podrucja.

Gornja granica temperaturnog podrucja ®Omax je najvisa temperatura fluida koji je nosilac
topline pri kojoj je osiguran rad mijerila toplinske energije bez prekoracenja najvecih
dopustenih pogresaka.

Donja granica temperaturnog podruéja ®min je najniza temperatura fluida koji je nosilac
topline pri kojoj je osiguran rad mjerila toplinske energije bez prekoracenja najvecih
dopustenih pogresaka.

Interval temperaturne razlike A® je apsolutna vrijednost razlike temperatura fluida koji je
nosilac topline u polazu i povratu kruga za izmjenu topline, a definiran je pojmovima gornje i
donje razlike temperature.

Gornja razlika temperature A®max je najveca ostvariva razlika temperature fluida koji je
nosilac topline u polazu i povratu kruga za izmjenu topline, uz uvjet ostvarivanja rada mjerila
toplinske energije bez prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.

Donja razlika temperature A®min je najmanja ostvariva razlika temperature fluida koji je
nosilac topline u polazu i povratu kruga za izmjenu topline, uz uvjet ostvarivanja rada mjerila
toplinske energije bez prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.

Granice protoka fluida koji je nosilac topline definirane su pojmovima gornje i donje
granice protocnog volumena i pojmom trajnog proto¢nog volumena.

Gornja granica protocnog volumena Qs je najveci ostvarivi proto¢ni volumen fluida koji je
nosilac topline, uz uvjet ostvarivanja rada mjerila toplinske energije bez prekoracenja
najvecih dopustenih pogreSaka u kratkim razdobljima(manje od Isat/dan i manje od 200
sati/godinu).

Donja granica proto¢nog volumena qj je najmanji ostvarivi protocni volumen fluida koji je
nosilac topline, uz uvjet ostvarivanja kontinuiranog rada mjerila toplinske energije bez
prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.

Trajni proto¢ni volumen ¢ je najveci ostvarivi proto¢ni volumen fluida koji je nosilac topline,
uz uvjet ostvarivanja kontinuiranog rada mjerila toplinske energije bez prekoracenja najvecih
dopustenih pogresaka.

Granica toplinske snage definirana je pojmom gornje granice toplinske snage.

Gornja granica toplinske snage Ps je najveca ostvariva snaga koja se ostvaruje prilikom rada
mjerila toplinske energije, uz uvjet ostvarivanja kontinuiranog rada mjerila toplinske energije
bez prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.
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Najveéi dopusteni radni tlak mjerila toplinske energije jednak je najvecem unutarnjem
pretlaku kojeg mijerilo toplinske energije moze trajno podnijeti pri temperaturi jednakoj
gornjoj granici temperaturnog podrucja. Izrazava se u barima.

Nazivni tlak mjerila toplinske energije je numeric¢ka veli¢ina zaokruzena na prikladni cijeli
broj i sluzi za oznaku mjerila. Sva oprema jednake nazivne veli¢ine(promjera) oznacena s
istim brojem nazivnog tlaka ima uskladene dimenzije spajanja.

Granice temperature okoline odredene su intervalom temperature okoline u kojima je
osiguran rad mjerila toplinske energije bez prekoracenja najveéih dopustenih pogreSaka.

Granice veli¢ine napona odredene su intervalom veli¢ine napona u kojima je osiguran rad
mjerila toplinske energije bez prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.

Najve¢i pad tlaka jednak je padu tlaka fluida koji je nosilac topline i koji prolazi kroz mjerilo
protoka, uz uvjet rada mjerila protoka pri trajnom protocnom volumenu Q.

1.5. Podrucje rada mjerila toplinske energije

Podrucje rada mjerila toplinske energije odredeno je grani¢nim vrijednostima temperaturnog
podrucja, intervalom temperaturne razlike, granicom toplinske snage i grani¢nim
vrijednostima proto¢nog volumena (Qs i ¢i). Ukoliko utjeCe na mjerenje toplinske energije,
hidrostatski tlak koji stvara fluid koji je nosilac topline uzimat ¢e se u obzir kao parametar.

Omjer gornje i donje razlike temperature A®max/A®min Ne smije biti manji od 10, osim kod
mjerila toplinske energije koja su namijenjena za hladenje. Donju granicu razlike temperature
odreduje proizvodac, a smije biti 1, 2, 3, 5 ili 10K. Preporucuje se donja granica razlike
temperature u minimalnom iznosu od 3K jer niZa granica uvjetuje koriStenje iznimno precizne
opreme za mjerenje.

Omjer trajnog proto¢nog volumena i donje granice proto¢nog volumena p/ci mora biti 10, 25,
50, 100 ili 250.

1.6. Izracun prijenosa topline

Koli¢ina topline koju neko tijelo prima ili predaje nekom drugom tijelu moze se odrediti na
osnovi njegove mase, razlike specifiéne entalpije i promjene temperature tijela prije i poslije
izmjene topline. Provodenjem vremenske integracije odreduje se brzina promjene entalpije
fluida koji je nosilac topline izmedu polaza i povrata izmjenjivaca topline.

Navedena definicija iskazana matemati¢ki naziva se jednadZba rada mjerila toplinske
energije:

t1l
Q = ftO C[mAh dt

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Stjepan Krpan Zavrsni rad

gdje je:
Q - ukupna koli¢ina primljene ili predane topline
gm - maseni protok fluida koji je nosilac topline i koji prolazi kroz mjerilo toplinske
energije
Ah - razlika specifi¢nih entalpija fluida koji je nosilac topline pri temperaturama fluida
u polazu i povratu kruga za izmjenu topline
t - vrijeme

Ako myjerilo protoka mjeri volumenski protok fluida odgovarajuca jednadzba je:
Q=[""kne dv
gdje je:
Q - ukupna koli¢ina primljene ili predane topline
V - ukupni volumen fluida koji je nosilac topline i koji prolazi kroz mjerilo toplinske
energije
K - konstanta koju nazivamo toplinski koeficijent, funkcija svojstava fluida koji je
nosilac topline pri odgovaraju¢im temperaturama i odgovaraju¢em tlaku

A® - razlika temperatura fluida koji je nosilac topline u polazu i povratu kruga za
izmjenu topline

1.7. Karakteristike mjernih pogresaka

Mijerila protoka kao podsklopovi mijerila toplinske energije i cjelovita mjerila toplinske
energije razvrstavaju se u tri razreda to¢nosti s oznakama:

Razred 1, Razred 2 i Razred 3.

