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Streszczenie

(czes¢ I: PAK 7/8 2005) W czesei 1T kontynuuje sig opis opracowania kon-
trolnego ukladu pomiarowego dla sieci dystrybucyjnej gazu ziemnego
z wykorzystaniem termoanemometrycznego przeptywomierza. Omawia sig
badania weryfikacyjne na obiekcie rzeczywistym obejmujace projekt i in-
stalacje probnego ukladu pomiarowego na stacji redukcyjno-pomiarowej
oraz dokonuje oceny uzyskanych wynikow.

Abstract

(part I: PAK 7/8 2005) The description of a portable control meter, based on
thermoanemometer and working in natural gas distributing network, is con-
tinued in the second part of this article. Verification research made on the
real object, test measurement unit installation in the gas station, and discus-
sion on the received results are also presented.

1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe, stworzone dla zbadania przydatnosci
przeptywomierza termoanemometrycznego w sieci dystrybucyjne;j
gazu ziemnego, zlokalizowano w jednej ze stacji redukcyjno-po-
miarowych I stopnia na terenie dziatania Pomorskiej Spotki
Gazownictwa. Rocznie przez ten uktad pomiarowy przeptywa oko-
fo 1,5 mln Nm? gazu ziemnego wysokometanowego z 97,9% za-
wartoscig metanu. Srednica nominalna ciagu pomiarowego wynosi
80 mm. Zastosowano uktad pomiarowy typu U-1 podany na rys.
2.1. Do przyrzadow pomiarowych wchodzacych w skiad uktadu
pomiarowego przed rozbudows wchodzil: gazomierz turbinowy
CGT G-160, blok przeliczajacy MacMAT, czujnik temperatury
APTR 1 oraz przetwornik ci$nienia PENFAL 1151 GP. Rozbudowa
uktadu pomiarowego polegata na instalacji przeptywomierza ter-
moanemometrycznego i podiaczenia go do istniejacej infrastruktu-
ry stacji.

Kazdy przeptywomierz turbinowy jest charakteryzowany przez
nastepujace parametry: nominalng $rednicg, maksymalne ci$nienie
robocze (p,,,), maksymalny i minimalny strumien objetosci (O,
O,.in)» Przy ktorym btad gazomierza miesci sig w zakresie okreslo-
nym w zarzadzeniu Gtéwnego Urzgdu Miar. Podstawowe parame-
try przeptywomierza CGT G-160 [1] to: $rednica nominalna 80
mm, maksymalny strumiefi objetosci @, .. = 250 m3/h (warunki
pomiaru), minimalny strumien objgtosci Q. = 13 m3/h (warunki
pomiaru), maksymalne ci$nienie robocze p, = 1,6 MPa, zakreso-
wos¢ 1:20.

W ukladzie pomiarowym na badanej stacji wykorzystuje sig tyl-
ko niskoczestotliwo$ciowe wyjscie impulsowe gazomierza turbino-
wego. Ze wzgledu na odleglo$¢ na jaka przesylany jest sygnat
z przeptywomierza do bloku przeliczajacego zastosowano nadajnik
indukcyjny. Waga jednego impulsu wynosi 1 m’.

Kontrolnym przeptywomierzem termoanemometrycznym w ba-
danym uktadzie pomiarowym jest gazomierz Sierra Series
6408 Steel — Mass firmy Sierra Instruments. Do przekazywania da-
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Legenda

71 - zkacze izolujace elektrycznie

FO - filtr i odwadniacz

SI - przewdd sygnatowy impulsowy
I/P - przetwornik ci$nienia

SE — przewdd sygnatowy elektryczny

G3 - przepltywomierz rezerwowy

G1 - przeptywomierz turbinowy

FC - blok przeliczajacy

SP - przew6d pneumatyczny

G2 - przeptywomierz
termoanemometryczny

Rys. 2.1. Schemat uktadu pomiarowego typu Ul z przeptywomierzem
roboczym turbinowym, przeplywomierzem kontrolnym
termoanemometrycznym oraz z blokiem przeliczajacym

