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Sazetak

U suvremenim poduze¢ima sve se veca vaznost pridaje razli¢itim mjerenjima i analiziranju
dobivenih rezultata. Kroz ovaj rad prikazana je priprema i ovjera membranskih plinomjera kao
trenutno jednih od najkoriStenijih mjeraca protoka plina u Hrvatskoj, ali i u svijetu.

Svrha ovog diplomskog rada je prikazati teorijske okvire odnosno logi¢ke modele i zakljucke
do kojih se doslo razli¢itim istrazivanjima, a koji pridonose razumijevanju pripreme i ovjere
membranskih plinomjera. Nadalje, prikazani su i brojni zakoni, pravilnici i drugi zahtjevi koji su
nuzni za razumijevanje analiziranog podrué¢ja. U radu je provedena detaljna analiza pripreme i
ovjere plinomjera, na primjeru membranskog G4 plinomjera u poduzeéu Termoplin d.d.
Varazdin koja moze posluziti kao pozitivan primjer kontinuiranog unaprjedenja i razvoja ovog
podrugja.

Analiza prikazanih podataka upucuje na to da su priprema i ovjera plinomjera zaista od
iznimne vaznost za poslovanje poduzeca koja se bave ovom djelatno$¢u. Kao kljuéno pitanje u
ovom radu isti¢e se mjera nesigurnost uredaja kojima se ispituju plinomjeri koja zaista utjece na

razlicite aspekte poslovanja poduzeca.

Kljuéne rijeci: plinomjer, mjerna nesigurnost, zakonsko mjeriteljstvo, ovjeravanje, umjeravanje,

umjernica.



Summary

In modern companies, increasing importance is attached to various measurements and
analysis of the results obtained. This master's thesis presents the preparation and verification of
diaphragm gas meters as currently the only one of the most used gas flow meters in Croatia, but
also in the world.

The purpose of this thesis is to present the theoretical framework respectively logical
models and conclusions reached by various studies, which contribute to the understanding of the
preparation and verification of membrane gas meters. Furthermore, a number of laws and
regulations that are necessary to understand the analyzed area are presented. The master’s thesis
performs a detailed analysis of the preparation and verification of gas meters, on the example of
a diaphragm G4 gas meter in the company Termoplin d.d. Varazdin, which can serve as a
positive example of continuous improvement and development of this area.

The analysis of the presented data indicates that the preparation and verification of gas
meters are indeed extremely important for the business of companies engaged in this activity. A
key issue in this master’s thesis is the measurement uncertainty of the devices used to test gas

meters, which really affects various aspects of the company's business.

Keywords: gas meter, measurement uncertainty, legal metrology, verification, calibration,

calibration.
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1. Uvod

Danas se sve veca pozornost pridaje to¢nosti mjerenja. Mjerenje, opéenito ima veliki znacaj,
pa je tako i u plinskoj djelatnosti od iznimne vaZnosti jer omogucuje obrac¢un potro$nje plina, a
samim time 1 naplatu. Naime, zbog visokih cijena energenata na trzistu, ali 1 zbog zastite samih
potroSaca to¢nost mjerenja i provjera udovoljava li odredeno mjerilo propisanim mu zahtjevima,
od iznimne su vaznosti. Stoga se namece zahtjev za kontinuiranim poboljSanjem tocnosti
mjerenja i smanjenjem nesigurnosti prilikom mjerenja zadanih velicina pa tako i protoka plina.
Mijerenje je tako vrlo vazan dio plinskih distributivnih i transportnih sustava. Kontinuiranim
Sirenjem plinskog distribucijskog i1 transportnog sustava pa i koriStenjem prirodnog plina kao
glavnog energenta u privedi, ali i u kuéanstvima njegovo mjerenje od iznimne je vaznosti.
Samim time kontinuirano se unaprjeduju uredaji za ispitivanje plinomjera i dolazi se do novih
saznanja na ovom podrucju.

Kako bi mogli pravilno mjeriti odredenu veli¢inu, u ovom slu¢aju protok plina, mora se
poznavati i primjenjivati zakone, pravilnike i smjernice na drzavnoj, ali i medunarodnoj razini.
Mjerenje protoka plina vrlo je kompleksan zadatak. Problem kod mjerenja protoka je taj $to na
obujam u velikoj mjeri utjecu tlak i temperatura, a kod mjerenja protoka plinova taj je problem
jos dodatno naglasen zbog stlacivosti plinova. Stoga je kod samog postupka pripreme i ovjere
plinomjera vrlo vazno odrzavati osnovne fizikalne veli¢ine ujednacenima koliko je to moguce.
Navedene veli€ine nikako ne smiju iza¢i iz dozvoljenih granica odstupanja propisanih
smjernicama, pravilnicima i zakonima. Pod osnovnim fizikalnim veli¢inama uglavnom se misli
na tlak i temperaturu fluida kojim se ispituje, te na temperaturu, tlak i vlaznost zraka okolnog

radnog prostora. Sami uvjeti za ispitivanje plinomjera ¢e detaljnije biti opisani u nastavku rada.



2. Teorijske osnove mjeriteljstva

,,Mjeriteljstvo je znanost 0 mjerenju i 0 primjenama mjerenja“, dok se mjerenje moze

definirati kao proces eksperimentalnog odredivanja vrijednosti odredene veliine. Mjeriteljstvo

se moze podijeliti u tri glavna podruéja i to su: znanstveno mjeriteljstvo, tehnic¢ko ili industrijsko

mjeriteljstvo i zakonsko mjeriteljstvo [36].

Na sljedecoj slici prikazana je podjela mjeriteljstva u Hrvatskoj te tko je odgovoran za koje

podrucje mjeriteljstva, vrste usluga kojima se bave, osposobljene pravne osobe i njihove zadace.

Vrste ZAKONSKO TEHNICKO ZNANSTVENO
mjerjteﬁstva MIJERITELISTVO MIERITELISTVO MJERITELISTVO
. y S N 7/ Hrvatska S heavni
NadleZne p przavni N/ - y Blesiul SN
o ¢ zavod za N akreditacijska Y. a2 \
.. VI 4
(NSHEcle . mjeritelistvo Q agenciia /. mjeriteljstvo
L (HAA) / N 4
Vrsta usluge Ovjeravanje Umjeravanje Razvoj
Ovlattene Akreditirani WEEEmEl
pravne osobe umjernt mijeriteljski
laboratorij laboratorij
Bavi se tofnoitu Osigurava prikladno [ L \
mjerenja gdje ona funkcioniranje Organizacija i
utjetu na mjerila koja se razvoj mjernih
gospodarske upotrebljavaju u etalona i
transakcije, zdravlje i industriji i u njihovo Euvanje
sigurnost ljudi i procesima . e .
zastitu okolisa proizvodnje i (najviga razina)
ispitivanja

Slika 1. Podjela mjeriteljstva [18]

Znanstveno mijeriteljstvo bavi se organizacijom, razvojem i pohranjivanjem odnosno

Cuvanjem mjernih etalona. Obuhvaca opce, teorijske i prakti¢ne probleme koji su vezani uz

mjerne jedinice, ostvarenje i prenoSenje mjernih jedinica znanstvenim metodama, takoder i

probleme mjernih pogreSaka, nesigurnosti mjerenja i mjernih svojstava mjerenja [4,18].

Za tehnicko ili industrijsko mjeriteljstvo moze se navesti kako se ono bavi mjerenjima u

proizvodnji, odnosno osiguranjem ispravnosti mjernih uredaja koji se upotrebljavaju u
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proizvodnji, industriji 1 raznim ispitnim procesima, te za upravljanje kakvocom. Ova vrsta
mjeriteljstva obuhvaca postupke umjeravanja, razdoblje umjeravanja, te upravljanje mjernim
procesima i mjerilima u industriji, sve u svrhu osiguranja zahtjeva za predvidenu uporabu [4,18].

Zakonsko mjeriteljstvo uredeno je zakonima i propisima u svrhu uspostave povjerenja u
rezultate mjerenja u podruc¢ju gdje se primjenjuju zakonita mjerenja. Kao osnovni cilj zakonskog
mjeriteljstva moze se navesti zastita gradana od posljedica pogresnih mjerenja §to moze imati
utjecaj na gradane u trgovackom poslovanju, ali i u radnom okruzenju, zastiti na radu i sigurnosti
samih gradana. Zbog zaStite potroSaca zakonita mjerila moraju biti ovjerena i nositi valjane

ovjerne oznake [4,18].

2.1. Ovjeravanje i umjeravanje

Bitno je definirati razliku izmedu pojmova ovjeravanje i umjeravanje posto ih velika veéina
ljudi mijesa 1 ne razlikuje. Razlika izmedu ta dva pojma je u tome da se umjeriti mogu i
,hetocna™ mjerila, odnosno mjerila izvan klase, dok kod ovjeravanja to nije mogucée. Takoder,
umjerni laboratorij nema pravo odrediti vrijeme valjanosti umjeravanja, veé¢ je period
umjeravanja na samoj organizaciji ili korisniku koji ga je dao umjeriti. Posto se mjerilu tijekom
koristenja zbog raznih utjecaja (na primjer, vlaga, temperatura) mijenja njegova to¢nost,
umjeravanjem u odredenim vremenskim intervalima osigurava se to¢nost i ispravnost mjerila.
Umjeravanjem se dobiva podatak o mjernoj sljedivosti i mjernoj nesigurnosti umjeravanog
mijerila, dok kod ovjeravanja to nije tako [4,18,32].

Ovijeravanje je regulirano zakonskim propisima i spada pod zakonsko mijeriteljstvo. Kada je
nesto ovjereno ono na sebi nosi valjane ovjerne oznake (utisni Zig, naljepnicu i sli¢no) Sto znaci
da zadovoljava klasu te da je unutar dozvoljenih granica odstupanja, kolika su ta odstupanja
moze se iS¢itati u IzvjeS¢u o ispitivanju. Mjerila se ovjeravaju na odredeni vremenski period,
koliko iznosi taj period ovisi 0 samoj vrsti mjerila, a period ovjeravanja za pojedina zakonita
mjerila definiran je Pravilnikom o ovjernim razdobljima za pojedina zakonita mjerila i nacinu
njihove primjene i o umjernim razdobljima za etalone koji se upotrebljavaju za ovjeravanje
zakonitih mjerila (NN 133/2020). U konacnici, ovjeravanjem se dobije podatak zadovoljava li
odredeno mjerilo zahtjeve klase mjerila, te ukoliko zadovoljava zna se da je unutar dozvoljenih
granica odstupanja, no ono $to se ne zna kod ovjeravanja je s kolikom mjernom nesigurnoséu je

iskazan rezultat mjerenja [4,18,32].



2.2. Mjerna nesigurnost

Zbog Cinjenice da ne postoji savrSeno mjerenje, kod samog postupka ispitivanja i ovjeravanja
plinomjera vrlo bitnu ulogu ima i mjerna nesigurnost. Pravilnikom o postupku ispitivanja
plinomjera namijenjenih za uporabu u kuéanstvu, trgovini i lakoj industriji (NN 8/19) definirano
je da proSirena mjerna nesigurnost uredaja za ispitivanje ne smije iznositi vise od 1/3 NDP
plinomjera [24]. Samim time mora se znati odrediti mjerna nesigurnost kako bi potvrdili da je
mjerenje unutar dozvoljenih granica.

Mjernu nesigurnost moze se definirati kao: ,, Parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji

opisuje rasipanje vrijednosti koje bi se razumno moglo pripisati mjerenoj velicini “ [7].

Koraci odredivanja mjerne nesigurnosti GUM metodom [10,28]:
1. lzraditi mjerni model
Uspostaviti matemati¢ki odnos svih veli¢ina ukljuc¢enih u proces mjerenja. Mjerne

veli¢ine Y i ulaznih veli¢ina Xi.

Y = F(X1, Xgsooe e oo X)) 1)

2. lIzraditi statisticki model za svaku ulaznu veli¢inu
e IzraCunati mjerni rezultat iz procijenjenih vrijednosti ulaznih veli¢ina

e Procijeniti standardne nesigurnosti ulaznih veli¢ina te njihove stupnjeve slobode

Procjene vrste A - zasnivaju se na odredivanju mjerne nesigurnosti statistickom metodom

obrade eksperimentalnih podataka, odnosno statistictkom obradom podataka
eksperimentalnih mjerenja.

Procjene vrste B - Koristi se kada u mjernom procesu nije moguée odrediti neke

sastavnice mjerne nesigurnosti. U ovom slucaju procjena se temelji na stru¢noj prosudbi
svih dostupnih podataka ulaznih veli¢ina i na iskustvu procjenitelja (na primjer, iskustvo
ili poznavanje ponasanja svojstva instrumenta, mjerni podaci iz drugih laboratorija,

podaci iz umjernica i ovjernica, podaci iz priruc¢nika i sli¢no)
3. IzraCunati sastavljenu standardnu nesigurnost

Sastavljena standardna nesigurnost predstavlja procijenjeno standardno odstupanje
rezultata, a odreduje se iz procijenjenih standardnih odstupanja svih ulaznih veliCina,

neovisno kojom vrstom procjene (A ili B) su odredene.

u(y) = Ju(x)? + u(x)? e oo oo + u(x,)? (2)



4. Izracunati proSirenu nesigurnost

Prosirenu mjernu nesigurnost odreduje raspon oko mjernog rezultata koji obuhvaca velik
dio vjerojatnosti koja se moze razumno pripisati mjernoj veli¢ini. Do proSirene mjerne
nesigurnosti dolazi se mnozenjem sastavljene standardne nesigurnosti u.(y) S
obuhvatnim faktorom k (obi¢no k=2). ProsSirena mjerna nesigurnost se oznacava s U.

U=k-ucy) ©)
5. Iskazati mjerni rezultat s proSirenom nesigurnoséu

Mjerni rezultat s pro§irenom mjernom nesigurno$¢u iskazuje se kao:

Y=y+U 4)



3. Mjeraci protoka plina

Mjerenje protoka plina u plinskim sustavima obavlja se mjeraima protoka plina odnosno
plinomjerima. Plinomjeri su vrlo vazan dio plinske instalacije jer bez njih nije moguce
obraCunati, a samim time i naplatiti potroSenu koli¢inu plina. Prema Pravilniku o postupku
ispitivanja plinomjera namijenjenih za uporabu u kucanstvu, trgovini i lakoj industriji (NN 8/19),
definicija plinomjera glasi: ,,Plinomjer je mjerilo konstruirano za mjerenje, pamcenje i
pokazivanje kolicine (obujma ili mase) gorivog plina koji je kroz njega protekao *“ [24]. Moze se
jos§ navesti definiciju prema MreZznim pravilima plinskog distribucijskog sustava (NN 50/18,
88/19, 36/20) ,,Plinomjer je mjerilo koje mjeri i registrira koli¢inu plina na obracunskom
mjernom mjestu, sukladno propisima u podrucju zakonskog mjeriteljstva, ovim Mreznim
pravilima i internim tehnickim aktima operatora distribucijskog sustava “ [19].

Protok predstavlja odnos koli¢ine plina koja je protekla kroz plinomjer i vremena koje je
potrebno za protjecanje, dakle to je koli¢ina plina koja u nekom vremenu prolazi kroz neku
instalaciju, u ovom slucaju kroz plinomjer. Protok moze biti maseni, kada se govori o jedinici
mase u vremenu ili volumni kada je rije¢ o jedinici volumna u vremenu. Kod mjerenja protoka
plina kao jedinica za protok koristi se volumen u jedinici vremena (m®h), volumen izmjeren u
pogonskom stanju prera¢unava se na referentno stanje (normalno ili standardno) [30].

Prema Pravilniku o postupku ispitivanja plinomjera namijenjenih za uporabu u kucéanstvu,
trgovini i lakoj industriji (NN 8/19) definiran je i ispitni protok kao ,, Prosjecan protok tijekom
ispitivanja, izracunat na osnovi vrijednosti iskazane na umjerenom referentnom uredaju, omjer
stvarne kolicine plina koji je protekao kroz plinomjer te vremena tijekom kojeg je ta kolicina

protekla kroz plinomjer [38].

3.1. Temeljni podaci kod mjerenja plina

Plinomjeri mjere plin u pogonskom stanju. Pogonsko stanje je ono stanje pri kojem se
mjerenje provodi pri stvarnim vrijednostima temperature 1 tlaka, obi¢no ispred plinomjera i pri
¢emu se redovito navodi 1 vlaznost plina. No kako bi izmjerene vrijednost koli¢ine plina,
izrazene u volumnim jedinicama mogli analizirati i usporedivati, nakon mjerenja ih je potrebno
preracunati na referentna stanja, odnosno na normalno ili standardno stanje [30].

Normalno stanje odredeno je tlakom 101 325 Pa (1,01325 bar) i temperaturom 273,15 K
(0°C) i to su medunarodno dogovorene vrijednosti.

Standardno stanje odredeno je tlakom 101 325 Pa (1,01325 bar) i temperaturom 288,15 K

(15°C). Navedene su vrijednosti propisane standardom i vrijede u svim zemljama Europske
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unije, no u nekim drugim zemljama se koriste drugacije vrijednosti standardnog stanja jer u

svijetu ne postoji univerzalno prihvac¢eno standardno stanje.

Dopusteno odstupanje plinomjera ovisi o propisima, takoder prema odredenoj wvrsti
plinomjera postoji propisan rok ispitivanja i ovjere plinomjera u kojem se plinomjeri moraju
ispitati i potvrditi da su unutar dopustanih granica odstupanja kako bi se mogli dalje, odnosno

ponovno upotrebljavati. O svemu tome detaljnije ¢e se govoriti u nastavku rada.

3.2. Podjela i opis plinomjera

Kod mjerenja protoka plina danas se koriste razli¢ite vrste plinomjera. Najrasprostranjeniji su
membranski plinomjeri, odnosno plinomjeri s mijehom koji se masovno primjenjuju u
kucanstvima, obrtima te kod manjih industrijskih potrosaca. Ultrazvuéni plinomjeri u pocetku su
se koristili kod mjerenja iznimno velikih protoka plina kod transportnih sustava i velikih
industrijskih potrosaca. Brzim razvojem elektronike, u novije vrijeme sve su se viSe poceli
upotrebljavati kod kucanstva, obrta i malih industrijskih potrosaca koji ne koriste plin u
proizvodnom procesu odnosno kod manjih protoka plina i tako su djelomi¢no poceli mijenjati
plinomjere na mijeh. Nadalje, turbinski plinomjeri i plinomjeri s rotiraju¢im klipovima, odnosno
rotacijski plinomjeri uglavnom se koriste kod industrijskih potrosaca s velikim protokom plina.

