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Sazetak

Tema zavrSnog rada je usporedba mjernih rezultata elektromagnetskog i ultrazvucnog
protokomjera za jedan od glavnih vodova grada Zagreba. Mjerenja su se odvijala uz pomo¢

zaposlenika tvrtke Vodoopskrbe i odvodnje d.o.0., Zagreb.

Od poseben je vaznosti usporedba rezultata, mjerna oprema potrebna za provodenje mjerenja
te provedba cijelog procesa instalacije uredaja. Elektromagnetsko mjerenje protoka pomocu
uredaja AquaProbe FEAZ200, kao i ultrazvu¢no mjerenje protoka pomocu uredaja ChronoFLO 2,

te njihova instalacija, detaljnije je opisano u sljede¢im poglavljima.

Odgovori na pitanja zasto se mjerenje protoka vr§i pomocu dva protokomjera istovremeno i

zasto je uopce potrebno provoditi ta mjerenja glavna su tema ovog rada.



Popis koristenih kratica

ViO d.o.0. Vodoopskrba i odvodnja d.o.o.

IP (International Protection) je oznaka za zastitu od prodora stranih tijela, kao §to su
prasina i voda.

IP67 Zasticen od prasine i u¢inka koji nastaje prilikom privremenog uranjanja u vodu
dubine do 1 metar na 30 minuta.

IP68 Zasti¢en od prasine i u¢inka koji nastaje prilikom trajnog uranjanja u vodu do dubine
3 metra.

NEMA  (National Electrical Manufacturers Association) Organizacija za normiranje u
Washingtonu u SAD-u koja objavljuje niz tehnickih standarda, ali sama ne vrsi
ispitivanja ili certificiranja proizvoda.

NEMAG Postavljanje iznutra ili vani, §titi od praSine koja pada prema dolje, vodenog mlaza i
vode koja ulazi povremenim, djelomi¢nim uranjanjem do odredene dubine; uz to stiti
od osteéenja vanjskim stvaranjem leda.

NEMA 6P Postavljanje iznutra ili vani, $titi od mlaza vode i vode koja ulazi duljim uranjanjem
do odredene dubine; uz to Stiti od oStec¢enja vanjskim stvaranjem leda.

DMA zona (District Metered Area) manja samostalna cjelina distributivnog sustava
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1 Uvod

Tema zavrSnog rada je usporedba mjernih rezultata pomocu elektromagnetskog i
ultrazvucnog protokomjera za jedan od glavnih vodova grada Zagreba. Tim mjerenjima se bavi
tvrtka Vodoopskrba i odvodnja d.o.0. ,Zagreb koja brine o sveukupnoj vodi za cijeli grad. Tvrtka
je podijeljena na dva dijela:

1.dio: Vodoopskrba

Grad Zagreb je od 18. stolje¢a imao svoju vodoopskrbu, u odnosu na druge metropole pet
godina prije Miinchena, i samo pet godina kasnije od Beca. U to vrijeme kapacitet izgradenog
vodovoda je bio 53,2 litre u sekundi, a duzina vodovodne mreze bila je 3,9 km. Zagreb je u to
vrijeme imao 30 000 stanovnika, sa 11 150 prikljucaka.

U odnosu na vrijeme pocetka vodoopskrbnog sustava u Zagrebu, danas je kapacitet
vodoopskrbnog sustava 4 500 litara u sekundi, a duzina vodoopskrbne mreze preko 3 000 km sa
cca 900 000 stanovnika. Tijekom razvoja i rasta vodoopskrbnog sustava zagrebacki Vodovod
dobio je vlastiti laboratorij za bakteriolosku i fizikalno-kemijsku kontrolu vode. Danas Zagreb
pitku vodu dobiva iz osam vodocrpilista s ukupno tridesetak zdenaca. Najznacajniji od njih su:

Mala Mlaka, Petrusevec, SaSnak i Strmec 1 Zaprude.

ZAGREBACKI HOLDING

d.o.0.
PODRUZNICA

VODOOPSKRBA | ODVODNJA

ZAGREB, Patacickina 1b

Slika 1.17vrtka Vodoopskrba i odvodnja d.o.o., Patacickina 1b,Zagreb [2]

2.dio: Odvodnja

Gradnja sustavne kanalizacije Zagreba zapocela je 1892. godine izvedbom odvodnog kanala
s us¢em u Savu kod Zitnjaka te prelazenjem potoka Medvescak iz Tkalgiéeve ulice na Ribnjak.
Prva lokacija glavnog odvodnog kanala bila je kod Petrusevca, a njegovim produljenjem 1928.-

1930. uljev u Savu pomaknut je na istok do lvanje Reke.



Sezdesetih godina izgradnjom Zagrebackog velesajma dolazi do §irenja kanalske mreZe i na
desnu obalu Save gradnjom sabirnog kanala u Aveniji V. Holjevca i prvom crpnom postajom u

kanalizacijskom sustavu. Na podruc¢ju grada, razvila su se tri neovisna kanalizacijska sustava:

1. Gradsko podrucje na lijevoj obali rijeke Save, sjeverni Zagreb i zapadni dio Sesveta;
2. Gradsko podrucje na desnoj obali rijeke Save, Novi Zagreb;
3. Podrugje isto¢nog dijela naselja Sesvete na slivnom podruéju potoka Crnec sa

zasebnim uredajima za prociS¢avanje otpadnih voda.

U danasnje vrijeme na podrucju grada Zagreba ima izgradenih preko 2 200 km javnih kanala
raznih profila ¢ije se ¢is¢enje obavlja modernim strojevima. Osim javnih kanala kanalizacija,
odrZava se 1 oborinska odvodnja grada Zagreba $to godiSnje iznosi oko 54 500 ¢iS¢enja slivnika 1

taloznika na horizontalnim sabirnim kanalima. [2]
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Slika 1.2Vodoopskrba i odvodnja d.o.o.,Folnegoviéeva 1, Zagreb [2]



2 Mjerenje protoka

Mjerenje protoka je vrlo vazan dio svakog proizvodnog procesa, a od posebne je vaznosti za
mjerenje potro$nje i gubitaka vode. Mjerenjem protoka odreduju se energetski i materijalni
podatci na osnovu kojih se odreduje produktivnost procesa proizvodnje. Istovremeno protok je
najcesce 1 osnovna veli¢ina ¢ijom se promjenom upravlja procesom proizvodnje.Pomocu protoka
utvrdujemo da li dolazi do gubitaka vode S$to je od izuzetne vaznosti prilikom izracuna potros$nje

kao za mjere ustede vode.

2.1 Protok

Protok (oznaka Q ili q) oznacava fizikalnu veli¢inu koja opisuje koli¢inu nekog fluida
(tekudina ili plin) Sto protje¢e promatranim presjekom. Mjerenje protoka tekuéina jednostavnije
je od mjerenja protoka plinova jer su tekucine nestlacive, dok mjerenje plinova ponekad

zahtijeva mjerenje tlaka i temperature.

2.1.1 Volumni protok

Volumni protok definiran je kao obujam fluida koji prolazi neku tocku u jedinici vremena.
Opisuje se jednadzbom:
Gy =AWy 1)
gdje su:

q,— volumni protok [m3/s],
— A —povrsina presjeka [m?],

—  w,, —srednja brzina strujanja [m/s] .

Srednja brzina strujanja odreduje se iz profila brzine strujanja, gdje je kod jednolikog profila

brzine jednaka vrijednost, dok je kod nejednolikog profila promjenjiva.

2.1.2 Maseni protok

Maseni protok se definira kao masa fluida koja prolazi kroz neku tocku u jedinici vremena.
Racuna se po sljedecoj formuli:
m =P AWy (2)
gdje su:


https://hr.wikipedia.org/wiki/Energetika
https://hr.wikipedia.org/wiki/Produktivnost

— g, —maseni protok [kg/s]
~ p—gustoca fluida [kg/m?] .

Kao sto je vidljivo iz gornje jednadzbe, mozemo napisati vezu izmedu masenog i volumnog
protoka:

Gm = P Qo 3)

Ova jednadzba opisuje odnos masenog i volumnog protoka za nestla¢ivo strujanje, dok bi se

za stlacive tvari (plinove i pare) gusto¢a mijenjala u odnosu na temperaturu i tlak.

