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TURBINMETRE SAYACLI GAZ OLCUM SiSTEMLERININ TASARIMI VE
TASARIMIN SAYAC HASSASIYETINE ETKISI

OZET

Dogal gaz uygulamalarinda kullanilan sayaglar, gaz tedarikgisi ile tiiketici arasindaki
ticari anlasmanimn en Onemli kismuni olusturmaktadir. Dolayisiyla gaz teslim
noktalarinda kullanilacak ol¢iim sistemlerinin iyi secilmesi gerekmektedir. Dogru
uygulamalar, kisi ve kuruluslara yarar saglayacak, adaletsizligi 6nleyecek, hukuki ve
ticari anlasmazliklarin azaltilmasina katkida bulunacaktir.

Bu calismada, genel gaz Ol¢iim ilkelerinin ortaya konulmasi, sistemlerin tasarim
esaslari, gaz Ol¢iimiinii etkileyen faktorler, kalibrasyon, evsel ve endiistriyel alanda
tilkemizde yaygin olarak kullanilan Olciim cihazlarindan olan tiirbinmetreli
sistemlerin hata ve sapmalarinin tespit edilmesi ve oneriler ele alinacaktir.

Ayrica tiirbinmetreli gaz 6l¢tim sistemlerinin tasariminin 6l¢iim hassasiyeti ve
dogruluga etkisinin goriilebilmesi ve tasarimda dikkat edilmesi gereken kriterlerin
belirlenmesi i¢in deneysel ¢alisma ile tez konusu desteklenmistir.
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DESIGN AND ACCURACY OF GAS MEASUREMENT SYSTEMS WITH
TURBINE METERS AND INFLUENCE OF DESIGN ON METERING

SUMMARY

It is important for gas consumers and sellers that natural gas flow rate measurement
should be correct and reliable in natural gas infrastructures based on sales contract.
Thus, the selection of metering devices is very important to cause great benefit and
prevent unjust situation and legal and commercial disagreements in delivery points.

In this study, general gas metering principles, fundamentals of metering system
design, factors affecting gas measurement, calibration, comparison of meters,
measurement accuracies and standards are discussed especially for largely used
meters. Inaccuracies and deviations involved in measurement have been evaluated as
well.

In addition that subject issue is supported by experimental study which has turbine
metering system, to see design effects on accuracy of meter.
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1. GIRIS

Gaz ol¢iimii, verilen bir zaman diliminde belirlenmis bir boliimden (borudan) gecen
gaz miktarinin bilinmesi islemlerin tamamidir. Bu islemleri/6l¢timleri gerceklestiren
cihazlara gaz sayaglari denir. Endiistride ve evsel kullammda cok cesitli tip ve
yontemleri olsa da genel olarak, kullamm ve bakim kolayliklari, ilk yatirim
bedellerinin diisiikliigii ve basit tasarimlar1 dolayisiyla en ¢ok hacim 6l¢me ilkesiyle
calisan sayaglar tercih edilmektedir. Uygulamaya gore degisen cesitli tiirleri vardir.
Cok biiyiik debilerin Ol¢iilecegi yerlerde, sozgelimi sehir giris istasyonlarinda, gii¢
santrallerinin Ol¢iim istasyonlarinda ya da biiyiik tiiketim merkezlerinde, bakim
kolayliklar1 ve fiyatlar1 dolayisiyla orifisli sayaglar kullanilmaktadir. Fakat son
yillarda gelisen teknolojiyle beraber alternatif sayacglarin gelismesi, ucuzlamasi ve

hassasiyetlerinin artmasindan dolay1 orifisli sayaclar pek tercih edilmemektedir.

Orifisli sayaclar yerine hassasiyetleri daha 1yi ve donanimlan gelismis,

tiirbinmetreler ve ultrasonikmetrelerin kullanim alan1 yayginlagmaktadir.

Isinma, mutfak ve sicak su amacli gaz kullanimlarinda, gaz debisi cok degisken
oldugundan, Ol¢lim araligi genis olan, yapilart basit ve ucuz olan pozitif yer
degistirmeli sayaclar kullanilmaktadir. Evsel kullanim gibi kiiciik debilerde
diyaframli sayaglar, biraz daha biiyiik debilerde ise rotorimetreler kullanilmaktadir.
Diyaframli sayaclar ve rotorimetreler o©nddemeli (pre-paid) sistemlerde de

kullanilabilirler.

Gaz akislart boru icinde dogrusal ve siirekli oldugu i¢in, sayaclarin, teknik ve
yapisal ozellikleriyle beraber, icinde bulunduklar1 6l¢iim diizeneklerinin de hassas ve
dogru bir dlciim i¢in degerlendirmeye katilmasi gerekir. Kisaca sayacla birlikte
tesisatlarin da uygun tasarlanmasi ve saya¢ imalat¢isinin ve ilgili standartlarin 6n

gordiigii sekilde montajinin yapilmasi gerekmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Gaz ol¢iimii ve kurallariyla ilgili yurtdisinda ozellikle Kuzey Amerika’da ve

Avrupa’da uzun yillarin birikimi teknik literatiirii zenginlestirmistir. Baslica AGA



(American Gas Association) Raporlan (6zellikle No:3,7,8,9,19 vb.), ASGMT
(American School of Gas Measurement Technology) bildirileri ve makaleleri, OIML
(International Organization of Legal Metrology) nin tavsiye raporlari, gaz kullanim
gecmisi oldukca eski olan Fransiz, Alman ve Hollanda gibi iilkelerin beraber
sekillendirdikleri EN (European Norms) standartlar1 incelenmis ve degerlendirmistir.
Ayrica gaz kullanim gecmisi olan iilkelerin yerel gaz kurulus ve laboratuarlarinin
yayinlar1 ve gaz sayaglarina ve ol¢iime dair yazilmig kitaplari bu ¢calismanin temelini
olusturmustur. Ornegin David W. Spitzer in 1995 yili basimi “Industrial Flow
Measurement”[1], ve Lohit Datta-Barua nmin 1991 yili basimi “Natural Gas

Measurement&Control” [2] yararlanilan literatiiriin 6ziinii olusturmaktadir.

Ulkemizde ise gaz kullanimi yeni oldugu icin bu konuda EN Standartlarinin cevirisi
niteliginde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) Standartlari, TUBITAK biinyesindeki
UME (Ulusal Metroloji Enstitiisii) yayimnlar1 ve bir kisminin kurulusunda Avrupal
sirketlerin yer aldig1 gaz dagitim ve iletim sirketlerinin standartlar1 ve yayinlari
vardir. Tez kapsaminda hem uluslar arasi literatiirden, hem de ulusal literatiirden

yararlanilmstir.

