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Mozliwosci zastosowania przeptywomierzy masowych typu Coriolis
do pomiarow rozliczeniowych w obszarze LNG matej skali oraz innych
cieczy kriogenicznych

The possibility of application of Coriolis Mass Flow Meters for custody transfer metering
related to Small Scale LNG and other cryogenic media
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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono zarys projektow SMOK prowadzonych w PGNiG SA, dotyczacych mozliwosci wyko-
rzystania przeplywomierzy Coriolisa do pomiaréw rozliczeniowych LNG w obszarze LNG matej skali. Z uwagi na fakt, ze projekty
SMOK w PGNIiG dotycza mediow kriogenicznych, w szczego6lnosci obszaru LNG matej skali, w artykule przedstawiono wyniki ba-
dan metrologicznych instalacji SMOK — zaréwno z wykorzystaniem wody, jak i LNG. Zaproponowano sposob postgpowania odno-
$nie do mozliwosci zapewnienia nadzoru metrologicznego dla instalacji SMOK. Obecnie ogolnoswiatowy problem stanowi weryfika-
cja wskazan przeptywomierzy dla cieczy kriogenicznych, poniewaz brak jest na Swiecie uznanych i specjalistycznych stanowisk re-
ferencyjnych do tego typu porownan. W projektach SMOK wykorzystano istniejaca infrastrukturg kriogeniczna w Oddziale PGNiG
w Odolanowie, gdzie rowniez produkuje si¢ LNG, do weryfikacji wskazan przeptywomierzy Coriolisa w zastosowaniach do pomia-
réw przeptywu LNG. W tym celu potaczono statyczne metody wagowe z uzyciem duzych i doktadnych wag pomostowych nadzorowa-
nych od strony metrologicznej przez krajowa administracj¢ miar z bezposrednimi metodami dynamicznymi do pomiarow cieczy krio-
genicznych w przeptywie. Takie stanowisko badawcze jest pierwszym oficjalnym stanowiskiem krajowym i prawdopodobnie drugim
w $wiecie. Obecnie jedynie laboratorium CEESI w stanie Kolorado w USA potwierdzito posiadanie tego typu stanowiska kriogenicz-
nego, opartego na ciektym azocie i przeznaczonego do weryfikacji komercyjnych. Niepewno$§¢ pomiaréw stanowiska CEESI jest jed-
nak wyzsza niz w przypadku instalacji w PGNiG SA w Odolanowie, stworzonej w ramach badan w projektach SMOK. W prezento-
wanym artykule zaproponowano praktyczne podej$cie do wzorcowan przeptywomierzy Coriolisa dla cieczy kriogenicznych z wyko-
rzystaniem wody i mediow kriogenicznych. Zaproponowano sposob nadzoru metrologicznego przeptywomierzy do cieczy kriogenicz-
nych zaréwno dla etapu aktualnego — okreslonego jako etap przejsciowy — jak i w przysztosci, gdy powstana specjalistyczne stanowi-
ska referencyjne oparte na cieczach kriogenicznych. W artykule przedstawiono wyniki badan metrologicznych instalacji SMOK — za-
réwno z wykorzystaniem wody, jak i LNG.

Stowa kluczowe: LNG, ptynny gaz ziemny, przeptywomierz Coriolisa, przeplywomierze masowe, pomiary rozliczeniowe LNG, LNG
w obszarze matej skali.

ABSTRACT: The article presents an outline of the SMOK projects conducted in PGNiG SA, regarding the possibility of using Coriolis
flowmeters for small scale LNG custody transfer. Due to the fact that the SMOK projects in PGNiG concern cryogenic media, in
particular small scale LNG, the article presents the results of metrological tests of the SMOK installation, both with the use of water
and LNG. The method of dealing with the possibility of providing metrological supervision for the SMOK installation has been pro-
posed. Currently, the global problem is the verification of flowmeter indications for cryogenic liquids because there are no recognized
and dedicated reference installations in the world for such comparisons. In the SMOK projects, existing cryogenic infrastructure at the
PGNiG Branch in Odolanéw was used, where LNG is also produced, for the verification of Coriolis flowmeters in applications for LNG
flow measurements. Because of this, static weighing methods were combined using a large and accurate balance bridge, monitored from
the metrological point of view by the national administration of measures with direct dynamic methods for measuring cryogenic liquids
in the flow. Such kind of research installation is the first official national verification installation and probably the second in the world.
At present, only the CEESi laboratory in Colorado in the US has confirmed the possession of a cryogenic installation of this type, based
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on liquid nitrogen and intended for commercial verifications. However, the uncertainty of the CEESi installation is higher than for the
installation at PGNiG SA in Odolandw, created as part of research under the SMOK projects. The paper presents a practical approach
to the calibration of Coriolis flowmeters for cryogenic liquids using water and cryogenic media. A method of metrological supervision
of flow meters for cryogenic liquids was proposed for both the current stage — defined as a transitional stage — and for the future when
dedicated reference installations based on cryogenic liquids will be created. The article presents the results of metrological tests of the

SMOK installation, both with the use of water and LNG.

