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Jakos¢ danych wejsciowych a poziom niezbilansowania
gazowego systemu przesytowego

Input data quality versus gas transmission system imbalance level

Andrzej J. Osiadacz, Piotr Podworski”
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Streszczenie

W artykule oméwiono wptyw jakosci danych pomiarowych na stopien niezbilansowania systemu przesytowego. Oméwiono takze

sposéb obliczania niezbilansowania.
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Abstract

The article discusses the impact of the quality of metering data on the degree of imbalance of the transmission system. It also

discusses how imbalance is calculated.

1. Wstep

Niezbilansowanie fizyczneto taki stan, w ktorym w gazo-
wym ukladzie przesylowym powstaje roznica pomigdzy ilo-
$ciami zmierzonymi na wejsciach, a iloSciami zmierzonymi
na wyjsciach, przy uwzglgdnieniu zmiany akumulacji w sieci.

Fakt, ze niezbilansowanie fizyczne oznacza w praktyce moz-
liwo$¢ wystagpienia nadmiaru lub braku pewne;j iloci przesyta-
nego gazu, skutkuje bezposrednim wptywem na wyniki finan-
sowe dziatalnosci przedsigbiorstwa. Konieczno$¢ poniesienia
dodatkowych kosztow, zwigzanych z okresowym dokupieniem
brakujacych ilosci gazu, powoduje pogorszenie wynikow fi-
nansowych w okresie, w ktorym wyst¢puje niezbilansowa-
nie. Aby ograniczy¢ stopien niezbilansowania systemu nalezy
w pierwszej kolejno$ci okresli¢ czynniki, ktore majag wptyw na
jego powstawanie a nastgpnie dgzy¢ do ich minimalizacji. Na-
lezy tu jednak zaznaczy¢, ze kazdorazowo analiza techniczna
problemu powinna by¢ przeprowadzana rownolegle z analizg
ekonomiczng planowanych zmian.

Podejmowane dziatania to przede wszystkim analiza istnie-
jacych systemow (urzadzen) pomiarowych oraz stosowanych
algorytmow obliczeniowych.

2. Niepewnos¢ bilansowania systemu przesytowego

Modernizacja systemu SCADA i elementéow sktadowych
aparatury kontrolno-pomiarowej wiaze si¢ z koniecznoscia
okreslenia, w jakim zakresie przewidywane zmiany maja uza-
sadnienie ekonomiczne. Dziatanie w sposob przypadkowy moze

bowiem prowadzi¢ do sytuacji, gdy znaczne inwestycje nie przy-
niosa oczekiwanych rezultatow technicznych i finansowych.
Szczegodtowa analiza techniczno-ekonomiczna pozwala w tym
przypadku na okreslenie, czy dodatkowe inwestycje majace na
celu zwigkszenie poziomu doktadnosci okreslenia wybranych
parametrow fizyko-chemicznych beda optacalne dla inwestora.

Okreslenie wypadkowej niepewnos$ci pomiarowej uktadu
przesytowego nalezy przeprowadzi¢ w okreslonej kolejnosci.
Etap pierwszy to okreslenie niepewnosci urzadzen pomiaro-
wych na wejsciu i wyj$ciu systemu (urzadzenia do pomiaru
natezenia przeplywu gazu, chromatografy procesowe, prze-
tworniki ci$nienia, ci§nienia roznicowego i temperatury oraz
przetworniki ci$nienia i temperatury zainstalowane na czg$ci
liniowej gazociagdéw). Nastgpnie, okreslenie niepewnosci po-
szczegblnych ciggéw pomiarowych. Okreslenie niepewnosci
obliczania akumulacji w gazociggu pozwolito na wykonanie
ostatniego etapu, tj. wyznaczenie niepewnosci bilansowania
catego uktadu przesylowego. Kolejnos¢ poszczegolnych etapow
analizy przedstawiono na rys.l.

3. Charakterystyka systemu przesytowego

Rozpatrywany odcinek uktadu przesylowego obejmuje sta-
cje pomiarowe na wejsciu i wyjsciach z uktadu, cztery odcinki
gazociagu i pie¢ stacji przettoczonych. Jedna stacja pomiarowa
na wejsciu do systemu pomiarowego, trzy stacje na wyjsciach
z systemu oraz stacje lokalne na poszczegdlnych tloczniach gazu.

