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Analiza izrade i ugradnje termoparova u elektroenegetskim postrojenjima
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Merenje temperature, pored pritiska, je ¢&§i tip merenja u procesnoj industriji i termoelek-
tranama. Termoparovi su n&@s'e u kontaktu sa udgjima. Izbor i kvalitet finalne montaze termoele-
menata je bitno sa stanoviSta funkcionisanja meegulacionog kola. Pravilno povezivanje ter-
moparova u procesu zavisi od proiZega. Ovaj rad daje pregled dostigéa IHTM-CMTM, koji se
predstavlja kao proizwiac termoparova na srpskom trzistu skoro decenijuaizwodnji i servisiranju
za klijente. Rad je koristan za osoblje koje sei mojektovanjem i proizvodnjom termoparova.
Najce&i uzroci greSaka koji su se dogodili tokom eks@ogé su prikazane u ovom radu.

Kljuéne redi: termopar, merni ulozak, elementi termopara, isp@st termopara

1. UvVOD instrumentacije u proteklim decenijama i primeny- na
a(}gvijih dostignda na polju elektronike [3]. Ovo obuh-

Poznato je da merenja temperature predst . S
liaju viSe od 50% celokupnih merenja u industrij'.Vata SMART senzore temperature i péataligitalnu

Oko 50%-60% svih industrijskih meta tempera- ?Iektroniku koja omogtava digitalni izIa;ni signal i ra-
ture ¢ine termoparovi [1], 30%-40% su otpornicu.n""rsk.u kontrolu procesa. U ovom r adamo"se baviti
: Rrimarnim elementima (senzqnma) m_dustruskqg mere

temperature (na primer, termistori za niske temp&i@ temperature: termoparovima koji se proizvode u
rature, optki pirometri za visoke temperature, HTM-CMTM-u iz Beograda.. )

itd). IHTM-CMTM kao domai proizvadac termoeleme-
Data nudi niz pogodnosti: mogg modifikacije i prila-
odenje merila temperature prema konkretnim potre-
)ama, stréne konsultacije, brzo reagovanje Sto je po-
sebno zné&ajno za servisiranje i bazdarenje termoele-
faenata.

U odnosu na druga kontaktna merila temper
ture (termistore i otporne termometre) prednos
termoparova su: merenje na visokim temperat
rama, robusni su i imaju veliku brzinu odzif#.
Mnogo napora je utroSeno u razvoj nove proces

Tabela 1. Pregled broja ugi#nih termoelemenata koje proizvodi IHTM — CMTM

Termoelement Otporni Mantel merni Mantel merni u_Ioiak
. Termopar termometar ulozak za termopar za otporn
Objekat JP EP termometar
TENT-A 968 757 752 738
TENT-B 170 27 - -
TE-TO Novi Sad - 153 12 -
TE-TO Zrenjanin 42 18 26 -
TE Kostolac 16 48 - -
TE KOLUBARA 94 86 - -
TE MORAVA 46 - 24 -
1336 866 814 738
Ukupno
2425 1552

Adresa autora: Milos Vorkafi IHTM- Centar za
mikroelektronske tehnologijei monokristale, Njegese
12, Beograd

Rad primljen: 02. 10. 2009.
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Uz to, CMTM poseduje odgovarguw mernu i
opremu za verifikaciju ostvarenih karakteristika- te
moelemenata. CMTM je akreditovana laboratorija I -
kod Direkcije za mere i dragocene metale. | H
Proizvodnja termoelemenata u CMTM-u¢pge ‘ g d
2003. godine, a u periodu od 2005. do 2008. ggeine | H
isporweno 2425 komada raznih vrsta temoelemenata | H
u objektima JP EPS. U tabeli 1. dat je pregleddegra | U @y
nih termoelemenata. | I LT " ¥
2. KONSTRUKCIJA TERMOPARA :
Prema konstrukciji, termoparovi mogu biti: | U "
* rastavljivi (sa zamenljivom za&tithom cevi); L H T
* nerastavljivi (sa fiksiranom zastitnom cevi); @ || H
e termopar u obliku mernog uloSka. P
Termopariine sledéi elementi (slika 1): O
1. merni uloZak sa mernim senzorom; a) b)
2. keramika oplata; Slika 2 — Merni uloZzak bez pice: a) standardan,
3. prikljuéni blok; b) mantel
4. prikljuéna glava;
5. spoljasnja metalna zastitna cev;

