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Velka cast spotieby zemniho plynu v CR se méii membranovymi plynoméry bez teplotni kompenzace. Pro
vyuctovani spotieby plynu se v soucasnosti uplatiuje odhad teploty v plynoméru zalozZeny na teploté okoli
(atmosférické teploté). V této praci zkoumame vliv dalsich faktori, teploty plynu na vstupu plynoméru a toku
plynu plynomérem, na teplotu plynu v plynomeéru. Pro plynomeér velikosti G4 jsme zmérili vstupni a vystupni
teplotu plynu pri 12 pritocich pokryvajicich rozsah plynomeéru a pri teplotach okoli plynoméru od -10 °C
do +25 °C. Ze zmérenych teplot jsme pro kazdé podminky vyhodnotili bezrozmérnou teplotu a tu jsme
vyjadrili jako linedrni zavislost na toku plynu plynomerem. Ziskana zavislost umoznuje uplatnit pri vypoctu
teploty plynu v plynoméru i viiv toku plynu plynomérem. Pri srovnani stavajici metodiky s novym postupem
na datech roku 2010 se vysledky obou postupii se lisi v primeéru o 0,5 °C a nejvyse o 1 °C.
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1. Uvod

Spotifeba plynu je v naprosté vétsSing z 2,86 milionu
odbérnych mist kategorii domacnost a maloodbér v CR
meéfena pomoci membranovych plynomérti bez teplotni
kompenzace. Udaj na po¢itadle membranového
plynoméru bez teplotni kompenzace odpovida objemu
plynu, ktery plynomérem prosel za tlaku a teploty v
méficich komurkach s membranami. Pro fakturaci plynu
spotiebovaného na odbérném misté je tieba udaj
plynoméru pfepocist na objem za vztaznych podminek
(15 °C, 101 325 Pa). Zpusob piepoétu je v soucasné
dobé dan technickym doporucenim TPG 90101 se
zménami 1-3 [2, 3, 4], podle kterého se pro urceni
teploty plynu v plynoméru vychazi z teploty okoli.
Teplota okoli vsak teplotu plynu v plynoméru ovliviiuje
riznou mérou Vv zavislosti na pratoku plynu
plynomérem. Cilem této prace je posoudit spole¢ny vliv
teploty okoli a pritoku plynu plynomérem na potiebnou
korekci udaje membranového plynoméru.

2. Teoreticka ¢ast

Prepocty dodavek zemniho plynu na energetické
jednotky se fidi technickym pravidlem TPG 901 01.
Mnozstvi energie dodané za uctovaci obdobi se
vypocitava jako

Q=V,-k-H,, 1)
kde:

Q je mnozstvi dodané energie [kWh],

kde V, je provozni objem plynu [m®], j. udaj p¥imo
ziskany z pocitadla plynoméru jako rozdil stavii na
konci a na zactatku  uctovaciho obdobi,
Hp je primérna hodnota spalného tepla plynu dodaného
za UCtovaci obdobi za vztaznych podminek 15 °C,
101325 Pa [kWh/m®], kje objemovy piepoitovy
koeficient [-], zahrnujici pfepocet provozniho objemu

V, platného za provozni teploty a provozniho tlaku na
uctovany objem V,, platny pro stejné mnozstvi plynu za
vztazné teploty a vztazného tlaku.

TPG 901 01 pro pfevod provozniho objemu plynu
V, na objem uctovany V, u nekompenzovanych
plynoméru piedepisuje piepocet pomoci objemového
piepoctového koeficientu k. Objemovy piepoctovy
koeficient k je pomér mezi objemem plynu pfi
vztaznych podminkich V, a objemem provoznim V.
Pro jeho vypocet je mozno pouzit obecného vzorce, kde
je zohlednén stupenn kompresibility. Pro nulovou
relativni vlhkost plynu je

eV T Pothy z, )
V T p, z,

p P

a objem pii vztaznych podminkach, tj. G¢tovany
objem plynu, lze ziskat jako

v,=v, v Pe ¥R 2, ©)

T P Zp

kde

V, je objem plynu za vztaznych podminek

(101 325 Pa; 15 °C) [m?],

V, je provozni objem plynu [m3,

Ty je vztazna teplota (288,15 K) [K],

Tp je provozni teplota plynu [K],

Pp je provozni tlak [Pa],

Py je atmosféricky tlak vzduchu v misté odbéru

plynu [Pa],

py je vztazny tlak (101 325 Pa) [Pa],

z,je  kompresibilitni  faktor  pfi

podminkach [-],

z, je kompresibilitni faktor pfi provoznich

podminkéach [-] [2, 3, 4].