2.2 Nacini mjerenja protoka

Uredaji za mjerenje protoka koriste se u mnogim granama industrije gdje se kontrolira 1 prati
protok tekucina i zraka. Obi¢no se tezi mjerenju masenog protoka, ali ako se gustoéa fluida ne
mijenja, onda je mjerenje volumnog protoka puno jednostavnije za izvesti.

Protok se obi¢no dobiva tako S§to se prvo izmjeri brzina fluida u cijevi, mlaznici ili nekoj
drugoj strukturi te se zatim mnoZi sa poznatom povrSinom poprecnog presjeka na mjestu gdje se
vr$i mjerenje. Metode za mjerenje protoka kapljevina obuhvacaju mjerne sustave na bazi
mjerenja razlike tlakova, mehanicke, elektroni¢ke i masene protokomjere.

Buduci da se koristi samo elektromagnetski i ultrazvucni protokomjer za potrebe mjerenja

protoka jednog od glavnih vodova grada Zagreba, bazirat ¢emo se samo na te metode. [2]

2.3 Elektromagnetsko mjerenje protoka

Elektromagnetski pretvornik protoka sluzi za mjerenje protoka elektricki vodljivih
kapljevina. Djeluje na principu Faraday-eva zakona elektromagnetske indukcije, prema kojemu
je elektromotorna sila inducirana u vodi¢u $to se giba kroz magnetsko polje razmjerna brzini
promjene magnetskog toka.

Sastoji se od para elektromagneta smjestenih izvan cijevi i para elektroda koje su u dodiru sa
kapljevinom. Problem pri radu s istosmjernim magnetskim poljem je stvaranje polarizacijskog
napona (koji je ve¢i od korisnog signala) na elektrodama, pa se zbog toga upotrebljava
izmjeni¢no magnetsko polje da se izbjegne trajna polarizacija elektroda.

Elektromagnetsko polje, proizvedeno elektromagnetima, okomito je na smjer protjecanja
kapljevine, a elektrode su smjestene okomito na elektromagnetsko polje i na smjer protjecanja.
Tako se na elektrodama javlja mjerni napon Uy, razmjeran brzini protjecanja kapljevine v:

Uy=D-B-v 4
gdje su:



— Uy - napon [V]
— D - razmak izmedu elektroda ( unuarnji promjer cijevi) [m]
— B - magnetska indukcija [T (W, /m?)]

— v - brzina protecanja kapljevine [m/s].

1z gornje jednadZzbe lako izvedemo formule za brzinu i protok:

D
qo=d-v=Lr e _bry

Elektromagnetski pretvornik pogodan je za kapljevine koje imaju minimalnu elektri¢nu

vodljivost (prirodna voda,vodene otopine), a ne moze se primijeniti za deioniziranu vodu i

ugljikovodike(nafta,benzin) .

Mjerni signal neovisan je od ostalih svojstava tekuéine kao $to su: gustoc¢a, viskoznost,

temperatura, tlak i na njega ne utjece elektri¢na vodljivost kapljevine.

LA~ mjerna
elektroda

izolacijska meko ¥eljezo

- briva

Slika 2.1 Elektromagnetski pretvornik protoka [2]

2.3.1 Elektromagnetski protokomjer AquaProbe FEA200

(6)

(7)

Ovaj model protokomjera tvrtka ABB predstavlja uz glavni slogan "ViSe performansi,manje

gnjavaze" , iz toga slijedi zakljucak da je ovaj uredaj jako jednostavan za koriStenje i prilagoden

korisniku.



AquaProbe FEA200 prosiruje sposobnost mjerenja protoka povezivanjem dosad dokazane
AqguaProbe sonde sa inovativnim AquaMaster 3 odasiljacem. Uredaj je konstruiran u suradnji sa

industrijom vode, kao ekonomska i to¢nija alternativa mjerenja protoka.

Slika 2.2 Senzor protoka [5]

Sastoji se od senzorske elektromagnetske glave koja je montirana na kraju potporne Sipke.
Uredaj moze biti montiran u postojece cjevovode bez potrebe za dodatnim iskopavanjem ili
izmjene cjevovoda. Moze se postaviti bez prekidanja dotoka vode, i lako se moze ukloniti ako
postoji potreba za umjeravanje ili popravak. AquaProbe je idealan za trajno koriStenje gdje
postoji potreba za pracenjem dotoka vode, ali takoder se moze koristiti i kao alat za istrazivanje
pomocu kojeg se moze lako otkriti ako postoje neki gubici vode .

Visoka osjetljivost protokomjera omogucuje da se pomocu prolaska vode kroz cijev lako
moze utvrditi profil protoka i tako kasnije uociti nepravilnosti sloZenih sustava ili osigurati
maksimalnu to¢nost kada uredaj nije instaliran na nekom idealnom mjestu.

Idealan je za mjerenje protoka gdje ne postoji vanjski prikljucak elektri¢ne energije. To nam
omogucava baterija koja ima vijek od 2,5 godine koliko je minimalno, ali moze izdrzati ¢ak i do

10 godina. Ovako produZeni vijek trajanja baterije postignuo se kroz inovativan tehnoloski
dizajn. [5]
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Slika 2.3 AquaMaster 3 sa solarnom plocom [5]

Elektricna energija je dobivena pomocu jednostavnog DC prikljucka iz solarnog panela ili
generatora vjetra. Generatore vjetra i solarne plo¢e ne isporucuje tvrtka ABB.Prednosti kod
ovakvog nacina rada su da ne postoji potreba za vanjskim baterijama, nema vanjskih regulatora,
jednostavna instalacija i jednostavno sigurnosno spremanje podataka. Pomoc¢u energije sunca i
vjetra uredaj moze raditi do 3 tjedna ukoliko se pojave neki kvarovi ili zastoji.

AquaProbe ima podrsku LogMastera, jednostavnog software-a za PC, koji pruZa jednostavnu
komunikaciju uredaja sa kompjuterom koji pruZa potpunu kontrolu i preuzimanje sadrZaja
mjerenja. Pohrana podataka je moguc¢a u Microsoft Excel-u ili sli¢cnim programima koji Su

namijenjeni crtanju dijagrama pomocu tabli¢nih podataka.

Pictorial Upper Display
ng Annunciaiors Date
Forward Flow Total

- ] AB e MLm-,a Reverse Flow Total
() o ¥8888888ss N,
@ Empty Pipe Condition EI% 'D.E. BB.E D ;tanl"fzhmm[?frﬁ?‘“
t Mains Failure ||L —@] E.:] I:Qj @ J Eg]v?\."elocity

Low GSM Radio Signal Pressure
S
Renewable Energy Not Present =

]

~—— Lower Display

Slika 2.4 AquaMaster 3 zaslon [5]



Elektronicki zaslon AquaProba pruza detaljan uvid u podatke kao §to su: tlak, temperatura,

protok, datum itd. Ako u bilo kojem trenutku nisu potrebni svi podaci, uredaj je programiran

tako da ¢e prikazivati samo podatke koji su potrebni, pruzajuci bolji uvid u trazene vrijednosti.

Elektronic¢ki uredaj je u potpunosti potopan, $to znaci da se moze instalirati i na onim

cjevovodima koji su podlozni poplavama.

Najvaznije znacajke uredaja:

— sveobuhvatni prikaz

— pogodan za koristenje u poplavljenim dijelovima
— resetiranje i spremanje rezultata

— visoki zaslon

— sigurnost

— protuprovalni prekidac.

SO (128

] ]

—

A
500, 1000,
1200 or 1400
(31.5,39.4,
47 25 or 55)
1in. BSP
14z in. BSP
1 in. NPT i

Slika 2.5 Dimenzije senzora protoka [5]
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Budu¢i da se ovaj uredaj koristi u cijelom svijetu sve dimenzije su napisane u mm i inch, isto

tako je i na sljedecoj slici.