Slika 1 — Elementi termopara

2.1 Merni ulozak

Merni uloZak [4] je osnovni element svakog
termopara. MoZze biti raziitih konstrukcionih reSenja
i dimenzija. Pored standardne izrade moze biti i u
MANTEL (mineralno izolovani merni kabl) izradi.
Pregled opcija za odabir mernog uloSka, koji se
proizvode u IHTM-CMTM-u, slika 2. a) b)

Na slici 2 a) data je varijanta mernog uloska koj&lika 3 — Merni ulozak sa pfwom i oprugama: a)
se sastoji od termoelektroda (1) i ker&kei oplate (2) standardna izrada, b) mantel izrada
koja moZe biti raztitih presnika i duzina. Mantel Na slici 3a) dat je standardni merni uloZak sa de-
merni ulozak, slika 1 b), sastoji se od mantelisst lovima: 1) zaStitnataura, 2) pléica sa oprugama, 3)
¢aure (1), prelaznog dela (2) i ekstenzionog kaya ( €kstenzioni kabl sa klemama, 4) prikiu blok, 5)

Zastitnacaura (L) kao i ekstenzioni kabl (L1) mogupOdIO§ka od Klingerita. Na slici 2b) dat je mantel

biti razlicite duZine i to zavisi od zahteva i potrebénernl uloZak sa delovima: 1) mantel zastﬁtaa'ra,. 2)
kupca. pertlovana pléica sa oprugama, 3) ekstenzioni kabl

sa klemama, 4) priklgni blok, 5) podloska od klin-
Merni uloZak se izrduje i u varijanti sa oprugama gerita.

i plocicom, s tom razlikom Sto se kod standardno%

mernog ulogka pliica vari na zastitndauru, dok kod 2-2 Keramika oplata

mantel mernog ulo3ka piwa se pertluje na mantel Keramitka oplata se koristi kao zastitni ombta
zastitnu¢auru, slika 3. termoelektroda (kod termoparova). U pogledu mon-

A W
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taZe, keramika moZe da bude postavljevljena sfblja 2.3 Prikljucni blok

unutar zastitne saure. Priklju¢ni blok se nalazi unutar prikigme glave.

Za sliaj mantela keramika se nalazi unutar za§zraduje se u dve dimenzije: keratki blok za tip A i
titne koSuljice (oplate) i time zajedno sa koSoliit keramiki blok za tip B prikljinu glavu (po DIN
¢ini neraskidivu celinu. Izgled popieog preseka op- 43729).

late dat je slici 4. Nagin vezivanja bloka moze biti izveden na dva
Keramitka oplata (keranike cevice) se izrduju nasina:
od materijala koji je dat u tabeli 2, a oblik i dinzije a) direktno vezivanje zavrtnjem i

keramikih oplata variraju od zavisnosti od proiz-

vodaca b) indirektno vezivanje putem odstojnika i opruge

na prikljuénu glavu; videti sliku 5.
Tabela 2 - Materijal kerandke oplate

Max. radna
Mat. oplate temperatura Postojanost
0,
C

NajviSe u upotrebi i

koristi se za spoljasnju
Keramika i unutrasnju zastitu

do 1500 termoelementa. Za sve

(KER 610) gasove bez prisustva

teénih kiselina i

alkalnih para. . -~

(A1,05-99,7%). Za

alkalne pare i peii za 3 _
Oksidna toplienje stakla i ’/,7[ v /,’ ;\?y T { _P_.'»;,;’.,
keramika do1gop | Peenje kretnjaka. & - q ) = -

Poseduje najveéu . S]}l ~ -
(KER 710) mehaniku otpornost ,’:!._\_ e

u odnosu na druge ey ==

vrste keramika. ~ ~

Koristi se najvise pri c)
Porozna spoljnjoj zastiti Slika 5 — Vezivanja keratkiog bloka: a) direktno,
keramika do1600 | termoelementa kada je b) indirektno, c) fotografija

re¢ o gasovima. Veomg
(KER 530) je otporna na . . . . _

temperaturne Sokove. Osnovni elementi kerakog bloka su (slika 5a i

5b): 1. prolazni otvor, 2. kontakt klema, 3. kamal

: . . . _..vezu bloka sa prikktnom glavom.
Dimenzije su uglavnom standardizovane i njih P g