U nastavku su detaljnije opisane prethodno spomenute vrste plinomjera. Treba napomenuti
kako je odabir odgovarajueg mjerila vrlo vazan inzenjerski zadatak Kkoji iziskuje mnogo
pozornosti, buduci da odabir neadekvatnog mjerila moze imati velik utjecaj na rezultate mjerenja
pa samim time ima direktan utjecaj na obraun potroSenog plina u ekonomskom pogledu.

Prema OIML-u (Organisation Internationale de Metrologie Legale — Medunarodna
organizacija za zakonsko mijeriteljstvo), plinska brojila oznacavaju se velikim slovom ,,G* i
pripadaju¢om brojkom koja oznaava nazivni protok u pogonskim m®h, bez obzira na vrstu

plinomjera, sto se moze vidjeti u Tablici 1. [33].



Tablica 1. Plinska brojila prema G oznakama [33]

. - Najveéi protok
Oznaka plinomjera (m¥h)
G1l6 2,5
G25 4
G4 6 plinomjeri s
G6 10 mijehom
G 10 16 (igrz_ivno r|1_1jere
obujam plina u
G 16 25 pcfgonskom plinomjeri s
G 25 40 stanju) rotirajuéim
G40 65 klipovima
G 65 100 (izravno mjere
G 100 160 obujam plina u
G 160 250 pogonskom
G 250 400 stanju)
G 400 650
G 650 1.000
G 1000 1.600
G 1600 2.500
G 2500 4.000
G 4000 6.500
G 6500 10.000
G 10000 16.000
G 16000 25.000
G 25000 40.000

Moze se jo§ napomenuti kako se danas plinomjeri od G-4 do G-25000 djelomi¢no proizvode

kao ultrazvuéni mjeraci protoka plina.

3.2.1. Membranski plinomjeri

Membranski plinomjeri, odnosno plinomjeri na mijeh kao $to je ve¢ navedeno Koriste se
uglavnom u kuéanstvima, obrtima i kod manjih industrijskih potrosaca. Praksa pokazuje da su
pouzdani ve¢ viSe od stolje¢a te su danas najzastupljenija vrsta plinomjera. U pravilu se
membranski plinomjeri koriste za mjerenje kod niskog tlaka plina, do tlaka od 100 mbar.
Plinomjeri na mijeh rade na temelju potiskivanja volumena plina iz komore u komoru, a
pokretacka energija im je razlika tlaka plina na membranama. Potiskivanje volumena plina iz
komore u komoru postize se pomo¢u membrana, a membrane Se mogu definirati kao pomic¢ne
razdvojene stijenke promjenjivog oblika. Kada se govori o glavnim dijelovima plinomjera na
mijeh, moze se navesti mjerni dio kucista i pokazni uredaj. Mjerni dio kuciSta moze se jos

podijeliti na kuciSte plinomjera i upravljacki sustav s kliza¢ima i reSetkama, dok se pokazni



uredaj moze podijeliti na mjerni mehanizam, dio za podeSavanje tj. korekciju i brojcanik
plinomjera. Mjerni mehanizam sastavljen je od dviju komora (razdvojenih membranama) koje se
tokom radnog ciklus naizmjeni¢no pune i prazne pomocu sustava za upravljanje kliza¢ima. Kada
se jedna komora puni i $iri, plin se potiskuje u drugu komoru, §to se moze vidjeti na Slici 3.
Traslatorne pokrete membrane i klizaca pogon koljenaste osovine pretvara u rotacijsko gibanje,
te se to rotacijsko gibanje preko magnetne spojke i zupCanika prenosi na brojcanik plinomjera.
Ukoliko je potrebno izvrsiti korekciju pogreske mjernog mehanizma kako bi se on nalazio unutar
zadanih granica to¢nosti to se radi pomocu razli¢itih parova zup€anika. Zupc€anici preko kojih se
vrsi korekcija to¢nost nalaze se izmedu izlazne osovine magnetne spojke mjernog mehanizma i
brojaca, a zahtjevi na zupc¢anike za podesavanje odnosno korekciju dani su normom DIN-3374
[30].

Koljenasti
mehanizam
Klizat
Resetka
1— Brojtanik
Valovita
membrana

Komora1 s prami, 2 & Komoral je prama, 2 je Komora1 s puni,
pury, 3 je prama, 4 puna, 352 puni, 452 2 se prami, 3 je
upravo napuniena prams napurjena, 4 prama

2 je prama, 3 s prami,
4 92 puni

Slika 3. Princip rada membranskog plinomjera [20]
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,,Razvoj proizvodnje plinomjera na mijeh uglavnom je bio usmjeren na poboljsanje tocnosti
mjerenja, produljeno vrijeme uporabe te racionalizaciju proizvodnje i povecanje sigurnosti
rada“ [30].

Nekad se za membrane kod ove vrste plinomjera koristila impregnirana Zivotinjska koza, dok
se danas koriste sinteticki materijali ojac¢ani elastomerom. Sama izmjena materijala membrana
dovela je do poboljsanja to¢nosti i produljenja vijeka uporabe plinomjera. Takoder, prije su
koriStene membrane Cetvrtastog oblika da bi se preko oblika stadiona doslo do kruznog oblika
Sto je sve dovelo do poboljsanja to¢nosti i ponovljivosti mjerenja. Prednost kruznih i membrana
oblika stadiona naspram kvadratnog je da kod njih imamo paralelan hod te prilikom hoda ne
dolazi do guzvanja membrana i zaostajanja plina u njihovim kutovima [33].

Posto se danas sve viSe plinomjeri ugraduju izvan objekta gdje su velike oscilacije
temperature, postavlja se zahtjev za temperaturnom kompenzacijom zbog toga jer kao §to smo
ve¢ napomenuli, temperatura nam uvelike utjeée na izmjereni volumen plina. Ukoliko se izvan
objekta ugraduje plinomjer bez temperaturne kompenzacije, zimi kada su temperature plina
najnize dolazi do velikih odstupanja izmjerene i stvarno potrosene koli¢ine plina, a sve na Stetu
distributera. Danas se koriste dvije vrste temperaturne kompenzacije, a to su mehanicka i
elektronicka.

Mehanic¢ka kompenzacija ostvaruje se pomoc¢u ugradene bimetalne trake unutar plinomjera i
moguca je u rasponu od -34°C pa do +60°C, ova vrsta kompenzacije koristi se kod kucanskih
membranskih plinomjera. Promjenom temperature dolazi do linearne deformacije bimetalne
trake kojom se onda direktno djeluje na pomicanje membrana ¢ime se izmjereni volumen plina
na pogonskoj temperaturi svodi na volumen plina kod standardne temperature od 15°C. Ovo je
relativno jeftin princip temperaturne kompenzacije no problem nastaje kada treba popraviti ili
zamijeniti bimetal jer je on ugraden unutar kuéista plinomjera te je teSko dostupan [30].

Na Slici 4. prikazana je elektroni¢ka kompenzacija, odnosno elektroni¢ki korektor obujma
plina. Ova vrsta kompenzacije moguca je kod svih veli¢ina plinomjera, no ona je dosta skuplja u

odnosu na mehanicku kompenzaciju pomocu bimetala.
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Slika 4. Elektronicki korektor obujma plina (UNIFLO 1000 TCE) [29]

Na Slici 5. moze se vidjeti odstupanje membranskih plinomjera s temperaturnom
kompenzacijom i bez nje, a moze se zakljuCiti koliko je bitna upotreba temperaturne

kompenzacije, pogotovo kod plinomjera izlozenih vanjskim temperaturama.
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Slika 5. Prikaz odstupanja membranskih plinomjera s i bez temperaturne kompenzacije [8]

Na sljedecoj tablici prikazati ¢e se oznake i osnovne znacajke membranskih plinomjera,
prema DIN 3376-1:2005 i DIN 3376-2:2005, navedena tablica je izradena od strane autora
prema podacima iz Plinarskog priru¢nika [30].
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Tablica 2. Oznaka i osnovne znacajke membranskih plinomjera [30]

Protok, m*/h Nazivni | Razmak
romjer i d .. ..
Oznaka | Nazivni | Najmanji | Najveci | " DN | prielucaka, | POdrucie primjene
Qnom Qmin Qmax mm mm
G25 2,5 0,025 4 25 160 kucanstva,
G4 4 0,04 6 25 250 mali obrti,
G6 6 0,06 10 25 250 komercijalni potrosaci
G 10 10 0,10 16 40 280 mali obrti,
G 16 16 0,16 25 40 280 komercijalni potrosagi,
G 25 25 0,25 40 50 335 manji industrijski
G 40 40 0,40 65 80 510 e
G 65 65 0,65 100 80 510 zbog cijene i
G100 | 100 1,00 160 100 710 glomaznosti
preporuca se zamjena
G 160 160 1,60 250 150 950 za plinomijere s
G250 250 2,50 400 200 1050 rotirajué¢im klipovima

Slika 6. Plinomjeri na mijeh — G4 i G100 (fotografirano 3.8.2021.)
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3.2.2. Ultrazvuéni plinomjeri

Pravilnik o postupku ispitivanja plinomjera namijenjenih za uporabu u kucanstvu, trgovini i
lakoj industriji (NN 8/19) ultrazvucni plinomjer definira kao: ,, Mjerilo brzine strujanja koje radi
na principu mjerenja brzine strujanja plina u cijevi. Taj se princip mjerenja temelji na
utvrdivanju vremena potrebnog da ultrazvucni signali produ kroz plin izmedu jedinica za
odasiljanje i primanje ultrazvucnih signala® [24]. Ultrazvuéni mjera¢i veé¢ se duze vremena
koriste za mjerenje protoka kapljevina, no za mjerenje protoka plina poceli su se koristiti tek
nedavno. Od svih koriStenih vrsta plinomjera, ultrazvu¢ni plinomjeri imaju najviSe elektronike
pa se moze reci da su se poceli primjenjivati tek kada je razvoj elektronike dosegao odredenu
razinu. Takoder, moze se napomenuti da ova vrsta plinomjera moze mjeriti protok u oba smjera i
da se mogu Koristiti na svim tlakovima. U sustini, ultrazvuéni plinomjeri su mjeraci brzine koji
mjere vrijeme Koje je potrebno ultrazvu¢nom valu da prijede put od predajnika do prijemnika.
Brzina ultrazvu¢nih valova kroz plinove iznosi od 300 m/s do 450 m/s, ovisno o vrsti fluida kroz
koji se ti valovi krecu. Princip rada je takav da plin prolazi kroz mjernu sekciju kojom se odasilju
ultrazvuéni valovi od odasiljaca prema prijemniku i natrag, te se mjere vremena prolaska vala u
oba smjera. Ultrazvuéni signal brZze putuje u smjeru protoka, nego u suprotnom smjeru od smjera
protoka, Sto je ta razlika veca, veca je brzina fluida. Danas na trziStu postoji vise modela
ultrazvuénih plinomjera no princip samog rada uglavnom je isti [30,33].

Ultrazvuéni plinomjeri imaju mnogo prednosti, ali im je cijena visoka pa se moze re¢i da

trenutno nisu previse zastupljeni, no pretpostavka je da ¢e se to u buduénosti promijeniti.

//7 1
. 3
§ /

Slika 7. Mjerenje ultrazvucnim nacinom

gdje je:

1 - odasiljac / prijemnik
2 - odasiljac / prijemnik
3 - mjerna cijev
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vrijedi za smjer strujanja:

tup = c-v-cosa ®)
vrijedi suprotno od smjera strujanja:
L
taown = o —— (6)
iz Cega slijedi jednadzba za brzinu:
L 1 1
v= 2:cosa | (tdown - E) (7)
gdje je:
tup - vrijeme potrebno signalu da stigne od donje tocke do gornje, s
taown - vrijeme potrebno signalu da stigne od gornje to¢ke do donje, s
c - brzina signala (jednaka brzini zvuka u fluidu), m/s
L - mjerna udaljenost (put koji signal prelazi), m
Vv - brzina strujanja plina, m/s
a - kut izmedu smjera signala 1 osi cijevi, °

Do informacije o protoku moze se do¢i mnozenjem brzine s povrSinom presjeka mjerene
cijevi, a zatim integriranjem po vremenima dobiva se volumen. Sve navedeno ultrazvuéni
plinomjer odraduje sam, te Se na ekranu o¢itava volumen plina koji je protekao kroz ultrazvuéni

plinomjer.

Slika 8. Ultrazvucni plinomjer G4 EUS-2 (fotografirano 3.8.2021.)
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3.2.3. Rotacijski plinomjeri

Rotacijski plinomjeri tj. plinomjeri s rotiraju¢im klipovima zahvacaju odredenu koli¢inu
plina unutar klipova koji su izvedeni u obliku broja osam, te strujanjem plina dolazi do rotacije
klipova koji su povezani zupanim prijenosom pa se na taj nac¢in Klipovi sinkronizirano rotiraju u
kucistu 1 mjere obujam proteklog plina. Dakle, pokretacka energija rotacijskih plinomjera je
pritisak struje plina na klipove koja je uzrok razlike tlaka plina na ulazu i izlazu iz plinomjera.
Jednostavnije receno, pretjecanjem plina dolazi do rotacije klipova izradenih u obliku broja
osam, izmedu klipova i kuciSta plinomjera nalazi se odredena koli¢ina plina, te se rotacijom
klipova ta koli¢ina prenosi od ulaza prema izlazu plinomjera kao $to se moze detaljnije vidjeti na
Slici 9.. Rotiranjem klipova okretaji se preko magnetske spojke prenose na broj¢anik plinomjera
ili na dava¢ impulsa koji biljezi potro$nju odnosno prenesenu koli¢inu plina u radnim uvjetima.
U kucistu plinomjera nalaze se dva klipa koji se rotiraju u suprotnim smjerovima bez dodirnih

kontakta, jedan nasuprot drugog [30].

=
Slika 9. Princip rada plinomjera s rotirajuc¢im klipovima [13]
Izmjerenu koli¢inu plina moze se odrediti prema sljede¢em izrazu [33]:
V=n-q (8)

gdje je:
% - ukupno izmjeren obujam plina u pogonskom (radnom) stanju, m?
q - obujam mjerne komore, m®
n - broj punjenja i praznjenja u jednom ciklusu, najces¢e n=4

Rotacijski plinomjeri koriste se na svim tlakovima distribucije plina, mjere koli¢inu plina u
pogonskom, odnosno u radnom stanju i mjerno podrucje im je u rasponu od 1:50 do 1:160.
Uzrok pogreske izmjerene vrijednosti kod ove vrste plinomjera su sile otpora i gubitak plina
zbog prolaska plina kroz zra¢nost izmedu klipova. Govoreci o silama otpora, misli se na trenje u

lezajevima, trenje zupcanika i otpor strujanja zbog viskoznosti plina i lokalnih gubitaka.
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Pogreska izmjerene vrijednost protoka plina najveca je kod mjerenja malih protoka, odnosno kod
minimalnih protoka. Dakle, glavni uzrok neto¢nosti mjerenja i Spomenutog mjernog podrucja je
zracnost izmedu klipova, no izvedbom rotacijskog plinomjera s mjernim umetkom koji je
clasticno pricvrS¢en na kudiSte te se on moze izvesti s vrlo malom zra¢no$¢u, smanjuje se
propusnost te se na taj na¢in postize veca to¢nost te ve¢a mjerna podrucja do ¢ak 1:300 [33].
Maksimalne dozvoljene pogreske mjerenja kod rotacijskih plinomjera su £2% kod Qmin< Q
<Qy, odnosno £1% kod Q;< Q < Qmax. Qtoznacava prijelazni protok i ovisi 0 mjernom podrucju
(odnosu minimalnog i maksimalnog protoka), a krece se u rasponu od 0,05Qmax do 0,2Qmax.U
najve¢em mjernom podru¢ju moguce je posti¢i to¢nost mjerenja do +0,5% [30].
Rotacijski plinomjeri nisu pogodni za mjerenje potroSnje jednog velikog trosila ¢iji u¢inak je
jednak maksimalnom protoku plinomjera i bez modularnog upravljanja plamenikom zato jer
prilikom zaustavljanja takvih troSila dolazi do povratnog tlaénog vala prema plinomjeru koji
moze izazvati oSteCenja na plinomjeru. Prema navedenom, rotacijski plinomjeri se koriste tamo
gdje je ugradeno vise troSila manjeg ucinka ili kad imamo modularno upravljane plamenike
trosila, dok je kod primjene jednog trosila ¢iji ucinak odgovara maksimalnom kapacitetu

plinomjera preporuka da se koristi turbinski plinomjer [30].

Slika 10. Rotacijski plinomjer [1]
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3.2.4. Turbinski plinomjeri

Za turbinske plinomjere moze se navesti da rade po sistemu mjerenja srednje brzine strujanja
plina koji protjece kroz poznatu nam povrsinu presjeka. Glavni dijelovi turbinskih plinomjera su
[33]:

e kudiste,
e mjerni mehanizam i

e glava s brojcanikom.

Srednja brzina strujanja mjeri se turbinskim rotorom koji je ugraden u kuéiste plinomjera.
Plin preko usmyjerivaca strujanja koji je izveden na nacin da usmjeruje plin na lopatice rotora,
ulazi u mjernu sekciju plinomjera te mu se zbog smanjivanja popre¢nog presjeka povecava
brzina strujanja. Rotor plinomjera pokretan je strujanjem plina preko lopatica plinomjera, te se
na taj nacin preko rotora, puznim prijenosnikom i dodatnim zupcanicima (Sve zajedno smjesteno
u izlaznom difuzoru) okretaji prenose na brojc¢anik plinomjera gdje se ocitava protekli volumen
plina u pogonskom stanju koji se onda korektorom, tj. ispravljacem svodi na standardno stanje.
Moze se jos napomenuti kako se prijenos okretaja preko puznog prijenosa i zupcanika na
brojcanik plinomjera ne prenosi direktom vezom, ve¢ su ti dijelovi odvojeni i prijenos se obavlja
ugradenom magnetnom spojkom, a sve u svrhu smanjenja mogucih propustanja iz kucéiSta
plinomjera. Takoder postoji i varijanta ugradnje visokofrekventnog davaca impulsa okomito na
rotor plinomjera (u tom slucaju rotor mora biti izraden od aluminija), no postoji i opcija ugradnje
visokofrekventnog davaca impulsa na glavni 1 referentni rotor, te onda usporedbom koli¢ine
impulsa glavnog i referentnog rotora moguce je utvrditi da je doSlo do oSteéenja ili loma unutar

turbinskog plinomjera [20,30].