—  125(80) — 50 (2.0)
-— -

065025 .| ke 115450 — i
% : : g i “! I [
213 {0.50) _%3 N Ly 6 R I
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136 1ER
(5.4 (7.3)
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280 (11.0)
with
connectors

177 (7.0) > ()

Remote-mounted Transmitter IL- Lr

Slika 2.6 Dimenzije AquaMaster 3 odasiljaca [5]

Bez obzira na zahtjeve instalacije ili lokacije, AquaProbe FEAZ200 pruza tro§kovno

ucinkovito rjeSenje. Sonda i elektroni¢ka jedinica zaslona su potopne do 200 m, §to omogucava

ugradnju u potpuno poplavljenim podruc¢jima.



Staviti odgovarajuéi ventil

u cjevovod

Staviti AquaProbe?2

e Mg )

&

Y]

Slika 2.7 Tipic¢na instalacija AquaProbe [5]

AquaProbe FEA200 osigurava precizno mjerenje brzine vode, i pod uvjetom da je uredaj

pravilno instaliran, dobijemo to¢nu vrijednost protoka. Kod instalacije ovog uredaja nije

potrebno nikakvo posebno uskladivanje sonde i elektroni¢ke jedinice zaslona. Sonda pohranjuje

sve vrijednosti umjeravanja, serijske brojeve, vrijednosti brojaca itd.

Karakteristike senzora protoka:

— maksimalna duljina: 300 mm, 500 mm, 700 mm, 1000 mm
— zaStita: [IP6§/NEMAG6P

— tezina: < 3,5 kg

10



— toc€nost brzine: +2%

— obujam: prema ISO 7145-1982

— maksimalni tlak: 20 bar

— provodljivost: 50 u S /cm

— maksimalni protok: ovisi o stvarnoj duljini umetanja sonde, obi¢no iznosi 0,125 do

0,5 x promjer cijevi

0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 38 in.
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0 - u
2 N\ £
> 3.0 I~ 100
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Slika 2.8 Odnos protoka i stvarne duzine umetanja sonde 2]

Ovaj graf sluzi samo kao vodi¢, jer kod odredivanje stvarne duzine umetanja sonde odluc¢uju
1 drugi faktori kao $to su: vibracija fluida, ostale vibracije, ventili. buka pumpi itd.

Karakteristike AquaMaster 3 odasiljaca:

— kuciste: IP65 aluminijska legura sa staklenim prozorom ili IP86 (NEMAGP)
— elektri¢na veza: IP68 kabel ili mrezni kabel
— opskrba mreZom: napon: 85 do 285 V:
= gnaga: < 3W
= Kkabel: <3m
— obnovljivi izvor energije (sunce ili vjetar) : ulazni napon 6 do 22 VV
= maksimalna struja: 200 mA
— vanjska baterija vijek trajanja:
= alkalna: 0 do 45 °C, 5 godina,
= litij-ionska: 0 do 60 °C, 10 godina.

Vijek trajanja baterije ovisi o samom koristenju uredaja. Npr. ako se koristi nekoliko puta na

dan i nekoliko dana za redom automatski izvjestaj SMS-om u intervalima od 15 min, radni vijek
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¢e biti smanjen za 20 %. Kod izvjestavanja preko SMS-a, kod ovog uredaje moze se odrediti da
li ¢e se izvjestaji slati jednom dnevno ili viSe puta. MoZe se odrediti koji od podataka ¢e se slati u
tom dnevnom izvjescu, a to mogu biti: gubitak energije, protok, tlak itd.

Kao §to se vidi na Slici 2.9 jako je bitno kako ¢e uredaj biti postavljen. AquaProbe ¢e dati
najbolje rezultate kada sonda prolazi kroz centar cijevi, ukoliko to nije slucaj, rezultati neée biti

tocni. [2]

On centre
&2 line

e

N

x\\!
Ty v

W,

Slika 2.9 Postavljanje AquaProbe FEA200[2]

2.4 Ultrazvu¢no mjerenje protoka

Na brzinu zvuka u fluidu veliki utjecaj ima temperatura tj. gustoca. Iz brzine zvu¢nih signala
moze se odrediti srednja brzina strujanja. Pri mjerenju brzine strujanja, kao mjera za volumni
protok, moze se uzeti promjena frekvencije zvuka izazvana strujanjem tekucine ili razlika brzine,
odnosno fazni pomak zvuénih valova. Cinjenica je da se razlu¢ivanje poveéava s frekvencijom
zvuka. Iz tog razloga mjeraci protoka rade s ultrazvukom. Upotrebljavaju se frekvencije od
50 kHz pa sve do vrijednosti od nekoliko MHz.

Ultrazvuk se proizvodi piezoelektriénim kristalima, koji se nalijepe na jednu membranu i
ugrade u pogodno kuciste. Stavi li se plo€ica takvog kristala pod promjenjivi elektricni napon,
ona se elasticno deformira u taktu nametnutog napona. Ovo deformiranje izaziva gibanje
membrane, ¢ime nastaju ultrazvucni valovi. Razlikuju se mjeraci koji rade s proto¢nom tvari i
oni kod kojeg tog dodira nema. Kod ovih drugih, izvor ultrazvuka pri¢vrsti se s vanjske strane
cjevovoda. Ovi mjerac¢i mogu biti i mobilni. Koriste se dvije mjerne metode, a to su ultrazvucna

metoda vremena prolaza i metoda temeljena na Dopplerovom efektu. [2]
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2.4.1 Ultrazvu¢ni protokomjeri frekvencijskog pomaka (Dopplerovi protokomjeri)

Koristi se kada u tekuc¢ini ima sitnih krutih ¢estica, mjehurica ili vrtloga od kojih se ultrazvuk
moze reflektirati. Glavno pravilo kod ove metode je to da mora postojati barem 25 ppm krutih
Cestica veli¢ine oko 30 um da bi se ultrazvuéni signal mogao uspjesno reflektirati.Jedna od dviju
mjernih sondi radi kao predajnik (odasiljac) koji odasilje ultrazvuc¢ni signal visoke (konstantne)
frekvencije. Odaslani signal se reflektira od krutih Cestica ili mjehuri¢a plinova u tekuéini i
registrira se na prijemniku. Relativno gibanje reflektora rezultira komprimiranjem ultrazvuka, 13
pa mu se valna duljina smanji, a frekvencija poraste. Pri rasprSivanju zvuka dolazi do
frekvencijskog pomaka (Dopplerov efekt) na osnovu kojeg se zakljucuje o smjeru frekvencija,

brzini strujanja i time volumnom protoku.

ftfe
|
ffe fi-fo =af

Slika 2.10 Ultrazvucno mjerilo protoka [2]

Frekvencija koju prima mirni prijemnik od izvora frekvencije f; koji se odmice:

f;/) - fl 1+§COS @ (8)
Frekvencija koju prima prijemnik koji se odmiée od mirnog izvora frekvencije:
fi=fo(1-2cos ) (9)
1—§cos @ v 2 2v
= hEmt = o (1= Leosg) < £y (1= Eeoso) @

uz uvjet da je brzina protoka puno manja od brzine zvuka u fluidu ( v<<c) i ¢injenicu da kada
je x<<1, vrijedi:
—=x1-x (11)
iz toga slijedi da je frekvencijski pomak:
Af = fo—f, = foy—cos g (12)
iz toga dobijemo formulu za brzinu protoka:
13



_ C(fO_fp) _ c

v= 2fp cos @ o 2fp cos @ (13)
i volumni protok:
D?m c
qU_A.v_T.Zfocosquf (14)

Materijali od kojih su izradene cijevi imaju velik utjecaj na propusnost ultrazvuka. Kod cijevi
od uglji¢nog i nehrdajuceg Celika, PVC i bakra nema problema za prolaz ultrazvuka, ali cijevi od
betona, fiberglasa i plastike sa prevlakama uzrokuju probleme.