Key words: LNG, Liquefied Natural Gas, Coriolis Flow Meter, mass flow meters, LNG custody transfer, small scale LNG.

Wstep

W ciagu ostatniego dziesi¢ciolecia pojawily si¢ bardzo wy-
razne trendy i nowe mozliwosci techniczne w pomiarach bez-
posrednich paliw LNG w tzw. obszarach matej skali (SSLNG
—small scale LNG). W przeciwienstwie do pomiarow LNG
w obszarze duzej skali (LSLNG — large scale LNG), zwigza-
nym z duzymi statkami transportowymi — gazowcami — oraz
transportem LNG droga morska (Rostonek, 2016), bezpo-
srednie pomiary tadunkéw LNG w obszarze matej skali moga
by¢ wykonywane przy uzyciu matych i powszechnie znanych
przeptywomierzy, w szczegolnosci przeptywomierzy Coriolisa
(CFM — Coriolis flow meter), ktore mozna stosowac¢ zardwno
do pomiaréw technologicznych, jak i do pomiarow rozlicze-
niowych. Pomiary bezpos$rednie, jako pomiary metoda dyna-
miczng, maja kilka waznych zalet w porownaniu z metodami
statycznego wazenia, gldwnie za pomoca duzych wag pomo-
stowych do okres§lania masy LNG ladowanego i roztadowy-
wanego do i z cystern drogowych. Do gtownych zalet pomia-
row metodami bezposrednimi nalezg nastgpujace:

e procedury pomiarowe sg bardzo proste;

* pomiar jest wzglednie szybki i moze by¢ wykonywany
podczas czynnosci zatadunkowo-roztadunkowych;

» pomiary s3 doktadne i charakteryzujg si¢ mata niepewno-
$cia (opis w dalszej czesci niniejszego artykutu);

» zmierzona ilos¢ LNG jest $cisle zwigzana z faktyczng ilo-
$cia LNG zatadowanego lub wyladowanego z cysterny,

a resztkowa ilo§¢ LNG na cysternie nie stanowi btedu po-

miarowego (ten sam problem dotyczy wszelkich upustow

gazdw z poduszek gazowych cysterny podczas operacji
zatadunkowo-wytadunkowych).

Od czasu, gdy na rynku pojawity si¢ doktadne przeptywo-
mierze CFM do pomiaru ilo$ci mediéw kriogenicznych, za-
stosowano rowniez nowe podejscie odnosnie do pomiarow
rozliczeniowych LNG. Pierwsze wykorzystanie CFM jako
urzadzen pomiarowych w przemysle gazu ziemnego nastgpi-
to w potowie lat 90. (Dworak, 2003), ale w przypadku LNG
i innych mediéw kriogenicznych stato si¢ to dopiero kilka lat
temu. Poprzez mozliwos¢ tworzenia korekt matematycznych
zwigzanych z wptywem bardzo niskiej temperatury mediow
kriogenicznych na koncowa odpowiedz urzadzen pomiarowych
pojawit si¢ nowy obszar zastosowan CFM do bezposrednich
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pomiardéw rozliczeniowych w trybie dynamicznym. Prawda
jest jednak, ze powszechnie uznawane zasady i rekomenda-
cje dla przeptywomierzy CFM jako urzadzen pomiarowych
do cieczy kriogenicznych, w tym LNG, sa jeszcze w trakcie
tworzenia. Jednym z najwazniejszych obecnie wyzwan me-
trologicznych jest stworzenie pelnego tancucha spojnosci
pomiarowej 1 uzyskanie bardzo niskiej niepewnosci pomia-
réw LNG. Propozycja odpowiedniej ,,piramidy metrologicz-
nej” dla wszelkich pomiaréw w obszarze LNG matej skali zo-
stata przedstawiona na rysunku 1.