Brojcanik

Visokofrekventni davac impulsa
Magnetska spojka
Ulazna sekcija

= — Kuciste
Glavni rotor ﬂr 1zlazni difuzor
- I //

]

| __Lezaj

smjerivac strujanja VTR PrysOneIN Referentni rotor

Slika 11. Shema turbinskog plinomjera [20]
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Turbinski plinomjer najvise se Kkoristi kod srednjih i visokih tlakova plina, no u nekim
sluc¢ajevima 1 kod niskih tlakova, ovisno o distribuiranim koli¢inama plina. Turbinski plinomjeri
bas zbog mjerenja velike koli¢ine distribuiranog plina koriste se i na primopredajnim stanicama
izmedu operatora transportnog i operatora distribucijskog sustava. Dozvoljeno odstupanje kod
turbinskih plinomjera propisano je normom HRN EN 12261:2003, ali se grani¢na odstupanja
utvrduju prema preporukama OIML-R 32. Pa su tako dozvoljena odstupanja mjerenja kod
turbinskih plinomjera prema OIML-R 32, £2% kod Qmin < Q < Q, odnosno +£1% kod Q;< Q <
Qmax- Q¢ oznaava prijelazni protok i ovisi o mjernom podrucju (odnosu minimalnog i
maksimalnog protoka), a kre¢e se u rasponu od 0,1Qmax do 0,2Qmax. Navedene vrijednosti
odnose se na turbinske plinomjere kod ispitivanja i ovjeravanja, dok se dozvoljene pogreske u

radu povecéavaju za 50% [14,30].

Slika 12. Turbinski plinomjer [34]
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4. Referentna mjerila protoka

Kod mjerenja protoka ne postoji osnovni primarni etalon, no postoje ve¢ potvrdene i
usavrSene metode i postupci umjeravanja. Procedura umjeravanja kod vecéine mjerila protoka
zahtijeva uspostavu stacionarnog strujanja kroz ispitnu instalaciju. Nadalje, odreduje se
volumena ili mase nekog fluida koji je prostrujao kroz mjerilo koje se ispituje u odredenom

vremenskom intervalu [33].

Kao metode i uredaje za ispitivanje protoka kod plinomjera moze se navesti sljedece [33]:

e Kkriti¢ne sapnice,
e ispitna zvona,

e etalonska mjerila protoka.

Ukratko, kod ispitnih uredaja sa zvonom izravno se usporeduje obujam plina istisnutog iz
zvona (kod ispitivanja plinomjer najéesée se koristi zrak) s onim obujmom kojeg je registrirao
ispitivani plinomjer za vrijeme ispitivanja. Kako bi osigurali stabilnost mjerenja bitno je
odrzavati ujednacenu temperaturu okoline, temperaturu kapljevine i plina unutar zvona [30].

Kod etalonskih mjerila protoka ispitivanje i usporedba rezultata odraduje se na nacin da se
mjerila ugrade u ispitnu instalaciju te se protok koji o¢itamo na ispitnom mjerilu usporeduje S
protokom na etalonskom mijerilu i na taj nacin dolazi se do podataka o0 odstupanju mjerila.
Etalonska myjerila protoka samo ¢emo nabrojati, posto nisu predmet ovog diplomskog rada, veé

¢e se vise paznje posvetiti metodi ispitivanja s kritiénim sapnicama.

Kao etalonska mjerila protoka mogu se navesti [33]:

e plinomjere s tekuc¢inom,
e plinomjere s rotiraju¢im komorama,
e plinomjere s rotiraju¢im klipovima,

e turbinska mjerila protoka.
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4.1. Kiriti¢ne sapnice

Mijerila koja rade pomocu kriti¢nih sapnica u praksi se najces¢e primjenjuju za mjerenje i
nadzor protoka plinova, ali i kao kalibracijski standardi mjerila protoka plinova te kod
laboratorijskih testiranja. Kriti¢éne sapnice nude moguénost pouzdanog mjerenja i reguliranja
protoka plinova. Pravilni odabir promjera u$¢a sapnice rezultira bilo kojim Zeljenim protokom uz
pretpostavku da je postignuta brzine zvuka u us¢u sapnice [33].

Princip na kojem rade kriti¢ne sapnice je sljedeci; prilikom uspostave dovoljno velikog pada
tlaka kroz sapnicu dolazi do stvaranja kriti¢nih uvjeta strujanja koji se uspostavljaju na uscéu
sapnice. Prilikom uspostavljanja kriticnih uvjeta strujanja brzina strujanja kroz usce sapnice
jednaka je brzini zvuka prostrujavanog plina te u tom slucaju dolazi do zaguSenja us¢a i maseni
protok tada postize maksimalnu vrijednost za dane ulazne uvijete, bez obzira na daljnje
poveéanje pada tlaka kroz sapnicu. Pojednostavljeno reCeno, kada plin prolazi kroz sapnicu
povecava mu se brzina, a istovremeno dolazi do smanjenja tlaka i gusto¢e plina. Maksimalna
brzina postiZe se u sapnici na mjestu najmanjeg promjera (minimalne povrsine) gdje dolazi do
dostizanja brzine zvuka. U tom trenutku protok vise nije moguce povecati spustanjem nizvodnog
tlaka te se protok prigusi. Sama geometrija sapnica propisana je normom HRN EN ISO
9300:2008 [30].

Slika 13. Presjek kriticne sapnice [20]

Pad tlaka kroz sapnicu za kriticne uvjete strujanja kroz uSée sapnice uz pretpostavku

izentropskog procesa odreden je sljedecom jednadzbom [30]:

K

b1 _ (L)K_l )

D2 K+1
gdje je:
D1 - tlak uzvodno od sapnice, Pa
D2 - tlak u uséu sapnice, Pa
K= z—z - omjer specifi¢nih toplinskih kapaciteta pri konstantnom tlaku i volumenu
Cp - specificni toplinski kapacitet pri konstantom tlaku, J/(kgK)
Cy - specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantom volumenu, J/(kgK)
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Pomocu jednadzbe za stacionarno izentropsko istrujavanje plina kroz sapnice, jednadzbe
kontinuiteta i energetske jednadzbe dolazi se do jednadzbe za maseni protok kod kriticnih uvjeta
strujanja, koja je ujedno i jednadzba za idealni maseni protok savrSenog plina, dok ¢e se stvarni

protok biti nesto drugadiji [30].

2
h=p. A V2-R-T- /L 2 )t
m=p A1 2:'R-T k-1 (K+1) (10)

gdje je:

m - maseni protok, kg/s

P1 - gustoca plina uzvodno od sapnice, kg/m3

Ay - povriina popre¢nog presjeka cjevovoda uzvodno od sapnice, m?
R - plinska konstanta za promatrani plin, J/(kgK)

T - apsolutna temperatura, K

Kao glavne dijelove uredaja za ispitivanje plinomjera s kritiénim sapnicama moze se navesti:
ispitna linija, blok s kritiénim sapnicama i pogonski dio. Ispitnu liniju ¢ine ulazni i izlazni ventil,
cjevovodi, osjetnici tlaka (za mjerenje atmosferskog tlaka, mjerenje pada tlaka preko svakog
ispitivanog plinomjera te za mjerenje pada tlaka preko mjerne linije), osjetnici temperature na
ulazu i na izlazu iz ispitne linije i osjetnik vlage. Dok blok s kriti¢nim sapnicama ¢ine kriti¢ne
sapnice koje su spojene paralelno, izlazni ventil pojedine sapnice i osjetnici tlaka i temperature
na ulazu u kritiénu sapnicu. Kada se govori o pogonskog dijela, upotrebljava se vakuum pumpa
Cije karakteristike moraju biti takve da se postigne dovoljno velik protok zraka i podtlak da se
postigne kriti¢no strujanje na uséu sapnice gdje Machov broj iznosi Ma=1 [21].

Kod pravilne izvedbe geometrije sapnica prema normi HRN EN ISO 9300, moze se postici
nesigurnost mjerenja do 0,5%, a umjeravanjem su postizive nesigurnosti manje ¢ak i od 0,2% .

Na Slici 14. prikazana je shema uredaja za ispitivanje plinomjera s kriticnim sapnicama.
Princip ispitivanja je sljede¢i, vakuum pumpa usisava zrak preko serijski spojenih plinomjera
kroz blok u kojem se nalaze kriti¢ne sapnice. Kao $to se moze vidjeti na Slici 14., a ve¢ je i
navedeno, postavljeni su razni osjetnici: tlaka, padova tlaka, vlage te temperature plina kojim se
ispituje. U bloku s kriticnim sapnicama nalazi se viSe sapnica, umjeravanjem sapnica to¢no se
utvrde protoci kroz svaku sapnicu, mjerna nesigurnost i korekcijski faktor. Pneumatikom se
upravlja otvaranjem odnosno zatvaranjem protoka kroz sapnice, a kombinacijom viSe sapnica

mogu se postici razliciti protoci.
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Slika 14. Shema uredaja za ispitivanje plinomjera s kriticnim sapnicama [21]

Slika 15. Blok s kriticnim sapnicama i pneumatski upravljanim ventilima
(fotografirano 28.9.2020.)

22



5. Zakonski okvir pripreme i ovjere plinomjera

Ovijera plinomjera spada u zakonsko mjeriteljstvo te je regulirana Zakonom o mijeriteljstvu
(NN 74/14, NN 111/18). Da bi se poduzeée, odnosno pravna osoba uopée mogla baviti
ovjeravanjem plinomjera mora zadovoljiti opce uvjete propisane Zakonom o mjeriteljstvu (NN
74/14, NN 111/18) te posebne uvijete propisane Uredbom o posebnim uvjetima koje moraju
ispunjavati ovlaStena tijela za obavljanje poslova ovjeravanja zakonitih mijerila i/ili poslova
pripreme zakonitih mjerila za ovjeravanje (NN 90/14). Uredbom je izmedu ostalog propisano da
pravna osoba koja se bavi pripremom i ovjeravanjem plinomjera treba imati na raspolaganju
potrebno osoblje i posjedovati potrebna sredstva. Pravna osoba takoder mora ispuniti uvjete koji
se odnose na etalone, ispitnu opremu i pribor kojima se obavlja priprema i/ili ovjeravanje
plinomjera, te mora ispuniti uvjete koji se odnose na prostorije i uvjete u kojima se obavljaju
navedeni poslovi. Navedeni uvjeti detaljno su opisani u Dodatku 8. navedene Uredbe. Kada se
govori o osoblju, Uredbom je odredeno da pravna osoba mora imati zaposlena najmanje dva
djelatnika s poloZenim ispitom za ovlastenog myjeritelja ukoliko se bavi ovjerom zakonitih
mjerila, dok za obavljanje poslova pripreme zakonitih mjerila za ovjeravanje pravna osoba mora
imati zaposlenog najmanje jednog djelatnika s poloZenim ispitom za ovlastenog servisera.
Takoder Uredbom je propisano da se stru¢na i tehni¢ka osposobljenost pravne osobe za
obavljanje ovih poslova dokazuje potvrdom o akreditaciji koja mora biti izdana od nadleznog
tijela za akreditaciju (HAA) u skladu s normom HRN EN ISO/IEC 17020. — zahtjevi za rad
razli¢itih tijela koja provode inspekciju. Uredbom je to¢no propisana dokumentacija koju mora
imati ovlasteno tijelo za ovjeravanje i/ili pripremu plinomjera za ovjeravanje [35].

Sto se ti¢e samih uredaja za ispitivanje plinomjera, uredaji moraju zadovoljiti uvijete
propisane Pravilnikom o mjeriteljski zahtjevima za uredaje za ispitivanje plinomjera (NN
137/03). U navedenom Pravilniku definirano je §to se sve podrazumijeva pod uredajima za
ispitivanje plinomjera, definirane su najvec¢e dopustene pogreSke instrumenta za mjerenje i
udeSavanje protoka zraka, definirano je kakva se mjerila tlaka i temperature moraju
upotrebljavati na uredajima te je za svaku vrstu uredaja opisano od ¢ega se sve uredaj sastoji 1
takoder je za svaku vrstu priloZzena shema samog uredaja. Navedenim pravilnikom propisani su
jos razni drugi zahtjevi, ovisno o vrsti uredaja za ispitivanje plinomjera. Moze se hapomenuti da
Sto se tice manometra koji se moraju upotrebljavati na uredajima, manometri moraju biti razreda
to¢nosti 1, a termometri s najvecom vrijednosti podjeljka od 0,1 °C [21].

Kada se govori o zahtjevima koje moraju ispuniti plinomjeri, ovdje se moze navesti Pravilnik

o tehnickim 1 mjeriteljskim zahtjevima koji se odnose na mjerila (NN 21/2016) i dodatak M1-002
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koji se direktno odnosi na plinomjere. Spomenutim pravilnikom u pravni poredak Republike
Hrvatske prenesena je direktiva 2014/32/EU Europskog parlamenta i Vije¢a [25].

Za sam postupka ispitivanja i ovjeravanja plinomjera koji su predmet ovog rada, najvazniji je
Pravilnik o postupku ispitivanja plinomjera namijenjenih za uporabu u kucanstvu, trgovini i lakoj
industriji (NN 8/19). Navedenim Pravilnikom izmedu ostalog propisan je sam postupak
ispitivanja plinomjera prilikom redovne ili izvanredne ovjere, propisan je sadrzaj i rok ¢uvanja
ispitnog izvjesca, odredena je najveca dopustena pogreska (NDP) i slicno. NDP ovisi 0 razredu
to¢nosti kao $to se moze vidjeti u Tablici 3. Takoder NDP ovisi o tome da li se radi o redovnoj ili

izvanrednoj ovjeri ili pak se radi o plinomjerima u uporabi.

Tablica 3. NDP prema razredu toc¢nosti - izrada autora prema Pravilniku [24]

NDP kod redovne i izvanredne ovjere
Razred to¢nosti

3
Protok (m®/h) 15 10
Qmin<Q < Q; 3% 2 %
QtSQSQmax 1,5% 1%

NDP kod plinomjera u uporabi
Razred toc¢nosti

Protok (m®/h)

1,5 1,0
QminSQ<Qt 6 % 3 %
Qt=< Q < Qmax 2% 1%

Navedene vrijednosti NDP definirane Pravilnikom ne primjenjuju se nuzno na sve
plinomjere, ve¢ prednost NDP za plinomjere koji su stavljeni u uporabu prije stupanja ovog
Pravilnika na snagu ima NDP koja je bila utvrdena propisom koji je bio na snazi u vrijeme
stavljanja tog mjerila u uporabu, odnosno NDP koja je navedena u tipnom odobrenju mjerila
[24].

Prijelazni protok Q; protok je izmedu najvefeg i najmanjeg protoka, a ovisi o podrucju
protoka, odnosno 0 omjeru Qmin I Qmax. Vrijednosti Q; navedene su u Tablici 4. O samim

ovjernim razdobljima ¢e se govoriti u sljede¢em poglavlju rada.

Tablica 4. Vrijednosti prijelaznog protoka Q; [24]

Podrugéje protoka (Qmin:Qmax) Q:t (prijelazni protok)
<1:20 0,20Qmax
1:30 0,15Qmax
1:50 0,0Qmax
>1:50 0,05Qmax
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6. VazZnost ovjeravanja plinomjera u Hrvatskoj

Poslove ispitivanja i ovjeravanja proto¢nih mjerila obujma plina u nesluzbenom razgovoru
naziva se bazdarenjem pa se Cesto upotrebljavaju termini bazdarenje plinomjere ili bazdarnica
kao naziv za prostor inspekcije u kojem se plinomjeri ispituju i ovjeravaju. Kao sto navodi Grgic¢
u svom ¢lanku "Muke po umjeravanju ili kalibraciji" iz ¢asopisa Svijet po mjeri (broj 1/2016)
bazdarenje je zastarjeli naziv, koji se sve rjede upotrebljava i koji je naginjao prema pojmu
ovjeravanja [31].

Ovijeravanje plinomjera moze se podijeliti u tri kategorije, a to bi bilo: prvo, redovno ili
izvanredno. Pojam ovjeravanja plinomjera podrazumijeva dokaz da plinomjer zadovoljava
utvrdene zahtjeve. Naime, ukoliko je odredeni plinomjer ovjeren od strane ovlastenog tijela nosi
ovjerne oznake te udovoljava propisanim mu mjeriteljskim zahtjevima. Stoga odredeni plinomjer
nakon isteklog ovjernog razdoblja moze ponovo na trzite tek kada se ponovno ovjeri od strane
ovlastenog tijela. Za razli¢ite vrste plinomjera propisana su razli¢ita ovjerna razdoblja pa se tako
plinomjeri maksimalnog protoka do 10 m*/h ovjeravaju na razdoblje od 10 godina, a ako se
mjerna toc¢nost tih plinomjera utvrdi statistickom metodom ispitivanja ovjerno razdoblje im se
produljuje za cetiri godine. Turbinski plinomjeri i plinomjeri s rotacijskim Kklipovima
maksimalnog protoka do 250 m*/h ovjeravaju se na rok od 12 godina, a plinomjeri maksimalnog
protoka iznad 10 m%h, turbinski plinomjeri i plinomjeri s rotacijskim klipovima maksimalnog
protoka iznad 250 m*h ovjeravaju se na rok od 16 godina. Sve navedeno propisano je
Pravilnikom o ovjernim razdobljima za pojedina zakonita mjerila i nacinu njihove primjene i o
umjernim razdobljima za etalone koji se upotrebljavaju za ovjeravanje zakonitih mjerila (NN
133/20) [23]. Kako ne bi doslo do zabune, treba navesti da valjanost ovjernog razdoblja za
redovno ovjeravanje zakonitih mjerila, u ovom slucaju plinomjera koji su ovjereni prije stupanja
na shagu navedenog Pravilnika vrijedi prema Pravilniku koje je bio na snazi u vrijeme
ovjeravanja. U sluaju plinomjera maksimalnog protka do 10 m*h Pravilnikom o ovjernim
razdobljima za pojedina zakonita mjerila i nacinu njithove primjene 1 o umjernim razdobljima za
etalone koji se upotrebljavaju za ovjeravanje zakonitih mjerila (NN 107/2015) definirano je da se
plinomjeri maksimalnog protka do 10 m*/h ovjeravaju na razdoblje od osam godina, da bi se
Pravilnikom o izmjenama i dopunama pravilnika o ovjernim razdobljima za pojedina zakonita
mjerila 1 nacinu njihove primjene i o umjernim razdobljima za etalone koji se upotrebljavaju za
ovjeravanje zakonitih mjerila (NN 66/2018) koji je na snazi od 20.7.2018. godine ovjerno
razdoblje promijenilo na 10 godina, $to se je zadrzalo i u Pravilniku koji je trenutno na snazi.
Navedeni pravilnici vise nisu na snazi, ali ta ovjerna razdoblja i dalje vrijede za plinomjera koji

su bili ovjereni u vrijeme kada su bili na snazi [22,23].
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Kada se govori 0 umjeravanju etalona koji se koriste za ovjeravanje plinomjera, Pravilnikom
koji je trenutno na snazi odredeno je da je umjerno razdoblje etalona za ovjeravanje plinomjera

pet godina.