Takoder, na rad utjeCe koncentracija i veliCina Cestica kao i raspodjela brzine fluida po
presjeku cijevi, a mjerna greSka mu je oko +2%. Glavne prednosti Dopplerovog mjerila protoka
je da ne ometa tok tekuéine i ne izaziva pad tlaka, jednostavna ugradnja i uklanjanje iz procesa,
nema pokretnih dijelova koji se troSe, prikladni za prljave i korozivne tekucine i neosjetljivi su

na promjene temperature, viskoznosti, gustoce i tlaka tekucine. [2]

2.4.2 Ultrazvuéni protokomjeri vremena prolaza

Ultrazvuéni protokomjeri vremena prolaza sluze za mjerenje volumnog protoka cistih
kapljevina. Mjerenje se temelji na Cinjenici da se ultrazvucni val rasprostire brze niz struju, nego
uz struju fluida. Mjeri se razlika u vremenima prolaza ultrazvuka niz struju i uz struju i na osnovi
toga se zakljuCuje o smjeru i brzini strujanja. Uzima se pretpostavka da je brzina rasprostiranja

ultrazvu¢nog vala c puno je veca od brzine protjecanja fluida v.

Slika 2.11 Ultrazvucni protokomjer vremena prolaza [2]
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ty = — (13)

ct+vcos ¢
l
tU " c—vcos @ (14)
l
Atztu—tN_M (15)

c2—v2cos? g

Ovdje su:

—  ty - vrijeme prolaza ultrazvuc¢nog signala niz struju,
— ty - vrijeme prolaza ultrazvu¢nog signala uz struju,

— [ - udaljenost uzvodnog od nizvodnog pretvornika,

— ¢ - brzina zvuka u tekuéini,

— v - prosjecna brzina tekucine,

— @ - kut izmedu ultrazvucnog signala i toka tekucine,

Ako je brzina tekuéine v puno manja od brzine zvuka u tekuéini ¢ (v << c) onda mozemo

uzeti da je:
2vl cos ¢
At =— (16)
CZ
V= p At a7

Iz prethodne jednadzbe lako dolazimo do formule za volumni protok:

D%mc?

8lcos ¢

gy =4"v= (18)

2.4.3 Ultrazvu¢ni mjerac protoka sa stezaljkom ChronoFLO 2

Ultrazvuéni mjera¢ protoka ChronoFLO 2tvrtke Hydreka koristi naprednu digitalnu
tehnologiju kojom postiZe stabilna mjerenja cak i u teSkim uvjetima. RaspoloZiva su tri razli¢ita

pretvornika i to za cijevi :

— 0d 15 mm do 50 mm (4Hz),
— 50mm do 300 mm i
— od 300mm do 2 m (LMHz).
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Slika 2.12 ChronoFLO 2 [6]

Mjera¢ prikazuje koli¢inu protoka vrijednosno, u oba smjera, u svim jedinicama. Mjerac,
takoder prikazuje 1 ukupni mrezni protok u oba smjera.RaspoloZive su opcije mjeraca debljine
stjenke cijevi stezaljke za senzor temperature kako bi mjerac¢ radio kao energetski mjera¢ protoka
sa stezaljkom.

Glavne karakteristike protokomjera:

— Kontakt sa stezaljkom: Neinvazivna, bez gubitka tlaka, bez rizika od propustanja, bez
prekida procesa tijekom instalacije, potpuni higijenski integritet i jednostavna
instalacija.

— Digitalni signal/Proces: Mjera¢ protoka ima odli€nu elektroniku za obradu signala

koja koristi naprednu digitalnu tehnologiju. Kompenzacijom direktnog mjerenja
16



brzine zvuka u realnom vremenu smanjuje se greSka u mjerenju koli¢ine protoka
ovisno o varijacijama temperature i tlaka tekucina.

— Debljina stjenke: Zahtjeva pretvornik po izboru.

— Unutarnji sakuplja¢ podataka: 256 kB memorije, moze snimiti 128,000 tocaka.

— Vanjski ulazi: Koriste se za toplinsku energiju i vanjsko sakupljanje podataka.

— Vanjski izlazi: Koriste se za kontroliranje procesa.

— Veliki graficki ekran: Veliki ekran koji prikazuje graficke funkcije i radni rezim
velikih znakova.

— Vodootpornost: Robusna elektronika i pretvornici (IP671 i IP682 odgovarajuce
zastite), opskrbljeni su jakim kabelima, medusobno povezani sa pouzdanim
spojnicama . ( koje su izradene prema zahtjevima vojne industrije ).

— Upgradena baterija: Baterija velikog kapaciteta s moguénoScu jednostavnog punjenja i
dugog radnog vijeka trajanja.

— ReZim evidentiranja podataka: Uredaj ima bateriju i memoriju dovoljnog kapaciteta

za evidentiranje podatka u periodu do 30 dana.

ChronoFLO 2 je opskrbljen dodatnom opremom potrebnom za mjerenje protoka. Pribor
ukljucuje elektriéni uredaj, jedan par senzora (po Zelji narucitelja), Sinu za pricvrséivanje
senzora, vanjski kabel za napajanje, serijski racunalni kabel, libelu, 5 metara trake za mjerenje i
zvucno propusni gel za spajanje (ako nemate gel za spajanje mozete koristiti mast). Izborna
dodatna oprema: kabeli za ulaz i izlaz impulsa te za ulaz i izlaz struje jac¢ine 4-20 mA. Dodatna
oprema takoder ukljucuje mjera¢ debljine stjenke cijevi i1 stezaljke sa magnetom za uporabu na
Zeljeznim metalnim cijevima.

Mjera¢ radi na bilo kakvoj zvucno propusnoj cijevi koja sadrzi zvucno propusne tekucine kao
Sto su metali, staklo 1 vecina plastike. U tekucini se toleriraju manje koli¢ine zraka ili plina te
brzina protoka ostaje to¢na, ali da bi dobili to¢nu brzinu protoka fluid mora biti 100%-tna
tekucina bez prisustva plinova ili ¢vrstih Cestica.

Sustav radi na principu slanja impulsa ultrazvucne energije izmedu pretvornika. Ti signali
putuju kroz cijev pod odredenim kutom, pa pretvornici moraju biti smjesteni na putu prolaska
signala. Oni mogu biti smjesteni na suprotnim stranama cijevi tako da signal direktno pogodi
pretvornik (Z rezim) ili se mogu nalaziti na istoj strani cijevi (V reZim) tako se se signal odbije o
suprotnu stjenku i pogodi pretvornik pri povratku. Udaljenost izmedu pretvornika mora biti to¢na

I izraCunava je mjera¢ protoka na temelju informacija koje upisete.
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Slika 2.13 V — rezim [6]

Ovakav raspored je pogodan za uporabu na cijevima promjera do 400 — 600mm, koriste¢i

montiranu Sinu.

Separation
AEE—

Slika 2.14 Z — rezim [6]

Ovakav raspored bi se trebao koristiti na cijevima promjera veéeg od 400 — 600mm ili na
manjim cijevima ako se zbog teskih uvjeta signal ne moze dobiti pomoc¢u V-reZima. S obzirom

da signal prolazi kroz cijev samo jedan put, u usporedbi sa V-rezimom izgubi se manje energije.
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Ova metoda se ne bi trebala primjenjivati na cijevima manjima od 100mm jer zbog manje
udaljenosti rezultat mjerenja moZze biti umanjen.
Postavljanje pretvornika je jako bitno zbog toga §to ultrazvucni signal ne prolazi kroz zrak,

stoga pretvornik treba biti postavljen horizontalno.

27 TN\

[ A\
It iy

L

Slika 2.15 Idealno, signal 100% [2]

Slika 2.16 Prihvatljivo, signal 90% [2]
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Slika 2.17 Rizik da nece biti signala, signal 0% [2]

Mjerac treba biti smjesSten Sto dalje od bilo kakvog ometanja protoka kao Sto su ventili 1
zglobovi. Mjera¢ treba biti smjesten na ravnom dijelu cijevi udaljen za barem 10 duljina
unutarnjeg promjera u smjeru obrnutom od protoka i za barem 5 duljina promjera niz protok od

bilo kakve prepreke.

