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Optymalny dobor gazomierzy miechowych przez
operatora systemu gazowniczego

W artykule oméwiono wybrane charakterystyki metrologiczne gazomierzy miechowych, ktore w istotny sposob wptywa-
ja na ilo$¢ nierozliczonego gazu. Zaprezentowano tez aplikacje, ktora na podstawie wprowadzonych charakterystyk me-
trologicznych danego gazomierza pozwala oszacowacé skalg wyzej wymienionego zjawiska. Informacjg zwrotna z aplika-
cji jest analiza ekonomiczna uwzglgdniajaca koszty zakupu gazomierza oraz wielko$¢ zyskow lub strat zwigzanych z jego
funkcjonowaniem w calym okresie eksploatacji. Pordéwnujac w ten sposob kilka typow gazomierzy, kupujacy (operator
systemu gazowniczego) moze dokonac takiego wyboru, ktory w blizszej lub dalszej przysztosci przetozy si¢ na wymier-
ne korzysci finansowe.

Stowa kluczowe: gazomierz miechowy, nierozliczone iloci gazu, parametry gazomierzy, charakterystyka metrologiczna,
poczatkowe btedy wskazan, trwalo$¢ gazomierzy, stabilno$¢ gazomierzy.

Optimal selection of diaphragm gas meters by the operator of a gas system

In the article selected metrological characteristics of diaphragm gas meters, which significantly affect the amount of unac-
counted gas were discussed. An application which allows to estimate the scale of this phenomenon based on the input of
metrological characteristics of the meter, has been presented in this article as well. The feedback from the application is
the price balance that takes into account the cost of purchasing the gas meter and the amount of profits or losses, related to
its functioning during the whole period of operation. Comparing a few groups of meters in such a way, the buyer can make
a more qualified choice, which sooner or will translate into tangible financial benefits.

Key words: diaphragm gas meter, unsettled amounts of gas, the parameters of gas meters, metrological characteristics,
initial errors of indication, durability of diaphragm gas meter, gas meter stability.

Wprowadzenie

W strukturze zuzycia energii pierwotnej w Polsce gaz
ziemny zajmuje trzecie miejsce, za weglem i ropa naftowa.
W ostatnich latach jego zuzycie w naszym kraju ksztaltowa-
to si¢ na poziomie okoto 14,5 mld m® [6]. Gaz ziemny w Pol-
sce ma zastosowanie przede wszystkim w przemysle, wyko-
rzystujacym 60% (w tym zaktady nawozéw azotowych: 19%
oraz elektrownie i elektrocieptownie: 9%) catosci konsump-
cji. Odbiorcy sektora komunalno-bytowego stanowig 97% od-
biorcow konicowych gazu (okoto 7,3 mln), a zuzywaja oko-
o 27% catkowitej iloSci sprzedawanego gazu w Polsce [5].

Wedhug polskich przepisow koszt zakupu i wymiany ga-
zomierzy pokrywa operator systemu gazowniczego. W przy-
padku koniecznos$ci zakupu wiekszej liczby urzadzen pomia-
rowych koszty te czesto siggaja miliondw ztotych. Dodat-
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kowo moga si¢ one jeszcze zwigkszy¢, jesli wezmie sie pod
uwage straty zwigzane z nierozliczong ilo$cig gazu. Jak wy-
kazaly przeprowadzone w ramach niniejszej pracy analizy,
koszty te moga osiagna¢ znaczny poziom, czesto wielokrot-
nie przewyzszajac sam koszt zakupu gazomierzy. Z tego po-
wodu bardzo wazne z punktu widzenia kupujacego jest wzig-
cie pod uwage nie tylko ceny licznikéw gazu i ich funkcjo-
nalno$ci, ale tez ich parametrow metrologicznych. Porowna-
nie parametrow metrologicznych nie jest jednak tatwe. Wy-
maga to posiadania sporej wiedzy i doswiadczenia na temat
samego gazomierza, jego dziatania i wlasciwosci, jak i zna-
jomosci specyfiki warunkow, w jakich to urzadzenie be-
dzie pracowac, i czynnikéw srodowiskowych, jakim moze
zosta¢ poddane w catym okresie eksploatacji. Z pomoca



kupujacemu moze w tym zakresie przyjs$¢ aplikacja opraco-
wana w Zaktadzie Metrologii Przeptywow INiG — PIB, po-

artykuty

zwalajaca na porownanie ze sobg parametréw gazomierzy
w celu dokonania optymalnego wyboru.

Gazomierze miechowe

Gazomierz miechowy jest to gazomierz o konstrukcji ko-
morowej, o ruchomych przegrodach wykonanych czgscio-
wo z wiotkiego materiatu, ktore razem z obudowa tworza
miechy. Obecnie miechy wykonuje si¢ z materiatow synte-
tycznych. Mechanizm pomiarowy pracuje na zasadzie swo-
bodnej membrany. Ruch mechanizmu wywotany jest rézni-
ca ci$nien migdzy kro¢cem wlotowym a wylotowym gazo-
mierza. Komory pomiarowe w trakcie pracy sg na przemian
wypehniane gazem i oprozniane. System przektadni przeno-
si ruch miechow na watek korbowy. Ten z kolei poprzez za-
suwy steruje przeptywem gazu. Ruch obrotowy przektadni
przenoszony jest poprzez sprz¢gto magnetyczne na liczydto.
Obudowy gazomierzy wytwarza si¢ na ogot z blachy stalo-
wej taczonej na zakladke i s3 one wzmacniane opaska. Wiel-
ko$¢ gazomierza dobiera si¢ w zaleznosci od przewidywa-
nego strumienia maksymalnego i minimalnego [15]. Typo-
szereg stosowanych gazomierzy miechowych podano w ta-
blicy 1 [1]. Wielko$ci gazomierzy w zaleznosci od ich prze-
znaczenia przedstawiono w tablicy 2 [8].

