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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

a - Polu-interval nesigurnosti

Om ka/s Maseni protok

Ah J/kg Razlika specifi¢nih entalpija

Omax °C; K Gornja granica temperaturnog raspona

Omin °C; K Donja granica temperaturnog raspona

A8 °C; K Temperaturna razlika

ABmax °C; K Gornja temperaturna razlika

AOmin °C; K Donja temperaturna razlika

k W/mK Koeficijent toplinske vodljivosti

Q J (Ws;Wh)  Toplinska energija

Qi J (Ws;Wh) Izmjerena toplinska energija

t S vrijeme

10,5 S Vrijeme odziva

u - Standardna nesigurnost

U - Pro$irena mjerna nesigurnost

S - Standardna devijacija

Vo ml volumen kod referentne temperature to

I g rezultat vaganja kada je instrument napunjen s fluidom

IE g rezultat vaganja kada je instrument prazan

pw g/ml gustoca fluida kod umjeravane temperature t

pA g/ml gustoca zraka

pB g/ml gustoca etalona koristenih kod umjeravanja vage

y 1/°C koeficijent toplinske ekspanzije materijala umjeravanog

instrumenta

t °C temperatura vode

to °C referentna temperatura

Vo ml volumen kod referentne temperature to

I g rezultat vaganja kada je instrument napunjen s fluidom

IE g rezultat vaganja kada je instrument prazan
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SAZETAK

Tema ovog rada je umjeravanje mjerila toplinske energije. U uvodu je opisan princip rada
mjerila toplinske energije i ocjena njihove sukladnosti. Sljede¢a poglavlja donose pregled
teorijskih podloga 1 postojecih ispitnih regulativa te opis podsklopova mjerila toplinske energije
i podjelu tipova mjerila. U kasnijim poglavljima opisan je koriSteni mjerni sustav, sam postupak
umjeravanja te postupak procjene mjerne nesigurnosti. Na kraju je prikazan primjer s
rezultatima umjeravanja provedenih u Laboratoriju za procesna mjerenja na Fakultetu

strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.

Kljuéne rijeci: mjerilo toplinske energije, kalorimetar, umjeravanje, mjerna nesigurnost

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII
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SUMMARY

The topic of this thesis is the calibration of heat meters. The introduction describes the principle
of operation of thermal energy meters and the assessment of their compliance. The following
chapters provide an overview of the theoretical basis and existing test regulations, as well as a
description of the subassemblies of heat meters and the division of types of meters. Subsequent
chapters describe the measurement system used, the calibration procedure itself, and the
measurement uncertainty estimation method. Finally, an example with the results of calibration
carried out in the Laboratory for Process Measurements at the Faculty of Mechanical

Engineering and Naval Architecture is presented.

Key words: heat meter, calorimeter, calibration, measurement uncertainty
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1. UvOD

Mijerilo toplinske energije (kalorimetar) je uredaj za mjerenje toplinske energije koju u krugu
za izmjenu topline stvara tekucéina za prijenos topline te se njime izmjerena koli¢ina toplinske
energije iskazuje u legalnim mjernim jedinicama.ltE!

Mjerila i1 sustavi s mjernom funkcijom moraju zadovoljiti tehnicke i mjeriteljske zahtjeve
propisane Pravilnikom o mjeriteljskim i tehnickim zahtjevima (,,Narodne novine*, broj 21/16).

Podsklopovi i mjerila mogu se u svrhu utvrdivanja sukladnosti ocjenjivati neovisno i odvojeno.

Sukladnost mjerila s odredbama navedenog Pravilnika se oznacava stavljanjem oznake ,,CE*
sukladnosti i dopunskih mjeriteljskih oznaka na mjerilo. Oznaku stavlja proizvodac¢ ili netko
drugi, ali s odgovorno$éu proizvodaca. Bitno je da sve ostale oznake koje se stavljaju ne
smanjuju vidljivost i citljivost ,,CE*“ oznake sukladnosti i dopunske mjeriteljske oznake.
Dopunska mjeriteljska oznaka mora se staviti neposredno iza “CE” oznake sukladnosti. Sastoji
se od velikog slova M i dviju posljednjih znamenaka godine njezina stavljanja uokvirenih u
pravokutnik. Visina pravokutnika mora biti jednaka visini ‘CE’ oznaka sukladnosti.
Identifikacijski broj tijela koje provodi postupak ocjenjivanja sukladnosti nalazi se iza “CE”
oznake i dopunske mjeriteljske oznake. Obje oznake, kao i identifikacijski broj prijavljenog

tijela, moraju biti neizbrisive. Sve oznake moraju biti jasno vidljive i lako dostupne.?!

C€ M12).oe

C€

XXX

XX

Slika 1. Primjer oznaka sukladnostil!
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1.1.  Princip rada mjerila toplinske energije

Mjerila toplinske energije sluze izraCunavanju toplinske energije na temelju toga koliko je
energije nositelj topline (najces¢e fluid - voda) predao prolaskom kroz izmjenjivacki krug
(polaz/povrat), odnosno za koliko mu se smanjila entalpija. Mjerila protoka, kao podsklop
mjerila toplinske energije, ugraduju se na povratni vod izmjenjivackog kruga. Temperaturni
osjetnici se ugraduju i na polazni i na povratni vod izmjenjivackog kruga. Racunska jedinica
prima impulse od mjerila protoka i signale od temperaturnih osjetnika u polazu i povratu te na

osnovu tih ulaznih podataka ra¢una utro$enu energiju prema izrazu™ [7];

141
Q= j kAOdV
1)
Vo
pri ¢emu je:
Q koli¢ina prenesene topline
Vv obujam tekucine koja prenosi toplinu koja prolazi mjerilom toplinske energije
k koeficijent toplinske vodljivosti koji je funkcija obiljeZja kruga za izmjenu topline na

relevantnim temperaturama i tlaku

A6  temperaturna razlika tekucine koja prenosi toplinu na ulazu ili na povratu iz kruga za
izmjenu topline

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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i ; supercal
N 537

Slika 2. Primjer mjerila toplinske energije®!
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2. PREGLED TEORIJSKIH PODLOGA | POSTOJECE ISPITNE
REGULATIVE

Mjerila toplinske energije regulirana su postoje¢om zakonskom regulativom koja je sastavljena
od 6 normi (od HRN EN 1434-1:2015 do HRN EN 1434-6:2015) koje su preuzete iz europskih
normi (od EN 1434-1:2015 do EN 1434-6:2015) bez dodatnih preinaka. Hrvatski naslovi normi

glase:

e EN 1434-1 Op¢i zahtjevi

e EN 1434-2 Konstrukcijski zahtjevi

e EN 1434-3 Razmjena podataka i sucelja

e EN 1434-4 Ispitivanje kod odobravanja tipa

e EN 1434-5 Ispitivanje kod prvog ovjeravanja

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

energije.

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

Pravilnikom je odredeno ovjerno razdoblje za mjerila toplinske energije od 5 godina te umjerno

razdoblje etalona za ovjeravanje mjerila toplinske energije od 3 godine.l!
Pravilnikom o tehnickim i mjeriteljskim zahtjevima koji se odnose na mjerila u pravni poredak
Republike Hrvatske prenesene su sljede¢e Direktivel?:
o Direktiva 2004/22/EZ Europskog parlamenta i Vijec¢a od 31. ozujka 2004. o mjernim
instrumentima (Tekst znacajan za EGP) (SL L 135, 30. 4. 2004.)
e Direktiva Komisije 2009/137/EZ od 10. studenoga 2009. o izmjeni Direktive
2004/22/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a o mjernim instrumentima u pogledu

iskoristavanja najvecih dopustenih pogresaka, u vezi s MI1-001 do MI-005 koji se odnose
na pojedine instrumente (Tekst znacajan za EGP) (SL L 294, 11. 11. 2009.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1.  Pojmovi i definicije
Normom HRN EN 1434-1:2015[! definirana je terminologija koja se koristi u radu s mjerilima
toplinske energije.