TRANSDUCERS
ELBOW o X
. 1] [F ' Jj
// . 10DMINIMUM | 5D. MIN._ \
VALVE OR ANY
D = INTERNAL DIAMETER OTHER FLOW
OBSTRUCTION

Slika 2.18 Uvjeti instalacije ChronoFLO 2 uredaja [2]

Najvaznije je prije upotrebe ovog uredaja napuniti bateriju do kraja, koja moZze biti i trajno
oStecena ako se ostavi prazna vise od 6 mjeseci. ChronoFLO 2 uredaj nije certificiran za uporabu
u opasnim podrucjima kao ni u podrucjima gdje je prisutna radijska frekvencija u rasponu od 6

do 12 MHz. [2]
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3 Mijerenje protoka u poduzecu ViO d.o.o.

Tvrtka ViO d.o.o0. bavi se vodoopskrbom i odvodnjom vode i zato je protok vode jedan od
najvaznijih podataka. Na temelju toga dolazi se do zaklju¢aka o potro$nji vode, ali isto tako i do
zapazanja da li negdje postoji propustanje ili bilo koji drugi oblik rasipanja vode.

Gubitke vode u distributivnom sustavu mozemo definirati kao koli¢inu vode koja je usla u
sustav, a nije iskoriStena na zeljeni, korisni nadin. Gubitci mogu nastati nekontroliranim
istjecanjem vode uzrokovanih kvarovima 1/ili loSim spojevima, puknué¢ima cjevovoda i sl., a isto
tako i nekontroliranim istjecanjima na mjestima (hidranti) gdje nije moguce mjeriti potro$nju.
Nije zanemariva ni tzv. kategorija krade vode. Kontrola gubitaka zajednicki je naziv za svodenje
gubitaka na $to manju mjeru.

Uspjesno rjeSavanje gubitaka vode zapo€inje podjelom distributivhog sustava na manje
samostalne cjeline - DMA zone (engl. District Metered Area) — koje je lakSe nadzirati. Veli¢ina

zone ovisi o nizu specifi¢nih faktora, ali uobic¢ajeno obuhvaca izmedu 1000 do 2000 potrosaca.

! LA VNN
| LEGENDA: 7 i
x ——== CIEVOVODI KOJI NISU UCRTANI U GIS v

! T .—-p ULAZ VODE U DMA ZONU

[l MUESTOZATVARANIA DMA ZONE >

Slika 3.1 Primjer DMA zone Remetinec [2]

Na ulaze u takve DMA zone (idealno jedan ulaz) postavljaju se kontrolna mjerila protoka i
tlaka koji zajedno sa tzv. Data Logerima prikupljaju i putem GSM/GPRS/WIFI/RADIO veze
Salju podatke o protoku/tlaku nadzorno-upravljackom centru distributera (NUC). Podatke je
moguce prikazati na SCADA-1 1/ili analizirati pomoc¢u posebnih programa (npr. MS Excel i sl.).

Za svaku zonu uspostavlja se baza podataka, koja se vremenom nadopunjuje novim

podacima, te omogucuje izradu prosjecnog profila potroS$nje za zonu (satni, dnevni, tjedni,
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mjesecni 1 sl.). Svako iznenadno odstupanje od prosjecnog profila moze ukazivati na kvar
sustava, odnosno nekontrolirano istjecanje. U takvim slu¢ajevima nadzorni sustav $alje alarmne

poruke odgovornim osobama.

Iz Slike 3.2 vidimo da grad Zagreb ima 50 mjernih mjesta tzv. DMA zona. U ovom radu
bavimo se mjerenjem za DMA zonu Petrusevec, jednom od glavnih vodocrpilista grada Zagreba.
Mjerenje protoka u ovoj DMA zoni je vrlo bitno iz razloga Sto iz toga dolazimo do podataka
koliko se vode zapravo crpi. Na Slici 3.3 prikazan je njegov geografski polozaj u odnosu na
druge DMA zone, DMA zona Petrusevec je kao §to smo vidjeli na Slici 3.2 pod brojevima 31 i
32.

Popis mjernih mjesta

Mijerno mjesto br.24 - Slavonska Av. {kod crp. Zadarska, sj. odvojak za Jurjevsku
jerna mjesto br.27 - Slavonska Av. {kod Pila - sjeverni odvojak za Laicinu
Mjerne mjesto br.4 - Vodocrpiliste Zzprude (Bundek
Mjerno mjesto br.5 - Most Mladosti Istok
Mijemo mjesto br.5 - Most Mladosti Zapad E
Mijerno mjesto br.6 - Most Slobode Istok
Mjerne mjesto br.6 - Most Slobode Zapad £

Mijerno mjesto br.7 - ladranski Mast Istok 33 Mijerno mjesta br.33 - Slavonska Av. {kriZanje s Heinzelovom - Sjever]
Mjerno mjesto br.7 - Jadranski Most Zapad 34 Mjerno mjesto br.34 - Bukovadka cesta [kod Petrove
Mjemo mjesto br.8 - Radmanovacka ulica 35) Mjemao mjesto br.35 - Avenija Dubrava

Mijerno mjesto br.9 - Av. Dubrovnik - Av. Veéeslava Holjevea [Avenue Mall Mijerno mjesto br.36 - Culinetka (Slavonska Avenija

Mijerno mjesto br.10 - Karlovatka cesta {Remetinec
Mjemno mjesto br.11 - Klin
Mjerno mjesto br.12 - Okretidte autobusa prije og Sela - Mijernc mjesto br.39 - SaSnjak
Mjerno miesto br.40 - Ninska
Mjerno mjesto br.14 - Bjelovarska cesta [Sesvete
| Miernomiesiobrd2-VodospremnikJatkovina |

Mijerno mjesto br.15 - Vodocrpiliste Strmec 1 za Zagreb Mjerno mjesto br.42 - Vodospremnik Jatkovina
Mjemno mjesto br.43 - Vodospremnik Sokolovac
Mjerno mjesto br.46 - Vodospremnik Ladéina
Mjerne mjesto br.21 - Ljubljanska Av.-Pretko {ked odvojka za MaleSnicu - Vrapée
2 9 Mjerno mjesio brd9 - Slavonska Av. - Culinetka (INA-OKI) |

Slika 3.2 Popis mjernih mjesta, Zagreb|[2]
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Slika 3.3 Karta mjernih mjesta[2]

Elektromagnetskim protokomjerom AquaProbe FEA200 se svakodnevno mjeri protok vode,
a kada se svakodnevnom analizom dolazi do zakljucaka da nesto nije u redu, usporedno se mjeri
protok AquaProbe FEA200 protokomjerom i ultrazvuénim protokomjerom ChronoFLO 2.

U sljede¢im poglavljima detaljno je objaSnjena instalaciju oba protokomjera, te analiza

podataka kada dode do greSaka, kao 1 potrebne akcije u tom slucaju.

3.1 Instalacija protokomjera AquaProbe FEA200

AquaMaster 3 FET200 WaterMaster FET100
Transmitter Transmitter

% Flow Sensor

Slika 3.4 Shematski prikaz sustava[2]
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Vrh senzora protoka je jako osjetljiv, stoga se mora rukovati jako pazljivo, i1 ukoliko senzor
nije u upotrebi mora se ukloniti. Kod uklanjanja ili umetanja senzora protoka u cjevovod, ventil
mora biti potpuno otvoren. Ostecenje senzora utjeCe na njegove performanse,a ukoliko se desi

fizi¢ko ostecenje, garancija ne vrijedi.

3.1.1 Mehanicka instalacija

Za mehanicku instalaciju jedno od najbitnijih pitanja je pitanje okoline u koju je smjesten
uredaj AquaProbe FEA200. Temperatura koja je preporucena mora biti izmedu -20 1 60 °C.
Senzor ne smije biti uronjen vise od 10 m od razine vode, kao Sto ne smije biti ni podlozan
pretjeranim vibracijama. Pretvornik tlaka mora biti posebno zaStiéen od smrzavanja. Sva ta

pravila slikovito su prikazana na Slici 3.5.