Pfi uctovani objemu spotfebovaného mnozstvi
plynu se ptedpoklada, Zze plynomér udava provozni

vztaznych
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objem plynu V, naméfeny za provozni teploty t, a
absolutniho tlaku paps (Vypocéteného z provozniho tlaku
Py a atmosférického tlaku pp).

Jak provozni teplota t, tak absolutni tlak Paps V
plynoméru jsou vyjadienim stfedni hodnoty teploty a
tlaku v plynoméru, které se béhem uctovaciho obdobi
meéni. Uréeni jediné hodnoty pro provozni teplotu za
celé uctovaci obdobi je tak pro plynomér bez
kompenzace vzdy odhadem.

Na obrazku 1 je schematicky zobrazen plynomér
S jednotlivymi teplotami, kde

tj je teplota plynu na vstupu do plynoméru [°C]

t. je vystupni teplota plynu z plynoméru [°C]

t, je teplota okoli plynoméru [°C]

t, je provozni teplota plynu [°C].

Provozni teplotu t, nezbytnou pro vyhodnoceni
vztazného objemu plynu podle (2) povazujeme za
shodnou s vystupni teplotou plynu z plynoméru t..

Dale popsané experimenty umoznovaly zméfit
teploty plynu t; na vstupu a t. na vystupu plynoméru,
teplotu okoli plynoméru t; a provozni objem V,,.

Provozni objem V, [Mm?] je pro Gcely vyhodnoceni
nutno vztdhnout na dobu méfeni, tj. vyc¢islit provozni

prutok plynu Vp jako zménu tudaje na pocitadle

plynoméru za podminek experimentu za jednotku Casu
[m®h?].

Mefené teploty lze vztahnout na spoleény zaklad
zavedenim bezrozmérné teploty

Q= 1:i _te

ti _ta ’

kde t; je teplota na vstupu do plynoméru, t. je
teplota na vystupu z plynoméru, t, je teplota okoli
plynoméru.

Takto definovand bezrozmérna teplota 6 muze
nabyvat hodnot mezi nulou a jedni¢kou. Je rovna jedné,
kdyz se plyn pii prichodu plynomérem ohtal (pfipadné
ochladil) na teplotu okoli, tj. kdyZ plyn pii pruchodu
plynomérem dosahl tepelné rovnovahy s okolim
plynoméru. Tato situace nastane, kdyz je pratok plynu
dosatecné maly a doba zdrzeni v plynoméru velkd. V
druhém extrému bezrozmérna teplota nabyva nulové
hodnoty, kdyz plyn vystupuje z plynoméru se stejnou
teplotou, se kterou vstoupil, tj. kdyZ t.=t;. Tato situace
nastane, kdyZ plynomérem protéka vysoky prutok plynu
a plyn svou teplotu nestaci zménit.

ti', tei

Sy EEE—
|
i

(4)