Na podstawie badan przytoczonych w [3] zuzycie gazu
ziemnego wysokome-
tanowego w Polsce na
jedng osobe wynosi
300 m’/rok (50 m*/rok

wiasciwego doboru wielkos$ci gazomierza dla operatora sys-
temu gazowniczego sg [8]:
» wyzszy calkowity koszt eksploatacji — z uwagi na znacz-
nie wyzsze koszty posrednie,
* nierozliczona ilo$¢ gazu, rosngca z uptywem czasu,
e czgstsza jego wymiana — z uwagi na krotszy okres zycia,
* wyzszy koszt legalizacji ponownej — z uwagi na:
— wiekszy odsetek odrzutow przy legalizacji ponowne;j
(szczegolnie dla proby losowej),
— wicgkszg liczbe gazomierzy wymagajacych adjustacji
przy ponownej legalizacji,
— koszty utrzymania/naprawy.
Catkowity koszt podczas pelnego cyklu eksploatacji ga-
zomierza to koszty [8]:
* Dbezposrednie, tj. koszt zakupu gazomierza (cena),
* posrednie, tj. koszt obstugi (utrzymanie, odczyt, kali-
bracja),
» nierozliczonego gazu podczas okresu eksploatacji (do-
ktadno$¢, trwatos¢, manipulacje),
* wymiany licznika z uwzglednieniem jego ztomowania.

Tablica 1. Typoszereg gazomierzy miechowych

na przyrzadzanie potraw | P10g rozruchu [dm’/h] 3 5 5 8 13 13 20 32
oraz 250 m*/rok na pod- | Strumief minimalny [m*/h] | 0,016 | 0,025 | 0,040 | 0,060| 0,10 | 0,6 | 025| 0,40
grzewanie wody) —ta- | gumien maksymalny [m¥h] | 2,500 | 4,000 | 6,000 | 10,000 | 16,00 | 25,00 | 40,00 | 65,00

ryfy W11 W2, W przy-
padku gdy gaz uzywany jest dodatkowo
do ogrzewania, roczne zuzycie w gospo-
darstwie waha si¢ od 1500 m* do 4000 m’
i zalezy od powierzchni uzytkowej miesz-

Tablica 2. Wielko$ci gazomierzy miechowych w zaleznosci od ich przeznaczenia

kania, liczby 0sob oraz pogody w okresie

zimowym — taryfy W2 i W3.

Poprawny dobdr gazomierza miecho-
wego dostosowanego do warunkow, w ja-
kich ma pracowac, wymaga sporej wie-

dzy i doswiadczenia. Nastepstwami nie-

Gotowanie Niskie zuzycie Gl1.,6
Gotowanie, podgrzewanie wody Srednie zuzycie G2,5
Wysokie zuzycie G4
Gotowanie, podgrzewanie wody, (0 d\lzli}(l)srzl;llic)zl?q?rlg;?ni) G6
ogrzewanie
Zmienne zuzycie .
(r6zni odbiorcy) Multi

Parametry gazomierzy

Wedlug [2] dobér gazomierza miechowego nalezy prze-
prowadzi¢ na podstawie:
* minimalnego, maksymalnego oraz najbardziej prawdo-
podobnego profilu poboru gazu,

* objetosci cykliczne;,

* dopuszczalnej temperatury gazu podczas jego transpor-
tu i magazynowania,

» dopuszczalnej temperatury otoczenia,
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» okresu waznosci legalizacji lub jego przewidywanego
okresu pracy,

* prognozowanego zuzycia gazu w okresie waznosci lega-
lizacji lub w przewidywanym okresie pracy,

 stabilno$ci btedu wskazan (trwatos¢).

Wyboér odpowiedniego gazomierza wymaga od kupuja-
cego sporej wiedzy i doswiadczenia. Z uwagi na duzg licz-
be¢ producentéw gazomierzy, zar6wno w kraju, jak i za gra-
nicg, oraz réznorodnos¢ konstrukeji tych urzadzen, zazwy-
czaj zdarza si¢, ze wymagane Kryteria spelnia wigcej niz je-
den typ gazomierza. Odpowiedz na pytanie, na ktory z nich
wtedy si¢ zdecydowac, mozna uzyskaé po przeprowadzeniu
szczegotowej analizy, polegajacej na porownaniu ich para-
metréw metrologicznych. Celem tej analizy jest wytypowa-

nie takiego gazomierza, ktory w ciggu calego okresu przewi-
dywanej eksploatacji przyniesie najmnie;j strat, a wigc takie-
g0, ktory z uwagi na wlasciwosci metrologiczne wykaze si¢
najmniejszym wptywem czynnikéw zewnetrznych (tempe-
ratura, czas itp.) na swoje wskazania. Analiza powinna row-
niez uwzglednia¢ ograniczenia wynikajace z obowigzuja-
cych przepisoéw. Efektem przeprowadzonej analizy jest opra-
cowanie specjalnej aplikacji opisanej w niniejszym artykule.
Na podstawie norm [18] i [19] oraz dostg¢pnej literatury ze-
brano wszystkie istotne parametry i cechy charakterystycz-
ne dla gazomierzy miechowych. Nastepnie, opierajac si¢ na
wiedzy 1 doswiadczeniu pracownikow Zaktadu Metrologii
Przeptywéw INiG — PIB, wytypowano te parametry, ktore
majg najwickszy wptyw na wskazania gazomierza.

Poczatkowe btedy wskazan

Nowy zalegalizowany — lub po weryfikacji pierwotnej
— gazomierz, ktory trafia do odbiorcy gazu, powinien gwa-
rantowac taki poziom btedow pomiaru, aby miescil si¢ on
w maksymalnych dopuszczalnych granicach. Jednakze na
ogo6t gazomierze sa przez producentow justowane w taki spo-
sob, aby krzywa btedow wskazan (z wyjatkiem zakresu od
0,7 Opax d0 O,y 1 czesciowo w Q,;,) znajdowata sie¢ w ob-
szarze bledéw dodatnich. Zakres zmiennosci poboru paliwa
gazowego w gospodarstwach domowych jest bardzo zroz-

nicowany. Zalezy on przede wszystkim od rodzaju, mocy

i liczby odbiornikow gazowych, a takze od warunkoéw kli-
matycznych, wlasciwos$ci termoizolacyjnych budynkéw i in-
nych. Warto$¢ $rednia poboru gazu w odniesieniu do odbior-
coOw domowych miesci si¢ w zakresie strumieni od 0,1 O,
do Q... Stad tez, uwzgledniajac, iz w tym zakresie strumie-
ni krzywa btedow wskazan znajduje si¢ w obszarze btedow
dodatnich, mozna stwierdzi¢, ze przynajmniej w poczatko-
wym okresie eksploatacji gazomierza, w temperaturach do-
datnich, pomiar objetosci gazu bedzie obarczony dodatnim

btedem systematycznym [11].

Btedy wskazan w deklarowanym zakresie temperatur

Zawarte w pracy [11] wyniki badan pozwolity stwierdzic,
Ze temperatura otoczenia w sposob istotny wptywa na bte-
dy wskazan gazomierzy miechowych. Poddanie gazomie-
rza dziataniu temperatury otoczenia powoduje, ze nie tyl-
ko zewnetrzne cze$ci pozostajg pod wptywem temperatury,
ale takze elementy wewngtrzne, w tym uktad pomiarowy.