1.2 Tarihce

Ik gaz sayaci, 1815'de Clegg tarafindan yapilmistir[3], ve 1slak sayag olarak
adlandirilmistir. Bu tiirden sayaclar temel olarak, 6lcme tamburu, govde ve sayici

mekanizmasindan olusurlar. Bugiin kullanimlar1 yoktur.

Pozitif yer degistirmeli sayaglar 1830 — 1850 yillarinda gelistirilen ilk Orneklere
dayanmaktadir. Bugiinkii caligsma ilkesiyle ilk hali birbirine yakindir.

Tiirbinli Sayaglar, Reinhard Woltman tarafindan 1790’da icat edildi [3]. O tarihten
bugiine, en az alt1 tiirbin sayag¢ tipi daha icat edildi. Bugiin bir¢ok tiirbin sayac
ozellikle ucaklarda olmak iizere yakit akisini olgmek icin kullamlmaktadir. ilk
zamanlarda tiirbinli sayaclar askeri ucaklardaki yakit tiikketimini Ol¢mek icin
gelistirildi. 1950’lere kadar pratik olarak bu sayaglar dogal gaz Olgiimiinde
kullanilmamistir. Almanya’da ilk sayag¢ patenti 1953 yilinda 12:1 6l¢iim dinamigi ve
+ % 2 hassasiyetle alinmistir. Endiistri uygulamalarinda, son yillarda agirlikli olarak
tiirbinli sayaclara yer verilmektedir. Bunlar, gazin olusturdugu basingla dénen bir

tiirbinden olusur. Mekanik ya da elektronik bir alici, basingta ve sicaklikta ortaya



cikan degismeleri algilayarak, saya¢ iistiindeki mekanik gosterge okumalarini
diizeltir. iki tane evsel sayac biiyiikliigiindeki bu tiir sayaglar, oda biiyiikliigiindeki

Olcme sistemlerinin yerini almistir.

1.3 Ol¢iimiin Rolii

Gaz miktarinin Ol¢iimii, hem sozlesmeye dayali ticari alanda, hem de tasima
sebekeleri kavrami ve idaresi icin kacimilmaz bilgileri vermeyi saglayan teknik
alanda gaz sanayisinin ¢ok onemli bir aktivitesidir.
Ticari/hukuki alanda:
e Alimlar: yabanci gaz ikmali (ithalat)
e Satis: Ozel veya biiyiik tiiketiciler (sanayi miisterileri)
¢ Tasima: iilkeleraras: veya iilke i¢i
Teknik alanda:
® Gaz dengesi: gaz hareketlerinde, gaz ikmali, tiikketimi ve depolanmasi arasinda
dengenin kurulmasi.
¢ Borularin boyutlandirilmasi i¢in temel veriler, bir tasima hattinin yedekleme
karari.
® Verim hesaplamasi icin temel veriler, bir gaz kompresoriiniin termodinamik

verim hesabinin yapilmasinda kullanilir.






2. GAZ OLCUMUNUN TEMELLERI

Molekiilleri serbest halde bulunan gaz akiskanlar, sikistirilabilirlik 6zelliklerinden
dolayi iizerinde etkili olan basinca ve sicakligina gore farkli hacimler isgal ederler.
Gazlarin ticari ve teknik nedenlerle oOlciilmeleri gerektiginde, gecerli teknoloji
olanaklarinda cesitli yontemler vardir. Gazlarin kiitlesel dl¢iimleri daha zor oldugu

icin yaygin olarak hacimsel olarak olg¢iiliirler.

2.1 Gaz Kanunlar

Molekiillerin birbirleri iizerine ¢ekim uygulamadiklar1 diisiiniilen ve kabul edilen
gaza “ideal gaz” denir. ideal gazlarin molekiiler hacimleri de yoktur. ideal gaz
kavramina uyan gazlar azdir (H,, He gibi). Ideal gaz gibi davranmayan gazlara ise
“gercek gazlar” denir. Bu gazlar ideal gaz kavramindan saparlar.

Gazlar, yiiksek sicaklik ve diisiik basing altinda ideal gaz davramisina yakin bir

davranis gosterirler.

2.1.1 Genel ideal gaz kanunu

Boyle yasasina gore herhangi bir ideal gaz veya ideal gaz karisiminin hacmi, sabit
sicaklikta, mutlak gaz basinciyla ters orantilidir. Diger bir ifadeyle hacim artarken

basing ters orantili olarak diiser.

Vb

— = (sabit T)

Vo p 2.1)
Burada

V: gaz hacmi

p: mutlak basing

Charles yasasina gore ise, herhangi bir ideal gaz veya ideal gaz karisiminin hacmi,
sabit basingta mutlak sicaklikla dogru orantilidir. Diger bir ifadeyle hacim artarken

sicaklik ta artar.



v, T, (2.2)

Burada
V: gaz hacmi

T: sicaklik

Charles ve Boyle yasalarinin birlestirilmesiyle; 6zel kosullar altindaki ideal gazlarin

davraniglarinin genellestirilmis ifadesi bulunur.

pV=nRT (2.3)
n=mlM 2.4)
Burada

n: mol sayisi

R: gaz sabiti

T: mutlak sicaklik
m: gazin kiitlesi

M: molekiiler kiitle

2.1.2 Gerg¢ek gaz kanunu

Ideal gaz kanunu sadece hidrojen veya helyum gibi kiiciik molekiillii hafif gazlarin
diisiik basingtaki ozelliklerini belirler. Diger gazlarin ¢ok biiyiik bir kismi, yiiksek
basing, diisiik sicaklik ve doymus kosullarda ideal gazlardan farkli davranirlar. Bu
gazlar “ideal olmayan” ya da “gercek gazlar” olarak ifade edilirler ve onlarin
davranislari, ideal Gaz Kanunu degistirilerek asagidaki sekilde ifade edilebilir. ideal
gaz kanunu ile gercek gaz kanunu arasindaki fark sikistirilabilirlik faktorii (z) diir.

Ideal gazlar icin sikistirilabilirlik katsayisi 1 kabul edilir.

p-V=znR-T (2.5)
z: Sikistirilabilirlik faktorii

Dogal gaz gibi “gercek gazlar” ideal gaz kanunundan sapma gosterirler. Bu sapma
miktarinin olciiti sikistirilabilirlik faktorii z ile belirlenir.

z faktorii gazin bilesimine, sicakligina ve basincina baglidir.



z faktorii indirgenmis basing ve sicakligin fonksiyonu olarak genellestirilmis

sikistirilabilirlik ¢izelgelerinden bulunabilir (Sekil 2.1).