Vrijeme odziva to5 - 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 pogodno za primjenu u krugovima za izmjenu topline s
brzim dinami¢kim promjenama izmijenjene topline.

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

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

Referentni uvjeti - skup to¢no odredenih vrijednosti utjecajnih veli¢ina koje su stalne kako bi

se osigurala valjana medusobna usporedba rezultata mjerenja.

Utjecajna veli¢ina - nije predmet mjerenja, ali utjece na rezultat vrijednosti mjerene veli¢ine

ili na pokazivanje mjernog instrumenta.

Utjecajni ¢imbenici - vrijednost im je unutar intervala vrijednosti odredenog nazivnim radnim

uvjetima.

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

radnim uvjetima

Vrste pogresaka:

1. Pogreska pokazivanja — razlika izmedu pokazivanja mjerila i prave vrijednosti mjerene

veli¢ine odredene dogovorno.

2. Unutrasnja pogreska - pogreSka mjerila utvrdena u referentnim uvjetima.

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

4. Pogreska trajnosti - razlika izmedu vrijednosti unutrasnje pogreske nakon odredenog
razdoblja uporabe i pocetne unutrasnje pogreske.

5. Najveca dopustena pogreska (MPE) - najvece dopuStene pozitivnhe 1 negativne

vrijednosti pogreske.
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\Vrste neispravnosti:

1. Neispravnost - razlika izmedu pogreske pokazivanja i unutrasnje pogreske mjerila.

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

3. Znacajna neispravnost - neispravnost vrijednosti veée od apsolutne vrijednosti

najvece dopustene pogreske koja se ne moze smatrati kratkotrajnom neispravnosti.

Referentne vrijednosti mjerene veli¢ine (RVM) - 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 rezultata mjerenja.

Dogovorena (prava) vrijednost mjerene veli¢ine - vrijednost veli¢ine koja se za potrebe

norme HRN EN 1434-1:2015 smatra zadovoljavajuce to¢nom vrijednos¢u mjerene veliCine.

Tip mjerila - obuhvaca razlicite veli¢ine mjerila toplinske energije ili sastavnih podsklopova
mjerila toplinske energije koje imaju sli¢nosti u principima rada, konstrukciji i konstrukcijskim
materijalima.

Elektronic¢ki uredaj - uredaj koji se sastoji od elektronic¢kih elemenata i koji obavlja odredenu

funkciju.

Elektronicki element - najmanji sastavni fizicki dio elektronickog 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.

Samozagrijavajudi efekt - povecanje temperaturnog signala koje se postize kad se oba senzora
para mjerila temperature izloZe kontinuiranom gubitku snage od 5 mW, pri ¢emu su senzori
uronjeni do najmanje dubine uranjanja u vodenu kupku koja ima prosje¢nu brzine vode od 0,1
m/s.

Rashladno mjerilo - mjerilo toplinske energije konstruirano za primjenu kod rashladnih
procesa pri ¢emu uobicajeno pokriva temperaturni interval 2°C-30°C 1 razliku temperatura
polaznog i povratnog voda do 20°C.

Mjerila za grijanje i hladenje - mjerni instrumenti koji istovremeno mjere energiju grijanja i

energiju hladenja u dva medusobno odvojena spremnika.
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Smjer protoka fluida — opisuje se pomoc¢u pojmova polaz i povrat. Polaz ozna¢ava smjer
protoka fluida prema sustavu koji izmjenjuje toplinsku energiju s fluidom. Povrat oznacava
smjer protoka fluida od sustava koji izmjenjuje toplinsku energiju s fluidom. Pojmovi
polaz/povrat oznacavaju visoku/nisku temperaturu za mjerila koja se koriste za grijanje jer fluid
u krugu izmjene topline predaje toplinu drugom sudioniku, a kod mijerila 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 oznacCavati 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 vraca na pocetnu vrijednost.

Uredaj za ulaz/izlaz impulsa - oba uredaja su funkcionalni dijelovi mjerila protoka, racunske
jedinice ili nekih drugih pomoénih uredaja kao $to su udaljeni zasloni ili uredaji za unos naredbi

nadzornih sustava.

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

Mijerilo protoka s dugotrajnim razdobljem rada — mjerilo protoka konstruirano na nac¢in da
omogucuje dulje razdoblje rada od uobic¢ajenog mjerila protoka koje je uobicajeno ograni¢eno
na razdoblje od 5 godina.

Trajnost — svojstvo mjernog instrumenta da zadrzi mjeriteljske karakteristike tijekom vremena,

pod uvjetom da je pravilno instaliran, odrZzavan i koriSten unutar dopustenih okoli$nih uvjeta

2.2.  Nazivni radni uvjeti

Normom HRN EN 1434-1:2015 odredeni su i nazivni radni uvjeti koji ¢ine preduvjet za valjanu
upotrebu mjerila toplinske energije.
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2.2.1. Granice temperaturnog podrucja

2.2.1.1. Gornja granica temperaturnog raspona Omax

Najvisa temperatura fluida koji je nosilac topline na kojoj je osiguran rad myjerila toplinske
energije bez prekoracenja najvec¢ih dopustenih pogresaka.

2.2.1.2.  Donja granica temperaturnog podrucja Omin

Najniza temperatura fluida koji je nosilac topline pri kojoj je osiguran rad mjerila toplinske
energije bez prekoracenja najvec¢ih dopustenih pogresaka.

2.2.1.3.  Opcionalno prebacivanje temperature e

Sluzi za prebacivanje izmedu grijanja 1 hladenja u bifunkcionalnim mjerilima.

2.2.2. Granice temperaturnih razlika

2.2.2.1. Temperaturna razlika AQ

Apsolutna vrijednost razlike izmedu vrijednosti temperature na polazu i povratu kruga za
izmjenu topline.

2.2.2.2.  Gornja razlika temperature ABmax

Najveca temperaturna razlika temperature fluida koji je nosilac topline u polazu i povratu kruga
za izmjenu topline pri kojoj ne dolazi do prekoracenja najvecih dopustenih pogreSaka.

2.2.2.3.  Donja razlika temperature AGOmin

Najmanja temperaturna razlika temperature fluida koji je nosilac topline u polazu i povratu

kruga za izmjenu topline pri kojoj ne dolazi do prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.

2.2.3. Granice protoka fluida
2.2.3.1.  Gornja granica protocnog volumena qs

Najveci ostvarivi protocni volumen fluida koji je nosilac topline pri kojem ne dolazi do
prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka u kratkim razdobljima (manje od 1 h/dan 1 manje

od 200 h/god).
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2.2.3.2.  Trajni protocni volumen qp

Najveci protocni volumen pri kojem mjerilo toplinsko energije funkcionira bez prekoracenja
najvecih dopustenih pogresaka.

2.2.3.3. Donja granica protocnog volumena gi

Najmanji ostvarivi proto¢ni volumen fluida koji je nosilac topline topline pri kojem ne dolazi

do prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.

2.2.4. Gornja granica toplinske snage Ps

Najveca ostvariva snaga koja se ostvaruje prilikom rada mjerila toplinske energije, uz uvjet
ostvarivanja kontinuiranog rada mjerila toplinske energije bez prekoracenja najvecih

dopustenih pogreSaka

2.2.5. Granice dopustenog tlaka

2.2.5.1.  Najveci dopusteni radni tlak PS

Najveci unutarnji pretlak kojeg mjerilo toplinske energije moze trajno podnijeti pri temperaturi
jednakoj gornjoj granici temperaturnog podrucja. Izrazava se u barima.