Schematycznie przedstawiono to na rys.2.
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Rys. 1. Kolejnos¢ etapow okreslania niepewnosci bilansowania uktadu przesytowego.
Fig.1. Sequence of steps for determining transmission system balancing uncertainty
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Rys. 2. Schemat lokalizacji pomiaréw w rozpatrywanym systemie przesytowym.
Fig.2. Diagram of the location of metering in the transmission system under consideration.

3.1 Stacje pomiarowe Tabela 1. Wykaz stacji pomiarowych

Table 1. List of measuring station

Wykaz poszczego6lnych stacji pomiarowych rozpatrywanego

uktadu przesytowego wraz z liczba ciagdw pomiarowych i prze- Przeplyw Liczba
pustowos$ciag maksymalng przedstawiono w tab.1. StaCJag ';;?Nr::rowa maksymalny ciagow
TS I 3 04
3.2 Czesé liniowa [m?/h woec] [szt]
Wejdcie 4 470 000 6
Czgsci liniowe rozpatrywanego uktadu sg wyposazone w urza-
. . Wyjscie - 1 326 000 3
dzenia pomiarowe, zamontowane w zespotach zaporowo upusto-
wych (ZZU), ktore sg zlokalizowane w okre$lonej odleglosci od Wyjscie-2 217 000 2
siebie na calej czesci liniowej. Na trasie gazociggu wybudowa-
. : . . . Wyjécie — 3 3725000 5
nych jest 5 zespotéw przytaczeniowych ttoczni (ZPT). Przed i za
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Tabela 2. Struktura czesci liniowej
Table 2. Structure of the linear section

. Liczba . "
Typ obiektu obiektow Rodzaj przetwornika
cisnienia
typowy 14
temperatury gazu
77U . ) I
przed i za przekroczeniem ci$nienia
rzeki 10
temperatury gazu
cisnienia
ZPT 5 temperatury gazu
temperatury gruntu
cisnienia
0zzU 10
temperatury gazu
cisnienia
ZP 2
temperatury gazu
N=41

kazdym ZPT znajduje si¢ ochronny zespot zaporowo-upustowy
(OZZU), co daje tacznie 10 takich obiektow. W miejscach poboru
gazu z gazociagu przesytowego znajdujg si¢ zespoty przyltacze-
niowe (ZP).

Calkowitg liczbe sygnatéw pomiarowych przekazywanych
z czgSci liniowej gazociggu przedstawiono w tab.2.

4. Metodyka obliczen

Pomiary zwezkowe
Przeptyw masowy obliczany jest zgodnie z norma ISO 5167-
1:1995 [2].

1 2 T a2 C
=C. edt- 2. o Ap =222
R T S I 2

Po przeksztalceniach otrzymujemy:

_C ear |l
1-p* p,T-K

e-d*yp-Ap (1)

g, =207,61067-

Oznaczenia
Symbol Nazwa wielkosci Jednostka
q, strumien objetosci w warunkach normalnych ~ m%h
Cc wspotczynnik przeptywu -
B przewezenie kryzy =
€ liczba ekspans;ji -
d $rednica kryzy w warunkach pomiaru mm
Ap cisnienie r6znicowe mierzone na kryzie MPa
p cisnienie MPa
Pn gestos$¢ gazu w warunkach normalnych kg/m?

obliczana na podstawie sktadu gazu
T temperatura gazu K
K wzgledny wspétczynnik Scisliwosci K=7/Z, -
2180 5167-1, “Measurement of fluid flow by means of pressure differential

devices, Part 1: Orifice plates, nozzles, and Venturi tubes inserted in circular
cross-section conduits running full”. Reference number: ISO 5167-1:1991

Liczba przetwornikow Catkowita liczba

na obiekcie przetwornikow
2 24
1 14
3 30
1 10
4 20
1 5
2 20
1 10
2 4
2 2
Akumulacja

Akumulacja okre$lana jest na podstawie sumowania akumulacji
poszczegodlnych odcinkow gazociagu, ktore na obydwu koncach
maja urzadzenia pomiarowe umozliwiajace pomiar ci$nienia i tem-
peratury. Koncami odcinkéw moga by¢: zespoly zaporowo-upusto-
we (ZZU), ochronne zespoty zaporowo-upustowe (OZZU) i zespo-
ty przytaczeniowe ttoczni (ZPT) na wejsciu lub wyjsciu z ttoczni.