6.1. Poduzeca koja se bave pripremom i ovjerom plinomjera u Hrvatskoj

Nize su navedena poduzeca koja se u Hrvatskoj bave pripremom i ovjeravanjem plinomjera.
Navedena poduzeca ispunjavaju opée i posebne uvjete propisane Zakonom o mijeriteljstvu (NN
74/14 i NN 111/18) i Uredbom o posebnim uvjetima koje moraju ispunjavati ovlastena tijela za
obavljanje poslova ovjeravanja zakonitih mjerila i/ili poslova pripreme zakonitih mjerila za
ovjeravanje (NN 90/14). Poduzeca su ovlastena od strane Drzavnog zavoda za mjeriteljstvo kao
pravne osobe za pregled i pripremanje zakonitih mjerila za ovjeravanje te za samo ovjeravanje
zakonitih mjerila, u ovom slu¢aju plinomjera. U Hrvatskoj postoji sedam ovlastenih tijela za
pripremu za ovjeravanje te pet ovlastenih tijela za ovjeru proto¢nih mjerila obujma plina
odnosno plinomjera. Mogu se navesti poduzeca koja se bave samo pripremom zakonitih mjerila
za ovjeravanje, ali nisu ovlastena za ovjeru. U ovom slucaju su to prema podacima DZM-a
Medimurje-plin d.o0.0., Cakovec i Energo d.0.0., Rijeka. Navedena poduzeéa sama rade pripremu
odnosno ispitivanje plinomjera, dok za njih sve ostale poslove i samu ovjeru obavlja ovlaStena
osoba DZM-a. Takoder, prema podacima DZM-a, ovlastena tijela za ovjeru plinomjera su

slijedeée pravne osobe [5,6]:

e Tot-promet d.o.0. (oznaka 19)

e Gradska plinara Zagreb d.o.0. (oznaka 24)
e |KOM d.o.0. (0znaka 21)

e Termoplin d.d. (oznaka 38)

e Specijalna oprema Lucko d.o.o0. (oznaka 40).

Poduzece Tot-promet d.o.o. ¢ija je djelatnost servis i ovjeravanje vodomjera i plinomjera,
trgovina i usluge, od Drzavnog zavoda za mjeriteljstvo dobilo je odobrenje za obavljanje poslova
ovjeravanja zakonitih mjerila. Naime, poduzeée je ovlasteno za poslove redovne i izvanredne
ovjere plinomjera maksimalnog protoka do 650 m3/h.

Gradska plinara Zagreb d.o.0. obavlja reguliranu energetsku djelatnost distribucije plina, a u
sklopu Sektora za usluge korisnicima i kupcima ima SluZbu ispitivanja i umjeravanja mjerno-
regulacijske opreme. Prema podacima Drzavnog zavoda za mjeriteljstvo ovo je poduzece

ovlasteno za poslove redovne i izvanredne ovjere plinomjera protoka < 400 m%/h.
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Poduzec¢e IKOM d.o.o0. bavi se razvojem, proizvodnjom i prodajom mjerno-regulacijske
opreme te popratne opreme za vodu i plin. Nadalje, ovlasteni su za poslove redovne i izvanredne
ovjere plinomjera maksimalnog protoka do 10 m*/h.

Poduze¢e Termoplin d.d. ¢ija se osnovna djelatnost distribucija i opskrba plina takoder
ovjerava plinomjere. Naime, Termoplin d.d. ovlasten je za poslove redovne i izvanredne ovjere
plinomjera maksimalnog protoka do 10 m*h. Ovjeravanje plinomjera obavlja se u prostoru
inspekcije koji se nalazi u krugu poduzeéa u Varazdinu. Poduzeée ovjerava plinomjere za
vlastite potrebe, ali pruza i usluge ovjeravanja drugim plinarskim druStvima. Detaljniji opis
pripreme i ovjere plinomjera u poduze¢u Termoplin d.d. opisan je u poglavljima u nastavku.

Specijalna oprema Lucko d.o.o. unutar svoje temeljne djelatnosti, razvija, konstruira,
proizvodi, montira, servisira, ispituje i ovjerava opremu za potrebe naftne, plinske i
petrokemijske industrije. OvlaSteni su tako za ovjeravanje plinomjera maksimalnog protoka do
10 m?/h te turbinskih plinomjera i plinomjeri s rotacijskim klipovima maksimalnog protoka do

10 000 m?/h.
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7. Priprema i ovjera plinomjera u poduzeéu Termoplin d.d.

7.1. O poduzecu Termoplin d.d.

Poduzece Termoplin d.d. Varazdin registrirano je kod Trgovackog suda u Varazdinu pod
brojem upisa Tt-95/12-2 u svrhu obavljanja temeljene djelatnosti distribucije i opskrbe prirodnim
plinom. Posluje kao dioni¢ko drustvo s temeljnim kapitalom od 100.026.000,00 kuna
podijeljenih na 50.013 redovite dionice na ime, svaka nominalne vrijednosti od 2.000,00 kuna.
Upravu drustva ¢ini direktorica gospoda Grbac Nevenka, dok je do 17.04.2020. godine to bio
direktor gospodin Topolnjak Ivan. Nadzorni odbor sastoji se od predsjednika ¢iju funkciju
obnasa Topolnjak Ivan i pet ¢lanova. Poduzeée ima jedno ovisno drustvo, a to je Plin Konj$¢ina
d.o.o. u kojem je vlasnik 94,88% poslovnog udjela.

Termoplin d.d. Varazdin jedno je od prvih poduzeca koje je nastalo s ciljem distribucije plina
na podrucju Republike Hrvatske. Odluka o osnivanju Pogona za plinofikaciju, kako govore prvi
sluzbeni podaci, donijeta je na 10. redovnoj sjednici Radnickog savjeta GIK Zagorje Varazdin
odrzanoj 29. listopada 1970. godine. Usporedno s izgradnjom plinske mreZe razvija se i
organizacijska struktura Pogona za plinofikaciju koji 7. travnja 1972. godine dobiva status
Osnovne organizacije udruzenog rada (OOUR) u sastavu GIK Zagorje. Naime, tada se mijenja i
naziv poduzeca, a daljnje poslovanje razvija se pod danas$njim imenom.

Prethodne je godine, odnosno 29. listopada 2020. obiljezeno 50 godina Termoplina koji
posluje kao dionicko drustvo, a osnovna mu je djelatnost opskrba i distribucija prirodnog plina.
Misija poduzeca je ,,sigurna i pouzdana distribucija te pravovremena i kontinuirana opskrba
prirodnim plinom*. Dok je sama svrha djelovanja uspostavljanje korektnog odnosa sa svim
korisnicima poduzeca koji su prepoznali prirodni plin kao ekoloski prihvatljiv i sigurni energent.
Nadalje, vizija Termoplina d.d. je ,,unaprjedenje kvalitete Zivota svojih krajnjih potrosaca kroz
nove tehnologije u distribuciji prirodnog plina i stalnim unaprjedenjem kvalitete usluga“. Kao
strateSki cilj poduzec¢a navodi se ,,0stvarenje vodece uloge medu distributerima Sjeverozapadne
Hrvatske, ali i okrupnjavanje i pripajanje ovisnih drustva, stvaranje neupitnih pretpostavki za
povezivanjem i daljnje Sirenje distribucijske mreZe, opremanje telemetrijom i daljinskim
nadzorom sve vise mjernih mjesta ““ [16].

Poduzece Termoplin d.d. Varazdin kao jedno od vodec¢ih u plinskoj djelatnosti danas broji
oko 33.500 fizickih osoba i 3.000 pravnih osoba priklju¢enih na distribucijski sustav, uz
napomenu da njihov broj konstantno raste. Plinski sustav Termoplina obuhvaca tako gotovo
¢itavu Varazdinsku Zzupaniju. Naime, distribucijsko podrucje obuhvaca sljedece gradove:

Varazdin, Lepoglava, Ludbreg, Novi Marof (izuzev naselja Zavr§je i1 Filipi¢i), Varazdinske
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Toplice, Ivanec (naselja Radovan, Lovredan, Skriljevec), a i op¢ine kako slijedi u nastavku:
Bednja, Beretinec, Breznicki Hum, Cestica, Donji Martijanec, Gornji Kneginec, Jalzabet,
Ljubes¢ica, Mali Bukovec, Marusevec, Petrijanec, Sracinec, Sveti Purd, Sveti Ilija, Trnovec
Bartolovecki, Veliki Bukovec, Vidovec, Vinica. Navedeno se moZe vidjeti iz kartografskog

prikaza u nastavku.

ski sustav - Varatdinska tupanija
TERMOPLIN d.a. ~

Slika 16. Distribucijsko podrucje Termoplina d.d. Varazdin [16]

Poduzece Termoplin d.d. obavlja stoga djelatnost distribucije i opskrbe prirodnim plinom na
podrucju 24 jedinice lokalne uprave u Varazdinskoj zupaniji. Navedeni se podaci mogu pronadi i
na mreznim stranicama Hrvatske energetske regulatorne agencije (HERA) odnosno u aplikaciji
iPLIN (Informator za kupce plina iz kategorije kucanstvo koji koriste opskrbu u obvezi javne
usluge). Kako bi poduzece uopée moglo pruziti usluge distribucije plinom mora imati dozvolu
od HERA-e. Poduze¢u Termoplin d.d. dozvola za distribuciju plina izdana je 04.11.2018.godine
na 15 godina pod brojem 07000009-0009-09/03-1/18. Takoder, dozvola je potrebna i za
djelatnost opskrbe plinom koja je Termoplinu posljednje izdana 28.01.2008. godine takoder na
15 godina pod brojem 070000094-0356/08. Dozvolom za opskrbu plinom Termoplin d.d.
Varazdin obavlja reguliranu djelatnost opskrbe u obvezi javne usluge i trziSnu djelatnost
opskrbe, dok je distribucija plina ustrojena iskljuc¢ivo kao regulirana djelatnost. Takoder, bitno je
napomenuti da je 18. prosinca 2020. donesena odluka o odredivanju opskrbljivaca plinom za
kuc¢anstva koja koriste javnu uslugu za sva distribucijska podru¢ja u Republici Hrvatskoj za
razdoblje od 1. travnja 2021. do 30. rujna 2024. godine gdje je Termoplin d.d. Varazdin nakon

javnog natjecaja dobio distribucijsko podruc¢je Varazdinske zupanije [9].
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7.1.1. Odjel inspekcije plinomjera

Osnivanjem Odjela inspekcije unutar drustva te uvodenjem sustava upravljanja prema normi
HRN EN ISO/IEC 17020 omoguéen je neovisan i nepristran rad inspekcijskog tijela u poduzecu
i osigurana je sljedivost mjernih rezultata prema nacionalnim i medunarodnim etalonima.
Poduzece Termoplin d.d. bavi se ovjeravanjem plinomjera jos od 1978. godine. U pocetku se za

ispitivanje plinomjera koristio uredaj sa zvonom Kkoji se moze vidjeti na Slici 17.

Slika 17. Uredaj sa zvonom za ispitivanje plinomjera (fotografirano 30.6.2021.)

U danasnje vrijeme postupak ispitivanja plinomjera odraduje se pomocu uredaja s kriticnim
sapnicama. Naime, Termoplin d.d. posjeduje dvije ispitne linije s kritiénim sapnicama, obje su
marke INOTECH. Na prvoj ispitnoj liniji istovremeno se moze odradivati Sest serijski spojenih
plinomjera, dok druga ispitna linija ima moguénost istovremenog ispitivanja pet plinomjera, ali

njezina prednost je u tome $to ima temperaturnu komoru.
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Slika 18. Ispitni uredaj s kriticnim sapnicama- 1spitna linija 1 (fotografirano 30.6.2021.)

Slika 19. Ispitni uredaj s kriticnim sapnicama i temperaturnom komorom — Ispitna linija 2
(fotografirano 30.6.2021.)
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7.2. lspitivanje i priprema plinomjera za ovjeravanje pomocu uredaja s

Kritiénim sapnicama

Prilikom redovne ovjere, kada se plinomjeri zaprime u Odjel inspekcije sam postupak
ispitivanja i pripreme plinomjera za ovjeravanje veoma je kompleksan. Nakon zaprimanja
plinomjere je potrebno ispuhati od eventualnih necisto¢a koje su mozda zavrsile u njima tijekom
koristenja. Prilikom ispuhivanja plinomjera vazno je regulirati tlak zraka kojim se plinomjer
ispuhuje kako ne bi doslo do o$tecenja koje bi moglo utjecati na rad. Nadalje, potrebno je
¢epovima zatvoriti ulaz i izlaz iz plinomjera kako u njemu ne bi zavrsila necistoca, zatim slijedi
pranje plinomjera koje se moze obavljati ru¢no ili u specijalnim perilicama. Nakon zavrSetka

pranja plinomjeri se odlazu na police kako bi se osusili.

Slika 20. Plinomjeri odlozeni za pranje (fotografirano 30.6.2021.)

Poslije suSenja, plinomjerima se skida Stara ovjerna oznaka (utisni zig) te se brojcanik
plinomjera vra¢a na stanje ,,0° i odlazu se na kolica kojima se transportiraju u prostoriju gdje se
radi ispitivanje i priprema plinomjera. Prije samog pocetka, plinomjer mora u prostoriji u kojoj
¢e se pregledavati i ispitivati provesti najmanje 12 sati, navedeno se provodi kako bi se
temperatura plinomjera izjednacila s temperaturom prostorije. Nakon ispunjenja tog uvjeta, prvo
se provodi vizualni i funkcijski pregled plinomjera gdje se provjeravaju eventualna mehanicka
oStecenja na plinomjeru, pojava korozije koja bi eventualno mogla utjecati na tocnost mjerenja 1
sli¢no te se provjerava sukladnost mjerila s odobrenim tipom i kompletni natpisi i oznake na

natpisnoj plo€ici plinomjera [24].
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Slika 21. Natpisna plocica G4 plinomjera (fotografirano 27.8.2021.)

Ukoliko plinomjer zadovolji sve uvjete kod vizualne i funkcijske kontrole prelazi se na
ispitivanje to¢nosti plinomjera. Kod ispitivanja to¢nosti plinomjera, plinomjeri se montiraju na
ispitnu liniju i ukljuéuje se programska podrska (Slike 23. i 24.) koja upravlja ispitivanjem. Prvo
slijedi testiranje samog ispitnog sustava, ukoliko postoji problem u ispitnom sustavu program se

ne moze nastaviti prije njegova otklanjana.

Slika 22. Plinomjeri G4 montirani na ispitnoj liniji (fotografirano 30.8.2021.)
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Ukoliko testiranje sustava prode bez problema, izabire se vrsta plinomjera, u ovom slucaju
radi se 0 G4 plinomjerima (Slika 25.) i prelazi se na unos ostalih podataka o plinomjerima koji se
nalaze na ispitnoj liniji. U ovom koraku u programsku podrsku unose se podaci o plinomjeru kao
Sto su serijski broj, proizvoda¢ plinomjera, godina proizvodnje, tipno odobrenje i sli¢no (Slika
26.). Podaci se mogu unijeti direktno u racunalo ili se neki podaci mogu ocitati putem daljinskog
Citaca 1 prenijeti u racunalo. Takoder ukoliko se ispitivanje plinomjera provodi bez skidanja
brojcanika potrebno je unijeti stanje brojcanika. Ako pak se ispitivanje provodi skidanjem
brojcanika, na plinomjer se postavi magnetna spojka s podijeljenim poljima prikazana na Slici
22., preko kojih se opti¢ki o€itava okretanje magnetne spojke te se na taj na¢in izraGuna obujam
plina koji registrira mehanizam plinomjera. Zatim slijedi odabir procedure (Slika 27.) kojom c¢e
se ispitivati plinomjeri i definiranje valjanost ovjerne oznake, potom se moze poceti s
ispitivanjem plinomjera.

Kod ispitivanja plinomjera temperatura zraka u prostoriji mora biti unutar 20 +5 °C, s time da
se temperatura zraka pojedinih mjestima prostorije ne smije razlikovati za vise od 1°C.
Procedura pocinje s uhodavanjem plinomjera gdje se kroz plinomjer propusta odredena koli¢ina
zraka pri maksimalnom protoku. Nakon uhodavanja plinomjera, prvo ispitivanje koje se provodi
je ispitivanje na nepropusnost. Sam uredaj kompletno ispitivanje nepropusnosti (Slika 28.)
obavlja automatizirano i nije moguce nastaviti ispitivanje ukoliko je kuéiste plinomjera ili bilo
koji dio linije za ispitivanje plinomjera propustan. Rezultat ispitivanje nepropusnosti moze se
vidjeti na zaslonu racunala. Zatim slijedi ispitivanje to¢nosti pokazivanja plinomjera koje se
provodi na sljede¢im protocima; Qmin< Q < 2Qmin; 0,2Qmax; Qmax- Od navedenih protoka se moze
odstupati do 5%, a vazno je napomenuti da se plinomjeri koji su u uporabi ispituju na protocima
utvrdenim propisima koji su bili na snazi u vrijeme stavljanja u uporabu, odnosno na protocima
utvrdenim u tipnom odobrenju [24]. Prvo ispitivanje to¢nosti provodi se na maksimalnom
protoku Qmax (Slika 29.) pri kojem se kroz plinomjer propusta 300 litara zraka. Nakon zavrsetka
ispitivanja to¢nosti na Qmax slijedi ispitivanje to¢nosti kod 0,2Qmax (Slika 30.) gdje se kroz
plinomjer propusta 100 litara zraka i za kraj ostaje ispitivanje plinomjera kod Qmin (Slika 31.)
gdje se kroz plinomjer propusta 20 litara zraka [27]. Kod svih ispitivanja to¢nosti biljeze se
padovi tlaka i pogreska mjerenja koju racunalo izraCunava i biljezi. Kad zavrse ispitivanja na
prethodno navedenim protocima (Slika 32.), ra¢unalna podr§ka uzima u obzir odstupanje
mehanizma plinomjera i ponudi par zupéanika i matematicki izraCunava predvidenu pogresku s
ponudenim zupcanicima (Slika 33.). Racunalo je preko matematickog modela izracunalo par
zupcanika kojim ¢e se greska pokazivanja plinomjera ispraviti, odnosno svesti na optimalnu kod
svih protoka na kojima je plinomjer ispitivan. Prikaz plinomjera bez magnetne spojke, te

magnetna spojka, par zup¢anika i broj¢anik prikazani su na Slici 34, dok je na Slici 35. prikazana
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tabela promjenjivih parova zupcanika koji se montiraju na plinomjer u svrhu korekcije mjernog
mehanizma. Na slici se moze vidjeti odstupanje odredenog para zupcanika u odnosu na nulu, tj.
oc¢ekivana vrijednost korekcija svakog para zupéanika. Uzmimo za primjer par zupcanika 32/39,
prikazana korekcija u tablici iznosi 2,5% S$to znaci da ukoliko taj par zupcanika montiramo na
plinomjer, rezultati mjerenja ¢e se korigirati za 2,5% u pozitivan smjer. Ovo je samo rac¢unski
model jer se stvarni rezultati uvijek u odredenoj mjeri razlikuju od izraCunate korekcije stoga se
ponovno provodi nize opisana provjera kod Qmax. Valja jo$ navesti da ,,Plinomjer ne smije
iskoristavati NDP-ove niti sustavno pogodovati bilo kojoj strani. Ako tijekom ovjere sve
pogreSke unutar mjernog raspona mjernog instrumenta imaju isti predznak, onda iznos barem
Jjedne od pogresaka mora biti manji od polovicne vrijednosti najvece dopustene pogreske ** [24].