A

Stanowiska referencyjne

-

Weryfikacyjne stanowiska
pomiarowe

Robocze stanowiska pomiarowe
(do celéw rozliczeniowych)

Rys. 1. Propozycja ,,piramidy metrologicznej” dla pomiarow
w obszarze LNG matej skali

Fig. 1. Proposed “metrological pyramid” for small scale LNG
metering

Zaréwno pomiary do celow technologicznych, jak 1 pomia-
ry typowo rozliczeniowe powinny by¢ wykonywane z wyko-
rzystaniem urzgdzen powszechnie uznawanych i prawidtowo
nadzorowanych pod wzgledem metrologicznym. Tego rodza-
juurzadzenia sg reprezentowane przez najnizszy poziom pira-
midy metrologicznej (rys. 1). Sa to tzw. urzadzenia robocze.
Konstrukcja wspotczesnych przeptywomierzy Coriolisa umoz-
liwia wykorzystanie ich do pomiarow LNG 1 cieczy krioge-
nicznych, takich jak np. ciekly azot, ciekty tlen, ciekly argon
czy ciekly ditlenek wegla.

Urzadzenia robocze muszg by¢ okresowo weryfikowa-
ne i wzorcowane poprzez poréwnanie z urzadzeniami wzor-
cowymi. Czestotliwo$¢ takich wzorcowan zalezy od zasto-
sowan, potrzeb pomiarowych czy stabilno$ci metrologiczne;j
urzadzen. Stabilno$¢ taka mozna jednak oceni¢ dopiero po
dtuzszym czasie eksploatacji danego urzadzenia. Weryfikacja
pomiarowych urzadzen roboczych do pomiaréw LNG nie



powinna by¢ przeprowadzana rzadziej niz co jeden rok, co
wynika bezpos$rednio z przepiséw prawa (Rozporzadzenie
z 13 kwietnia 2017 r.). Na rysunku 2 przedstawiono pierw-
sze w Polsce urzadzenie wzorcowe stosowane w Polskim
Gornictwie Naftowym 1 Gazownictwie SA (PGNiG), ktoremu
nadano roboczg nazwe SMOK. Aktualnie PGNiG SA Oddziat
Centralne Laboratorium Pomiarowo-Badawcze (CLPB) posia-
da dwa urzadzenia typu SMOK, dla ktorych we wspotpracy
z Laboratorium Przeptywow Gtownego Urzedu Miar (GUM)
wykonano ekspertyzy metrologiczne. W wyniku takich eks-
pertyz zestawy SMOK zostaly uznane za krajowe przewoz-
ne punkty legalizacyjne dla urzadzen pomiarowych do cie-
czy kriogenicznych (Rostonek, 2017), jako stanowiska we-
ryfikacyjne (rys. 1). Testy w GUM wykonano z wykorzysta-
niem wody jako medium testowego.

Rys. 2. Przyktad urzadzenia referencyjnego SMOK do wzorcowan
i legalizacji przeptywomierzy masowych do cieczy kriogenicznych

Fig. 2. Example of master SMOK installation for calibration and
legalization of mass flow meters for cryogenic fluids

Wszelkiego rodzaju poréwnania pomiedzy urzadzenia-
mi roboczymi a weryfikacyjnymi — odpowiednio najnizszy
1 srodkowy prostokat na piramidzie metrologicznej na rysun-
ku 1 — powinny by¢ wykonywane z wykorzystaniem cieczy
kriogenicznej. Chodzi o to, aby urzadzenia robocze wzorco-
wac/weryfikowa¢ w warunkach maksymalnie zblizonych do
ich warunkow pracy. Oczywiscie ze wzgledow bezpieczen-
stwa bardzo czgsto tego rodzaju testy przeprowadza si¢ przy
uzyciu cieklego azotu (LN2). Temperatury LNG i LN2 pod
normalnym ci$nieniem nie r6znig si¢ zbytnio: odpowiednio
okoto —161°C i —196°C.

Poniewaz kazdy rodzaj urzagdzen pomiarowych musi by¢
okresowo sprawdzany i wzorcowany, dlatego te same zasa-
dy sa rowniez obowigzujace w przypadku kazdego urzadze-
nia weryfikacyjnego, ktore nalezy okresowo weryfikowac na

stanowiskach referencyjnych (rys. 1). Problem polega jed-
nak na tym, ze wszelkie testy referencyjne powinny by¢ wy-
konywane w warunkach bardzo podobnych do tych, w kto-
rych przeprowadza si¢ rutynowe pomiary. Niestety, do tej
pory na $§wiecie nie ma wiele referencyjnych stanowisk me-
trologicznych do uzytku komercyjnego przeznaczonych do
testow referencyjnych przeptywomierzy dla mediow krio-
genicznych. Przyktadowo, jedno z nich, pracujace z wyko-
rzystaniem LN2, znajduje si¢ w Kolorado w USA — CEESI
(Colorado Engineering Experimental Station). W Europie
wkrétce powstanie obiekt referencyjny LNG na terminalu
LNG Gate w Rotterdamie, ale obiekt jest jeszcze wciaz w bu-
dowie (LNG Metrology). Wkrotce bedzie takze kilka takich
obiektow w Chinach, ale rowniez one sg w trakcie budowy
(China-certification).

