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SAZETAK

U radu je provedena usporedba rezultata umjeravanja plinomjera s rotiraju¢im klipovima
IRMS G16 na ispitnim sustavima koji imaju razliCite sljedivosti. Mjerenja su provedena u
laboratoriju Gradske plinare Zagreb na Osnovnom ispitnom sustavu, Sustavu s ispitnim
zvonom i Sustavu za velike protoke. Sustav za velike protoke ima sljedivost prema
Nacionalnom institutu za mjeriteljstvo Nizozemske — VSL, a Sustav s ispitnim zvonom ima
sljedivost prema Osnovnom ispitnom sustavu Gradske plinare Zagreb. Osnovni ispitni sustav
Gradske plinare Zagreb je sljediv preko fizikalne veli¢ine mase prema Nacionalnom institutu
za mjeriteljstvo Slovenije — MIRS. Rezultati umjeravanja obradeni su sukladno pravilima za
medulaboratorijske usporedbe i Uputama za iskazivanje mjerne nesigurnosti. Za usporedbu

rezultata umjeravanja koristen je normalizirani faktor Ey.

Navedena mjerenja provode se s ciljem provjere sposobnosti plinomjera IRMS G16 za
prenosenje fizikalnih veli¢ina protoka i volumena na sustave za ispitivanje mjerila protoka.
Do sada se prenosenje fizikalnih veli¢ina protoka i volumena u Gradskoj plinari Zagreb
provodilo s plinomjerom s teku¢inom NB2, koji se zbog tehnickih razloga u to vrijeme nije

mogao Koristiti.

Opisana su svojstva i znacajke plina kao energenta, navedene su vrste mjerila protoka plina te
su pobliZe opisani i objaSnjeni principi rada plinomjera s rotiraju¢im klipovima koji se koriste
u ovom radu.

Prikazani su principi rada sustava za ispitivanje protoka plina na kojima su umjeravani
plinomjeri. ObjaSnjeni su postupci 1 radne upute za umjeravanje na tim sustavima te postupci

za izraCun relativnih odstupanja 1 mjerne nesigurnosti, te osnovne karakteristike tih sustava.
Dodatnim umjeravanjima plinomjerom IRMA G16 provjereno je slaganje sustava za

ispitivanje plinomjera u Gradskoj plinari Zagreb sa Nacionalnim institutom za mjeriteljstvo
Nizozemske — VSL.

Kljuéne rijeci: umjeravanje, sljedivost, normalizirani faktor Ep, plinomjer s rotiraju¢im

klipovima
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SUMMARY

A comparison measurement among two different gas flow meters calibration systems with
different traceability is presented. The measurements were conducted in the Zagreb gasworks
laboratory on The basic testing system, Bell prover and System for calibration great flows.
System for calibration great flows has traceability to National institute for metrology of
Netherlands — VSL, and Bell prover to The basic testing system of Zagreb gasworks. The
basic testing system has traceability through the physical value of mass according to the
National institute for metrology of Slovenia — MIRS. Results of each systems are processed
with a rules for interlaboratory comparisons and the Guidelines for the measurement

uncertainty. For the comparison of calibration results was used normalised factor Ey.

The stated measurements are conducted with the aim of checking the ability of the IRMS G16
gas meter to transfer the physical values flow and volume to the gas flow meters calibration
systems. Until now, the transfer of physical values flow and volume in Zagreb gasworks was
conducted with the gas meter wit the fluid NB2, which could not be used for technical reasons

at that time.

The performances and characteristics of the gas as an energy source are described, the types
of gas flow meters are explained and described, as a principles of the rotary displacement gas

meters, which are used in this thesis.

The principles of the gas flow test systems, which are calibrated by gas meters are presented.
The procedures and calibration instructions for these systems are explained and procedures
for calculating standard deviations and measurement uncertainty, as well as the basic

characteristics of these systems.

Additional calibrations with the rotary displacement gas meter IRMA G16 checked the
matching of the gas flow meters calibration systems in Zagreb gasworks with National
institute for metrology of Netherlands — VSL.

Key words: calibration, traceability, normalised factor Ey, rotary displacement gas meter
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1. UvOD

Mijeriteljstvo je znanost o mjerenju. Obuhvaca razli¢ite etalone, mjerila i njihova podrucja

primjene te sve teoretske i prakti¢ne probleme vezane uz mjerenje.

U Hrvatskoj se myjeriteljstvo dijeli na znanstveno koje je u nadleznosti nacionalnog
mjeriteljskog instituta, tehni¢ko ili industrijsko koje je u nadleznosti nacionalnog
akreditacijskog tijela 1 zakonsko koje je u nadleznosti drzavnog myjeriteljskog tijela.
Znanstveno 1 tehni¢ko myjeriteljstvo u glavnom se bave mjernom sljedivoséu, dok zakonsko
mjeriteljstvo obuhvaca sve radnje za koje su propisani zakonski zahtjevi, a koje se odnose na

mjerenje, mjerne jedinice, mjerila i mjerne metode.

TEHNICKO
MJERITELISTVO

ZAKONSKO
MJERITELJSTVO

ZNANSTVENO

Vrsta myjeriteljstva MJERITELJSTVO

Hrvatska
akreditacijska

Drzavni Drzavni

zaved za agencija zavod za
mijeriteljstvo mjeriteljstvo
Virsta usluge Ovjeravanje Umijeravanje Razvoj
A ’ / 2 Akreditirani Nacionalni
Qaposotiiere Lhs e umjem| myeriteljski
vne osobe Ve 0S0 .
e PIEI be laboratorij laboratoriji
i N / N o onganzacya | razvoy)
barvi =& o toénastu osigurava pey bt myemih etalona i
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Slikal. Podjela mjeriteljstva u Hrvatskoj[1]

Prema VIM [2], umjeravanje ili kalibracija je skup operacija koje u odredenim uvjetima
stavljaju odnose medu vrijednostima, te pokazuje mjerni sustav ili vrijednosti S§to
predstavljaju materijaliziranu mjeru ili referentni materijal i pripadajuce vrijednosti dobivene

s etalonima.
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Tocnost mjerila mijenja se tokom vremena te pod djelovanjem raznih utjecaja kao Sto su
temperatura, vlaga, strujanje zraka i slicno. Umjeravanjem u odredenim i kontroliranim
vremenskim razmacima osigurava se to¢nost i ispravnost mjerila te se dobiva sluzbena

potvrda 0 umjeravanju.

Kod umjeravanja je specifi¢no upravo to §to se i "neto¢no" mjerilo moze umjeriti. Kad se radi
umjeravanje mjerila, na samom korisniku je da naknadno procjeni zadovoljava li umjereno
mjerilo njegove propise i zahtjeve, pa se ovisno 0 svrsi mjerenja postavljaju dozvoljene

granice pogresaka i mjernih nesigurnosti koje su propisane normama.

Umjeravanjem u odredenim i kontroliranim vremenskim razmacima osigurava se toc¢nost i
ispravnost mjerila. Umjerni laboratorij izdaje umjernicu, potvrdu o umjeravanju, koja daje
razli¢ite podatke, ovisno o kakvoj vrsti mjerila se radi. Najvazniji podaci su mjerna sljedivost
instrumenta 1 mjerna nesigurnost. Podaci iz umjernice pomazu korisniku da utvrdi

zadovoljava li mjerilo uvjetima koji su potrebni za uspjeSno ostvarenje njenih procesa.

Umjernica ne sadrzi podatke o razdoblju umjeravanja, nego to mora utvrditi sam korisnik koji

je dao umjeravati to mjerilo, s obzirom na uvjete u kojima koristi mjerilo i za Sto ga koristi.

Prema Leksikografskom zavodu Miroslav Krleza, etalon je mjera, mjerilo, usporedbena tvar
ili mjerni sustav koji su dogovorom, normom ili zakonom utvrdeni kao utjelovljenje neke
mjerne jedinice ili odredene vrijednosti neke fizikalne veli¢ine. Postoje medunarodni 1 drzavni

etaloni te primarni, sekundarni, usporedbeni, radni i posrednicki etaloni.[3]
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2. OPIS | CILJ RADA

Osnovna namjena etalonskih sustava za mjerenje protoka plina je definiranje i prenoSenje
fizikalnih veli¢ina protoka ili volumena na prijenosne etalone i na mjerila u radu.

U Hrvatskoj je osnovan sustav za definiranje kubnog metra plina (zraka) kao etalonska
veli¢ina. Taj sustav bazira se na metodi vaganja. Podrucje protoka koji pokriva je od 0,04 do
1,1 m¥h uz mjerne nesigurnosti reda veli¢ine od 0,12 do 0,18 % i uz faktor k=2.

U radu su navedene i opisane vrste plinova kao energenata i njihova najbitnija svojstva.
Nabrojene su vrste plinomjera i posebno objaSnjene osnovne karakteristke, princip rada i
krivulja odstupanja plinomjera s rotiraju¢im klipovima, zato jer su etaloni koji se koriste u

radu upravo te vrste.

Etalonski plinomjeri koji se koriste u ovom radu su plinomjeri IRMS G16, IRMA G16 i
IRMA DUO G250 tvrtke Instromet.

Tablical Karakteristike plinomjera IRMS G16

Proizvodag: Instromet, Nizozemska

Pmax - 10 bar
Kapacitet: G16 Nazivni otvor: DN 40
Qmin/Qmax:0,5/25 m*/h Impulsni izlaz: 4255,425 imp/m°
Tv. Broj: 318150 Volumen kuéista: V=0,233 dm’
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Slika2  Plinomjer IRMS G16

Tablica 2 Karakteristike plinomjera IRMA G16

Proizvodaé: Instromet, Nizozemska

Pmax - 1 bar
Kapacitet: G16 Nazivni otvor: DN 40
Qmin/Qmax:0,04/25 m*/h Impulsni izlaz: 42773,4 imp/m®
Tv. Broj: 317570 Volumen kuéista: V=0,233 dm?®
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Slika3  Plinomjer IRMA G16

Tablica 3 Karakteristike plinomjera IRMA DUO G250

Proizvodag: Instromet, Nizozemska

Pmax : 1 bar

Nazivni otvor: DN 100
Impulsni izlaz: 1694,06 imp/m?
Volumen kuéista: V=2,362 dm®

Kapacitet: G250
Qmin/Qmax: 1/400m*/h
Tv. Broj: 316437
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Slika4  Plinomjer IRMA DUO G250 montiran na novom Sustavu za umjeravanje velikih
protoka

Razlika izmedu plinomjera IRMS G16 i IRMA G16 je to Sto je kuciste plinomjera IRMS G16
izradeno od cCelika, a kod IRMA G16 kudiste je izradeno od aluminija. Plinomjer IRMA G16

ima ugradene bolje i kvalitetnije lezajeve te moze raditi u podrucju nizih protoka od

plinomjera IRMS G16.
Plinomjeri Instromet IRMA G16 i IRMA DUO G250 imaju sljedivost prema Nacionalnom

institutu za mjeriteljstvo Nizozemske — VSL, a plinomjer Instromet IRMS G16 ima sljedivost
prema Osnovnom ispitnom sustavu Gradske plinare Zagreb.
Cilj ovog rada je usporedba sustava za ispitivanje plinomjera koji imaju razli¢ite sljedivosti.