Bilans systemu przesytowego

Bilans systemu przesytlowego opiera si¢ na algebraicznym
zsumowaniu ilo$ci zmierzonych na wejsciach i wyjsciach z sys-
temu w danym okresie bilansowania przy uwzglgdnieniu zmiany
akumulacji za ten sam okres.

bitans = Q,,, = Q1 = Ouyj = Qs —Op +Aaku (2)

Oznaczenia

Symbol Nazwa wielkosci Jednostka

bilans Niezbilansowanie fizyczne m?

Qe llo$¢ gazu, ktéra zostata zmierzona w stacji me
pomiarowej-wejscie

Quyjr llo$¢ gazu, ktéra zostata zmierzona w stacji me
pomiarowej-wyjscie-1

Quyjz llo$¢ gazu, ktéra zostata zmierzona w stacji me
pomiarowej-wyjscie-2

Quyis Ilos'é_ gazu, _kto’rg zpsta’ra zmierzona w stacji me
pomiarowej-wyjscie-3

Qp llo$¢ gazu, ktéra zostata zmierzona w lokalnych stacjach me
pomiarowych-wyjscia z systemu przesytowego

Aaku Zmiana akumulacji gazu w systemie m?

5. Metodyka obliczania niepewnosci

Niepewnos¢ pomiaru zgodnie z definicja zawartag w prze-
wodniku Gléwnego Urzgdu Miar [3] jest parametrem charakte-
ryzujacym rozrzut wartosci (szerokos¢ przedziatu), ktory mozna

3 ,Wyrazanie niepewnosci pomiaru: Przewodnik”, Gtéwny Urzad Miar, Warsza-
wa 1999.

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = LUTY 2025



w uzasadniony sposob przypisa¢ wielkos$ci mierzonej. Wyniki
pomiardéw przedstawiamy jako: najlepsze przyblizenie mierzonej
wielkos$ci + niepewno$é

Niepewno$¢ wyznaczenia strumienia przeptywu dla
gazomierza zwezkowego

Niepewno$¢ standardowa wyznaczenia strumienia objgtosci
wyznaczana jest zgodnie z ponizszym wzorem :

gdzie: u(i) — niepewnos¢ standardowa zmiennej i,
( o, ¢ — Wspbtczynniki wrazliwosci.
gi )

Po uwzglednieniu wszystkich zmiennych wejsciowych otrzy-
mujemy:

&)

]

(r;i = ]Jn(( )+ [r;‘:'_' J:N{S]L +
o E] e (3w
[ (3]
[njf: ]hu(X_\._‘}z } r’-;ii:,, ]*”(X{m) }
o .. ) “

Niepewnos$¢ wyznaczenia wzglednego wspétczynnika
Scisliwosci

Niepewno$¢ standardowa wyznaczenia wzglednego wspot-
czynnika $ci§liwosci jest wyznaczana zgodnie z ponizszym wzo-
rem :

u(K)= J[%”m}: ; ( K 7. )]3 G)

Niepewnos$¢é wyznaczania akumulacji

Niepewnos¢ standardowa okreslenia akumulacji gazociagu
jest wyznaczana jako suma niepewnos$ci wszystkich odcinkdéw
gazociagu:

ulaku )= Vllih‘(f?k”m:: ) ©
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Niepewnos$¢ standardowa okreslenia akumulacji danego od-
cinka jest wyznaczana zgodnie ze wzorem :

~ s 2 Sak : . 2 7 2 2 ’
(LI-{HM‘, ] H{,U.-, )_v +(I-ﬂjf."mf: ”U;r }- +[r(h§i] H{L)_ +
\ &r, oL

ap
ulaku ;)= o 4 . . . (7
daku | . [ daku,, | o (aku | ;
M e PP Y 8 Y L Y7
an,, - ayp oK

Niepewno$¢ okreslenia zmiany akumulacji w ukladzie prze-
sylowym obliczamy ze wzoru:

u(Aaku)= V2. ulaku) ®)

Niepewnos¢ bilansowania systemu przesytowego

Niepewnos¢ standardowa bilansowania systemu przesytowego
w danym okresie bilansowania jest okreslana zgodnie ze wzorem
(3) 1 sktada si¢ z sumy niepewnoS$ci pomiaru ilo$ci gazu na po-
szczegblnych stacjach pomiarowych i niepewnosci wyznaczenia
zmiany akumulacji systemu przesylowego w tym okresie:

r:(b#am}z\.'lu(QM.I. Y (0, ) F (0, L) Fu(Q,, ) (@) +uldaku)’ ©)

-

Weryfikacja numeryczna wspétczynnikow wrazliwosci

W podejsciu analitycznym wartoéci wspotczynnikow wraz-
liwosci c; otrzymuje si¢ poprzez rézniczkowanie wielkosci Y
wzgledem zmiennej X,.