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

Najveca dopustena pogreska (pozitivna ili negativna) sastavnih podsklopova mjerila toplinske
energije racuna se iz razlike temperatura u polazu i povratu kruga izmjene topline u slucaju
racunske jedinice 1 para mjerila temperature, a u sluaju mjerila protoka iz protocnog
volumena.

Relativna pogreska E definirana je izrazom:

Va — Ve

E = - 100%

c
gdje je:
V4 - vrijednost koju prikazuje mjerilo toplinske energije
V. - dogovorena prava vrijednost
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Vrijednosti najvec¢ih dopustenih relativnih pogresaka:
1. Najvec¢a dopustena relativna pogreska podsklopova:
a) Racunska jedinica
Ec =% (0,5+A®min/A®)

gdje pogreska Ec uspostavlja odnos izmedu vrijednosti toplinske energije koju prikazuje
racunska jedinica i dogovorene prave vrijednosti toplinske energije.

b) Par mjerila temperature
Ei ==+ (0,5+3A®min/A®)

gdje pogreska Et uspostavlja odnos izmedu vrijednosti temperatura u polazu i povratu kruga
izmjene topline odnosno njihove razlike koju prikazuje par mjerila temperature i dogovorene
prave vrijednosti temperatura odnosno temperaturne razlike.

c¢) Mjerilo protoka
Razred to¢nosti 1:  Ef=+ (1 + 0,01 qp/q), ali ne preko +5 %
Razred to¢nosti 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.

2. Najvece dopustene relativne pogreske cjelovitog mjerila toplinske energije dobivaju se kao
sume najvecih dopustenih relativnih pogreSaka sastavnih podsklopova myjerila toplinske
energije:

Razred to¢nosti 1:  E=+(2 4+ 440min/AB+0,01qp/q)
Razred to¢nosti 2: E=+(3 4+ 440min/AB+0,02qp/q)
Razred to¢nosti 3: E=+(4 + 440min/AO+0,05qp/q)

1.8. Podjela mjerila toplinske energije po ekoloskim svojstvima
Mjerila toplinske energije po ekoloskim svojstvima razvrstavaju se u tri razreda s oznakama:

Ekoloski razred A, Ekoloski razred B 1 Ekoloski razred C.

Ekoloski razred A oznacava mjerila toplinske energije koja se koriste u ku¢nim uvjetima
i u unutraSnjim instalacijama. Uvjeti okoliSa u kojima ¢e ova mijerila raditi unutar
zadanih parametara su temperatura okolisa u intervalu 5°C-55°C, niske vrijednosti
vlaznosti i mehani¢kog opterecenja i normalne jakosti elektri¢énog i elektromagneti¢nog polja.
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Ekoloski razred B oznacava mjerila toplinske energije koja se koriste u kuénim uvjetima i
u vanjskim instalacijama. Uvjeti okoliSa u kojima ¢e ova mijerila raditi unutar zadanih
parametara su temperatura okoliSa u intervalu od -25°C do +55°C, normalne vrijednosti
vlaznosti, niske vrijednosti mehanickog optereenja i normalne jakosti elektricnog i
elektromagneti¢nog polja.

Ekoloski razred C oznacCava mjerila toplinske energije koja se koriste u industrijskim
instalacijama. Uvjeti okolisa u kojima ¢e ova mjerila raditi unutar zadanih parametara su
temperatura okoli$a u intervalu 5°C-55°C, normalne vrijednosti vlaznosti, niske vrijednosti
mehanic¢kog opterecenja i visoke jakosti elektri¢nog i elektromagneti¢nog polja.

1.9. Konstrukecijski zahtjevi
1.9.1. Mjerila temperature

Mijerilo temperature mora biti konstruirano od platinskih otporni¢kih termometara Kkoji
zajedno Cine par. Dopustena je i upotreba drugih vrsta parova mjerila temperature, ali samo u
slucaju ako su podsklopovi mjerila temperature i raunske jedinice neodvojivo povezani.
Proizvoda¢ mora navesti podatak najveéeg dopuStenog radnog tlaka. Ako tolerancije
dimenzija mjerila temperature nisu posebno navedene, primjenjuju se vrijednosti iz tablice 1.

Tablica 1. Standardne tolerancije dimenzija mjerila temperature

Dimenzija 0,5do 3 Preko 3do 6 | Preko 6 do Preko 30 do | Preko 120 do
[mm] 30 120 400
Tolerancija 10,2 0,3 +1 +1,5 12,5
[mm]

Prema normi HRN EN 1434-2:2007 za veli¢ine cijevi manje od ili jednake nazivnom
promjeru DN=250mm normirana su tri razli¢ita tipa mjerila temperature:

1. TIP DS - ukljuCuje kratka mjerila koja se ugraduju izravno. Najmanja dubina
uranjanja para mjerila temperature jednaka je 20mm ukoliko proizvoda¢ nije naveo
manju vrijednost. Dimenzije mjerila temperature prikazane su naslici 7.

2. TIP DL - ukljucuje duga mjerila koja se ugraduju izravno. Ukoliko proizvodaé nije
naveo manju vrijednost najmanja dubina uranjanja para mjerila temperature jednaka je
50% duljine oznacene oznakom B na slici 8. Dimenzije mjerila temperature prikazane
su naslici 8.

3. TIP PL - ukljucuje duga mjerila koja se ugraduju u ¢ahuru. Ukoliko proizvodac nije
naveo manju vrijednost najmanja dubina uranjanja para mjerila temperature jednaka je
50% duljine oznacene oznakom B na slici 9. Dimenzije mjerila temperature prikazane
su naslici 9.
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Slika 7. Dimenzije mjerila temperature tipa DS
Oznake na slici 7 predstavljaju:
1) Osjetilo temperature

2) Zastitna obloga
3) Prstenasta brtva
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Slika 8. Dimenzije mjerila temperature tipa DL
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Oznake na slici 8 predstavljaju:

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 ® < 9mm

A) Duljina A < 30mm ili max < 50mm za mjerila temperature PT1000

B) Duljina B moze biti 85 mm/120mm/210mm

C) Duljina C moze biti 105mm/140mm/230mm - mjerila temperature s glavom

N /
o
1) b33
® 586 -593 -
? 4. R ’ -~ ~ b \' 4
i i ~
l.>50 | - ;
4
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Slika 9. Dimenzije mjerila temperature tipa PL

