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ABSTRAKT

Bakalatrska prace teSi problematiku nejistot v oboru méfeni pritoku plynu. Zaméfuje se
predev§im na vytipovani moznych zdrojii nejistot s novym prototypem méfidla na energetickou
hodnotu plynu, ktery byl testovan piimo na plynovodech na zemni plyn. Vysledky jsou porovnavany
na prepoctené hodnoty stavajicich objemovych méfidel a urena moznd nejistota meéfeni pro
jednotlivé partnery pii distribuci plynu.

ABSTRACT

This bachelor thesis is tackling measurement uncertainty problems with gas metering. It is
specially focusing on a new prototype gross heating value indicator, which was tested directly on the
pipeline. This measurement results are compare with standard volumetric flow indicator and
determined measurement uncertainty for the distribution partners.

KLICOVA SLOVA

Nejistota méfeni, meteni pratoku, plyn, spalné teplo,
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Measurement uncertainty, volumetric flow, gas, gross heating value
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1 UvoD

Do roku 2001 probihalo faktura¢ni méfeni spotfeby plynu na zakladé naméfeného objemu.
Tento postup byl vSak zna¢né neobjektivni zejména z toho divodu, Ze samotny objem nevypovida nic
0 obsahu energie v plynu. Podstatné lep$i vypovidaci hodnotu o energetickém obsahu plynu ma
,,Vyhievnost® resp. ,,spalné teplo. Z tohoto divodu se jiz vroce 1998 zacalo uvazovat o zméné
uctovani distribuovaného zemniho plynu, coz vSak vyvolalo potfebu na kontinualni méfeni vySe
uvedenych energetickych veli¢in. Na zaklad¢ tohoto pozadavku se uzaviela smlouva s UK v Praze na
dlouhodoby vyvoj méfidla vyhtevnosti HoC. Bohuzel vyvoj probihal pomaleji neZ samotna zamena
formy uctovani.

Od roku 2002 probiha fakturace zemniho plynu formou spalného tepla a jeho méfeni se
provadi pomoci plynovych chromatografii, které jsou pro tento ucel tzv. ,,stanovenymi metidly. Dalsi
vyvoj méfidla HoC se od roku 2001 ubiral smérem k vytvoieni métidla pro kontrolni sledovani
hodnoty vyhtevnosti topnych plyni.

Vzhledem Kk soucasnému vyvoji plynarenstvi se ukazuje, ze v budoucnu vystane potieba
vyuzit stavajici plynarenské sité k distribuci i jiného média nez je zemni plyn. Velmi realné se jiz dnes
uvazuje o prepravé napt. bioplynu. Vzhledem k jiz zapocatému vyvoji prototypu HoC 051 a jeho
variabilnim moznostem zmény méfeného media bylo rozhodnuto, Ze nasledny vyvoj je tieba zamérit
timto smérem.

Po nékterych tUpravach byl sestrojen prototyp C.II, ktery se konstrukéné vyprofiloval
z poznatkli, které byly pozorovany pii zkuSebnich laboratornich méfeni s prototypem c¢.:I. Méfeni
takto nové upraveného zafizeni probéhlo vrozmezi roku 2006 a to v redlnych podminkach na
plynovodu v lokalité ptredavaci stanice Hora sv. Katefiny. Jako méfené médium byl zatim zvolen
zemni plyn.

Utelem této prace je analyza chyb, naméfenych na prototypu HoC 051 II a v realnych
podminkéch na plynovodu.
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2 NEJISTOTY V MERENI

2.1  Za&kladni teorie

Pfesnost méteni se po dobu piiblizné sta let vyjadiuje pomoci tzv. chyby méfeni a definuje se
jako rozdil hodnoty pravé a naméfené. Absolutni chybou nazyvame meéfené veliCiny (napf. v
ampérech, voltech, stupnich celsia) a vyjadiujeme je v jednotkach. Relativni chybu definujeme jako
podil absolutni chyby a naméfené hodnoty, takze je bezrozmérna a Casto se vyjadiuje v procentech.
Podrobnéji chyby délime na systematické a nahodné (stochastické). Nahodné chyby se projevuji
rozdilnymi vysledky opakovanych méteni stejné veli¢iny za stejnych podminek.

Pojem nejistota méfeni byl zaveden na zakladé doporuceni 70. a 75. zasedani Mezinarodniho
vyboru pro miry a vahy (CIPM - Comité International des Poids et Mesures), ktera se konala v létech
1981 a 1985. V r.1993 vydala Mezinarodni organizace pro normalizaci (1SO) prvni vydani praktické
prirucky pro urovani nejistot méfeni (Guide to the Expression of Uncertainty of Measurements, [1]
Tam jsou definovany zakladni pojmy teorie nejistot méfeni, uvedeny zakladni vztahy a na vybranych
prikladech ukazana aplikace téchto vztaht [3].