Charakter i wielko$¢ zmian btedéw wskazan sa uzalez-
nione przede wszystkim od temperatury otoczenia oraz typu
gazomierza. Efekt koncowy w postaci przesunigcia krzywej
btedow wskazan poszczegdlnych gazomierzy jest spowodo-
wany zmiang obj¢tosci cyklicznej gazomierza, ktora to zmia-
na stanowi wypadkowa kilku czynnikow, takich jak:
* zmiana oporéw mechanicznych uktadu rozrzadu gazo-

mierza,
* zmiana napr¢zen w membranie gazomierza,

» kurczenie si¢ membran gazomierza w ujemnych tempe-
raturach.

Rownie istotnym czynnikiem jest szczelno$¢ wewnetrz-
na gazomierza. Ujemna temperatura otoczenia moze oddzia-
lywa¢ na membrang urzadzenia i prowadzi¢ do powstawa-
nia nieszczelnosci na jej powierzchni. Skutkiem tych nie-
szczelnos$ci bedzie zanizanie wskazan, co jest obserwowa-
ne szczegblnie w zakresie malych strumieni, bliskich Q.
13 O,...- Temperatura ujemna moze takze prowadzi¢ do kur-
czenia si¢ uszczelek wykonanych z materialdow gumowych,
stosowanych do uszczelnien osi pionowych uktadu pomiaro-
wego, czego nastepstwem moze by¢ takze zanizanie wska-
zan. Istotng role odgrywa tez uszczelnienie pomigdzy ko-
morami pomiarowymi a uktadem rozdzielczym rozrzadu
gazomierza [11].

Trwatosé gazomierza

Trwato$¢ gazomierzy, okreslana rowniez jako stabil-
no$¢ metrologiczna dlugoterminowa, jest zdolnoscig do od-
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mierzania objg¢tosci gazu ze zmieniajagcym si¢ w akcepto-
walnych granicach btedem wskazan w czasie uzytkowania



urzadzenia, w okresie waznosci legalizacji. Jest jednym
z istotniejszych parametrow gazomierza z punktu widze-
nia mozliwosci jego wieloletniej eksploatacji 1 rzetelno-
$ci rozliczen.

Wszystkie materiaty uzyte do produkcji urzadzenia po-
winny by¢ odporne na korozj¢ oraz niepodatne chemicz-
nie i termicznie na starzenie w czasie catego okresu uzyt-
kowania. Zaktada si¢, ze gazomierz powinien pracowaé
bezobslugowo, tzn. ze w czasie jego technicznego zycia
nie powinny by¢ wykonywane zadne naprawy. Od wie-
lu lat gazomierze sg czesto instalowane na zewnatrz bu-
dynkow, w szafce w tzw. punkcie gazowym. Najbardziej
wrazliwe na zmiany temperatury sg elementy elastyczne,
np. membrany, ktére znajdujg si¢ w ciagtym ruchu. Gazo-
mierze poddawane sg dziataniu niskich temperatur wyste-
pujacych zimg, wysokich temperatur latem oraz czynni-

kow atmosferycznych, takich jak wilgotno$é¢, w zaleznos$ci
od miejsca zainstalowania [13]. W niskich temperaturach
zwigksza si¢ kruchos$¢ zastosowanych metali i elastome-
réw, zmieniajg si¢ fizyczne parametry membran i uszczel-
nien. Wysoka temperatura nie czyni wprawdzie wigkszych
szkod, moze jednak przyspieszaé starzenie si¢ czgsci wy-
konanych z elastomerow [17].

Zgodnie z normg PN-EN [18] badanie trwalos$ci gazomie-
rzy polega na sprawdzeniu stabilno$ci charakterystyki metro-
logicznej podczas ich 5000 godzin pracy ciaglej przy uzyciu
gazu dystrybucyjnego, przy maksymalnym strumieniu obje-
tosci Q... Btedy wskazan wyznacza si¢ po okresach pracy
cigglej gazomierzy: 250, 2000, 3500 i 5000 godzin. Bledy
wskazan gazomierzy podczas proby trwatosci powinny mie-
$ci¢ sie w zakresie dopuszczalnych btedéw granicznych po-
danych w normie PN-EN [18].

Odpornos¢ na pare wodna, mieszanine par toluen/izooktan oraz starzenie

Na warto$¢ btedu wskazan gazomierza, poza oméwio-
nymi wezesniej czynnikami takimi jak: temperatura otocze-
nia i gazu czy trwatos$¢, maja rowniez wptyw czynniki che-
miczne, ktore moga znalez¢ si¢ w gazie, oraz fizyczne, ktore
moga oddziatywac na cze$ci wewngtrzne gazomierza, a tym
samym na jego wlasciwo$ci metrologiczne. Do czynnikow
chemicznych zalicza si¢ par¢ wodng oraz pary toluenu/izo-

oktanu. Czynnikiem fizycznym jest ekstremalnie wysoka
temperatura, w ktorej bada si¢ tzw. starzenie.

Badania wymagane przez norme [18], tj. badanie odpor-
no$ci na par¢ wodng, mieszaning par toluen/izooktan oraz
badanie starzenia, majg za zadanie sprawdzi¢ odpornos$¢ ga-
zomierza na dziatanie niekorzystnych warunkéw chemicz-
nych i fizycznych.

Straty spowodowane nielegalnym poborem gazu

Przez pojecie nielegalnego poboru paliwa gazowego ro-

zumie si¢ [14]:

» pobieranie gazu bez zawartej umowy sprzedazy,

* pobieranie gazu z catkowitym lub cze$ciowym pominig-
ciem uktadu pomiarowego,

* ingerencj¢ w uktad pomiarowy powodujaca zafalszowa-
nie pomiaréw dokonywanych przez ten uktad.

W celu oszacowania skali nielegalnego poboru przedsig-
biorstwa gazownicze wykonuja bezposrednie kontrole i ana-
lizy dotyczace tego problemu. Autorom niniejszego artyku-
hu nie udato si¢ uzyska¢ danych na ten temat, dzieki ktorym
mozliwe bytoby chociaz czg¢éciowe oszacowanie skali pro-
blemu. W materiatach konferencyjnych [12] przytacza si¢
wyniki jednej z takich kontroli, podajac wykryte zrédta in-
gerencji (w kolejnosci od najczesciej wykrywanych):

+ ingerencja w liczydto gazomierza (jednorazowa trwale

uszkadzajaca cz¢$ci mechanizmu pomiarowego lub wie-

lokrotna, np. poprzez wsuwanie obcego przedmiotu pod

ostong liczydta i zatrzymywanie jego biegu),

* ingerencja w mechanizmy wewnetrzne gazomierza (w tym
gtdwnie celowe uszkodzenia kanatu wylotowego),

* ominigcie urzadzenia pomiarowego (obejscie),

+ spigcie instalacji w miejscu montazu gazomierza,

* pobdr gazu bezposrednio z przylacza przy braku umo-
wy sprzedazy,

* inne.