Oznake na slici 9 predstavljaju:

1) Osjetilo temperature

2) Obris glave mjerila temperature

3) Obris mjerila s trajno spojenim signalnim vodovima

4) Uvodnica signalnih vodova ® < 9mm

A) Duljina A < 30mm ili max < 50mm za mjerila temperature PT1000

B) Duljina B moze biti 105mm/140mm/230mm - mjerila temperature s glavom
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Temperaturna cahura predvidena za primjenu s mjerilima tipa PL mora biti od materijala Koji
posjeduje visoku ¢vrstocu, toplinsku vodljivost i otpornost na Kkoroziju. Dimenzije
temperaturne ¢ahure prikazane su na slici 10.
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Slika 10. Dimenzije temperaturne ¢ahure

Oznake na slici 10 predstavljaju:

1) Dosjed za brtvljenje

2) Vijak za uc¢vrS¢ivanje mjerila temperature s mogucnoscu zastitnog plombiranja
C) Duljina C moze biti 85mm/120mm/210mm

D) Duljina D moze biti 100mm/135mm/225mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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1.9.2. Mjerila protoka

Zavrsni rad

Prema normi HRN EN 1434-2:2007 mjerilo protoka definirano je veli¢inom navojnih
prikljucaka ili nazivnim promjerom prirubnice. Na mjerilu protoka proizvoda¢ mora navesti
najveci dopusteni radni tlak. Mjerila protoka normiraju se do veli¢ine nazivnog promjera

DN=250.

Dimenzije myjerila protoka s odgovaraju¢im vrijednostima trajnog proto¢nog volumena
prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Dimenzije mjerila protoka

Preporuceno Prihvatljivo Prihvatljivo
ap Ukupna | Navojni | Prirubnica | Ukupna | Navojni | Prirubnica | Ukupna | Navojni
mah | dUAna o ieei | DN | WA e | DN | dUER g
[mm] [mm] [mm]

0,6 110 G¥%B 15 190 G1lB 20

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

6,0 260 [G1%B 32 260 | G1%B 25

10 300 G2B 40

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
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Ukoliko je ukupna duZina premala, potrebna ukupna duzina postize se dodavanjem
prilagodnih elemenata. Za vrijednosti trajnog protocnog volumena qp > 10 ms/h smije se
umjesto preporucene duzine usvojiti veca ili manja duzina. Tolerancije na ukupnu duzinu
mjerila protoka navedene su u tablici 3.

Tablica 3. Tolerancije ukupne duZine mjerila protoka

Ukupna duzina Tolerancija
[mm] [mm]
do 300mm mm?,
od 350 do 600mm mm?,

Dimenzije navojnih priklju¢aka mjerila protoka navedeni su u tablici 4, prema oznakama
definiranim na slici 11.

Tablica 4. Dimenzije navojnih priklju¢aka mjerila protoka

Navoj a[mm] b[mm]
G%B 10 12
G1lB 12 14
Gl¥vB 12 16
Gl1l¥%B 13 18
G2B 13 20
b .

Slika 11. Skica navojnog prikljucka mjerila protoka
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1.9.3. Rac¢unska jedinica

Prema normi 1434-2:2007 kuciste ra¢unske jedinice koja je predvidena za ugradnju na zid
mora imati dimenzije jednake ili manje od onih prema slici 12.

© u

2304 1
max 250

1051

max 150

Slika 12. Dimenzije kuéiSta racunske jedinice
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2. POSTUPAK ISPITIVANJA MJERILA TOPLINSKE ENERGIJE

Postupak ispitivanja mjerila toplinske energije provodi se prema normi HRN EN 1434-4:2007
prilikom odobravanja tipa i prema normi HRN EN 1434-5:2007 prilikom prvog ovjeravanja.
Ispitnim postupkom mora se utvrditi da je uzorak u skladu sa zahtjevima normi.

Ako mjerilo toplinske energije radi pri nazivnim radnim uvjetima, zahtjev norme je da
pogreska mjerila ili njegovih podsklopova ne smije prijeé¢i najvecu dopustenu pogresku, a
ukoliko je mjerilo toplinske energije izloZzeno poremecajima ne smije do¢i do pogreske koja je
jednaka vrijednosti zna¢ajne neispravnosti. Nazivni radni uvjeti navedeni su u tablici 5.

Tablica 5. Nazivni radni uvjeti

KIasav ra?dnog A B c
okruzenja
Temperatura | +5do
-25do +55 | +5do +55

okoline [°C] +55 ° °
Relativna

v <93
vlaznost [%]
Napon

230
napajanja [V]
Frekvencija
napona From®t2%
napajanja
N
apo'r? - Napon baterije ili akumulatora u
baterije ili : -
radu pod normalnim uvjetima

akumulatora

Kako bi se omogucilo valjano medusobno usporedivanje rezultata mjerenja u normi su
definirani i referentni uvjeti. Referentni uvjeti za odredeni podsklop su uvjeti u kojima bi taj
podsklop radio kada bi bio dio sastavljenog mijerila toplinske energije. Referentni uvjeti
navedeni su u tablici 6.

Tablica 6. Referentni uvjeti

Temperatura okoline 15°C do 35°C

Relativna vlaZnost 25% do 75%

Okolisni tlak zraka 0,86 do 1,06bar
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Za vrijeme trajanja provedbe jednog mjerenja temperatura okoline i relativna vlaznost
moraju biti unutar navedenog intervala i ne smiju se mijenjati za vise od =+ 2,5 °C,
odnosno +5 % vlaznosti.

Referentne vrijednosti mjerene veli¢ine u ovisnosti o protocnom volumenu navedene su u
tablici 7.

Tablica 7. Referentne vrijednosti mjerene veli¢ine

gp< 3,5 m?h ge> 3,5 m¥h
Interval temperaturne (40 £ 2) ili A®max _9K ako | (40 % 2)ili A@max _3 K ako
razlike [K] je ABmax < 40K je A®max < 40K
Proto¢ni volumen (0,7 do 0,75) gp (0,7 do 0,75) gp
[m3/h]
Temperatura fluida u (50 £ 5) ili gornja granica (50 £ 5) ili temperatura
povratnom vodu kruga temperature u povratnom okoline
izmjene topline [°C] vodu ako je <50

Mijerila koja se koriste kod ispitivanja umjeravaju se prema pouzdanim etalonima. Prema
normi HRN EN 1434-4:2007 mjerna nesigurnost ispitne opreme mora odgovarati jednom od
sljedec¢ih uvjeta:

1. Nesigurnost ne smije prelaziti 1/5 vrijednosti najveée dopustene pogreske ispitivanog
mijerila toplinske energije ili sastavnih podsklopova.