propisuju proizvdaci. Pri razlitim vrednostima 5 4 Prikljucna glava

temperature mernog opsega termopara, ke&kami

oplata zadrzava svoja elektroizolaciona i metmi Priklju¢na glava je element termopara ili u kome
svojstva, spréavaju prljanje termoelektroda kao i nji-Se nalazi kerarvki blok sa klemama za povezivanje
hovo prespajanje. Uglavhom se proizvode kruzndgadnog kraja termoelektroda i ekstenzionog kabla
popre&nog preseka sa jednim, dvadditiri kanala. [5]. Priklju¢na glava Stiti prikljgni blok i krajeve
termopara od fizkih oSteenja i prodora hemijskih
agenasa i omogava pristup elektthih vodova za
priklju¢enje termopara na merni instrumenti, odnosno
u merno elekttino kolo.

Postoji viSe tipova prikljgnih glava, a podela je
napravljena prema obliku i vrsti materijala od keje
izradene. Na slici 6 su fotografije priknih glava
koje su najviSe u upotrebi.

U tabeli 2 su navedeni tipovi prikjaih glava sa
Slika 4 — Keramike oplate za razfite primene osnovnim karakteristikama.
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Termoparovi mere razliku temperatura izine
spoja i krajeva elektroda (Zica) a ne apsolutnu-tem
peraturu. U primeni se jedan kraj termopara naiazi
poznatoj (referentnoj) temperaturi, Sto oméapa da
se iz izmerene razlike potencijala odredi tempeaatu
drugog, tzv. toplog kraja.

Relacija izmédu razlike temperatureA[) krajeva
termopara i razlike potencijala na krajevima termo-
para (V) je nelinearna i obno se prikazuje poli-
nomom n-tog reda:

AT = i aVv" (1)

n=0

pri cemu su koeficijenti,adati za n od 0 do 9.

Vrednosti koeficijenata se nalaze u bazama poda-
taka NIST-a [6], i nacionalnom metroloSkom uput-
Slika 6 — Fotogrfije prikljgnih glava stvu [7].

Oznaka tipa termopara je thenarodno standar-
dizovana latinina slovna oznaka, po IEC 584-1/1995

Tip BSZ-H Tip BSZ

Tabela 3 - Tipovi prikljunih glava

Meh. Proc. Izlaz standardu, koja oztiava termoelekitha svojstva
Clava | oxtita| prik. sakabl | POKOPAC [ termopara, ali ne i tan hemijski sastav njegovih
Tip A termoelektroda.
To B IP 66 Sa dva Danas je méunarodno standardizovano 8 tipova
o | M2ax15 M20x1.5 [—=omee termoparova koji zajedr%j(:)O poknvgjju Siroki merni
BSZ-H e | R12 R1/2 opseg temperatura gd -2 : do 1.80' C ' .
PG 16 o Tip K termopar je relativno jeftin i Siroko koris-
BSZ IP 65 Sajednim | ¢en za merenja temperature u oksidacionim atmos-
IP 67 zZavitniém | ferama i temperaturnom opsegu od — Z@ do

+1260°C. U oksidacionoj atmosferi ovaj tip termopa-
2.5. Spoljasnja metalna zastitna cev ra moieT da se koristi i bez zaétite,. ako su drsgiuh
~ pogodni: nema potrebe za mel&oim zastitom i za-

Spoljasnje zastitne cevi su napravljene od mategtitom od taloZenja westoéa. Zastita termopara kera-
jala koji su otporni na fizko i hemijsko dejstvo mer- mikom ili metalnom oblogom se pokazuje dobrom pri
nog fluida u celom deklarisanom mernom opsegu (Stiadu u redukujéim atmosferama u cilju produzenja
ti od korozije, prodiranja vlage, mehskih udara i njegovog radnog veka.
sl). U ovom radu prikazujemo osnovne karakteristike

Materijal mora da bude odabran tako da budépa K jer je najzastupljeniji CMTM-ov proizvodni
kompatibilan sa materijalom od koga su é&sae artikal.
termoelektrode, a u zavisnosti od tipa termopkra i  Termoelektrode moraju biti po celoj svojoj duZini
otpornog termometra i njihovog mernog opsegajajne, glatke, ravnomernog preseka, bez naprslina,
upotrebljavaju se obii i visokotemperaturnéelici i bez o3trih savijanja pod uglom i bez varova. Rye-i
razne oksidne keramike. sle formiranja mernog spoja, termoelektrode moraju

biti termicki stabilisane i ne smeju ispoljavati nikakve
3. MERNI SPOJ TERMOPARA vidove nehomogenosti.