nych z przeptywomierza do bloku przeliczajacego wykorzystano
interfejs pradowy (4-20 mA). Sygnat ten jest proporcjonalny do
chwilowej objetosci przeplywajacego gazu przeliczonej na warun-
ki normalne. Dane techniczne termoanemometrycznych gazomie-
rzy 6408 [2] to: doktadno$¢ = 2% odczytu dla 10-100% skalibro-
wanego zakresu, doktadno$¢ +0,5% petnej skali ponizej 10%
skalibrowanego zakresu, powtarzalno$¢ + 0,2% petnej skali, czas
odpowiedzi 1 sekunda do 63% koncowej wartosci predkosci prze-
plywu, mozliwo$¢ wersji iskrobezpiecznej, zasilanie od 18 do 30
Vi lub od 100 do 240 V-, wyjscia 0-5 VDC, 4-20 mA, wyjscia
sygnalizujace alarm, wy$wietlacz LCD, sumator, program umozli-
wiajacy komunikacje z gazomierzem poprzez RS-232. Kalibracja
przeplywomierza zostata wykonana dla gazu ziemnego wysokome-
tanowego.
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Rys. 2.2. Schemat montazu przeptywomierza 640S

Przeptywomierz termoanemometryczny zamontowano na stacji
pomiarowej w sposob podany na rys. 2.2. Probnik z sensorami zo-
stal wprowadzony do rurociagu poprzez zespét umozliwiajacy
montaz sondy pod ci§nieniem. Zesp6t ten sktada sie z: zaworu od-
cinajacego, podzespoléw uszczelniajacych, ztacza ci$nieniowego
zaciskowego oraz ogranicznika wysuwu. Sonda zostata umieszczo-
na tak, aby czujniki znalazty si¢ w osi rurociagu. Sygnaty z czujni-
kow sa przekazywane poprzez 30 metrowy kabel do glownej cze-
sci urzadzenia. Gazomierz zasilany jest z przelicznika
elektronicznego napigciem statym.

Przelicznik MacMAT posiada iskrobezpieczne wejscia pomiaro-
we, ktore daja mozliwos¢ wspolpracy z zewnetrznymi przetworni-
kami poprzez sygnat pradowy 4-20 mA. Poza tym, przelicznik ten
ma wejscia impulsowe LF i HF przystosowanie do pracy z gazo-
mierzem impulsowym (LF — niskoczestotliwo$ciowe, HF - WYSO-
koczgstotliwosciowe) [3]. W uktadzie do§wiadczalnym wejscie LF
wspotpracuje z niskoczgstotliwos$ciowym wyjsciem impulsowym
gazomierza turbinowego. Wejécia analogowe wykorzystuje si¢ do
podiaczenie przetwornika ci$nienia, przetwornika temperatury
1 wyjscia pradowego gazomierza termanemometrycznego. Dodat-
kowo MacMAT zapewnia zrodto zasilania dla przetwornikéw bez
wlasnego zasilania.

Cykl pomiarowy w przeliczniku MacMAT trwa 1 sekunde.
Podczas tego czasu wykonywane sa wszystkie pomiary i oblicze-
nia. Nastepnie, zostaja dla okresu probkowania obliczone warto-
sci srednie wynikoéw pomiaréw i zapisane w pamigci. Okres
prébkowania mozna zaprogramowa¢ w zakresie od 1 minuty do
1 godziny.

2. Analiza danych pomiarowych

Przeprowadzong analiz¢ danych pomiarowych podzielono na
trzy czgsci: analizg czgstosci wystgpowania okreslonych wartosci
strumienia objetosci wskazywanej przez przeplywomierz turbino-
wy i termoanemometryczny; obliczenia zwiazane z okre§leniem
niepewnosci pomiaru osobno dla kazdego gazomierza; analize po-
réwnawcza wskazan przeptywomierzy i wynikajace z tego wnio-
ski. Interpretacja danych pomiarowych byla utrudniona, poniewaz
nie mozna byto przeprowadzi¢ badan doktadno$ci wskazan urza-
dzen pomiarowych w warunkach laboratoryjnych przed ich instala-
cja w torze pomiarowym. Dlatego tez, zaréwno dla nowego prze-
plywomierza termoanemomterycznego 640S jak i gazomierza
turbinowego CGT G-160 opierano sig na posiadanych certyfika-
tach kalibracji.