Jezeli dostepna zalezno$¢ matematyczna jest bardzo ztozona,
jak w przypadku wspotczynnika $cisliwosci Z obliczanego me-
todg SGERG, tatwiejsze jest przyblizone, numeryczne obliczenie
wspotczynnikow wrazliwoscei.

Wspotczynnik wrazliwosci wyznacza si¢ wtedy ze wzoru:

LAY y(x, +AX)-¥(x))

¢
OAX, AX,

(10)
Obliczone analitycznie wspotczynniki wrazliwosci zostaty
zweryfikowane numerycznie.
Jako kryterium poprawnosci obliczen wspotczynnika wrazli-
wosci przyjeto spetnienie ponizszego warunku:

k
‘ ((‘ I numerycene

—C-_ alitycene
i anality )‘IOO% <0,1%

‘ Ci analityczne
Wyznaczanie niepewnosci ciggéw pomiarowych

Niepewnosci obliczone dla okreslonych ciggow pomiarowych
sg wynikiem uwzglednienia niepewnosci wszystkich elementow
sktadowych poszczegdlnych ciggéw. Niepewnosci wynikowe
ciggow pomiarowych sg zalezne zarowno od doktadnosci urzg-
dzen bioracych udzial w procesie pomiaru i konwersji danych,
jak 1 od warunkow $rodowiskowych majacych wptyw na ich
parametry pracy.

Ciag pomiarowy sktada si¢ z:
1. przetwornika temperatury lub ci$nienia;
2. czujnika Pt100 w przypadku przetwornika temperatury;
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Rys. 3. 0gdlny schemat ciaggu pomiarowego
Fig.3 General scheme of the measurement line

3. bariery iskrobezpiecznej;
4. przetwornika analogowo-cyfrowego;
5. komputera dyspozytorskiego/przelicznika gazomierza.

Ogolny schemat ciggu pomiarowego przedstawiono na rys. 3.

Przetworniki czesci liniowej

W tab.3 podano obliczone niepewnosci standardowe przetwor-
nikow (podane w nawiasach) i ciggéw pomiarowych zainstalo-
wanych na obiektach.

Tabela 3. Niepewnosci standardowe przetwornikéw i ciggow pomiarowych
Table 3. Standard uncertainties of transducers and measurement lines

p T Ap
Czes¢ liniowa 0,150bar (0,140)  0,157°C (0,085)
Stacje pomiaro- o 0,495mbar
e chbums 0036bar (0,028)  0143°C (0074) (o'
Stacje lokalne 0,028bar (0,025)  0,134°C (0,055) ?63272[’3")’ba'

Czesé cyfrowa

Komputer dyspozylorski
Przetwormik AD . : 4

Iprzelicznik gazomierza

6. Wyznaczanie niepewnosci przeptywu przez stacje
pomiarowe

Wyznaczenie niepewnosci przeptywu przez przeptywomierz
zwezkowy

Obliczenie niepewnos$ci przeplywu przez przeptywomierz
zwezkowy odbywa si¢ w oparciu o dane wejSciowe: ci$nienie,
temperature i spadek ci$nienia, tj. przy zatozeniu okreslonego
punktu pracy urzadzenia. Tak okreslony punkt pracy implikuje
warto$¢ niepewnos$ci pomiarowej zarOwno w wartosciach bez-
wzglednych, jak i warto$ciach wyrazanych w procentach prze-
pltywu.

W tab.4 przedstawiono budzet niepewnosci przeptywu w wa-
runkach normalnych q, dla przeptywomierza zwezkowego na
wejSciowej stacji pomiarowe;j.

Wersje graficzng budzetu niepewnosci przedstawiono na ry-
sunku nr 4.