2. Nesigurnost se mora oduzeti od vrijednosti najvece dopustene pogreske ispitivanog
mijerila toplinske energije ili sastavnih podsklopova kako bi se dobila vrijednost nove
najvece dopustene pogreske.

Norma preporuca zadovoljavanje 1.uvjeta dok se 2.uvjet smije primjenjivati samo ako je
razlika temperatura fluida u polazu i povratu kruga izmjene topline A® <3 K.

Ukoliko je utvrdena vrijednost pogreske vecéa od vrijednosti najvece dopustene pogreske
ispitivanje se ponavlja jo§ dva puta. Smatra se da je ispitivanje zadovoljilo ako su ispunjeni
sljedeci uvjeti:
1. Aritmeticka sredina vrijednosti pogresaka je manja od vrijednosti najvece dopustene
pogreske.
2. Barem dvije vrijednosti pogreske su manje od ili jednake vrijednosti najvece
dopustene pogreske.

2.1. Ispitivanje mjerila protoka

Ispitivanje mjerila protoka provodi se na na¢in da se mjerilo spoji u etalonsku liniju te se kroz
njega simulira Zeljeni proto¢ni volumen qs. Na zaslonu ispitivanog mjerila prikazuje se
vrijednost proto¢nog volumena qp kojeg se usporeduje sa stvarnim simuliranim protokom gs
kojeg se dobije iz etalonske linije kako bismo odredili gresku ispitivanog mjerila. Ispitivano
mijerilo je u potpunosti to¢no ako je qs = Qp, a zadovoljavajuce je ako je gs # qp UZ uvjet da je
iznos njihove razlike manji od najvece dopustene pogreske ispitivanog mjerila.
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Za ispitivanje mjerila protoka mogu se Koristiti dvije metode mjerenja volumena:

1. Metoda vaganja - stvarno simulirani protok gs dobiva se vaganjem i usporeduje se sa
protokom gp koji se registrira na ispitivanom mjerilu. Racunalo ocitava masu vode te
rauna volumen prema njezinoj gusto¢i. Ovom metodom dobivamo precizno
ispitivanje.

2. Elektromagnetska metoda - protok qp koji se registrira na ispitivanom mjerilu direktno
se usporeduje s elektromagnetskim mjerilom volumena koje je prethodno kalibrirano
vagom. Ovom metodom dobiva se manje precizno ispitivanje.

Shema spajanja mjerila protoka prikazana je na slici 13.

ETALONSKA LINITA

MIERILO
PROTCKA

VAGA

Slika 13. Shema spajanja mjerila protoka

Za ocitavanje ispitivanih mjerila protoka mogu se koristiti dvije metode:

1. Metoda leteeg starta - ispitivana mjerila ocitavaju se pomoc¢u emitiranih impulsa, a
njihov volumen se usporeduje s referentnim vrijednostima. Ova metoda koristi
skretnicu protoka jer tijekom starta i stopa testiranja ispitivana mjerila rade.

2. Start/stop metoda - ispitivana mjerila o€itavaju se direktno i ruéno ili serijskom
komunikacijom upisuju u racunalo te usporeduju sa referentnim vrijednostima. Prije
starta te nakon stopa testiranja kroz myjerila ne protjeCe voda pa je moguce ocitati
trenutne vrijednosti sa ispitivanih mjerila.
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Ovjeravanje mjerila protoka mora se obaviti unutar tri podru¢ja protoc¢nog volumena uz
temperaturu vode od (50 + 5°C):

1. gi<q<llaq;
2. O,l qp SqSO,llqp
3. 0,9 qp < qf 1,0 qp

Ovjeravanje se smije obaviti i hladnom vodom u skladu s dozvoljenim postupkom navedenom
u tipnom odobrenju.

2.2. Ispitivanje para mjerila temperature

Ispitivanje mjerila temperature provodi se na nain da se ispitivani temperaturni osjetnik i
etalonski termometar uroni u temperaturnu kupku kojoj se regulira temperatura. Oba
termometra spojeni su na termometrijski otporni¢ki most pomocu kojeg im se moze mjeriti
vrijednost elektricnog otpora. Otporni€ki most povezan je s raCunalom koje provodi
preraunavanje vrijednosti elektricnog otpora u vrijednost temperature i kontinuirano pamti
ocitavanja termometara. Usporedbom stvarne simulirane temperature koju pokazuje etalonski
termometar sa temperaturom temperaturnog osjetnika odreduje se greska ispitivanog mjerila.
Ispitivano mjerilo je u potpunosti tocno ako je T1 = T2, a zadovoljavajuée je ako je T1 # T2 uz
uvjet da je iznos njihove razlike manji od najvece dopustene pogreske ispitivanog mjerila.

Preraunavanje elektri¢nog otpora u temperaturu rauna se prema formuli:
Ry=R, (1 +At+ B
gdje je:
R1 - vrijednost otpora pri temperaturi t u Q
Ro - vrijednost otpora pri temperaturi 0°C u Q

A= 3,9083 x 1073 °C™
B=-5,775x 1077 °C?

Shema spajanja mjerila temperature prikazana je na slici 14. Oznake na slici 14 predstavljaju:

1) Ispitivani temperaturni osjetnik
2) Etalonski termometar
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TEMPERATURNA
KUPKA

TERMOMERTITSKI

OTPORNICKI
MOST

RACUNALO

Slika 14. Shema spajanja mjerila temperature

Zavrsni rad

Ovjeravanje mjerila temperature mora se obaviti unutar tri temperaturna podrucja navedena u
tablici 8. Mjerila temperatura ispituju se bez ¢ahura i unutar navedenih intervala temperatura
ukoliko drugacije nije navedeno u tipnom odobrenju mjerila.