2.2.5.2.  Najmanji dopusteni radni tlak Pmin

Najmanji dopustenti tlak pri kojem je izbjegnuto pogorSanje njegovih mjeriteljskih uc¢inaka, npr.
kavitacija.

2.2.5.3.  Nazivni tlak mjerila toplinske energije PN

Numeric¢ka veli¢ina zaokruzena na prikladni cijeli broj 1 sluzi za oznaku mjerila. Sva oprema
jednake nazivne veliine (promjera) oznacena s istim brojem nazivnog tlaka ima uskladene

dimenzije spajanja.

2.2.6. Granice temperature okoline

Odredene su intervalom temperature okoline u kojima je osiguran rad mjerila toplinske energije

bez prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.
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2.2.7. Granice veli¢ine napona

Odredene su intervalom veli¢ine napona u kojima je osiguran rad mjerila toplinske energije bez

prekoracenja najvecih dopustenih pogresaka.

2.2.8. Najveci pad tlaka

Pad tlaka fluida koji je nosilac topline i koji prolazi kroz mjerilo protoka, uz uvjet rada mjerila

protoka pri trajnom protocnom volumenu Qp.

2.3.  Radno podruéje mjerila toplinske energije

Radno podrucje mjerila toplinske energije odredeno je grani¢nim vrijednostima temperaturnog
podrugja, intervalom temperaturne razlike, granicom toplinske snage i grani¢nim vrijednostima
proto¢nog volumena (gs i gi). Ako postoji utjecaj hidrostatskog tlaka koji stvara fluid, on ¢e se
uzimati u obzir kao bitan parametar.”!

2.3.1. Temperaturna razlika

Omijer gornje i donje razlike temperature AGmax/AGmin Ne SMije biti manji od 10, osim kod mjerila
toplinske energije namijenjenih za hladenje. Donju granicu temperaturne razlike odreduje
proizvodac, a smije biti 1, 2, 3, 5 ili 10K. Preporucuje se donja granica razlike temperature od

minimalno 3K jer niZa granica zahtijeva koristenje iznimno precizne opreme za mjerenje.!

2.3.2.  Omijer protoka

Omjer trajnog protocnog volumena i donje granice proto¢nog volumena (gp/qt ) mora biti 10,

25, 50, 100 ili 250.8

2.4. Proracun prijenosa topline

Izmijenjena toplinska energija racuna se na temelju mase, razlike specificne entalpije 1
promjene temperature. Ovisno o tome mjeri li mjerilo protoka obujam ili masu tekucine koja
prenosi toplinu odreduje se prema sljedeéim formulamaIl:
a) mjerilo protoka mjeri masu tekucine koja prenosi toplinu:
ty

Q= f qmAhdt 2)

to
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Pri ¢emu je:
Q izmijenjena topline
qm  maseni protok tekuéine koja prenosi toplinu koja prolazi mjerilom toplinske energije

Ah razlika izmedu specifi¢nih entalpija tekucine koja prenosi toplinu i temperatura na ulazu

I povratu kruga za izmjenu topline

t vrijeme

b) mjerilo protoka mjeri obujam tekucine koja prenosi toplinu

11
0= j kAOAV
Yo

@)
Pri ¢emu je:
Q koli¢ina prenesena topline
%4 obujam tekucine koja prenosi toplinu koja prolazi mjerilom toplinske energije
k koeficijent toplinske vodljivosti, koji je funkcija obiljezja kruga za izmjenu topline na

relevantnim temperaturama i tlaku

A6 temperaturna razlika tekucine koja prenosi toplinu na ulazu ili na povratu kruga za

izmjenu topline

2.5. Ispitivanje cjelovitih mjerila toplinske energije

ProSirena mjerna nesigurnost opreme za ispitivanje ne smije prelaziti 1/5 NDP (najveca

dopustena pogreska) cjelovitog mjerila toplinske energije.

Cjelovita mjerila toplinske energije ispituju se u okviru sljedecih raspona temperaturnih razlika

I trajnog protoka:

a)  ABpiy < A8 < 1,200, 099, <q<qp
b) 10K<A8<20K 0,1q, < q <0,11q,
C) AHmaxSK < A0 < AQmax g =q= 1'1%'

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Petra Bozic Diplomski rad

Osim ako je drugacije navedeno u potvrdi o tipnom odobrenju ili na drugi obvezuju¢i nacin,

temperatura povratka je u rasponu od 40 i 70 °C.1

2.5.1. Najveéa dopustena pogreska (NDP) cjelovitog mjerila toplinske energije
Najvece dopustene pogreske cjelovitih mjerila toplinske energije za pojedinacne razrede
toCnosti izraZzene su kao postotak stvarne vrijednosti:

a) Zarazred 1.. E = Ef + E; + E ako je Er odreden u skladu s 2.1.1. a)
b) Zarazred 2.: E = Ef + E; + E. ako je Er odreden u skladu s 2.1.1. b)
c) Zarazred 3.. E = Ef + E; + E ako je Er odreden u skladu s 2.1.1. ¢)

Kriticna vrijednost promjene za cjelovito mjerilo jednaka je odgovarajuc¢oj apsolutnoj

vrijednosti najveée dopustene pogreske primjenjive na dan razred to¢nosti.[!!

2.5.2. NDP osjetila protoka E¢

Relativna najveca dopustena pogreska osjetila protoka Ef izrazena u % za pojedinacne razrede

toCnosti:

a) razred 1.: Es= (1 + 0.01 gp/q), ali ne vise od 5%;
b) razred 2.: Es= (2 + 0.02 gp/q), ali ne vise od 5%;
c) razred 3.: Ef = (3 + 0.05 qp/q), ali ne vise od 5%,

gdje pogreska Ef povezuje pokazanu vrijednost s istinitom vrijednosti odnosa izmedu izlaznog

signala osjetila protoka i mase ili obujma.™

2.5.3. NDP temperaturnih senzora E;
Relativna najveca dopustena pogreska temperaturnih senzora E; izraZzena u % iznosi:
Et= (0.5 + 3 40min/46)

gdje pogreska E: povezuje pokazanu vrijednost s istinitom vrijednosti koja nastaje odnosom

izmedu izlaznog signala temperaturnog senzora i temperaturne razlike.[!!

2.5.4. NDP racunskih jedinica E
Relativna najveca dopustena pogreska racunske jedinice E¢ izraZzena u % iznosi:

Ec = (0.5 + AOmin/460)
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gdje pogreska E. povezuje pokazanu vrijednost s istinitom vrijedno$éu toplinske energije.[!]

2.6. Izracun mjerne pogreSke za cjelovito mjerilo toplinske energije
Mjerna pogreska za cjelovito mjerilo toplinske energije odreduje se na sljedeéi nagin™:
1. izraCuna se prava vrijednost toplinske energije

2. na osnovu izmjerenih i izracunatih vrijednosti izraCunava se mjerna pogreska

pokazivanja mjerila koja mora biti u granicama navedenim u 2.1.