Nejbézngjsi zpuisob vyjadreni nejistoty je v jednotkach méfené veliiny (¢ili jako "absolutni").
Druhou formou, kterou Ize nejistotu méfeni vyjadfit, je forma relativni, (¢ili pomér absolutni nejistoty
k absolutni hodnoté¢ naméfené veliiny). Pojem chyba méfeni se nadale pouziva v korekcich
systematickych (Cili "soustavnych") chyb. Tyto chyby mefeni zlstavaji stejné pii opakovanych
méfenich. V nekterych ptipadech (kdyZz je zndm mechanismus jejiho vzniku) je mozné ji odstranit
matematickou upravou vysledku méfeni, tzv. korekci. Piikladem chyby systematické je tzv. chyba
metody, ktera je zptisobena napiiklad pii méfeni napéti odporem voltmetru, ktery je pouZit pro méfeni.

2.2 Zakladni pojmy

Nejistota méfeni je pridruzeny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot od vysledku
mefeni.Odivodnéné 1ze pokladat za hodnotu veliCiny, ktera je objektem méfeni

Timto parametrem muze byt smérodatna (¢ili "standardni") odchylka nebo jeji dany nasobek.
Nejistota méfeni je obecné slozena s nekolika slozek, které mohou byt vyhodnoceny ze statistického
rozlozeni vysledkti danych méfeni a mohou tak charakterizovat experimentalni standardni odchylku
(¢ili experimentalné uréenym odhadem této standardni odchylky). Jiné slozky (které mohou byt ale
také charakterizovany standardni odchylkou) se vyhodnocuji z piedpokladaného pravdépodobnostniho
rozlozeni. Typy rozloZeni jsou uréovany na zakladé zkuSenosti, ¢i jinych informaci. SloZky korekci a
referenénich etalond nejistoty prispivaji k rozptyleni vysledkli méfeni.

Analogické definice maji nejistoty Udaji méficich pfistroji, nejistoty konstant a nejistoty
korekci. Zakladni kvantitativni charakteristikou nejistoty méfeni je standardni nejistota. Je to
standardni (smérodatnd) odchylka veli¢iny, pro niz je nejistota udavana. Oznacuje se symbolem U (z
anglického vyrazu uncertainty, ¢esky nejistota).[3]

Standardni nejistoty se podle zptisobu svého vyhodnoceni déli na:

e standardni nejistoty typu A (oznaCeni Ua ) se stanovuji z vysledkii opakovanych
mefeni, a to statistickou analyzou série naméfenych hodnot. Jejich hodnota klesa s
poc¢tem meteni a priCiny téchto nejistot se povazuji za neznamé.

e standardni nejistoty typu B (oznaceni ug ) se vyhodnocuji pro jednotlivé zdroje
nejistoty identifikované pro konkrétni méfeni a jejich hodnoty nezavisi na poctu
opakovani méfeni. Spole¢né pusobeni pochazejici od riznych zdroji vyjadiuje vysledna
standardni nejistota typu B.

e standardni nejistota kombinovand (oznageni uc ) vznikne sloucenim standardni
nejistoty typu A s vyslednou standardni nejistotou typu B. PouZiva se, je-li vysledek
méfeni ziskan z hodnot nékolika veli€in, a je rovna odmocniné souctu rozptyl (varianci,
disperzi) a kovarianci téchto veli¢in. Tyto variance a kovariance jsou nasobeny
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e vahovymi koeficienty, jejichz hodnoty vyjadiuji, jak se vysledek méfeni méni se
zménami téchto jednotlivych veli¢in.

Pro standardni nejistotu typu A rovnou ua a vyslednou standardni nejistotu typu B rovnou ug
je pak kombinovana standardni nejistota uc rovna:

Ue (X )= Ju, 2 (X)+ug? (X) Q)

Smérodatna odchylka (a tedy i standardni nejistota) veli¢iny x predstavuje u veliCiny
rozdélené podle normalniho rozd€leni pravdépodobnosti polovinu §itky intervalu, v jehoz stfedu lezi
stfedni hodnota veli¢iny X a ve kterém s pravdépodobnosti ptiblizné 68 % lezi kazda hodnota veliiny

X. Tuto situaci znazornuje obr.1[3].
_—
=
68 %
< =
X X X +G X

Obr. ¢.: 1 Hustota pravdépodobnosti normalniho (Gaussova) rozlozeni pravdépodobnosti.

Rozklada —li se veli¢ina x podle rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti a nepiekro¢i-li
interval o Sifce 2aX , vSechny hodnoty této veli¢iny budou lezet v intervalu +a X okolo stiedni
hodnoty. Tento ptipad je standardni odchylkou této veliCiny (slozkou standardni nejistoty typu B) a je

aX
rovna ﬁ’ plyne pak z vlastnosti rovnomérného rozdeleni pravdépodobnosti. Graf rovnomérného

rozdéleni pravdépodobnosti uvadi obr. 2
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f(x)

1/2A

8%

X-AX¥c X ¥+o  X+MX x

Obr.c.:2  Hustota  pravdépodobnosti  rovnomérného  rozlozeni  pravdepodobnosti

2.3 Vyhodnoceni vstupni veli¢iny standardnich nejistot metodou A

Metoda vyhodnoceni (nejistoty typu A) vychazi ze statistické analyzy opakované série méfeni.
Mame-li n stejné nezavislych ptesnych pozorovani (n > 1), odhad vysledné hodnoty méfené veli¢iny X
stejné reprezentovan hodnotou aritmetického priméru vysledkd téchto opakovanych méfeni. K
odhadu x se prislusna nejistota urci jako smérodatna odchylka této hodnoty. Jedna se tedy o vybérovy
primér a miizeme napsat:

>?=%ixi €)

akde ¢ ()? : je odhad smérodatné odchylka aritmetického primeru X, n je pocet prvkl pocet
opakovanych méfeni (€ili vybérového souboru ).
Tato nejistota je tvorena kolisanim naméfenych tdaji. Uvedeny vztah je malym pocétem

méfeni (n<10)velmi nespolehlivi. Chceme-li tedy vyhodnocovat nejistotu meteni metodou A, musime
opakovat méfeni pokud mozno vicekrat.
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2.4 Vyhodnoceni vstupni veli¢iny standardnich nejistot metodou B

Standardni nejistota typu B se odhaduje pomoci tsudku na zakladé dostupnych informaci a
zkuSenosti. Nejcasteji se pouziji:

e udaje vyrobce méfici techniky (technické parametry pouzitého zafizeni, napft. tiida
presnosti elektromechanického (ruCkového) méficiho pristroje, nebo dvojice konstant
charakterizujicich chybu cislicového méficiho piistroje, naptiklad teplomeru)

e ngjistoty referencnich udaji v ptiruckach

e zkuSenosti z predchozich méfeni

e zkuSenosti s vlastnostmi chovani materialt a techniky a poznatky o nich

e udaje ziskané pti kalibraci a z certifikatt

Postup vyhodnoceni vysledné nejistoty typu B se sklada:

e Vybranim dil¢ich moznych zdroji nejistot typu Z; ,Z , ... Zyn .V praxi jsou tyto zdroje
totozné s nezanedbatelnymi ovliviiujicimi veli¢inami daného méfeni. (naptiklad teplotou
okoli pii méteni jiné veliCiny, neZ je teplota.)

e Pro kazdy z téchto zdrojii Z; je urcen interval <—AZ imaxs TAZ jmax>, jehoZ meze
nebudou piekroceny odchylkou aZ; veli¢iny Z; od jmenovité hodnoty této veli¢iny.

o Standardni (smérodatnou) odchylku o urcime pro kazdé al j» a to na zaklad¢

predpokladaného rozlozeni  pravdépodobnosti veliCiny alv intervalu
<—AZ- +a”Z jmax>. Nemame-li zadné dopliujici informace o této veli¢in€, mizeme

Jmax !

predpokladat, Ze je v intervalu <—AijaX,+AijaX> rozdé€lena rovnomérné, a to nulou

vné tohoto intervalu o $ifce 2aZ;  a dostavame tedy:

jmax

AZjmax

= 4
O NG 4)

Tato standardni odchylka je slozkou standardni nejistoty typu B zpisobenou zdrojem Z;.

U, =0, (5)
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Zname-li ptimo hodnotu standardni nejistoty Uz ( napiiklad z certifikatti od vyrobce daného
mefidla), mizeme tento idaj pouzit jako dalsi sloZku pro urceni standardni nejistoty typu B.

o Odhadnuté nejistoty uz; se pienaseji do nejistoty vysledku méfeni veliciny X a tvori jeji

slozky

Ux,zj= Axzj Uz (6)

kde Axzjsou tzv. citlivostni koeficienty.

V piipadé, Ze je znama zavislost X = f(zy, ..., zm), jsou jednotlivé citlivostni koeficienty
definovany parcialnimi derivacemi ¢ili vztahem:

Az = T j=1..,m (7

Za ptredpokladu nekorelovanosti jednotlivych zdroji nejistoty typu B (praxi nejCastéji
predpokladané), pro vyslednou standardni nejistotu typu B plati:

1

Ug (X):{z Ai,z;‘“i,z;} (8)
j=1

2.2.3 Kombinovana standardni nejistota

Kombinovana standardni nejistota se vypocte podle vztahu:

2 2
Uy = fUsy +U3, ©)
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3  HARDWAROVE RESENI PROTOTYPU HOC 051

Konstrukce prototypu je orientovana i na prevoditelnost jednotlivych detail do pozdg&jsi
pramyslové verse feSeni. Z toho divodu bylo zvoleno umisténi vSech komponent do primyslového
19* ramu, ktery automaticky nabizi primyslovou ochranu pied prachem a stfikajici i slanou vodou.

Zakladni ram je horizontalné a vertikalné rozdélen a dovolil tak umisténi elektronickych a
mechanicko pneumatickych komponent vedle sebe.

Vsechna pfipojeni kabelt a plynovych trubek jsou vyvedena na zadni sténu ramu a dovoluji tak
snadné a bezpeéné ptipojeni na vngjsi elektrické a plynové zdroje.

3.1 Elektrické piipoje

Vngjsi elektrické pripojeni 220V je pouze jako transformacni vstup, vSechny vnitini obvody
jsou nizkonapétové. Toto feSeni dovoluje pro nasledné primyslové FeSeni vyloucit vysokonapétové
pripojeni a nahradit je nizkonapétovym zdrojem. Nepiimo je takto feSena podminka pramyslové
ochrany ,,Ex-proof*.

Datova sbérnice sériového zapojeni RS232, ve standardnim provedeni CANNON 9, je rovnéz
umisténa na zadni stén¢ 19 ramu.