Termopar predstavlja spoj dva ré&ih metala na Postojecetiri n&ina spoja termoelektroda termo-
gijim krajevima postoji razlika potencijala u za-para [8] koja se postavljaju u zaStitnu cev odiaer
visnosti od razlike temperatura na kojima se nalajticeg celika ili Inconel-a. Ove mogunosti su Semat-
spoj i krajevi metalnih Zica (elektroda) termoparaski prikazane u tabeli 4.

Termoparovi koji se koriste u praksi za merenje-tem  Svaki od naéina ima svoje prednosti i mane koje
perature su napravljeni od metalnih legura, koje su navedene u tabeli. Zastitne cevi sa malininjce
paru imaju za rezultat predvidljivu i ponovljivuvis- mMa imaju brZze vreme odziva dok zastitne cevi sa ve-
nost izmeu razlike temperatura toplog i hladnog kra¢im preenicima imaju duzi radni vek i bolji su za
ja i razlike napona na krajevima termopara. merenje viSih temperatura.
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Tabela 4 -Nacini postavljanja toplog spoja u zastitnoj

oblozi termopara

Za svaki proizvedeni termopar [7] se atlipe
greSka merenja na osnovu koje se on svrstava u jedn

Nagin od tri klase t&nosti prema tabeli 5.
postavijanja Karakteristike Sematski prikaz Spajanje termoelektroda i kvalitet toplog speja
. — Za spajanje termoelektroda, odnosno formiranje kug-
_ | Relativno dobro resenjq. lice termopara koristi se mikro plazma zavarivamge
Zatvoreni | Ima duZe vreme odziva . . . . . ,
izolovan Koristi se tamo gde se E uredaju "Plasmafix 50% proizvaiata "Oerlikor'.
topli spoj zahteva izolacija mere- Svaka degradacija termoelektroda u spoju izazvana
nog elektrénog kola. neadekvatnim zavarivanjem se odraZzava na kvalitet
; — ; izradenog termopara.
Zatvoren i Uzemlj_en Spoj ima spoj . . . .

i zalemljen za zastitnu Do sada je rdeno, takvi su bili zahtevi kupaca, sa
ggzaleaTquSpTia cev. Zice su kompletno E maksimalnom debljinom termoelektroda za K-tip od
SPOj izolovane od zagtva- 3.5mm, i minimalnim prénikom Zica za termoelek-

¢a. Dobro vreme odzivg trode od 0.5 mm..
Ima brze vreme odziva, Sto je prénik termoelektroda &, manja je brzi-
ali i nedostatak u meha na odziva termopara koji zbogéeemase ima i v
Izlozen nickoj I hemijskoj za- toplotnu inerciju. Sa druge strane vek trajanjanter
o &titi. Ne koristiti se u D . o .
topli Spoj | (oo i i idima i para, posebno pri radu na visokim temperaturama, je
atmosferama ili tempe- duzi Sto su term_oelektrode masivnije. ik ter- _
raturama preko 30fC. moelektroda utie i na veléinu temperaturnog gradi-
\zlozent spoj ima najbrzd jenta duz termopara: Sto su elektrode tanje, provo-
vreme odziva, idealno z3 denje toplotne energije kondukcijom je manje, pa se
Zlo¥en merenije brzih tempera- sIed_s_,tveno tome i deo termopara van mernog mesta
topll Spo) turnih promena. Najbrze ; slabije zagreva.
brzomp I | vreme odziva, ima tiphe D ) . )
dzi vrednosti 2 sekunde ali sh Tabela 5 - Dozvolijene greSke merenja termoparova
OCZVS finim baZdarenjem spoja K-tipa
Zica vremenska konstanta
moze biti reda 10-100 m Klasa taénosti Klasa taénosti
1 2
Opseg temp. | (-40 do +3758C (-40 do +333§C
3.1. Primena mantel merih uloZaka Dozvoliena | , ; coc s 2500
Manteli, kao merni uloZci termoparova zbod greska - -
fleksibilnosti (savitljivosti), omogéavaju merenje | opsegtemp. | (375 do 1000jC (333 do 1200jC
temperature i na tegko pristérEm mestima. Otpor- Dozvoljena N N
ni su na vibracije, pritisak i imaju dug radni vek. greska + 0,004/t +0,0075]t