2.6.1. Prava vrijednost (dogovorena istinita vrijednost) toplinske energije

Predstavlja iznos toplinske energije koju tekucina koja prenosi toplinu preda ili preuzme u
krugu za izmjenu topline ovisno o tome mjeri li mjerilo protoka obujam ili masu tekuc¢ine koja

prenosi toplinu, a odreduje se prema sljede¢im formulamat®:

e mjerilo protoka mjeri masu tekuéine koja prenosi toplinu:

t1
Q= qmAhdt 4
J

e mjerilo protoka mjeri obujam tekuéine koja prenosi toplinu:

1

Q= j kAOAV
i (5)

2.6.2. Mjerna pogreska pokazivanja mjerila
IzraZava se u postocima i ratuna prema[l]:
[(Qi —@)/Q] X 100%
Pri ¢emu je:
Qi izmjerena vrijednost toplinske energije (vrijednost koju pokazuje mjerilo)

Q prava vrijednost toplinske energije
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2.7. Ispitno izvjeSce

O provedenom postupku ispitivanja ovlasteni mjeritelj radi ispitno izvjesce. Ispitno izvjesce o
ispitivanju mjerila toplinske energije prilikom redovne ili izvanredne ovjere mora sadrzavati
najmanje sljedec¢el™:

1) podatke o ovjeravatelju (naziv, adresa, broj ovjeravatelja zaveden u bazi DZM-a);

2) podatke o vlasniku mjerila;

3) podatke o mjerilu (naziv, proizvodac, vrsta, serijski broj, godina proizvodnje, broj stare

ovjerne oznake);

4) sluzbena oznaka tipa mjerila ili oznaka potvrde o odobrenju tipa mjerila (B) ili oznaka
potvrde o ispitivanju

oblikovnog i tehni¢kog rjeSenja (H1)

5) podatke o upotrijebljenim etalonima (proizvodac, vrsta, serijski broj, podaci o sljedivosti
etalona — tko je

umyjerio, rok valjanosti umjeravanja, broj potvrde o umjeravanju ili broj oznake »Umjereno«);
6) mjeriteljski zahtjevi (naziv propisa),

7) kratak opis ili naziv mjerne metode;

8) datum i vrijeme ispitivanja;

9) vanjske uvjete (ako su propisani pri ispitivanju);

10) rezultate mjerenja (rezultati vizualnog pregleda 1 rezultati ispitivanja to¢nosti);

11) ocjenu ispravnosti mjerila;

12) prezime i1 ime ovlastenog mjeritelja koji je izvrSio ispitivanje,

13) potpis ovlastenog mjeritelja,

14) pecat za dokumente ovjeravatelja.

Svaka stranica ispitnog izvjeS¢a mora biti oznacena rednim brojem stranice 1 ukupnim brojem

stranica izvjeSca.
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3. PODSKLOPOVI MJERILA TOPLINSKE ENERGIJE

Podsklop je sklopovski uredaj (hardware) €ije su funkcije neovisne i ¢ine mjerilo zajedno s
drugim podsklopovima s kojima je spojiv ili s mjerilom s kojim je spojiv. Svako mijerilo
toplinske energije sastoji se od osjetila protoka, termopara (osjetilo para temperaturnih senzora)

i radunske jedinice.[!!

3.1. Vrste podsklopova
3.1.1. Osjetilo protoka

Osjetilo protoka (protokomijer) je podsklop kojim prolazi tekué¢ina koja prenosi toplinu, bilo na
ulazu ili na povratu iz kruga izmjene topline te koji mjeri obujam ili masu tekuéine koja prolazi
i daje racunskoj jedinici signal ovisan o obujmu ili masi tekuc¢ine koja prolazi (volumetrijski ili

maseni protok).™

Slika 3. Osjetilo protoka!*!
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Osjetilom protoka mjeri sel:

protok tekucine q

o protok tekucine koja prenosi toplinu

gornja granica protoka qs
o najveéi protok na kojem mijerilo toplinske energije mora raditi u kratkim
razdobljima (<1 h dnevno, <200 h godi$nje) bez premasivanja najvecih

dopustenih pogreski

. trajni protok qp

o najveci trajni protok na kojem mjerilo toplinske energije mora raditi bez

premasivanja najvec¢ih dopustenih pogreski

donja granica protoka g;

o najmanji protok na kojem mijerilo toplinske energije mora raditi bez

premasivanja najveéih dopustenih pogreski

3.1.2. Temperaturni senzor

Temperaturni senzor (termopar) je podsklop para temperaturnog senzora, koji mjeri
temperature tekucine ¢ koja prenosi toplinu na ulazu @i, i na povratu oy iz Kruga za izmjenu
topline. Apsolutna vrijednost razlike navedenih temperatura je izrazena temperaturnom
razlikom AQ (6in - Oout; AG > 0). Najvisa i najmanja temperatura tekucéine daju gornju i donju
granicu temperaturnog raspona (fmax i &min). Gornja i donja granica temperaturne razlike (A6max
I Afmin) predstavljaju najvecu i najmanju temperaturnu razliku pri kojoj mjerilo toplinske

energije mora raditi bez premasivanja najve¢ih dopustenih pogresaka.™

Slika 4. Termopar”
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3.1.3. Racunska jedinica

Racunska jedinica je podsklop koji zaprima izlazne signale iz osjetila protoka, para
temperaturnih senzora, senzora tlaka, dalje ih obraduje te odreduje i navodi koli¢inu predane ili
preuzete topline. Gornja granica toplinske snage Ps je najveca toplinska snaga na kojoj mjerilo

toplinske energije treba raditi bez premasivanja najveéih dopustenih pogresaka.!*]

>
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Slika 5. Ra¢unska jedinical*?!

3.1.4. Senzor tlaka

Senzor tlaka je podsklop koji mjeri tlak u krugu izmjene topline. Najveci dopusteni radni tlak
PS je najveéi pozitivni unutarnji tlak koji mjerilo moze trajno izdrzati na gornjoj granici
temperaturnog raspona. Izrazava se u barima. Nazivni tlak PN je primjereno zaokruzena

vrijednost unutarnjeg tlaka u svrhu upucivanj a.l
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3.2. Tehnicke znacajke podsklopova mjerila toplinske energije
3.2.1. Osjetilo protoka

Prema normi HRN EN 1434-2:2015!! osjetila protoka su definirana veli¢inom navojnih
prikljucaka ili nominalnim promjerom prirubnice. Protokomjeri mogu imati nazivni promjer do

DN=250 mm. Najve¢i dopusteni radni tlak odreduje proizvodac.

Tablica 1. Dimenzije osjetila protokal”

Preporucéeno Prihvatljivo Prihvatljivo
Op Ukupna | Navojni Prirubnica | Ukupna | Navojni Prirubnica | Ukupna | Navojni
(m3h) | duljina prikljuéci duljina prikljucci duljina | prikljucci
(mm) (mm) (mm)
0,6 110 G3,B 15 190 G1B 20
1,0 130 G%B 15 190 G1B 20 110 G3B
15 165 G3:B 15 190 G1B 20 110 G¥B
2,5 190 G1B 20 130 G1B
3,5 260 G1%sB 25 150 G1YB
6,0 260 G1Y,B |32 260 G13%,B |25 150 G3B
10 300 G2B 40 200 G2B
15 300 50 270 50
25 300 65
40 350 80 300 80
60 350 100 360 100
100 350 125
150 500 150
250 500 200
400 600 250

Ako je ukupna duljina nedovoljno velika, onda se potrebna ukupna duljina postize dodavanjem
elemenata za prilagodavanje. Za vrijednost trajnog proto¢nog volumena qp > 10 m® /h umjesto
preporucene duljine moze se uzeti ili veéa ili manja duljina. Tablica 2 daje tolerancije kod

ukupne duljine mjerila protoka.
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Tablica 2. Tolerancije ukupne duljine mjerila protokal

Ukupna duljina Tolerancija
mm mm

do 300 mm mmO-2

od 360 mm do 600 mm mmO-3

U Tablica 3. prikazane su dimenzije navojnih priklju¢aka protokomjera.

Tablica 3. Dimenzije navojnih priklju¢aka mjerila protokal*

Navoj a, mm b, mm
G¥B 10 12
G1B 12 14
G1YB 12 16
G1'%,B 13 18
G2B 13 20

3.2.2. Temperaturni senzor

Temperaturni senzor se sastoji od platinastih otpornic¢kih termometara koji zajedno ¢ine par.

Moguce je koristiti 1 druge vrste parova temperaturnih senzora gdje je podsklop neodvojivo

sastavljen od temperaturnog senzora 1 racunske jedinice. Najvec¢i dopusteni radni tlak odreduje

proizvodag¢.[l

Kada dimenzije nisu posebno navedene, koriste se vrijednosti iz Tablica 4.