Najwickszy udziatl w niepewnosci pomiaru dla analizowanego
przeptywomierza zwgzkowego ma niepewno$¢ wyznaczenia
wspotczynnika przeptywu C, wynosi ona 86% i ma dominujacy

Tabela 4. Budzet niepewnosci przeplywu dla przeptywomierza zwezkowego na stacji pomiarowej

Table 4. Uncertainty budget for a venturi flowmeter at a measuring station

Wielkosé Jednostka Niepewnos$é

Wzgledna niepewnos¢é

wspoétczynnik

wejsciowa x; miary WETEESCREE | o s u(x)  standardowa u*(x;) wrazliwosci c; cui(%) (cru(x)®
c H 0,602 0,0020 0,337% 1586 084 3224 10 393 039
€ H 0,996 0,0002 0,020% 958 716 194 37710
K H 1,3745 0,0137 1,000% 2489 34 1171
u [Pa*s] 1,21E-05 0,0000 1,500% 7352112 1 2
Py [mm] 389,437 0,112 0,029% 6 061 681 464 227
Ya [mmy/°C] 1,66E-05 2,5E-07 1,500% 11802 173 3 9
Do ) [mm] 576,98 0,999 0,173% 781 -780 608 805
Yo [mm/°C] 1,10E-05 1,76-07 1,500% 2252 540 0 0
p [MPa] 6,1 0,004 0,059% 78 931 284 80 743
T K] 288,15 0,143 0,050% -1626 232 54036
Ap [MPa] 0,0620 4,95E-05 0,080% 7 648 799 379 143 350
On [kg/m?] 0,731 0,00078 0,106% -653 603 -509 258 979
Xnz 8 0,00813 0,000067 0,823% 595 0 0
Xcoz [l 0,00033 0,000023 6,962% 22 0 0
K H 0,886 0,00073 0,082% -539 324 -392 153 991
q, (0°C) [m3/h] 955 294,36 3492,29 0,366% 2(c;*ui(x))? = 12 196 061
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Dzg (rura)

dag (kryza) 0,4%
4%
Pn
E
3% 0.3%
Inne Ap
4% 1,2%

Rys. 4. Budzet niepewnosci przeptywu dla przeptywomierza zwezkowego na stacji pomiarowej

Fig.4. Uncertainty budget for a venturi flowmeter at a measuring station

wptyw. Ograniczenie tego udziatu nie jest jednak mozliwe ze
wzgledu na fakt, ze niepewno$¢ wyznaczenia wspotczynnika
C jest nierozerwalnie zwigzana z zasada pomiaru zwezkowego.
Zgodnie z norma ISO 5167 wystepowanie niepewnosci zmienne;j
posredniej C jest nieuniknione, gdyz wynika z dopuszczalnych
niewielkich zmian ksztaltu i wymiaréw zwezek pomiarowych.

Kolejnym elementem wplywajacym na niepewno$¢ pomiaru
przeptywomierza jest niepewno$¢ okreslenia §rednicy wewngtrz-
nej rury u(D,,). Zgodnie z norma ISO 5167-2:2003 Zadna ze
$rednic nie powinna si¢ r6zni¢ od wartosci $redniej o wigcej
niz 0,3%. Zmniejszenie tego udziatu mozemy osiagnac poprzez
wykonanie kalibrowanych odcinkéw rur dolotowych przed kryza
o doktadnosci wykonania wyzszej od wymaganej w normie.

Wptyw niepewnosci okreslenia $rednicy wewnetrznej kryzy
u(d,,) wynosi 4%. Zgodnie z norma ISO 5167-2:2003 zadna
ze §rednic kryzy nie powinna si¢ r6zni¢ od wartosci $redniej
o wigcej niz 0,05%. Zmniejszenie tego udziatu mozemy osiagnac
w sposob analogiczny jak w przypadku zmniejszania udziatu
niepewnosci u(D,).

Niepewno$¢ wyznaczenia gestosci w warunkach normalnych
u(p,) wynosi 3%. Warto$¢ ta mozna zmniejszy¢ poprzez stoso-
wanie chromatograféw procesowych o wiekszej doktadnosci
pomiarow.