Postepowanie przejsciowe

Od kilkunastu lat trwajg liczne dyskusje dotyczace moz-
liwo$ci wykorzystania wody jako no$nika do wzorcowan dla
przeptywomierzy masowych (np. Dworak, 2003), zard6wno
do zastosowan na gazowej infrastrukturze liniowej, jak i dla
obszaré6w SSLNG. Istnieja dwie istotne zalety takiego po-
dejscia: 1) bezpieczenstwo — bez medidow palnych i wybu-
chowych oraz 2) koszt wzorcowan — znacznie nizszy dzieki
zastosowaniu wody bez specjalistycznych urzadzen krioge-
nicznych. Istnieje rowniez jedna powazna wada takiego po-
dejscia z wykorzystaniem wody jako czynnika do wzorco-
wan — wzorcowanie za pomoca wody oznacza, ze przeptywo-
mierz po wzorcowaniu bedzie pracowat w innych warunkach
od tych, jakie panowaly podczas wzorcowania. Jest to tzw.
wzorcowanie posrednie, ktore stosuje si¢ rzadko, ale w me-
trologii nie jest ono nowos$cia. Wplyw temperatury mierzo-
nych medidw, a posrednio takze gestosci, 1 rzeczywisty za-
kres liczb Reynoldsa w rzeczywistos$ci nie jest w petni brany
pod uwage. Bez duzej liczby urzadzen roboczych do wzorco-
wan kriogenicznych w przemysle gazowniczym wykonywanie
wzorcowania przy uzyciu wody wydaje si¢ najbardziej popu-
larnym podej$ciem — jako podejs$cie tymczasowe. Jednakze
w przypadku tego typu wzorcowan wazna jest $wiadomos$é
dodatkowych ocen ewentualnych btedow wzorcowan w wa-
runkach niekriogenicznych w odniesieniu do hipotetycznych
warunkow kriogenicznych.

Dzigki przeprowadzonym z sukcesem w Grupie Kapitatowej
PGNiG projektom SMOK' obserwuje si¢ dla SSLNG w Polsce

'Projekt polegajacy na opracowaniu i budowie kompletnego przewoznego
stanowiska legalizacyjno-pomiarowego do cieczy kriogenicznych, w tym
LNG. Grupg projektow SMOK w PGNiG rozpoczeto w grudniu 2017 1.
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wyrazny trend stosowania bezposrednich systemow pomiaro-
wych przy uzyciu kriogenicznych przeptywomierzy masowych
Coriolisa. W ten sposob dazy si¢ do wykorzystania mozliwo-
$ci pomiaru bezposredniego z uzyciem wlasciwych przepty-
womierzy masowych do cieczy kriogenicznych zamiast po-
$rednich statycznych metod masowych (metody wagowe z wy-
korzystaniem wag pomostowych). Podejscie takie musi by¢
jednak zwigzane z konieczno$cig przygotowania odpowied-
nich procedur pomiarowych, urzadzen pomiarowych, stano-
wisk do wzorcowan tych urzadzen oraz stanowisk referencyj-
nych wykorzystujacych media kriogeniczne.

Ze wzgledu na brak w Europie referencyjnych stanowisk
do wzorcowan kriogenicznych okresowe sprawdzenia urza-
dzen wzorcowych (weryfikacyjnych) wykorzystywanych do
okresowych wzorcowan urzadzen roboczych (rys. 1) muszg
by¢ przejsciowo wykonywane w sposob posredni — mieszany
system statyczno-dynamiczny, co opisano ponizej.