Indirgenmis basing (p;) ve sicaklik (T;)

p, = a (2.6)
D,

r-L @)
T

seklinde tanimlanir. Burada T, ve p. kritik sicaklik ve basingtir.

Karnisimlarda ise, gaz karisimin kritik basinci ve sicakligi, bilesenlerin kiitlesel
yiizdelerinin her bir bilesenin kritik basin¢ ve sicaklik degerlerinin ¢arpimlarinin

toplanmasiyla bulunur [4].

I, = Z Yl
j

P.=D.Y,Py
J

(2.8)

Burada yj, bilesenlerin mol kesridir.
Sikistirilabilirlik  katsayist ayrica uluslararast gecerli hesap yontemleriyle de

bulunabilir, bunlardan baslicalari

* AGA 8 yontemi,
¢ G.E.R.G. yontemidir,
* AGA NX 19 yontemidir.

2.1.3 AGA 8 yontemi

Bu yontem, 1981°den itibaren Oklahoma Universitesi’'nde AGA (Amerikan Gaz

Kurulusu) ve GRI (Gaz Arastirma Enstitiisii) arasinda bir s6zlesme ile gelistirilmistir.

-V
=2~ 2.9)

R-T
=1+Bd+Cd*+Dd’ + Ed’ + A; d*(1 + Axd?) exp(-A, d%) (2.10)

d: gazin molar yogunlugu,



Ay, Ay, B, C, D, E : bilesim ve sicakliga bagli katsayilardir, sicaklik, basing ve
bilesim biliniyorsa bu degerler AGA Rapor No.8 bulunabilir [6].

p : Mutlak basing

V : Molar hacim

T: Mutlak sicaklik

R: Gaz sabiti

Asagida belirtilmis gecerli alanlara yerlestirilmis olan bilesim tipinin 6nce kontrol
edilmis olmasi kosulu ile, bu yontemin aciklanmasini saglamaya Cs, ile sinirli bir
analiz yeterlidir.

Gecerlilik alani

Gecerlilik alan1 denenmis bilgilere gore:

% 0.1’den diisiik hata icin: p< 103 bar - 51 <T <82°C

% 0.3’den diisiik hata i¢in: p<172bar - 68<T<115°C

% 0.5’den diisiik hata i¢in: p <690 bar - 128 <T <205°C

CH4 > % 50 mol N, < %50 mol CO; < %50 mol C; < %20 mol

C3<%S C4<%3 Cs<%2 Cer <%l

Kullanilmast

Karisikligr bir kenara, bu yontem sanayi sayaglarinda elle zor hesaplanabilir, fakat

bilgisayarlarda kullanilacak 6zel yazilim sayesinde kolay hesaplanabilmektedir.

2.1.4 G.E.R.G. yontemi

Bu yontem 1988’de Amsterdam Universitesi'nde van der Waals Laboratuari’nda
Avrupa Gaz Arastirma Grubu ile anlagsmal1 olarak gelistirilmistir [7].
Bu yontem asagidaki durum denklemini kullanir:

pV

1 1
Z:ﬁ:1+ZBUXiXJ(V)+2Ciﬂ<XinXk(F) (2.11)

Burada X, Xj, Xk: olusumlarin molar kesirleri
Bjj, Cijx: Virial katsayisi

p : mutlak basing

V: molar hacim

T: mutlak sicaklik

z: sikistirilabilirlik faktorii



Virial katsayilari, cesitli Avrupa Gaz kuruluslar tarafindan belirlenen deneysel

verilere gore karisim cetvelleri ve etkilesim katsayilar1 yardimiyla elde edilmektedir.

Sikistinlabilirlik Faktori, z

1.1

09

0eg

Q7

06

05

04

03

Indirgemis Basmng, Pr

Indirgemis Basing, Pr

Sekil 2.1 : Dogal gaz icin indirgenmis basing ve sicakliga gore z degeri

(Standing-Katz Sikistirilabilirlik Faktorii Grafigi) [5]
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Komple G.E.R.G. yonteminin kullanilmasina agirlikla Avrupa’daki ilgili resmi
otoriteler tarafindan tavsiye edilmektedir.

Asagidaki gecerlilik alani icinde kalmak kosuluyla, bilesim tipini kontrol etmeden
onceki kosullarda % 0.1°den daha iyi hassasiyette bir sonu¢ elde etmek i¢in, dogal

gazda Cs+ ile sinirl bir analiz yapmak yeterlidir:

Gecerlilik alan
CH4> %50 Mol yiizdesi

CoHe< %20

C3Hg + C3Hg + C3Hu< %5

C4Hip (N ve ISO) + C4Hg + C4Hg< %1.5
N; + O, +Ar < %50

CO; + CyHys + CoH; + HyO + HaS< %30
CO< %3

H>< %10

Kullanilmas

Karisikligr bir kenara, bu yontem sanayi sayaglarinda zor programlanabilir, ancak
mikro-bilgisayarlarda kullanilabilmektedir.
2.1.5 AGA NX19 yontemi

Bu yontem AGA’nin Boru Hatti Arastirma Projesi (PAR)’nin altinda NX-19 nolu
arastirma projesi i¢in gelistirilmistir ve AGA el kitaplarinda yer alir.
AGA NX19 yontemi siiper sikistirilabilirlik carpanini orijinal olarak hesaplamay:

saglayan goreli olarak karmasik formun bir bagintisidir: [2]

o
F =2 57 2.12
T, 000132 (2.12)
7[3.25
3_ 2
p="
mz (2.13)
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m = 0.0330378t7 — 0.02213237°+0.016135377 (2.14)

- 0.26582777> +0.04576977~* —0.1331857""

" (2.15)
Py 147
~ 1000 2.16)
T, +460
500 2.17)
D=(b+\b>+B)"”
(2.18)
b:9n—2mn3_ E (2.19)

54mn’ 2mn?

Burada:

F,v . Stipersikistirilabilirlik

G, : Ozgiil yogunluk

Pagj : Ayarlanmis basing, standardin i¢indeki tablolardan bulunabilir
Tagj : Ayarlanmug sicaklik, standardin ig¢indeki tablolardan bulunabilir

E : bir katsayi, ilgili standartta bulunabilir.