Laczny wptyw pozostatych elementéw wykorzystywanych do
wyznaczenia przeptywu przez gazomierz zwezkowy nie przekra-
cza 4%. Najbardziej znaczacy jest wptyw niepewnos$ci przetwor-
nikéw cisnienia i ci$nienia roznicowego, ktorych udziaty wyno-
sza odpowiednio 0,7% i 1,2%. Udziat niepewnosci wyznaczenia
wzglednego wspodtczynnika $cisliwoscei u*(K) w niepewnoscei po-
miaru gazomierzem zwezkowym wynosi 1%. Niepewno$¢ u*(K)
zalezy od niepewnosci u*(Z) i u*(Z,), w ktorych z kolei najwiek-
szy udzial ma niepewno$¢ metody wyznaczania wspotczynnika
$cisliwos$ci okre§lona w normie zaktadowej ZN-G-4004:2001 [4]

4 Norma ZN-G-4004:2001, ,Pomiary paliw gazowych. Metody obliczania
wspotczynnikéw Scisliwosci gazéw ziemnych”.
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Jako U*(Z6104,)=0,1%, pod warunkiem zachowania parametrow
wejsciowych zgodnie z zakresem podawanym przez norme. War-
to$¢ ta jest przypisana do stosowanej metody SGERG .

Wplyw niepewnosci pozostatych zmiennych posrednich u(e)
i U(x), podobnie jak wptyw niepewnos$ci pomiaru temperatury
u(T), mozna pominac.

Whioski:

Niepewno$¢ standardowa pomiaru przeptywu przez gazomierz
zwezkowy na poziomie 0,366% jest z technicznego punktu wi-
dzenia warto$cig akceptowalng. Oznacza to jednak, w ilo§ciach
bezwzglednych mozliwo$¢ niezbilansowania na poziomie
U(q,)=6 985m*/h. Analiza budzetu niepewno$ci tego urzadzenia
wskazuje na bardzo ograniczone mozliwo$ci zmniejszenia tej
wartosci.

7. Wyznaczenie niepewnosci przeptywu catkowitego
przez stacje pomiarowe

Liczba pracujacych ciggdw jest rowniez zalezna od wartosci
faktycznego przeptywu i moze by¢ nizsza od liczby ciagdéw do-
stepnych. Jeden cigg pomiarowy pelni zawsze rolg ciagu rezer-
wowego. O liczbie pracujacych ciggéow kazdorazowo decyduje
system automatyki w stacji pomiarowej. W tabeli 5 przedstawiono
obliczone niepewnosci w poszczegdlnych stacjach pomiarowych
przyjmujac okreslong liczbe pracujacych ciggow.

Niepewnos¢ pomiaru bedzie si¢ zmniejsza¢ wraz z liczbg wy-
korzystywanych do pomiaréow ciggéw pomiarowych co oznacza
wyzsze naklady inwestycyjne oraz wigksze wydatki na prace
serwisowe.

8. Wyznaczenie niepewnosci okreslania akumulacji
Rozktad ci$nienia i temperatury w gazociagu zalezy od para-

metréw pracy uktadu przesylowego, a ten z kolei od narzuconych
warunkow zewngtrznych w postaci wartosci ciSnienia na poczatku
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Tabela 5. Przyktadowe przeptywy przez stacje pomiarowe w czasie 24 godzin
Table 5. Examples of flows through measuring stations during 24 hours

Niepewnos$é
Przeplyw Niepewnosé bezwzg_ledna L_iczt’)a
wzgledna pomiaru ciggow
pomiaru U* U (k=2)
[m%/dobe L=2) [m3/dobe fst]
w 0°C] w 0°C] :
Stacja 71034089  0,422% 299 794 3
wejsciowa
Stacja 4851428  0,497% 24116 2
wyjsciowa-1
Stacja 3336116  0,701% 23 386 1
wyjsciowa-2
Stacja 62834669 0,385% 241 609 3
wyjsciowa-3

gazociagu oraz planowanej ilo$ci gazu do przetloczenia. Aku-
mulacja i niepewnos¢ wyznaczenia akumulacji zalezg od liczby
pracujacych ttoczni i parametrow ich pracy a te z kolei zmieniajg
si¢ w czasie. Na potrzeby pracy zdecydowano si¢ na przeprowa-
dzenie obliczen dla wybranego przypadku.

Przyktadowy budzet niepewnosci dla wybranych przypadkoéw
pracy gazociggu przedstawiono w tab.6.

Wersj¢ graficzng budzetu przedstawiono na rys. 5.

% Psr
10 20% T
0% 1%
L
0,01%

(T
74%

Rys. 5. Budzet niepewnosci akumulacji wybranego odcinka gazociggu
Fig.5. Accumulation uncertainty budget for the selected pipeline section

Tabela 6. Budzet niepewnosci akumulacji dla wybranego odcinka gazociagu
Table 6. Accumulation uncertainty budget for the selected pipeline section

Najwigkszy wplyw na niepewnos$¢ wyznaczenia akumulacji
u(aku) ma tolerancja wykonania rur. Jej udziat w wyznaczeniu
niepewnos$ci wynosi 74%. Tolerancja wykonania rur zgodnie
z normg EN 10208-2:1997 [1] wynosi 0,5%, lecz nie wigcej niz
4mm. W rozpatrywanym przypadku niepewno$¢ standardowa
wykonania rur wyniosta zatem u(D,;)=2,31mm.