Mantel merni uloZci su posebno pogodni za ter-
moparove koji rade u:

e pe&fima/ suSarama;

e gasovitim i ténim medijima (vazduh, gas

voda, ulje i sl.);

* na povrSinama kontejnera, cevovoda, apargipizolacie ne reaguje ni na kojidia sa materijalom
tura i masina;

e U laboratorijsktm i eksperimentalnim degi-

ma;

e u sredinama sa visokim i niskim pritiskom.

4. FAKTORI KOJI UTICU NA KVALITET
FORMIRANOG TERMPARA | IZBOR
TERMOPARA ZA SPECIFICIRANU NAMENU

4.1 Ispravnost termopara

Da bi se formirao gotov termopar vazno je da 9¢ji nam signalizira da postoji moguost prekida
postuju postupci u proceduri izrade.

MASINSTVO 58 (20095

Keramicka oplata— (elektroizolacioni materijal)
Pazljiv izbor izolacionih materijala, kao i spoljne
zaStitne cevi je veoma kifan. Treba da se vidi

" kvalitetna kombinacija materijala u zavisnosti guht

termoelementa i posebno je vazno da materijal ter-

termoelektroda, §to moZe da se desi na visokim tem-
peraturama (slika 7). Osim ovoga, mora se imafi u v
du da se sa poveanjem temperature poseva i elek-
tricna provodljivost véine izolacionih materijala, pa
se mogu formirati i tzv. ,laZni spojevi’. Ovo jere
Zenije pri radu sa termoparovima sa tanjim termo-
elektrodama.

OSte*ena Zica ili slab kontakt- Ukoliko je Zica
oSt&ena (ili prekinuta), dolazi do pogresSnogtava-
nja temperature. Na izlazu se javlja promenljiginsil

Zice ili kontakata. Vibracije se javljaju tokom pesa

13
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i mogu oStetiti zavaren spoj (topli kraj), Sto eaultat Empirijsko pravilo pri odréivanju minimalne du-
ima otkaz termopara. Zine uronjavanja termopara, je da se duzina uranja-
vanja odrduje u zavisnosti od ptaika merne sonde i
% daiznosu 7 do 10 njenih véiha.

' GreSka u merenju temperature uslecdtenga na-
staje usled prenosa toplote &&ajem izméu termo-
para i zida suda ili cevovoda u koji je termoparadg
den. Ova greska se javlja pri temperaturamanved

. 400 °C, pri kojima zréenje kao mehanizam prenosa
/,* toplote postaje z@ajno. Gustina toplotnog fluksa, q,
koja se prenosi zéenjem se opisuje Stefan-Boltz-

mann-ovim zakonom:

Slika 7 — Spoj termoelektroda kafene termopar u

_ 4
zastitnoj keramikoj oblozi q=ecT )

gde je:

Odabir prikljuéne glave— sa stanoviSta primene Ie emisivnost kuglice termopara je Stefan-Boltz-

vrste termoelementa veoma je bitno koji tip priédju 8 o .
ne glave se koristri. Skorasnja upotreba glave Bipa mannova konstanta (SI0™ Wi [K ) a sa T Je oz-
koja je i dalje u upotrebi, sve se viSe zamenjlge g nacenavap§olutnat.emperatur.a emiter&emga. )

vom tipa BSZ. Razlog je svakako ekononust i Posto je zréenje proporcionalno apsolutnoj tem-
funkcionalnost glave BSZ koja ima na jednom kraji€raturi nafevrti stepan, kuglica termopata na vrio
vijaénu vezu. Na drugom kraju nalazi se osigika- ViSOkim temperaturama emitovati zemjem viSe top-
jim je poklopac pivrden na glavu. Upravo, ovakaylote nego Sto prima, Sto prouzrokuje gr'esku merenja
nasin veze omogéava montazerima brzu i kvalitet- temperature takve sredine (npr. merenje temperature
niju montazu termoelemanata kao i njihovo povezid Plamenu)[S. Brohez, C. Delvosalle, G. Marlair: “A

vanje u merno kolo. two-thermocouple probe for radiation corrections in
Spoljagnjim pregledom, formiranog termopara S§ompartment fires”, Fire Safety Journal 39 (2004) p
utvrduje: 99-411].
e da merni spoj termopara nije o&a ili zaprljan; x\
» da termoelektrode zadovoljavaju propisane uslo- | okolina hi. kraj
ve u pogledu pimika i izgleda spoja (zavarene |
kuglice); \