Jak wida¢, najczestszy sposob kradziezy gazu stanowi in-
gerencja w liczydto lub mechanizm wewnetrzny gazomie-
rza, stad bardzo istotne jest zwrdcenie uwagi na t¢ kwesti¢
w momencie zakupu urzadzenia i wybor takiego gazomie-
rza, ktorego konstrukcja mozliwie jak najbardziej utrudnia
tego typu ingerencje.

Baza danych

Przy tworzeniu algorytmu wykorzystano baze danych za-
wartg w pracy [16]. W pracy tej, ktorej autorami sg pracow-

nicy INiG — PIB, podano faktyczne zuzycia gazu z okresu
kilku lat, z uwzglednieniem wielkos$ci poboru, daty, godziny,
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jak réwniez temperatury gazu i temperatury otoczenia ga-
zomierza. Dane pochodza z rejestratoréw zamontowanych
na gazomierzach u kilkudziesieciu odbiorcow indywidual-
nych zlokalizowanych w réznych czg¢éciach Polski. Baza da-
nych udostgpnia dane minutowe, umozliwiajgce oszacowa-
nie strumieni chwilowych. Doglebna analiza zarejestrowa-
nych pomiardéw data szereg niezbednych danych wejsciowych
do tworzonego algorytmu optymalizacji, bedacego jednym
z najistotniejszych elementdéw przeprowadzonych badan.
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Czas [miesigce roku]

Pobér dobowy $redni [m3]
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temperatura otoczenia [°C]

Rys. 1. Profil roczny poboru $redniego dobowego
przez jednego odbiorce w taryfie W3 [16]

Jedna z informacji uzyskanych z tej bazy byly profile
roczne poboru gazu. Dla wszystkich rozwazanych grup ta-
ryfowych ksztatt krzywych poboru jest zblizony. Zasadnicza
réznica — co zrozumiale — widoczna jest dla wielko$ci po-
boru dobowego. Dla przyktadu na rysunku 1 przedstawiony
zostat profil roczny $redniego po-

zastosowaniem gazu jest odpowiednio podgrzewanie wody
oraz ogrzewanie pomieszczen. W taryfie W4 pobdr zimowy
jest az szesciokrotnie wigkszy od poboru letniego. Na ry-
sunku 2 przedstawiono roczny $redni rozktad chwilowych
temperatur otoczenia wystgpujacych na terenie Polski ($red-
nia z lat 2005-2008). Nalezy tez zauwazy¢, ze wielko$¢ po-
boru zalezy w duzym stopniu od potozenia geograficznego.
Znacznie wieksze zuzycia gazu wystepuja na terenach wy-
zynnych 1 gorskich, gdzie sezon grzewczy trwa dtuzej, a zimy
sg ostrzejsze (np. Zakopane, Krynica), a mniejsze w innych
rejonach kraju (np. Krakéw, £6dz, Poznan).

Istotne dane na temat zréznicowania poboru gazu w Pol-
sce znaleziono rowniez w opracowaniu GUS [7]. Typo-
we zapotrzebowanie na ogrzewanie domu jednorodzinnego
jest okoto 20 razy wyzsze niz typowe zapotrzebowanie go-
spodarstw domowych na gotowanie positkow. Jednoczesnie
zbadano, ze wérdd konsumentoéw gazu praktycznie wszyscy
uzywaja go do gotowania positkoéw, potowa do ogrzewania
wody, a tylko 18% do ogrzewania mieszkan. Z tego powo-
du rozktad zmiennej okreslajacej wielko$¢ zuzycia gazu jest
rozktadem zblizonym do wyktadniczego, tzn. istnieje bar-
dzo duzo odbiorcow charakteryzujgcych si¢ matym pobo-
rem gazu i znacznie mniej odbiorcoOw o wigkszym poborze.

Tablica 3 przedstawia udziat gospodarstw domowych
w poszczegdlnych przedziatach rocznego zuzycia gazu ziem-
nego wysokometanowego oraz gazu ziemnego zaazotowa-
nego. Ponad 90% zuzycia gazu w Polsce stanowi zuzycie

boru gazu przez jednego odbiorce

przyporzadkowany do taryfy W3.

Profil ten natozony zostat na krzy-

wa $rednich dobowych temperatur

otoczenia. W taryfie W1, w ktorej

gaz wykorzystuje si¢ gtownie do

% czasu w roku

przygotowywania positkow, wiel-

ko$¢ jego poboru w okresie zimo-

wym jest tylko dwukrotnie wigk-

sza niz w letnim. Wraz ze wzro-
stem taryfy stosunek ten wzrasta.
W taryfach W2+W4 dominujacym

Temperatura [°C]

Rys. 2. Roczny $redni rozktad chwilowych temperatur otoczenia w Polsce [16]

Tablica 3. Gospodarstwa domowe w poszczegolnych przedziatach rocznego zuzycia gazu ziemnego — dane za rok 2012 [7]

Przedzialy zuzycia [m’]

do 100

101-200

201-300

301-600

601-1200

ponad 1200

brak danych

Udziat gospodarstw domowych [%]

Przedzialy zuzycia [m’]

6,67

do 100

11,86

101-200

8,68

201-300

11,38

301-600

6,48

601-1200

4,15

ponad 1200

50,77

brak danych

Udziat gospodarstw domowych [%]

6,58

14,36

2,94

6,37

7,59

5,67

56,49
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gazu wysokometanowego. W sumie gospodarstwa nalezace
do pierwszych czterech przedzialow to ponad ¥4 odbiorcow
gazu, a razem z przedziatem pigtym stanowig ponad 90% od-
biorcow (dla ktérych uzyskano dane o zuzyciu). Praktycz-
nie rzecz biorgc, mozna utozsami¢ konsumentéw w dwoch
lub trzech pierwszych przedziatach, jezeli gaz zuzywany
jest wytacznie do gotowania positkow, w przedziale czwar-
tym 1 pigtym, jezeli stosuje si¢ go do gotowania i ogrzewania
wody (ewentualnie w pigtym rowniez do ogrzewania matych
mieszkan), a odbiorcow w przedziale szostym, jezeli zuzy-
wajg gaz do ogrzewania domow.