Shema tijeka umjeravanja i ostalih mjerenja prikazana je na slici [Slika 5].
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OIS

GRADSKE PLINARE
ZAGREB NIZOZEMSKA
IRMS G16
‘SUSTA\-’ ZA ISPITIVANIE VELIKIH PROTOKA‘
umjeren na
1m’/h Etaloni sustava:
IRMA G16 [IRMA DUO G250
umjeren na umjeren na
0,04-25m" /h 1- 400 m’/h
ISPITNO
ZVONO
umjereno na
30.50,100
dInJ
IRMS G16
umjeren na
0.04-25m" /h
IRMS G16
umjeren na
0,04-25m" /h

Normalizirani
faktor

Ey

Slika5  Shema tijeka umjeravanja u radu
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Prvo je plinomjer IRMS G16 umjeren na protoku 1 m*h na Osnovnom ispitnom sustavu.

Nakon toga su s plinomjerom IRMS G16 umjeravani segmenti volumena u podrucjima od 30,
50 i 100 dm?® na Sustavu s ispitnim zvonom. Kad se ispitno zvono umijerilo, plinomjer IRMS
G16 umjeravan je u podrugjima protoka 0,5 — 25 m*h na tom istom sustavu za zadane
segmente volumena Kkoji su dobiveni prethodnim umjeravanjem ispitnog zvona. Ti rezultati
umjeravanja na ispitnom zvonu usporedeni su s rezultatima umjeravanja plinomjera IRMS
G16 na Sustavu za ispitivanje velikih protoka gdje su plinomjeri IRMA G16 i IRMA DUO
G250 radni etaloni. Tijekom umjeravanja mjerila protoka u podru&ju protoka do 15 m*/h na
sustavu za velike protoke sustav koristi plinomjer IRMA G16 kao radni etalon, a kad se
mjerilo protoka umjerava u podrugju protoka vecem od 15 m*/h sustav kao etalon koristi
IRMA DUO G250.

Dobiveni rezultati umjeravanja obradenu su sukladno "Uputama za iskazivanje mjerne

nesigurnosti” (GUM); EA 4/02. [4]
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3. PLIN

Plinovi su tvari koje su pri atmosferskim uvjetima u plinovitom stanju i mogu¢ im je prijelaz
u tekuce stanje samo kod odredenih tlakova i temperatura. Osnovno svojstvo svih fluida u

plinovitom stanju jest podjednako Sirenje unutar odredenog prostora te stlacivost.
Plinska goriva dijelimo prema nacinu dobivanja, toplinskoj vrijednosti i na¢inu uporabe.
Prema nacinu dobivanja plinska goriva za javnu distribuciju dijele se na:

- plinove dobivene iz ugljena

- plinove dobivene iz tekucih goriva

- plinove dobivene izravno iz zemlje (ili prirodni plin)

- plinove dobivene kao nusprodukte raznih tehnoloskih procesa
Prikaz vrsta plinova i njihova svojstva prema izvoru dobivanja prikazan je u tablici [Tablica
4].

Tablica 4 Prikaz vrsta plinova i njihova svojstva prema izvoru dobivanja

SadrzZaj pojedine komponente [%0]

Izvor ) Donja toplinska
- Vrsta plina CmH § 3
dobivanja H, CO CH; CO; N; O, |vrijednost [MJ/m?]
n
Gradski plin 45 10 27vr - 10 78 0.2 16,30
Koksni plin 56 55 23,7 23 21 10 04 17,58
) Generatorski plin
Ugljen
- zraéni 6 23 34 02 5 624 - 4,81
- vodeni 49 42 05 - 53 32 - 10,80
- mijeSani 12 28 3 02 3 538 - 6,03
Izvori u zemlji [Prirodni plin - - 96,2 195092 0,93 - 35,60

_ |Ukapljeni naftni plin
Prerada nafte i

) | propan C3Hg 93,21
prirodnog plina
- butan C4H10 123,81
Rafinerijski plin ovisi o vodenju procesa razlicita
Nusprodukt S
) Grotleni plin 20 30 - - 8 60 - 3,98
raznih procesa |
Bioplin - - 6575 - 2545 - - 23-25
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Za prirodni plin se smatra da je nastao prije mnogo milijuna godina iz taloga raznih
mikroorganizama pod utjecajem visokih tlakova, temperatura i djelovanja bakterija bez
prisutnosti kisika. NajviSe ga ima uz leZiSta nafte, koja su obi¢no na ve¢im dubinama gdje se
kroz busotine pod djelovanjem tlaka transportira na povrSinu do sabirnih stanica. U sabirnim
stanicama se taj plin prociS¢ava i dalje plinovodima vodi u postrojenja degazolinaze, gdje se
izdvajaju propan, butan, pentan i visi ugljikovodici. Kona¢ni produkt je suhi prirodni plin s

visokim sadrzajem metana koji se dalje transportira prema potrosackim sredistima.

DODATNI SASTOJCI

ETAN (C,H,)
maksimalno 7%

PROPAN (C,Hg)
i visi ugljikovodici
maksimalno 6%

Dusik (N,),

Ugljicni dioksid (CO,)
i drugi inertni plinovi
maksimalno 7%

OSNOVNI SASTOJAK
METAN CH, minimalno 85%

Slika6  Sastav prirodnog plina

Prirodni plin je bez boje, okusa i mirisa, nema otrovnih sastojaka, laksi od zraka i izgara
plavim plamenom. Prije distribucije treba ga odorizirati posebnim neuobi¢ajenim mirisom
radi mogucnosti detekcije osjetilom mirisa u slucaju nekontroliranog izlazenja u zatvorenim
prostorijama. Prirodni plin danas je osnova distribucijskih sustava u svijetu. Moze se prevesti
u kapljevito stanje dubokim pothladivanjem radi ekonomicnog transporta ili skladistenja i
tada govorimo o ukapljenom prirodnom plinu - UPP (na engleskom LNG — Liquefied Natural
Gas). UPP se transportira posebnim brodovima jer mu je volumen puno manji od volumena u
normalnom plinovitom stanju. Transportira se do terminala gdje se ponovno prevodi u
plinovito stanje 1 dalje odvodi plinovodima prema potroSackim srediStima. Spremnici UPP-a u
terminalima ili u nekim potroSackim srediStima rabe se i kao skladiSta za pokrivanje vrSne

potrosnje.
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Ukapljenim naftnim plinom - UNP nazivaju se smjese ugljikovodika koje su kod standardnog

stanja (15 °C; 1,01325 bar) u plinovitom obliku. Kod nizih tlakova (0,8 do 8 bar), ili kod nizih
temperatura lagano prelazi u kapljevito stanje. Ovaj plin dobiva se pri preradi prirodnog plina

u rafinerijama nafte kao nusprodukt prerade nafte, a smjesa je propana, n-butana, i-butana,
etana, etena, propena i butena. Najvec¢i udio ¢ine propan i izomeri butana, dok je udio ostalih

plinova u ukupnom sadrzaju neznatan.

UNP se puni, transportira 1 skladisti u teku¢em stanju pri okolnoj temperaturi i relativno
niskom tlaku i zauzima priblizno 300 puta manji volumen od plinovitog oblika u standardnom
stanju. Pri koristenju prevodi se u plinovito stanje u raznim vrstama isparivaca. Ovaj plin je
takoder bez okusa, boje 1 mirisa, ali je za razliku od prirodnog plina tezi od zraka, te se
prilikom istjecanja iz instalacija skuplja pri podu i u raznim otvorima i udubinama.

Gradski plin se prije proizvodio klasi¢énim postupkom isplinjavanja ili suhom destilacijom
kamenog ugljena na temperaturi od 900 do 1100 °C bez prisustva zraka. Noviji postupak
proizvodnje gradskog plina jest cijepanje ugljikovodika u termokatalitickom postupku, a
sirovina je prirodni plin, ukapljeni naftni plin, primarni benzin, plinska ulja i sirova nafta.
Najzastupljeniji element ovog plina je vodik, te ima 8 do 10 % ugljicnog monoksida koji je
otrovan. lzgara kratkim plavim plamenom.

Generatorski plin se dobiva rasplinjavanjem tj. nepotpunim izgaranjem kamenog ugljena.

Prema nacinu vodenja procesa proizvod moze biti:
e zracni plin s veoma malim sadrZajem vodika, gdje se u proces dodaje zrak
o vodeni plin kod kojeg je osnova vodik, a u proces se dodaje vodena para i

e mijeSani plin kojemu je osnova ugljicni monoksid (CO), a u proces se dodaje zrak i

vodena para.

Zbog jako niskog stupnja uporabe ovakvih postrojenja, niske ogrjevne moc¢i ovog plina i
njegove velike otrovnosti on se danas gotovo ne proizvodi osim u nekim specijalnim

slu¢ajevima.

Grotleni plin dobiva se kao nusprodukt pri proizvodnji sirovog Zeljeza u visokim pe¢ima. Ima
nisku ogrjevnu vrijednost, te se koristi na licu mjesta u metalurgijskim tehnoloskim
procesima. Osnova grotlenog plina je uglji¢ni monoksid 1 vodik, te je veoma otrovan. Ta dva

plina odreduju i njegova svojstva pri izgaranju i pri odredivanju ogrjevne moci.
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4. OSNOVNE FIZIKALNE VELICINE I SVOJSTVA PLINOVA

Stanje plina najéesce je odredeno volumenom, tlakom i temperaturom.

4.1. Tlak plina

Ako se plin nalazi u zatvorenoj posudi, zbog gibanja molekula nastaje tlak na stjenkama i $iri

se na sve strane podjednako. Tlak plina raste s porastom temperature i obratno. Tlak

definiramo kao djelovanje sile na neku povrsinu:

p=x 1)

gdje je:
F —sila[N]

A — povrina [m?]
p — tlak [Pa]
U plinskoj tehnici uobicajeno je tlakove mjeriti u jedinicama bar ili mbar, gdje je 1 bar jednak

10° Pa. Tlak se u pravilu mjeri kao relativni tlak u odnosu na atmosferski. Kad je p > 0
nazivamo ga pretlakom, a kad je p < 0 podtlakom.

A
p A
)

r 9

. p,~pretlak

atmosferska linija

_
} p.~potlak

9 _ B

> p,~barometarski < 1

tlak p=apsolutni tlak

1) t apsolutna nul lini?