Tablica 8. Temperaturna podrucja ispitivanja

Br. Za Onmin Temperaturno podrucje ispitivanja
1 <20°C Omin do (Omin + 10K)
>20°C (35do 45) °C
2 Za sve Omin (75 do 85) °C

3 Za sve Onin

(@max -30 K) do Omax

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Zavrsni rad

2.3. Ispitivanje racunske jedinice

Ispitivanje raCunske jedinice provodi se na nacin da se pomocu otpornickih etalonski
umjerenih dekada simulira temperaturu T1 koja odgovara temperaturi polaznog voda i
temperaturu T2 koja odgovara temperaturi povratnog voda. Racunska jedinica sama sebi
simulira protok gs. Iz tih podataka ra¢unska jedinica izra¢unava vrijednost topline Qp koja se
usporeduje sa stvarnom vrijedno$¢u simulirane topline Qs kako bi se odredila greska
ispitivanog mjerila. Ispitivano mjerilo je u potpunosti to¢no ako je Qp = Qs, a zadovoljavajuce
je ako je Qp # Qs uz uvjet da je iznos njihove razlike manji od najvece dopustene pogreske

ispitivanog mijerila.

Shema spajanja racunske jedinice prikazana je na slici 15.

ISPITIVANA TEMPERATURA T1
RACUNSKA
JEDINICA
Q [kWh] TEMPERATURA T2

UTO SIMULACITA
PROTCEA G 4

RACUNALO

Slika 15. Shema spajanja rac¢unske jedinice

Racunska jedinica racuna vrijednost topline Qp prema formuli:

gdje je:

t1
Q = J,, amih dt

Q - vrijednost primljene ili predane topline

gm - maseni protok fluida koji je nosilac topline u krugu izmjene topline i koji prolazi
kroz mjerilo toplinske energije

Ah - razlika specifi¢nih entalpija fluida koji je nosilac topline pri vrijednostima
temperatura polaza i povrata kruga za izmjenu topline

t - vrijeme

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ovjeravanje racunske jedinice mora se obaviti ispitivanjem pri minimalno tri navedene
razlike temperatura polaznog i povratnog voda:

1) A@min < A® < 1,2 X A@min
2) 10K <A® <20 K
3) A®max—5K < AO® < A@nmex

Simulirani protok racunske jedinice ne smije prijeci najveci prihvatljivi protok za racunsku
jedinicu. Temperatura povratnog voda mora biti u temperaturnom intervalu A@= 40°C-70°C,
osim ako u tipnom odobrenju mjerila nije drugacije navedeno.

Podsklop racunske jedinice i para mjerila temperature mora se ispitati u temperaturnim
podru¢jima navedenim u tablici 8 i podru¢jima temperaturnih razlika navedenim kod
ovjeravanja podsklopa racunske jedinice. Zavr$no ispitivanje podsklopa racunske jedinice S
parom mjerila temperature provodi se tako da se par mjerila temperature uroni u dvije
temperaturno regulirane kupke. Temperaturna razlika kupki mora biti izmedu 3K i 4K.
Simulirani protok racunske jedinice ne smije prijeci najveci prihvatljivi protok za ra¢unsku
jedinicu. Ako se racunska jedinica i par mjerila temperature ispituju kao neodvojivi podsklop,
ispituju se prema uputama za ispitivanje racunske jedinice.

2.4. Ispitivanje cjelovitog mjerila toplinske energije

Ispitivanje cjelovitog mjerila toplinske energije provodi se na na¢in da se mjerilo spoji u liniju
sa etalonskim mjerilom protoka te se kroz njih simulira zeljeni proto¢ni volumen gs. Ispitivani
temperaturni osjetnici T1 i T2 te etalonski termometri T3 i T4 urone se u temperaturne kupke
kojima se regulira temperatura. Temperaturne kupke simuliraju temperaturu polaznog,
odnosno povratnog voda. Etalonski termometri mjere stvarnu temperaturu kupke. 1z
izmjerenih podataka temperature i protoka racunska jedinica unutar cjelovitog mjerila
izraGunava ukupnu toplinu Qp te taj podatak Salje racunalu. Etalonski termometri i etalonsko
mjerilo protoka direktno Salju raCunalu podatke o stvarnim vrijednostima temperature i
protoka i na temelju njih raunalo racuna stvarnu toplinu Qs. Ispitivano mjerilo je u potpunosti
to¢no ako je Qp = Qs, a zadovoljavajuce je ako je Qp # Qs Uz uvjet da je iznos njihove razlike
manji od najveée dopustene pogreske ispitivanog mjerila. Usporedbom toplina Qs i Qp dobije
se greska ispitivanog cjelovitog mjerila toplinske energije. Kod ispitivanja cjelovitog mjerila
toplinske energije ne moZe se saznati greska pojedinog podsklopa mjerila toplinske energije,
nego se saznaje samo ukupna pogreska cjelovitog mjerila.

Shema spajanja cjelovitog mjerila prikazana je na slici 16.

Ovjeravanje cjelovitog mjerila toplinske energije mora se obaviti ispitivanjem pri minimalno
tri razlike temperatura polaznog i povratnog voda i unutar tri podruéja proto¢nog volumena:

1) ABOmin <AO <12 ABmin | 0,99p<q<0p
2) I0K<A®<20K i 0,19p<q<0,11qp
3) ABOmax-5K < A® < A®max i gi<q=<11lq
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Slika 16. Shema spajanja cjelovitog mjerila toplinske energije
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3. MJERNA LINIJA LABORATORIJA ZA TOPLINSKU ENERGIJU

Mjerna linija Laboratorija za toplinsku energiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje sluzi za
provjeravanje i umjeravanje mjerila toplinske energije. Umjeravanje se provodi pojedina¢no
za svaki podsklop mijerila toplinske energije, odnosno za mijerilo protoka, par mijerila
temperature 1 racunsku jedinicu postoji odredena linija na kojoj se odvija ispitivanje.

3.1. Umjeravanje i postupak ispitivanja mjerila protoka

Za umjeravanje mjerila protoka u Laboratoriju za toplinsku energiju postoje dvije mjerne
linije:
1) Ispitna linija MT 10/15-40, koja se koristi za ispitivanje podsklopova za mjerenje
protoka mjerila toplinske energije nazivnih promjera od DN15 do DN4O0. Ispitna linija
MT 10/15-40 prikazana je na slici 17.
2) lspitna linija G2T 90/50-100, koja se koristi za ispitivanje podsklopova za mjerenje
protoka mjerila toplinske energije nazivnih promjera od DN50 do DN100. Ispitna
linija G2T 90/50-100 prikazana je na slici 18.