Obr. 1. Schematicky obrazek plynoméru
s jednotlivymi veli¢inami

r wr

3. Experimentalni ¢ast
3.1. Laboratorni aparatura

Aparaturu, schematicky zndzornénou na obr. 2,
tvotily dva sériové propojené membranové plynomeéry
bez teplotni kompenzace typu Actaris Gallus 2000 a
velikosti G4 (max. objemovy pritok 6 mh) v
uzavieném okruhu s ventilatorem, vyménikem tepla a
kolonou se silikagelem. Oba plynoméry a ostatni ¢asti
aparatury byly spojeny systémem médéného potrubi
S temovanymi spojkami s gumovym tésnénim. Celkova
délka vedeni, které bylo caste¢né vystaveno teploté
v laboratoii a Caste¢né teploté¢ v klimatiza¢ni komote
byla 501 cm. Prvni plynomér byl umistén uvniti
klimatiza¢ni komory, ve které se nastavovaly teploty
0°C, -5°C a -10°C. Tento plynomér simuloval
plynomér umistény ve sloupku vystaveny atmosférické
teploté. Druhy byl umistén v laboratofi. Cirkulaci plynu
v okruhu s plynoméry zajistoval ventilator. Pritok
plynu se nastavoval pomoci triakového regulatoru v
napajeni motoru ventilatoru. Za ventilatorem byl
umistén adsorbér se silikagelem. Uéelem silikagelu bylo
odstranit z plynu piipadnou vlhkost dfive, nez by mohla
kondenzovat v plynoméru umisténém v klimatiza¢ni
komote. Z adsorbéru postupoval vysuseny plyn do
plynoméru v klimatizaéni  komote. Z plynoméru
v klimatiza¢ni komote postupoval cirkulujici plyn do
plynoméru v laboratofi. Za plynomérem v laboratofi je
ve sméru toku plynu manometr a kulovy uzavér, jehoz
Castenym uzavienim se v aparatufe (kromé
bezprostredniho sani ventilatoru) udrzuje stale mirny
pretlak.

[—

==t

Obr. 2. Schéma laboratorni aparatury [5]
Legenda: (1) chladi¢; (2) susict kolona se silikagelem;
(3) membranovy plynomer umistény v klimatizacni
komore; (4) klimatizacni komora; (5) mérici ustredna,
(6) pocitac; (7) membranovy plynomér umisteny
Vv laboratori; (8) manometr, (9) kulovy uzaver.

Dale byl v aparatufe zafazen chladi¢, ktery byl
umistén mezi vystupem z ventildtoru a adsorbérem se
silikagelem. Chladi¢ byl v aparatufe pro kompenzaci
ohfevu plynu pfi prichodu ventilatorem.

Pro méreni teplot plynu se pouzivaly platinové
odpory Pt100. Tyto odpory byly umistény na vstupech a
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vystupech obou plynomérii, na vystupu a vstupu do
klimatiza¢ni komory a chladice. Dale byly umistény
v okoli obou plynomérd pro méfeni teplot okoli
V laboratofi a klimatizacni komote. Pritoky plynu u
obou membranovych plynoméri byly zaznamenavany
pomoci impulznich snimac¢d. Naméfend data byla
zaznamenavana a shromazdovdna do ustfedny MS3
(Comet). Z tustiedny byla data prendSena do poditace a
vyhodnocovana. Méfici  aparatura s klimatiza¢ni
komorou je zobrazena na obrazku 3. Plynomér
v laboratoii je pod plechovym krytem, ze kterého je
vidét jen pocitadlo plynoméru. Uelem krytu je
odstinéni plynoméru od rychlych fluktuaci teploty i
pohybu vzduchu zptisobenych provozem v laboratofi
(otvirani dvefi, oken, pohyb osob).

S ohledem na bezpeCnost byl namisto zemniho
plynu v aparatute pouzity vzduch.

Obr. 3 Métici aparatura

3.2. Postup méfeni

Pro kazdou teplotu nastavovanou v klimatiza¢ni
komote (0°C, -5°C a -10°C) bylo zvoleno celkem
dvanact ruznych objemovych pratoki  vzduchu
vrozmezi od 1 mih' do 5 m*h™ Pratoky byly
nastavovany pomoci triakového regulatoru napajejiciho
ventilator.

Teploty méfené pomoci snimacii Pt100 a prutoky
mefené vysilatem impulzd byly zaznamenavany
v méfici ustfedné MS3 a exportovany do pocitace.

Samotnému meéfeni pro danou nastavovanou
teplotu a dany objemovy pritok pfedchazela temperace
aparatury. Pfi nastavené teploté v klimatiza¢ni komote
byla provedena temperace bez prutoku plynu, ktera
trvala pfiblizné tfi hodiny. Ptiklad temperace je ukazan
na obrazku 4. Po temperaci vSechny teplotni snimace
udavaly pftislusnou teplotu okoli podle svého umisténi,
tj. bud’ v laboratoti nebo v klimatiza¢ni komote.