Nakon postavljanja ponudenih parova zupcanika na ispitivane plinomjere, kao S$to smo veé
naveli, slijedi jo§ jedna provjera kod Qmax (Slika 36.) kako bi se provjerilo da li ti zupcanici
zadovoljavaju i kako se u konacnici odnose na mjerni rezultat. Ukoliko se posljednje ispitivanje
kod Qmax nakon montaze zupcCanika ne razlikuje za vise od +0,6% od matemati¢kog izra¢una
greSke (Slika 33.), i rezultat je jo§ uvijek u dozvoljenim granicama NDP-a, taj plinomjer je
zadovoljio uvjete ispitivanja (Slika 37.). Zatim slijedi pohranjivanje na racunalo i ispis Izvje$¢a 0
ispitivanju kojeg potpisuje i stavlja pecat ovlasteni serviser, na Slici 38. prikazan je primjer
takvog Izvjesc¢a o ispitivanju. Plinomjeri koji su ispravni, na Izvje$éu su oznaceni bijelom bojom,
dok su neispravni plinomjeri oznaceni crvenom bojom (u prikazanom slucaju svi su plinomjeri
ispravni). Plinomjeri koji su na Izvjes¢u oznaceni kao ispravni obiljezavaju se i odlazu se na
posebna kolica kako ne bi doslo do zamjene plinomjera koji moraju pro¢i statisticku kontrolu
prije same ovjere, plinomjera za ispitivanje i neispravnih plinomjera. Neispravni plinomjeri koji

nisu zadovoljili uvjete, obiljezavaju se i odlazu za otpis.
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Slika 26. Unos podataka o ispitivanim plinomjerima
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Slika 28. Test propusnosti
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Slika 29. Ispitivanje kod protoka Qmax
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Slika 30. Ispitivanje kod protoka 0,2Qmax
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Slika 31. Ispitivanje kod protoka Qmin
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I Test Point | Time i Current Flow Diagram i
=
v
|Stop started =
|Reset End
| Reset started @
Pysta
| @ Diaphragm Gas Meter|@ Bench 1 | @Procedure |Results View Test Rig |@ Measuring values |
Bench 1 Bench_1_Position_1 Bench_1_Position_2 _1_Position_3 Position_4 Benct ‘osition_6
Test Point dp Error[%)] dp Error[%)] dp Error[%)] dp Errar[%] dp Error[%] dp Error[%]
propustanje oK oK oK oK oK oK
g-max 141 -2.62 183 1.45 2.07 0.58 1.65 -2.73 170 2.69 1.47 1.84
0.2 g-max 0.35 -1.24 0.57 291 0.78 181 0.44 -141 0.46 3.97 0.43 2.89
g-min 0.38 -0.98 0.61 -1.35 0.78 1.96 0.50 -1.32 0.68 4.03 0.58 2,64
gears
gear cantrol
Evaluation

Warning (5578)

The repeat of test paints after gear
justification is not possible. Step on anyway.
?

. Back E/ Procedure. @ Test Stop g Test Start Cancel Test Subrmit

Ready & Automatic OPERATOR1 2006 - 0072 {94

Slika 32. Rezultati ispitivanja prije ponudenih parova zupcanika i uracunate korekcije
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User fgural Testing Print Hel
Time Current Flow Diagram
la

|Reset End 3
ot bt |

| @ Diaphragm Gas Meter @ Bench 1 @ Procedure Results View Test Rig |@ Measuring values |
Bench 1 Bench_1_Position_1 Bench_1_Position_2 Bench_1_Position_3 Bench_1_Paosition_4 Bench_1_Pasition_S Bench_1_Position_6
Test Point do Error[%] dp Eror[%] do Error[%] dp Error[%] do Error[%) dp Eror[%]
propustanje OK OK OK OK OK OK
g-max 141 -0.68 1.83 -0.09 207 -0.75 1.65 -0.79 170 -0.64 147 -0.66
0.2 g-max 0.35 0.70 057 137 0.78 0.48 0.44 053 0.46 0.64 0.43 0.39
g-min 0.38 0.96 0.61 -2.89 0.78 0.63 0.50 0.62 0.68 0.70 0.58 0.14
gears. 1.94 31/38 -1.54 26 /33 -1.33 30/ 38 1.94 31/38 -3.33 24 /31 -2.50 32/41
gear cantrol
Evaluation

: z PLEASE, MONTAGE GEAR 111,

Back B st >> Cancel Test Submit

Ready & Automatic OPERATOR1 2006 - 0072 j94 Z=

Slika 33. Rezultati ispitivanja s ponudenim parovima zupcanika i uracunatom korekcijom

A ¢ W - W i 5
MIPP-26 08 03-13
s

Slika 34. Prikaz plinomjera, magnetne spojke, para zupcanika i brojcanika
(fotografirano 15.9.2021.)
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TABELA PROMJENLJIVIH ZUPCANIKA

TABELA PROMJENLJIVIH ZUPCANIKA ZA PLINOMJER

Par promjenljivih zupcanika
Upotreba za Broj zubi na Odstupanje u Upotreba za
odnosu na nulu
plinomjeru brojcaniku

38 44 7,37

30 35 6,67

28 33 5,71

32 38 5

42 50 476

36 43 4,44

30 36 4

44 53 3,64

24 29 3,33

33 40 3,03

28 34 2,86 ‘T

37 45 2.7

32 39 2,5

36 44 2,22
® 31 38 1,94 ®
= 35 43 1,71 s
= 26 32 1,54 ®
] f s
c 30 37 1,33 >
3 38 47 1,05 i+l
) o
© 25 31 0,8 S
2 37 46 0,54 o
o 49 61 0,4 ©
© N
N 32 40 0 o
2 47 59 0,4 =
S 35 44 -0,57 E
N 27 34 0,74 S
x 38 48 -1,05 2
g- 30 38 -1,33 @
3 26 33 -1,54 =
o 33 42 1,82 =

29 37 -2,07

36 46 -2,22

4 32 41 -2,5
4 28 36 -2,86

38 49 -3,16

24 31 -3,33

34 44 -3,53

37 48 -3,78

33 43 -4,24

29 38 -4,83

38 50 -5,26

24 32 -6,67

32 43 -75

28 38 -8,57

Slika 35. Promjenljivi parova zupcanika s prikazom korekcije
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@ . . X2
User I n Testing Help
Test Point \ Time Current Flow Diagram
[Evai‘uat’ n
En ~

Stop started =

Reset End

Reset started &

ol it £t

| @ Diaphragm Gas Meter| @ Bench 1 | @Procedure |Results \View Test Rig @ ing values

Bench 1 Bench_1_Pasition_1 Bench_1_Position_2 Bench_1_Position_3 Bench_1_Position_4 Bench_1_Position_5 Bench_1_Position_6

Test Point dp Error[%] dp Error[%] dp Error[%] dp Error[%] dp Error[%] dp Error[%]
propustanje oK oK oK oK oK oK.
g-max 1.41 -0.68 1.83 -0.09 207 -0.75 1.65 -0.79 170 -0.64 1.47 -0.66
0.2 g-max 0.35 0.70 0.57 137 0.78 0.48 0.44 0.53 0.46 0.64 043 0.39
g-min 0.38 0.96 0.61 -2.89 0.78 0.63 0.50 0.62 0.68 0.70 0.58 0.14
gears 1.94 31/38 154 26 /33 -1.33 30/38 1,94 31/38 333 24131 2,50 32/41
gear control 1.40 -0.48 177 0.19 2.04 -0.52 1.62 -0.60 1.65 -0.44 154 -0.81
Evaluation

Warning (5587)
& Evaluation
After this you cannot repeat any test point.
Continue 7 |
Back E( Procedure Test Stop a Test Start Cancel Test Submit
Ready & Automatic OPERATOR1 2006 - 0072 j94 Z=

Slika 36. Provjera plinomjera s predlozenim zupcanicima kod protoka Qmax

User Configurati Testing Print
Test Point | Time | Current Flow Diagram

|Evaluation v|

[

| Stop started =

|Reset End

|Reset started

levemcon

| @ Diaphragm Gas Meter| @ Bench 1 @ Procedure ‘RES“"S ‘View Test Rig ing values

_Bench1 Bench_1 Position_1 | Bench_1_Positio Bench_1 Posiion 3 Bench_1_Position_4 Bench, n | Bench_1_Position_6
Test Point dp Error[%)] dp Error[%] dp Error[%] dp Errar[%] dp Error[%] dp Error[%)] |
propustanje OK OK OK OK OK OK
g-max 141 -0.68 183 -0.09 2.07 -0.75 1.65 -0.79 170 -0.64 1.47 -0.66
0.2 g-max 0.35 0.70 0.57 137 0.78 0.48 0.44 0.53 0.46 0.64 0.43 0.39
g-min 0.38 0.96 0.61 -2.89 0.78 0.63 0.50 0.62 0.68 0.70 0.58 0.14
gears. 194 31/38 -1.54 26/33 -1.33 30/38 1.94 31/38 -3.33 24431 -2.50 32/41
gear control 1.40 -0.48 177 0.19 2.04 -0.52 1.62 -0.60 1.65 -0.44 1.54 -0.81
Evaluation 0K oK OK OK 0K oK

. Back E Test Stop g Test Start Subirit

R & Automatic OPERATOR1 2006 - 0072 j9¢ Zo=

Slika 37. Ispis rezultata i spremanje u arhivu
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1ZVJESCE O ISPITIVANJU - Linija 1
OTO 38 - TERMOPLIN d.d. Varazdin, V. Spinéi¢a 80, 42000 Varazdin

Tip: Plinomjer s mjehom Mjerni velumen {m?) 0,002 Valjanost oviemog Ziga: 10
Veligina G4 Kol imp. po okr. osovine: 8 Ser"se.’v e ey ?PERATOR1
Koligina imp. po (m®) 100 atum ivrijeme ispitivanja:30.8.2021 10:42:00
! Nacin ispitvanja redovno
Brojizvjesca 5966
Mjernatocka  Q [m*/h] Vol [m?] Tlak [mbar] Temp. NB [°C] Vlainost [%] Atmosferski tlak [mbar]
Qmax 6.01 0308 984.82 20.79 4479 994 95
0.2 Qmax 121 0.101 993.15 20.79 4479 99502
Qmin 0.04 0020 993.96 20.80 4488 99516
cc 6.02 0301 985.57 4574 99553

REZULTATI VIZUALNOG PREGLEDA | ISPITIVANJA TOCNOSTI

Pl Plinomjer br. Proizvodac God. proizv. Vlasnik mjerila Tipno odobrenje Qmax (%) [0,2Qmax (%) | QMin (3} | ZWK (3%} | Zupcanici | Kod pogr. | DP-Max
1 25098324 lkem 2003 TERMOPUNd.d. Z-18-1014 -0.68 0.70 0.96 -0.48 31/38 0 1.41
2 25111877 lkem 2003 TERMOPUN d.d Z-18-1014 -0.09 1.37 -2.89 0.19 26/33 0 182
3 25106430 lkem 2003 TERMOPUN d.d. Z-18-1014 -0.75 0.48 0.63 -0.52 30/38 0 207
< 25096260 lkom 2003 TERMOPUN d.d. Z-18-1014 -0.79 0.53 0.62 -0.60 31/38 0 185
5 25106403 lkem 2003 TERMOPUN d.d. Z-18-1014 -0.64 0.64 0.70 -0.44 24/31 0 1.70
5 25064129 lkem 2001 TERMOPLN d.d. Z-18-1014 -0.66 0.39 0.14 -0.81 32141 1) 47

Na svim mjerilima obuhvacenima ovim ispitivanjem izvrsen je vanjski pregled i sva mjerila su u skladu sa propisanim odredbama.

Ocijena ispravnosti mjerila: [__]ispravno[[l neispravno
Naziv mjerne metode: |spitivanje to¢nosti pokazivanja plinomjera na uredaju sa kriti¢nim sapnicama

Mijeriteljski zahtjevi:
- Pravilnik o tehnickim i mjeriteljskim zahtjevima kaji se odnose na mjerila (NN 21/16)
- Pravilnik o postupku ispitivanja plinomjera namijenjenih za uporabu u ku¢anstvu, trgovini i lakoj industriji (NN 8/19)

Serviser: Ovlasteni mjeritelj:

str. 1/2

Slika 38. Izvjesce o ispitivanju

Serviser ispituje sve plinomjere i za sve plinomjere radi se IzvjeS¢e o ispitivanju. Zatim
plinomjere koji su prosli postupaka ispitivanja, tj. plinomjere koji su oznaceni kao ispravni
serviser preko aplikacije prijavljuje u sustav DZM-a, odnosno predaje zahtjev za ovjeru
ovlastenom tijelu sa svim potrebnim podacima o plinomjeru kako bi naknadno ovlasteni mjeritel]
mogao pristupiti statistiCkom ispitivanju plinomjera. Kao $to se moze vidjeti na Slici 39. u
aplikaciju se unose podaci kao Sto su: tip zahtjeva (u ovom slucaju radi se o redovnom
ovjeravanju), tvornicka oznaka, serijski broj, naziv proizvodafa, mjerno podrucje, tipno
odobrenje mijerila, broj lzvjesca o ispitivanju, naziv korisnika mjerila, njegova adresa i mjesto
pregleda mjerila. Kada su svi podaci upisani zahtjev se Salje DZM-u (Slika 40.). Zatim se
izraduje dokument ,,Ispitna i kontrolna izvjes¢a® u kojem je sortiran popis svih plinomjera
(prema proizvodacu, tipu, vrsti i protoku Qmax), @ SVe U svrhu preglednosti i olakSavanja samog
postupka statistickog ispitivanja plinomjera. U tablici je to¢no upisana koli¢ina plinomjera prema
tipovima i koliki je minimalni uzorak plinomjera za statisticku kontrolu. Ovlasteni mjeritelj
zatim kontrolira dokument i ukoliko je sve u redu potpisuje ga, stavlja pecat i prelazi na

statisticko ispitivanje.
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il Zahtjev (verzija 3.0.1.0) - X
| Postavke | |  Owonspremienizahtev | | Spremizahtiev |

—
ks RlIFERMOPTIN G OlET R T AUS64T7D ]
Adresa: |V. Spinéica 78 Telefon 042231444
Fax:  |04223263 Miesto |Varaidn 42000 | B.podta
Institucia : |38~ TERMOPLIN dd. v
ZAHTJEV ZA OVJERU MJERILA - Broj: [26 | 7[2021 |
jerno podrui Siuzbena oznaka i Naziv Stari ovierni Zig
Redni  Sfra Tvomicka —— 2 = 5 By  koisnka Adresa Miesto Sy
broj  mierla Tipzahtieva  oznakamierla Seriski broj mierla od do lzvor Grupa Podgrupa Br. odobrenja izvieséa mierla Korisnika pregleda Driava stiucia Diel,
101 | 0610 R v 1G4 12507239 Schiumberger 004m... |6m3/h |HR b4 18 1014 4301 TERMOPLINdd. |V.Spincica 80, 4... |[TERMOPLINdd. |HR b B
w05 [os10  |R M 11196493 Schiumberger  |004m... [6m3h |HR [z |18 1014 4901 |TERMOPLINGd. |V.Spincica 80,4... | TERMOPLINdd. |HR v
106 (o610 [R v|Gs 20633939 Schiumberger  |0.04m.. [6m3h |HR [z |18 1014 4300 | TERMOPLINd. |V.Spincica 80, 4.. | TERMOPLINGd. |HR v
07 (o610 [R M 20466499 Schiumberger  |004m... [6m3h |HR |z |18 1014 4300 | TERMOPLINGd. |V.Spincica 80,4... | TERMOPLINdd. |HR v
® [0 [R v|as 11508965 Komschroder  |004m... [6m3h |[HR |z [18 1013 5956 | TERMOPLINGd. |V.Spincica 80,4.. | TERMOPLINGd. |HR v
17 |0610 R v G4 11129315 Kromschroder 0.04m... |6m3/h |HR 4 18 1013 5956 TERMOPLINdd. |V. Spincica 80, TERMOPLINdd. |HR ~
1B Js0 [R v|Gs 10673722 Komschroder  |0.04m... [6m3h |[HR |z [18 1013 595 | TERMOPLINdd. |V.Spincica 80.4.. | TERMOPLINdd. |HR &
19 [0 |R M 16207291 Kromschroder  |004m... [6m3h |HR |z |18 1013 595 | TERMOPLINdd. |V.Spincica80,4.. | TERMOPLINdd. |HR v
20 0 R v|Gs 13753321 Kromschroder  |0.04m... [6m3h |HR |z |18 1013 595 | TERMOPLINdd. |V.Spincica80,4.. | TERMOPLINdd. |HR -~
2 0 |R M 16201032 00ém.. [6m3h [HR [z [18 1013 5955 | TERMOPLINdd. . | TERMOPLINGd. |HR v
lae Incin o o 10n49EnT Vo . leeoa luo 15 10 1n1a RoER TCOMADI N 44 . |rcomnoimas luo o X
< I - - - - B ] >
PredioZeni datum pregleda [27. kolovoza 2021. (51 Potpis i pecat odgovome osobe:
Napomens :
Za mjerlo pod sijedecim rechim brojem molm izdati oviemice :
Redni broj : Ukupno : [0 Datum stvamog pregleda : |27, kolovoza 2021. B+
B Zahtjev (verzija 3.0.1.0) - X
| Postavke | | Otvorispremienizahtev | | Spremizatiev |
Ovladteni servisbr. : | 180 v
Twvitka: |TERMOPLINdd. i 0IB: 170140364776
Adresa: |V. Spinéica 78 Telefon 042231444
Fax: 042232636 Miesto | Varazdin 42000 | Bl.podta -
Insttucia : |38 - TERMOPLIN dd. v
ZAHTJEV ZA OVJERU MJERILA “ Broj: [26 | /(2021 |
j podruéje Sluzbena oznaka tij Naziv Stari ovjerni Zi
Redni  Sfra Tvomieka Proizvodad Memo e e By  koisnka Adresa Miesto et
broj mierila Tip zahtjeva oznaka mjerila Serijski broj mierila od do, zvn an 3 jobrenja izvieséa mierila korisnika Driava Institucia Dielatr

Zahtjev je uspjeino poslan!