Slika 17. Mjerna linija MT 10/15-40
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Slika 18. Mjerna linija G2T 90/50-100

Voda se pumpama tjera kroz ispitivana mjerila, a regulatorima protoka se osigurava zeljena
vrijednost protoka na kojoj treba provesti ispitivanje. Linije imaju zajedni¢ki spremnik za
pripremu vode u kojem se voda grije i odrzava na propisanoj ispitnoj temperaturi od
50 £ 5°C i zajednicki spremnik koji se nalazi na vagi i u kojem se prikuplja voda koja je
koriStena za ispitivanje. Nakon zavrSetka ispitivanja ponovno se puni grijani spremnik vodom
koja je koriStena za ispitivanje. Diverter osigurava da voda ulazi u spremnik koji se nalazi na
vagi kada provodimo ispitivanje, odnosno pomocu pumpi u pocetni spremnik prije i nakon
ispitivanja.

Spremnik za pripremu vode prikazan je na slici 19., a spremnik za prikupljanje vode tijekom
ispitivanja na slici 20.

Svaka linija ima svoju vagu koja je umjerena kao etalon za ispitivanje mjerila protoka
gravimetrijskom metodom:

1) Mijerna linija MT 10/15-40 ima instaliranu vagu METTLER — TOLEDO KCC 150
koja ima preciznost klase 2 s razlu¢ivoséu od 10 grama, i maksimalnim optere¢enjem
od 150 kg.

2) Mijerna linija G2T 90/50-100 ima instaliranu vagu METTLER — TOLEDO KE 1500
koja ima preciznost klase 2 s razlu¢ivos¢u od 100 grama, i maksimalnim optere¢enjem
od 1500 kg.

Start/stop metodom ili rijede metodom leteceg starta, te oCitavanjem iznosa vode sa vage
dobivamo stvarni protok te ga usporedujemo sa protokom koji pokazuje ispitivano mjerilo.
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Slika 19. Spremik za pripremu vode Slika 20. Spremnik za prikupljanje
vode tijekom ispitivanja

Ispitivanje mjerila protoka provodi se na na¢in da se jedno ili vise mjerila protoka spaja na
ispitno mjesto pomocu prilagodnih komada i prirubnica. Niz mjerila i prilagodnih komada
hidrauli¢ki se pritisne kako voda ne bi propustala na spojevima. Mjerila protoka moraju biti
ispravno usmjerena u odnosu na smijer strujanja vode. Sustav se ispuni vodom kako bi se
osiguralo praznjenje zaostalog zraka i grijanje sustava na ispitnu temperaturu. Spajanje
mjerila protoka na ispitno mjesto prikazano je na slici 21.

Slika 21. Spajanje mjerila protoka na ispitno mjesto
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Mjerila protoka potrebno je ispitati pri tri razli¢ite vrijednosti protocnog volumena pri ¢emu
su nazivni i minimalni protok navedeni na mjerilu protoka:

1) Vrijednosti nazivnog protoka gp

2) 10% vrijednosti nazivnog protoka 0,1qp

3) Vrijednosti minimalnog protoka .

Racunalom se reguliraju svi procesi otvaranja i zatvaranja ventila te pokretanja i zaustavljanja
pumpi. Protok vode se zaustavlja nakon Sto kroz ispitivana mjerila prode zadana koli¢ina
vode. Nakon stabilizacije vage, racunalo oc¢itava masu vode u spremniku na vagi. 1z poznate
izmjerene temperature i tlaka vode koji su izmjereni tijekom ispitivanja odreduje se gustoca
vode te se uz ocitanu vrijednost mase dolazi do vrijednosti volumena vode. Sa pokazivaca
mjerila protoka ocitavaju se izmjerene vrijednosti te se unose u racunalni program koji se
koristi za ispitivanje. Usporedbom izracunatog volumena i o€itanih vrijednosti sa pokazivaca
mjerila protoka rac¢unalo ra¢una odstupanja mjerila protoka.

Nakon provedenog postupka pri vrijednosti nazivnog protoka spremnik na vagi se prazni i
stabilizira. Vaga se tarira i ispitivanje se ponavlja pri 10% vrijednosti nazivnog protoka.
Postupak se nakon toga ponovlja i za minimalni protok. Nakon dovrsetka sva tri ispitna
mjerenja rac¢unalo na zaslonu prikazuje kolika su odstupanja mjerila protoka imala od stvarne
vrijednosti utvrdene vaganjem. AKo su odstupanja u dozvoljenim granicama, mjerila protoka
zadovoljavaju. Nakon §to je ispitivanje mjerila protoka dovrSeno, potrebno je izjednaditi tlak i
otpustiti hidrauli¢ku stezaljku radi praznjenja cjevovoda i ispitnog mjesta od vode. Shema
mjerne linije protoka prikazana je na slici 22.

REGULACIIA
PROTOEA

ZAPORYL

DIVERTER.

SPFEMNIE.
GRUTANI VODE N&
SPREMNIE ISFIINA vaG
VODE MIESTA
|
EFFEMIIE VODE
&
—_

Slika 22. Shema mjerne linije mjerila protoka
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3.2. Umjeravanje i postupak ispitivanja para mjerila temperature

Umjeravanje para mjerila temperature provodi se pomoc¢u temperaturne kupke. Parovi mjerila
temperature i etalonski termometar uronjeni su u kupku te su preko preklopnika spojeni na
multimetar koji omogucuje istovremeno ispitivanje viSe parova mjerila temperature. Shema
mjerne linije mjerila temperature prikazana je na slici 23.