B

I\

p=apsolutni tl

Slika7  Atmosferski tlak, pretlak i potlak
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Atmosferski ili barometarski tlak je tlak uzrokovan tezinom Zemljine atmosfere, a smanjuje
se povecanjem visine. Izraz za atmosferski tlak ovisno o geodetskoj visini iznad razine mora

mozemo izraziti izrazom:

(-g'H)
Pe = Pao e R —4.300 )

gdje je:

Peo — atmosferski tlak na povrsini mora [101325 Pa kod 15 °C]
g — lokalno ubrzanje sile teze [m/ sz]

H — nadmorska visina [m]

T, — temperatura zraka [K]

R; — plinska konstanta zraka [J/kgK]

Apsolutni tlak jednak je sumi atmosferskog i relativnog tlaka :

Pa =P+ Pe (3)
gdje je:
ps — atmosferski tlak [Pa]

pe — relativni tlak [Pa]

4.2.  Obujam i molarna masa plina

Koli¢ina plina iskazana obujmom ovisna je o temperaturi i tlaku. Zbog promjenljivosti
koli¢ine plina iskazane obujmom, mjerenim u kubnim metrima, uvodi se standardno i

pogonsko stanje.

Standardni kubni metar je masa plina koja pri temperaturi od 15 °C i tlaku 101325 Pa zauzima
1 m®. Pogonski kubni metar je ona masa plina koja u pogonskom stanju zauzima 1 m*. Zbog

obracuna i naplate plina, u plinskoj tehnici se obujam mora prera¢unavati u standardno stanje.

Obujam smjese plina jednak je zbroju obujma komponenata:
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n
V=YV
i=1
gdje je:

V5.~ udio obujma komponenti [m®]

Molarna masa je masa plina sadrzana u 1 kmol plina s dimenzijom kg/kmol.

m="
n

Gdje je:
m — masa plina [kg]

n — koli¢ina plina [kmol]

4.3. Gustoca i relativna gustoca

Gustoc¢a nekog plina je omjer njegove mase i obujma:

_m

L Vv

gdje je:

m — masa plina [kg]

V — obujam plina [m?]

Za smjesu plinova vrijedi:

n
Ps = in Pi
i-1

gdje je:
X; — udio pojedine komponente [%]

pi— gustoca pojedine komponente [kg/m’]

(4)

(5)

(6)

(7)
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Relativna gustoca (pr) je omjer gustoce plina i gustoée referentnog zraka pri standardnom

stanju (15 °C 1 1,01325 bar):

_ pplina

Pr (8)
pzraka

gdje je:
ppiina — gustoéa plina [kg/m®]

pzraka - guStOéa Zraka [kg/ms]

4.4. Protok plinova

Protok je fizikalna veli¢ina koja opisuje protjecanje nekoga fluida promatranim presjekom u
vremenskom intervalu. Protok moze biti izrazen kao jedinica volumena po vremenu i zovemo
ga volumenski protok ili kao jedinica mase u vremenu koji zovemo maseni protok. Protok
kroz cjevovod se opisuje koriStenjem kontrolnog volumena, dogovorno odabranog ili
izraCunatog obujma kroz koji struji fluid. Geometrijska granica izmedu kontrolnog volumena

1 okoline naziva se kontrolna povrsina.

Vv r --------------------------------- _l V.
ulaz | . | izlaz
— Kontrolni volumen, V i
! i Protok
! i
! Na
| '
. |

Kontrolna povrsina, A

Slika8  Protok plina kroz cijev

Prema zakonu o odrzanju mase, zbroj mase fluida koji struji kroz bilo koju kontrolnu

povrsinu i brzine akumulacije mase fluida unutar kontrolnog volumena jednaka je nuli:

((:j—':‘j:d%[lz{/pde+Jpp(v-ﬁ)jA=0 ©)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Emil Hacek Usporedba rezultata umjeravanja plinomjera

gdje je:

m - masa fluida [kg]

t — vrijeme [s]

p - gustoca fluida [kg/m®]

V — volumen [m?]

v — brzina strujanja [m/s]

n — vanjska normala na kontrolnu povrsinu [-]
A — povrsina [m?]

Ukoliko kontrolni volumen ima jednodimenzijski ulaz i izlaz, tada vrijedi:

op
I_ + (pAV)IZLAZ - (pAV)ULAZ =0 (10)
KV at
U stacionarnom stanju prvi ¢lan na lijevoj strani jednadzbe je jednak nuli. Maseni protok ima
dimenziju mase po jedinici vremena [kg/s]. Kod mjerenja protoka plinova u svrhu obracuna
potro$nje kao jedinica za protok se koristi obujam u jedinici vremena sveden na standardno

stanje.
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5. PLINOMJERI

Plinomjeri su uredaji za mjerenje volumena plina na izravan nacin ili uredaji koji mjere
volumen posredno, mjerenjem srednje brzine strujanja, te pretvaranjem u volumen. Ovisno o

mjerenoj koli€ini plina, razini tlaka i rasponu potrosnje koriste se slijedece vrste plinomjera:

e membranski plinomjeri — koriste se u domacinstvima, obrtu te raznim ustanovama

kod manjih komercijalnih potroSaca

e plinomjeri s rotirajuéim klipovima — Koriste se u raznim ustanovama, kod

komercijalnih i industrijskih potrosaca
e plinomjeri s rotiraju¢im komorama — Koriste se uglavnom za laboratorijske svrhe

e turbinski plinomjeri — koriste se kod vec¢ih industrijskih potroSaca, u ustanovama i za

potrebe proizvodnje elektri¢ne energije

e ultrazvucni plinomjeri - koriste se u kucanstvima 1 kod velikih potrosaca (elektrane,

primopredajna mjesta)[5]

Svaki plinomjer prije koriStenja u plinskom sustavu mora imati tipno odobrenje koje se izdaje
na osnovu tipnog ispitivanja. Ta odobrenja u pravilu izdaju drzavne institucije, kao $to je u

Hrvatskoj DrZavni zavod za normizaciju 1 mjeriteljstvo (DZNM).

Etalonski plinomjeri koji se koriste u radu su plinomjeri s rotiraju¢im klipovima.

5.1. Plinomjeri s rotiraju¢im klipovima

Plinomjeri s rotiraju¢im klipovima rade na principu mjerenja volumena plina zahvacanjem
odredene koli¢ine plina rotiraju¢im klipovima. Pokretna sila je potisak struje plina na
rotiraju¢e klipove uzrokovane razlikom tlaka plina na ulazu i izlazu iz brojila. Navedeni
plinomjeri mogu se koristiti na svim tlakovima distribucije plina. Mjerno podrucje, definirano

prema EN12480, krece se do 1:50.

Izvedba plinomjera je takva da pri protjecanju plina dolazi do rotiranja pokretnih klipova koji
imaju oblik broja osam. Klipovi su povezani zupcanickim prijenosnikom tako da se sinhrono
okre¢u u kudistu odredenog obujma. Zupcanicki prijenosnik je postavljen izvan mjernog
prostora na osovinama klipova. Oblik kucista i kudiste plinomjera Cine rotiraju¢u mjernu

komoru koja preuzima odredenu koli¢inu plina na ulazu i prenosi je na izlaz plinomjera.
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Slika9  Princip rada plinomjera s rotiraju¢im klipovima

Sile otpora kod ovog plinomjera su trenje zupcanika, trenje u lezajevima te otpori strujanja
plina usljed viskoznosti i lokalnih gubitaka. Navedene sile otpora te gubitak plina usljed
prostrujavanja kroz zazor izmedu klipova i kuciSta uzrokuju pogresku odstupanja.
Karakteristika plinomjera s rotacionim klipovima i njegovo odstupanje u ovisnosti o protoku

prikazani su na slici [Slika 10].

A

odstupanje,e ( % )

0 20 40 60 80 100
protok Q/Qmax ( % )

Slika 10  Krivulja odstupanja plinomjera s rotiraju¢im klipovima
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Odstupanje je najvece kod mjerenja jako malih protoka, u podruc¢ju oko Qmin plinomjera zbog

unutrasnje propusnosti, Sto je ograni¢avajuéi faktor koji utjeCe na smanjeno mjerno podrucje.
Medutim, postiziva su i veéa mjerna podrucja, do ¢ak 1:300. Veliko mjerno podrucje postize
se izvedbom s mjernim umetkom, koji je elasticno pricvrs¢en na kuciste. Kuciste preuzima
sva montazna naprezanja i naprezanja usljed promjene tlaka i temperature. S obzirom da
mjerni umetak nije mehanicki optere¢en, moguce ga je izvesti s izuzetno malim zazorima
izmedu klipova i unutarnjih stijenki umetka. Mali zazori smanjuju unutrasnju propusnost koja
je osnovni uzrok neto¢nosti kod malih protoka. Na ovaj nacin dobivaju se mjerila s mjernim
opsegom u rangu s membranskim plinomjerima ili bolja, uz razinu toc¢nosti u rangu s
turbinskim plinomjerima. Zbog veée toCnosti mjerenja, mogucéa je primjena korektora uz

plinomjere, no nije nuzno.
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Slika 11  Pad tlaka u ovisnosti o protoku kroz plinomjere s rotirajué¢im klipovima

Slika [Slika 11] prikazuje podatke o padovima tlaka u ovisnosti o protoku za razne velicine
plinomjera. Iz dijagrama se o¢ita da se padovi tlaka kreéu od 0,66 do 2,6 mbar. Sto je manji

pad tlaka, to je manji utjecaj trenja, otpora strujanja i viskoznosti na to¢nost mjerenja.

Maksimalne dozvoljene pogreske mjerenja za plinomjere s rotirajuéim klipovima prikazane

su u tablici [Tablica 5].
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Tablica5 Maksimalna dozvoljena odstupanja mjerenja za plinomjere s rotirajué¢im klipovima

Protok Max dozvoljene pogreske

Qmin < Q < Qt +2%
Q<Q<Qmax | +1%

Oznakom Q; oznacavamo prijelazni protok. Postizive to¢nosti mjerenja krec¢u se u najvecem

mjernom podrucju do 0.5 %.

Rok za periodicki pregled u Hrvatskoj za plinomjere s rotiraju¢im klipovima je 16 godina. Svi
plinomjeri su opremljeni Reed kontaktima i prikljuécima za mjerenje tlaka plina, pa je

moguca direktna ugradnja korektora obujma plina.

Izmjerena koli¢ina plina odreduje se prema izrazu:
V=n-q (11)
gdje je:

V — ukupni izmjereni obujam plina u pogonskom stanju [m°]
g — obujam mjerene komore [m°]
n — broj punjenja i praznjenja u jednom ciklusu, najces¢e je n = 4

Kod primjene ovih plinomjera zahtijeva se odgovarajuce filtriranje zbog toga Sto je zazor
1izmedu klipova 1 kucista plinomjera vrlo mali, oko 0,1 do 0,3 mm. Sto j€ manji ovaj zazor, to
je manja unutrasnja propusnost, a time je i ve¢i mjerni opseg uz zadrZavanje dovoljno dobre

to¢nosti. Najcesce se primjenjuje filtriranje finoce Sp.