Predlozeni datum pregleda : 127. kolovoza 2021. (1 Potpis i peat odgovome osobe

Za mierio pod sijededim rednim brojem molima izdati oviemice :

Redni broj : Ukupno : [0 Datum stvamog pregleda: |27. kolovoza 2021. -

Slika 40. Slanje zahtjeva za ovjeru
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Slika 41. Primjer ispitnog i kontrolnog izvjesca (fotografirano 30.8.2021.)




7.3. Ovjera plinomjera

Ovlasteni mjeritelj pocinje provoditi statisticko ispitivanje plinomjera, koje se provodi
ispitivanjem uzorka ,,n“ na osnovu veli¢ine ukupne serije ,,N“. Serija plinomjera moze se
sastojati samo od plinomjera istog proizvodaca, istog tipa, iste vrste i istog protoka Qmax, kao Sto
je to prikazano (sortirano) na Slici 41.. Statisticko uzorkovanje moze se provesti jednostrukim
uzorkovanjem, dvostrukim uzorkovanjem ili slobodno dogovorenim uzorkovanjem. U ovom
slucaju ispitivanje ¢e se odraditi jednostrukim uzorkovanjem prema Pravilniku o postupku
ispitivanja plinomjera namijenjenih za uporabu u ku¢anstvu, trgovini i lakoj industriji (NN 8/19).
Veli¢ina uzorka ovisi 0 tome da li su plinomjeri stavljani u uporabu temeljem Pravilnika o
tehnickim 1 mjeriteljskim zahtjevima koji se odnose na mjerila (NN 21/16), za njih vrijedi
Tablica 5. ili na temelju propisa koji je bilo na snazi u vrijeme stavljanja mjerila u uporabu, pa
tada vrijedi Tablica 6. [24].

Tablica 5. Jednostruko uzorkovanje plinomjera stavljenih u uporabu na temelju Pravilnika o
tehnickim i mjeriteljskim zahtjevima koji se odnose na mjerila [24]

Veli¢ina serije Jednostruko uzorkovanje
N n c
42 - 90 13 0
91 - 150 20 0
151 - 280 50 0
281 —500 80 0
501 - 1200 32 1

Tablica 6. Jednostruko uzorkovanje plinomjera koji su stavljeni u uporabu na temelju
propisa koji je bio na snazi u vrijeme stavljanja u uporabu [24]

Veli¢ina serije Jednostruko uzorkovanje
N n C
9-15 3 0
16 -25 5 0
26 —-41 8 0
42 -90 13 0
91-150 20 1
151 -280 32 2
281 - 500 50 3
501 - 1200 80 5
gdje je:
N - veli¢ina serije
n - veli¢ina uzorka u jedinicama
c - kriterij prihvacanja
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Nakon odredivanja veli¢ine uzorka, kao $to je to prikazano na Slici 41. i slucajnim
uzimanjem uzorka, slijedi vizualni pregled (prema poglavlju 7.2.), a koji moraju zadovoljiti svi
plinomjeri iz uzorka. Potom se provodi ispitivanje to¢nosti slicnim postupkom kao §to je to veé
takoder opisano u poglavlju 7.2., no ovoga puta se to radi bez skidanja broj¢anika i nisu
dozvoljene nikakve korekcije na plinomjeru. Kriterij prihvacanja ,,c* oznacava broj plinomjera
koji mogu biti negativno ocijenjeni prilikom ispitivanja tocnosti u ukupnom uzorku, a da se
serija moze proglasiti zadovoljavaju¢om. Ukoliko je serija proglasena zadovoljavaju¢om, a u
uzorku je bilo negativno ocijenjenih plinomjera (manje ili jednako dozvoljeno Kkriterijem
prihvacanja), takvi plinomjeri se uklanjaju. Ukoliko uzorak ne zadovolji (broj plinomjera koji su
negativno ocijenjeni je veci od kriterija prihvacanja ,,c), smatra se da svi plinomjeri iz te serije
nisu zadovoljili. Mjerila koja nisu zadovoljila oznacavaju se posebnom naljepnicom ,,mjerilo je
neispravno‘ i odlazu se za otpis. Ukoliko uzorci zadovolje sve propisane zahtjeve, plinomjeri se
mogu ovijeriti.

Nakon zavrSetka statistickog ispitivanja ispisuje se i pohranjuje Izvjesée o ispitivanju kojeg
potpisuje i stavlja pecat ovlasteni mjeritelj, ujedno potpisuje i sva Izvjesca o ispitivanju iz kojih
je odabran uzorak, ukoliko su svi plinomjeri zadovoljili mjeriteljske i tehnicke zahtjeve.

Nakon odradene statisticke kontrole, ovlasteni mjeritelj prijavljuje se u aplikaciju DZM-a te
prihvaca zahtjev za ovjeru predan od strane ovlastenog servisera i unoSi podatke 0 novom
ovjernom zigu (institucija koja ovjerava, djelatnik, godina, valjanost ovjernog ziga i sli¢no) za
sve plinomjere koji su zadovoljili mjeriteljske i tehni¢ke zahtjeve.

Nakon zavr$enog postupka na plinomjer se mogu postaviti ovjerne oznake. Sam oblik, vrsta i
nacin postavljanja ovjerne oznake definiran je Pravilnikom o vrsti, obliku 1 na¢inu postavljanja
drzavnih ovjernih oznaka koje se rabe kod ovjeravanja zakonitih mjerila, oznaka za oznacivanje
mjerila, oznaka koje rabe ovlaStena tijela za pripremu zakonitih mjerila za ovjeravanje te
ovjernih isprava (NN 133/20). Na ovjernom Zigu podaci su o ovjeravatelju (ovjernom tijelu),

ovlastenom mjeritelju 1 o godini ovjeravanja.

Slika 42. Osnovni i godisnji ovjerni Zig [23]
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Slika 43. Ovjerna oznaka na plinomjeru i klijesta za utiskivanje ovjerne oznake s osnovnim i
godisnjim ovjernim zigom (fotografirano 1.9.2021.)

IZVJESCE O ISPITIVANJU - Linija 1
OTO 38 - TERMOPLIN d.d. Varazdin, V. Spin¢i¢a 80, 42000 Varazdin

Tip: Plinomer s mjehom Mierni volumen () 9,002 T MmO BOE: A RATORY
Veli¢ina: 4 ol. imp. po okr. osovine: s P 2
Koli¢ina imp. po (m?) 100 ngiimls \;;'jsg\ne] ;s?pmvan;a. %%5.2021 14:55:00
Broj izvjeséa: 5962
Mjerna toéka Q [mh] Vol [m?] Tlak [mbar] Temp. NB [°C] Viaznost [%] Atmosferski tlak [mbar]
Qmax 6.06 0.300 984.54 22.72 4413 992 45
0,2 Qmax 1.22 0.099 991.12 2283 4413 992.38
Qmin 0.04 0.010 991.20 22.55 44 .15 992.09

REZULTATI VIZUALNOG PREGLEDA | ISPITIVANJA TOENOSTI

Pl Plinomjer br. Prolzvodaé God. proizv. Viasnik mjerila Tipno odobrenje ~ Qmax (%) 0,2Qmax (%) QMin (%) 2ZWK (%) Zupcanici Kod pogr. DP-Max
1 | 29389477 Elster 2012 TERMOPLINdd.  DEO7MIO2PTBOO1  0.08 057 | -099 [ [- 0 135
2 | 28648432 Elster 2011 | TERMOPLINd.d DEO7MIOO2PTBOO1 0.48 0.12 027 0 144
3 | 29404660 Elster 2012 TERMOPLIN d.d DEO7MIOC2PTBOO1 0.04 | 042 -0.92 0 132
4 | 25547510 Itron 2012 TERMOPLIN d.d DEOSMIOO2PTBO06  -1.48 0.04 -0.18 0 120
5 | 25547452 | Itron 2012 TERMOPLIN d.d DEOBMIOO2PTBOOS -0.91 0.56 007 | 0 116
6 25547453 Itron 2012 TERMOPLIN d.d DEOSMIOO2PTBOO6 -0.63 0.62 0.31 0 117

Na svim mjerilima obuhvacenima ovim ispitivanjem izvrsen je vanjski pregled i sva mjerila su u skladu sa propisanim odredbama.

Ocjena ispravnosti mjerila: ispravno [l neispravno
Naziv mjerne metode: Ispitivanje toénosti pokazivanja plinomjera na uredaju sa kritiénim sapnicama

Mijeriteljski zahtjevi:

- Pravilnik o tehni¢kim i mjeriteljskim zahtjevima koji se odnose na mjerila (NN 21/16)
- Pravilnik o postupku ispitivanja plinomjera namijenjenih za uporabu u kuéanstvu, trgovini i lakoj industriji (NN 8/19)

Serviser: Ovlasteni mjeritelj:
DAVOR HORVAT

ISPITIVANJE UZORAKA SERUJE PROVEO OVLASTENI MJERITEL

> sto12

Slika 44. Primjer Izvjesca o ispitivanju dobivenog nakon provedenog postupka statistickog
ispitivanja
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Nakon zavrSetka plinomjeri se po potrebi lakiraju pri ¢emu se moraju zastitit ulaz i izlaz iz
plinomjera i natpisna plocica s brojcanikom. Potom su plinomjeri spremni za ponovnu uporabu.
Moze se jo§ napomenuti kako ,,0ovjerno razdoblje plinomjera pocinje teé¢i od prvog dana
kalendarske godine koja slijedi iza godine u kojoj je mjerilo ovjereno i vrijedi do kraja
kalendarske godine ovjernog razdoblja“ [23] $to na ovom primjeru znaci da plinomjerima koji se
sad ovjere, valjanost ovjernog ziga je do 31.12.2031. godine prema Pravilniku Kkoji je trenutno na

snazi.

Slika 45. Ovjereni plinomjeri (fotografirano 9.9.2021.)
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8. Procjene mjerne nesigurnosti

U ovom poglavlju procijeniti ¢e se mjerna nesigurnost uredaja za ispitivanje plinomjera.
Uzeti ¢e se rezultati za jedan ispitivani plinomjer sa stvarnim parametrima kod ispitivanja, a sve
u svrhu potvrde da proSirena mjerna nesigurnost uredaja za ispitivanje plinomjera na prelazi 1/3
NDP-a, kao $to je propisano Pravilnikom [24]. Takoder prema uputi smjernice WELMEC 11.1
koja propisuje najbolju mjernu sposobnost ispitne opreme s kojom se obavlja inspekcija grupe
mjerila, izmedu ostalog i prema MID-u - MI 002, mjerna sposobnost mora zadovoljiti sljedeci
uvjet [12]:

Upmc < ed;p (11)
gdje je:
Ugmc - najbolja sposobnost mjerenja (mjerna nesigurnost mjerene veli¢ine bez uzimanja
u obzir nesigurnosti ispitivanog mjerila),
€dop - najvecéa dopustena pogreska mjerila.

Procjena mjerne nesigurnosti odradit ¢e Se pomocu tablica izradenih u Excel programu,
Kragtenovom metodom. Kragtenova metoda temeljena je na GUM nacelima, ali ih se
primjenjuje na jednostavan nacin bez upotrebe parcijalnih derivacija. Ova metoda je primjer
kako se pomocu jednostavnih rjeSenja moze doci do istih rezultata kao i slozenim matematickim
modelima [11].

Pri ovoj analizi nije provedeno razmatranje na temelju egzaktnih matematickih izvoda ve¢ je
saCinjena procjena na nacin da je proracun izvrSen za konkretno mjerenje i za karakteristicne

vrijednosti.

Pri procijeni mjerne nesigurnosti uredaja za ispitivanje plinomjera s kritiénih sapnica u obzir

¢e se uzimati utjecaj etalona koji se odnose na:

protok plina (protok plina kroz plinomjer i kriti¢ne sapnice)

tlak (barometarski tlak, tlak na kriti¢nim sapnicama)

temperaturu (temperatura na kriti¢cnim sapnicama i na plinomjeru)

relativnu vlaznost.
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Sastavnice ukupnog utjecaja na tocnost mjerenja proizlaze iz izraza za pogreSku mjerenja

kako slijedi [27]:

Vx—Ve
Ve

ey, = -100 (12)

No, kriti¢ne sapnice na uredaju kao referentnu vrijednost generiraju protok, a ne obujam.

Stoga se obujam odreduje na sljedeci nacin [27]:
t

Ve =0Q¢ 77— (13)

3600

Sam volumni protok kroz kriti¢ne sapnice na uredaju proizlazi iz sljede¢e formule [37]:

Tp
293,15

Qe = Z—l;' (1+0,169 - xy) - ' [ + ¢pe - (Pp — 1000)] * Qv,20,tr,1000 (14)
Odgovarajuca gustoca (vlaznog) zraka izracunava se na sljede¢i nacin:

pi = 0,348353 - 2L+ (1 - 0,3780 - x) (15)

Odgovarajuci faktor stlacivosti odreduje se prema:

Zi=1-——PL __.[1,62419-107* —2,8969 - 1076 - t; + 1,0880 - 1078 - t? +
(273,15+t;)
(5,757 -107* — 2,589+ 1076 - t;) - xy + (1,9297 - 1072 — 2,285 - 10 - t;) - xZ] + (16)
i . C10-7 _ L1104 . 42
oy (17310 1,034 -107* - x2)

Dok se molarni udio vodene pare odreduje prema sljede¢em izrazu:

XV = h ) xSv(ta) ) 10_2 (17)
ta _
X5y (ta) = f (Parta) ”S;—” 1072 (18)
f(Pa,te) = 1,00062 + 3,14-107¢ - p, + 5,6 - 1077 - 2 (19)

pey(t,) = exp[1,2811805 - 1075 - (273,15 + t,)? — 1,9509874 - 1072 - (273,15 + t,) +

34,04926034 — 6,3536311 - 103 - (273,15 + t5) "] (20)
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gdje je:

€, - pogreska mjerenja, %

V. - obujam izmjeren na plinomjeru, m®

v, - obujam ostvaren etalonom, m®

Q. - protok ostvaren etalonom (kriti¢nom sapnicom), m*/h

t - vrijeme tijekom kojega se obavlja mjerenje, s

Pp - gustoéa (vlaznog) zraka kod sapnica, kg/m®

Pp - gustoéa (vlaznog) zraka na plinomjeru, kg/m?

Xy - molarni udio vodene pare u vlaznom zraku

T; - apsolutna temperatura zraka (kod kriti¢nih sapnica ili na plinomjeru), K
Di - apsolutni tlak (na kriticnim sapnicama ili na plinomjeru), mbar
t; - temperatura zraka (na kriticnim sapnicama ili na plinomjeru), °C
Z; - faktor stlacivosti

h - relativna vlaznost zraka, %

Qv 20,tr, 1000~ Dazivni protok kriti¢ne sapnice-znacajka definirana umjeravanjem sapnice, m3/h

CpE - faktor funkcijske zavisnosti protoka kroz kriticnu sapnicu o Reynoldsovom

broju, znadajka definirana umjeravanjem sapnice, mbar™

Podaci o kriti¢nim sapnicama dobiveni umjeravanjem prikazani su na sljedecoj tablici:

Tablica 7. Podaci o kriticnim sapnicama

Znacajka Qv 20,tr1000 CpE U, k=2, P=95%
Oznaka sapnice m3/h mbar™ %
106/0308/0,280/A 0,03821 7,47E-05 0,35
106/0310/1,489/B 1,2047 2,52E-05 0,25
106/0312/3,313/B 6,0357 1,82E-05 0,25

Podaci o mjernoj nesigurnosti iskazani su uz faktor prekrivanja k=2 i vjerojatnost P=95%.

Programska podrska uredaja za ispitivanje plinomjera s kriticnim sapnicama ima moguénost

prihvacanja znacajki za korekciju pa se taj utjecaj prema podacima iz umjernica upisuje u

program i automatski se obavlja korekcija.
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Tablica 8. Podaci o etalonima

Mijer. | Ref. : U;
ETALON Ozn. . e st U Rez. | Drift | k=2,
jEd. VrIJ. nova stara e P:95%
T(E:;"Z‘)’rf‘ritir to, | °c | 20 |-009 | 000 | 02 | 001 |-009 | 032
Termometar

(sapnice) T02 | L@ °«c | 20 | 007 | 000 | 02 | 001 | 007 | 029

Barometar

PO 1 Pa mbar | 1000 | 0,00 0,13 0,1 0,01 | -0,13 | 0,18

Diferencijalni
manometar Pa mbar 50 0,01 | -0,01 0,1 0,01 0,02 0,11
(sapnice) P0.2

Vlagomjer

F01 h %RH 50 4,98 | 5,10 125 | 001 | -0,12 | 6,24

Na prethodnoj tablici prikazani su podaci o etalonima koji ¢e se razmatrati prilikom
procjene mjerne nesigurnosti, podaci o mjernim nesigurnostima izraCunati su i upisani u
prethodnoj tablici. Prosirena mjerna nesigurnost iskazana je uz faktor prekrivanja k=2, sto znaci

da je vjerojatnost P=95% da se rezultat nalazi u tom intervalu.