3.2  Plynové pripoje

Vngjsi plynova piipojeni jsou standardni metrickd Sroubeni méfici techniky pro ocelové
kapilary s vngj§im primérem O.D. 1/8“. Tato pevna, Sroubovana spojeni, se systémem dvou $krticich
krouzku, tésnici az do tlaku 20 MPa, standardni spojeni pouZivana v naftovém a plynarenském
pramyslu, jsou zde pouzita pro ptipojeni po piedchozi redukci na pozadovany pietlak 200 kPa pied
regulatory objemového pritoku.

Regulatory  pratoku, spolu s pfivodnimi ocelovymi kapilarami, jsou umistény
vV termostatovaném bloku. Timto feSenim objemové regulace pritoku je vylou¢ena zména
hmotnostniho prutoku, vyplyvajici z kompresibility plynt j podle nasledujici rovnice (10), kde P; je
vstupni tlak a Py je vystupni (atmosféricky) tlak. Plat:

o)
S (10)

Déle je vylouCena fluktuace objemového prutoku plynu na teploté, vyplyvajici z teplotni
zavislosti viskozity #, viz nasledujici rovnice (11) a (12), kde r je vnitini primér ocelové kapilary a L
je jeji délka. Plati

_ 0,7)
n="Ff(T"") (11)
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zrt PP —P?

F. = :
° 8Lnp P

(12)

Za vyse uvedenych podminek bylo dosaZeno piesnosti regulace pritoku plynu lepsi nez + 0,1%. VySe uvedené podminky regulace
pritoku plati jak pro kalibra¢ni vétev, tak pro méfeny plyn.

Oba ptipoje plynu jsou vyvedeny paralelné na zadni sténu rdamu a jsou ukonéeny dveéma
magnetickymi dvoucestnymi ventily ON-OFF, které jsou uzaviené v bezproudové posici (NC —
normally closed). Za téchto podminek jsou v bezproudovém stavu vedeni uzaviena a nedochazi
k Uniku plynu z vedeni. Pro trojcestny ventil nebylo mozné uzaviit oba pFivody plynu pro
bezproudovy stav.

Poloha a ovladani magnetickych ventild je fizeno softwarovym programem.

3.3 Senzor a senzorovy blok

Senzor je klicovym bodem métidla spalného tepla zemniho plynu. Z pseudo- kalorimetrického
principu vyplyva, Ze je-li teplota senzoru Tens urena teplem ze dvou zdroji, kde Qe je teplo
elektrického vytapéni a Qng je teplo spalovaného zemniho plynu

\
Toens = f (Qel +Qng J (13)
udrzovana konstantni

Teens = konst

potom jakakoli zména v teple zemniho plynu aQ,, bude kompensovana teplem elektrického
ohfevu aQ, . Plati:

|AQng = |AQE| | (14)

Z vySe uvedeného popisu principu méfeni vyplyva dilezitost citlivosti a pfesnosti regulaéni
zpétné vazby teplota senzoru Teps a elektricky piikon elektrického ohfevu senzoru Qg pro spravnou
funkci méfidla.

Senzor byl konstruovan z hlinikové slitiny o hmotnosti téliska 7g. Teplota senzorového télesa
byla zvolena 220cC. K zazehu plynu byl pouzit piezoelektricky element. Toto feSeni by mélo
umoziovat budouci automaticky zazeh plyni pii piipadném zhasnuti plamene.

Vyvod kondensatu je na zadni stén¢ 19° ramu. Senzor i s termostatovanym plastém je umistén
v uzavieném bloku o objemu 1 dm®. Toto modularni feSeni by mé&lo umoznit jak nezavislou konstrukci
a optimalizaci senzorové ¢asti méfidla, tak jeho snadnou servisni obsluznost.
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3.4  Regulace teploty senzoru

Pro regulaci teploty senzoru bylo pouzito nové pulzni uspofadani s konstantni amplitudou.
Frekvence pulsu je 0,001 sekundy a regulace je dosazeno aditivnim fazenim pulst. Toto uspotadani je
nové a je pfedmétem tizeni patentové ochrany firmy Labio,a.s.

3.5  Méreni elektrického prikonu

Megéfteni elektrického ptikonu je v daném usporadani pulzni regulace teploty senzoru
zredukovano na nacitani pocCtu pulst. Piednosti uvedeného uspotradani méfeni elektrického ptikonu
senzoru je dosazeni pfesnosti méfeni lepsi nez jedno promile z(+0,1%).

3.6 Zpracovani dat

V ramci konstrukce vyvijeného prototypu laboratorniho méfidla spalného tepla zemniho
plynu, bylo pozadovano dosdhnout samostatného a kontrolovaného provozu méfidla a sdilet métené
hodnoty spalného tepla s externi stand-alone displayovou, kontrolni, ¢i fidici jednotkou.

Pro tyto ucely bylo métidlo osazeno vSemi potiebnymi senzory.

Vstupni analogové signaly jsou digitalizovdny a zpracovavany na internim interface
prototypu. Program na vlastni procesorové jednotce fidi ¢asovou naslednost, provadi vypocet spalného
tepla zemniho plynu a provadi jeho aktualizaci na seriovém vystupu.