Tablica 4. Tolerancijel

Dimenzije
0,5do 3 3do6 6 do 30 30 do 120 120 do 400
mm
Tolerancije
+0,2 +0,3 +1 +1,5 +25
mm
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Prema normi HRN EN 1434-2:2015 razlikujemo tri razli¢ita tipa mjerila temperature za

veli¢ine cijevi manje ili jednake nazivnom promjeru DN=250 mm.[®!

3.22.1. TIPDS

Tip DS ukljucuje kratka mjerila koja se ugraduju izravno. Najmanja dubina uranjanja para

mjerila temperature jednaka je 20mm osim ako proizvoda¢ nije naveo manju vrijednost.

1 2 3 L

g $[3 =l
1 T

S [ n e e i__________.__h
BN R

ol

<15 >3,5
B >115

Slika 6. Tip DS temperaturnog senzoral“47

Slika 6 prikazuje dimenzije mjerila temperature tipa DS. Oznake na slici predstavljaju:
1) Osjetnik temperature

2) Zastitna obloga

3) Prstenasta brtva

4) Uredaj za izbacivanje

3.222. TIPDL

Tip DL ukljucuje duga mjerila koja se ugraduju izravno. Najmanja dubina uranjanja para
mjerila temperature jednaka je 50% duljine oznaCene oznakom B na slici 10 osim ako

proizvodac nije naveo manju vrijednost.
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Slika 7. Tip DL temperaturnog senzoral¥

Slika 7. prikazuje dimenzije mjerila temperature tipa DL. Oznake na slici predstavljaju:
1) Osjetnik temperature

2) Zastitna ljuska (omotac)

3) Prstenasta brtva

4) Obris glave mjerila temperature

5) Obris mjerila s trajno spojenim signalnim vodovima

6) Ulaz signalnih vodova ® < 9mm

3.223. TIPPL

Tip PL ukljucuje duga mjerila koja se ugraduju u ¢ahuru. Najmanja dubina uranjanja para
mjerila temperature jednaka je 50% duljine oznacene oznakom B na slici 10 osim ako

proizvodac nije naveo manju vrijednost.
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$5,932

Slika 8. Tip PL temperaturnog senzorall

Slika 8. prikazuje dimenzije mjerila temperature tipa PL. Oznake na slici predstavljaju:
1) Senzor temperature

2) Obris glave sonde

3) Obris mjerila s trajno spojenim signalnim vodovima

4) Ulaz signalnih vodova @ < 9mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. PODJELA MJERILA TOPLINSKE ENERGIJE

Mijerila toplinske energije dijele se nal*!:
1. cjelovita mjerila toplinske energije

e sastoje se od osjetila protoka, para temperaturnih senzora i raunske jedinice

koji ¢ine neodvojive komponente mjernog instrumenta

Slika 9. Cjelovito mjerilo toplinske energijel”

2. sastavljena mjerila toplinske energije

e sastoje se od odvojenih podsklopova, koji se sastoje od osjetila protoka, para
temperaturnih senzora i racunske jedinice ili obuhvaca jedan odvojeni podsklop

I kombinaciju dvaju podsklopova
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Slika 10. Sastavljeno mjerilo toplinske energijel’

3. Hibridna mjerila toplinske energije

e mjerila koja se prilikom ovjeravanja mogu smatrati sastavljenim mijerilima
toplinske energije, ali nakon ovjeravanja njihovi podsklopovi se smatraju

neodvojivima

Slika 11. Hibridno mjerilo toplinske energijel”
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4.1. Podjela mjerila toplinske energije prema ekoloskim svojstvima

Prema ekolokim svojstvima mjerila toplinske energije su razvrstana u tri razredal®l:

e FEkoloski razred A

©)

(@]

(@]

mjerila toplinske energije koja se koriste u kuénim uvjetima i u

unutrasnjim instalacijama

temperatura okoli$a: od +5 °C do +55 °C
niska vlaznost

nisko mehanicko opterecenje

normalna jakost elektri¢nog i elektromagnetskog polja

e Fkoloski razred B

(@]

o

o

mjerila toplinske energije koja se koriste u kuénim uvjetima i u vanjskim

instalacijama

temperatura okolisa: od -25 °C do +55 °C
normalna vlaznost

nisko mehanicko opterecenje

normalna jakost elektri¢nog i elektromagnetskog polja

e Ekoloski razred C

o

mjerila toplinske energije koja se koriste u industrijskim instalacijama
temperatura okolisa: od +5 °C do +55 °C

normalna vlaznost

nisko mehanicko opterecenje

visoka jakost elektri¢nog i elektromagnetskog polja
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5. OPIS KORISTENOG MJERNOG SUSTAVA

Prilikom izrade ovog diplomskog rada za postupak umjeravanja koristena je mjerna linija
Actaris RAC 2200/1/5-AG-EH koja se nalazi u Laboratoriju za procesna mjerenja na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu. To je automatska mjerna linija kojom je
omogucena provjera temperature i volumena vode kroz mjerilo protoka start/stop metodom ili
metodom leteéeg starta (maksimalni protok do 5 m®h). 1zbor metode ispitivanja ovisi o tipu

ispitivanja (ispitivanje volumena ili energije) i modelu mjerila. (23l

L AGiars e

Slika 12. Mjerna linija Actaris RAC 2200/1/5-AG-EH 3]
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5.1. Tehnicke karakteristike

Tablica 5. Tehni¢ke karakteristike mjerne linijel*’]

Maksimalni protok 5mé/h
Raspon protoka za mjerila hazivnog promjera DN15 02-5mi/h
Raspon protoka za mjerila nazivnog promjera DN 10-200I/h
Standardna referentna tocnost magnetsko — induktivnih | 0,25 %
protokomjera

Stabilnost regulacije protoka <2%
Skala vage 150 kg
Tocnost vage <0,02%
Programirana rezolucija vage 1lg
Maksimalni radni tlak 25 bar
Minimalna temperatura vode 5°C
Maksimalna temperatura vode 90 °C

5.2.

Opis mjerne linije

Na ispitnoj klupi moguca je provjera mjerila promjera 15 mm, 20 mm i 25 mm, serijski spojenih

u jednu liniju za protokomjere. Provjera mjerila vr$i se automatski pomoc¢u racunala koje

upravlja svim funkcijama opreme i obavjeStava rukovatelja o obavljenim radnjama. Po

zavrsetku ispitivanja automatski dobivamo greske mjerila.

Vrsta testa Metoda Referentni volumen O¢itanje rezultata
I Vaga e Ruéno
Mjerenje / RS232

volumena \

(elektromagnetzki pratokomier)

Vaga = ——» 0Odasilja¢ pulseva

I
T

Leteci start
MID

Dijagram 1. Kombinacija testova za umjeravanje na ispitnoj liniji ACTARIS!
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Tijekom ispitivanja moguce je koristenje dva etalona volumena, vaga do 150 kg ili magnetno -

induktivna mjerila protoka. Rukovatelj odabire etalon u skladu s ispitnim karakteristikama
(potrebna to¢nost mjerenja, ispitni volumen, itd.).

Kod ispitivanja energije, predvideno je koristenje dvije toplinske kupke sa ispitnom klupom, u
koje se uranjaju temperaturne sonde ispitivanih mjerila zajedno sa etalonom temperature.
Kontrola sustava i prikupljanje podataka vrsi se putem racunalnog sustava koji omogucava

obradu, pohranu i ispis podataka.

