Kalibracia prietokomerov (1)

Prispevok opisuje postupy Emerson Process Management
pri kalibracii a verifikacii prietokomerov.

Verifikacia ¢innosti prietokomerov

Kvalita, presnost, stabilita a opakovatelnost prietokomerov maji
vyrazny vplyv na kvalitu a ekoldgiu kazdej prevadzky. Parametre
produktu, bilancie prepravy a inikov produktu st primarne veli-
¢iny, ktorych neistota priamo urcuje aj ekonomiku prevadzky. Ve-
rifikicia ¢innosti prietokomerov je ndstroj na zistenie parametrov
a stanovenie predpokladov, v akej kvalite budu zabezpecené me-
rania prietoku cez dany pristroj. Prevadzkovatel musi v pripa-
doch riadenia kvality produkcie (napr. podla ISO 9000) doklado-
vat pouzivanie len takych zariadeni, ktoré pravidelne kontroluje.
Je povinnostou prevadzkovatela zabranit inikom nebezpecnych
médii do zivotného prostredia. Ak nemozno ucinne zabranit tni-
ku $kodlivych latok, treba preukézat ich mnoZzstvo meranim.

Kazdy prietokomer je kalibrovany/prvotne nastaveny vo vyrob-
nom zavode. V zavislosti od typu pristroja je kalibracna krivka
ulozend bud v elektronike (EEPROM modul) alebo vo vyhod-
nocovacom zariadeni. Kalibracia sa obvykle realizuje v labora-
toriach pri roznych prietokoch, hustotach alebo teplotich mera-
ného média. Pre vicSinu elektronickych prietokomerov je
vysledkom kalibracie ¢islo, tzv. kalibraény faktor. Prietok je vy-
pocitany vyndsobenim meranej hodnoty na senzore kalibra¢nym
faktorom. Takto vypocitany prietok musi kore$pondovat s mera-
nou hodnotou v celom pracovnom rozsahu meradla so stanove-
nou chybou.

Na kalibraciu v kalibra¢nych laboratériach vyrobcu sa pouziva
metdda zalozend na merani hmotnosti prete¢eného mnozstva vo-
dy. Laboratérium mé napojenie na narodné metrologické labora-
torium.

V kalibra¢nych laboratériach (vzhlfadom na zdihavost hmotnost-
ného merania prietoku) si umiestnené aj sekundédrne etalony
na rychlu kalibraciu prietokomerov. St napojené (kalibrované)
na etalén vyssieho radu (napr. vazenie). Kalibracia vo vyrobnom
zavode musi obsahovat vSetky merané veliiny prietokomerov
(v pripade Coriolisovho hmotnostného prietokomera sa vykonava
aj kalibracia hustoty a teploty). Prietokomer v prevadzkovych
podmienkach vykazuje odchylky od laboratérneho nastavenia.
Tie majt vplyv na presnost merania. Zistenia st uvedené v doku-
mentécii zariadenia. Ako priklad moZno uviest vplyv zmeny te-
ploty na presnost vysledného merania (pridavna chyba 0,0003 %
na kazdy °C teploty okolia odlisnej od teploty pri kalibracii).

Na elimindciu disproporcie medzi parametrami prevadzky a labo-
ratdria sa vyuziva verifikacia (proving) zariadenia. Verifikacia je
kontrola parametrov na mieste instaldcie za rovnakych podmie-
nok, aké ma meranie prietokomerom. Vysledok verifikacie je ko-
rekény faktor. Ten sa ndsobi tdajom prietokomera. Potrebnou
podmienkou tspesnej verifikdcie je zistenie a zakomponovanie ¢o
najviac podobnych podmienok prostredia do verifikdcie, aké ma
prostredie overovaného meradla. Ak st prevadzkové pristroje vel-
mi stabilné, odportca sa robit verifikaciu pre kazdd podobni sku-
pinu podmienok zvlast. Pri merani sa pouZzije korekény faktor zi-
skany za podmienok najviac podobnych aktudlnym.

Verifikdcia prietokomerov je dolezitd na zistenie, ¢i odliSnost
a variabilita prevadzkovych podmienok nema vplyv na metrolo-
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gické charakteristiky meracieho pristroja. Najcastejsie verifikova-
nymi veli¢inami su prietok a hustota. NajéastejSie pripady, kedy
vyuzivame verifikédciu, su:

¢ fakturacné a bilan¢né merania,

¢ kontrola kvality,

¢ kontrola ochrany zZivotného prostredia.

