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Méreni pr atoku plyn G — vSe z jednoho zdroje

S plyny se setkdvame skute¢né ve vSech odvétvich primyslu. Na vétSinu plyn(, zejména uzitkovych,
dodavanych prostfednictvim rozvodnych siti, se nahlizi jako na pomérné levny zdroj energie, a také se
s nimi tak naklada. Naklady na energii ovSem za poslednich deset let dramaticky vzrostly, kdyz napf.
cena zemniho plynu se za tu dobu ztrojnasobila. Vysledkem je, Ze uZivatelé na jimi spotfebovavané
topné plyny stale ¢astéji nahlizeji také jako na mozny zdroj Gspor. Naklady na energii nepatfi do pevné
rezie — jedna se o naklady proménné, takze neméfi-li se, neni mozné je ani fidit. Spole¢nost
Endress+Hauser nabizi Siroky sortiment pfistrojd umoznujicich pfesné a spolehlivé méfit pratok plynu,
a to vzdy v plném souladu s potfebami zakaznikd.

Co je to plyn?
V dennim Zivoté se kolem nas bézné vyskytuje hmota ve tfech svych zakladnich skupenstvich:
* pevném (napf. dfevo nebo ocel),
* kapalném (voda, olej),
e plynném (vzduch, kyslik).
Podle definice jsou plyny latky nachazejici se v plynném stavu pfi pokojové teploté a atmosférickém
tlaku (napf. kyslik). Vodni a jiné pary se za shora uvedenych podminek nachazeji ve skupenstvi

kapalném. Z hlediska termodynamiky neni ale mezi parami a plyny zadny rozdil.

Pro¢ se u plyn & méfi objem za standardnich podminek nebo hmotnost
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Obr. 1. Priklad se stlacenym vzduchem: zatimco
objem za normalnich podminek, a tudiz i hmotnost
a jsou na vstupu i vystupu stejné, objemovy pratok
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Nejjednoduseji popisuje uvedené vlastnosti a z nich plynouci chovani plyna rovnice idealniho plynu
pV = mRT (1)
kde p je tlak, V objem, m hmotnost, R plynova konstanta, T teplota

Z rovnice (1) plyne, Ze objem (méfeny napf. v krychlovych metrech) a hustota plynu se budou s tlakem
a teplotou ménit, avSak jeho hmotnost (v kilogramech, librach atd.) se nezméni (zdkon zachovani
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objem.

MnozZstvi napf. zemniho plynu nebo stlaceného vzduchu se méfi jako objem za urcitych standardnich
vztaznych podminek s jednotkou napf. normovany metr krychlovy (neoficialni, ale bézné pouzivana
znacka Nm?® apod.). Uvedena jednotka (a jednotky z ni odvozené) se na prvni pohled jevi jako
jednotky objemu, kterymi ovSem nejsou. Objem za normalnich podminek je totiz hmotnost plynu
definovana prostfednictvim jeho hustoty za normalnich podminek (bézné teplota 0 € a tlak 1 013,25
hPa; hustota 1,29 kg/m3 pro vzduch) — jde tedy o jednotku hmotnosti.
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Obr. 2. Pritokoméry Endress+Hauser pro pfimé méfeni hmotnostniho pratoku: tepelné hmotnostni
prutokoméry (vlevo) méri i velmi malé pratoky, Corioliosovy pritokoméry (vpravo) jsou znamé svou
pfesnosti a tim Ze nevyzaduji uklidriovaci potrubi

2
Ciselné ilustruje situaci obr. 1. %' .y

Méfit p fimo hmotnost...