MULTIMETAR
| RACUNALO
PREKLOPNIK
ISPITIVANI
TEMPERATURNI
DAR ETALONSKI TERMOMETAR

- 1 -

TEMPERATURNA KUPKA I

Slika 23. Shema mjerne linije mjerila temperature

Umjeravanje parova mjerila temperature provodi se na tri razli¢ite temperature pa su nam zato
potrebne tri temperaturne kupke,. Kod temperatura nizih od 80°C tekuéina u termokupkama je
deionizirana voda, a kod visih temperatura koristi se silikonsko ulje. U svakoj kupki osim
ispitivanog temperaturnog para nalazi se jedan etalonski termometar koji pokazuje stvarnu
temperaturu kupke. Nakon stavljanja termoparova u toplinske kupke ili kod promjene
temperatura termokupki radi stabilizacije temperature treba pro¢i odredeno vrijeme prije
pocetka ispitivanja. Etalonski termometar se uranja u srediSnje mjesto u kupki kako bi se
smanjila najveca udaljenost etalonskog od ispitivanog mjerila. Sva mjerila potrebno je uroniti

minimalno do njihove najmanje dubine uranjanja.
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Ispitivanje se prvo provodi u kupki najmanje temperature. Racunalo putem multimetra ocitava
vrijednost elektricnog otpora i racuna temperaturu etalonskog i ispitivanog mjerila. Nakon
provedenog ispitivanja slijedi premjeStanje termoparova i etalonskog mjerila u sljede¢u kupku
vise temperature. Ispitivanja se provode na temperaturama 40°C, 80°C i 140°C. Ispitivanjem
se dobivaju odstupanja ispitivanog myjerila temperature od etalonskog mjerila i medusobna

odstupanja para mjerila temperature.

Primjer jedne od tri primjenjene termokupke prikazan je na slici 24.

- 2
Kamibi

Slika 24. Primjer termokupke
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3.3. Postupak ispitivanja racunske jedinice

Ispitivanje racunske jedinice provodi se tako da se racunska jedinica odvoji od podsklopa
mjerila temperature te se na ta mjesta spoji otpornicke dekade koje su umjerene kao etalonska
mjerila. Dekade treba podesiti na nacin da simuliraju vrijednosti elektriénog otpora koje
odgovaraju vrijednostima temperatura polaznog i povratnog voda. Racunska jedinica sama
simulira Zeljeni protok te sa simuliranim temperaturama od otpornickih dekada racuna
toplinu. Oc¢itana vrijednost sa zaslona raunske jedinice ru¢no se unese u racunalo koje zatim

racuna odstupanje od stvarne vrijednosti topline.

Primjer ispitivanja racunske jedinice prikazan je na slici 25., a otpornicke dekade prikazane su

na slici 26.

Slika 25. Primjer ispitivanja rac¢unske jedinice
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Slika 26. Otpornicke dekade
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4. PRORACUNSKI PRIMJER ISPITIVANJA MJERILA TOPLINSKE
ENERGIJE

4.1. Rezultati ispitivanja
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Protocol No.: MTT 1 20

15/12/15/0000

Zavrsni rad

Test Report for Temperature Sensors - Pairing

LTE

FSB

Date of measurement
Customer

1 15.12. 2015

Order:----

Thermometer type
Tolerance class

Class of pair accuracy
Manufacturer (Supplier):
Type

Type verification
Inlet resistance
Connection type
Temperature range
Temperature difference :
[mmersion depth
Thermometer diameter
Bulb length

Cable length

: PtS00
tA
4

Kampstrup

1 66-00-0F0-327
: EN1434

:0.28 Ohm

: 2 wire
:20-150 °C

3-130°C

128 mm
:Smm
;28 mm
:1.5m

Bath temperatures and measured values

Production

Pair number ouviber
1272015
1272015
132015
1372015
1472015
1472015
1512015
152015

2898382/2
2929199/1
292919972
2929197/1
292919772
2898381/1
2898381/2

2898382/1

DIff T Bath2 DiffT
°C
[ohm)
654918
654.844
654.660
654.738
654.830
654.822
654.689

654.692

Bath |
”’®©
~ [ohm]
578.029
578.010
577.848
577873
578.030
578.006
577.837
577.896

[°C] [°C]

0.010 0.038
-0.013 -0.041
0.012 0.004

-0.030 -0.001

| [ohm]

Bath 3
°C

768.070
768.107
767.802
767.863
768.052
768.019
768.049

768,053

Diff T ~ Hysteresis

[°Cl |

-0.020

[°C]

0032
0.018

-0.002

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

Day of processing: 15.12.

2015

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Verified by: -
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Mjerni protokol

Zavrsni rad

Nr. 3106
16.12.201514.30
FSB, Zagreb Operator : «---
Device MT10/16-40
Meter type : Multical 401 DN15
Approbation :
Proof method : Standing s/s,Gravimetric
Proofname : Qp 0.1Qp Qi
Flowrate [I/h ] : 568,7 63,3 9.2
Weight [ kg ] : 79,244 7,996 2915
Temperature [ °C ) : 47,3 46,0 41,3
Nominal volume [ dm3 ] : 79,463 8,010 2,914
Inlet pressure [ bar | : 46 0,5 06
Outlet pressure [ bar ] : 45 05 0,7
Errortol. [£% ] : 3,05 3,47 5,00
Duration [ sec]: 511 455 1142
Qp 0.1 Qp Qi Res.
Nr.| Production | Customer Ve Vi E Ve Vi E \'5 Vi E
number [dm3] | (dm3] | (%) | (0m3] | [dm3] | (%] | (0m3] | [om3] | (%]
1| 2898382 |[MarusD.o.c| 79,463 | 81,05 | 200 | 8010 | 828 | 333 | 2914 | 3068 | 4,85
2| 2898197 |MarusD.c.o| 79463 | 8181 | 295 | 8010 | 825 | 296 | 2914 | 3,00 | 3,10
3| 2898381 |Marus D.o.o| 79,463 | 81,05 | 200 | 8,010 8,28 339 | 2914 3,00 3,03
Failed meters : 0
Passed meters : 3
Signature
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Authorized Metrology Centre No. ..
Water and Heat Meters Testing Laboratory LTE Zagreb

Verification test report for heat meters’ calculators

Protocol No.: MTM 2 2015/12/17/0000
Date of measurement: 17.12. 2015
Test bench MTM 3.1