Ulohou verifikécie je zaistit, aby hodnota indikovand meracim
pristrojom bola zhodna s hodnotou etalonu. Zakladna rovnica ap-
likovateln4 pre prietok aj pre hustotu je:

ke = ]{_E

M )
kde k& je korekény faktor pristroja a

I — indikovana hodnota etalénu,
resp. meracieho pristroja.

Stanovenie periody verifikacie

Urcujicim prvkom je vykon meracieho pristroja medzi jednotli-
vymi verifikdciami. NajcastejSie sa sleduje skupina podobnych
pristrojov na podobnych aplikaciach a podla vysledkov monito-
ringu sa urci peridda verifikacie pre konkrétny pripad. V pripa-
doch prvotnej inStaldcie sa odporica verifikdcia minimdlne je-
denkrat mesacne. Neexistuje vSeobecné odporucenie o frekvencii
verifikacie. Ak za zisti, ze korekény faktor je konstantny, mozno
periédu verifikdcie predizit. Neodporiéa sa viak predlzovat pe-
riédu na viac ako jeden rok.

Analyza vysledku verifikacie musi obsahovat:

e datum a Cas,

¢ meno obsluhy verifikaéného pristroja,

¢ hodnoty prietoku, objem, resp. mnozstvo cez overovany a veri-
fikaény pristroj,

teplotu a tlak v meracom pristroji,

* hustotu v meracom pristroji,

teplotu okolia,

podmienky instaldcie meracieho pristroja,

zakladné mnozstvo definované verifikatnym pristrojom (pro-
ver),

e teplotu, tlak a hustotu média cez verifikacny pristroj (prover).

Ak st skuto¢né priebehy jednotlivych veli¢in premenné, treba vy-
konat aj sériu verifikacii pre kazdi podmienku. Vysledkom je zis-
tenie, ¢i korekény faktor reprezentuje vykon meracieho pristroja
pre cely rozsah merania a pracovnych podmienok. V opa¢nom
pripade treba pouzit sadu r6znych korekénych faktorov pre rozne
podmienky merania.

Na verifikaciu sa odporuca pouzivat vysokokvalitné zariadenie
(prover). Poziadavkou je velmi dobrad presnost, opakovatelnost
a mobilita zariadenia. NajcastejSie pouzivané zariadenia su:

e gravimetrické tanky,

* objemové tanky,

¢ konvencné rirkové provery,

e provery s malym objemom,

* objemové master metery,

* hmotnostné master metery.

Objemova verifikacia

Vysledkom merania je objemovy prietok. Pri rychlostnych a obje-
movych meradlach treba zohladnit teplotu a tlak, aby bol v§pocet
aktudlneho objemového prietoku spravny. Pri hmotnostnych
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meradlich treba hmotnostny prietok delit didajom o aktuilnej
hustote meraného média. Casto, hlavne v petrochemickom prie-
mysle, sa vyzaduje tidaj o objeme prepocitanom na vztazné pod-
mienky (tlak 101,325 kPa, abs a teplota 15 °C). Verifikécia sa robi
kontrolou objemu pri vztaznych podmienkach. Obr. 1 ukazuje
minimalnu konfiguraciu meracieho pristroja a provera.

Vseobecne plati:

Visse =V -kppr -kppy )
kde Visc je objemovy prietok prepoditany na 15 °C,
v — objemovy prietok pri aktudlnych podmienkach,
kroy —  faktor teplotnej roztaznosti média
v meracom pristroji a
kpev —  korekény faktor na vplyv zmien tlaku média

v meracom pristroji.

Obr.1 Minimalna konfiguracia objemového provera

Opis prikladu:

Pri verifikicii je etalén pripojeny do série s preverovanym pri-
strojom. Pridiace médium postiva nejakd priehradku (piest, ko-
liesko, zarazku) v presne definovanom potrubi. Elektronika vy-
hodnocuje priechod priehradky cez citlivé detektory a pomocou
merania teploty a tlaku vypocita objemové mnozstvo prejdené
pristrojom. Na spravnu funkciu celého zariadenia je velmi doleZi-
ty ventil V2, pri prebiehajicej verifikdcii musi byt absolitne tes-
ny. Casto sa pouZivaju tzv. double block and bleed, ktoré neustale
verifikujui svoju ¢innost.

Pri pouziti objemovej metédy verifikacie treba dodrzat nasledu-

juce podmienky:

* Tlak a teplota meraného média v etaléne (proveri) a v meracom
pristroji musia byt rovnaké, prip. velmi podobné.

* Treba pouzit len jeden ventil na zastavenie prietoku senzo-
rom — prietokomerom (na nastavenie nulového prietoku). Len
pri médidch, ktoré signifikantne expandujd pri ndhlom uzavre-
ti prietoku, treba instalovat esSte ventil na vstupnom potrubi.