Primjena plinomjera s rotiraju¢im klipovima nije prikladna za mjerenje potrosnje jednog
velikog troSila ¢ija snaga odgovara maksimalnom protoku plinomjera i bez moduliranog
upravljanja plamenikom troSila, zbog ¢injenice da kod zaustavljanja pogona ovakvih trosila
dolazi do povratnog tlacnog vala prema plinomjeru koji moze biti takav da postoji moguénost
oste¢ivanja klipova 1 leZajeva plinomjera. Zbog toga se rotacioni plinomjeri primjenjuju kod
mjerenja protro$nje gdje se koristi viSe trosila manjeg kapaciteta ili u slu¢aju da su plamenici

modularno upravljani. [5]
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U slucaju primjene jednog troSila ¢ija snaga odgovara maksimalnom kapacitetu plinomjera

preporuca se primjena turbinskih plinomjera.

Plinomjeri s rotiraju¢im klipovima ugraduju se u vodoravnom polozaju. Moguca je ugradnja u
okomitom polozaju pod uvjetom da je smjer strujanja odozgora prema dolje. Na kudistu
plinomjerima je oznacena strelica koja pokazuje smjer strujanja na Sto treba obratiti pozornost

tijekom ugradnje, bez obzira $to je strujanje moguce u oba smjera.

pll—._
Manometar
Zapaorni organ Flinomjer
i #
=
| ,' Filter M"“%Dkretna prirubnica
“spust sa tepom

Slika 12 Ugradnja plinomjera s rotirajuc¢im klipovima

Na slici [Slika 12] vidi se da se ispred i iza ove vrste plinomjera ugraduje zaporni organ.
Neposredno na ulazu u rotacioni plinomjer preporuca se ugradnja mrezice. Najbolje je da je
mreZica koni¢nog oblika finoce 250 p. Ispred i iza ovih plinomjera nije potreban ravni dio
cjevovoda kao kod turbinskih plinomjera. U nekim slu¢ajevima, ovisno o oscilaciji potrosnje
plina na troSilima koja je uzrokovana nacCinom reguliranja snage rada uredaja, ugraduje se
prigusnica u izlazni plinovod. Prigu$nica ima zadatak ublaziti tla¢ne udare plina na osjetljive

rotirajuce dijelove plinomjera.
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6. OSNOVNI ISPITNI SUSTAV

Osnovni ispitni sustav je sustav je baziran na metodi vaganja.

o

~ | | Zatvoreni
— T-~-l=-=| spremnik
Ventil
A%
Ispitivano

Vaga

mjerilo Dive‘?;\.\ @
A==l (=
Spremnik
QXOIO,

Slika 13  Shematski prikaz Osnovnog ispitnog sustava Gradske plinare Zagreb

Sustav se sastoji od spremnika s konstantnim volumenom, koji je djelomic¢no ispunjen uljem.
Ulje koje struji iz spremnika skuplja se u otvorenom spremniku koji se nalazi na vagi.
Volumen ulja koje je istrujalo iz zatvorenog spremnika jednak je volumenu zraka koji je
dostrujao u isti. Budu¢i da je gustoca ulja poznata, volumen ulja u otvorenom spremniku
moze biti odreden nakon vaganja. Kod toga se uzimaju u obzir korekcije uzgona, kao i
temperature ulja i zraka u zatvorenom spremniku. Varijacije temperature u prostoriji u kojoj

se provodi ispitivanje nisu vece od 0.5 °C. [6]

Vaga se umjerava sa Sest utega od 10 kg, klase F1, sljedivih prema Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB), Njemacka. Zatvoreni spremnik volumena 70 dm® smjesten je na visini
od 2 m 1 spojen na izlazni prikljucak ispitivanog mjerila protoka plina odnosno ispitnog

zvona. Ulje koje izlazi iz zatvorenog spremnika struji kroz ru¢no upravljivi ventil za
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podesavanje protoka i diverter. Diverter je jedan od znacajnih dijelova sustava i skrece struju

ulja iz otvorenog spremnika za prikupljanje ulja u spremnik na vagi i obratno. Sapnica

divertera izvedena je na nacin da zadovoljava zahtjeve iz norme ISO 4185. [7]

' '
Sapnica Sapnica
Elektromagnetski pogon ' Elektromagnetski pogon !
|
Pomiéni dio : i
divertera : Pomiéni dio !
’ divertera |
’ ,' T\
! '.
| |
! |
| I
Prema ’ : '
spremniku za " : 1
prikupljanje ulja ] :
Prema vagi
Polozaj 1 Polozaj 2

Slika 14 Shema divertera u poloZaju strujanja ulja u spremnik za prikupljanje

ulja i spremnik na vagi

Polozaj 1 na slici [Slika 14] prikazuje polozaj divertera u trenutku kad ulje istjece u spremnik
za prikupljanje ulja, a polozaj 2 prikazuje polozaj divertera kada ulje istjeCe u spremnik na
vagi. Diverter je pogonjen magnetom s dvostrukim djelovanjem (lijevo i desno) i aktivira se

davacem impulsa ili rucno.

Otvaranjem ventila za podeSavanje protoka zapocinje strujanje ulja iz zatvorenog spremnika u
otvoreni spremnik za prikupljanje ulja. Nakon prvog impulsa dolazi do aktiviranja divertera i
skretanja strujanja ulja u spremnik na vagi. Ovo je pocetak mjerenja. Nakon sljedecCeg
impulsa strujanje ulja je skrenuto sa spremnika na vagi prema spremniku za prikupljanje ulja.

Ovaj trenutak predstavlja kraj mjerenja.

Prije pocetka svakog mjerenja tarira se vaga. Za obradu rezultata uzimaju se u obzir ocitanja

na pocetku i na kraju mjerenja. Podrugje protoka kreée se od 0,02 m%h do 1,4 m%h.
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Slika 15  Osnovni ispitni sustav Gradske plinare Zagreb
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6.1. Osnovni model kod mjerenja na Osnovnom ispitnom sustavu

Kod umjeravanja plinomjera IRMS G16 uzima se protok kao izlazna veli¢ina. Kod
matematickog opisa mjernog procesa metodom vaganja uzimaju se u obzir sljedece

pretpostavke:

e varijacije tlaka i temperature ne utjeu na instalaciju ukljucujuéi zatvoreni spremnik i

pripadne cjevovode, tj. instalacija se smatra krutom

e strujanje zraka i kapljevine kroz instalaciju se smatra jednodimenzijskim i
stacionarnim, $to nije do kraja ispunjeno zbog promjene hidrostatskog tlaka ulja
tijekom mjerenja

Osnovni model mjerenja bazira se na jednadzbi kontinuiteta:
PQ = const. (12)
gdje je:

p — gustoca fluida [kg/m?]
Q — volumni protok [m*/s]

Kod umjeravanja rotacionog plinomjera IRMS G16 oblik modela je:

Qerg = ———Am (13)
gdje je:
Qa1 — protok u plinomjeru G16 [m3/s]
At — trajanje mjerenja [s]
pa — gustoéa zraka u zatvorenom spremniku [kg/m?]
pc — gustoca zraka u plinomjeru G16 [kg/m3]
pa — gustoca okolnog zraka [kg/m3]
pu — gustoca ulja [kg/m3]

Am — promjena mase koju detektira vaga [kg]
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Gustoca zraka u zatvorenom spremniku i ispitivanom mjerilu protoka te gusto¢a okolnog

zraka odreduju se prema izrazu za gustocu vlaznog zraka:[8]

Pi :pi—Ma 1-X,|1- M,
Z.RT, M,

gdje je:

p —apsolutni tlak [Pa]

M, — molarna masa suhog zraka [kg/mol]
Z — faktor kompresibilnosti [-]

R — opca plinska konstanta [J/(kmol K)]
T — termodinamicka temperatura [K]

Xy — molarni udio vodene pare [%]

M, — molarna masa vodene pare [kg/mol]

Indeks ,,i* oznacava zrak u zatvorenom spremniku ili okolini.

Faktor kompresibilnosti odreduje se prema sljedecoj jednadzbi:

. 2
Z, :1—%[0:0 +ayt, +a,t,” + (b, + bt X, +(c, +it; )xvi2]+$—iz(d +exvi2)

gdje je:

Xy — molarni udio vodene pare i raCuna se izrazom:

X = hi fi (p,t)h

fi— faktor prosirenja kojem je formula:

fi(p’t):a+ﬂpi +7ti2

(14)

(15)

(16)

(17)
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Tlak zasi¢enja vodene pare (Psyi) odreduje se prema izrazu:

P, = exp[ATiz +BT, +C+ TEJ (18)

Konstante u jednadzbama (15), (17) i (18) prikazane su u tablici [Tablica 6]: [9]

Tablica6 Konstante

Konstanta | Dimenzija Vrijednost

A K2 1.23788E-05
B K- -0.019121316
C - 33.93711047
D K -6343.1645
a - 1.00062

Pa™ 3.14E-08
y K2 0.00000056
ao KPa™ 1.58123E-06
a Pa™ -2.9331E-08
a K'pa* 1.1043E-10
bo KPa™ 0.000005707
b, Pa™ -2.051E-08
Co KPa™ 0.00019898
C1 Pa™ -0.000002376
d K2Pa™ 1.83E-11
e K2Pa™ -7.65E-09
R J/molK 8.31451

Relativno odstupanje ispitivanog plinomjera rauna se izrazom:
e= (Avim—/m —1j -100% (19)

gdje je:
AVim — volumen zraka registriran na ispitnom mijerilu [m]

Q. — protok zraka kroz instalaciju [m*/s]
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Volumen zraka registriran na ispitnom mjerilu mozemo izraziti i kao:

AV = —im (20)

gdje Nim oznacava broj impulsa na ispitnom mijerilu koji je registriran tijekom mjerenja, a C

je omjer broja impulsa po jedinici volumena.

6.2. Proracun odstupanja i mjerne nesigurnosti kod Osnovnog ispitnog sustava

Prema EA-4/02 [4], mjerna nesigurnost je parametar koji je dan zajedno s mjernim
rezultatom, tj. koji je mjerenjem pridruzen mjernom rezultatu i karakterizira interval
vrijednosti koje mogu biti razumno pridruZzene mjerenoj veli¢ini na temelju provedenih
mjerenja. Nesigurnost mjerenja pridruZzena procjenama ulazne veli¢ine odreduje se u skladu s
metodom odredivanja tipa A ili tipa B. Vrijednost nesigurnosti A tipa odreduje se statistickom
analizom nakon serije ponovljenih mjerenja, a vrijednost nesigurnosti B tipa odreduje se

drugim metodama iz podataka proizvodaca, priru¢nika, iz iskustva...