Spole¢nost Endress+Hauser nabizi dva razné principy a
jim odpovidajici dvé skupiny pfistroji umoznujicich
méfit pfimo hmotnostni prdtok bez nutnosti korekce =
naméfeného Gdaje na standardni podminky. Jsou to i
(obr. 2):

* Tepelné hmotnostni pritokoméry (typ Proline t-
mass 65l), vyuzivajici vlivu proudéni méfeného
média na Sifeni tepla. PouZzivaji se k méfeni pratoku suchych a €istych plyna stalého slozeni s
nejistotou az asi 1,5 % méfené hodnoty (hmotnosti); vyznacuji se neobvykle velkou
dynamikou méficiho rozsahu, az 100 : 1, takZze mohou méfit i velmi malé pratoky.

e Coriolisovy hmotnostni priitokoméry (napf. typ Proline Promass 80F), méfici také pfimo
hmotnostni pratok, a to prostfednictvim méfeni fazového posuvu pohybu vynucené kmitajicich
meéficich trubic. S timto typem pratokoméru Ize dos&hnout nejistoty az asi 0,35 % naméfrené
hodnoty (hmotnosti) bez nutnosti instalovat uklidiiovaci pfimé Useky potrubi pfed a za
pFistrojem.

Pristroje obou typl mohou vedle signalu hmotnostniho pritoku poskytnout také signal teploty, coz
umoznuje uSetfit as i naklady jinak nutné na instalaci samostatného pfevodniku teploty. Po
naprogramovani vztazné hustoty méfeného plyny mohou oba typy pfistroji poskytnout na vystupu
také objem (objemovy pratok) za standardnich podminek (tzv. korigovany).

... nebo spravn é korigovat

Udaje z prarezovych méfidel, odvozujicich pratok plynu z rozdilu jeho statickych tlakd pred a za
Skrticim organem, i z virovych pritokomért je pfi méfeni pratoku plynl tfeba korigovat (obr. 3).

Obr. 3. ReSeni bez korekce: prifezova méfidla (vlevo) méfi rozdil tlakg na prekéazce, virové
prutokoméry méfi pfimo objem

Prafezova méfidla (pouzivajici napf. pfevodniky
rozdilu tlak( fady Endress+Hauser Cerabar S
Evolution Series) méfi rozdil statickych tlaku
proudiciho plynu pfed a za prekazkou umisténou v
potrubi. Za pfedpokladu konstantniho tlaku a
teploty (a tudiz hustoty) méfeného plynu mohou na
zakladé naméreného rozdilu tlak poskytnout na
vystupu objemovy pritok, hmotnostni priitok a
korigovany objemovy prutok.

Virové pratokoméry méfi pfimo objemovy prutok.
Za predpokladu stalého provozniho tlaku a teploty plynu mohou navic (napf. Proline Prowirl 72W) na
vystupu poskytovat Gdaje hmotnostniho pratoku a korigovaného objemového pratoku.

Jestlize se tlak Ci teplota plynu méni, nemusi byt shora uvedené zpusoby méreni hmotnostniho
pritoku dostatec¢né presné.

Uvazujme napf. virovy priatokomér bez dodatecné korekce naprogramovany k méfeni korigovaného
objemového pratoku. Méfenym plynem je stlaceny vzduch o jmenovitém absolutnim tlaku 0,7 MPa a
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jmenovité teploté 20 T. Jestlize ve skute ¢nosti tlak kolisa od 0,65 do 0,75 MPa a teplota od —15 do +
35 T, je maximalni vysledna nejistota az n ékde nad 20 %.

ZlepSeni Ize doséhnout pouzitim virového pratokomeéru s integrovanym obvodem pro méfeni teploty,
jako je pritokomér Proline Prowirl 73. Protoze méfi teplotu protékajiciho plynu, dokéze tento pfistroj
korigovat vliv jejich zmén na Gdaj

pritoku. Korigovany objemovy priitok se
pocita pfimo v pfistroji, tj. bez nutnosti
externiho vypoctu v pocitaci priitoku
nebo v PLC.

Pouzije-li se v naSem prikladé pfistroj
Proline Prowirl 73, poklesne maximalni
nejistota na hodnotu asi 8 % (z oblasti
nad 20 %). Pfi méfeni pratoku plynu v
cené napt. 2,5 milionu korun za rok by
dosazenému zmenSeni nejistoty 0 12
procentnich bodd odpovidala ro¢ni

¢astka 300 000 korun.