Zmniejszenie tego udzialu moze odbywac si¢ poprzez bardziej
rygorystyczne wymagania wzgledem dostawcow rur i dokonywanie
pomiaroéw srednicy wewngtrznej rur gazociggdw na etapie produkcji.

Kolejnym czynnikiem majacym wpltyw na niepewno$¢ wy-
znaczenia akumulacji u(aku) jest niepewnos¢ okreslenia cisnienia
$redniego na odcinku u(p,,). Udziat tego elementu wynosi 20%.
Wplyw tego sktadnika mozna zmniejszy¢, zwigkszajac doktad-
no$¢ przetwornikoéw i innych elementdéw ciggu pomiarowego
ci$nienia, tj. barier iskrobezpiecznych i przetwornikéw analo-
gowo-cyfrowych.

Wplyw pozostatych czynnikéw takich jak niepewno$¢ okre-
$lenia temperatury $redniej na odcinku u(T,), dtugo$ci gazociagu
u(L) czy wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej u(yp) nalezy
uzna¢ za malo znaczacy.

Dla dwdch pracujacych tloczni niepewno$¢ standardowa aku-
mulacji catego gazociagu zgodnie ze wzorem (134) wynosi:

ulaku)= |3 ulaku,, ' =3 976711286 =63 061m’
i=1

Niepewnos¢ rozszerzona akumulacji dla k=2, U(aku)=2-63 061=
126 122m?
akumulacja catkowita gazociagu:

aku =y aku,, (i)=82 874 199m’
=l
Niepewno$¢ standardowa zmiany akumulacji zgodnie ze wzo-
rem (135) wynosi¢ bedzie

ulAaku)=~2 - u(aku)=2 -63061=89 182m’

a niepewnosc¢ rozszerzona zmiany akumulacji dla k=2, u(Aaku)=
2-89 182=178 364m’

Niepewnos¢ wyznaczenia akumulacji poszczegolnych odcinkow
waha si¢ w granicach od 0,368% do 0,386%. Tak mata zmienno$¢
wynika z kilku przyczyn. Niepewno$¢ wyznaczenia u(T) i u(K)
przyjeto jako wartosci stale, u(P,,) zmienia si¢ w bardzo malym
zakresie, a udziat u(L) jest stosunkowo maly i wynosi ponizej 1%.

Wielkosé Jednostka Wartos¢ Niepewnosé Wzgledna niepewnosé Wspétczynnik

wejsciowa x; miary $rednia standardowa u(x;) standardowa u*(x;), % wrazliwosci c; culhx)  (Cnt(x))*

P [bar] 61,76 0,106 0,172% 3231 343 117 411

T [K] 286,14 0,111 0,039% -693 -77 5917

L [m] 2 009,41 0,0663 0,003% 99 7 43

Dy [mm] 1383,60 2,31 0,289% 288 406 666 443 615

Yo [mmy/°C] 1,10E-05  1,7E-07 1,500% -2798 158 0 0

K [ 0,881 0,00072 0,082% -226 486 -164 26 767

aku [m3] 0°C 199 519 770,554 0,386% 2(c;*u;(x;))2=593 754
TEN 10208-2:1997, ,Rury stalowe na rurociagi do tatwopalnych
mediéw. Czg$¢ 2: Rury wedtug wymagan klasy B”.
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W przypadku rozktadu cisnienia dla trzech pracujacych ttoczni
zmianie ulega warto$¢ akumulacji. Wynosi ona aku=75 777 414m?,
za$ niepewnos¢ rozszerzona akumulacji dla k=2 wynosi U(aku)
=115 818m?, tj. 0,074% iloéci zakumulowane;.

W przypadku rozktadu cisnienia dla czterech pracujgcych
ttoczni akumulacja wynosi: aku=76 483 766m?>, za$ niepewno$¢
rozszerzona akumulacji dla k=2, U(aku) =116 749m?>, tj. 0,074%
ilosci zakumulowane;.