Prosirena mjerna nesigurnost odredena je prema sljedecoj formuli [27]:

u=tel+2 (%) + (3) + () @
gdje je:
e - pogreska mjerenja (iz umjernice)
U, - mjerna nesigurnost umjeravanja (iz umjernice)
ou, - Utjecaj rezolucije
ou, - Utjecqj difta

Procjena mjerne nesigurnost odraditi ¢e se na primjeru podataka o plinomjeru prikazanih na
Slici 46., dok se na Slici 47. moze vidjeti Excel tablicu pomoc¢u koje ¢e se procijeniti mjerna
nesigurnost. Radi lakSeg razumijevanja slijedi kratak opis tablice i pojasnjenje nacina na koji se

izraCunava nesigurnost na primjeru podataka ispitivanog mjerila kod Qmin.
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Company

Adresse
customer TERMOPLIN d.d diameter 0 validity of calibration: 10
meter No innervolume 0.0020 meter reading 0
type: Balgengaszahler approval number.: Z-18-1014 tester OPERATOR1
size G4 pulse value woCC 8 date of test 3082021
manufacturer Ikom pulse value wCC 100 test procedure re-calibration
Ident. No 25098324 error code: 0 ProtocolNa.: 5966
year of make: 2003 gear. wheels: 31/38
Temp pressure Time Volume Q Error dp dyn dp stat
[°C] [mbar] [s] ] [m*/h] [%] [mbar] [mbar]
Test point: 2 humidity: 44.79 [%] air pressure: 994.95 [mbar]
Meter 2170 99495 0.3000 6.01 -0.68 1.30 141
Nozzle Block 2(Nr.5) 2079 984.82 184,5840 0.3082
Test point: 3 humidity: 44.79 [%] air pressure: 995.02 [mbar]
Meter 2170 995.02 0.1000 1.21 0.70 023 035
Nozzle Block 2(Nr.3) 20.79 99315 301,2720 0.1013
Test point: 4 humidity: 44.88 [%] air pressure: 995.16 [mbar]
Meter 2135 99516 0.0200 0.04 0.96 014 038
Nozzle Block 2(Nr.1) 20.80 99396 1896,3730 0.0202

Slika 46. Podaci o parametrima ispitivanja odabranog plinomjera

SAPHICA - 106/0308/0,280/A
.\ Coe 7,47E-05|1/mbar
P 0,03821 |m'/
u 0.35)%
-\ ufQv) 0,00007|m7h
.\ ufQv) u(h} utp) u(pp} u(td) u(pd) uith
0,00007 3,20000 0,16000 0,10000 0,15000 0,10000 0,01000)
df 100000,00|  1o0000,00(  fooooo.oo|  1oooo0.00|  tooooo.00|  tooooo.mo|  100000,00)
Ug':;ﬁﬂ“ Vrijednost
Qv 0,03821 0,03828 0,03821 0,03821 0,03821 0,03821 0,03821 0,03821 | mém
h 44,83000 44 82000 48,08000 44 82000 44 82000 44 28000 4488000 44228000 %RH
ta 21,35000 21,35000 21,35000 21 51000 21,35000 21,35000 21,35000 21,35000|:C
gl sos.iso00]  seseoo0|  @es1sooo|  gosisoon|  seszsooo|  sssisooo|  gesisoo0 @95 1s000|mbar
ta 000 20,80000 20,80000 20,0000 20,30000 20,95000 20,80000 20,80000|:C
Pe !@n 993,96000| @o3ss000|  @e3esooo|  se3sscon|  es3ssooo|  medonsono|  o93,35000|mbar
| 189637800 1896,37300] 1896,37300] 1896.37300] 18e637300] 188637300 18e6,37300] 189638300 }
00201989  0,0202343] 00202017 0,0202103] 00201968 00201937 o0,0202011]  o0,0201990]
0,00004 0,00000 10,0000 0,00000 -0,00001 0,00000 0,00000 &1, ’
0,00004 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000]  {eu®
128222,35 57 8% 0,5% 9,1% 0,3% 1,9% 0,3% 0,0%i<—rel(c,u,F | 100,0%
2] 0,52863 0,00000 0, 00007 -0,00002 -0, 00003 0,00002 0,001 [ Trelic,u ::‘-
0,00007| m? 0,37% Upa, %

B

Slika 47. Excel tablica za procjenu mjerne nesigurnost

N

1 - podaci o sapnici. Prve tri vrijednosti su podaci iz umjernice sapnice dok je posljednja

vrijednost izradunata standardna nesigurnost same sapnice u m*/h.

CpE

- faktor

funkcijske zavisnosti

protoka

kroz kritiénu

Reynoldsovom broju, u ovom slucaju c,r = 7,47E-05 mbar™

. . o« ey . m
Qv 20.tr,1000 - Nazivni protok kriti€ne sapnice, Qy 20 ¢r,1000 = 0,03821 o
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U - mjerna nesigurnost umjeravanja sapnice, U = 0,35% ; (k=2, P=95%)
u - izraCunata standardna nesigurnost sapnice u = 0,00007 mT

- ulazne varijable. Ovdje se upisuju simboli ulaznih varijabli i njihove vrijednost prilikom
ispitivanja. Ulazne varijable u ovom slu¢aju su protok kroz kriticnu sapnicu (Q,),
vlaznost zraka (h), temperatura na plinomjeru i kod sapnice (t,, t4), tlak na plinomjeru i
kod sapnice (p,, pq) te vrijeme (t). Vrijednosti su unesene prema Slici 46.

- standardna nesigurnost. U ovo polje unose se standardne nesigurnosti ulaznih varijabli
¢ije su proSirene mjerne nesigurnosti izracunate u Tablici 8. ProSirene mjerne

nesigurnosti ,,U* iz tablice podijeljene su s dva (faktor prekrivanja, k=2) kako bi se dobila
standardna nesigurnost ulaznih varijabli. u = %

- stupnjevi slobode. Stupanj slobode pokazuje nesigurnost s kojom je procijenjena
sastavnica mjerne nesigurnosti. Ukoliko je stupanj slobode visoki oznaava malu
nesigurnost, dok niski oznacava veliku nesigurnost u procjeni sastavnice mjerne
nesigurnosti.

— izraun obujma. Ovdje je upisana jednadzba (13) za izracun obujma koji je protekao
kroz kriti¢nu sapnicu, ista jednadzba kopirana je u sva sljedeca polja iste boje. Na taj smo
na¢in u prvom polju dobili vrijednost obujam kod stvarnog ispitivanja (V, =
0,0201989 m?), a u svim ostalim poljima vrijednost obujma zraka ako uzmemo u obzir
vrijednost standardne nesigurnosti svake posebne ulazne varijable, time je postavljen
okvir vrijednosti.

— doprinos nesigurnost svake zasebne varijable. Razlika vrijednost izraGunatog obujma
kod uzimanja u obzir standardne mjerne nesigurnosti svake zasebne ulazne varijable i
vrijednosti obujma kod stvarnih vrijednosti ispitivanja (Slika 46.), redak ispod predstavlja
kvadrat doprinosa nesigurnosti svake zasebne varijable.

- izraCunata postotna vrijednost doprinosa svake standardne nesigurnosti. Kvadrati
doprinosa ulaznih varijabli podijeljeni s kvadratom sastavljene nesigurnosti. Iz izra¢una
je vidljivo da najve¢i utjecaj na ukupnu mjernu nesigurnost, i to ¢ak 87,8% ima
nesigurnost same sapnice.

- aproksimacije koeficijenta osjetljivosti, koje pokazuju kako ¢e se mijenjati izlazna
veli¢ina s malim promjenama ulazne veli¢ine. Doprinos nesigurnosti odredene varijable
podijeljen sa standardnom nesigurnoscu te varijable.

- sastavljena standardna nesigurnost, u ovom sluéaju u = 0,00004 m3

- efektivni stupnjevi slobode izracunati su pomoc¢u Welch-Satterthwaitove jednadzbe iz

standardnih nesigurnosti svih ulaznih varijabli, u ovom slu€aju iznose df = 128222,35
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11 - obuhvatni faktor k. S faktorom k = 2, vjerojatnost P = 95% da se rezultat nalazi u

odredenom intervalu.

12 - prosirena mjerna nesigurnost, U = 0,00007 m3 (k = 2,P = 95%)

13 - relativna proSirena mjerna nesigurnost, U,.; = 0,37%

Nakon opisa tablice prikazat ¢e se procjena mjerne nesigurnost na temelju rezultata

dobivenih nakon ispitivanja odabranog plinomjera kod protoka Qmin, 0,2Qmax | Qmax-

Takoder, moze se vidjeti na Slici 48. kako se vrijednost obujma koji je protekao kroz kriti¢nu

sapnicu, a Kkoji je izraunao ispitni uredaj poklapa s vrijedno$¢u obujma koji je izraCunat

matematickim modelom pomocu Excel tablica. Ovime smo potvrdili ispravnost unesene

jednadzbe.
u(av) ufh) uitp) upp) uitd) u(pd) u) |
0,00007 3,20000 0,16000 0,10000 0,15000 0,10000 n,mmnl
df 100000,00 100000,00 100000,00 100000,00 100000,00 100000,00 1mu-un,un|
Vglr‘?jzﬁa Vrijednost
Qv 0,03821 003828 003821 0,03821 003821 0,03821 0,03821 003221 i
h 44,88000 44 33000 48,08000 4483000 44 83000 44 83000 44 88000 44 83000] %RH
i 21,35000 21,35000 21,35000 21,21000 21,35000 21,35000 21,35000 21,35000]°C
) 995,16000 995,16000 995,16000 995,16000 59526000 595,16000 995,16000 995,18000| mbar
ta 20,280000 20,80000 20,80000 20,280000 20,80000 20,95000 20,80000 20,80000]°C
Pa 993,96000 993,96000 993,96000 993,35000 593,96000 593,96000 9594,06000 93,95000| mbar
t] eameamadl]  1896,37300 1896,37300 1896,37300 1896,37300 1896,37300 1898,37300 1896,32300]s
laezulml( 0,0201989| 0,0202343 0,0202017 0,0202103| 0,0201969 0,0201937 0,0202011 0,0201990] r?
\D.DDDM 000000 000001 0,00000 -0,00001 0,00000 0,00000 oty
) 0,00004 Mﬂu 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 (o)
df] 128222 35 E?.E%\ 0,5% 9,1% 0,3% 1,9% 0,3% 0,0% i=—rel (c,u, * 100,0%
k 2] 0.52883 \ 0,00007 -0,00002 -0,00003 0,00002 0.00001 3 Trelic,u,
u 0,00007 | m* OO Uy, %
Test point: 4 hurmidity: 44.88 [%] air pressure; 995,16 [mbar]
Meter 21.35 995.16 - 0.04 0.96 014 038
Nozzle Block 2{Nr.1) 20.80 99396 1896,3730 0.0202

Slika 48. Obujam izracunat pomocu Excel tablice i obujam koji je izracunao ispitni uredaj

57




SAPHICA - 106/0308/0,280/A

= T 4TE-05]1/mbar
Q y,30,5, 1000 0,03821|mrih
u 0,35|%
u{Qv) 0,00007 |m/h

vg'fij:';‘ia Vrijednost
Qv 0,03821 0,03828 0,03821 0,03821 0,03821 0,03821 0,03821 0,03821| miim
h 44,33000 4433000 4308000 44,33000 44 33000 44 33000 44 33000 44,33000| %RH
. 21,35000 21,35000 21,35000 21,51000 21,35000 21,35000 21,35000 2135000 °C
p.| @9s1e000]  o9516000|  9sss000|  9s516000]  99526000(  99516000)  99516000|  995,16000|mbar
t 20,50000 20,30000 20,50000 20,30000 20,30000 20,95000 20,30000 20,30000*C
p| 9e39s000] o093 se000| ooz gsono|  oezseooo|  sesgeono|  sezseono|  se40s000]  993,96000|mbar
| 189637300 189837300 180837300 189637300/ 1896.37300| 189637300| 1306 37300|  1896,38300|s
me
0,00004 0,00000 0,00001 0,00000 -0,00001 0,00000 0,00000 £,
u, 0,00004 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000) (o
df 128222 35 87,8% D,5% 9,1% D,3% 1,9% D,3% 0,0% <—rel(c,v,* | 100,0%
K b 0,52863 0,00000 0, 00007 -0,00002 -0,00003 0,00002 0,00001 g, Trel (o, u,
u 0,00007 | m* 0,37T% U, %

Slika 49. Procijenjena mjerna nesigurnost kod protoka Qmin
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SAPNICA - 106/0310/M,459/8

Cpe 2,52E-05) 1/mbar
| & v, 20,0, 1000 1,2047 | mrih
u 025%
Qv 0,00151|mrih
u(Qv) uth) uitp) u(pp) utd) u(pd) u(t)
0,00151 3,20000 0, 18000 0, 10000 0, 15000 0,10000 0,01000
df 100000 00 100000,00 100000,00 100000,00 100000,00 100000 00 100000,00
Uglr?j:nb?a Vrijednost
Gy 1,20470 1,20621 1,20470 1,20470 1,204710 1,20470 1,20470 1,20470] mérm
h 44 75000 &4 75000 47 99000 44 79000 44 79000 44 79000 44 75000 44 TS000]%RH
t, 21, 70000 21, 70000 21,TI][IEI[I' 21,86000 21, 70000 21, 70000 21, 70000 21,70000]°C
i1 595 02000 §55,02000 895, 02000 G495 02000 §95, 12000 595 02000 895,02000 S95, 02000] mbar
£ 20, 79000 20,73000 20, 79000 20,73000 20,79000 2084000 20, 75000 20,79000]°C
Pa 003 15000 993, 15000 o993, 15000 953 15000 993, 15000 593 15000 593 25000 993, 15000] mbar
t 301 27200 30127200 30127200 301, 27200 301, 27200 301 27200 301, 27200 301,28200] =
Rezultat 0,1012591 0,1013857 0,1012734 0,10131862 0,1012489 0,1012334 0,1012695 0,101 2625] *
0,00013 0, 00001 0, 00008 -0, 000 -0,00003 0, 00001 0, 00000 C iy
(7 000014 0,00000 0, 00000 0, 00000 0,00000 0, 00000 0,00000 0,00000 e
df 155138, 84 78,6% 1,0% 16,0% 0,5% 33% 0,5% 0, 1% iz—rel(c,u, ¥ 100,0%
k 2 0, 05405 0, 00000 0, 00005 -0,00010 0,00017 0,00010 0, 00034 ) Trel (c,u,
(] 0,00028| m* 0.28% U, %

Slika 50. Procijenjena mjerna nesigurnost kod protoka 0,2Qnmax

59




SAPNICA - 106/0312/3,313/8

Coe 1,82E-05(1/mbar
| @ v, 20,0, 1000 6,0357 | mrih
u 0,25|%
u(Qv) 0,00754|m/h
u(Qv}) u(h) uitp} uipp) utd) u(pd) u(t)
000754 3,20000 0,15000 0, 10000 015000 010000 001000
df 10000000 10000000 100000, 00 100000, 00 100000,00 10000000 10000000
Uglr?j:n;a Vrijednost
Qv 6, 03570 6,04324 &, 03570 G,03570 G,03570 6,03570 603570 & 03570 mérm
f 44 79000 44 78000 47 99000 44 75000 44 75000 44 75000 44 75000 44 75000|%RH
ty 21, 70000 21, 70000 21,70000 21,88000 21,70000 21, 70000 21, 70000 21,70000]°C
P 554 55000 594 55000 594 55000 594 95000 G055, 05000 954 95000 954 95000 954 95000 mbar
ta 20,75000 20,75000 20,75000 20,75000 20,79000 20, 54000 20, 78000 20,78000]°C
Py Go4 22000 534 22000 034 22000 984, 82000 G54, 82000 554, 82000 0o4 02000 584, 82000 mbar
t 184 53400 184 53400 184 53400 184 53400 184 58400 184, 53400 184 58400 184 58400|=
Rezultat 0,3082032 0,2085935 0,3082518 0,3083520 0,3081772 0,3081292 0, 3082404 0,3082249| *
000039 000004 000017 -0,00003 -0,00003 0,00003 000002 ey
u, 0, 0004 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 e P
df 155428 11 78,5% 1,0% 16,0% 0,5% 3,3% 0,5% 0,1%i<—rel (c,u, F 100,0%
K 2 0,05108 0, 00001 0,00108 0, 00031 -0, 00052 0,00032 0,00187 2 Trel(c,u, F
u 0,00085] m* (1-‘!.‘23; Ureze, %

Slika 51. Procijenjena mjerna nesigurnost kod protoka Qmax
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Nakon obrade podataka koji su prikazani na prethodnim slikama, iz rezultata procjene mjerne

nesigurnosti moze se zakljuciti sljedece:

Tablica 9. Prikaz podataka 0 mjernoj nesigurnosti

Protok €dop UBMC(dop) UBMC(PTOC)
Qmin§Q<Qt 3% 1% <04 %
Qtf Q =< Qmax 115 % 0’5 % < 013 %

Iako je u primjeru obradeno ispitivanje plinomjera tipnog odobrenja Z-18-1014 cije su
granice dopustene pogreske kod odredenih protoka nesto veée od prikazanih u tablici, namjerno
su uzete vrijednosti prikazane u tablici poSto su to trenutno najstrozi zahtjevi dozvoljene
pogreske za ovu vrstu plinomjera. Stoga su te vrijednosti uzete u svrhu usporedbe procijenjene
mjerne nesigurnost uredaja s maksimalnom dozvoljenom mjernom nesigurnosc¢u, odnosno kao bi
potvrdili da nam najbolja mjerna sposobnost uredaja za ispitivanje zadovoljava propisane

zahtjeve za bilo koje tipno odobrenje kod ispitivanja G4 plinomjera.

Ukoliko bi razmatrali sam utjecaj na ukupnu mjernu nesigurnost, iz provedene procjene moze
se zakljuciti kako najveéi utjecaj i to ¢ak skoro 90% kod protoka Qmin, te skoro 80% kod protoka
0,2Qmax | Qmax iMa nesigurnost same sapnice u odnosu na sve ostale etalone. lako smo
zadovoljili zahtjeve mjerne nesigurnosti uredaja za ispitivanje plinomjera, u slu¢aju povecanja te
vrijednosti i priblizavanja grani¢énim vrijednostima kako bi smanjili mjernu nesigurnost nudi se
opcija da sapnice umjerava laboratorij koji moze garantirati manju mjernu nesigurnost

umjeravanja, ali u konacnici to utjece na cijenu umjeravanja.

Takoder, moze se napomenuti kako je na ovaj nacin odradena validacija jer je istu vrijednost
obujma koji je protekao kroz kriti€nu sapnicu izraCunao uredaj za ispitivanje plinomjera i
matematicki model u Excel tablici. Tako je potvrdena ispravnost jednadzbe, potvrdeno je da su
parametri 0 Sapnicama ispravno uneseni u postavke uredaja, te svi ostali parametri tijekom
ispitivanja plinomjera ispravno upisani u Excel tablicu. Ukoliko bi se vrijednosti obujma

razlikovale potrebno je pronaci i otkloniti uzrok.
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9. Zakljucak

Kroz cijeli ovaj rad istice se kako je proces mjerenja od iznimne vaznosti za plinsku
djelatnost. Samo se mijeriteljstvo u Hrvatskoj i u svijetu promatra kao znanost, a isti¢u se tri
glavna podruc¢ja mjeriteljstva odnosno zakonsko, tehni¢ko i znanstveno myjeriteljstvo. Pritom je
za postupak pripreme i ovjere plinomjera najvaznije zakonsko mijeriteljstvo koje ukazuje na niz
zakona, pravilnika i smjernica kojih se moraju pridrzavati poduzeca koja se bave ovom
djelatnoscu.

Kao predmet analize u ovom radu odabrani su membranski mjeraci protoka plina odnosno
membranski G4 plinomjeri. Naime, bitno je istaknuti da danas postoje razliite vrste mjeraca
protoka plina koji su namijenjeni potrosa¢ima ovisno o predvidenom protoku plina. Osnovne
skupine u koje se mogu podijeliti plinomjeri su membranski, ultrazvuéni, rotacijski i turbinski. U
novije doba pametni plinomjer sve vise dobivaju na vaznost upravo iz razloga olakSanog ocitanja
stanja i drugih dodatnih mogu¢nosti. | kod klasi¢nih membranskih plinomjera postoji moguénost
nadogradnje za daljinsko slanje podataka, ali to iziskuje vece troSkove. Za membranske
plinomjere moZe Sse navesti kako su bas oni i najrasprostranjenija vrsta plinomjera, to se moze
pripisati njihovoj jednostavnosti, dugom vijeku trajanja, masovnoj i jeftinoj proizvodniji,
dokazanoj kvalitete i jednostavnosti. Stoga su upravo iz razloga $to su najkoristeniji kako kod
kucanstva, tako i Kod manjih poduzeca za predmet analize odabrani membranski G4 plinomjeri.