Uvedeny zpiisob feSeni prototypu, umoziuje jeho pfipojeni k externimu pocita¢i a Upravu
vystupu podle potieb. AvSak zména cCasovych naslednosti, ¢i datového reportu je podminéna
preprogramovanim procesorové jednotky. Lze fici, Ze toto feSeni je univerzalni a dovoluje spojeni
S jakymikoli jinymi piistroji.
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4 POZNATKY ZE ZKUSEBNIHO MERENI

4.1  Spusténi méridla a zaznam dat

Po spusténi méridla a vpusténi plynnych médii, (spalovaci vzduch, kalibra¢ni plyn a méfeny
plyn) bylo nejprve nutné vyckat na naplnéni potrubi a ustaleni priutokt. Teprve poté bylo mozné
provést zapaleni plaminku. Tato doba byla pomérné kratka a obvykle stadilo i mén¢ nez 2 minuty.
Samotné méteni probihalo automaticky, kontinualné a naméfena data byla zaznamenavana pocitacem
pomoci Hyper Terminalu kazdé 2 sekundy.

4.2  Doba iniciace — pocatecni ustaleni systému

Bylo pozorovano, Ze relevantni vysledky méfeni zacinaji byt az cca po 2 hodinach provozu
graf €. 1, kterd ovSem dalece piesahuje softwarové nastaveny ¢as pro iniciaci. Vzajemny posun kiivek
Ve sméru osy X je pravdépodobné zpiisoben pouze riznym ¢asem zapnuti Hyper Terminalu. Nastavena
doba na ustaleni systému (cca 30 minut) je dle méfeni nedostatetna viz graf ¢. 2. (Doporuceni:
prodlouZeni tohoto intervalu aZz na 2 hodiny.)

Iniciaéni kFivky
2500

2000
——24.8.2006
——31.8.2006
- ——5.9.2006
2 1500
E
Q.
E
RO)
X
S
£ 1000
<
500 —
0 . . : : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

cas [s]

Graf ¢.: 1 Pribeh ,,iniciacni viny
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Graf ¢.: 2 Ustalovani systému a pritbeh celého méreni

4.3 Kourovod

Vodorovny komin, ukryty pod hornim krytem méfidla a slouzici k odvodu spalin na zadni
stranu, neni pro pristroj vilbec vhodny. S timto nasazenym tubusem méfidlo nefungovalo a cca po 10-
15 minutach dochazelo ke zhasinani plaminku. Divodem bylo pravdépodobné hromadéni spalin v
prostoru hoteni. Pti provozu bez tubusu ke zhasnuti plaminku nikdy nedoslo!

4.4 Hlidani plamene

Nutnosti je pfistroj vybavit automatickym hlidanim plamene, aby bylo mozné provadét
dlouhodoba méteni bez ptitomnosti obsluhy ¢i dozoru.

4.5  Porovnani naméienych vysledku s vystupy z GC DANIEL

Hlavnim cilem zkuSebniho méfeni na HPS-HSK, bylo ovéfit presnost méfeni a
reprodukovatelnost dat udavanych vyvijenym métidlem HOC.

Pfi samotném meteni, byl tedy kladen diraz zejména na stabilitu méfenych dat a na
primeérnou odchylku ziskanych hodnot. Vzhledem k velice stalé a prakticky neménné vyhievnosti
méfeného plynu, byly veSkeré vypocty vztahovany k jednotlivym méficim cyklim (110 min) a
vysledky jsou uvedeny v tabulce 1 spolu s daty z GC, které byly primérovany vzdy za celou dobu
meéfent.
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Tabulka ¢&.: 1 Prumérné odchylky méreni v porovnani s plynovym chromatografem

pramerna
odchylka od | %
Primérna | primérna Primérna | hodnot odchylka
oL hodnota | odchylka hodnota mediant od hodnot
MERENI [MJ/m3] |[MJ/m3] |% odchylka |Mediand |[MJ/m3] mediant
1. cyklus 38,4984 0,0691 0,18% 38,5120 0,0557
24.8. | 2. cyklus 38,9231 0,0091 0,02% 38,9222 0,0068
2006 | GC DANIEL 33,7383 0,0054 0,016%
1. cyklus 38,5797 0,0882 0,23% 38,5764 0,0837
2. cyklus 38,9553 0,0082 0,02% 38,9554 0,0056
§ 3. cyklus 38,9097 0,0082 0,04% 38,9091 0,0138
o(\o! 4. cyklus 38,9374 0,0069 0,02% 38,9366 0,0037
S- 5. cyklus 38,9457 0,0068 0,02% 38,9451 0,0033
6. cyklus 38,9385 0,0067 0,02% 38,9378 0,0042
GC DANIEL 33,6447 0,0025 0,007%
2. cyklus 40,1427 0,0721 0,18% 40,1545 0,0551
o |3.cyklus 39,0262 0,0165 0,04% 39,0270 0,0150
§ 4. cyklus 39,0381 0,0123 0,03% 39,0379 0,0108
o | 5. cyklus 39,0435 0,0080 0,02% 39,0438 0,0050
© |e. cyklus 39,0546 0,0068 0,02% 39,0552 0,0028
GC DANIEL 33,6444 0,0013 0,004%
31.8. 2006 4. cyklus
39,02 33,69
+ 33,68
39,00
—cyklus 4 13367
cyklus 3 median
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Graf ¢.: 3 Porovnani priubéhu mereni vyhievnosti meéridlem HOC a plynovym chromatografem
DANIEL
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Dalsi grafické porovnani nametfenych vysledki s obchodnim méfenim GC DANIEL jsou
uvedeny v ptiloze ¢. 1. V pfiloze jsou uvadény vysledky ze vSech méfeni, i kdyZ data naméfena pied
5.9. 2006 neni prakticky mozné porovnavat z divodu zamény vstupnich médii. V pfiloze jsou dale pro
informaci graficky znazornény vSechny méfici cykly tak, jak Sly chronologicky za sebou, vcetng
ktivek 5 minutovych mediand a ptehledd celych méteni.