Pumpa za vodu kontrolira brzinu vrtnje koja omogucava protok vode kroz ispitivana mjerila.
Programirani protok vode se moze dobiti i sa dvije neovisne regulirane linije za protok, kojima
se upravlja preko elektronski upravljanih regulacijskih ventila. Dva neovisna referentna

magnetno — induktivna mjerila protoka daju stvarni protoéni volumen. [°113]

# 1)

Slika 13. Pumpa za vodu
Nakon prolaska kroz ispitnu klupu, voda odlazi na platformu u vagu sa skalom do 150 kg. Ova

vaga se koristi kao glavni etalon volumena za ispitivanje mjerila. Takoder koristi se kao etalon
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za umjeravanje magnetno — induktivnih protokomjera. U obje situacije volumen se dobiva

putem izmjerene mase i gustoée vode prema trenutnoj temperaturi. Pokraj vage se nalazi
prekidac spojen na troputni ventil koji usmjerava nadolaze¢u vodu sa ispitne klupe na vagu za

mjerenje ili u odvod.PI2l

Slika 14. Platforma s vagom

Za ispitivanje se koriste dvije referentne metode za mjerenje volumenal®23l:

e Gravimetrijska metoda:

o Umjeravanje ispitivanih mjerila usporedbom volumena dobivenih na

pojedinom mjerilu sa referentnim volumenom dobivenim na vagi sa skalom;

o Racunalo oc¢itava masu vode na vagi i uz pomo¢ gustoce vode dobiva se

volumen vode;

o Zapreciznu provjeru mjerila.
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e Magnetno — induktivna mjerila protoka (MID):
o Ispitivana mijerila se izravno usporeduju s volumenom dobivenim na MID-
ovima koji su prethodno umjereni gravimetrijskom metodom;
o Manja preciznost nego kod gravimetrijske metode.

U oba slucaja referentna vrijednost energije dobivena je iz odabrane referentne metode za

mjerenje volumena i standardnog referentnog sustava za temperaturu.

Za o¢itavanje vrijednosti ispitivanih mjerila koriste se dvije metodel![*3l:

e Metoda leteceg starta:

o Ocitanje mjerila preko emitiranih impulsa (samo pri ispitivanju volumena) ili
preko serijske komunikacije (ako su mjerila opremljena odgovarajuc¢im
funkcijama);

o Tijekom cijelog ispitivanja mjerila su ukljucena, a protok se zaustavlja pomocu
prekidaca;

o lzmjereni volumen i energija se usporeduju s referentnim volumenom i
energijom.

e Start/stop metoda:

o Unos ocitanja mjerila u ratunalo putem tipkovnice, ru¢nog terminala ili serijske
komunikacije;

o Tijekom unosa vrijednosti oCitanja u racunalo mjerila su zaustavljena,

o Ocitanje mjerila se usporeduje s referentnim vrijednostima volumena 1 energije.

Za periodicko umjeravanje vage se koristi referentna masa od 50 kg instalirana na ispitnu klupu,
smjestena na mehani¢ku konstrukciju pokraj vage. Ovu provjeru automatski provodi softver
kada operator odabere odgovaraju¢u opciju. Umjeravanje vage je moguce obaviti i S

referentnom masom od 2 kg koja se ru¢no stavlja na vagu.

Elektronicki sustav za prikupljanje podataka omogucava dobivanje ulaznog tlaka i temperature
vode kroz mjerilo tijekom ispitivanja. Za dobivanje referentne temperature tople kupke Kkoristi
se precizni indikator temperature. Pomoc¢u te vrijednosti dobiva se referentna vrijednost

energije tijekom ispitivanja toplinske energije.
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Slika 15. Precizni indikator temperature

Buduc¢i da je hidrauli¢ki krug zatvoren, gubici vode tijekom ispitivanja su minimalni. VVoda za
ispitivanje se, ovisno o potrebama, dobavlja iz toplog ili hladnog spremnika (Slika 16) te se po
zavrSetku ispitivanja vra¢a u isti spremnik iz kojeg je dobavljena. Kapacitet svakog od

spremnika je 1000 litara.
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Slika 16. Spremnici vode

Sustav za grijanje vode smjesten je u toplom spremniku te kontroliran termostatom preko kojeg
se odreduje zeljena temperatura vode u spremniku. Rashladna jedinica je povezana s hladnim
spremnikom. Voda se iz odgovarajuc¢eg spremnika do ispitne klupe s mjerilima dobavlja
pumpom za vodu P1(Slika 13). Kod ispitivanja pri malim protocima koriste se vodeni tornjevi
(poviSenja iznad svakog spremnika) umjesto pumpe. Zahvaljujuéi gravitaciji omogucen je
samostalni protok vode kroz liniju. Male pumpe za vodu P3 i P4 Koriste se za punjenje
pripadajuéeg vodenog tornja.

Svi dijelovi mjerne linije, cjevovod i spremnici, su toplinski izolirani u cilju sto ve¢eg smanjenja

toplinskih gubitaka tijekom ispitivanja.l°llt3l
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‘Wodan toran)

Slika 17. Tok vode kroz mjernu linijut®®

5.3. Ispitivanje start/stop metodom

Pri ispitivanju start/stop metodom koraci sul**l:

1. ProciS¢avanje ispitne cijevi 1 podeSavanje brzine protoka

2. Zatvaranje ispitnog ventila V3 i zaustavljanje brojila

3. Pocetno ocitanje volumena i energije (ruéno ili RS232)

4. Odstupnik protoka do poloZaja skale i nula do skale (pri testiranju naspram skale)
ili devijator protoka za ispuStanje polozaja i programiranje broja¢a MID impulsa (kada
testiranje prema MID-u)

5. Otvaranje ispitnog ventila V3 i ispitivanje

6. Mjerenje temperature termalnih kupelji tijekom ispitivanja

7. Zatvaranje ispitnog ventila V3 i zaustavljanje brojila

8. Zavrsna o¢itanja (ru¢no ili RS232)

9. Ocitanje mase vode (pri testiranju gravimetrijskom metodom) ili ocitanje MID impulsa (pri

testiranju magnetno-induktivnom metodom)

10. Prorac¢un
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Tijekom ispitivanja sustav za prikupljanje podataka uzima temperature i tlak vode pa proracun
ponajvise ovisi of*3l:
Gustoca vode:

Pvoda = f (temperatura vode, tlak vode)

(6)
Referentni volumen kod gravimetrijske metode:
Vref = f(pvoda' raspon skale na vagi, Pzrak, pmasa) (7)
Referentni volumen kod magnetno-induktivnih mjerila:
Vrer = f(brojat impulsana MID — u, vrijednost implusa na MID — u) @®
Volumen mjerila:
ijerila = f(pvoda: Tlak vode, psrak) Pmasa) ©)
Pogreska u volumenu:
Viierita = V;
Pogreska volumena(%) = mjerita el % 100
Vier (10)
Referentna energija:
Eref = f(Vref' deref) (11)
Energija izmjerena mjerilom:
Emjeriia = f(PoCetne vrijednosti, Konacne vrijednosti) 12)
Pogreska u mjerenju energije:
Emierita — E
Pogreska energije(%) = mjertla "/ % 100
Erer (13)
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6. OPIS POSTUPKA UMJERAVANJA

Tehnicki i myjeriteljski zahtjevi za mjerila toplinske energije definirani su Pravilnikom o
tehnickim i mjeriteljskim zahtjevima koji se odnose na mjerila (,,Narodne novine®, broj 21/16).
Postupak umjeravanja provodi se prema normama HRN EN 1434-4:2007 (Ispitivanja prilikom
odobravanja tipa) i HRN EN 1434-5:2007 (Ispitivanja prilikom prvog ovjeravanja).