Strumien objgtosci przeptywajacego gazu wskazywany przez ga-
zomierz turbinowy odpowiada strumieniowi w warunkach pomia-
ru. Przeliczenia tego strumienia na jego warto$¢ w warunkach nor-
malnych dokonuje przelicznik przemystowy w oparciu o dane
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Rys. 2.3. Histogram przeptywomierza termoanemometrycznego 640S
(Ax; =5 mh, T= 15 min)
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Rys. 2.4. Histogram przeptywomierza turbinowego CGT G-160 (Ax; =5 m3/h,
T =15 min)

z gazomierza oraz o biezace wartosci temperatury i ci$nienia gazu.
Natomiast dla przeplywomierza 640S nie trzeba stosowaé zewne-
trznego przelicznika, gdyz wynik podawany na wyjsciu dotyczy
strumienia objgtosci w warunkach normalnych. Wszystkie wartogci
strumienia objgto$ci w prezentowanej analizie odnosza sig do obje-
tosci w warunkach normalnych.

Badania przeprowadzone na stacji pomiarowo — redukcyjnej
obejmowaty okres prawie szeSciu miesigcy (od listopada 2003 do
kwietnia 2004). W tym czasie pobrano ponad 15,5 tys. probek.
Okres probkowania okre$lony zostat na 15 minut.

Histogram przeplywomierza termoanemometrycznego i tur-
binowego

Pierwsza faza analizy danych pomiarowych dotyczyta poznania
charakterystyki strumienia objetosci przeptywajacego przez stacje
pomiarowa. W tym celu utworzono histogramy z otrzymanych wy-
nikéw. Na rysunku 2.3 zaprezentowano histogram pomiaréw zare-
jestrowanych przez przeptywomierz termoanemometryczny 6408,
za$ rysunek 2.4 przedstawia histogram wskazan gazomierza turbi-
nowego CGT G-160.

Ksztalty obu histograméw wykazuja bardzo duze réznice. Histo-
gram przeplywomierza 640S charakteryzuje sig rownomiernymi przy-
rostami. Natomiast histogram gazomierza turbinowego ma bardzo du-
ze skoki wartos$ci.

Réznica migdzy tymi dwoma urzadzeniami pomiarowymi wyni-
ka przede wszystkim z metody pomiaru jak réwniez z samej ich
konstrukcji. Gazomierz turbinowy jest miernikiem mechanicznym,
ktorego organ pomiarowy obracany jest pod wptywem przeplywu
medium. Po kazdym pelnym obrocie turbiny generowany jest im-
puls. Tak jak wspomniano wczesniej, rozdzielczosé badanego ga-
zomierza wynosi 1 m*/imp. co stanowi bardzo duza warto$¢ dla ob-
serwowanych przeptywéw na stacji. Mozna jednak poprawié ja
poprzez wykorzystanie nadajnika wysokiej czgstotliwosci, a nie jak
w badanej stacji nadajnika niskiej czestotliwosci. Podczas badan
nie byto jednak mozna zmienié¢ nadajnika na wysokoczestotliwo-
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$ciowy ze wzgledoéw formalnych (w oparciu o dane ze stacji rozli-
cza sie zakup gazu pomiedzy Pomorska Spotka Gazownictwa Sp.
z 0.0. a PGNIiG S.A.).

Przeplywomierz termoanemometryczny nie stwarza problemu
7 rozdzielczoscia. Producent umozliwil nastawianie czasu odpo-
wiedzi gazomierza pomiedzy 0,1 a 7,2 sekundy [2]. Czas ten wig-
ze sie z opOznieniem powodowanym przez filtr wygtadzajacy sy-
gnat wyjéciowy. Im jest ono wigksze tym nastepuje lepsze
wyréwnanie sygnatu.

Ponadto podczas prowadzonych badaf wystapita sytuacja znacz-
nego spadku ci$nienia gazu w sieci. W tym czasie przepltywomierz
termoanemometryczny wykazywal warto$¢ przeptywu natomiast
gazomierz turbinowy zarejestrowat blad pomiaru. Biad ten wynikat
7 faktu, iz przy malych energiach przeplywu (maty strumien i ni-
skie ciénienie) sily tarcia fozysk moga spowodowaé zatrzymanie
turbiny pomiarowej i zerowe wskazania.