* daje elektrina izolacija propisno izvedena;

» da spoljadnja armatura zastithog oniatdéi glave
nije ostéena;

e da termoelektrode nemaju drugih zavarenih mes
ta osim mernog spoja;

-

2

4.2 GreSke merenja koje nastaju pri montazi e O “ZM l
termoparova L | g \‘92{ ,
Jedna od nag¥ih greSaka u montazi termpara je = ! TZ"”' e ‘
da se ne obezbedi odgovagguduZina uronjavanja Jhuid
termopara. Prilikom postavljanja standardnog ilnma Slika 8 - Sematski prikaz raspodele temperature duz
tel mernog uloSka dolazi do neZeljenog prenosa top- termopara koji je uronjen u fluidija se tem-
lote od mernog uloSka (merne sonde) do spoljasSnje peratura meri

zaStitne cevi. Ova greSka nastaje kao rezultaicraz|
tih temperatura vrha termopara (topli kraj) kojuje®-

njen u fluid¢ija se temperatura meri i kraja termopar
(hladan kraj) koji se nalazi u spoljasnjoj srediipg . ! - ; i .
¢ega dolazi do pojave toplotnog fluksa kroz termopéFnJvu temperatura fIU|d_a koji struje velikim br.zma,
i odvadenja toplote kondukcijom. N ugradnje greSka merenja nastaje zbog prelaza kiketiener-

termopara i kriva temperature duz mernog uloék%ije fluida u toplotu koj.u termopar registrujg. Puip
(termolektroda ili mantel), prikazani su na slici 8 greske merenja) (razlika temperature spoja termo-

GreSka usled ztanja moze da se smanji izola-
gijom zida, poliranjem povrSine termopara, zakla-
njanjem termopara od izvora Zemja i sl. Pri me-
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elektroda termopara i stvarne temperature fluida) genjem kablova koji su napravljeni od istog matdaija

moZze izraziti sledsm zavisno&u: kao i termoelektrode termopara. Ovakvi provodnici
) koji imaju istu elektromotornu silu (EMS) na izlazu
g = 4 3) kao i termopar se nazivajproduznim kablovima
Yo Upotrebom produznih kablova izbegava se pojava
P .greske na spojevima Zica”. 1z ekonomsk#éwloga
gde je: ¢esto se kao produzni kablovi koriste jeftinije legu

v brzina strujanja fluida aecspeciftni toplotni ka- Sa Slénim EMS izlazom u ogradénom opsegu tem-
pacitet. Ova greska nastaje samo samo pri vrlo veratura - 206C.

likim brzinama fluida i otklanja se specijalnom adr Ovakvi kablovi se nazivajukompenzacionim

njom termoparova sa zastitnom cevi. kablovima Za termopar K-tipa (kao i za druge tipove
) sneplemenitih, relativho jeftinih” termoparova; IEC

4.3. Odziv termopara 584.) produZni kablovi su praktio istog sastava kao

Smatra se da je masa samog senzora direktnd 4ice termopara.
vezi sa brzinom odziva. Senzori manje mase (tanje v
sice samog senzora, tanja izolacija i sl.) imajueea -0 Zastita termopara
zultat brzi odziv. Svako dodavanje zastite senzoru Termopar sa potpuno izloZenim spojemditr®i-
usporava njegovu brzinu odziva. Najuebrzinu od- kaz u tabeli 4) je najosetljiviji na dejstvo elektr
ziva bi imali termoparoviiji je spoj termoelektroda magnetnog zenja, posebno onog srednjih i visokih
direktno u srediniija se temperatura meri. Ovo jefrekvencija, ali zato ima najmanju vremensku kon-
posebno vazno kada su termoparovi deo sistema k@antu odziva.
trole brzina grejanja i hitenja termtkih postrojenja, Uzemljen termopar je zatvoren u metalnu oplatu i
kada je obezhienje brzine merenja krucijaino. U ve-spoj termoelementa je elekino spojen sa metalnom
¢ini drugih industrijskin primena odziv nije od pri- zastitnom cevi (drugi Sematski prikaz u tabeli@ya
marne vaznosti, veje to potreba da spoj termoelek-yrsta izvedbe termopara je osetljiva na Iutajelek-
troda bude zasten u agresivnoj sredini. tromagnetne signalei pokazujeéuegresku merenja
usled provdenja i zr&enja toplotne energije.