Umjeravanje mjerila toplinske energije u ispitnom laboratoriju zapocinje vizualnim pregledom
mjerila. Njime se procjenjuje sukladnost mjerila predanog na ovjeravanje s odobrenim tipom
ili nacrtom mjerila. Takoder, provjerava se je li mjerilo mehanicki oSte¢eno i imaju li metalni
dijelovi tragove korozije koja bi imala negativan utjecaj na rad mjerila. Ako je pregledom
utvrdeno da je sve u redu, potpisuje se zaprimanje i mjerilo se rastavlja na podsklopove radi

umjeravanja svakog pojedinog dijela na odgovarajuéoj ispitnoj liniji.[")

8 [00bar |

Slika 18. Shematski prikaz mjerne linije

6.1. Umjeravanje mjerila (osjetila) protoka

Ispitivanje osjetila protoka provodi se spajanjem mjerila na ispitnu liniju pomo¢u pripadajucih
prilagodnih komada i1 prirubnica. Hidraulickim pritiskom mjerila i prilagodnih komada

osigurava se dobro brtvljenje. Polozaj mjerila protoka se prilagodava smjeru vode.
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Svako otvaranje i zatvaranje ventila kao i pokretanje i gasenje pumpi obavlja se preko
centralnog racunala. Kada kroz mjerilo prode zadana koli¢ina vode, protok kroz mjerilo se
zaustavlja. Nakon postizanja stabilne mase na vagi raunalo biljezi taj podatak i koristi ga dalje
u proracunu. Iz poznatih podataka o temperaturi 1 gusto¢i vode uz ocitanu masu vode ra¢unalo
izracunava volumen vode. Na pokazivacu mjerila se nalazi vrijednost protoka koja se takoder

unosi u racunalo i usporeduje se sa prethodno izra¢unatom vrijednosti.
Nakon provedbe prethodno opisanog postupka pri nazivnom volumenskom protoku spremnik

na vagi se prazni i stabilizira. Vaga se tarira (vraca na nulu) i ispitivanje se ponavlja za 10%
nazivnog protoka te protok od 1100 I/h. Dovrsetkom svih triju ispitnih mjerenja racunalo

prikazuje odstupanje mjerila protoka.

Po zavrSetku ispitivanja tlak u cjevovodu se izjednacava otpustanjem hidraulicke stezaljke ¢ime

je omogucéeno praznjenje vode iz sustava.l’!

Slika 19. Ispitna linija
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6.2. Umjeravanje mjerila temperature

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

temperature.

Slika 20. Uranjanje termometara u kupku

Budu¢i da se umjeravanje provodi na dvije razlicite karakteristicne temperature, potrebne su
dvije temperaturne kupke. Pri ispitnim temperaturama nizim od 80°C u kupkama se Kkoristi
deionizirana voda. Pri vi$im ispitnim temperaturama Koristi se silikonsko ulje. Nakon uranjana
termoparova temperatura tekuéine unutar kupke se promijeni pa treba pro¢i neko vrijeme dok
ne dode do stabilizacije temperature koju ocitavamo pomocu etalonskog mjerila temperature.
Etalonsko mjerilo se stavlja u sredinu kupke kako bi se smanjila najveca udaljenost od
ispitivanog mijerila. Uranjanje mijerila izvodi se minimalno do njihove najmanje dubine
uranjanja.

Ispitivanje zapoc€inje uranjanjem ispitivanog mjerila u kupku najnize temperature. Racunalo
putem multimetra ocitava vrijednost elektricnog otpora i preracunava ih u odgovarajuce
temperature. Po zavrSetku ispitivanja ispitivano i etalonsko mjerilo smjestaju se u kupku vise

temperature od prethodne.’]
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6.3. Ispitivanje racunske jedinice

Pri umjeravanju rac¢unske jedinice potrebno je za pocetak odvojiti racunsku jedinicu od
podsklopa mjerila temperature te na ta mjesta spojiti otporni¢ke dekade koje predstavljaju
etalonska mjerila. Dekade su podesene tako da simuliraju vrijednosti elektricnog otpora koji
pretvoren odgovara vrijednostima temperatura polaznog i povratnog cjevovoda. Racunska
jedinica proizvoljno simulira protok. Prema prethodno navedenim ulaznim podacima ra¢unska
jedinica raCuna toplinu. Ocitana vrijednost sa ekrana racunske jedinice unosi se u racunalo gdje

se usporeduje sa stvarnom vrijedno$éu pri emu se odreduje odstupanje.[’]
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7. OPIS PROCJENE MJERNE NESIGURNOSTI

Cilj mjerenja je posti¢i istinsku vrijednost mjere. Medutim, rezultat naseg mjerenja je tek
procjena prave vrijednosti, dok stvarna vrijednost u vecini slu¢ajeva ostaje nepoznata. Svaka
procjena ima odredenu povezanu nesigurnost s njom.

Mjerna nesigurnost je parametar, pridruzen rezultatu mjerenja, kojim se karakterizira rasipanje
vrijednosti koje se s razlogom mogu pripisati mjerilu. Opcéenito, rezultat mjerenja je potpun tek
kad je kompletiran pripadaju¢om mjernom nesigurnoscu.

Mjerna nesigurnost nije isto $to i mjerna pogreska. Mjerna pogreska predstavlja razliku izmedu

izmjerene i prave vrijednosti. MozZe biti pozitivna i negativna te se sastoji od slu¢ajne i sustavne

pogreske. Kao i prava vrijednosti, mjerna pogre$ka nam je nepoznata.[*41[15]

U svrhu izra¢una mjerne nesigurnosti potrebno je:

e Odrediti izvor mjerne nesigurnosti (sve $to utjeGe na mjerenje: mjerni instrument,

pomoc¢na oprema, metoda mjerenja, objekt mjerenja itd.)
e Procjena mjerne nesigurnosti
e Izracun kombinirane mjerne nesigurnosti svih izvora
Nesigurnost se procjenjuje na dva na¢inal*l:
e Metoda A
o Procjena nesigurnosti statistiCkom analizom niza opaZanja
e Metoda B
o Procjena nesigurnosti na temelju drugih podataka (specifikacije, podaci
iz umjernica i sl.)
Kod izracuna kombinirane mjerne nesigurnosti potrebno je podatke iz izvora svesti na istu

razinu pouzdanosti, odnosno na standardnu nesigurnost (u). Standardna nesigurnost je izraZzena

kroz standardno odstupanje.

Ako mjernu nesigurnost raGunamo metodom A, standardna nesigurnost iz standardne devijacije

s za sve podatke dobivene mjerenjem rac¢una se prema izrazu:

(14)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Petra Bozic Diplomski rad

Ako mjernu nesigurnost racunamo metodom B, razdioba je pravokutna te nam je poznat samo
interval nesigurnosti u kojem se vjerojatno nalazi to¢na vrijednost. Standardna nesigurnost za

takav tip mjerenja racuna Se prema izrazu:

u =

e
V3 (15)

gdje je a polu-interval nesigurnosti.

Nakon izraCuna pojedinacnih vrijednosti standardnih nesigurnosti svakog izvora, potrebno je
objediniti dobivene vrijednosti u sloZzenu standardnu mjernu nesigurnost. SloZena standardna

mjerna nesigurnost racuna se prema izrazu:

u=,u +u; +uz+--
\/1 2 3 (16)

ProSirena mjerna nesigurnost ra¢una se kao produkt sloZzene mjerne nesigurnosti i faktora

prekrivanja k:

U=k-u, a7

Najcesce koristeni faktor prekrivanja je k=2 pri kojem dobivamo nivo pouzdanosti 95%.
Konagan rezultat mjerenja ispravno se izrazava izrazom(*4l:

X=X+k-u,
(18)

7.1. Postupak procjene mjerne nesigurnosti kod gravimetrijske metode

Gravimetrijska metoda je standardna metoda koju koristi Nacionalni institut za metrologiju i
akreditirani laboratoriji za umjeravanje mjerila volumena. Temelji na vaganju umjeravanog
mjerila kada je puno i1 kada je prazno. Razlika sadrzana u mjerenjima kod vaganja daje masu
isporucenog fluida. NajceSce se koristi Cista voda (destilirana, deionizirana) s provodnoscu
manjom od 5 pS/cm. Nakon mjerenja se masa preracunava u volumen kod referentne

temperature to (najéesée iznosi 20°C). 10
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Preporucena jednadzba je opisana u normi ISO 4787:

Vo=, —Ig) -
Vo ml volumen kod referentne temperature to
I g rezultat vaganja kada je instrument napunjen s fluidom
IE g rezultat vaganja kada je instrument prazan
pw  g/ml gustoca fluida kod umjeravane temperature t

pA g/ml  gustoca zraka

pB g/ml  gustoca etalona koriStenih kod umjeravanja vage

y 1/°C  koeficijent toplinske ekspanzije materijala umjeravanog instrumenta
t °C temperatura vode

to °C referentna temperatura

Pretpostavlja se da se gustoca zraka ne mijenja tijekom vaganja te da je zrak unutar instrumenta

jednak okoli§nom zraku.
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8. PRIMJER S REZULTATIMA UMJERAVANJA

Za umjeravanje su koriStena mjerila toplinske energije proizvodac¢a Siemens Cije su

karakteristike navedene u sljedecoj tablici.