Je patrné, Ze snimace v klimatizacni komote

udavaji o néco vyssi teplotu nez je teplota nastavena
termostatem komory. To je ddno vyménou tepla mezi
klimatiza¢ni komorou a okolim. Po skonceni temperace
byla nastavena pozadovand hodnota pratoku vzduchu
plynoméry na dobu do nového ustaleni teplot. Jedno
meéfeni trvalo piiblizn¢ 2,5 hodiny. Béhem méfeni se
teploty ustalily na novych hodnotich odpovidajicich
nastavenému prutoku vzduchu. Tyto ustalené hodnoty
teplot spolu s poctem vyslanych impulzt za ¢as z obou
plynomért predstavuji pfimé vysledky pokust k
dalsimu vyhodnoceni.
Priklad pribéhu teplot do ustaleného stavu je zobrazen
na obrazku 5. Na obr. 5 je vidét, Ze teplota okoli v
klimatiza¢ni komote dale stoupla proti nastaveni
termostatu na -10°C i proti hodnoté po temperaci
(obr. 4). To je dano tim, Ze chladici systém klimatizaéni
komory musel pfi méfeni odvést dalsi teplo z plynu
proudiciho plynoméry.

4. Vysledky a diskuse

[aoys

Pro snadnéjsi interpretaci naméfenych hodnot a
chovani plynoméru jsme vysledky vSech experimentd
prevedli na bezrozmérné teploty podle rovnice (4).

Kazdy experiment tak poskytl dvé dvojice
naméfenych hodnot - pritok plynu a bezrozmérnou
teplotu pro plynomér v laboratoifi a pro plynomér v
klimatiza¢ni komote.

Vysledné hodnoty jsou na obrazku 6 spolu s jejich
linedrni zavislosti zjiSténou regresi. Z grafu je patrné, ze
bezrozmérna teploty klesa se vzrlstajicim tokem a tomu
odpovidaji i konstanty regresni rovnice.

Vyslednou rovnici linearni regrese pro zavislost
bezrozmérné teploty na pratoku

0=-0,0576V +0,6416 (5)

muzeme spojit s definici bezrozmérné teploty (4) a
vyjadfit teplotu plynu na vystupu z plynoméru,

t, =t, +|(-0,0576V +0.6416)t, 1, ) ®)
kde t; je vstupni teplota plynu do plynoméru [°C],

V je pritok plynu [m®h™], t, je teplota okolniho
vzduchu plynu [°C].

Teplotu t, povazujeme za shodnou s hledanou
provozni teplotou t, pro vyhodnoceni udaje plynomé&ru
v energetickych jednotkach podle TPG 901 01,

=1, (7
Na realnych datech za rok 2010 jsme srovnali provozni
teplotu t, 2010 ziskanou navrzenym postupem s provozni
teplotou t, 2010,1pc Vypoctenou ze stejnych vstupnich dat
postupem podle TPG 901 01. Pro tento vypocet jsou
uvetejnény [1] zavazné mésic¢ni praméry atmosférické
teploty, mésicni vahové koeficienty pro vypocet rocnich
hodnot jako vazeného priméru a koeficienty polynomu
pro piepocet mesi¢nich atmosférickych teplot na
mésicni provozni teploty.
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Obr. 4. Ptiklad pribéhu temperace pii teploté v klimatizaéni komote -10°C
Legenda: (ta)lab — teplota okoli v laboratori; (ti)lab — teplota plynu na vstupu do plynoméru umisténého
Vv laboratori; (te)lab — teplota plynu na vystupu z plynoméru umisténého v laboratori; (ta)box — teplota okoli
V klimatizacni komore,; (ti)box — teplota plynu na vstupu do plynoméru umisténého v klimatizacni komore; (te)box —
teplota plynu na vystupu z plynoméru umisteného v klimatizacni komore.

30
N —————
15
o
o
= 10
Ny
[ +)
'—
5
0
5 T R
e o
'1D ! T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6 000 7 000
Cas [s]
| — (ti)lab — (te)lab — (ta)lab — {t)box —— (te)box — (ta)box |

Obr. 5. Priib&h méfeni teplot pii teploté v klimatizatni komote -10°C a objemovému prittoku 3 m*h™*
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Obr. 6. Zavislost bezrozmérné teploty na objemovém pritoku plynu

Pro na$ postup jsme data doplnili o mési¢ni
pruméry teplot pudy v hloubkach 50 a 100 cm [6].