Nesigurnost A tipa odreduje se eksperimentalno, nakon serije mjerenja pod istim uvjetima i
statisticke obrade prora¢unom standardnog odstupanja rezultata ponovljenih mjerenja.
Nesigurnost je predstavljena varijancom ponovljenih mjerenja Sto znaci da postoji analogija s
ocjenom slucajne pogreske. Ponavljanjem mjerenja pod kontroliranim, nepromjenjivim
uvjetima dobiva se skup podataka koji sluze za procjenu prave vrijednosti p. Prava vrijednost
je ona koja se procijenjuje tijekom mjerenja. Moze se pretpostaviti da ¢e procjena p biti pod
velikim utjecajem bilo koje izmjerene utjecajne vrijednosti ako je broj podataka mali. Ako
neka od tih vrijednosti pokazuje veliko odstupanje u odnosu na ostale, tada procjena pokazuje
veliku pogresSku. Da bi se to izbjeglo nuzno je povecati broj mjerenja. Osnovni preduvjet za
ocjenu nesigurnosti je izvodenje dovoljnog broja mjerenja i dobivanje njihovih rezultata pod
identi¢nim uvjetima. U slucaju da nije moguce provesti dovoljan broj ponavljanja zbog
odredenih razloga, koriste saznanja o ponaSanju slicnih serija rezultata s ve¢im brojem
mjerenja. Zbog toga se statisticke veli¢ine dobivene iz konacnog broja podataka mogu

smatrati samo kao procjene prave mjerene veli€ine. [6]
Procjena nesigurnosti B tipa odreduje se metodama koje nisu statisticke. Primjenjuje se kada

zbog nedostatka sredstava ili vremena nije moguce dobiti procjenu nesigurnosti nakon

ponavljanja mjerenja i statisticke obrade. Standardna mjerna nesigurnost procjenjuje se na
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temelju ocjene bazirane na svim raspolozivim informacijama o mjerenoj veli¢ini. Procjena

nesigurnosti B tipa moze biti bazirana na:

e prethodnim rezultatima mjerenja

e iskustvu ili opéenitim saznanjima o ponasanju i karakteristikama pojedinih mjerila

e Specifikacijama proizvodaca mjerne opreme

e Podacima iz izvjeStaja o umjeravanju i ostalim certifikatima

e Podacima iz priru¢nika

e Podacima o ponovljivosti i obnovljivosti

Budu¢i da je u radu provedeno ukupno trideset serija mjerenja pri priblizno jednakim

protocima da se utvrdi ponovljivost, mjerna nesigurnost se smatra kao nesigurnost A tipa i

odreduje se izrazom:

u(QC): VUCZ + u052

gdje je:

Uc — maksimalna mjerna nesigurnost pojedina¢nog mjerenja u nekoj seriji [m3/S]

Ues — eksperimentalno standardno odstupanje [m*/s]

Eksperimentalno standardno odstupanje mozemo izraziti i kao:

b= [ e

i1
gdje je:

N — broj mjerenja [-]

Qi — srednji protok za svako mjerenje [m*/s]

Qis — prosjecan protok iz serije od N mjerenja [m*/s]

Mjerna nesigurnost za pojedina¢o mjerenje odreduje izrazom:

(21)

(22)
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. =i\/ (Mu] (23)
T\ OX

gdje je:
N — broj mjerenja [-]
Xj — utjecajni faktor

Ui —ukupna mjerna nesigurnost instrumenta koja se moze izraziti kao:

u; :\/uci2 +(Xi2 - Xi1)2 (24)

Pri ¢emu je U mjerna nesigurnost instrumenta dobivena kod umjeravanja, a (xiz — Xi1) razlika

mjerenih vrijednosti na pocetku i na kraju mjerenja.

Utjecajni faktori su mjerne veli¢ine koje mjerimo u procesu a to su apsolutni tlak zraka u
plinomjeru IRMS G186, apsolutni tlak zraka u zatvorenom spremniku, temperatura i relativna
vlaznost zraka u plinomjeru IRMS G16, temperatura i relativna vlaznost zraka u zatvorenom
spremniku, temperatura ulja u zatvorenom spremniku, broj impulsa registriran kod plinomjera
IRMS G16 i vrijeme aktiviranja divertera. Vrijednosti mase na vagi Sartorius IS64FG,
temperatura okoliSa 1 relativna vlaznost zraka u okoliSu koju pokazuje uredaj Vaisala HMT
334 ocitavaju se rucno, dok se ostale veli¢ine ocitavaju preko mjernih uredaja 1 pojacala HBM

Spider8.
Relativna standardna nesigurnost (w) definirana je kao:

u
W=

.100% (25)

G16
Relativna prosirena nesigurnost (W) definirana je izrazom:

W=k -wk=2 (26)
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6.3. Rezultati mjerenja na Osnovnom ispitnom sustavu Gradske plinare Zagreb

Na osnovhom ispitnom sustavu umjeravao se plinomjer IRMS G16 na protoku oko 1m?/s.
Zbog namjestanja divertera mjerenje se ponovilo oko 40 puta, a u obzir su se uzeli rezultati 30

mjerenja koji su prikazani u tablici [Tablica 7].

Tablica 7 Rezultati umjeravanja plinomjera IRMS G16 na Osnovnhom ispithom sustavu
Gradske plinare Zagreb

Umjeravanje Srednji Odstupanje | Mjerna
broj protok nesigurnost

Mjerna velic¢ina Q e w
Mjerna jedinica m*/h % %

1 1,0265 -1,13 0,071

2 1,0232 -1,07 0,059

3 1,0296 -1,17 0,065

4 1,0162 -1,16 0,070

5 1,0289 -1,03 0,064

6 1,0227 -1,15 0,074

7 1,0194 -1,12 0,050

8 0,9815 -1,13 0,073

9 0,9949 -1,14 0,053

10 0,9984 -1,13 0,076

11 0,9978 -1,11 0,049

12 1,0022 -1,19 0,049

13 1,0069 -1,14 0,051

14 1,0022 -1,17 0,044

15 1,0086 -1,08 0,067

16 0,9990 -1,08 0,047

17 1,0146 -1,22 0,066
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18 1,0135 -1,10 0,046
19 1,0187 -1,17 0,061
20 1,0027 -1,08 0,065
21 1,0138 -1,09 0,072
22 0,9967 -1,12 0,066
23 0,9967 -1,12 0,080
24 0,9985 -1,09 0,058
25 1,0080 -1,11 0,084
26 0,9927 -1,08 0,092
27 0,9996 -1,07 0,081
28 1,0135 -1,10 0,046
29 1,0187 -1,17 0,061
30 1,0027 -1,08 0,065
Srednje odstupanje e= -1,12%
ProSirena mjerna nesigurnost W = 0,128%

(k=2)
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7. SUSTAV S ISPITNIM ZVONOM

Umjeravanje se provodi prema propisanim zahtjevima iz “Pravilnika o tehnickim i
mjeriteljskim zahtjevima koji se odnose na mjerila” (NN85/2013) [10] koji propisuje
postupke na zahtjeve za relativna odstupanja pri ispitivanju mijerila protoka plinova.
Navedenom metodom se ispituju mjerila protoka u podrugju od 0,04 do 25 mh s
volumenima od 20 do 1000 dm?.

| .
= — venilaor

! {aéniosjemik

f ternperaurni osjenik elektromagnets kiventl
o |

|:| ) h | . Eﬁ ‘%‘ @ rotametar
! y
| :

— - i5'|:-ir'-.rani plinomjer

k—_-'___.

Slika 16  Ispitna instalacija Sustava sa ispitnim zvonom

Na slici [Slika 16] prikazan je shematski prikaz Sustava s ispitnim zvonom. Glavne
komponente sustava su ispitno zvono, pripadni cjevovodi, armature, rotametri, mjerila za
ispitivanje koja su spojena na izlazni prikljucak iz ispitnog zvona, osjetnici tlaka 1
temperature, kosocijevni manometri te ru¢no upravljivi i elektromagnetski ventili. U Gradskoj
plinari Zagreb se sustav s ispitnim zvonom sastoji od dvije okomito postavljene linije za
ispitivanje plinomjera. Svaka linija ima 5 mjesta za ispitivanje mjerila protoka, §to moZemo
vidjeti na slici [Slika 17]. U procesu ispitivanja mogu se ispitivati obe linije istovremeno ili
svaka linija pojedinacno, ovisno o protoku. Kad se provodi ispitivanje moraju biti popunjena

sva mjesta na ispitnoj liniji jer su cjevovodi spojeni serijski od pocetka do kraja linije.
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Slika 17  Sustav sa ispithnim zvonom u Gradskoj plinari Zagreb

7.1. Postupak umjeravanja mjerila protoka s ispitnim zvonom

Uvjeti okoline propisani su u “Pravilniku o tehni¢kim i1 mjeriteljskim zahtjevima za
ovlas¢ivanje servisa za pripremu proto¢nih mjerila obujma plina za ovjeravanje”, (NN
154/04) [11] :

1) Temperatura zraka u radnoj prostoriji mora iznositi 293,15 + 5 K

2) Razlike temperature zraka izmedu pojedinih mjesta u prostoriji ne smiju biti ve¢e od 1
K

3) Razlike u temperaturi izmedu zraka u prostoriji, zraka pod zvonom, tekucine u zvonu
1 zraka u okolini ispitivanih plinomjera nisu ve¢e od 1 K

Po "Metroloskom uputstvu za pregled plinomjera" [12], tijekom mjerenja mora biti
kontrolirano otvaranje i zatvaranje vrata prostorije kao i pomicanje opreme i osoblja da se

koliko je moguée odrze stabilni uvjeri okoline. Takoder, potrebna je kontrola uredaja za
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klimatizaciju 1 ventilaciju na na€in da se sprije¢i intenzivno strujanje zraka iznad ili oko
mjerne opreme.

Prije pocetka ispitivanja ispituje se nepropusnost mjerne instalacije. Nakon §to se ukljuci
ispitno zvono i ugrade plinomjeri koji se ispituju, zvono, koje se nalazi u ulju, napuni se s
odredenom koli¢inom zraka za ispitivanje ukljuCivanjem ventilatora. Prije ukljucivanja
ventilatora rucno se zatvori ventil izmedu zvona 1 ispitivanih plinomjera. Kad je zvono
napunjeno, zatvori se ventil nizvodno od ispitivanih plinomjera i otvori se ventil izmedu
zvona 1 ispitivanih plinomjera da se moze izvrSiti ispitivanje  nepropusnosti mjerne
instalacije. Pritom je zatvoren ventil izmedu zvona i ventilatora. Nakon 5 minuta i
stabiliziranja tlaka ocita se tlak u zatvorenom djelu ispitne linije. Ako se u slijede¢ih 6 minuta
tlak u liniji ne promjeni za vise od 0,2 mbar, linija se smatra nepropusnom. Nakon toga zvono
se napuni trazenom koli¢inom zraka za ispitivanje i ru¢no se zapisuje stanje broj¢anika svih
plinomjera. Podesi se trazeni protok i otvori ventil izmedu ispitnog zvona i plinomjera za
ispitivanje. Nakon zaustavljanja zvona zapiSu se zavrSna stanja brojcanika svih plinomjera.
Ukoliko je potrebno, provodi se podesavanje pogresaka prikazivanja zamjenom zupcani¢kog
para u brojcaniku plinomjera te se mjerenje ponavlja. Kada je postupak ispitivanja zavrsen,

plinomjeri se demontiraju s ispitne linije. [13]