Tablica 6. Karakteristike koristenih mjerila toplinske energije

Kalorimetar 1

Kalorimetar 2

Proizvodac: Siemens Siemens

Model: 2WR5051-5CC10-6KB9 2WR5051-5CC10-6KB9
Tvornicki broj: 65 262 203 65 262 294

Nominalni protok Qp [m/h] | 0,6 0,6

Minimalni protok Qi [m%h] | 0,012 0,012

Maksimalni protok Qs [m%/h] | 1,2 1,2

Temperaturna razlika [K] 3...120 3...120

Temperaturni raspon [°C] 2...150 2...150
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Slika 21. Kalorimetar 1
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Slika 22. Kalorimetar 2

Ispitivanja su provedena pri temperaturi polaza 70 °C i temperaturi povrata 30 °C te na tri

razli¢ita volumenska protoka:
I.  nazivni protok — 600 I/h
ii.  10% nazivnog protoka — 60 I/h
iii.  Protok od 1100 I/h

8.1. Rezultati umjeravanja pri nazivnom protoku Q1=Qp=600 I/h

HEAT METERS VERIFICATION REPORT

Remarks

Serial number Meter 1 Meter 1 Meter 1 Meter 1 Meter 1

Manufacturer Siemens Siemens

Class 3 3

Environm. class A A

DN 20 20

Qp 0.6 0.6

Qprog|velume| Ref. | Source| Theat| Tcold | Qreal | Errors meter 1 (%) | Errors meter 2 (%) | Errors meter 3 (%) | Errors meter 4 {%) | Errors meter 5 (%) [ Uncertainty
wn | m °c_ | *C | () [Energy|volume| kdT |Eneray|valume| kdT |Eneray|velume| kdT |Eneray|velume| kaT |Eneray|velume| KaT |Eneray|valumel
600.0 1425 Scale Pump 70.0 30.0 50000 -11.27 2786 -1385 351 275 0.74 0.10 010

Slika 23. Rezultati umjeravanja protoka za Q=600 I/h
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8.2.

Rezultati umjeravanja pri 10% nazivnog protoka Q2=0,1Qp=60 I/h

LPM

[VERIFICATION DATA|

HEAT METERS VERIFICATION REPORT

Name Diplomski P Bozic 80 |
enficationld 312020
Date 2-7-2020
Operator Petra BoZi¢
erfied Danijel Sestan
Remarks
METER 1 METER 2 METER 3 METER 4 METER 5
[Serial number Meter 1 Meter 2 Meter 2 Meter 2 Meter 2
Manufacturer Siemens Siemens
jClass 3 3
Environm. class A A
DN 20 20
2o 0.6 0.6
Qprog |Volume| Ref. | Source [ Theat | Tcold | Qreal | Errors meter 1 (%) | Errors meter 2 (%) | Ermors meter 3 (%) | Errors meter 4 (%) | Erors meter 5 %) | Uncentainty (%) |
am | *c | °c | wm [eneray|volume| kdr [Eneray|volume| kdr |Eneray|volume| kdT [Eneray|volume] kdT [Eneray|volume] dr [Eneray|volume| kdr
800 1425  Scale FElev.tank 700 300 5986 540 197 752 540 1898 752 041 010 010

Slika 24. Rezultati umjeravanja protoka za Q=60 I/h

8.3.  Rezultati umjeravanja pri protoku Q3=1100 I/h

LPM HEAT METERS VERIFICATION REPORT

[VERIFICATION DATA|

Name Diplomski P Bozic 1101
‘erificationld 5/2020
Date 3-7-2020
Operator Petra Bozic
erified Danijel Sestan
Remarks
METER 1 METER 2 METER 3 METER 4 METER 5
[Senial number Meter 1 Meter 2 Meter 2 Meter 2 Meter 2
Manufacturer Siemens Siemens
[Class 3 3
Environm. class A A
DN 20 20
ap 0.6 0.6
Qorog |Volume| Ref. |s.,u.(e Theat | Tcold | Qreal | Errors meter 1 (%) | Errors meter 2 (%) | Errors meter 3 (%) | Erors meter 4 (%) | Erors meter 5 (%) | Uncertainty (%) |
| m *c | *c | wn [eneray|volume] kar [Enerayvolume| kdT [eneray|volume] ke [Eneray[volume| ket [Eneray]volume| wat [Eneray|volume] wdr |
11000 1425  Seale  Pump 700 300 110612 241 167 072 240 167 072 011 010 009

Slika 25. Rezultati umjeravanja protoka za Q=1100 I/h
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8.4. Pregled rezultata umjeravanja
Tablica 7. Odnos referentne vrijednosti volumena i izmjerenih vrijednosti
Rb (I/h) Vet V - mjerilo 1 AV - mjerilo 1 V - mjerilo 2 AV - mjerilo 2
@ [dm?] [dm?] [dm?] [dm?] [dm?]
1 599,09 142,5 145,26 2,76 145,25 2,75
2 59,86 142,5 140,53 -1,97 140,52 -1,98
3 | 1106,12 142,5 144,17 1,67 144,17 1,67
Tablica 8. Pogreske ispitivanih mjerila pri mjerenju energije
Pogreska u Pogreska u
Rb. Q qv (I/h) mjerenju energije | mjerenju energije
kod mjerila 1 [%] kod mjerila 2 [%]
1 600 599,09 -11,27 3,51
2 60 59,86 5,4 54
3 1100 1106,12 2,41 2,41
45
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9. ZAKLJUCAK

Zbog njihove vrlo Siroke primjene u industriji i ku¢anstvima (za mjerenje potrosnje toplinske
energije pri grijanju), pravilno funkcioniranje mjerila toplinske energije je iznimno bitno.
Mijerilo treba biti to¢no i pouzdano. U tu svrhu provodi se umjeravanje mijerila toplinske
energije. Umjeravanjem se vrsi usporedba vrijednosti koje ocitava ispitivano mjerilo i

vrijednosti koje pokazuje etalon.

Ovim radom opisan je postupak umjeravanja u skladu s normom HRN EN 1434 te je dan
pregled teorijskih podloga i postojece regulative. U sklopu rada provedeno je i umjeravanje
dvaju mjerila toplinske energije (proizvoda¢ Siemens, model 2WR5051-5CC10-6KB9) na
ispitnoj liniji Actaris. Umjeravanje je provedeno u tri ispitne tocke: pri nazivnom protoku, 10%
nazivnog protoka i protoku od 1100 I/h. Najveéa odstupanja su bila prisutna kod mjerila 1 pri
nazivnom protoku od 600 I/h. Ogranicavajuci faktor cijelog postupka mjerenja opéenito bila je

¢injenica da je rezolucija ispitivanih uredaja samo 1 kWh.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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