Tab. 1 Data pro srovnani postupt vypoctu t,

Meésic Viéha [%] 1 [°C] tsoem [°C] oo em [°C]
Leden 16,72 -4,7 2,3 40
Unor 1429  -14 338 4,6
Bfezen 11,02 3,1 4.9 52
Duben 7,94 8,5 7,6 7,0
Kvéten 3,84 11,9 12,9 11,0
Cerven 1,83 17,0 17,1 14,6
Cervenec 1,62 20,4 18,1 16,4
Srpen 1,62 17,5 18,4 17,0
Zari 5,86 11,7 15,7 15,8
Rijen 6,83 6,4 10,6 11,8
Listopad 10,50 54 7,0 8,5
Prosinec 17,93 -4,6 3,9 6,0
Vazeny prumeér 2,3 6,6 7,4

Pro vypocet navrhovanym postupem jsme pouzili
hodnoty:

Vstupni teplota plynu do plynoméru t; = 7 °C jako
ro¢ni vazeny prumér teploty plynu v plynovodu v
hloubce 0,75 m (primér z hloubek 0,5 a 1 m; zménu
teploty v cesté z potrubi k plynoméru jsme zanedbali),
teplota okoli plynoméru t, = 2,3 °C jako ro¢ni vazeny
pramér atmosférické teploty ty,

tok plynu plynomérem podle jeho rozsahu, tj. pro
plynomér G4 do 6 m*.h™,

Postupem podle TPG 901 01 jsme z uvedenych dat
stanovili roéni provozni teplotu t; 2010 1ec = 4,5 °C.

Postup navrzeny v této praci poskytl v zavislosti na
toku plynu hodnoty provozni teploty t, 2010 v rozpéti od
4,1do 5,5 °C.

Vysledky obou postupti jsou srovnany na obr. 7, ze
kterého je patrné, ze zahrnuti vlivu toku plynu
plynomérem zméni provozni teplotu t, nejvyse o 1 °C,
pficemz se vysledky nové metody nelisi systematicky
od stavajici (puvodni jedind hodnota podle TPG lezi v
rozpéti vypocteném novou metodou).

5. Zavér

Megéfeni teplot plynu na vstupu a vystupu
plynoméru v zavislosti na teploté okoli a na toku plynu
plynomérem ukazalo zavislost vystupni teploty plynu na
toku plynu, kterou nebere v uvahu soucasna metodika
pro vyhodnocovani spotieby plynu [2].

Z vysledkd vyplyva, ze plynomér se chova jako
tepelny vyménik mezi plynem, ktery v ném proudi a
okolim, pficemz zména teploty plynu v plynoméru je
zé&visla na teploté okoli. Pii nizkych pratocich se teplota
plynu piiblizuje teploté okoli. Naopak pii vysokych
prutocich se teplota plyn nestaci pfili§ zménit a zistava
blize k teploté ptichazejiciho do plynoméru.

Po tomto experimentalnim zji$téni na plynomeéru
jedné velikosti je zadouci zjistit obdobné chovani pro
dalsi velikosti plynoméri a piipadné vyjadrit je
kvantitativné v zavislosti na velikosti plynoméru.
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Obr. 7. Porovnani vystupni teploty z plynoméru (bezrozmérna teplota) a provozni teplotou plynoméru (TPG 901 01)
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In the Czech Republic large proportion of the gas
consumption is metered by gas meters without the
temperature compensation. Standard billing procedure
estimate of metered gas temperature is based solely on
the atmospheric temperature. This article evaluates the
additional effects of gas temperature at meter inlet and
of the gas flowrate. The experiments were run with the
G4 size gas meter at the ambient temperatures in range
of -10 to +25 °C and flowrates covering the operating
range of gas meter. The measured temperatures were
expressed as dimensionless temperature and its
relationship with the gas flowrate was found by
regression as straight line. The evaluation of the gas
temperature taking in account the flowrate is suggested.
The comparison of the new method with the current
standard billing procedure has shown temperature
difference ranging from -0,4 to +1,1 °C.
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