Po analizie 1 wyznaczeniu histogramow okazato si¢, ze
dominujgcym strumieniem we wszystkich rozpatrywanych
taryfach byt strumien w zakresie od 0 do 0,3 m’/h. Wyste-
puje on glownie w przypadku przygotowywania positkow.
W taryfie W1 w tym zakresie strumieni gazomierz odmierza
w przyblizeniu 55% calkowitej objgtosci pobranego gazu.
Udzialy wyzszych strumieni zwigzane sg gtoéwnie z czgsto-
$cig korzystania z podgrzewacza wody. Udziat Zzadnego z nich
nie przekracza 12%. W wyzszych taryfach, w ktérych wyste-

puje uzytkowanie gazu na potrzeby grzewcze, udziat wyz-
szych strumieni wzrasta. Maksymalny zarejestrowany stru-
mien wyniost 7,2 m*/h. Niezmiennie jednak dominujgcym
pozostaje strumiefi do 0,3 m*/h. Dla przykfadu na rysunku 3
przedstawiono histogram rozktadu czgstosci wystepowania
poszczegdlnych strumieni u odbiorcy w taryfie W3.

25

20

15

10

% objetosci z sumy wszystkich strumieni

Strumien [m3/h]

Rys. 3. Rozktad czestosci wystepowania poszczegdlnych
strumieni w taryfie W3 [16]

Algorytm optymalizujacy dobér gazomierza

Analizujac wartosci okreslajace poszczeg6lne charakte-
rystyki gazomierza, trudno stwierdzié, jaki w rzeczywistosci
beda one mialy wptyw na straty lub zyski dla wtasciciela ga-
zomierza (operatora systemu gazowniczego). Przedstawiony
algorytm ma utatwi¢ to zadanie. Dziatanie algorytmu pole-
ga na okre$leniu wielko$ci wptywu poszczegdlnych wartosci
btedow z charakterystyki gazomierza na skalg niedomierzo-
nych ilosci gazu, a co za tym idzie — na wielko$¢ zyskoéw lub
strat finansowych dla sprzedawcy gazu. Aby to byto mozli-
we, nalezy zna¢ rzeczywiste wielko$ci strumieni gazu prze-
ptywajacych przez gazomierz oraz warunki temperaturowe,
w jakich urzadzenie bgdzie pracowac. Oczywiscie nie mozna
ich precyzyjnie przewidzieé¢, ale mozna je okreslic w przy-
blizeniu, obserwujac i rejestrujac dane pomiarowe z gazo-
mierzy juz pracujacych w badanym terenie. Uzyskana w ten
sposob baza danych postuzyta jako podstawa dziatania ni-
niejszego algorytmu optymalizujacego dobor gazomierzy.

Algorytm podzielony zostat na sze$¢ czesci sktado-
wych. Kazda odpowiada za oszacowanie wptywu jednego
parametru. Pierwszym z rozpatrywanych parametrow jest
btad podstawowy/pierwotny. W tym przypadku oblicze-
nia sg bardzo proste. Znajac $rednie roczne zuzycie gazu
w danej taryfie oraz rozktad czestosci wystepowania po-
szczegolnych strumieni w danej taryfie, mozna oszacowac
ilo$¢ pobranego w ciagu roku gazu. Naste¢pnie rejestrowa-
ne ilo$ci gazu nalezy przemnozy¢ przez btad odpowiada-
jacy danemu strumieniowi. Wartosci bledow dla strumieni

posrednich w stosunku do wartosci zdefiniowanych przez
norme [ 18] uzyskuje sie poprzez interpolacj¢ liniowa. Zsu-
mowanie warto$ci otrzymanych dla wszystkich strumieni
da informacje¢ o wielko$ci zyskow lub strat majacych zro-
dto w btedach podstawowych gazomierza. Doktadnie ta-
kich samych obliczen dokonuje si¢ w przypadku parame-
trow: odporno$¢ na mieszaning par toluen/izooktan, odpor-
no$¢ na par¢ wodng oraz starzenie.

Analogiczne obliczenia przeprowadza si¢ rOwniez w przy-
padku btedow temperaturowych, z tym ze dodatkowo dla
kazdego strumienia nalezy uwzglednié czestos¢ wystepowa-
nia poszczegolnych wartosci temperatur. W przypadku ba-
dan gazomierza w deklarowanym zakresie temperatury oto-
czenia 1 gazu norma [18] definiuje tylko trzy temperatury:
minimalng, maksymalng oraz posrednig (20+5)°C. W celu
uzyskania wartosci posrednich dla wymienionych powyzej,
podobnie jak dla strumieni, zastosowano interpolacj¢ linio-
wa. W pozycji [4] mozna znalez¢ doswiadczalnie wyzna-
czony rozktad btedow w catym zakresie temperaturowym.

Nieco bardziej skomplikowana sytuacja wystepuje w przy-
padku badania trwato$ci. Tutaj nalezy $redni dziesi¢cioletni
pobor gazu rozbi¢ na zakresy poboru gazu odpowiadajace
pracy danego gazomierza przy strumieniu Q,,,, przez kolej-
no 250, 2000, 3500 i 5000 godzin. Dla kazdego zakresu go-
dzinowego nalezy wprowadzi¢ btedy z charakterystyki ga-
zomierza. Dalsze obliczenia wykonuje si¢ podobnie jak przy
btedach podstawowych.
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Ostatnim z parametrow sa straty wynikajace z niele-
galnego poboru gazu. Jak juz wspomniano wczes$niej, au-
torom nie udato si¢ odnalez¢ danych liczbowych dotycza-
cych tego zjawiska. W zwigzku z tym algorytm nie zawie-

ra obliczen z tym zwigzanych, jednakze pozostawia moz-
liwos$¢ uwzglednienia tych danych w sytuacji, gdy kupuja-
cy potrafi sam oszacowaé wielkos$¢ strat gazu zwigzanych
z tym problemem.

Aplikacja oparta na opracowanym algorytmie

Aplikacja komputerowa wykorzystujaca omowiony al-
gorytm zostata stworzona w §rodowisku MS Excel. Obstu-
ga programu jest bardzo intuicyjna. W sekcji pierwszej na-
lezy wprowadzi¢ dane poczatkowe, tj.: taryfe, w ktorej za-
kupione gazomierze bedg pracowac, wielko$¢ gazomierzy,
okres eksploatacji, liczbg sztuk przewidzianych do zaku-
pu oraz szacunkowy $redni koszt jednego metra szescien-
nego gazu w calym okresie eksploatacji gazomierza. Na-

lezy poda¢ rowniez cene wszystkich porownywanych ro-
dzajow gazomierzy.