7.2.  Proracun odstupanja i mjerne nesigurnosti kod Sustava s ispitnim zvonom

Osnovni izraz za relativno odstupanje:

e :( Av —1}100% (27)

gdje je:

e — relativno odstupanje [%]

AV; —volumen na mjerilu protoka plina [m®]

AV,.i —volumen zraka u zvonu sveden na broj plinomjera [m®]

Izraz za raCunanje volumena myjerila protoka plina ovisi o relativnom tlaku u zvonu, tlaku na
ulazu u ispitnu liniju, tlaku na kraju linije, atmosferskom tlaku, temperaturi u ispitnoj liniji,

temperaturi u zvonu i volumenu u zvonu:
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(28)

Gdje je:

AV, —volumen zraka u zvonu [m?]

p; — apsolutni tlak zraka u zvonu [Pa]

pi — apsolutni tlak zraka u plinomjeru [Pa]
Ti —temperatura u plinomjeru [K]

T, — temperatura u zvonu [K]

Jednadzba (28) se moze rastavljanjem apsolutnog tlaka na relativne komponente i

termodinamicke temperature na Celzijevu:

_ AV Pa+ Pyr 27315+1 . 15 (29)

z — )
Pa + Pyr _%(J _1) 273’15+tz

AV

z—i

Gdje je:

pa — atmosferski tlak [Pa]

p.r — relativni tlak u zvonu [Pa]

P1, ps — relativni tlak na pocetku i na kraju linije [Pa]
ti — Celzijeva temperatura u plinomjeru [°C]

t, — Celzijeva temperatura u zvonu [°C]

] —mjesto na kojem se nalazi plinomjer

NeproSirena standardna nesigurnost svakog utjecajnog faktora dobije se izrazom:

OAV,_; 2 2 2 2
u, = (T ‘ \/uumjeravanj; FUponovljivet + Udrift + Urezolucija (30)
i

Gdje je:

Ux — neprosirena standardna nesigurnost utjecajne fizikalne veli¢ine [m°]
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Xi — utjecajni faktor

Uumjeravanje — Neprosirena standardna nesigurnost umjeravanja mjernog uredaja
Uponovljivost — ponovljivost uredaja za mjerenje fizikalne velic¢ine
Ugrit — drift uredaja za mjerenje fizikalne veli¢ine

Urezolucija — rezolucija uredaja za mjerenje fizikalne velicine

Izraz (%J je parcijalna derivacija osnovnog izraza po svakom utjecajnom faktoru i tim

[
izrazom dobije se mjerna nesigurnost svake utjecajne fizikalne veli¢ine. Ostali elementi koji
se nalaze pod korijenom odnose se na mjernu nesigurnost mjernog uredaja. Mjerna
nesigurnost umjeravanja dobije se sa umjernicom umjernog laboratorija instrumenta,
ponovljivost i vremenski drift odrede se prateci karakteristiku mjernog uredaja kroz odredeni

vremenski period, a rezolucija je najmanje o€itanje fizikalne veli¢ine na mjernom uredaju.

Ukupna neproSirena standardna nesigurnost dobije se korijenom sume kvadrata neproSirenih

standardnih nesigurnosti svakog utjecajnog faktora:

n 2 2
AV,
{5
Gdje je:
U — ukupna neproSirena standardna nesigurnost [ms]

Uyi — neprosirena standardna nesigurnost mjernog uredaja [m?]

Ukupna standardna nesigurnost (U) dobije se mnozenjem izraza za ukupnu neproSirenu

standardnu nesigurnost faktorom k=2.
U=u-kk=2 (32)

Relativna nesigurnost (w) jednaka je:

W= = 100% (33)

Z—1

Izraz za ukupnu proSirenu nesigurnost (W) je:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Emil Hacek Usporedba rezultata umjeravanja plinomjera

W=w-kk=2 (34)

7.3. Rezultati umjeravanja na Sustavu s ispitnim zvonom Gradske plinare Zagreb

S plinomjerom IRMS G16 koji je umjeren na Osnovnom ispitnom sustavu kod priblizno 1
m*h umjeravali smo sustav s ispitnim zvonom Gradske plinare Zagreb na tri razliGite
vrijednosti volumena: 30 dm® u segmentu na letvi 850-880 dm?, 50 dm® u segmentu na letvi
800-850 dm? i 100 dm?® u segmentu na letvi 880-980 dm®.

Dobiveni volumeni za segmente na letvi ispithog zvona kod umjeravanja prikazani su u
tablicama [Tablica 8], [Tablica 9] i [Tablica 10].

Tablica 8 Umjeravanje ispitnog zvona na segmentu volumena od pribliZzno 30 dm®

Neprosirena
Umjeravanje | Korekcijski volumen Protok relativna
broj zvona nesigurnost
Mjerna veli¢ina dvz Q w
Mjerna jedinica dm® m*/h %
1 30,6866 1,0259 0,088
2 30,7214 1,0153 0,089
3 30,6770 1,0164 0,089
4 30,7299 1,0166 0,088
5 30,6787 1,0164 0,097
6 30,7391 1,0190 0,088
7 30,7337 1,0188 0,101
8 30,7914 1,0193 0,088
9 30,7622 1,0205 0,087
10 30,7655 1,0191 0,087
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Srednja vrijednost volumena

dvzs =

30,7286 dm?®

ProSirena mjerna nesigurnost (k=2)

W=

0,1806%

Tablica9 Umjeravanje ispitnog zvona na segmentu volumena od priblizno 50 dm®

Korekcijski Neprosirena
Umjeravanje | volumen Protok relativna
broj zvona nesigurnost
Mjerna veli¢ina dvz Q W
3 3 0

Mjerna jedinica dm m°/h o
1 49,3321 1,0176 0,115
2 49,2360 1,0168 0,110
3 49,2892 1,0185 0,094
4 49,2797 1,0157 0,087
5 49,2945 1,0175 0,095
6 49,3663 1,0153 0,087
7 49,4006 1,0178 0,087
8 49,3759 1,0179 0,087
9 49,2827 1,0185 0,087
10 49,3288 1,0194 0,087

Srednja vrijednost volumena dvzs = 49,3186 dm®
Prosirena mjerna nesigurnost
W= 0,1872%
(k=2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

39




Emil Hacek

Usporedba rezultata umjeravanja plinomjera

Tablica 10 Umjeravanje ispitnog zvona na segmentu volumena od priblizno 100 dm®

Korekcijski NeproSirena
Umjeravanje | volumen Protok relativna
broj zvona nesigurnost
Mjerna
veli¢ina dvz Q w
Mjerna
jedinica dm® m*/h %
1 99,6047 1,1064 0,097
2 99,5408 0,9960 0,084
3 99,6407 1,0136 0,086
4 99,7028 1,0107 0,091
5 99,6567 1,0135 0,086
6 99,5362 1,0141 0,084
7 99,4493 0,9644 0,084
8 99,4493 0,9644 0,084
9 99,5494 1,0158 0,088
10 99,6092 1,0156 0,092
Srednja vrijednost volumena dvzs = 99,5739 dm3
ProSirena mjerna nesigurnost
W= 0,1752%
(k=2)

Kad su umjereni segmenti volumena na ispitnom zvonu, umjerava se plinomjer IRMS G16 na

tom istom sustavu u podrucju protoka 0,5 — 25 m*/h. Kod protoka 0,5 m*/h koristi se

prethodno umjereni segment na zvonu od priblizno 30 dm°, a za ostala ispitivanja s protocima
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od 2, 6, 10, 16 i 25 m°/h koristi se segment na zvonu od priblizno 50 dm®. Ti rezultati

mjerenja prikazani su u tablici [Tablica 11].

Tablica 11 Umjeravanje plinomjera IRMS G16 na Sustavu s ispitnim zvonom u podrucju
protoka 0,5 — 25 m%h

Mjerna
Protok Volumen Pogreska nesigurnost
Mjerna veliina Q v ¢ W
R m3/h dm’ % %
Mjerna jedinica
0,5 30,316 -0,449 0,1126
2 49,319 -0,445 0,1208
6 49,319 0,120 0,2970
10 49,319 -0,060 0,2970
16 49,319 0,161 0,2970
25 49,319 0,230 0,2970

Kod umjeravanja za svaki protok ispitivanje smo ponavljali pet puta. Pogreska e i mjerna
nesigurnost w iz tablice [Tablica 11] su srednje vrijednosti pogreSaka odnosno mjernih

nesigurnosti.
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8. SUSTAV ZA VELIKE PROTOKE

Sustav za velike protoke Gradske plinare Zagreb predviden je za ispitivanje membranskih,

rotacionih i turbinskih plinomjera mjernog opsega G10 do G250.

osjetnik apsolutnog tlaka
<>/ osjetnik pada tlaka

va)

28

OS_]etl’llk temperature 4, @ pneumatski pogonjen ventil

X 2T |
>vr<adni etalon G16 - @ % entilator
= X ©] 1
:@\W radni etalon G250 —~
ispitivani plinomjer ventil za podeSavanje protoka

Slika 18 Shematski prikaz sustava za ispitivanje protoka G10 do G250

Radni etaloni su plinomjeri s rotacijskim klipovima IRMA G16 i IRMA DUO G250 tvrtke
Instromet. Ostali elementi sustava prikazani su na slici [Slika 16]: osjetnici tlaka i

temperature, pripadni cjevovodi, armature, pneumatski i servo ventili, rotametri.

Protok koji se postiZe rotametrima moze biti u podrucju do 25 m*h ili sa servo ventilom u

podrugju do 400 m*/h.