Neuzemljen termopar (prvi prikaz u tabeli 4) je
ade zatvoren u zaStitnu metalnu oplatu, ali je spoj
elektriéno izolovan od nje. Ova vrsta montaze dovodi
do sporijeg odziva termopara ali je zato on Zefti
od elektromagnetnih uticaja.

4.4. 1zolacija termopara

Cest problem koji se javlja kod termoparova Stk
greSke u merenju temperature usled loSe izoldoge.
bi se proverila izolacija, potrebno je izvrSiti ragje
otpora izolacije i uzemljenja termelektroda iziae
termoelektroda i metalne koSuljice. Otpornost izbla
je treba da bude va od 109Q na 500 VDC. Veliki 4.7. Ugradnja termopara

problem svakako predstavlja i prodor viage na hlad- p,,iina ugradnja [11], ukljwjuci obradu povréi-

nom kraju ili izlazu Sto su posledice loSe konstijgk . 4 kojima se ugdaju termoparovi, je bitna za
Daleko ili nepravilno ,zalivanje” termoelekroda kyalitetno praenje temperature.

moze da dovede do prodora vlage i Stetnih matarijal

. . . L Imajuéi u vidu uticaj temperature na neizolovane
U gasovitom stanju na konta}kte termopara IZ"J‘Zl.‘f"';“ucevi (uticaj zréenja i hlaenja), da bi se dobiladaa
na taj ndin smanjenje elekine otpornosti izolacije. :

To se mose ponekad popraviticeniem kontakata | merenja treba terrki izolovati prostor oko senzora
P Pop I pri ¢emu se smanjuje masa senzora kao i gubitak top-

keramike i obezh#ivanjem dovoljne duzine izolacio- lote preko senzora, ili da se pémekontaktna povrsi-

nog mate.ruala. ) L na izmeu senzora i povrSine gde se montira.
Elektricna otpornost izolacije iznde termoelek- Uaradni di 5]

troda i zastitne cevi, mora biti é& od [9]: gradnja termoparova u cevovodima [S]:

+ 10 MQ na temperaturi 26C + 5 °C i relativnoj 1.) termoparovi postavijeni u suprotnom smeru od
vlaznosti vazduha koja nije & od 80%; toka fluida (kada se radi o cevima malog pdpre

« 70 kQ na temperaturi do 60fT; nog preseka) - slika 9-a;

. 25kQ na temperaturi od 60 do 800°C; 2.) Termoparovi postavljeni vertikalno u odnosu na

, popreni presek cevi (kada se radi o cevima veli-
+  5kQ na temperaturi od 80T do 1000°C. kih popreénog preseka) - slika 9-b;

4.5. Produzni kablovi termopara 3.) Temoparovi postavljeni koso nad smerom proto-
ka fluida (ako ne postoji mognost vertikalne

Najbolji nain za povezivanje termoelektroda ter- . -
montaze) — slika 9-c.

mopara sa indikatorskim instrumentom [10] je koris-
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cije izlozene velikim naprezanjima. Sa péamjem
temperature povava se plasthost i Zilavost materi-
jala, a pri smanjenju temperature javlja se osobina
krtosti.

Zastitna cev termopara kao i zastitna koSuljica
mantel mernog uloska se iZtgu od legiranikcelika,

termopar

a po pravilu oni su:
o Cvr¥i,
e ne gube svojwvrstatu ni pri viSim temperatu-
A rama,
. » imaju bolju nosivost pri dinartkom opteréeniju,
* vecu korozivnu otpornost,

Slika 9 - Sematski prikaz ugradrfermoparova u * otpornost na habanje.
cevovodima Termoparovi se tokom vremena troSe i pri tome
- o ne moze dovoljno pouzdano da se odredi njihova traj
4.8 Periodéno kalibrisanje termopara nost. Keramika cev unutar zastitne cevi &titi termo-
Pregled termoparova (prvi,periédi) obuhvata:  par od Stetnih uticaja i produzava vek trajanjanmogr