Gecerlilik alant
p<345hbar, -40°C<T<115°C
Goreli Yogunluk < 0.75, Ny < %15 mol, CO, < %15 mol

Bu yontemde, referans kosullar sunlardir:
pn = 14.7 psia (1.0136 bar) ve T, =60 °F (15.6 °C)

Bu yontem, yogunluk, N, ve CO, dikkate alindigi, basin¢ ve sicakligin kullanildig:
deneysel verilere dayali olarak yayginlagsmistir.

Genel olarak gazin tam olarak bilesimi bilinmedigi zaman uygulanmis olan bu
yontemlerde z, = 1. 0 olarak varsayilmaktadir.

Hesaplama icin kullanilan st 1s11 deger, 0°C’de, 1.01325 bar basing altinda bir
hacimde o6l¢iilmiis gazin 15.6°C’de (60° F) tist 111 degeridir.
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2.2 Hacim Diizeltme (Cevrim)

Gaz halindeki akigkanlarin hacimsel oOlgtimleri, Ol¢lim cihazlarmin bulunduklar
yerdeki basincina ve sicakligina gazlarin sikistirilabilir 6zelliklerinden dolay1
dogrudan baglidir. Gaz miktarlarinin tanimlanmasindaki belirsizlik referans kosullara
indirgemeyle asilir; referans kosul olarak ise yaygin olarak standart kosullar

kullanilir.

lgiira gartt ternel gart

/

v
n |bilinenler—{ — —
©

kittle = Sabit dﬁzeltm--"""*-/

4
Vb=t
P =100 33T -
Th  =273I5K e

kiitle - Sahit

Sekil 2.2: Ol¢iim kosullariyla standart kosullarin doniisiimii [9]

Standart Kosullar: T=15 °C = 288.15 K sicaklik degeri ve ps =1.01325 bar (deniz
seviyesi atmosfer basinci) basing degerine sahip kosullardir. Bu kosullar altindaki
gazin hacmi de standart hacim olarak anilir. Standart hacim Sm’ seklinde gosterilir
ve Ol¢iime esas hacim olarak kullanilir.

Olgiim cihazlarinin gostergelerindeki degerden standart degere, degisken kosullara
gore belirlenen bir katsayiyla carpilmasiyla ulasilir. Bu degere “Diizeltilmis Hacim”
denir. Diizeltilmis hacim, sicaklifin ve basincin gercek kosullarda olciilen hacmin,
basing, sicaklik ve sikistirilabilirligin (z) referans kosullardaki esdeger hacme

cevrilmis halidir. Bu islemler otomatik diizelticiler ile yapilmaktadir.

2.2.1 Diizeltmenin yapilmasi

Olciim sisteminde otomatik diizeltici bulunmamas1 halinde, sayacta okunan degerin
diizeltilmis standart hacme doniisiimii asagidaki esitlige gore yapilir (2.21, 2.22) [8].

z, dogal gazin yiiksek basing ve sicaklik degerlerinde dikkate deger sapmaya neden
olur. Fakat diisiik sicaklik ve basin¢ degerlerinde ihmal edilebilecek diizeyde diisiik

oldugundan hesaplamalarda “1”” olarak alinir.
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Diizeltmenin temelini genel gaz denklemi olusturur:

pV _p-V

N

T-7 T.-Z

(2.20)

Burada esitligin sol taraf1 sayactan gecen kosullari, “s” indisi ise standart kosullari

belirtmektedir. Bu durumda gazin standart hacmi su sekilde hesaplanir:

V= 2.2y (2.21)
p, T Z
K = &L Z, K: Diizeltme Katsayisi (2.22)
D Tg Zg
V.=K-V (2.23)
ke
v (2.24)
Burada,

K : Sayactan gecen gaz miktarini standart hacme ceviren carpan,
Vs : Diizeltilmis hacim, standart deger

V : Sayagta okunan deger, gosterge degeri

p: Olciim mutlak basinci

ps : Referans kosullardaki basing (1.01325 bar)

T : Olcgiim sicaklign (K)

T : Referans kosullardaki sicaklik (K)

zZs . Standart kosullardaki sikistirilabilirlik

z : Olciim kosullarindaki sikistirilabilirlik

2.3 Temel Kavramlar

2.3.1 Goreli yogunluk

Standart kosullardaki havaya gore, standart kosullardaki gazlarin yogunluklaridir;

baska bir deyisle gaz yogunlugunun havanin yogunluguna oranidir. Her iki
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yogunlugun da aymi kosullarda olmasi gerekir. Goreli yogunluk boyutsuzdur,
havanin standart kosullar1 farkli kabul edilen durumlarda, aym gaz icin farkh

degerler s6z konusu olabilir.

P eu
SG =—2 (2.25)

p hava

2.3.2 Akis debisi

Birim zamanda birim kesitten gecen akiskan olarak tanimlanir. Birimi m?/st dir.
Formiilii:

Q = A (alan) . V (hiz) olarak verilir. (2.26)

2.3.3 Kinematik akmazhk

Akiskanlarin hangi Ol¢iide serbestce akabileceklerini gosterir bir kavramdir.
Akiskanin akisa kars1 gosterdigi i¢ direng olarak adlandirilir. Sicaklikla degiskendir

ve birimi cSt (centistokes) dur.

2.3.4 Dinamik akmazhk

Kinematik akmazligin yogunlukla c¢arpilmis halidir. Birimi centipoise (cP) dir.
Sicaklikla degiskendir. Sivilarda basin¢ degisikliklerinde akmazlik ©onemli oranda

degismez, gazlar da ise degisir.

2.3.5 Hiz profili ve Reynolds sayisi

Boru i¢indeki hiz profilinin sekli atalet ve momentum kuvvetlerine baglidir.
Reynolds sayisit atalet kuvvetlerin vizkoz kuvvetlere orani olarak tanimlanirlar.
Deneyler gostermektedir ki, akis kosullarina gore bir akigkan iki farkli akis

rejimlerde olabilir. Bunlar laminer ve tiirbiilansh olabilir:

Laminer akis:

Sekil 2.3 de vektorler akis yoniinde her bir paralel tanecigin kendilerine 6zgii hizi

gosterirler. Bu laminer adi verilen tabakalr akistir.
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U ortalama

| Moot
Alag yonii - : U Maksimum

|
{ \"}

Sekil 2.3: Boru i¢indeki hiz profili [9]

Bu akis sadece asagidaki kosullarda s6z konusu olabilir:

*

Eger akiskan yeterli derecede viskoz ise,
* Eger hiz ortalamas diisiikse,
* Eger boru capi kiiciik ise.
Bu tip bir akis ile, boru yuvarlak kesitli oldugu zaman, yiik kayiplari, akiskanin

akmazlig1 (v) ile, kanal uzunlugu (L) ile, akis hiz1 () ile orantilidir ve boru ¢apinin

(d) karesi ile ters orantilidir (Poiseuille kanunu).