Uvijeti okoline propisani su, kao i za prije navedene sustave, u "Pravilniku o tehnickim i
mjeriteljskim zahtjevima za ovlas¢ivanje servisa za pripremu proto¢nih mjerila obujma plina

za ovjeravanje”. [11]

Primijenjena procedura ovisi o zahtijevanom relativnom odstupanju ispitivanog mjerila
protoka prema postavljenim zahtjevima. Prije svakog ispitivanja provodi se ispitivanje

nepropusnosti mjerne instalacije prema PTB pravilima. [14]

Ispitivanje to¢nosti se provodi prema "Metroloskom uputstvu za pregled plinomjera". [15]
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Slika 19 Sustav za ispitivanje velikih protoka Gradske plinare Zagreb

8.1. Procedura za ispitivanje rotacionih plinomjera

Kad se osigura da su ventili za podeSavanje protoka zatvoreni prije pokretanja instalacije,
ispituje se nepropusnost ispitne linije na nacin da se zatvore ventili uzvodno od ispitavanog
plinomjera i nizvodno od etalona. Nakon toga se utiskuje zrak u instalaciju do tlaka od
maksimalno 10 mbar. Nakon stabilizacije s obzirom na tlak i temperaturu u trajanju od 5
minuta o€itava se tlak, Sto se ponavlja nakon dodatnih 6 minuta. Ako je razlika izmedu
ocitanja manja od 0,2 mbar za membranske plinojere, odnosno 1 mbar za rotacijske 1
turbinske plinomjere, moZemo nastaviti s ispitivanjem. Prije uklju¢ivanja ventilatora zatvore
se ventili za podeSavanje protoka i1 rotametri. Nakon ru¢nog unosenja podataka o ispitivanom
mjerilu u racunalo ukljuci ventilator. Odabere se linija s etalonskim plinomjerom otvaranjem
pneumatskog ventila i podesi odgovaraju¢i protok sa ventilom za podeSavanje protoka ili
rotametrom. Nakon uspostave stacionarnog stanja strujanja ocitava se protoka ispitivanog
mjerila u skladu s uputama proizvodaca ispitne instalacije. Rotacioni plinomjeri ispituju se
kod protoka i sa volumenima zraka vrijednosti Qmin, 2,5Qmin, 0,25Qmax, 0,5 Qmax i Qmax.
Od zadanih protoka se smije odstupiti za +5%. Protoci za plinomjere G10, G16, G25, G40,
G65, G100, G160 i G250 prikazani su u tablici [Tablica 12]. [16]
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Tablica 12 Protoci za ispitivanje rotacionih plinomjera[16]
plinomjer |Qmeo|Qmax @ o |0,5Qmax dV 4t 2o0mae dv 2,50min o dt 1.50mindv  d Qmin & dt
Omin m¥h m@ min |m¥h  m3  min_ |m3h mi mn [m¥h md min |m¥h m3 s m¥h m3  min
40 10| 65 200 185 328 100 185 1825 05 185 16825 10 388 9875 080 2369 68 04 37
G40 20| 65 200 185 322850 100 185 1625 05 185 813 05 368 488 030 369 3E 02 37
G5 10 100 200 180 48000 100 1200 2500 05 120 A0 10 240 1500 080 240 1000 04 24
G5 20| 100 300 1800 &S00 200 240 2500 10 240 2R 05 2400 TH0 030 240 500 02 24
G100 10| 180 500 188 8000 300 225 4000 20 300 4000 30 450 2400 200 &S00 1800 10 38
G100 20| 180 @00 225 800 300 225 4000 30 45 200 30 9000 1200 200 1000 800 10 TE
G160 200 &0 200 182 1300 500 240 6250 50 480 ¥ 30 578 1875 200 640 1250 20 498
G140 30| 20 800 152 12500 500 240 G280 50 4080 2083 20 576 1250 200 8800 83 10 T2
G250 20| 40 1000 1500 20000 800 240 10000 100 6000 EO00 S50 8000 2000 200 &00) H00 30 &0
3250 0| 40 1000 150 20000 800 240) 10000 100 &00) @A A0 540 2000 200 &000 133 20 80
Nakon ispitivanja podeSavaju se pogreske pokazivanja ugradnjom odgovarajuceg

zupcani¢kog para u brojcanik plinomjera, ukoliko je to potrebno, te se kompletno mjerenje

ponavlja. Kad se mjerenje zavrsi, zatvore se ventil za podeSavanje protoka ili rotametar,

isprinta se izvjestaj o ispitivanju i demontira se plinomjer s ispitne linije.

Protoci variraju za isti kapacitet plinomjera ovisno o mjernom opsegu. Minimalno vrijeme

ispitivanja za automatizirano oc€itavanje iznosi 0,8 min. Prema tom zahtjevu su propisane

koli¢ine zraka za ispitivanje da se zadovolje zahtjevi na vrijeme ispitivanja.[16]

8.2.

Osnovni model, proracun odstupanja i mjernih nesigurnosti kod sustava za velike protoke

Osnovni model, proracun odstupanja i mjerne nesigurnsti kod sustava s velikim

protocima

Gradske plinare Zagreb racunaju se na identi¢an nacin kao 1 kod Osnovnog ispitnog sustava,

te vrijede jednanzbe (12) - (26).

8.3.

Rezultati umjeravanja na Sustavu za velike protoke Gradske plinare Zagreb

Rezultati umjeravanja za plinomjer IRMS G16 na sustavu za velike protoke gdje su radni
etaloni plinomjeri IRMA G16 i IRMA DUO G250 prikazani su u tablici [Tablica 13].
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Tablica 13 Umjeravanje plinomjera IRMS G16 na Sustavu za velike protoke

Umjeravanje Srednji Odstupanje Mjerna
broj protok nesigurnost
Mjerna veli¢ina Q e w
Mjerna jedinica m3/h % %
1 0,528 -2,247 0,150
2 1,007 -1,532 0,150
3 2,000 -1,097 0,150
4 5,920 -0,638 0,150
5 10,261 -0,516 0,150
6 15,812 -0,089 0,133
7 15,890 0,051 0,133
8 25,179 -0,368 0,133
9 15,085 -0,001 0,133
10 5,656 -0,472 0,150
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9. OBRADA REZULTATA

Sljedivost je neprekidni lanac usporedaba od kojih svaka ima neku svoju utvrdenu mjernu
nesigurnost. Time se osigurava povezanost mjernog rezultata ili vrijednosti etalona s
referentnim etalonima na visoj razini. NajviSa razina etalona je primarni etalon. Sljedivost
krajnjeg korisnika moze se posti¢i do najviSe medunarodne razine izravno od nacionalne
mjeriteljske ustanove ili od sekundarnog akreditiranog umjernog laboratorija. Sljedivost

ispitnog sustava se moze dobiti i od laboratorija izvan drzave korisnika.

BIPM Definicija jedinice
Nacionalni laboratoriji Medunarodni etaloni Nacionalni (primarni)
etaloni
e Referentni etaloni
Akreditirani laboratoriji
Poduzeca Industrijski etaloni
Krajnji korisnici Mjerna sredstva

Slika 20 Lanac sljedivosti
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Nakon §to su provedena umjeravanja, rezultate je potrebno obraditi sukladno normi ISO

17043 [17] s ciljem dobivanja normaliziranog faktora Ey.

Referentna vrijednost se odreduje za svaki protok posebno. Metoda odredivanja referentne
vrijednosti za svaki protok slijedi proceduru A prema J. Randa [18]. Za odredivanje osnovne
usporedbene referentne vrijednosti (Key comparison reference value ili KCRV) i nesigurnosti
osnovne usporedbene referentne vrijednosti uzimaju se rezultati od dvije nezavisnih
sljedivosti umjeravanja. Referentna vrijednost y odreduje se kao tezinsko srednje odstupanje:
[19]

X X
ey
— Wi  Wyo 35
2 2
le Wx2

Gdje je:

X1, X2 - pogreSka pokazivanja plinomjera kod istog protoka sa razli¢itom sljedivos¢u mjernog

sustava [%]

Wy1, Wy2 - standardne neproSirene nesigurnosti pogreSaka etalonskih plinomjera koji se

usporeduju [%]

Standardna neproSirena nesigurnost pogreske na ispitnim sustavima sa razli€itim

sljedivostima w,; 1 Wy, odreduju se kao:

W, 2 W)
W, = (%} +(%j (36)

Gdje je:
Wi sus - prosirena mjerna nesigurnost s faktorom k=2 odredena od ispitnog sustava i [%]

Wi - procijenjena prosirena nesigurnost nastala usljed nestabilnosti plinomjera [%]
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Standardna nesigurnost referentne vrijednosti (wy) moze se izraziti kao:

1 1 N 1
TS T T T T o 37
wowh o wh 37)

ProSirena nesigurnost referentne vrijednosti (Wy) odreduje se izrazom:

Wyzk-wy,kzz (38)

Ukoliko provjera konzistentnosti zadovoljava tada se y prihvac¢a kao osnovna usporedbena
referentna vrijednost (KCRV) Xef I W(y) se prihvaca kao proSirena nesigurnost osnovne

usporedbene referentne vrijednosti.

Kod odredivanja KCRYV, razlike izmedu ispitivanih mjerila protoka i KCRV se odreduju

izrazom:
di =X = Xgt (39)

Na temelju ovih razlika, normalizirano odstupanje (Degree of Equivalence) Ey se odreduje

kao:

d,
EN:\W\ o

Normalizirano odstupanje je mjera ekvivalencije rezultata bilo kojeg ispitnog sustava s KCRV
ili s bilo kojim drugim ispitnim sustavom. Rezultati ispitnog sustava su zadovoljavajuéi ako je
En<1.

U tablicama [Tablica 14], [Tablica 15] i [Tablica 16] prikazani su rezultati opisanih procedura

za dobivanje normaliziranog faktora Ey.
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Tablica 14 Osnovne usporedbene referentne vrijednosti i relativna odstupanja kod umjeravanja
na sustavima za umjeravanje s razlicitim sljedivostima

PILOT 1
Sustav za velike Sustav s ispitnim
Protok | KCRV protoke zvonom
Q y dp-kcrv d1-kcrv
m3/h % % %
25,00 | -0,218 -0,150 0,448
16,00 | -0,026 -0,063 0,187
10,00 | -0,384 -0,132 0,324
6,00 | -0,419 -0,219 0,539
2,00 | -0,740 -0,357 0,295
1,00 | -1,311 -0,221 0,191
0,50 | -1,238 -1,009 0,789

Tablica 15 Nesigurnost od KCRV i nesigurnosti ispitnih sustava kod umjeravanja na sustavima
za umjeravanje s razlicitim sljedivostima

PILOT 1
Sustav za velike Sustav s ispitnim
Protok | KCRV protoke zvonom
Q Wikcrv Wap Waz
m3/h % % %
25,00 | 0,326 0,376 0,651
16,00 | 0,326 0,376 0,651
10,00 | 0,358 0,424 0,665
6,00 | 0,358 0,424 0,665
2,00 | 0,285 0,424 0,385
1,00 | 0,289 0,424 0,394
0,50 | 0,281 0,424 0,375

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Emil Hacek Usporedba rezultata umjeravanja plinomjera

Tablica 16 Normalizirani faktori Ey ispitnih sustava kod umjeravanja na sustavima za
umjeravanje s razlicitim sljedivostima

PILOT 1
Sustav za velike Sustav s ispitnim
Protok protoke zvonom
Q Enpe Eni
m>/h - -
25,00 0,398 0,689
16,00 0,166 0,288
10,00 0,311 0,487
6,00 0,516 0,810
2,00 0,842 0,765
1,00 0,521 0,484
0,50 2,379 2,103

Posto se plinomjer IRMS G16 nije umjeravao na Sustavu s ispitnim zvonom u podrucju
protoka 1m*h, za ratunanje normaliziranog faktora Ey Su uzeti podaci od ispitivanja tog
plinomjera u podrugju protoka 1m*h na Osnovnom ispitnom sustavu (srednje odstupanje i

nepros§irena mjerna nesigurnost) koji se nalaze u tablici [Tablica 7].

Prema rezultatima ispitivanja plinomjera IRMS G16 na sustavima za umjeravanje mijerila
protoka u Gradskoj plinari Zagreb i rezultatima iz tablica [Tablica 14], [Tablica 15] i [Tablica
16], vidljivo je da se odstupanja kod ispitivanja na ispitnim sustavima dobro poklapaju
rezultati kod podrugja protoka od 1 — 25 m*/h. Kod protoka 0,5 m*/h razlika u odstupanjima je
znacajna, $to je na kraju rezultiralo vrijednosti normaliziranog faktora Ey Koji iznosi za 2,379

za Sustav za ispitivanje velikih protoka, a 2,103 za Sustav s ispitnim zvonom.