Popsany zpusob vyuZiti virového principu k méfeni pratoku plynu perfektné vyhovuije v pfipadech
relativné stabilniho tlaku, ale proménné teploty. K méFeni staci jediny pfistroj bez dalSich pfidavnych
zafizeni a kabelaze k nim.

Obr. 4. Méfeni pIné korigovaného objemového pritoku pristroji Endress+Hauser: vlevo virovy
prutokomér Proline Prowirl 73 méfici objemovy pratok a teplotu p/i externim ¢&islicovém vkladani
hodnoty tlaku po sbhérnici; vpravo: zapojeni s pocitacem pritoku RMC621 korigujicim signal
objemového prdtoku z virového pratokomeéru nebo signal rozdilu tlakd z prafezového méridla na vliv
tlaku a teploty (jeden pristroj RMC621 obslouzi souc¢asné az tii zapojeni uvedeného typu)

LepSich vysledkd, v pasmu nejistot mezi 2 a 3 % naméfeného hmotnostniho pratoku Ize dosadhnout
tim, Ze se koriguje jak na zmeény teploty, tak i tlaku, a to pfi pouziti jednoho z téchto zpUsobu (obr. 4):

e virovy pratokomér s vestavénym obvodem pro méfeni teploty (Proline Prowirl 73) s externim
¢islicovym vkladanim hodnoty tlaku v potrubi prostfednictvim protokolu HART nebo nékteré
ze provoznich sbérnic (Profibus-PA, Foundation Fieldbus),

» zapojeni s pocitacem pratoku (napf. Endress+Hauser RMC621) s pfipojenym standardnim
virovym pritokomérem (napf. Proline Prowirl 72) nebo prifezovym méfidlem se snimacem
rozdilu tlak( a snimaci provozniho tlaku a teploty,

e korigovanim rusivych vlivd v fidicim systému (DCS, PLC), a to opét pfi pouziti standardniho
virového pratokoméru (napf. Proline Prowirl 72) nebo prafezového méfidla a snimacu
provozniho tlaku a teploty (pfitom je tfeba mit jistotu, Ze je pouzita spravna prevodni rovnice
meéfidla — podle zkuSenosti z praxe ¢asto neni, a to vede k chybam mezi 10 az 30 % a v
nasem prikladu k ¢astce mezi 250 000 az 750 000 korun za rok).

V pouzitém pfikladu ulohy s plynem v cené 2,5 milionu korun za rok odpovida dosazenému zmenSeni
nejistoty Udaje pratoku (2 az 3 % v porovnani s 20 % pfi provedeni bez korekce) ¢astka asi 437 000
korun za rok. Instalace pfesnéjsiho zafizeni muze tudiz pfinést rychlejSi navratnost vynalozenych
prostfedkd.

Ktery pr tokom ér vybrat?

Skuteéné dokonaly snimac pratoku plynu neexistuje. Vedle dosud diskutované nejistoty méreni ma
kazdy z uvedenych pratokomér(i sobé vlastni pfednosti i nedostatky.
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Obr. 5. Novy tepelny hmotnostni prdtokomér Proline t-mass 65 v ovéfovacim provozu pii mérfeni
prutoku stlac¢eného vzduchu ve vyrobnim zavodé Endress+Hauser v Reinachu ve Svycarsku