6D °C (140 °F)
Maximum /
—20°C -4 "F)
Minimum

A — Within Temperature Limits

i0m
— (301
IPE8 =
(NEMA 6P) - - F

B - Within Environmental Rating

Slika 3.5 Okolisni uvjeti[2]
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Senzor protoka mora biti instaliran na sredi$njoj liniji cijevi ili na srednjoj aksijalnoj tocci
brzine ( 1/8 promjera cijevi). Takoder moze proéi preko cijevi kako bi se odredio profil brzine.
Sigurnosni mehanizam ima svaki senzor protoka koji mora biti priévrséen kao Sto je

prikazano na Slici 3.6.

o

See
Warning

A - Unsecured B - Secured|

Slika 3.6 Sigurnosni mehanizam[2]

Prilikom umetanja ili uklanjanja senzora protoka mora se koristiti odgovarajuc¢a oprema kako
bi se sprijecilo izbacivanje senzora pod pritiskom, takoder treba provjeriti da li je ventil potpuno
otvoren.

Kao §to je prikazano na Slici 3.7 instalacija senzora protoka vrsi se u 5 to¢aka:

Zategnite maticu (ru¢no)
Maknite poklopac
Naneste PTFE traku

Umetnike senzor protoka u ventil

o ~ W e

Zategnite Cvrsto.
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Slika 3.7 Instalacija senzora protoka[2]

Cijev koja odvodi vodu iz crpilista promjera je 1000 mm , stoga je objaSnjena instalacija za

cijevi do 1000 mm. Takoder AquaProbe FEA200 se moZe koristiti i za veée promjere cijevi.

Postavljanje dubine senzora vrsi se u 9 tocaka kao Sto je prikazano za Slici 3.8:

1. Odredite unutarnji promjer.
2. Otvorite ventil do kraja.

3. Otpustite maticu.
4

. Stavite senzor protoka u ventil.
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Pomaknite prsten za pozicioniranje na maticu i pricvrstite.

Uvucite senzor protoka u potpunosti.
Otpustite, pozicionirajte prsten prema dolje na udaljenost : g + 30 mm.

Umetnite senzor na odgovarajuc¢u dubinu.

© © N o O

Ugvrstite.

Slika 3.8 Postavljanje dubine senzora[2]

Nakon svih tih radnji moguce je da se dogodi da se senzor protoka malo pomakne. Dodatno

poravnavanje prikazano je na Slici 3.9 :

1. Otpustite maticu.

2. Poravnajte paralelno s cijevi (unutar 2°).
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3. Udvrstite.

Sea Note

Slika 3.9 Poravnavanje senzora protoka[2]

3.1.2 Elektri¢na instalacija

Potrebno je ukloniti zastitne folije i ostaviti veze kako je prikazano na Slici 3.10. Kod
elektricne instalacije nema puno pravila budu¢i da je sve tvornicki zastiCeno,i jednostavno za

upotrebu. [2]
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51 Violet (Screen)
E1 Violet (*Signal)
EZ2 Blue ("Signal)

_'_i‘L_,...a—- 52 Blue (Screen)

\ Cut cables t
i 3 Green (Sleeve) 60 mm (235 n)
—-—H—-— D2 Yellow ’ -

] D1/TFE Orange
i\ _'?f:—‘—'—' SCR (Screen)

:\},.@“_' M2 Red
/ M1 Brown
Screen to Internal Earth \\;:_3

**Drain Wire (Twisted with Screen Wire
from O / TFE - Orange and D2 — Yellow)

Slika 3.10 Kabelske veze WaterMaster odasiljacal2]

3.1.3 Postavljanje

Osnovna jednadZba za mjerenje volumena pomocu osjetnika protoka je:
Q=A-F-F-V (19)

gdje su:

— Q- protok,

— F; - faktor umetanja,

— E, - faktor profila,

— V-brzina,

— A - povrsina.
Faktor profila F, odreduje se iz Slike 3.11, a faktor umetanja jednostavnim proracunom:

F; = —5 (20)
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Pipe Bore in Inches

g 16 24 32 40 48 56 64 72 80
0.875

0.870
0.865
0.860 —
0.855 el
0.850 Y

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Pipe Bore in mm

Profile Factor (Fp)

Slika 3.11 Odredivanje faktora profila[2]

Primjer za cijev promjera 593 mm:
F, = 0.861
1
Fi=————=1.021

1= (n?!f)?))

Nakon detaljnog proucavanja priru¢nika i svih pravila kreée postavljanje AquaProbe FEA

200 uredaja. Konacan rezultat na cjevovodu iz crpilista Petrusevac prikazan je na Slici 3.12.

Slika 3.12 AquaProbe FEA 200, Petrusevac
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3.2 Instalacija protokomjera ChronoFLO 2

Prije mjerenja protoka mjera¢ mora biti ispravno postavljen, i mora se znati materijal i

dimenzija cijevi.

Ultrasonic Flow Meter Interconnections Eﬁ - o q
p N P | —
orrevoc Toiradr

D Downstrearmn
Transducer

o ar Wall thickness
Communications

RS232, R5485

Open collector D
Qutputs

Open collector l:l D ?gﬁf
Inputs
’ C€

Slika 3.13 Prikljucci Chrono FLO 2 uredaja[2]

Ovaj dijagram prikazuje sve prikljucke ChronoFlo-a. Stvarni senzori moraju odgovarati

rasporedu gornji - Upstream i donji - DownStream prema njihovoj poziciji na cijevi.

Potrebno je spojiti jedan pretvornik sa svakim “Upstream” i “Downstream” spojevima, te
pritisnite tipku ON. U ovom trenutku mjera¢ provodi niz testova i nakon 10 sekundi prikaze se
glavni izbornik. Mjera¢ koristi logicki numeriran izbornik kojim se upravlja strelicama, a

oznaceni tekst se odabire pritiskom na tipku Enter.

SITE DETHILS ]
FPire 0.D.

Wall Thickness
2 mm

Pire Liner
None

Liner Thickness
«88 mm

Fluid
. Water 3

Slika 3.14 Upisivanje parametara, ChronoFLO 2[2]
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Zatim je potrebno podesiti ispravno sve parametre, ukoliko debljina stjenke nije poznata,

potrebno je koristiti mjerac.

=1 UL
"MODON
D el -
oUW
ST QWD
TAR3 O

Slika 3.15 Odabir mjerenja protoka, ChronoFLO2[2]

Strelicom unatrag («) dolazi se do glavnog izbornika i potrebno je odabrati "Measure

Flow".

ild Stee
B.06 mm

Press a key
e o

Slika 3.16 Izracun udaljenosti izmedu pretvornika, ChronoFLO|2]

Kada se odabere Measure Flow, mjerac ¢e obavijestiti korisnika da unese udaljenost izmedu
pretvornika. Pretvornik je potrebno namjestiti na $inu i namjestiti udaljenost kako je mjerac¢
izraCunao. Potrebno je nanjeti gel za spajanje na lice svakog pretvornika te namjestiti Sinu na

cijev. [2]

3.2.1 Postavljanje pretvornika i senzora

Kada mjerac¢ protoka odredi potrebni razmak pretvornika , iste treba postaviti na cijev. Ovo
se moze uciniti 1 putem isporucenih Sina ili u rezimu V ili u rezimu Z, a budu¢i da je cijev za
koju mjerimo protok vec¢a od 600 mm (1000 mm), koristimo Z rezim.

Potrebno je izabrati najbolje mjesto za postavljanje senzora, nakon ¢ega je potrebno izmjeriti

opseg cijevi. Ukoliko znamo debljinu stjenke, mjerenje nije potrebno.
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Slika 3.17 Upotreba libele, ChronoFLO[2]

Spojanje prvog nosa¢a — pomocu libele potrebno je namjestiti ga u vodoravni polozaj.

Slika 3.18 Postavijanje Z rezima|2]
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Koriste¢i mjernu traku odreduje se polozaj na suprotnoj stranici cijevi gdje ¢e doéi drugi

pretvornik, kao i duzinu od prvog pretvornika.

Slika3.19 Poravnavanje nosaca u Z rezimu[2]

Da bi se osiguralo da je i drugi senzor u vodoravnom polozaju, pri¢vr§éuje se drugi

pretvornik uz uporabu libele.

Slika 3.20 ZavrsSena instalacija senzora u Z rezimu|2]
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Protok se moze poceti mjeriti kada se umetnu senzori.