W tej czedci analizy wykazano istotng przewage przeptywo-
mierza termoanemometrycznego nad przeptywomierzem turbi-
nowym z nadajnikiem niskoczestotliwoéciowym. Jest nig roz-
dzielczoé¢ ukladu pomiarowego. Uzyskane wyniki pomiardw
wskazuja na przydatnosci przeptywomierza 640S do pomiarow
chwilowych. Zaobserwowano tez przewage gazomierza termoa-
nemometrycznego w pomiarach matych strumieni przy niskich
ci$nieniach gazu.

Niepewnos$ci pomiaru przeplywomierza termoanemome-
trycznego i turbinowego

Badania dokonane na rzeczywistej stacji pomiarowej roznia
sie od pomiaroéw laboratoryjnych, w ktérych znana jest wartos¢
prawdziwa strumienia objgtosci. W warunkach przemystowych
mozna ja jedynie estymowaé. Wowczas przyjmuje sig, iz najlep-
szym oszacowaniem warto$ci rzeczywistej jest $rednia arytme-
tyczna z serii niezaleznych pomiarow. Jednakze wielko$¢ mie-
rzona powinna by¢ stata w czasie wykonywania serii pomiaréw.
W badaniach przeptywu gazu przez stacjg pomiarowa warto$¢
strumienia objetosci jest zmienna w czasie, co powoduje, ze ko-
lejne pomiary nie odnosza sig do tej samej warto§ci mierzone;j.
Pojawia sig tu problem jak estymowac warto$¢ oczekiwang. Pro-
ponowanym rozwigzaniem jest podzielenie zakresu wynikow po-
miaréw, na przedziaty. Musza by¢ one z jednej strony jak naj-
mniejsze, aby nie traci¢ informacji przez usérednianie, za$
z drugiej nie moga by¢ zbyt mate, by ilos¢ probek nalezacych do
danego przedziatu byla reprezentatywna. Uwzgledniajac
charakterystyke mierzonego strumienia obj eto$ci przyjeto szero-
koé¢ przedziatu rowna 5 m3/h.

Kolejnym krokiem w dazeniu do okreslenia warto$ci rzeczywi-
stej byto obliczenie dla kazdego przedziatu warto$ci $redniej aryt-
metycznej. Warto$¢ ta zostata przyjeta jako estymata warto$ci
prawdziwej dla pomiaréw nalezacych do danego przedziatu. Jed-
nak nie wszystkie przedzialy zakresu zmian pomierzonych strumie-
ni objetosci sa statystycznie reprezentatywne. Powodem pominig-
cia cze$ci przedziatow byla zbyt mata ilosc zarejestrowanych
probek z okreslonego przedziatu. Przyjeto, ze najmniejsza liczeb-
no$é¢ przedziatu moze wynosi¢ 50 probek. Wskazania przeptywo-
mierza 6408 i CGT G-160 pobiera sig tu niezaleznie od siebie, czy-
li nie brano pod uwage czasu pobrania danej probki. Dla kazdego
z przedziatow obliczono estymatg niepewnosci standardowe; i nie-
pewnosci rozszerzonej. Przyjeto poziom ufnoéci rowny 99%.
Wspotezynnik rozszerzenia k, dla tego poziomu ufnosci oraz dla
wiekszej od 49 liczby stopni swobody wyniost 2,57.

Rysunek 2.5 przedstawia warto$ci niepewnosci standardowe;j
dla kazdego z przedziatow, na ktore podzielono wskazywania
przeplywomierza termoanemometrycznego i turbinowego. O$
wartoéci strumienia objeto$ci nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze
konkretna warto§é oznacza poczatek przedziatu, ktory reprezen-
tuje. Niepewno$¢ standardowa pokazuje skupienia rozkladu
zmiennej losowej modelujacej wynik pomiaru wokot wartosci
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Rys. 2.5. Wykres niepewnosci standardowej dla poszczegolnych przedziatow
przynaleznosci

oczekiwanej (§redniej arytmetycznej). Rozktad warto$¢ estymaty
odchylenia standardowego dla przeptywomierza termoanemome-
trycznego jest bardzo réwnomierny, prawie staly. Natomiast
wskazania gazomierza turbinowego wykazuja duze zréznicowa-
nie wynikajace z rozktadu danych pomiarowych w poszczegol-
nych przedziatach.