4.7  Pozorované anomalie pii méreni

Jak je vidét na grafu ¢. 4 pti méfeni 31.8. 2006 se vyskytly jakési nepravidelnosti. V prubéhu
3. cyklu dochéazelo k pozvolnému klesani méfené vyhievnosti, resp. ke zvySovani poctu elektrickych
impulsti, aniz by se vyhievnost plynu jakkoli ménila. Podobna véc byla pozorovana i v prubéhu
mefeni dne 5.9. 2006 ve 3. a 4. cyklu viz grafy v ptiloze ¢. 1. Poté dochazelo k opétovnému ustéleni
mefeni. Tento jev si zatim nedokdzeme vysvétlit a ani nelze ur€it, zda se pfi dlouhodobém méfeni
bude opakovat. Pro odpovéd’ na tyto nejasnosti bude nutné provést dlouhodobéj$i méfeni.

31.8.2006 3. cyklus

38,99 IL 33,74
38,97 —cyklus 3 33,72
3 cyklus median
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£ m l £
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g ’ "%, M o
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3 38911 — I ' 33,66 .8
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Y gy, L
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Graf ¢ 4 Pokles vyhievnosti behem 3 cyklu méreni

4.8 Rozsah méreni

Na zakladé provedenych méfeni si Ize udélat obrazek o citlivosti méfeni, avsak stale nezname
presnost meteni a zejména metici rozsah. Presnost meéfeni budeme schopni snadno ovéfit az ve chvili,
kdy budeme znat skute¢nou hodnotu vyhtevnosti kalibra¢niho plynu.

Na zakladé namétenych vysledkli dne 5.9. 2006 se da usuzovat na pomérné omezeny meéfici
rozsah zatizeni. Na grafu ¢. 5 je zachycena situace znazornujici zhasnuti plamene. Tento stav nastal po
neotevieni tlakové nadoby s kalibra¢nim plynem. Pfi zhasnuti plamene dosahly elektrické impulsy
svého maxima — 2000 impulst/jednotku ¢asu. Tomuto zvySeni ovSem dle grafu odpovidd snizeni
vyhievnosti pouze o cca 6 MJ/m’. Ve skutetnosti se viak jedna o pokles vyhievnosti o vice nez 33
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MJ/m® (na 0 MJ/m?). Mé&fidlo v sou¢asném zapojeni dokéze méfit topné plyny (nehledd na nastavenou
hodnotu) s vyhievnosti v rozmezi od 28 MJ/m® do 36 MJ/m®. Z hlediska kontrolniho mé&feni pouze
ruského zemniho plynu je tento rozsah dostacujici, nicméné pokud by byl zdjem na méfeni i jinych
energetickych plynid, je tento méfici rozsah velice Uizky a nezahrnuje ani celou kategorii ,,Velmi
vyhievnych plyna“ 20 - 50 MJ/m® dle CSN 335502. Nejmensi méfici rozsah vyhovujici
pfedpokle;ldanému zaméru vyuziti méfidla se pohybuje dle naseho nazoru v rozsahu minimalné¢ 20 —
45 MJ/m”.
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Graf ¢.: 5 Zména udavané vyhievnosti plynu pri zhasnuti plamene

4.9 Kalibrace

Zpisob kalibrace se po prvnim zkuSebnim méfeni jevi jako nevyhovujici. Pozorovani se po
desetiminutovém kalibraénim méfeni vezme posledni hodnota, kterou systém zaznamena a tim je dana
kalibra¢ni konstanta pro cely méfici cyklus! Na grafech v ptiloze ¢. 2 (kalibra¢ni konstanta je
znazornéna vodorovnou Carou na konci grafu) je zfejmé, Ze ne vzdy je tato hodnota smérodatna a
muze diky tomuto postupu dochdzet k nemalym chybdm. Pro lepSi orientaci v grafech byla
k naméfenym datim vypoétena praimérna hodnota z ustalené Gasti kalibrace. V ptipadg, kdy nebyla
méfena a porovnavana absolutni hodnota vyhfevnosti, neni tento nedostatek nijak zasadni, ale pro
dalsi méfeni je takovy postup neptipustny! Je tfeba zménit na odpovidajici primérnou hodnotu
z naméfenych dat prislusejicich pouze kalibra¢nimu plynu.
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5  NEJISTOTY MERENi S PROTOTYPEM HCO 051

Pii vyhodnocovani nejistot a pokusu o analyzu je tfeba postupovat v souladu s obecnou
metodikou a zdsadami, jak byly popsany v ptedchozim textu této prace.