L
Yiik Kayiplar: : k d”zv (2.27)

k: kayip katsayisi

Tiirbiilans akus:

Tiirbiilansh akista, akiskan tanecikleri bir birine karisir ve girdaplarin (vortekslerin)
olusumuna neden olur. Bir M noktas1 olarak bir biri arakasindan gelen taneciklerin
hiz vektorleri sabit degildir. Yonleri ve modiilleri bir birinden farklidir. Akis siirekli
degildir ve 6rnegin M noktasindaki hiz vektorii zamana bagli olmayan ortalama bir

degere sahiptir (Sekil 2.3).

Yiik kayiplari, bu durumda, akis hizinin (u) karesi ile, kanal uzunlugu (L) ile

orantilidir, boru c¢api (d) ile ters orantilidir.

Lu’

Yiik Kayiplari : K (2.28)
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Akiskanlar mekaniginde biiyiik 6nemi olan Reynolds sayist (2.28) ve (2.27) ifadeleri

arasindaki orandir.

_dXu
-, (2.29)

Re

d: boru ¢ap1 (m)

u: akis hizi (m/s?)

v: kinematik akmazlik (mz.s'l)

Reynolds sayis1 boyutsuz bir sayidir ve akisin tiirbiilans derecesini anlatir.

* Re <2000 ise: akis laminerdir

* Re >4000 ise: akis tiirbiilanshdir.
2000 < Re < 3000 ise: akis rejimi belirsizdir, karigtk bir rejimin

*

oldugu soylenir.

Bir rejimden digerine gecis dereceli degil, aniden olur.
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3. GAZ OLCUMU

Olgiim, gercek kosullar veya 6lciim kosullar1 denilen sebeke kosullarinda bir hacmi
Olcmektir. Gazlarin miktarlarinin 6lciilmesinde bir cok ilke ve yonteme (ultrasonik,
kiitlesel, basin¢ farkli, acik kanal, hacimsel, manyetik vb.) dayali sistem
kullanilmaktadir. Kullanim kolayligi, basitligi ve ucuzlugundan dolayi, evsel, ticari

ve sanayi amacl kullamimlarda genellikle hacim ve hizolgerler kullanilmaktadir.

Teorik hesaplamalar icin hizolgerler esas alinacaktir, bunlar boru icinde akisi

karistirict etki yaparlar ve bir impuls ile sinyal iiretip bir algilayiciya gonderirler.

3.1 Olciim Denklemleri ve Sayac (Karistiricr) Uygulamasi

Ol¢iim sistemini drnekleyecek diizenek ve formiiller asagidaki Sekil 3.1 deki gibi

olabilir.

kangtiricl sayag elemam

Boru

Fxid
| Debi hesaplayicis:
OV =KJtiF
|

Sekil 3.1: ilke Semasi [9]

Genel 6lciim ile ilgili boyut denklemleri agsagidaki gibidir:

Vo=V xK (cevrim) 3.1)
Q,=k. 0. F (saya¢ kullanimi) (3.2)
Q,=k.? \/E (orifis sisteminin kullanilmast) 3.3)

P

Q.: Hacimsel debi
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€% Sabit hacim

F: Impuls sayis1 (sayacin iirettigi frekans)
p: Ol¢iim basinci

ps: standart basing

p : yogunluk

K: ¢evrim orani

Bu durumda sayag 6l¢iim kosullarinda bir hacmi (V) belirler.

Temel kosullarda (Vy) hacmi elde etmek i¢in, (p.T.Z) ye gore (V) hacmi iizerinde
uygun ¢evrim katsayist i¢in (K) Denklem 3.1°1 uygulamak yeterli olacaktir.

Bu durumda
p I z

K =—.—.— olacaktur. 3.4
p, T z

Oyleyse ol¢iim denkleminin son hali:

pr T z

V.=V.
D, T =z 3.5)

Cevrim ti¢ farklh sekilde uygulanmaktadir:

3.1.1 Sistem - sayac iliskisi
Bu her zaman karsilasilan bir durumdur, ¢iinkii evsel kullanimlarda uygulanmaktadir.

Bu durumda 6lciim cihazi sadece bir sayagtan ibarettir.

regilatér .

sayag
I = sab1t
4@ asmeg = ®__. teslm

3 slgim 1stasyonu i

Slriitn hactr (V)

Wh'nin pewrim hesabi

{bilg 15lemsel uygulamast)

'

temel hacrm

Sekil 3.2 : Sistem — saya¢ uygulamasi [9]
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Olciim denklemi

Sayag ol¢iimlemesinin yerinde yapilmasindan itibaren, ¢evrim islemi 6zel yazilim ve

donanimlarla yapilmaktadir.

Bu ol¢iimleme sistemi:

e Teslim basincinin bilinmis olmasini ve bir regiilator kullanilarak sabit

tutulmasini,

e Sicaklik icin, iki sicaklik ortalamasi degerinin tutulmasini

Zs

e — =1 oranmm gerektirir, ¢linkii teslim basin¢ degerinin diisilk olmasindan

Z

dolay1 z ve z arasindaki fark 6nemsizdir.

Bu durumda 6l¢iim denklemi: Vi =V . i?—s olur.
Ps

(Ts ve ps standart sicaklik ve basingtir)

3.1.2 Sayagc sistemi ve T cevrim diizenegi

Sayag ile sicaklik (T) cevrimi yapacak sistem tasarimi Sekil 3.3 deki gibidir.

regﬁlatc’ir savag
:—: 2 % = sahit
P » teslim
slpiim sartlannda T h
hacin (W) gar
(itigler) . ! sicakif
|

Vs hesabmm T dizelticis ‘

Sekil 3.3 : Sistem T ¢evrim uygulamasi [9]

Bu durumda 6l¢iim cihazinda:
e teslim basincini sabit tutan regiilator,
® sayac
e bir sicaklik doniistiiriicii ile birlestirilmis T diizelticisi bulunur.