3.2.2 Mjerenje protoka

Mijerenje protoka se prikaze nakon pritiskanja tipke ,,1. Measure flow*. Iz prikaza mjerenja

protoka moze se kontrolirati nekoliko vaznih funkcija.

Select to change main display Time
\ 4
e wxem | Signal

Strength
Postive 0000 m/s

totaliser —Tnm=ma oo:ee:00:09

000 Ltr Turn logger
ST\ e
g;cp?:;i ?sn:elect \ \ Change
to change) Time since totaliserreset. ~ Display

Slika 3.21 Glavni prikaz mjerenja protoka, ChronoFLO 2[2]

Glavni prikaz pokazuje brzinu protoka u m/s, slika iznad. To se moze promijeniti pomi¢uci
svjetlec¢i pokaziva¢ u gornji lijevi ugao (Flow) 1 pritiskom na tipku Enter.

Kvaliteta signala se uvijek prikazuje u postotku. Potpuni signal je 100%. Mjera¢ ¢e raditi
ispravno sve dok jacina signala ne padne na oko 30 % te ¢e nakon toga pokazati greSku ako je
jacina signala nedovoljna.Log ON? znaci da je zapisivaC podataka trenutno iskljucen 1 pita vas
ako ga zelite ukljuciti. Kada je zapisiva¢ podataka ukljuc¢en simbol LOGGING je prikazan na
ekranu pokraj vremena. Ako se isti napuni, na ekranu se prikaze LOG FULL.Kao i glavni prikaz,
druge opcije su graficki prikaz, prikaz velikim slovima i graficki i tekstualni prikaz. Isti su

prikazani na prikazanim slikama.
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i i
338 Ltr/s

RIEEEH o0:00:00:47

164 78 Ltr e

0.00 Ltr ey

Slika 3.22 Standardni prikaz mjerenja protoka[2]

Ovo je uobicajen prikaz, pokazuje protok, totalizer, sekundarno ocitanje, vrijeme i jaCinu signala.

FTo ¥1100%

1:0%58 11:08:03
Setur 3 63 Ltr/s y

Slika 3.23 Graficki prikaz[2]

Na osi X prikazano je vrijeme, a mjerenje je smjeSteno na osi Y. Setup (F1) sluzi za
namjeStanje vrijednosti na X 1 Y osi. Prikazano je pocetno vrijeme i kako se graf pomice u desno
prikazuje se stvarno vrijeme. Proteklo vrijeme je prikazano na lijevoj strani, a stvarno vrijeme na

desnoj.U ovom nacinu, F2 ukljucuje i iskljucuje zapisiva¢ podataka.

[SRN=TE
3- Ig BIEEYE A8: B8: 82: 22

Ltr/s 503.68 .-

E| . . 11:07:49
11:0%:58

Slika 3.24 Graficki i tekstualni prikaz|2]
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Protok koji se mjeri se pohranjuje u datoteke, koje se kasnije Salju na raunalo pomocu

programa Winfluid.

< WinFluid - [Calibre]

O s s A T .1 52
Programming Upload | Process | ﬁ
Upload logger EI
Logger MutilLog h

Connection Local 'I

Port Com1 d

Slika 3.25 Program Winfluid

U programu Winfluid, odabere se Izbornik “Logger/Upload”, u sekciji “Logger” potrebno je
oznaciti “ChronoFLO”, zatim u sekciji “Connection”, oznacuje se “local”, u sekciji “Port” se
odabere broj serijskog porta Laptopa na koji je ChronoFLO spojen i zatim klik na “Connect”.

Pomocu programa dobiju se sve podaci koji su nam potrebni za daljnju analizu mjerenja. [2]
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4 Analiza rezultata

Odjel gubitaka u tvrtki ViO d.o.o. zaduzen je za svakodnevno pracenje rezultata. Svaki dan
se provjerava za svaku zonu koli¢ina protoka izmjerena AquaProbe FEA200-om, koji mijeri
danonoc¢no sve dane u godini. U sklopu ovog rada analizirat ¢emo mjerne rezultate za cjevovod
iz crpilista PetruSevac koje je od velikog znacaja za grad Zagreb.

Mjerenje koli¢ine protoka je uvjet dobrog funkcioniranja i gospodarenja vodom i uvida u
gubitke, te odgovarajuce naplate potroSene koliCine vode.

Kod analize rezultata nije samo bitno da li postoje gubici vode,ve¢ je jako bitno da li je
uredaj kojim se mjeri protok ispravan. Budu¢i da je protokomjer AquaProbe FEA200 pouzdan
da uvijek mjeri koli¢inu protoka, njegove rezultate uzimamo kao vazece, osim u slucaju kada
otkrijemo neke nepravilnosti. U tom slucaju se prvo radi provjera uredajem ChronoFLO 2 i radi
usporedba rezultata da bi se otklonio mogu¢i kvar AquaProbe FEA200 uredaja.

U sljede¢im poglavljima prikazani su rezultati mjerenja za slucaj kada je sve ispravno,kao i

za slucaj kada dolazi do nepravilnosti.

4.1 Analiza rezultata prvog mjerenja

Prvo mjerenje provodimo pomocu protokomjera AquaProbe FEA200. Protokomjer mjeri
protok kroz glavni vod za DMA zonu PetruSevac svaku minutu. Mjerenje je za vremenski
insterval od 12 sati, budu¢i da u ovom radu nije moguce prikazati sve rezultate, prikazano je 12

nasumi¢no odabranih rezultata koji se nalaze u tablici 4.1.

Datum i vrijeme Protok (I/s)

9.10.2017 14:41:55 | 524,25
9.10.2017 15:22:55 | 502,40
9.10.2017 16:12:55 | 504,43
9.10.2017 17:32:55 | 506,50
9.10.2017 18:08:55 | 499,02
9.10.2017 19:03:55 | 491,50
9.10.2017 20:32:55 | 489,81
9.10.2017 21:19:55 | 491,08
9.10.2017 22:06:55 | 494,76
9.10.2017 23:41:55 | 571,41
10.10.2017 0:30:55 | 557,26
10.10.2017 1:42:55 | 528,94

Tablica 4.1Rezultati mjerenja protoka
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Slika 4.1 Graficki prikaz rezultata mjerenja protoka

Iz grafa je vidljivo da nema nekih prevelikih odstupanja, nema prekida ili naglog pada $to
znacCi da sa sigurno$¢u mozemo reci da protokomjer AquaProbe FEA200 za taj interval ispravno

mjeri.

4.2 Analiza rezultata drugog mjerenja

U ovom mjerenju ostaje sve isto kao i u poglavlju 4.1 , i provjeravamo u novom danu da li je
doslo do kakvih promjena. Nije moguce prikazati sve rezultate pa je opet nasumicno odabrano

12 rezultata mjerenja.

Datum i vrijeme Protok (I/s)

10.10.2017 14:46:55 | 514,04
10.10.2017 15:05:55 | 485,26
10.10.2017 16:36:55 | 500,03
10.10.2017 17:23:55 | 489,77
10.10.2017 18:01:55 | 493,37
10.10.2017 19:19:55 | 493,14
10.10.2017 20:51:55 | 490,16
10.10.2017 21:36:55 | 506,49
10.10.2017 22:30:55 | O

10.10.2017 23:27:55 | 556,01
11.10.2017 0:16:55 | 549,33
11.10.2017 0:54:55 | 541,37

Tablica 4.2 Rezultati mjerenja protoka
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Slika 4.2 Graficki prikaz mjerenja protoka

2017 0:00

2017 0:16

2017 0:32

2017 0:48

2017 1:04

2017 1:20

2017 1:36

2017 1:52

2017 2:08

2017 2:24

2017 2:40

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

Iz grafa na Slici 4.2 uocavamo da postoje jako veliki skokovi u dijagramu. Iz tablice je

vidljivo da je jedno mjerenje bilo O $to je teoretski nemoguée. Moramo provjeriti da li je problem

u ureduje AquaProbe FEA200, ili dolazi do gubitaka vode. Budu¢i da je jednostavnije ispitati da

li je uredaj ispravan postupamo instalaciji i mjerenju protoka protokomjerom ChronoFLO 2 kao

Sto je objasnjeno u poglavlju 3.