Badania metrologiczne

Od wielu lat jeden z oddziatow Polskiego Gornictwa
Naftowego 1 Gazownictwa SA, z siedzibg w Odolanowie,
zajmuje si¢ produkcja cieklego helu i LNG dla SSLNG. Ilosci
kazdego tadunku LNG z Odolanowa przewozonego cysterna-
mi samochodowymi sg precyzyjnie mierzone za pomocg du-
zych wag pomostowych w petni nadzorowanych przez krajo-
wa administracj¢ miar. Tego rodzaju wagi pomostowe wyko-
rzystano w PGNiG SA O/CLPB do weryfikacji jednego z urza-
dzen typu SMOK z zastosowaniem kriogenicznego medium
pomiarowego, jakim byto LNG. Schemat instalacji badawczej
uzytej w PGNiG O/CLPB do weryfikacji urzgdzenia SMOK
przedstawiono na rysunku 3. Na rysunku 4 pokazano przykta-
dowa fotografi¢ z prowadzonych testow kriogenicznych na te-
renie zaktadu w Odolanowie. Przed przystgpieniem do badan
na obiekcie referencyjnym, jakim byto stanowisko zatadunku
cystern samochodowych w PGNiG SA w Odolanowie, posia-
dano odpowiednie certyfikaty:

» certyfikat wzorcowania badanego zestawu urzadzen wy-
dany przez laboratorium producenta (bledy wzorcowania
dla kazdego punktu pomiarowego ponizej 0,1%);

 certyfikat wzorcowania SMOK w Glownym Urzedzie Miar

w Warszawie dla wody jako medium wzorcowania (mak-

symalny wzgledny blad wzorcowania 0,1% dla strumie-

ni przeptywu powyzej 4 t/h przy wzglednej niepewnosci
wzorcowania 0,1% w petnym zakresie);

» certyfikat legalizacji wagi pomostowej jako obiektu re-
ferencyjnego wydany przez krajowa administracj¢ miar
(maksymalny blad podczas testow legalizacji wagi pomo-
stowej w zakresie 0,4—50 ton byt ponizej 0,1%).
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badane urzgdzenie SMOK
(z przeptywomierzem Coriolisa)

precyzyjna waga pomostowa
zastosowana jako stanowisko
referencyjne

zbiorniki LNG

Rys. 3. Schemat procesu sprawdzen pordéwnawczych stanowiska
SMOK z referencyjng waga pomostowa z wykorzystaniem me-
dium kriogenicznego LNG

Fig. 3. Schematic diagram of the process of comparison tests of
SMOK installation with reference weighbridge using LNG cryo-
genic medium

Rys. 4. Przyktad testu po-
roOwnawczego zestawu typu
SMOK z precyzyjng waga
pomostowa w PGNiG SA
w Odolanowie

Fig. 4. Example of a com-
parison test of the SMOK
installation and weighbridge
in PGNiG SA, Odolanoéw
Branch

Zastosowana metoda badawcza polegala na pomiarze masy
LNG zatadowywanej do cysterny do przewozu LNG dokona-
nym za pomoca precyzyjnej wagi pomostowej przy stanowi-
sku zatadunku cystern w PGNiG SA w Odolanowie oraz po-
réwnaniu zmierzonej masy (masy referencyjnej) ze wskaza-
niami stanowiska SMOK. Badania poréwnawcze wykonano
w okresie marzec—kwiecien 2018 r. w powtarzalnych warun-
kach otoczenia:

* badania wykonywano zawsze w tym samym miejscu — ta
sama waga pomostowa i ta sama cysterna;

* badania wykonywano w dniach, kiedy nie byto zadnych
opadow atmosferycznych, ktore mogtyby zmienia¢ mase
wazonej cysterny;

+ badania wykonywano w dni bezwietrzne?;

* badania wykonywano kazdego dnia w godzinach potudnio-
wych (miedzy 11.00 a 15.00), aby unika¢ ewentualnych efek-
tow osiadania rosy na powierzchni cysterny i w ten sposob
zmiany masy cysterny o duzej powierzchni poszycia;

*Instalacja do napetniania cystern w PGNiG SA w Odolanowie znajdu-
je sie na wolnym powietrzu, ale jest otoczona budynkami technologicz-
nymi, dodatkowo ostaniajagcymi wagi pomostowe przed ewentualnymi
podmuchami i wiatrami atmosferycznymi.



* badania wykonywano przy wzglednie niewielkim A [%]
zakresie zmian temperatur otoczenia (10—14°C), o9
aby unikna¢ ewentualnych zmian kondensacyjnych o ;
wilgoci atmosferycznej (patrz powyzej); 05

* nawadze pomostowej umieszczano sama cysterne, 03
bez ciagnika samochodowego, aby nie wprowadzaé '
dodatkowych bledéw w pomiarze masy catego ze- %
stawu samochodowego, wynikajacych ze zmiany 01
masy zuzywanego paliwa samochodowego, ewen-  -0,3
tualnej masy zanieczyszczen btotnych opon ciagni- g5

ka samochodowego itp.

Wyniki badan poréwnawczych przeprowadzonych
w Odolanowie przedstawiono na zbiorczym rysunku 5.