Otrzymane wyniki analizy niepewnoSci pomiaru wykazuja, ze
warto$ci niepewnosci standardowej i rozszerzonej przeptywomie-
rza 6408 charakteryzuja si¢ mniejszym rozrzutem niz przeptywo-
mierza turbinowego.

Poréwnanie wskazan przeplywomierzy

Obecnie poréwnamy wskazania przeptywomierza termoanemo-
metrycznego i turbinowego. Istotna jest tu, informacja o czasie po-
brania probki. Dla kazdej pobranej probki wyliczono roéznicg wska-
zaf obu gazomierzy. Nastgpnie dokonano rozdzielenia
poszczegblnych roznic na przedzialy przynalezno$ci. Szeroko$¢ ta-
kiego przedziatu wynosita 5m3/h. Podczas rozdzielania kierowano
sie wskazaniami przeplywomierza 640S to znaczy jego wskazania
decydowaty do jakiego przedziatu trafi dana réznica probek wska-
zaf obu przeplywomierzy.
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Rys. 2.6. Wykres wzglednej $redniej roznicy wskazan przeptywomierza
turbinowego 1 termoanemometrycznego

Na rys. 2.6 pokazano obliczone warto$ci wzgledne $redniej roz-
nicy wskazar gazomierzy. Warto$ci te wyliczono wedhig zalezno-
sci (1):

k
Z} (VTURB,» = VTERM,. )

sr=- *100% )

k
Z VTERMI

i=1

gdzie:
st — wzgledna $rednia réznica
k — liczebnosé przedziatu (liczba probek w danym przedziale)
Viurs — war’Fo.éé wskazana przez przeplywomierz turbinowy
w chwili i
Vigpru — Wartos¢ wskazana przez przc?p}ywomierz
termoanemometryczny w chwili
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Analizujac otrzymang zalezno$¢ wzglednej sredniej réznicy od
warto$ci strumienia objeto$ci mozemy zauwazy¢, iz btad ten ma
charakter bledu systematycznego. Podstawa tego stwierdzenia
jest fakt, ze przy tak duzej ilosci probek oraz przy matych rézni-
cach odchylenia $redniokwadratowego dla poszczegdlnych
przedzialow $rednia warto$¢ roéznicy wskazan dla danego
przedziatu jest statystycznie uzasadniona. Przeptywomierz turbi-
nowy wskazuje nizsze warto$ci niz przeplywomierz termoane-
mometryczny dla matych warto§ci strumienia objetosci. Efekt
ten zanika wraz ze wzrostem przeptywu. Zrédtem tego zjawiska
jest najprawdopodobniej strata energii na sily tarcia tozysk mo-
cujacych turbing [5]. Im wigkszy strumien objetosci, tym wiek-
sza jego energia powodujaca zmniejszenie si¢ bigdu pomiarowe-
go. Sytuacja ta mogtaby nie wystapi¢, gdyby zainstalowany
przeplywomierz turbinowy byt lepiej dopasowany swymi para-
metrami do przeptywajacego strumienia objetosci. Jednakze,
z drugiej strony, czynnikiem powodujacym tak duze rdznice
wskazan obu przeplywomierzy dla matych przeptywow mogto
by¢ tez skalibrowanie przeptywomierza 640S dla innej $rednicy
rurociaggu niz $rednica wystgpujaca na badanej stacji pomiaro-
wej. Podane przez producenta przeliczanie wedtug stosunku po-
wierzchni przekroju moze by¢ obarczone btgdem. Predko$¢ gazu
W osi rurociagu nie jest predkos$cia $rednia, a jej rozktad moze
znacznie zmieniaé si¢ wraz ze zmiang §rednicy. W zwiazku z tym
zalezno$¢, wedtug ktorej powinno si¢ przelicza¢ uzyskane wyni-
ki moze by¢ nieliniowa. Sprawdzenie poprawnosci algorytmu
pozwalajacego przelicza¢ wskazania przeplywomierza termoa-
nemometrycznego w przypadku zastosowania go dla innych $re-
dnic niz $rednica kalibracji wymaga przeprowadzenia dodatko-
wych badan na stanowisku laboratoryjnym.