Wedlug [9] zdecydowang wickszo$¢ gazomierzy miecho-
wych (99,2%) stanowig gazomierze o wielkosci od G1 do G6,
w zwiazku z tym aplikacja dopuszcza wybor gazomierzy od
G1,6 do maksymalnie G10. Rownocze$nie mozna porownaé do
trzech gazomierzy tej samej wielkos$ci. Na podstawie wprowa-
dzonej grupy taryfowej aplikacja bedzie mogta okresli¢ m.in.

Blad podstawowy
Onin 3 Onin 0,1 Opax 0,2 Opnax 0,4 Oy 0,7 Onax Ohnax
O [m’/h] 0,016 0,048 0,25 0,5 1 1,75 2,5
Gazomierz 1 0,35 —0,54 0,14 0,25 0,16 0,41 0,46
E [%] Gazomierz 2 0,11 0,47 0,93 1,10 0,86 0,72 0,92
Gazomierz 3 0,44 0,87 1,01 0,82 0,90 0,67 0,71
Blad temperaturowy
I R
Ohin 3 Onin 0,1 Qs 0,2 Opax 0,4 Opx 0,7 Onax Ohnax
O [m’/h] 0,016 0,048 0,25 0,5 1 1,75 2,5
t=-25°C -0,95 0,96 1,14 0,77 0,57 0,11 -0,10
E [%] t=25°C 1,00 0,66 0,67 0,51 0,36 0,11 0,50
t=55°C 1,11 0,49 0,75 0,42 0,30 0,31 0,76
—
Ohin 3 Onin 0,1 Onax 0,2 Opax 0,4 Opax 0,7 Oax Ohnax
O [m’/h] 0,016 0,048 0,25 0,5 1 1,75 2,5
i ==25"C -1,01 0,68 0,90 0,45 0,36 0,17 -0,01
E [%] t=25°C 1,01 0,17 0,02 0,23 0,38 —0,68 —0,94
t=55°C 0,10 —0,69 0,57 —0,94 -0,90 1,44 -1,50
—
Ohin 3 Onin 0,1 Opax 0,2 Opax 0,4 O,ex 0,7 Oax Ohax
O [m*/h] 0,016 0,048 0,25 0,5 1 1,75 2,500
1=-25°C 0,63 0,26 0,21 0,33 0,58 0,52 —0,88
E [%] t=25°C 0,11 0,52 0,74 0,65 0,74 0,43 0,00
1=552C 0,78 0,43 0,67 0,47 0,25 0,08 -0,29
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Rys. 4. Formularz wprowadzania warto$ci btedow podstawowych i temperaturowych

Nafta-Gaz, nr 4/2017




szacunkowe zuzycie gazu w okresie eksploatacji, wielkosci
strumieni, przy ktorych gazomierze beda pracowac, tempera-
tury otoczenia i inne niezbedne dane potrzebne do poréwnania.

Przy wprowadzaniu danych z charakterystyki (rysun-
ki 4+6) gazomierzy nalezy wypeti¢ wszystkie komorki do
tego przeznaczone. W przypadku gdy kupujacy dysponuje
szacunkowymi danymi na temat skali nieuprawnionych in-
gerencji w dany typ gazomierza i jest w stanie oszacowaé
wielko$¢ strat gazu z tym zwigzanych, moze wprowadzic¢ te
dane. W przeciwnym wypadku w parametrze ,,nielegalny po-
bor gazu” nalezy pozostawic¢ zera.

W trzeciej sekeji — ,,Wyniki porownania gazomierzy”
nie nalezy wprowadza¢ zadnych danych. Prezentowane sg
tu wyniki obliczen. Dla kazdego gazomierza wprowadzono
nastepujace dane:

artykuty

» niedomierzone ilo$ci gazu dla kazdego z parametrow dla
jednego gazomierza [m?*/10 lat],

* sumaryczny blad dla jednego gazomierza [m’/10 lat],

» sumaryczny btad dla zadeklarowanej liczby gazomierzy
[m*/10 lat],

* sumaryczny btad dla jednego gazomierza przeliczony
na PLN,

» sumaryczny blad dla zadeklarowanej liczby gazomierzy
przeliczony na PLN.

Koncowym wynikiem dziatania aplikacji jest wySwie-
tlenie efektu ekonomicznego uwzgledniajacego koszt zaku-
pu zadeklarowanej liczby gazomierzy oraz zyskow lub strat
zwigzanych z niepoprawnie rozliczonymi ilo§ciami gazu.
Aplikacja za pomocg kolorowej skali wskazuje najkorzyst-
niejszy wybor (kolor zielony). Podobnie najmniej korzyst-

» sumaryczny koszt zakupu zadeklarowanej liczby gazomierzy, na opcja pod§wietlana jest na czerwono.

Trwalo§¢é
Ohnin 3 Ouin 0,1 O 0,2 Oy 0.4 O,

0,016 0,048 0,25 0,5 1 1,75 2,5
E1 [%] (po 0 h) 0,00 0,30 0,30 0,19 0,19 -0,12 -0,19
E2 [%] (po 250 h) 0,15 0,26 0,08 0,06 -0,04 -0,36 -0,40
E3 [%] (po 2000 h) 0,19 0,18 -0,19 -0,29 -0,37 0,72 0,81
E4 [%] (po 3500 h) 1,12 0,46 0,23 0,52 0,44 -0,10 -0,35
ES5 [%] (po 5000 h) -0,27 0,15 0,02 0,11 -0,11 0,52 -0,63

o wwe2

D 2 Ch 0,1 Qo 0.2 0o 0,4 0o 0,7 Ornax e

O [m’/h] 0,016 0,048 0,25 0,5 1 1,75 2,5
E1 [%] (po 0 h) -0,20 0,16 -0,06 -0,14 -0,15 -0,37 -0,33
E2 [%] (po 250 h) 0,18 0,02 0,14 0,25 -0,15 0,46 -0,50
E3 [%] (po 2000 h) 0,10 -0,01 0,54 0,61 -0,65 -0,91 -0,62
E4 [%] (po 3500 h) 1,07 0,32 0,17 0,30 0,25 0,29 0,47
ES5 [%] (po 5000 h) 0,54 0,06 0,01 0,13 -0,37 -0,56 -0,71

o wwes

Ouin 3 Ouin 0,1 Qo 0.2 0o 0.4 0, 0,7 Qo Ounax

O [m’/h] 0,016 0,048 0,25 0,5 1 1,75 2,5
E1 [%] (po 0 h) 0,09 0,21 0,08 0,05 0,04 -0,23 -0,26
E2 [%] (po 250 h) 0,28 0,06 -0,25 0,22 -0,15 -0,51 -0,50
E3 [%] (po 2000 h) 0,01 -0,18 -0,55 -0,56 -0,54 -0,87 -0,77
E4 [%] (po 3500 h) 0,98 0,19 0,13 0,12 0,19 0,24 -0,38
ES5 [%] (po 5000 h) 0,40 0,21 0,33 -0,13 0,42 -0,64 -0,81