Olciim denklemi:
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Vi=V. —_—.—

ps T z (3.7)
P, Ps» T, Zs, z’nin bilinen ve sabit olmasindan dolay1

k
Vi=V.—

T (3.8)
veya k= £ T, 25 = sabit olur. (3.9)

Ps <

. k
Oyleyse bu durumda ¢evrim katsayist: T sicaklik fonksiyonundan bagka degisken

olmamaktadir.

3.1.3 Sayagc sistemi ve pTz cevrim diizenegi

Sayac ve basing-sicaklik-sikistirilabilirlik ¢cevrim diizenegi Sekil 3.4 deki gibidir.

sayag

@ teslin
Sletim gartlar

hacrai (W) Y
{itigler) P T

ZHL ZEE
basmri sicakdd

L)

V5 hesatn PTZ diizelticisi

Sekil 3.4 : Sistem p+T+z ¢cevrim uygulamasi [9]

Bu durumda 6l¢iim cihazinda:

e Sayag
e Basing ve sicaklik doniistiiriiciileri ile birlestirilmis PTZ diizelticisi
bulunur.
Olciim denklemi:
vi=v. 215 & (3.10)
ps T =z

Bu durumda p, T ve z parametreleri degiskendir:
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e p ve T olciilmiistiir,

® sebekenin p ve T’sine ve Olgiilen gazin kalitesine (iist 1s1l deger, N,%,

CO,%, yogunluk vs.) gore bir hesap yontemi ile z hesaplanmistir.

3.2 Gaz Ol¢iimiinii Etkileyen Faktorler

Genel gaz denklemi incelenirse, burada gecen ifadelerin her birinin bulunacak
diizeltilmis hacim (V) lizerinde etkisi var demektir. PTZ tipi diizeltici olan 6l¢iim
diizeneklerinde, diizeltme katsayisini (K) en fazla, gosterge basinci, atmosfer basinci
ve gaz sicakligi (ortam sicaklifina da bagli) etkilemektedir. Ayrica sayacin ve

diizelticinin yanlis montajlar1 da 6l¢iim hassasiyetini etkilemektedir.

3.2.1 Cografi yiikselti/rakim

Atmosfer basincina, herhangi bir noktanin {izerindeki hava katmaninin agirhig veya
tizerindeki siitun yliksekligi neden olmaktadir. Yani yiiksek yerlerin iizerindeki hava

katman kalinlig1 azaldigindan atmosfer basinci da azalacaktir.

|

Byl o m8 L

o]
A

h

Sekil 3.7 : Yiikseltiye bagl atmosfer basing formiilii

Herhangi bir noktadaki atmosfer basincini hesaplayan formiil:

P, =Py """ seklindedir. (3.11)
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Burada,

pn: herhangi bir yiikseklikteki atmosfer basinci
po: deniz seviyesi atmosfer basinci

m: havanin molekil kiitlesi,

g: yercekimi ivmesi

h: yiikselti

k: hava i¢in gaz sabiti

T: sicaklik

Fakat ampirik ifadesi Alman Standardit DVGW G 685 de: [10]
p, =1016—-0.12- H (mbar) (3.12)

seklindedir. H: ylikseklik (metre)

P.:n=790 mbar P.n=1010 mbar
Erzurum istanbul

Sekil 3.8 : Istanbul ve Erzurum atmosfer basing farklart

Yukaridaki temsili resimde, icinde ayn1 miktarda (n sabit) gaz bulunan iki elastik kap
farkli rakima sahip iki sehirde (Istanbul ve FErzurum olabilir) hacimleri
karsilagtirilirsa, farkli atmosfer basinglarina sahip olduklarindan, Boyle kanununa
gore (sabit sicaklikta) farkli hacimler isgal ederler.

Bu Ornekteki atmosfer basinclar (3.12) formiiliine gore hesaplanirsa, Erzurum i¢in
rakim 1900 m, Istanbul icin 50 m alinirsa, Erzurum icin ortalama atmosfer basinci
790 mbar, Istanbul icin ise atmosfer basinc1 1010 mbar bulunur.

Elastik balon Erzurum’da resimde goriilecegi iizere daha biiyiik bir hacme sahipken,

Istanbul’da daha kiiciik bir hacme sikismak zorunda kalacaktir.
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Gaz 0l¢iim sistemlerinde hep mutlak basing kullanildigindan 6l¢iim yapilan noktanin
atmosfer basinci dogrudan olciimde etkilidir.

Ulkemizde dogal gaz olciimiinde standartlasma icin, bu konuda EPDK (Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu) sehirlerin atmosfer basinglarinin ortalamalarin

meteoroloji verilerine dayanarak her yil ilan etmektedir.

3.2.2 Sicaklik

Tiim maddeler gibi gazlar da sicak ortamda etraftan enerji ¢ekerek hacimlerini
artirirlar, sogukta ise enerji vererek hacimlerini azaltirlar (Charles Kanunu). Olciim
standardi 15 °C iken bunun altindaki Slgiimlerde gaz daha yogun bir hale gelerek

daha az hacim isgal eder.

Dogal gazin kaynak noktasindan oOl¢iim cihazlarina kadar olan seyrinin biiyiik bir
kismi, boru hatlartyla tasindigindan toprak altindadir. Yapilan arastirmalara gore
boru yeralti kotlarinda (ortalama 1-1.5 m), atmosfer kosullarinin etkili olmadigi
gozlenmistir. Dolayisiyla boru hattindaki gazin dis sicakliktan etkilenmedigi
sonucuna varilmistir. Gazin boru hattiyla yer altindan ¢iktigi noktadan, yer iistiinde
Olctim cihazlarinin oldugu noktaya ulasana kadar gaz sicakliginda dikkate deger

degisiklikler olmadig gozlenmistir.

Fakat regiilator sonrasi basing diisiimiiniin oldugu noktalarda gaz sicakliklarinda,
Joule-Thomson etkisiyle 2 bar basing diisiimiinde, yaklasik 1 °C diisiis oldugu icin
sicaklik diistisleri dikkate alinmalidir.
Gaz sicakligr asagidaki etkilere bagl olarak degisir:

¢ Dagitim ag1 i¢indeki gaz sicakligindaki degisim miktarina,

e Olciim sayacinin yerlestirildigi yere, iceride veya disarida olmasi, korumali

olup olmadigi, basing diisiimiinden 6nce veya sonra olmasina baglidir.