U razgovorima umjesto pojma ovjeravanje moguce je da ¢emo Cuti pojam bazdarenje
plinomjera. Samim time govori se i o bazdarnicama kao specijaliziranim prostorijama u
poduze¢ima gdje se ,,bazdare“ odnosno ispituju te u konacnici i ovjeravaju plinomjeri.
Bazdarnice su opremljene uredajima za ispitivanje plinomjera kao i raznom drugom opremom da
bi uopée mogle obavljati postupak pripreme i ovjere plinomjera. U Hrvatskoj postoji samo
sedam poduzeca koja su od strane Drzavnog zavoda za mjeriteljstvo ovlaStena za pripremu
plinomjera za ovjeravanje, te pet poduzeca S ovlastenjem za samu OVjeru proto¢nih mjerila
obujma plina — plinomjera.

Tijekom ovog rada prikazani su razni zakoni, pravilnici i smjernice koji reguliraju podrucje
pripreme i ovjere plinomjera, a koji se moraju postovati da bi sam proces pripreme i ovjere bio
uspjesSan. Takoder, vazno je spomenuti DrZavni zavod za mjeriteljstvo koji izmedu ostalog izdaje
rjeSenja pravnim osobama koje su zadovoljile propisane uvjete, provodi kontrolu nad
dostavljenim podacima te provodi nadzor rada ovlastenih tijela.

Postupak pripreme i ovjere membranskih G4 plinomjera detaljno je analiziran u poduzecu
Termoplin d.d. Varazdin koje obavlja pripremu i ovjeru plinomjere za svoje potrebe, ali pruza

iste usluge i kupcima. Naime, poduzeée se navedenim uslugama bavi ve¢ dugi niz godina, a kako
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je prikazano u radu kontinuirano ulaze u uredaje i opremu. U radu je detaljno prikazan svaki
korak od zaprimanja plinomjera, preko ispitivanja i ovjeravanja kako bi se doslo do konacnog
cilja koji je ponovna uporaba plinomjera.

Prikazana je procjena mjerne nesigurnosti uredaja za ispitivanje plinomjera s kriti¢nim
sapnicama, gdje je dokazano da uredaj zadovoljava propisane uvjete. lako nam od svih
sastavnica mjerne nesigurnosti, na ukupnu mjernu nesigurnost najvise utjeCu same Kkriti¢ne
sapnice, vrijednosti su jo§ uvijek dovoljno daleko od grani¢nih. Takoder treba navesti kako je
vazno redovito umjeravati etalone jer se tako osigurava sljedivost mjernih rezultata i
pravovremeno se moze reagirati i izbjeci nezeljene posljedice. PoZeljno je ¢esto i svakako nakon
umjeravanja etalona provesti validaciju i procjenu mjerne nesigurnosti.

Na kraju ovog rada moze se zakljuciti kako je postupak pripreme i ovjere plinomjera izrazito
slozen proces koji je potrebno sagledati s razli¢itih aspekata. U ovom radu postupak pripreme i

ovjere odraden je pomocu uredaja s kriticnim sapnicama koji je zadovoljio sve propisane uvjete.

U Varazdinu 29. rujna 2021.
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BMB Laboratorij Brckovié¢
) -Un‘]_]L?l.'nl l.zbibgrul-ol»‘l‘] P
BMB Laboratory Brekovic - Calibration laboratory NS

17025 -HAA

CAL

Laboratorij za umjeravanje mjerila tlaka, temperature i relativne vlaznosti
Laboratory for the calibration of pressure, temperature and relative humidity devices

Potvrda o umjeravanju
Calibration certificate

Umjerna naljepnica
Calibration label

Predmet umjeravanja
Object

Proizvoda¢
Manufacturer

Tip
Type

Tvornicki broj
Serial number

Narucitelj
Customer

Vlasnik
Owner

Oznaka zahtjeva
Order no.

Ukupan broj stranica potvrde
Number of pages of the certificate

Datum umjeravanja
Date of calibration

Pretvornik temperature sa
pokazivac¢em, -30 do 120 °C

Dressel + Phoenix Contact
Pt100
T1.1 + 3010057263 (lin 1)

Termoplin d.d. (Varazdin)
V. Spingi¢a
42000 Varazdin

U1811/04

06.12.2018.

Potvrda o umjeravanju dokazuje
sljedivost prema nacionalnim
etalonima koji ostvaruju mjerne
jedinice u skladu s Medunarodnim
sustavom jedinica (SI).

Korisnik se obvezuje na ponovno
umjeravanje u odgovarajuéim
vremenskim razmacima.
Umjeravanje je provedeno u skladu s
akreditacijom i mjernim
moguénostima laboratorija.
Dobivena mjerna nesigurnost ne
uzima u obzir moguce promjene
predmeta umjeravanja kroz dulje
razdoblje.

This calibration certificate
documents the traceability to
national standards, which realise the
units of measurement according to
the International System of Units
(SI).

The user is obliged to have the object
recalibrated at appropriate intervals.
The calibration is performed
according to the accreditation and
measurement capabilities of the
laboratory.

The reported uncertainty does not
include an estimation of long-term
variations.

Mjerna nesigurnost navedena u ovoj potvrdi o umjeravanju odgovara vrijednosti slozene nesigurnosti pomnoZene s faktorom
pokrivanja k = 2. Ona je odredena prema EA-4/02. Navedeni rezultat mjerenja normalno se nalazi u naznacenim granicama

vrijednosti s podruc¢jem povjerenja od priblizno 95 %.

Potvrda o umjeravanju smije se umnoZavati samo u cijelosti, osim uz odobrenje BMB Laboratorija Brckovic.

Potvrda o umjeravanju nije valjana bez potpisa i Ziga.

There is stated that expanded uncertainty of measurement results from combined standard uncertainty by multiplying with the
coverage factor k = 2. It was determined according to EA-4/02. The value of the measurand is normally within the assigned interval
of values with a confidence level of approximately 95 %.

This calibration certificate may be reproduced only in full, except with the permission of BMB Laboratory Brckovié.
Calibration certificates without signature and seal are not valid.

Zig .oo‘ d“"’]?ro Datum Voditelj laboratorija
>
Segs Date Head of the laboratory
Q % (/éL N -
= 227 5 e 07.122018. a Ngat  Lanlee
.~
'o,,}. (é\é Marijan Muzevié, dipl.inz
ZemiTave
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UF19/11

stranica od
from

Metoda umjeravanja:

Calibration method:

Podaci klime okolisa:

Environment conditions:

Opis predmeta
umjeravanja:
Item description:

Etalonska oprema:
Used standards:

Mjerni uvjeti:

Measurement conditions:

Zapazanja:
Notes:

B-7363

M8 La,,

18- 12

Tl

Er

Predmet je umjeravan prema odobrenom postupku UP16 Umjeravanje otporni¢kih
termometara, pretvornika temperature i termometara s direktnim pokazivanjem (Izdanje 9,
2016) sukladnom sa Uputom DKD-R 5-1, Umjeravanje otporni¢kih termometara (Ed. 10,
2003).

ltem is calibrated according to the approved procedure UP16 Calibration of resistance
thermometers, temperature transmitters and direct reading thermometers (Issue 9, 2016)
compatible with the Guideline DKD-R 5-1, Calibration of Resistance Thermometers (Ed.
10, 2003).

Temperatura zraka | Relativna vlaznost Tlak zraka
Air temperature Humidity Air pressure
(§(©) (%) (hPa)
Miereno 204...21,1 32,1 ... 38,1 10046 ... 1005.8
Measured
Mjer. nesigurnost (U) 03 25 02
Uncertainty ] ’ !

Pretvornik temperature sa pokazivaéem, mjernog podru¢ja -30 do 120 °C, najmanjeg
podjeljka 0,01 °C, sonda @ 3/6 x 133 mm, duljina kabela 10000 mm

— Blok-kalibrator WIKA; -35/165 °C, umjeren u BMB Laboratoriju Brckovi¢, HAA
2275, naljepnica B-7328-18-12

— Digitalni termometar HART Scientific, model 1521, ser. br. AOC539 + MATERM
sonda MWT110, ser. br. OT42 umjeren u BMB Laboratoriju Brckovi¢, HAA 2275,
naljepnica B-5968-18-05

Mjerilo je umjeravano na terenu kod korisnika.
Mjerilo je o¢itano na racunalu u software-u Test Rig Software, version 7.1.21.7.
Na zahtjev podnositelja zahtjeva mjerilo je umjereno u totkama: 15, 20, 25 °C.

Rezultati umjeravanja odnose se na navedeno mjerilo i uvjete pri umjeravanju.
The results of calibration are refered to specific object and conditions.

Prilikom umjeravanja mjerila u software su bile upisane sljedece korekcije mjerila:

T _Bank_1_Eingang - T1.1

Default Vaiue Actual Value

Date of Last Calbration
[ 6.12.2018 v/

[e1z201 ]
Name of Calibration Official

[ Calibration Authority J
e ittt L SO

BMB Laboratorij Brckovi¢ — Umjerni laboratorij

10040 ZAGREB, Culinecka cesta 87, tel.: ++385 (1) 2866-893, 2915-987, fax: ++385 (1) 2866-892 \ e G B : ~’<’)

IBAN: HR2623400091160428706 Privredna banka, MBO: 90741587, OIB: 47590958254

e-mail: info@bmb-laboratorij.hr, www.bmb-laboratorij.hr
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Rezultati mjerenja:
Measurement results:

Redni [ Etalonska| Ocitanje |Odstupanje| Mjerna
broj temp. termometra nesig. U
TR(°C) (°C) (°C) (°C)
1 14,93 14,82 -0,10 0,20
2 19,95 19,87 -0,09 0,20
3. 24,96 24,93 -0,03 0,20
graficki prikaz odstupanja
0,20
5 0,10
2, 0,00 T T T
§ 100 150 200 —280 30,0
2-010 —
123
°
©.020
-0,30
-0,40
temperatura(°C)
—&— odstupanje — mjer. nesig.

Mjerenje obavili / Measured by:
)

e
in

Mario Re ezz%/?/ing. stroj.
/
|

Kraj Potvrde o umjeravanju
End of Calibration certificate

BMB Laboratorij Brckovi¢ — Umjerni laboratorij
10040 ZAGREB, Culinetka cesta 87, tel.: ++385 (1) 2866-893, 2915-987, fax: ++385 (1) 2866-892
IBAN: HR2623400091160428706 Privredna banka, MBO: 90741587, OIB: 47590958254
e-mail: infol@bmb-laboratorij.hr, www.bmb-laboratorij.hr

UF19/11
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Kalibrierschein / Calibration Certificate

(( pAKKS
Deutsche
erstellt durch das Kalibrierlaboratorium oy e dlctungnslie
issued by the calibration laboratory
SINN MESSTECHNIK e.K.
Theodor-Storm-Strale 13 002651
24800 Elsdorf-Westermiihlen DK-
Kalibrierzeichen | '8457-01-00
Calibration mark 2020-09
Gegenstand kritisch betriebene Venturidiise Dieser Kalibrierschein dokumentiert die metrolo-
Object critical venturi nozzle gische Ruckfuhrbarkeit auf nationale Normale zur
Darstellung der Einheiten in Ubereinstimmung mit
Hersteller k.A. dem Internationalen Einheitensystem (Sl).
Manufacturer not specified Die DAKKS ist Unterzeichner der multilateralen
Ubereinkommen der European co-operation for
Typ DIN EN 1SO 9300 Accreditation (EA) und der International Labora-
Type DIN EN ISO 9300 tory Accreditation Cooperation (ILAC) zur ge-
gegenseitigen Anerkennung der Kalibrierscheine
Serien-Nr. 106/0308/0,280/A Fur die Einhaltung einer angemessenen Frist zur
Serial number Wiederholung der Kalibrierung ist der Benutzer
verantwortlich.
Kundendaten inotech Meter Calibration Systems This calibration certificate documents the
Customer Obere Hardt 15 metrological traceability to national standards
76467 Bietigheim which realize the units of measurement according
to the International System of Units (Sl)
Auftragsnummer 552 The DAKKS is signatory to the multilateral
Order No. agreements of the European co-operation for

Accreditation (EA) and of the International

Anzahl der Seiten des Kalibrierscheins 3 Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) for
Number of pages of the certificate the mutual recognition of calibration certificates.

The user is obliged to have the object recali-
Datum der Kalibrierung 08.09.2020 brated at appropriate intervals.

Date of calibration

Dieser Kalibri in darf nur ig und ur weiterverbreitet werden. Auszlige oder Anderungen bediirfen der Genehmigung des ausstellenden

Kalibrieriaboratoriums. Kalibrierscheine sind bei Nennung des fiir die Freigabe Verantwortlichen in Klarschrift auch ohne Unterschrift giiltig.

This calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the permission of the issuing I; ry. Calibrati it with the full

name of the approval responsible person are valid without signature.

Datum der Ausstellung Freigabe des Kalibrierscheins durch
Date of issue Approval of the certificate of calibration by
10.09.2020 Peter Sinn
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SINN MESSTECHNIK e.K. 002651

Theodor-Storm-Strae 13 or

24800 Elsdorf-Westermuhlen 18457-01-00
2020-09

Kalibriergegenstand kritisch betriebene Venturiduse

Calibration object cnitical venturi nozzle

Kalibrierverfahren gem. PTB-Prifregeln, Band 25

Calibration method in accordance with PTB-Priifregeln, Band 25

Umgebungsbedingungen
Environmental conditions

Atmospharendruck 1019,63 mbar + 0,5 mbar
Atmospheric pressure

Raumtemperatur 21,95°C+£0,1°C

Room temperature

relative Raumluftfeuchte 455% 2%

Room air relative humidity

Kalibrierergebnisse:

Diisenkennzahl Qy 2 41000 0,038210 m*h
Nozzle characteristic:
Messunsicherheit U, 0,35 %

Uncertainty of measurement:
Korrekturfaktor fiir die

Eingangsdruckabhéngigkeit c : 7,47E-05 mbar”’
Correction factor:
kritisches Druckverhdltnis p,/p,: 0,45 + 0,03

Critical pressure ratio:

Rekalibrierung empfohlen bis: 30.09.2023
Recalibration recommended until:

Es wurde kein Kalibrierzeichen auf dem Kalibriergegenstand angebracht.
It was no calibration mark affixed on the calibration object.

Die angegebene Messunsicherheit bezieht sich auf die mit der Diisenkennzahl Qy 0. 1000 Und dem cpe-Wert berechneten
Durchflusswerte. Die angegebene Diisenkennzahl gilt fir Luft im Absolutdruckbereich des Kalibriergegenstandes zwischen
850 und 1050 mbar. Angegeben ist die erweiterte relative Messunsicherheit U,,,, die sich aus der relativen Standardmess-
unsicherheit u,, durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie wurde gemaR dem "Guide to the Expres-
sion of Uncertainty in Measurement" (ISO, 1995) ermittelt. Der Wert der MessgréRe liegt im Regelfall mit einer Wahrschein-
lichkeit von anndhernd 95 % im zugeordneten Werteintervall. Alle angegebenen Werte einschlieRlich Messunsicherheit
gelten bei Einhaltung des kritischen Druckverhéltnisses und sind auf eine Eingangstemperatur von 20 °C, eine relative
Feuchte von 0 % und einen Eingangsdruck von 1000 mbar bezogen. Das kritische Druckverhaltnis wurde unter der Beriick-
sichtigung der Unsicherheit des Messverfahrens festgelegt. Ein Sicherheitszuschlag ist nicht enthalten. Die zugehérigen
Gleichungen zur Berechnung des Volumen- bzw. Massestromes befinden sich auf Seite 3 dieses Kalibrierscheins.

The specified uncertainty refers to the flow rates calculated by the nozzle characteristic and the correction factor.

The specified nozzle characteristic applies for air in the absolute pressure range from 850 to 1050 mbar.

The uncertainty stated is the expanded uncertainty obtained by multiplying the standard uncertainty by the coverage factor k = 2.

It has been determined in accordance with the "Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement" (ISO, 1995). The value of
the measurand lies within the assigned range of values with a probability of 95 %. All values specified including the uncertainty of
measurement are applicable as long as the pressure ratio is critical and are converted to an input temperature of 20 °C, a relative
air humidity of 0 % and a reference pressure of 1000 mbar. The critical pressure ratio was fixed in consideration of the

uncertainty of the measurement method. A safety surcharge is not included. The describing equations for the calculation of the
volume flow rate resp. mass flow rate are to be found on the third page of this calibration certificate.
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002651

D-K-

18457-01-00

SINN MESSTECHNIK e.K. 2020-09

Theodor-Storm-StralRe 13
24800 Elsdorf-Westermiihlen

Die zugehorigen Gleichungen fur die Berechnungen des durch die Diise bei ihrer Anwendung am Einbauort
des Priiflings erzeugten Durchflusses lauten:

For the theoretical value of the flow rate of the nozzle, converted to the thermodynamic state on the test unit, the
following equations apply:

® Fir den Volumendurchfluss Q y p

for volume flow rate

P
—£0 (—ZR+273,15]

Q 3
—;’li:M-(‘H-OJSQ Xy ) d1.-C& ([ _Po ~1000 Qv 20, tr,1000
m3/h 293,15 1/mbar | mbar m3/h
kg/ m?3
L] Fir den Massedurchfluss Q ,p
for mass flow rate
Qup B (I—g+273,15) y "
SR (1+0,169 - x,)- g1 PE__ [ _PD . Yv,20, tr,1000
kg/h  kg/m? v) 293,15 +1/mbar mbar R m3/h
mit Po absoluter Duseneingangsdruck
with absolute nozzle inlet pressure
To Duseneingangstemperatur
nozzle inlet temperature
X, molarer Anteil des Wasserdampfes in feuchter Luft
molar fraction of water in humid air
pp bzw. pp Dichte der Prufluft an der Dise bzw. am Prifling

density of humid air at nozzle resp. at meter

Prufluftdichte und molarer Wasserdampfanteil sind gemaR der BIMP-Empfehlung fiir die Be-
stimmung der Dichte von feuchter Luft (Giacomo, P.: Formel fiir die Bestimmung der Dichte
von feuchter Luft. In: PTB-Mitteilungen 89, 4/79, S. 271 ff.) zu bestimmen.

The density of air and molar fraction of water vapour are to be determined in compliance with the BIMP-
recommendation for the determination of the density of humid air (Giacomo, P.: Formel fiir die Bestimmung der
Dichte von feuchter Luft. PTB-Mitteilungen 89, 4/79, S. 271 ff)
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