Postupnost krokov verifikacie:

1. kontrola spravnej funkcie prietokomeru este pred verifika-
ciou; kontrola nuly, diagnostika obvodov elektroniky a auto-
test SW blokov;

2. pripojenie etalénu/provera na pripdjacie body meracieho sys-
tému (nie je potrebné pri stabilnom zapojeni); pri mobilnych
zostaviach mozno pouzit flexibilné hadice (pre jednoduchti ma-
nipuldciu); treba pouzit také materialy, ktoré su tlakovo i te-
plotne dostato¢ne odolné proti roztaznosti;

3. otvorenim ventilov V1 a V3 a zatvorenim ventilu V2 zapojit
prover do série s overovanym pristrojom; treba nechat merané
médium prudif miniméalne 10 minut pre ustalenie teplotnych
podmienok;

4. kontrola unikov, odvzdus$nenie;

S. pripojenie vystupu z meracicho pristroja (impulzny vystup)
a z detektorov provera na vyhodnocovacie zariadenie;
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6. aktivacia pristrojov na meranie tlaku a teploty pre kompenza-
ciu skuto¢nych hodnot;

7. vloZenie verifika¢nej priehradky;

8. vykonanie dvoch az troch skiSobnych merani na kontrolu te-
plotnej stabilty merania;

9. vykonanie série merani s cielom ziskat hodnoty korek¢ného
faktora; pri konven¢énych rdrkovych proveroch s prerusova-
nym rezimom treba vykonat minimélne 5 merani, pri prove-
roch s malym objemom minimdalne 3 merania, kazdé s mini-
malne desiatimi priechodmi verifika¢nej priehradky;

10. zaznamendavanie priebehu teploty, tlaku a prietoku na vypo-

Cet korek¢éného faktora;
11. uskuto¢nenie verifikaénych vypoctov.

Opakovatelnost verifikicie je vypocitand porovnanim vysledkov
minimalne 3 merani pomocou vztahu:
pulZymax - pulZymin 100 %

pulzy, 3)

Hodnota opakovatelnosti je idaj v percentach; impulzy sd urcené

opakovatelhost’ =

z poc¢tu impulzov meracieho pristroja pri jednotlivych meraniach.
Opakovatelnost musi byt mensia ako 0,05 %. V opa¢nom pripade
vyhlasime verifikaciu za netdspe$ni. Hodnota korekéného faktora
sa vypocita zo vztahu:
kyer = BPV - kysp - kpgp
pulzy

K — faktor )

kde BPV je =zakladny objem provera (objem pri jednom
prechode verifika¢nej priehradky),
K — faktor — koeficient prevadzajici poc¢et impulzov
na pretecené mnozstvo,

faktor teplotnej roztaznosti materidlu provera a
faktor tlakovej kompresie materidlu provera.

k sp —
kPSP -

Ak nemozno dodrzat podmienky minimaélnej konfiguricie, treba

pripojit dalSie komponenty. Odli$né podmienky si hlavne:

* tlak a teplota v proveri nie si reprezentativne vzhladom
na podmienky v meracom pristroji,

e prietok meracim pristrojom nemdze byt zastaveny (na kontro-
lu nuly),

e vlastnosti média su také, ze treba implementovat vstupny ventil.

Obr. 2 ukazuje konfigurdciu provera s implementiciou obtoku
a separdtneho merania tlaku a teploty v meracom pristroji.

Postup verifikicie je velmi podobny predchddzajicemu pripadu,
preto si uvedieme len vztah na vypocet korekéného koeficientu:
BPV -kysp - kpsp -krp - kpp

_ pulzy k

K — fakior LM " fpLm )
kde indexy pri koeficientoch oznacuji:

MCF - korekény faktor meracieho pristroja,
7sP — faktor teplotnej roztaznosti materidlu provera,

kyicr =

Coriolis

Obr.2 Maximalna konfiguracia objemového provera
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PSP — faktor stladitelnosti materidlu provera,
TLP — faktor teplotnej roztaznosti meraného média v proveri,
PLP - faktor stladitelnosti meraného média v proveri,
TLM - faktor teplotnej roztaznosti meraného média
v meracom pristroji,
PLM - faktor stlacitelnosti meraného média

v meracom pristroji.