Wykresy na rysunku 5 przedstawiaja wyniki i tren-
dy wzglednych btedow wzorcowan (poprawek) prze-
prowadzonych w GUM z wykorzystaniem wody jako
medium oraz w Odolanowie z wykorzystaniem LNG
jako medium testowego w zaleznosci od warto$ci maso-
wego strumienia przeptywu cieczy. Dla poréwnania na
rysunku 5 pokazano réwniez wyniki z wzorcowania fabryczne-
go badanego przeptywomierza CFM przez producenta po jego
wyprodukowaniu. Btedy wzorcowan uzyskane na stanowisku
producenta sg znacznie mniejsze niz w GUM, ale nie jest to
przedmiotem analizy w niniejszym artykule, poniewaz nie sa
znane parametry techniczne stanowiska producenta i wzorco-
waniu na tym stanowisku podlegal sam przeptywomierz bez
pozostatych elementow instalacji SMOK (orurowanie).

W obszarze typowych strumieni przeptywu dla przetanko-
wan LNG zbiornik—cysterna—zbiornik wynoszacych od 4 do
10 ton/h btedy wzorcowania miescily si¢ w zakresie £0,2% za-
réwno dla wzorcowan z uzyciem wody w GUM, jak i spraw-
dzen® z uzyciem LNG na instalacji PGNiG w Odolanowie.
Maksymalng wartos¢ wzglednej niepewnosci rozszerzonej dla
sprawdzenia zestawu SMOK z wykorzystaniem LNG oszaco-
wano jako +0,2% (wedtug Bogucki et al., 2018):

Jur(dy) + u2(m) +u?(my,) + u?(m,)

MLNG

Uyy(Mpng) = 2+ (1)

gdzie:
u(d,) — oznacza element niepewnosci dotyczacy dziatki le-
galizacyjnej wagi pomostowej (d, = 20 kg),

u(m,) — oznacza element niepewnosci dotyczacy przyro-
stu masy napetnionej cysterny wynikajacego z oblo-

>W niniejszym artykule testy z wykorzystaniem LNG w Odolanowie sg
celowo nazywane sprawdzeniami, poniewaz w odréznieniu od klasycz-
nych wzorcowan zostaly przeprowadzone na nierutynowym stanowi-
sku 1 wedtug nierutynowych procedur. W wyniku testow nie wystawia-
no rowniez klasycznych dokumentow certyfikacyjnych.

- ; —i : —0 )
X 10 20 30 40 50
L[T/h]

== krzywa wzorcowania w Gtéwnym Urzedzie Miar (woda, 21.02.2017 r.)
krzywa wzorcowania w Gtéwnym Urzedzie Miar (woda, 11.06.2018 r.)
== krzywa wzorcowania w laboratorium producenta (woda, grudzier 2016 r.)
% punkty weryfikacyjne uzyskane podczas testdw na instalacji w PGNiG w Odolanowie (LNG)
Rys. 5. Wyniki wzorcowan/weryfikacji (wzgledny btad A [%]) dla instala-
¢ji SMOK dla réznych strumieni przeptywu cieczy L [T/h

Fig. 5. Results of calibration/verification tests (relative error A [%]) for
SMOK installation for various flow rates L [T/h]

dzenia/oszronienia niektorych elementow cysterny
w trakcie jej napetniania (oszacowany przyrost masy
+10 kg),

u(m,)— oznacza element niepewnosci dotyczacy przyro-
stu masy zestawu cysterna—ciagnik spowodowane-
go ewentualnymi opadami lub kondensatami atmosfe-
rycznymi podczas napetniania cysterny (0 kg, pomia-
ry przy braku opadow i braku kondensatow atmosfe-
rycznych),

u(m_) — oznacza element niepewnosci dotyczacy przyrostu/
ubytku masy ciggnika spowodowanego ubytkiem pa-
liwa, ewentualnym obtoceniem kot zestawu podczas
jakiegokolwiek przetaczania zestawu (0 kg, pomiary
wagowe byly dokonywane dla cysterny po odczepie-
niu ciggnika),

M, e —oznacza mas¢ LNG w cysternie (po napetnieniu
okoto 17 ton, do obliczen przyj¢to 8 ton z uwagi na
pomiary przy jednym napetnieniu cysterny dla dwoch
roznych strumieni przeptywu).