Tepelné hmotnostni pr atokom éry
Pratokoméry tohoto typu umoznuji pfimo
méfit hmotnostni pritok plyna pfi
konkurenceschopné cené (obr. 5).
Pouzity princip nabizi dynamiku méficiho
rozsahu (pomér maximalniho pratoku,
ktery Ize pfistrojem méfit, k minimalnimu
jesté méfitelnému pritoku) az 100 : 1,
CO0Z v porovnani s ostatnimi méficimi
principy pfinasi zna¢nou Usporu penéz.
Dosahnout podobnych vysledkl s
prafezovymi méfidly Ize pouze pfi pouziti
tzv. instalace s rozdélenim rozsahu (split
range installation), tj. sou¢asné nejméné
dvou snimacu rozdilu tlaka s rozdilnymi méficimi rozsahy. Pro svou schopnost méfit i velmi malé
pratoky se tepelné hmotnostni pratokoméry ¢asto pouzivaji k detekci netésnosti. Samotné maiji jen
minimalni tlakovou ztratu, mensi nez 2 hPa, coz znamena velké potencialni Uspory elektrické energie
potfebné k pohonu ¢erpadel nebo kompresor( apod. VyZaduji ale pfedfazené dlouhé pfimé
uklidhovaci potrubi. Tento pozadavek Ize zmirnit na minimum péti vnitfnich pramérd potrubi
zakoupenim pfistroje kalibrovaného souc¢asné s usmérfiovacem proudu, ktery ovSem ponékud zvétsi
tlakovou ztratu na méfidle. Pouziti usmérfiovace se nedoporucuje pfi vyrazném kolisani provozniho
tlaku (napf. mezi 0,2 a 1 MPa), u vihkych plynd, plynnych smési s proménnym sloZzenim a tam, kde
jde o snimag urcité urovné SIL podle normy IEC 61508.

Coriolisovy hmotnostni pr  Gtokom éry

Coriolisovy pratokoméry jsou znamé svymi malymi nejistotami pfi vétSich tlacich plynu (schopnost
pfesnych zafizeni pfispét ke snizovani nékladl je diskutovana shora) a dobrou opakovatelnosti.
Pristroje dodavané spole¢nosti Endress+Hauser se instaluji snadno, rychle a bez nadmérnych
nakladd, tj. bez podpér potrubi a bez rovnych uklidhovacich potrubnich Useki pred a za
pritokomérem. Pro Ulohy souvisejici s provozni bezpec&nosti jsou k dispozici verze kategorie SIL 2.
Soucasné jsou ovSem tyto pratokoméry méné vhodné pro méfeni vihkych plynt a maji pomérné
velkou tlakovou ztratu.

Obr. 6. Virovy pratokomer Prowirl 72 méfici pratok zemniho plynu pfi tézbé

Priatokom éry s m éfenim rozdilu tlak

Prafezova méfidla vyuzivajici méfeni rozdilu tlakd na pfekazce v
potrubi maji dlouhou tradici — jako pratokomérna méfidla byla
standardizovana v roce 1929. PFfi méfeni pratoku plynud jsou nyni
bézna. Pfevodniky rozdilu tlakd a zasouvatelné deskové clony Ize
vymeénovat a rekalibrovat beze zmény tlaku v potrubi. Clony se
vyrabéji ze Siroké Skaly materialdl pro mnoho nejriznéjSich
rozmérl potrubi a pfipustnych provoznich tlak{. Pitotovy trubice
maji v porovnani se clonami mensi tlakovou ztratu a jsou mnohem
méné nachylné na opotfebeni (opotfebeni ostré hrany clony maze
snadno zpUsobit pfidavnou nejistotu o velikosti od 1 az do vice nez
10 %.

Prevodniky tlaku Endress+Hauser jsou zkonstruovany podle normy
IEC 61511 s Urovni funkéni bezpecnosti SIL 2. Pomér maximalniho
ku minimélnimu méfitelnému pratoku je u téchto pfistroji obvykle
omezeny na hodnoty mezi 3: 1 az 6 : 1. Je-li tfeba, Ize uvedeny
pomér zvétSit i na vice nez dvojnasobek pouZzitim jiz zminéné funkce split range pocitact pratoku
RMC621. Tento typ pocitace prutoku navic umozniuje zmenSit nejistotu méfeni, a to diky neustalému
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prepocitavani charakteristické rovnice clony jako funkce provoznich podminek. Méfidla vyuzivajici
méreni rozdilu tlakd maji nicméné Siroké moznosti vyuziti pfi méfeni mnoZstvi tékavych emisi, kdyz u
clon muze byt dlouhodoba stabilita méfidla ovlivnéna jeho opotfebenim. Stejné jako virové a
hmotnostni tepelné pratokoméry vyZaduji i méfidla tohoto typu rovné Useky potrubi pfed a za
pristrojem.