Rys. 5. Formularz wprowadzania wartosci btedow z badania trwatosci
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Odporno$¢ na mieszanine toluen/izooktan

0,1 Qo

0,25 1 2,5 0,25 1 2,5 0,25 1 2,5
Przed badaniem 0,53 0,52 0,64 0,29 0,12 0,42 0,52 0,20 -0,52
E [%]
Po badaniu —0,42 —-0,45 0,81 0,50 0,12 —0,44 0,65 0,27 0,56

Odpornos$¢ na pare wodng

Przed badaniem -0,39 —0,40 -0,38

0,17 —0,43 -1,11

0,43

0,04 0,72

E [%]

Po badaniu -0,49 -0,54 -1,19

0,55 0,15 0,46 0,62 0,14 0,42

Badanie starzenia

E [%] | Po badaniu 0,12 0,23 -0,60 0,61 0,17 0,24 0,23 -0,52 -1,75
Straty wynikajace z nielegalnego poboru gazu

Szacunkowe

straty [m*/rok] 0 0 0

Rys. 6. Formularz wprowadzania pozostatych wartosci btgdow

Przyktadowe poréwnanie gazomierzy — analiza wynikéw poréwnania

W ramach sprawdzenia wykonano przyktadowe porow-
nanie kilku typow gazomierzy. Przy doborze danych wej-
Sciowych dotyczacych liczby 1 wielko$ci gazomierzy suge-
rowano si¢ danymi z rzeczywistych przetargdw odnalezio-
nych w sieci WWW. Charakterystyki gazomierzy zasymulo-
wano, aczkolwiek zblizone sg one do wartosci, jakie typowo
wystepuja dla rozwazanych parametréw. Pierwszym przykla-
dem (rysunek 7) byt zakup 54 280 sztuk gazomierzy wiel-
kosci G1,6. Przewidywane zastosowanie wiekszo$ci z nich
to praca w zakresie taryfy W1. Zalozone ceny porownywa-
nych gazomierzy wynosza kolejno: 89 zt, 105 zt 1 110 zt za
sztuke. Po przeanalizowaniu charakterystyk urzadzen aplika-
cja jako najkorzystniejszy wybor wskazuje gazomierz ozna-
czony numerem 2. Obliczenia pokazuja, ze w trakcie catego
okresu eksploatacji pozwoli on, z uwagi na swoje dodatnie
btedy, na osiggnigcie optymalnych efektow ekonomicznych,
korzystnych dla wlasciciela gazomierza. Oszacowane supe-
raty zwigzane z nierozliczong ilo$cia gazu wyniosg w tym
przypadku w przyblizeniu 2,84 min zt, podczas gdy w sytu-
acji zastosowania gazomierza nr 1 osiagng okoto 156 tys. zt.
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Drugi przyktad (rysunek 8) dotyczy 4380 sztuk gazomie-
rzy G6, z przewidywanym zastosowaniem do pracy w za-
kresie taryfy W3. Koszt zakupu gazomierzy wynosi kolejno
170 zt, 190 zt 1 210 zt za sztuke. Aplikacja jako najkorzyst-
niejszy wybor wskazuje urzadzenie najtansze. Straty zwig-
zane z nierozliczong ilo$cia gazu beda w tym przypadku naj-
mniejsze, tj. okoto 1,5 mln zl, co stanowi w przyblizeniu az
200% kosztow zakupu. W przypadku gazomierza najmniej
ekonomicznego (gazomierz nr 3) straty wynikajace z nieroz-
liczonych ilo$ci gazu wyniostyby az 2,89 mln zt. W ostatecz-
nym rozrachunku kupujacy, wybierajac gazomierz oznaczo-
ny numerem 1, w ciggu 10 lat eksploatacji zaoszczedzi oko-
o 1,56 mln zt w stosunku do gazomierza 3.

Trzeci przyktad (rysunek 9) dotyczy gazomierzy G10
przeznaczonych do pracy w zakresie taryfy W4. Deklarowa-
na liczba sztuk do zakupu to 2370. Koszt zakupu gazomierzy
wynosi kolejno 460 zt, 490 zt i 520 zI. Aplikacja jako naj-
korzystniejszy wybor wskazuje urzadzenie w cenie 490 zt.
Z uwagi na stosunkowo duze dodatnie poczatkowe btedy
wskazan gazomierz przyniesie superaty, ktore wyniosg okoto



artykuty

Taryfa: W1
Wielkos¢ gazomierza: GL,6
Okres eksploatacji [lata]: 10
Liczba gazomierzy: 54 280
Koszt 1 m® gazu: 231z

4 830920 zt 5699 400 zt 5970 800 zt

Btedy wskazania [m*/10 lat] 0,9 9,2 10,0
Btedy temperaturowe [m*/10 lat] 0,7 1,6 -1,1
Trwato$¢ [m*/10 lat] -1,3 -0,3 -1,6
Toluen [m?*/10 lat] 0,7 1.4 1,1
Para wodna [m?*/10 lat] 2.8 6,1 2,3
Starzenie [m?*/10 lat] 0,5 4,5 -3,8
Nielegalny pobor [m?*/10 lat] 0,0 0,0 0,0

Lacznie jeden gazomierz [m*/10 lat] -1,24 22,63 7,01
Lacznie 54 280 gazomierzy [m?/10 lat] —67 525 1228 573 380 334
Lacznie jeden gazomierz [z1/10 lat] -3zt 52 7k 16 zt
Lacznie 54 280 gazomierzy [z1/10 lat] —155982 z 2 838 005 zt 878 572 zt

Suma dla 54 280 gazomierzy

oraz zyskow lub strat wynikajacych z ich
charakterystyk [z}/10 lat]

z uwzglednieniem kosztow ich zakupu 4 986 902 7t

Rys. 7. Porownanie trzech gazomierzy typu G1,6

4,86 min zl, podczas gdy w najgorszym przypadku beda to
straty w wysokosci okoto 95 tys. zt (gazomierz nr 3). Osza-
cowany zysk ponad czterokrotnie przekracza koszt zakupu
gazomierzy. Zakup gazomierza oznaczonego numerem 2 po-

zwoli na uzyskanie 2,55 mln zt oszczedno$ci w stosunku do
drugiego w kolejnosci oraz okoto 5,03 min zt w stosunku do
najgorszego. W tym poréwnaniu gazomierz najdrozszy oka-
zal si¢ rowniez najdrozszym w eksploatacji.