5.1 Jmenovita hodnota Qj

Jmenovitou hodnotu vyhtevnosti Qj dostaneme sumarizaci vS§ech prumérnych hodnot méfeni
z tabulky 1 a podélenim poc¢tem méteni.

~ 506,9929

Ql 13

Qj = 38,9994 MJ/m’

5.2 Vyhodnoceni standardni nejistoty méreni typu A

Standardni nejistotu typu A ziskdme ze statistické analyzy smérodatnych odchylek od
naméfenych priamérnych hodnot vyhfevnosti tabulky 1. Ziskanou hodnotu podélime odmocninou
poctu méfeni.

Xt
G

10,3189

u
A \/1—3

U =0,0884 MJ/m®
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5.3  Vyhodnoceni standardni nejistoty méfeni typu B

5.3.1 Vyhodnoceni standardni nejistoty méieni typu B prototypu HCO 051

Nejistotu méfeni dostaneme vypoétem pomoci maximalni smérodatné odchylky, naméfené na
chromatografu GC Daniel, od hodnot naméfené na prototypu HCO 051.

_ AZ:max

Up = —
B1 \/é

10,0054

V3

Us;=0,0031 MJ/m’

Us1

5.3.2 Vyhodnoceni standardni nejistoty méreni typu B chromatografu GC Daniel 500

Standardni nejistotu méfeni typu B na chromatografu GC Daniel 500 se mi podafilo ziskat
ptimo z materialti od vyrobce a v naSem piipadé ¢inni

UBQZO,O8 MJ/m3

5.3.3 Vyhodnoceni ostatnich standardni nejistoty méreni typu B

Nejveétsim dal$im vlivem, ktery by mohl ovlivnit nejistotu méfeni, je teplota, ktera byla jiz
zahrnuta opakovanym méfenim a vyhodnocenim rozsahlych soubori dat pii bézném kolisani teploty
do nejistoty typu A. Ostatni vlivy jsou natolik malé, Ze je mizeme zanedbat. L.ze o nich prakticky
S jistotou fici, ze spliuji podminku poméru 1:5 a vyssiho, ¢imz se v souctu Ctverct prakticky
neprojevi

5.3.4 Celkova standardni nejistota typu B

Celkovou standardni nejistotu typu B ziskdme souctem jednotlivych nejistot stejného typu.

Ug =+/ Us:® + Up2°

us= 1/0,0031* +0, 08

us=0,08 MJ/m®
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5.4  Vyhodnoceni kombinované standardni nejistoty

Kombinovanou standardni nejistotu dostaneme odmocnénim souctu kvadrati nejistoty typu A
a nejistoty typu B.

U=+ UA® + Ug?

uc=+/0,0883° +0, 08’
uc=0,1191 MJ/m®

Q=238,9994MJ/m® £ 0,1191MJ/m*

5.5  Rozsifena nejistota

Pti standardni nejistoté Uc je cca 67%  spolehlivost vypoctené nejistoty. Pro zvySeni
spolehlivosti zvySujeme danou hodnotu o koeficient kg . Pro tento ptipad jsem zvolil kg = 2, ¢imz se
spolehlivost nejistoty ptiblizi na cca 95 %.

U =Uc -Kg

@
U(Q) =0,1191-2

_ 3
U(Q) =0,2383MJ/m

Relativni rozsifena nejistota U © =0,62%

Q =(38,9994MJ/m® +0,62 MJ/m’
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6 ZAVER

Na zakladé méfeni prvnich a jiz pomérné rozsahlych sérii zkuSebnich méfeni na prototypu lze
fici, ze manipulace s méfidlem, jeho pfipojeni, zapinani i vypinani, je velice jednoducha a samotné
méfeni je bezobsluzné. Po celou dobu zkusebnich métfeni nedoslo k samovolnému zhasnuti plamene, i
kdyz méridlo neni opatteno hlidanim plamene. To nasvédcuje velké stabilit€ méreni.

Z divodu orientacné nastavené hodnoty vyhtevnosti kalibracniho plynu, nebylo mozné hodnotit
absolutni méfenou vyhievnost a porovnavat ji s vystupy zobchodniho méfeni GC DANIEL.
V naméfenych vysledcich lze v8ak pozorovat, ze primérna odchylka méfeni je v porovnani s CG
DANIEL sice o jeden tad vétsi, ale i tak je jeji hodnota (obvykle < 0,018 %) velice pfizniva.

Pro dalsi zlepSeni vlastnosti méfidla bylo navrzeno nékolik zlepsSeni, které vychazeji z naSich
zkuSebnich méfeni a kratkych zkuSenosti s méfidlem. Tyto pfipominky nejsou v Zadném piipadé
dogmatické a jsme piipraveni diskutovat nad lepSimi feSenimi ¢i vyvracenim nasich mylnych zavéri.
Po provedeni optimalizace méfidla bude nutné provést opétovné zkuSebni méteni (v podstatné vetsim
rozsahu) a porovnat dosazené vysledky.

Bohuzel nejvétsimi piekazkami v planovaném primyslovém vyuziti tohoto pfistroje nadale
shledavame vystupni hodnotu v podobé vyhtevnosti, (nikoli vSeobecné obchodované spalné teplo)
véetné problematického prepoétu na rizné referentni podminky spalovani a nemoznost pouziti
pristroje ve vybusném prostredi.