Obr. 7. Prirubova verze teplotniho pratokomeéru Proline t-mass v novém zarizeni pro kalibraci méridel
pratoku plynu spoleénosti Endress+Hauser v Reinachu

Virové pr itokom éry

Virové pratokoméry od spole¢nosti Endress+Hauser jsou robustni
pristroje dobfe odolavajici vibracim, extrémnim zménam teploty a
vodnim raziim v parovodech. Diky pouzitému principu je lze pouZit i
k méfeni pratok plynu obsahujiciho pevné ¢astice a dokonce i plyn(
s obsahem vlhkosti (az do 5 % objemu). Spolu s osvéd&enou
spolehlivosti nabizeji virové pritokomeéry velmi dobrou
opakovatelnost, malé tlakové ztraty a pfi pouZiti plynd bez koroznich
a abrazivnich u¢inku také jednu kalibraci pro celou dobu povozniho
Zivota. V porovnani s pfistroji s delSi tradici se virové pratokoméry
snaze specifikuji, instaluji i uvadéji do chodu — ¢imz Setfi €as i
penize. Spole¢nost Endress+Hauser je jedinym vyrobcem, ktery
nabizi virové pritokoméry v kategorii SIL 2. Pfi dimenzovani
virového pratokoméru je tfeba vénovat pozornost jeho schopnosti
méfit v oblasti mensSich pritokd. Dale je tfeba zajistit dostatecné
dlouhé pfimé Useky potrubi pfed pfistrojem i za nim. Pouzije-li se
usmérfiovacl pratoku, mize byt pfivodni potrubi kratSi (obr. 6).

Zpusobilost v oblasti kalibrace pr  Gtoku plyn

Zafizeni pro kalibraci pritokomér(i vzduchem nedéavno uvedené do provozu ve vyrobnim podniku
spole¢nosti Endress+Hauser v Reinachu ve Svycarsku predstavuje jak koncepéné, tak i technickym
provedenim zcela novy standard v tomto oboru. ZkouSené pfistroje Ize rychle upinat do pfislusné
méfici sekce (od DN15 do DN 100 — obr. 7) s pouzitim nékolika revolverovych adaptérd. Méfit je
mozné pritoky az do 10 000 kg/h. Specidlni klimatizacni systém udrzuje v kalibraéni mistnosti dnem i
noci stalou teplotu 21 . Nelze se tedy divit, Ze se na tomto komerénim kalibraénim zafizeni
dosahuje pfi méfeni pratoku vzduchu jedné z

nejmensich nejistot méreni na svété viibec.

Obr. 8. Zobrazeni procesu dodavky energie v
topném plynu s pouzitim programovych néastrojd
od spole¢nosti Endress+Hauser

Zobrazte a sledujte sv 0 proces

Samotné méfeni prutoku plynd penize za energii
neusSetfi — je tfeba také zobrazit, ohodnotit a
analyzovat ziskana data. Spole¢nost
Endress+Hauser nabizi pro tuto oblast kompletni i ™ O B - - e
sadu specializovanych programu, které se jiz po y . . ]
mnoho let osvédcu;ji v praxi, napf. Control Care, P- I w S F o r r
View, FieldCare a ToF-Tool-Fieldtool Package ]_;k.g:_._i_‘ = T L -——
(obr. 8). Tyto nastroje Ize pouzit k nasledujicim .
acelim:

e zobrazeni vSech méficich mist a mérenych veli¢in v celé instalaci,

e zpracovani zprav (vyuZziti za fizeni a spotfeba energie za hodinu, den, mésic, rok),
» uréeni uhrnné spotfeby energie danym nakladovym strediskem,

e porovnani efektivnosti (dodana vs. spotfebovana energie).
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Teprve uvedenym zpusobem ziskany prehled je realnym kli¢em k posuzovani efektivity vyuzivani
energie i dalSich naladovych polozek zajistujicich chod procesu. Vyhody takového pfistupu snad neni

tfeba dale rozvadét.

Oliver Seifert,
Endress+Hauser Flowtec AG
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