LTE
——— Customer identification
Marus d.o.o.
——— Information about heat meter under test
Manufacturer: Kamstrup
Meter model: Multical 401
Serial number: 2898382
Temperature range: 10 - 160 [°C]
Range of temperature difference: 3-150[°C]
Meter’s location: Return pipe
————— Operating conditions and test parameters
Impulse number: (only for HW simulation)
Impulse frequency: (only for HW simulation) [Hz]
Ambient temperature: 21.000 [°C]
Relative ambient humidity: 50.000 [%]
Power supply: Network supply
Verification Test results
Test | Tugh | Tiow Tar | Energyery' |Energyyew’| Volume | Error | MPE’ Compliant
(°C] | [°C] [°C] [ W/H [ WH] (1 (%] [%] | with standard |
1 50.02 | 40.0] 10.009 1152.6351 1151.55 100.0 | -0.094 0.8 YES
2 150.0 | 40.01 109.99 12795.559 | 12830.27 100.0 0.271 0.527 YES
3 43.01 | 40.01 3.0048 | 345.98488 345.94 100.0 | -0.013 1.498 YES
' CTV = Conventional True Value
! VCM = Value Calculated by Meter
* MPE = Maximum Permissible Error
This test was carried out according to methodology approved DY .....cccvviiiviivnssnnessisnnns
...................... and evaluation was carried out in compliance with HRN EN 1434 lundard
Verification test summary
Result: Compliant with standard with Class 2 according to HRN EN 1434
Verified by: Ovjeravatelj
Sighnatres 1 | L D e st
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4.2. Procjena mjerne nesigurnosti

Mjerna nesigurnost je parametar postupka ispitivanja koji opisuje interval nepreciznosti
izmjerenih vrijednosti mjerila. Sva provedena mjerenja sadrze mjernu nesigurnost, a
kvalitetnija su ona mjerenja kod kojih je mjerna nesigurnost manja. Mjerna nesigurnost se
obavezno navodi kod svakog postupka mjerenja jer bez nje rezultat mjerenja nije kompletan.
Na iznos vrijednosti mjerne nesigurnosti utjecu izvori mjerne nesigurnosti: uvjeti okolisa,
nesigurnosti mjernog instrumenta i pomoc¢ne opreme za mjerenje, odabrana metoda mjerenja.
Procjena mjerne nesigurnosti provodi se odvojeno za svaki izvor mjerne nesigurnosti. Postoje
dvije metode procjene mjerne nesigurnosti:

1) Metoda A bazira se na viSe provedenih mjerenja iste vrijednosti pri ¢emu se
standardna nesigurnost rac¢una statistickom metodom iz standardne devijacije podataka
vise mjerenja.

2) Metoda B ne bazira se na podatcima mjerenja, nego na odredenim drugim podatcima:
mjerno iskustvo s odredenim tipom mjerila, teorijski izra¢un, podatci koje je naveo
proizvodac mjerila. Metoda B provodi se i u slucaju kada nam je poznat samo interval
najvece vjerojatnosti u kojem ¢e se nalaziti prava vrijednost mjerenja.

Za izracun kombinirane mjerne nesigurnosti svih izvora potrebno je podatke iz svih izvora
svesti na standardnu nesigurnost u koja definira istu razinu pouzdanosti.

Ako mjernu nesigurnost procjenjujemo metodom A standardna nesigurnost racuna se iz
vrijednosti standardne devijacije s i broja mjerenja n, odnosno iz razlike vrijednosti
pojedinac¢nih mjerenja x; i prosjecne vrijednosti provedenih mjerenja X prema formuli:

N
> (x,—x)°
5 |~
= — |
n \ n(n—1)

Ako mjernu nesigurnost procjenjujemo metodom B standardna nesigurnost racuna se iz
vrijednosti poznatog intervala nesigurnosti u kojem se nalazi prava vrijednost. Standardna
nesigurnost racuna se iz polovice vrijednosti intervala nesigurnosti a prema formuli:

a
H=—=
V3
Iz poznatih pojedinacnih vrijednosti standardnih nesigurnosti za svaki izvor moze se

izraCunati sloZena mjerna nesigurnost u.. Standardna slozena mjerna nesigurnost racuna se
prema formuli:

[P

+ .

ke b

I - 2, n
i, —a,unHl +E{: u u
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Kako bi se proSirio nivo pouzdanosti sloZena mjerna nesigurnost mnozi se s faktorom
pokrivanja k za koji se najce$¢e uzima vrijednost k=2 §to daje nivo pouzdanosti vrijednosti
95%. ProSirena mjerna nesigurnost U ra¢una se prema formuli:

U=ku,

Rezultat mjerenja se ispravno izrazava u obliku:

X=Xxhu,
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ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je sustav za ispitivanje mjerila toplinske energije prema Sest dijelova
norme HRN EN 1434- Opisani su teorijski moguci i konkretni primjeri postupaka ispitivanja i
umjeravanja mjerila toplinske energije zajedno sa sastavnim podsklopovima: mjerilima
protoka, mjerilima temperature 1 racunske jedinice. Konkretni primjeri postupaka ispitivanja i
umjeravanja mjerila napravljeni su na mjernim linijama Laboratorija za toplinsku energiju
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Mjerila toplinske energije sastavni su i bitni
dijelovi industrijskih i sustava daljinskog grijanja te je u tu svrhu potrebno to¢no regulirati i
precizirati umjeravanje i postupak ispitivanja mjerila nakon odredenog razdoblja provedenog
u radu. Svrha ovog rada bila je sazeto prikazati osnove mjerila toplinske energije, njihov
nacin rada, umjeravanja i ispitivanja te se nadam da sam u tom uspio.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Stjepan Krpan Zavrsni rad

LITERATURA

[1] HRVATSKA NORMA HRN EN 1434-1:2007, Mjerila toplinske energije - 1.dio:
Op¢i zahtjevi

[2] HRVATSKA NORMA HRN EN 1434-2:2007, Mjerila toplinske energije - 2.dio:
Konstrukcijski zahtjevi

[3] HRVATSKA NORMA HRN EN 1434-3:2007, Mjerila toplinske energije - 3.dio:
Razmjena podataka i sucelja

[4] HRVATSKA NORMA HRN EN 1434-4:2007, Mjerila toplinske energije - 4.dio:
Ispitivanje prilikom odobravanja tipa

[5] HRVATSKA NORMA HRN EN 1434-5:2007, Mjerila toplinske energije - 5.dio:
Ispitivanje prilikom prvog ovjeravanja

[6] HRVATSKA NORMA HRN EN 1434-6:2007, Mijerila toplinske energije - 6.dio:

Ugradnja, preuzimanje, nadzor u radu 1 odrzavanje mjerila toplinske energije

[7]  Pravilnik Drzavnog zavoda za mjeriteljstvo 0 ovjernim razdobljima za pojedina
zakonita mjerila, nac¢inu njihove primjene i o umjernim razdobljima za etalone koji se

upotrebljavaju za ovjeravanje zakonitih mjerila (NN 107/15)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