Wypadkowa niepewno$¢ wyznaczenia akumulacji wynosi
dla catego gazociagu u(aku)=63 061m>, co daje 0,074%. Nalezy
podkresli¢, ze na tak niskg warto$¢ wplyw ma szereg czynnikow,
takich jak: doktadna inwentaryzacja geodezyjna gazociagu, do-
ktadnos$¢ zastosowanych przetwornikdéw cisnienia i temperatury,
stosunkowo mate odlegtosci pomigdzy przetwornikami pomia-
rowymi. Najwigkszy wplyw na niepewnos¢ okreslenia akumu-
lacji ma doktadno$¢ okreslenia srednicy wewngtrznej gazociagu,
dlatego tak wazne jest okre§lenie wymogdw odnosnie rur juz na
etapie wyboru dostawcy. Bardzo istotne jest rowniez zastoso-
wanie doktadnych pomiardow ci$nienia wzdtuz trasy gazociagu.

Zmniejszenie akumulacji w gazociggu wynikajace z rozktadu
ci$nienia pracujacych ttoczni powoduje réwniez zmniejszenie
bezwzglednej niepewno$ci akumulacji, jednak wzgledna nie-
pewnos$¢ wyznaczenia akumulacji nie ulega praktycznie zmianie
1 pozostaje na poziomie 0,074%. Po analizie trzech przypadkow
roéznych rozktadow cisnienia w gazociagu i odpowiadajacych im
obcigzen tloczni gazu oraz wartos$ci przeptywow na wejsciowe;j
stacji pomiarowej , nalezy stwierdzi¢, ze nie ma jednoznacznej
zaleznosci pomiedzy ilo$cig transportowanego gazu, a poziomem
akumulacji w gazociggu. Zwigkszenie obcigzenia gazociagu
nie powoduje zwigkszenia niepewnoS$ci okreslenia poziomu
akumulacji.

9. Wyznaczanie niepewnosci bilansowania systemu
przesytowego

Bilansowanie dobowe

Niepewno$¢ pomiaru gazu na potrzeby lokalne U(Qy, ) przy
bilansowaniu dobowym wynosi 2 642m?>. Budzet niepewnosci
bilansowania systemu w okresie dobowym obliczony zgodnie
ze wzorem (9) przedstawiono w tabeli 7.

qusm 3
30%

aku
19%

Inne

Quuiscie
S51%

any]sr_u.- -2
0,3%

Tabela 7. Budzet niepewnosci bilansowania systemu przesytowego (przy bilansowa-

niu dobowym)

Table 7. Uncertainty budget for transmission system balancing (with daily balancing)
Sktadnik bilansu

Ui(x;) (k=2) m* w 0°C Ui(x))?

Qstacia wejsciowa 299 794 89 876 702 337
Qstacia wyjsciowa:1 24116 581 593 890
Qstacja wyjsciowa2 23386 546 913 095
Qutacja wyjsciowas 241 609 58 374 862 004
@ 2642 6 978 921
Aaku 178 364 31813716 496
3 (uy(x))%= 181 200 766 743
bilans;,yq,, M* 425 677

Najbardziej znaczacym elementem przy okres§laniu warto-
$ci niepewnosci bilansowania dobowego jest niepewnos$¢ wy-
znaczenia przeptywu przez stacj¢ pomiarowa — wejSciowa.
Jej udziat wynosi 51%, a niepewno$¢ okreslenia przeptywu
wynosi 299 794m?.

Kolejnym pod wzgledem wagi sktadnikiem w przypadku
bilansowania dobowego jest niepewno$¢ stacji pomiarowej-3
(koncowej), ktorej udziat wynosi 30%.

Udzialy pozostatych stacji pomiarowych sa pomijalne a to
wynika z ilosci strumienia gazu przeptywajacego przez te obiekty
w stosunku do stacji wejsciowej i wyjsciowej-3.

Na rys.6 przedstawiono budzet niepewnosci bilansowania
systemu przesytowego (przy bilansowaniu dobowym) w formie
graficznej.

Whioski koncowe

Z przeprowadzonej analizy wynika poprawnos$¢ struktury po-
miarowej gazociggu przesylowego oraz wlasciwy dobor urzadzen
pomiarowych.

Oznacza to, ze w chwili obecnej, przy aktualnych cenach urza-
dzef pomiarowych i gazu ziemnego, mozna jedynie rozwazaé
celowos$¢ wymiany przetwornikow w stacjach pomiarowych..
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