Na slici [Slika 21] nalazi se dijagram relativnih odstupanja kod ispitivanja na Sustavu s
ispitnim zvonom i Sustavu za velike protoke Gradske plinare Zagreb, te odstupanje od

usporedbene vrijednosti (KCRV).
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OKCRV

ESVP

A ZVONO
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15

20 Q, m3/h 25

Slika 21 Relativna odstupanja ispitnih sustava kod umjeravanja na sustavima za umjeravanje

s razli¢itim sljedivostima i odstupanje KCRV

EENP

AEN1

3
=
2 A
z
L
1
0
0

15

20 Q, m3h 25

Slika 22  Prikaz normaliziranog faktora Ey s obzirom na protok kod umjeravanja na na
sustavima za umjeravanje s razli¢itim sljedivostima
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Vrijednosti normaliziranog faktora Ey su manji od 1 u podru&ju protoka od 1 — 25 m%h, §to
znaci da etalonska mjerila protoka plina koje se ispituje u ovom radu moze sluziti kao

prijenosni etalon podru&ju protoka 1 — 25 m3/h.

U podrugju protoka od 0,5 m*h normalizirani faktor Ey je znacajan — 2,379 za Sustav za
ispitivanje velikih protoka, a 2,103 za Sustav s ispitnim zvonom. U sluCaju kada je

normalizirani faktor Ey veéi od 1, preporuca se ponavljanje mjerenja i dodatna istrazivanja.

U tu svrhu provedena su dodatna umjeravanja koja su prikazana crvenim strelicama na slici
[Slika 23]. Plinomjer IRMA G16 koji je radni etalon na Sustavu za ispitvanje velikih protoka

umjeren je na Osnovnom ispitnom sustavu i na Sustavu s ispitnim zvonom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Emil Hacek Usporedba rezultata umjeravanja plinomjera
OIS
GRADSKE PLINARE
ZAGREB NIZOZEMSKA
IRMS (G16
‘SUSTAV ZA ISPITIVANIE VELIKIH PROTOKA‘
umjeren na
1m’/h Etaloni sustava:
\ IRMA G16 [IRMA DUO G250
umijeren na umjeren na
" | 0.04-25m° /h 1- 400 m¥h
ISPITNO
ZVONO
umjereno na
30,50,100
dm’
IRMS G16
umjeren na
0,04-25m’ /h
IRMS G16
umjeren na
0,04-25m’ /h

Slika 23 Shema dodatnih umjeravanja s ciljem provjere rada Sustava s ispitnim zvonom i

Normalizirani
faktor

Ey

Osnovnog ispitnog sustava
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Rezultati umjeravanja plinomjera IRMA G16 na Osnovnom ispitnom sustavu Gradske
plinare Zagreb prikazani su u tablici [Tablica 17], a rezultati umjeravanja plinomjera IRMA
G16 na ispitnom sustavu Nizozemskog nacionalnog instituta — VVSL prikazani su u tablici
[Tablica 18].

Tablica 17 Umjeravanje plinomjera IRMA G16 na Osnovnom ispitnom sustavu

Umjeravanje | Srednji Odstupanje | Mjerna
broj protok nesigurnost

Mjerna veli¢ina Q e w
Mijerna jedinica m>/h % %

1 0,552 0,058 0,046

2 1,089 0,173 0,043

3 0,039 -1,423 0,054

4 0,073 -0,659 0,049

5 0,450 0,082 0,045

6 0,039 -1,442 0,057

7 0,038 -1,535 0,058

8 0,113 -0,372 0,048

9 0,305 0,011 0,045

10 0,468 0,032 0,044
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Tablica 18 Umjeravanje plinomjera IRMA G16 na ispitnom sustavu Nizozemskog nacionalnog
instituta — VSL

Protok Relativna | Mjerna
pogreska | nesigurnost
Mijerna
.. Q e w
veli¢ina
Mjerna 3
T m°/h % %
jedinica
25,11 0,42 0,07
19,22 0,25 0,07
15,13 0,27 0,07
9,03 0,28 0,07
7,91 0,26 0,075
5,86 0,23 0,075
3,38 0,22 0,08
2,02 0,17 0,08
1,03 0,12 0,08
0,5 0,14 0,145
0,1 -0,27 0,145
0,04 -0,97 0,145

Rezultati umjeravavanja plinomjera IRMA G16 na Osnovnom ispitnom sustavu Gradske
plinare Zagreb i na ispitnom sustavu VSL-a se dobro poklapaju u podrué¢jima protoka 0,1, 0,5

i 1 m*h. Znagajna je razlika u relativnim odstupanjima u podru&ju protoka 0,04 m>/h, §to
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mozemo vidjeti iz dijagrama na slici [Slika 24]. Razlog toga je karakteristika ispitnih sustava

na kojima su umjeravani plinomjeri, te karakteristika rotacionih plinomjera koji nemaju

stabilan rad u podruc¢ju malog protoka.

0,5
0 T T £ T T T 1
e% 0 i 0,2 0,4 0,6 08 1 Q,m3/h12
@ VsL
-0,5

mOlIs

-1,5

Slika 24  Dijagram usporedba umjeravanja plinomjera IRMA G16 na Osnovnm ispitnom
sustavi i na ispitnom sustavu VSL-a

Rezultati umjeravanja plinomjera IRMA G16 na Sustavu s ispitnim zvonom Gradske plinare
Zagreb prikazani su u tablici [Tablica 19].
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Tablica 19 Umjeravanje plinomjera IRMA G16 na Sustavu s ispitnim zvonom Gradske plinare

Zagreb
Protok Relativna | Mjerna
pogreska | nesigurnost
Mjerna
iy Q € w
veli¢ina
Mijerna 3
T m*/h % %
jedinica
0,841 -1,52 0,12
1a96 '0,22 0,12
6,299 0,31 0,12
9,293 0,27 0,12
15,803 0,46 0,12
23,168 0,38 0,12
23,76 0,33 0,12
15,21 0,5 0,12
10,07 0,36 0,12
5,686 0,31 0,12
2,172 -0,1 0,12
0,662 -1,38 0,12

Rezultati umjeravavanja plinomjera IRMA G16 na Sustavu s ispitnim zvonom Gradske
plinare Zagreb i na ispitnom sustavu VSL-a se poklapaju u podrugjima protoka 2 — 25 m%/h.
Razlika u relativnim odstupanjima u podru&ju protoka 0,5 — 2 m*/h je znaajna, $to moZzemo

vidjeti iz dijagrama na slici [Slika 25]. Razlog tome je karakteristika ovog sustava zbog
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prijelaznih pojava tijekom pokretanja i zaustavljanja zvona. Kod umjeravanja ispitnog zvona

dominantan utjecaj na ukupnu mjernu nesigurnost ima mehanicko trenje.

0,5

e,% }
0

)

20 Q m3/h

25

-1,5 +

@ VsSL
msiz

Slika 25 Dijagram usporedba umjeravanja plinomjera IRMA G16 na Sustavu s ispitnim

zvonom i na ispitnom sustavu VSL-a

Dodatna umjeravanja pokazala su relativno dobra slaganja sustava za umjeravanje plinomjera

Gradske plinare Zagreb i Nacionalnog instituta za mjeriteljstvo Nizozemske — VSL.
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10. ZAKLJUCAK

Kvaliteta proizvoda i usluga ovisi o tocnosti i pouzdanosti mjerenja te kontroli i korekciji
ispitnih mjerila tijekom proizvodnog procesa. Tocnost mjerenja postize se redovitim
ispitivanjima i1 provjerom mjerne i ispitne opreme. Buduc¢i da se njene znacCajke mijenjaju
tijekom vremena zbog razli¢itih vanjskih ¢imbenika, svako mjerilo protoka i ispitni sustav
moraju se nakon nekog vremena provjeravati.

Redovito ispitivanje ispitnih mjerila osigurava da se izbjegnu nezeljena odstupanja tijekom
pruzanja usluga kupcima. Ono omoguéava koriStenje proizvodne i mjerne opreme s najve¢om
mogué¢om pouzdanoséu i najmanjom mjernom nesigurnoscu. Isto tako stvara preduvjete za
osiguranje usporedivosti mjernih postupaka i rezultata na medunarodnoj razini, te sljedivost

do medunarodno priznatih etalona pojedinih fizikalnih veli€ina.

Rezultati kod umjeravanja plinomjera na Osnovnom ispithom sustavu Gradske plinare Zagreb
zadovoljavajuéi su za protoke u podrugju 0,1 — 1 m%h kod laboratorijskih uvjeta. Osnovna
prednost ove metode je to Sto se izlazna veli¢ina izvodi direktno iz osnovnih fizikalnih
veli¢ina, mase 1 vremena. Osnovni nedostatak metode je malo podrucje protoka i relativno
dugotrajan proces mjerenja. Najve¢i doprinos mjernoj nesigurnosti kod umjeravanja na
Osnovnom ispitnom sustavu su temperature i tlakovi u ispitivanom mjerilu i u zatvorenom

spremniku te masa ulja pri vaganju.

Da bi se dobili pouzdani rezultati umjeravanja na Sustavu s ispitnim zvonom potrebno je
provesti ispitivanja kod veceg broja segmenata zvona. Mjerenja su provedena na nacin da se
izbjegnu prijelazne pojave kod pokretanja 1 zaustavljanja zvona, strujanje u sustavu moZzemo

smatrati priblizno stacionarnim.

Rezultati umjeravanja plinomjera IRMA G16 na Osnovnom ispitnom sustavu i na Sustavu s
ispitnim zvonom Gradske plinare Zagreb pokazuju vrlo dobra podudaranja s plinomjerima

umjerenima u VSL-u, $to se moze vidjeti po vrijednostima normaliziranog faktora Ex.

Plinomjer IRMS G16 koji je koriSten za usporedbena mjerenja se pokazao djelomicno
prihvatljiv za prenoSenje fizikalnih veli¢ina zbog Cinjenice da su normalizirani faktori kod
malih protoka relativno veliki. Preporucaju se dodatna mjerenja te po potrebi reparacija

plinomjera.

Uzimajuéi u obzir rezultate mjerenja dobivene s plinomjerom IRMS G16 preporuca se

prenoSenje fizikalnih veli¢ina protoka 1 volumena u Gradskoj plinari Zagreb koriStenjem
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plinomjera s teku¢inom NB2. Plinomjerom s teku¢inom NB2 prenosena je fizikalna velicina

volumena s Osnovnog ispitnog sustava na sustave s ispitnim zvonima u Republici Hrvatskoj

te fizikalna veli¢ina protoka na sustave s venturijevim sapnicama u Gradskoj plinari Zagreb i
HEP ODS Osijek.
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