Sonug olarak, otomatik diizelticilerin olmadig: yerlerde gaz sicakligindaki 10 °C’ lik
bir degisim % 3’ liik bir 6l¢lim hatasina neden olur. Bunun i¢in 6l¢iim cihazlari
basing diisiiriiciilerden hemen sonra konulmamalidir. Ayrica dis sicakliklarin ¢ok
diisiik oldugu yerlerde sayaclar izoleli kabin i¢ine konulmalidir.

Atmosfer basincinin etkisinin dikkate alinmadigi durumlarda da, Erzurum-Istanbul

karsilastirmasinda olacagi gibi, yaklasik %20 6l¢iim hatasiyla karsilagilabilir.
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3.2.3 Boru Hatt1 Basinci

Gaz hatlarinda basinci diisirmek ve diizenlemek icin kullanilan regiilatorlerin
calisma ilkeleri geregi, basinci sabit degerde degil belirli bir aralikta tutarlar. Bir
hacim o6l¢iim sayacinin regiilatoriin cikisina yerlestirilmis olmas1 durumunda, ayar
basinct regiilator tipine bagli olarak % 3’ den % 5° e degistiginden, Ol¢ciim

hassasiyetini etkileyecektir.

Diisiik basin¢h gaz saglayan regiilatorlerde (20 — 300 mbar) tam basingtan sapma +
40 mbar degerine ulasabilir. Bu durumda hata % 2 civarinda olabilir.

Orta ve yiiksek basing veren sistemlerde degisim regiilator tipine bagh olarak % + 5
araliginda degisebilir. Fakat EPDK bu sistemlerde hacim doniistiiriiciileri zorunlu

hale getirdiginden uygulamada boyle bir hatayla karsilasilmamaktadir.
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4. OLCUM CIHAZLARI - SAYACLAR

Sayaclar, evsel tiiketimlerden, endiistriyel biiyiik Olgekli tiiketimlerden (gii¢
santralleri vb.), sehir giris istasyonlarina kadar cok cesitli aralikta tiiketilen gazin
Olctimiinii yapmay1 saglarlar. Saya¢ uygulamalar1 dagitim sisteminin analizi i¢in gaz
akisim1 kontrol etmede veya sebeke hakkinda bilgi saglamada da kullanilir. Gaz
endiistrisinde alim, satim ve dagitimda cok degisik tip ve oOzellikte sayaclar
kullanilmaktadir. Sayaclar belirli p basincinda ve T sicakliginda gazin hacmini
Olcerler. Bu tez kapsaminda yaygin uygulama dolayisiyla hacim oOlcerler ele

alinmistir.

4.1 Sayaclarin Siflandirmasi ve Ozellikleri

Sayaclar ol¢iim ilkelerine gore:
Hacim 6l¢me ilkesine gore:
oKoriiklii Sayaglar
eDoner pistonlu (Rotary sayag) sayaclar
Akiskan hizina gore:
oTiirbinli sayaclar
eUltrasonic Metreler
eVenturi ilkesiyle Calisan Sayaclar
®Orifismetreler
olarak ayrilirlar.
Sayaclar maksimum debilerine gore de siniflandirilirlar.
Avrupa tanimlarina gore bir sayac, maksimum debi veya bu sayacin kapasitesini
gosteren G harfi ile belirtilmektedir. G harfinin yanindaki rakamlar sayacin
maksimum ve minimum degerlerini gostermektedir.
Maksimum debiyi bulmak icin rakam 1.6 ile carpilir, minimum debi ise rakamin dm’

olarak kendisidir [11].

25



Cizelge 4.1 : Sayaclarin minimum ve maksimum degerleri [13]

Sayaclar
Avrupa tanim Maksimum debi  Minimum debi m*/st (Quin)
G m?/st (Quaks) Déner
Tiirbin Vorteksli
pistonlu
40 65 3
65 100 5
100 160 8
160 250 13 13
250 400 20 20
400 650 32 32 20 - 65
650 1000 50 50 32-100
1000 1600 80 80 80 — 160
1600 2500 130 130 80 —250
2500 4000 200 130 — 400

4000 6500 320

4.1.1 Olciim arahg (dinamik)
Sayacin maksimum debisi ile minimum debisi arasindaki orandr. Ilgili standartlarin

belirledigi oranlardir.

Tiirbinli sayaclarda 30:1

Rotary sayaclerde 160:1

Diyaframli sayaglarda 100:1 gibidir.

4.1.2 Yiik - basin¢ kaybi

Sayaglardaki basing kayiplari:

® ¢ siirtiinmelerin,
® numaratoriin ¢aligsmasi i¢in gerekli enerjinin

sebep oldugu statik basing kaybidir.

Milibar veya milimetre su siitunu olarak ifade edilir. Hacimsel kiitle ve debiye

baglhidir. Ornegin:
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e Maksimum debide, doner pistonlu bir sayagtaki basing kaybi, 50 bardaki
dogal gaz ile 110 milibar, acik havada yani atmosferik basingta ise 4
milibar civarindadir.

e Tiirbinli bir saya¢ i¢in basin¢ kaybi, genel olarak aynmi kosullarda doner

pistonlu saya¢ kaybindan daha diisiiktiir.

4.1.3 Sayac sistemlerinin kisimlari

Olgiim mekanizmast:
Mekanik veya elektronik numarator:
e Ql¢iim kosullarinda toplam hacmi gostermeyi saglar.
¢ OQlgiilen miktarin degerinin daha uzaktaki sistemlere iletimini saglar.
Veri iletim zinciri:
e Dogrudan: bu durumda numarator basing altindadir.
e Dolayli: bu durumda numaratér ve Ol¢iim mekanizmasi arasinda fiziki

ayrimi saglayan manyetik bir ¢ekici vardir.

ol 5aat ayan

[ iletim zinciri

—_— it Gl mekariznas)

Sekil 4.1 : Bir sayacin veri aktarim ilkesi [9]
4.1.4 Sayac ile ilgili ek islevler
Akis kosullarinda hacim iletimi ile ilgili iki teknoloji vardir:

e Mekanik
e Elektriksel
Mekanik:
fletim bir kablo ile yapilir; ozellikle bu tip baglantilara pTz diizeltici
mekanizmalarinda karsilasilir.
Elektriksel:
fletim iki sekilde olabilmektedir:

e LF — Alcak frekans, 6l¢iim kosullarinda hacim iletimi.
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e HF — Yiiksek frekans, anlik debi iletimi.
Bir LF vericisi 1 ile 3 Hz aras1 degisen frekanshi impuls seklinde bir bilgi c¢ikartir.
Impuls yiikii: 10 m® — 1 m’ — 0.1 m™"diir.
HF verici daha biiyiik bir frekansa sahiptir, 200 ile 300 Hz.
Impuls yiikii n m® veya n dm™'tiir, anlik (enstantane) debiyi 6lcmeye yarar.
Verilen (saya¢) impuls yiikii, islenen (diizeltici) impuls yiikii ile uygun hale

getirilmelidir.