» spoljasnji pregled; spoja. Termoparovi su zastupljeni u mnogim proce-
« ispitivanje gredke merenja termopara. sima i koriste se za Siroki opseg temperatura,gedn

Stepen netmosti zavisi od procesa u okolingir  12VNO Se proizvode i mogu se praviti u réigin di-
stace materijala koji se koristio pri konstrukciji ter-Ménzljama.

mopara. Nije uokfjeno da termopar na temperaturi  Veliki broj termoparova koji je u upotrebi u JP
od 1008C radi duzi vremenski period. Da bi se smaEPS, uslovljava intenzivan razvoj tehnologije zaiz
njila neta&nost sistema trebalo bi povremeno rekalidu termoparova kao i razvoj sistema za ispitivanje
brisati senzor. umeravanje termoparova u IHTM-CMTM-u.

4.9 Tanost t Prema ISO 9001:2008 merna oprema i kriterijumi
-J. lanosttermopara za odrzanje kvaliteta za izradu termoparovamnasti

Ispitivanjem greSke merenja termopara dtfe¢ merenja, u saglasnosti je Metroloskim uputstvom za
se da li su ispunjeni propisani uslovi u poglededvr pregled termoparova.

nosti dozvolijene greSke za pojedine termoparove.
Taénost merenja je funkcija celog sistema. Da bi s
postigla Zeljena tanost merenja fokus se prvenstven ) ) .
stavlja na temperaturu samog senzora, a da se-prit  Plan i program proizvodnje,

me ne uzimaju u obzir svi elementi sistema za mere- radioniki crtezi delova, podsklopova i sklopova,

nje temperature. » Seme sklapanja svih delova koji ulaze u sklopove,
kao i podaci o priborima i materijalima koji su da
potrebni da se sklapanje izvrsi,

Tehniki uslovi za realizaciju.

Za pripremu tehnoloSkog procesa izrade i skla-
anja termoparova potrebni su:

4.10. Etaloniranje termopara

Razmatra se nesigurnost etaloniranja. Veoma je
bitno da su termoparovi kalibrisani i u prihvatifiv ) ) ) .
Da bi IHTM-CMTM ostvario stabilnu poziciju na

granicama greSke [12]. : Ly . e

Nakon kalibracije dobija se sertifikat o etalonira-Olomabem uziStu mora da poseduje visoki stepen
. : " I 1a S€ : . koordinacije poslovnih funkcija. Ulaganje napora u
nju. Kalibracija u laboratorijskim uslovima teorets

. ) : S ; cilju optimatizacije poslovnih funkcija ogleda s@k:
osigur@e puno manje neizvesnosti pri merenju. Po

navaidi nesiqurnost senzora dige stepen overen'azé) ostvarivanje i unapdenje kvaliteta izrade termo-
J 9 . 9 pen p I parova; b) razvijanje sopstvenog proizvodnog prog-
u sopstvena merenja.

rama.

5. ZAKLJUCAK

Pri izboru termopara treba da se vodiursa o
maksimalnoj temperaturi, taosti merenja kao i da li
se temperatura meri povremeno ili trajno. Pri adabi
zastitne cevi treba da se vodiwaa o eksploatacionim [2] A. Volbrecht, W. Gordon:Temperature measure-
uslovima u pogonu. Zastitne cevi su tokom eksploata ment: Making sense of it aJlSensors, june 1998.;
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SUMMARY

ANALYSIS OF DESIGN AND INSTALLATION THERMOCOUPLESN POWER PLANTS

Measurement of temperature, in addition to pressigréhe most common type of measurement in the
process industry and power plants. Thermocouples rmost common in contact with devices. The
selection and quality of final assembly termoelesteens important from the standpoint of the
functioning regulation circuits. Proper connectiothermocouples in process depend on the
manufacturer. This paper gives overview achievesngfitM-CMTM, who represents as manufacturer
thermocouples on the Serbian market almost a decad®nufacturing and servicing for customers.
The paper is useful for staffs who are engagedesighing and producing thermocouples. The most
common causes of errors that occurred during tb&ploitation are shown here.

Key words:thermocouple, measuring insert, thetmocouple edsnéhermocouple accuracy
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