Zcela zavérem provedené analyzy nejistot, které je nezbytnou slozkou v ptipadé zavedeni tohoto
méfidla do predavacich fizeni na plynovodech pii vstupu a vystupu na tzemi CR respektive, mezi
jednotlivymi distributory aj., v ramci ptipadného schvalovani typu métidla v metrologickém Fizeni, je
titeba tici, ze predlozend prace uvadi jen prvni a jeden ndzor na celou sloZitou problematiku. Pro
detailni posouzeni bude zapotiebi provedeni dalSich a nezavislych analyz. V tomto momenté tieba
sebekriticky dodat, ze jako jeden ze zaméstnancii se rozhodné nemohu povaZovat za dokonale
nestranného. Piesto i tato ma snaha a vysledky ptedloZzené bakalaiské prace prokazuji Zivotaschopnost
a pouzitelnost vyvinuté metodiky a pfistroje, alespon z hlediska zjednoduSené analyzy nejistot.
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7 TIPY A DOPORUCENI

7.1  Meérici cyklus

Doporucovali bych vyzkouset i jiné rezimy méfeni vs. kalibrace. V soucCasnosti je systém
nastaven na 120 minutovy cyklus, kde nejprve 10 min probihd kalibrace a poté 110 minut vlastni
méfeni. Pro zacatek, abychom ziskali co moZzna nejvérohodnéjsi vzorek dat o stabilité méfeni, bychom
doporucili interval prodlouzit napt. az na 300 minut, nebo jesté vice. Prvni kalibraci v§ak provést az
po 2 hodinach od zapaleni plaminku, jinak méfeni prakticky nema smysl. Nasledné bychom provedli
porovnani mezi naméfenymi hodnotami s riznou délkou cyklu, zda se hodnoty shoduji nebo se
vyznamn¢ rozchazeji. Na zaklad¢ tohoto porovnani bychom teprve navrhli optimalizaci délky cyklu.
Pokud by to nebylo pfili§ slozité a nakladné bylo by v této souvislosti také vhodné vytvotit moznost
manuélniho zapnuti kalibrace kdykoliv v prib&éhu méteni [2].

7.2  Prepinani mezi plyny

Cas na proplachnuti trubi¢ek a ustaleni systému po piepnuti mezi kalibraénim a méfenym
plynem resp. i opaéné je zavisly na rozdilu vyhtevnosti pouZitého kalibra¢niho a méfeného plynu. Cim
vice se vyhfevnost kalibra¢niho plynu li§i od mefeného plynu je potiebna delsi doba na opétovné
ustaleni systému. Pfednastavena 1 minuta je naprosto nedostacujici (postacuje pouze ve chvili, kdy je
kalibra¢ni plyn totozny s méfenym plynem). V nasem piipadé (kalibra¢ni plyn CH, — (moZna
s obsahem malého mnozZstvi N,) a méfeny plyn - ZP rusky s obsahem CH, vétSim nez 97,9%) je
potieba nastavit intermezzo alesponi na 5 minut. Vzniklé "ocasky" kiivek na zacatcich kalibrace resp.
méfeni nejen Ze mohou velmi ovliviiovat naméfené hodnoty, ale co je jeSté horSi, mohou zpusobit
chybu celé kalibrace. Chybu v kalibraci tento jev nezptsobi, pokud se kalibruje zptisobem jako dosud.

7.3  ,,Referen¢ni“ teplota spalovani

Teplota plyni privadénych ke spalovani je v mefidle HOC nastavena na 40°C. Hodnota
vyhfevnosti pfi této teploté je reprodukovana jako vyhfevnost pfi referencni teploté spalovani 15°C.
Tento rozpor se mize stat zdrojem chyb méfeni zejména v ptipadech, kdy se slozeni méteného plynu
bude podstatné liSit od slozeni plynu kalibra¢niho. Tento nedostatek by bylo mozné eliminovat
prakticky jenom pfidanim termostatované jednotky, ktera by uméla temperovat teploty plynti na
zadané referencni podminky spalovani (napt. 15°C, 20°C ¢i 25°C). Vzhledem k narocnosti této
operace,bylo by vhodné pockat s takovouto tipravou na vysledky dal$ich méfeni.

7.3  Interval vystupu

Reprodukovani udajii o vyhievnosti kazdé 2 sekundy je vice nez zbytecné. Za prvé je téchto dat
stra§n¢ mnoho na nasledné zpracovani (MS Excel disponuje cca 68 000 fadky); z méfeni trvajiciho 24
hodin je kolem 42 000 udajt, reprezentujicich kazdy jeden fadek v Excelu. Tudiz je zfejmé, ze bez
dalsich uprav neni mozné timto programem zpracovavat najednou data z méfeni trvajiciho déle nez asi
1,5 dne. Bohaté by stacily Udaje statisticky zpracované 1x 30 sekund. Pro porovnani s naSim
obchodnim métenim GC DANIEL, byl by nejvhodngjsi interval 5 min.

Doporucuji opét nastaveni SW moznosti volby intervalu vystupu od méfenych 2 s az po cca
10-15 min. se zabudovanim optimalniho statistického vypoctu stfedni hodnoty.
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