Oba uredaja istovremeno mjere protok kroz 24 sata svake minute. Svi rezultati se ne mogu

prikazati u radu pa se asumi¢no odabrani rezultati prikazani u Tablici 4.3.

Datum i vrijeme UzV,protok (I/s) | EMG,protok (I/s)
11.10.2017 14:44:55 526,72 545,80
11.10.2017 15:47:55 540,62 541,10
11.10.2017 16:04:55 529,78 545,00
11.10.2017 17:23:55 530,28 542,80
11.10.2017 18:30:55 528,33 536,40
11.10.2017 19:15:55 541,19 560,80
11.10.2017 20:04:55 542,74 551,90
11.10.2017 21:21:55 552,75 573,30
11.10.2017 22:56:55 508,90 522,50
11.10.2017 23:07:55 498,99 510,80
12.10.2017 0:38:55 489,02 499,20
12.10.2017 1:27:55 501,42 500,00
12.10.2017 2:00:55 484,64 490,80
12.10.2017 3:14:55 498,75 493,30
12.10.2017 4:41:55 491,44 489,40
12.10.2017 5:28:55 486,87 486,90
12.10.2017 6:03:55 495,28 505,60
12.10.2017 7:54:55 571,41 560,60
12.10.2017 8:23:55 544,34 549,20
12.10.2017 9:06:55 523,09 549,70
12.10.2017 10:37:55 529,88 545,00
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Tablica 4.3 Rezultati mjerenja protoka ultrazvucnim i elektromagnetskim uredajem
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Slika 4.3 Graficki prikaz usporednog mjerenja ultrazvucnim i elektromagnetskim mjeracem protoka

Usporednom analizom vidljivo je da nema nekih velikih odstupanja. Budu¢i da je za samo

12 sati mjerenja imamo preko 1000 rezultata, ru¢no se ne moze izracunati kolika su odstupanja

vrijednosti ultrazvuénim mjerac¢em od elektromagnetskog.

Ukupno prosje¢no odstupanje izracunato je u programu Excel i ono iznosi priblizno 1,75% .

Takvo odstupanje je zanemarivo, pa stoga dolazimo do zakljucka da greSka nije bila u uredaju

AquaProbe FEA200 nego u okolnim uvjetima ili je doSlo do gubitaka vode.
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5 Zakljucak

U ovom zavr$snom radu je prikazano mjerenje protoka za jednu DMA zonu pomocu

ultrazvucnog i elektromagnetskog mjeraca protoka u poduzecu ViO d.o.o.

Mijerenje protoka je analizirano na temelju mojeg znanja i zapazanja. Analiziranje podataka i
instalacije samih uredaja odvijale su se u konzultacijama sa djelatnicima Odjela za gubitke. Iz
analize podataka mjerenja uslijedio je zaklju¢ak da mjerenje protoka pomocu elektromagnetskog
mjeraca protoka nije dovoljno samo za sebe buduc¢i da ne postoji podatak koji bi bio tocan.
Ultrazvu¢nim mjeracem protoka dokazano je da kada dode do problema mozemo lako otkriti da
li je problem u samom uredaju ili ipak nesto drugo.

Odjel za gubitke svakodnevno provjerava preko nekoliko tisu¢a podataka izmjerenih na
raznim lokacijama po cijelom gradu Zagrebu, stoga je nuzno potrebno imati opremu koja je

pouzdana.
U danasnje vrijeme je jako bitno da ne dolazi do propustanja vode koje ima Sve manje, zato

je klju¢no uociti na vrijeme nepravilnosti i provesti sve dodatne analize kako bi se smanjili

gubici.
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Prilozi

Postavljanje i programiranje ultrazvucénog mjeraca protoka ChronoFLO 430

UKLJUCIVANJE MJERACA
dodirom na tipku ““ okomita zelena pruga® (|)
-dodirom na tipku ,,sunce* (*) osvijetlimo ekran

ekranu prikazuje ,,MAIN MENU*

Za programiranje UZM na izmjeru protoka:

Tipke ,,okomite crvene strelice” (§) spustimo na ,,SITE SETUP*

Tipkom ,, kvaéica“(\/) otvorimo fail ,,SITE SETUP*

Ekran prikazuje fail ,,SITE SETUP*

Tipke ,,okomite crvene strelice” ({) spustimo na ,,SITE DETAILS*

Tipkom ,, kvagica“(\) otvorimo fail ,,SITE DETAILS

Ekran prikazuje fail ,,SITE DETAILS*

U fail ,, SITE DETAILS* unosimo parametre za izmjeru protoka

Fail “ PIPE O.D.“ otvorimo tipkom ,, kvagica“(Y) i unesemo tipkom ,, vodoravne

okomite crvene strelice” («»]) promjer odnosno _izmjereni__opseq cijevi (mjerimo

platnenim metrom) dobivenu vrijednost podijelimo sa 3,14.

Izlaz iz faila “ PIPE O.D.“ tipkom ,,vodoravna crta® (-)
Fail “ WALL THICKNESS.“ otvorimo tipkom ,, kvaéica“(\/) 1 unesemo tipkom ,,
vodoravne okomite crvene strelice” (<) debljinu stienke cijevi

Izlaz iz faila “ WALL THICKNESS “ tipkom ,,vodoravna crta“ (=)

Fail “ PIPE LINER*“ otvorimo tipkom ,, kvaéica“(\/) 1 unesemo tipkom ,, vodoravne
okomite crvene strelice” («»]) _vrstu obloge u cijevi, ako je posjeduje

Izlaz iz faila “ PIPE LINER “ tipkom ,,vodoravna crta“ (-)

Fail “LINER THICKNESS* otvorimo tipkom ,, kvacica“(Y) i unesemo tipkom

,,vodoravne okomite crvene strelice” («7) debljinu obloge cijevi,ako je posjeduje
Izlaz iz faila “ LINER THICKNESS “ tipkom ,,vodoravna crta (—)
Fail “PIPE TRAVERSES“ tipkom ,, kvaéica“(\/) unesemo ,,V*“ ili ,,Z% rezim

postavljenih senzora na cijevi koji ovisi 0 promjeru cijevi (V< 400-600 mm, Z> 400-600
mm)
Fail “PIPE MATERIAL “otvorimo tipkom ,, kvaéica“(\/) i unesemo tipkom ,, vodoravne

okomite crvene strelice” (<) materijal cijevi.
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Izlaz iz faila “ PIPE MATERIAL “ tipkom ,,vodoravna crta® (-).

Postavljanjem parametara i sondi na cijevi tipkom ,,vodoravna crta“ (-)izlazimo iz faila ,,
SITE DETAILS* u fail ,,SITE SETUP

Fail “ SAVE SITE* otvorimo tipkom ,, kva¢ica“(\) i unesemo tipkom ,, vodoravne
okomite crvene strelice* («>]) odabirom_slovnih i brojéanih znakova, dajemo naziv
mijerenju.

Tipkom ,,F2 potvrdujemo naziv mjerenju.

Izlaz iz faila “ SITE SETUP “ tipkom ,,vodoravna crta“ ().

Tipkom ,, kvagica“(\) otvorimo fail ,, MEASURE FLOW*

» TO SET UP SEPARATION = ..,..mm* vrijednost u mm je razmak izmedu senzora
Nakon postavljanja senzora na odredeni razmak tipkom ,, kvagica“(Y) aktiviramo
mjerenje.

Tipkom ,, kvagica“(\) potvrdimo snimanje (memoriranje) protoka ,,LOG ON 7*

Debljina stijenke:

ekranu prikazuje ,,MAIN MENU*

Tipke ,,okomite crvene strelice ({) spustimona ,,SITE SETUP*

Tipkom ,, kvaéica“(\/) otvorimo fail ,,SITE SETUP

Ekran prikazuje fail ,,SITE SETUP*

Tipke ,,okomite crvene strelice” ({) spustimo na ,,WALL THICKNESS*

Tipkom ,, kvagica“(\) otvorimo fail ,,WALL THICKNESS*

Spojimo senzor za mjerrnje debljine stijenke na ,, UPSTREAM TRANSDUCER® I
,DOWNSTREAM TRANSDUCER*
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