Rozliczenia finansowe w gazownictwie najczesciej wykonywane
sa w okresach miesigcznych. Z tego powodu przeprowadzono ana-
lize pordwnawcza miesigcznych wartos$ci zuzycia gazu wskaza-
nych przez przeptywomierz termoanemometryczny i turbinowy
(rys.2.7). W obliczanych miesigcznych sumach wskazan brano pod
uwagg tylko probki, dla ktorych zarejestrowano poprawne dane
z obu przeptywomierzy.
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Rys. 2.7. Réznica wskazan w poszczegdlnych miesigcach znormalizowana do
wskazan przeptywomierza termoanemometrycznego

Rys. 2.7 ukazuje réznice wskazan miesigcznych obu przeptywo-
mierzy znormalizowane do wskazania przeptywomierza termoane-
mometrycznego. Jedynie poza styczniem rdznica ta przyjmuje war-
tosci ujemne. Zwiazane jest to z $redniag warto$cia strumienia
rejestrowang w danym miesigcu. W miesiacach o duzym poborze
gazu (od grudnia do marca) réznice wskazan gazomierzy
640S i CGT G-160 sa mate, natomiast dla miesigcy o matych po-
borach (listopad i kwiecief) - sa duze.

Sumarycznie w okresie badan gazomierz turbinowy CGT G-
160 wykazat objeto$é gazu o 2,8 % mniejsza niz przeptywomierz
termoanemometryczny. Roznica ta moze by¢ jednym z czynni-
kow powodujacych niezbilansowanie zuzycia gazu ziemnego
w danej sieci dystrybucyjnej, polegajacej na réznicy pomigdzy
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ilo$cia wprowadzong a wyprowadzong z systemu. Rozbiezno$é
ta okreslana jest jako nierozliczone ilo$ci gazu. Oprocz btedow
pomiarowych na stacjach I stopnia powodem wystepowania nie-
rozliczonych iloéci gazu sa migdzy innymi niedoskonato$¢ zasto-
sowanych metod pomiarowych, niedoktadno$¢ urzadzen mierni-
czych, btad przeliczania na warunki normalne oraz wiele
réznorodnych czynnikow zwigzanych z pomiarem strumienia ga-
zu u odbiorcoOw. Szerszy opis tej problematyki przy pomiarach
zuzycia gazu przez indywidualnych odbiorcéw zamieszczono
w artykutach [6][7][8].

3. Podsumowanie

Podczas realizacji projektu stwierdzono nastgpujace zalety prze-
ptywomierza termoanemometrycznego 640S: prosta obstuga
i montaz, uniwersalno$¢ oraz mate rozmiary. Przeprowadzona ana-
liza danych zebranych na stacji pomiarowej pozwolita na wycia-
gnigcie kilku nastgpujacych wnioskéw i1 obserwacji. Przeptywo-
mierz termoanemometryczny w poréwnaniu do przeptywomierza
turbinowego (z niskoczgstotliwo$ciowym nadajnikiem impulsow)
charakteryzuje si¢ duza przewaga rozdzielczosci. Wskazuje to na
jego przydatno$¢ do pomiaréow chwilowych. Niepewnosci standar-
dowe i rozszerzone wskazan przeptywomierza 640S charakteryzu-
ja si¢ matym rozrzutem w poréwnaniu z przeplywomierzem turbi-
nowym. Wskazania przeplywomierza 640S 1 przeplywomierza
CGT G-160 nie wykazuja dla wigkszosci zakresu pomiarowego du-
zych roznic za wyjatkiem matych strumienia objgtosci. Ze wzgledu
na duzy udziat matych wartosci strumienia podczas przeprowadzo-
nych badan réznica sumarycznych wskazan przepltywomierzy
znormalizowana od wskazan przeptywomierza termoanemome-
trycznego wyniosta — 2,8%.

Wtasciwosci charakteryzujace przeptywomierz 640S pozwala-
ja na zastosowanie go do pomiarow przeptywu gazu ziemnego
w sieci dystrybucyjnej. Jednak dla petniejszej oceny tego prze-
plywomierza nalezatoby przeprowadzi¢ jeszcze badania labora-
toryjne.
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