Hmotnostna verifikacia

V pripade verifikicie preteCeného hmotnostného mnozstva treba

upravit konfigurdciu provera na meranie hmoty. Treba poznat

hodnotu aktudlnej hustoty meraného média. Pouzivaju sa nasle-

dujtice metody:

e vypocitana zo zniamych hodnoét teploty a tlaku média; tato

metdda je limitovand len na médium so zndmym zlozenim

a zo znamou stavovou rovnicou;

ziskand z IN-LINE merania hustoty v proveri; odbo¢ky na od-

ber vzorky sa pouzivaji na verifikaciu hustomera;

¢ ziskand z merania hustoty pomocou Coriolisovho hmotnos-
tného prietokomera umiestneného ¢o najblizSie k proveru;
odbocky na odber vzorky sa pouzivaji na verifikdciu meranej
hustoty.

Pri médiich, kde nie je hustota konS$tantn4, treba hustotu zazna-
mendvat a na vypocty pouzit priemernd hustotu merania. Fluk-
tudcie udajov hustoty mozu byt spdsobené zmenami tlaku a te-
ploty alebo zmenou zloZenia meraného média.

Minimdilna konfiguricia hmotnostného provera je rovnaka ako
minimdalna konfiguricia objemového provera. Naroky na elektro-
niku provera su vicsie o nutnost vypoctu hustoty z meraného tla-
ku a teploty. Vypocet korekéného faktora sa robi pomocou vztahu:

BPV -kysp -kpsp P p

kyer = pulzy
K — faktor ©)
kde pr je hodnota hustoty meraného média v proveri.

Obr. 3 ukazuje konfiguriciu provera s integrovanym IN-LINE
meranim hustoty média.

Pretoze idaj o hustote ziskavame takisto meranim, treba urobit aj
verifikdciu hustomera. Zavadzame faktor korekcie hustoty prove-
ra DF:
_ hustota zo vzorky
hustota z IN — LINE hustom 7

Korek¢ny faktor hmotnostného prietoku meracieho pristroja zi-
skame pouzitim rovnice:
BPV - kygp -kpsp - DF -pp
pulzy
K — faktor ®)

kyicr =

Ked nemozno instalovat hustomer priamo do provera, prip. uro-
bit vypocet hodnoty hustoty zo stavovych rovnic, mozno pouzit

{.

Conalis

Huslomer

Prover
Priermer

Obr.3 Hmotnostna verifikacia pouzitim IN-LINE hustomera
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adaj o meranej hustote priamo z verifikovaného prietokomera.
Tato metdda je pomerne Casto vyuzivand, pretoze vicsina prove-
rov je objemovych. Pomocou prepoctov potom robime hmotnost-
né prete¢ené mnozstvo na objemové, ktoré verifikujeme objemo-
vym proverom. V tychto pripadoch je potrebné meranie teploty
a tlaku pristroja aj provera. Na zistenie faktora DF treba in$talo-
vat moznost odberu vzorky na meranie hustoty média. Aby bolo
mozné pouzit i v tomto pripade rovnice (5), (8), treba vypocitat
hustotu média v proveri pp z meranej hustoty v meracom pristro-
]1 P

Krip-kprp

Kriae - Kpra O]
Pri pouzivani malych objemovych alebo poddimenzovanych kon-
vencénych proverov je niekedy tazké ziskat vysledky s vyhovuji-
cou opakovatelnostou. Dévodom je prili§ maly rozmer provera
oproti minimalnemu mnozstvu meracieho pristroja. Ked nemoz-
no pouzit rozmerovo adekvatny prover, mozno pouzit dal$i mera-
ci pristroj s definovanymi metrologickymi charakteristikami
a's malou casovou kons$tantou. VicSinou sa pouziva turbinkovy

Pp=Pum

prietokomer. Ten je najprv verifikovany s konvenénym proverom.

Potom je vykonand verifikacia meracieho pristroja s tymto prie-
tokomerom (etalén druhého radu). Takto mozno zlepsit opakova-
telnost. Tato metdda sa Casto zamiena s tzv. verifikdciou Master
meter. Zasadny rozdiel je, Ze etalén druhého radu je oproti prove-
ru verifikovany za prevddzkovych podmienok merania. Master
meter je oproti tomu kalibrovany v laboratdriu.

Turbine

Coriolis

Flow computer

Obr.4 Verifikacia prietokomeru pomocou etalonu druhého radu

Vypocet objemového korekéného koeficienta podla vztahu:
pulzy turbinka
K — faktor turbinka T
pulzy
K — faktor (10)

je korekény koeficient turbinkového prietokomera.

kyicr =

kde kT

Na vypocet hmotnostného korekéného faktora sa pouziva vztah:
pulzy turbinka
K — faktor turbinka

pulzy
K — faktor

“ky-pp-DF

kyicr =

11
Hustota média v proveri sa vypocita podla vztahu (9) a hodnota
koeficientu DF podla vztahu (7).

Pokracovanie v budiicom Cisle.
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