Obowigzujace wymagania metrologiczne w stosunku do
sprawdzen przepltywomierzy przeznaczonych do cieczy in-
nych niz woda dopuszczajg podczas sprawdzen btad mak-
symalny MPE (ang. maximum permissible error) wynosza-
cy £2,5% (OIML R 117-1, 2007; Rozporzadzenie z 13 kwiet-
nia 2017 r.; Bogucki et al., 2018). Przy takich wymaganiach
instalacje typu SMOK catkowicie nadajg si¢ do wykonywa-
nia w przysztosci wszelkich sprawdzen przeptywomierzy prze-
znaczonych do cieczy innych niz woda. Obecnie trwaja pra-
ce na szczeblu miedzynarodowym, aby zaostrzy¢ powyzsze
wymagania do MPE wynoszacego 1,5%, ale nawet w takim
przypadku instalacje SMOK beda odpowiednie.
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Ocena bledoéw i niepewno$ci wzorcowan na stanowisku
w GUM z uzyciem wody i porownanie do wynikow spraw-
dzen na stanowisku w Odolanowie z uzyciem LNG pokazuje,
ze wzorcowanie wodne jest poprawne i adekwatne do poten-
cjalnych przysztych zastosowan instalacji typu SMOK — tzn.
legalizacji i pomiardéw rozliczeniowych w obszarze SSLNG.

Podsumowanie i wnioski

Projekty SMOK prowadzone w PGNiG SA miaty pokazac,
ze dynamiczne metody pomiarowe, czyli bezposrednie pomia-
ry fazy LNG podczas procesow przeladunkowych w obsza-
rze SSLNG, sa mozliwe do stosowania. Metody te eliminuja
wiele wad metod statycznych (Rostonek, 2017; Bogucki et al.,
2018) — metod wagowych z wykorzystaniem wag pomosto-
wych. Przede wszystkim eliminuje si¢ problem nierozliczo-
nych ilosci LNG spowodowanych odparowaniem podczas
transportu czy problemy zwiazane ze zjawiskiem starzenia
si¢ LNG podczas transportu (ang. LNG ageing).

Projekty SMOK pokazuja, ze metody dynamicznych roz-
liczen masowych z wykorzystaniem przeplywomierzy maso-
wych Coriolisa sg bardzo doktadne. Btedy pomiarowe i nie-
pewnosci pomiaru sg tego samego rzedu wielkosci, czyli co
najwyzej £0,2%, a niepewnos¢ wzorcowania przeplywomierza
na stanowisku producenta byta nawet znacznie ponizej 0,1%.

Obecnie globalnym problemem jest brak powszechnej moz-
liwo$ci wykonywania wzorcowan stanowisk weryfikacyjnych
(rys. 1) z wykorzystaniem innego medium niz woda, przynaj-
mniej do czasu wybudowania stanowisk referencyjnych, po-
wstajacych w wielu krajach §wiata. Projekty SMOK udowad-
niajg jednak, ze wzorcowania z wykorzystaniem wody jako
medium sg metrologicznie poprawne. Rekomendacja PGNiG
jest, aby wzorcowania weryfikacyjnych stanowisk pomiaro-
wych (np. instalacje SMOK), z wykorzystaniem LNG czy in-
nych mediow kriogenicznych na stanowiskach referencyjnych,
byty wykonywane okresowo. W pierwszym okresie proponuje
si¢ okresy dwuletnie, ktore beda mogly by¢ powiekszone do
trzech lat, jezeli sprawdzenia w odstepach dwuletnich beda po-
zytywne, a docelowo realne wydaja si¢ rowniez okresy piecio-
letnie. Pomiedzy sprawdzeniami/wzorcowaniami z wykorzy-
staniem medidéw kriogenicznych niezbedne jest wzorcowanie
z wykorzystaniem wody jako medium (Bogucki et al., 2018).

Dalsze prace w ramach projektow SMOK w PGNiG SA
beda miaty na celu:

» kolejne weryfikacje poprawnosci metrologicznych stanowisk
typu SMOK w uktadzie woda—LNG przy zwigkszaniu okre-
séw weryfikacji z wykorzystaniem medium kriogenicznego;

» prowadzenie badan dla przeptywomierzy masowych
Coriolisa pochodzacych od r6znych producentdow;
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» prowadzenie badan dla réznych wielkos$ci przeptywomierzy
Coriolisa, wickszych (np. do zastosowan przy bunkrowaniu
jednostek ptywajacych) lub mniejszych (np. do dystrybuto-
réw paliw LNG) niz w dotychczasowych badaniach, ktére
byty wykonywane dla przeptywomierzy 2-calowych;