Podsumowanie

Wedhug przepiséw koszt zakupu i wymiany gazomie-
rzy pokrywa operator systemu gazowniczego. W przypad-
ku konieczno$ci zakupu wickszej liczby urzadzen pomia-

rowych koszty te czesto siggajg miliondow ztotych. Do-
datkowo moga si¢ one jeszcze bardziej zwigkszy¢, jesli
wezmie si¢ pod uwage straty zwiazane z wlasciwosciami
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Taryfa: W3
Wielkos¢ gazomierza: G6
Okres eksploatacji [lata]: 10
Liczba gazomierzy: 4380
Koszt 1 m® gazu: 231z

744 600 zt 832 200 zt 919 800 zt
Btedy wskazania [m*/10 lat] 21,1 -10,4 -112,7
Btedy temperaturowe [m*/10 lat] —41,0 —68,0 76,0
Trwato$¢ [m*/10 lat] -36,3 —-86,7 -90,6
Toluen [m*/10 lat] -117,8 —-118,2 -165.4
Para wodna [m?*/10 lat] —88,3 -823 -81,3
Starzenie [m?*/10 lat] 113,6 83,4 88,7
Nielegalny pobor [m?*/10 lat] 0,0 0,0 0,0
Lacznie jeden gazomierz [m*/10 lat] —148,69 —282,14 —285,36
Lacznie 4380 gazomierzy [m*/10 lat] —651,264 —1235757 —1 249 877
Lacznie jeden gazomierz [z1/10 lat] —343 zt —652 7zt —659 zt
Lacznie 4380 gazomierzy [z1/10 lat] —1504 419 zt —2 854 598 zt —2 887215 zt

Suma dla 4380 gazomierzy
z uwzglednieniem kosztow ich zakupu B
oraz zyskow lub strat wynikajacych z ich J sy ok
charakterystyk [zl/10 lat]

Rys. 8. Porownanie trzech gazomierzy typu G6

metrologicznymi gazomierzy. Generowane nierozliczone
ilosci gazu, jak wykazaty przeprowadzone w ramach niniej-
szej pracy analizy, moga osiagnac¢ znaczny poziom, czgsto
wielokrotnie przewyzszajac sam koszt zakupu gazomierzy.
Z tego powodu bardzo wazne z punktu widzenia kupujacego
jest uwzglednienie nie tylko ceny licznika gazu i jego funk-
cjonalnosci, ale tez jego parametréw metrologicznych. Po-
réwnanie charakterystyk metrologicznych réznych gazomie-
rzy nie jest jednak tatwe. Wymaga posiadania sporej wiedzy
i doswiadczenia zar6wno na temat samego gazomierza, jego

284 Nafta-Gaz, nr 4/2017

dziatania i wlasciwosci, jak i znajomosci specyfiki warun-
koéw, w jakich to urzadzenie bedzie pracowaé, i czynnikéw
srodowiskowych, jakim moze zosta¢ poddane w caltym okre-
sie eksploatacji. Z pomocg kupujagcemu moze przyjs$¢ apli-
kacja opisana w niniejszym artykule. Dzigki temu, Ze opie-
ra si¢ ona na danych pomiarowych zawierajacych informa-
cje o faktycznym zuzyciu gazu, zmiennosci poboru catkowi-
tego, a takze zmianach temperatury gazu i otoczenia, moz-
liwe jest oszacowanie wpltywu poszczegdlnych parametréw
metrologicznych na ilo$¢ nierozliczonego gazu. Aplikacja



artykuty

Taryfa: w4
Wielko$¢ gazomierza: G10
Okres eksploatacji [lata]: 10
Liczba gazomierzy: 2370
Koszt 1 m® gazu: 2,31zt

1090 200 zt 1161 300 zt 1232 400 zt
Btedy wskazania [m*/10 lat] 260,1 821,3 47,1
Btedy temperaturowe [m*/10 lat] 188,6 -23.5 -150,2
Trwato$¢ [m*/10 lat] 55,1 148,2 -10,9
Toluen [m*/10 lat] —43.4 —68,2 —40,0
Para wodna [m?*/10 lat] 202,0 2829 235,8
Starzenie [m?*/10 lat] -253,3 -272,8 -99,2
Nielegalny pobér [m?*/10 lat] 0,0 0,0 0,0
Lacznie jeden gazomierz [m*/10 lat] 409,02 887,84 —17,41
Lacznie 2370 gazomierzy [m?*/10 lat] 969,378 2104 184 —41,264
Lacznie jeden gazomierz [z1/10 lat] 945 zt 2051 zt —40 zt
Lacznie 2370 gazomierzy [z1/10 lat] 2239263 zt 4 860 666 zt —95319 zt
Suma dla 2370 gazomierzy
z uwzglednieniem kosztéw ich zakupu
oraz zyskow lub strat wynikajacych z ich L Aol 2
charakterystyk [z}/10 lat]

Rys. 9. Poréwnanie trzech gazomierzy typu G10

pozwala na dokonanie optymalnego z punktu widzenia efek- ~ strowanych u bardzo ograniczonej liczby odbiorcéw gazu,
tywnosci ekonomicznej wyboru gazomierza. wyniki jej dziatania sg szacunkowe i nalezy je traktowaé

Nalezy zaznaczy¢, ze w zwiazku z tym, iz zaprezento-  jedynie jako material pomocniczy przy ostatecznym wy-
wana w tym artykule aplikacja opiera si¢ na danych zareje-  borze gazomierzy.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 4, s. 274-286, DOI: 10.18668/NG.2017.04.08
Artykul nadestano do Redakcji 23.12.2016 r. Zatwierdzono do druku 7.03.2017 r.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt. Optymalizacja metod doboru gazomierzy domowych — praca INiG — PIB na
zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0058/GM/16, nr archiwalny: DK-4100-58/16.
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