* docelowe przygotowanie zapisoOw standaryzacyjnych, np.
standard IGG, aby zasady postepowania metrologicznego
przeptywomierzy Coriolisa byty jednakowe, powszechnie
stosowane i akceptowane przez wszystkie zainteresowane
strony; planowana jest takze wspotpraca pod tym wzgledem
na szczeblu miedzynarodowym, np. poprzez grupe GERG
(The European Gas Research Group) czy zagraniczne na-
rodowe instytuty metrologiczne wspolpracujace z GUM.
Prace dotyczace rozwoju metod pomiarowo-rozliczenio-

wych w obszarze LNG sag w PGNiG SA O/CLPB koordyno-

wane przez specjalnie do tego celu utworzony zesp6t zadanio-
wy okreslony jako Centrum Kompetencji Technicznych LNG

(Bogucki et al., 2017).

Uwagi koncowe

Poniewaz zgodnie z polityka jakosci PGNiG SA O/CLPB,
jako laboratorium akredytowanego i notyfikowanego, dekla-
rowane jest pelne zachowanie niezalezno$ci i brak jakiejkol-
wiek stronniczosci wobec badanych przyrzadow i ich produ-
centow, dlatego w niniejszym artykule nie identyfikowano
nazw producentdw przeptywomierzy Coriolisa ani nie przy-
taczano numerow seryjnych tych urzadzen i odpowiadajacych
im certyfikatow wzorcowan.

Nazwa SMOK, z odpowiednim znakiem graficznym, zo-
stata w maju 2019 r. zgloszona przez PGNiG SA do Urzedu
Patentowego RP do zastrzezenia dla metod, stanowisk i urzg-
dzen pomiarowych do LNG wykorzystujacych przeptywomie-
rze Coriolisa. Znak graficzny SMOK pokazano na rysunku 6.
Znak ten, z czasowym oznaczeniem ™, jest juz oficjalnie stoso-
wany na kazdym zestawie SMOK wytwarzanym od maja 2019 .

™

SMOK

Rys. 6. Znak graficzny SMOK zgloszony do zastrzezenia
w Urzedzie Patentowym RP przez PGNiG SA (maj 2019).

Fig. 6. SMOK graphic symbol submitted to the Patent Office of
the Republic of Poland by PGNiG SA (May 2019)



Podzi¢kowania

Specjalne podzigkowania dla Pana Tomasza Jaskolskiego,
Dyrektora Oddziatu PGNiG SA w Odolanowie, za umozliwie-
nie przeprowadzenia badan na terenie stanowiska do zatadunku
cystern LNG w Odolanowie oraz dla Pana Janusza Brzezichy
za nadzor od strony BHP i ppoz. podczas wykonywania badan.
Sktadane sa rowniez podzigkowania dla kierownictwa firmy PGS
Sp. z 0.0. z Odolanowa za uzyczenie cysterny LNG do badan.
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Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Finanséw z dnia 13 kwietnia
2017 r. w sprawie rodzajow przyrzadow pomiarowych podlega-
jacych prawnej kontroli metrologicznej oraz zakresu tej kontro-
li (Dz.U z 2017 r. poz. 885).
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badania typu urzadzen spalajacych paliwa gazowe wedtug norm odniesienia w celu potwierdzenia zgod-

nosci z Rozporzadzeniem UE 2016/426 (GAR);

badania sprawnosci kottéw wodnych zasilanych paliwami gazowymi i olejowymi na zgodnos¢ z Dyrek-

tywa 92/42/EWG;

badania instalacji elektrycznych urzadzer gazowych i drobnego sprzetu domowego na zgodnosc z Dy-

rektywa 2014/35/UE ,Niskie napiecia”;

badania urzadzer grzewczych typu kominki oraz kuchnie i kotty na paliwo state, w oparciu o normy

zharmonizowane z Rozporzadzeniem UE CPR 305/2017;

badania zapalniczek gazowych i ich zgodnosci z wymaganiami normy PN-EN ISO 9994 oraz ich zabezpie-
czenia przed uruchomieniem przez dzieci, zgodnie z norma PN-EN 13869;
badania komindw metalowych i ceramicznych na zgodnos¢ z normami zharmonizowanymi z Rozporza-

dzeniem UE CPR 305/2017;

badania i wydawanie opinii technicznych o mozliwosci bezpiecznego uzytkowania przemystowych urza-

dzer zasilanych gazem;

projektowanie i wykonanie mieszalni gazéw oraz badanie zamiennosci paliw;

ekspertyzy sadowe w zakresie uzytkowania gazu;

ekspertyzy termograficzne instalacji technicznych, maszyn i urzadzeri mechanicznych, elektrycznych

gazowych i grzewczych.
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