4.2 Koriiklii (Diyaframh) Sayaclar

Yaygin olarak kullanilan koriiklii sayacglar dort odacikli tasarima sahiptir. Farklhi
ebatlarda sayaglar farkli maksimum ve minimum akis miktarina sahiptir. Koriiklii
sayaglar genis Olclim araliklarinda dogru Ol¢timler yapmaktadir. Tiim pozitif yer
degistirmeli sayaclar gibi koriiklii sayaclar da sirayla dolan ve bosalan ve hacmi
bilinen odaciklara sahiptir. Bu sayaglarin {i¢ temel parcast Ol¢iim odaciklari,
odaciklara gaz girisini ve ¢ikisin1 saglayan bir valf mekanizmasi ve numarator
mekanizmasidir.

Koriiklii sayaclarin isletimi gaz ozelliklerinden bagimsizdir. Gazin 1s1l degeri, 0zgiil
yogunlugu ya da diger fiziksel ozellikler odaciklarin hacmini etkilemez. Sayag, ic
sicaklik diizeltimi yapilmadan kendi i¢inde bulunan gazin basing ve sicakliginda
hacim 6l¢iimii yapar. Ulkemizde gegerli olan ve Avrupa da koriiklii sayag standardi
TS 5910 EN 1359°dur [12].

Sayactan gececek gazin minimum ve maksimum miktarina gore saya¢ kapasitesi

belirlenir.

Cizelge 4.2 : Sayac siiflarina gore debiler [13]

Saya¢c Anma En biiyiik debi En kiiciik debi Ol¢iim hacmi

Buyuklugu (G) Qmax (m3/ St) Qmin (m3/ St) \Y (dm3)
4 6 0.040 1.2 veya2
6 10 0.060 3.5
10 16 0.100 6
16 25 0.160 10
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G4 ve G6 smifi koriiklii sayaclar icin bagslangic debisi (sayacin hareketlenmeye

basladigi debi) 1 - 4 litre/saat’tir.

Cikis
Giris
Krank Plakas:

Ust Baglant i itici

st Baglanti Indeks Itici
Bayrak Kolu

Numaratér
Bayrak
Mili (
%: | lzgara

Kapama Cemberi ./

7 |
B /
% On Kapak

Sentetik Diyafram

Sekil 4.2: Koriiklii sayac

Anma basinglarina gore dort tipe ayrilirlar; PN 0.1 - PN 0.2 - PN 0.5 ve PN 1bar

.. L. w olarak toplayic i i 4kt aty
Tretici markas: { )

¢ ~
"~ FLLIM j \ (G25a

[m?]

; : 3 pmai s Fobar .| maksinmum galisma p'si
m_aksumun debl — 1 CrmasE400m® M . s

N . .. I"
mininoan debi  ——— Comini 20 m% 0 annéa 1 1972 -;—-' iiratirn b

A

Sekil 4.3: Bir sayacin isaret ve numarator plakasi [9]

Bir sayacin isaret ve numarator plakasi (Sekil. 4.3) 6rneginde bulunanlar:
*  Uretici markasi
* Sayag tipi
* Sayacin genel ozellikleri

¢ Numarator
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4.2.1 Koriiklii sayacin calisma ilkesi

Koriiklii sayacglar bir cesit pozitif yer degistirmeli sayacglardir. Bu sayaclarda ilke,
bilinen hacimdeki bir sayagtan gecen gazin hacminin sayilmasina baghdir. Koriikli
sayaclar herhangi bir bakim gerektirmez. Saya¢ numaratoriinde imalat¢1 firma, sayag

numarasi ve imal tarihi, saya¢ smifi (G ...), maksimum debi (Q__ ), minimum debi

(Q,,;,)» maksimum isletme basinci (p,, ), devir hacmi ve hangi standarda uygun
olduguna dair bilgiler yer alir.

Bu sayaglar, pozitif yer degistirmeli diyafram ilkesiyle caligirlar. Sayaglarin tasarima,
iki diyafram odacikli 6lctim iinitesinden olusur. Tiim mekanizma gaz sizdirmaz
koruyucu bir kutu icerisindedir. Iki diyafram {initesinin her biri esnek ve gaz
sizdirmaz bir diyaframla donatilmistir. Bu diyaframlar, giris ve c¢ikis arasindaki
basing farkiyla hareket ederler.

Sekil 4.4 de, gazin gelmesiyle meydana gelen debi “B” hacmini etkisi altina alir.

“B” hacmindeki basin¢ “A” hacmindekinden daha yiiksektir. Diyafram soldan saga
gecer. Mekanik yardimer pargalar vasitasiyla bu yer degistirmeler gosterge diizenegi
izerine yazilmaktadir.

“A” hacmi bosaltilmistir, cekmece sola dogru kayar, basinci diisiik olan “B” dir ve
giris basincinda olan “A” dir. Diyafram diger yone, sagdan sola gecer. Mekanik
parcalar saymaya devam eder.

Her bir diyaframin hareket baslangicinda oldugu sirada gaz akisinin kesintiye
ugramamasi i¢in sayaclar, ileri geri hareketle calisan iki koriik kutusu ile
donatilmistir. Bu sayede saya¢ mekanizmasindaki ¢ekmecenin (mono valfin) ol
noktalar1 ortadan kaldirilmis olur ve diizenli bir gaz akis1 saglanir. Kortiklerin
mekanik hareketleri, disli mekanizmalar vasitasiyla numaratore iletilir. Bu iletim bazi
sayaclarda disli bir carkla, baz1 sayaclarda ise manyetik kuvvetten faydalanilarak bir
manyetik kavrama ile saglanir.

Sayaclarda kullanilan diyaframlar, sentetik malzemeden imal edilmislerdir.
S1zdirmazliklar: tamdir. Her bir diyafram koriiklerin hareketini mekanik numaratorii
caligtirarak siirekli doniis hareketi haline cevirmeyi saglayan hareket kollarina
baghdir.

Koriiklerin dolu ya da bos olmasina gore hareket kollarina bagli mekanizmanin
konumu degismektedir. Koriiklerin hareketi bir ¢cekmece (mono valf) ve disli

mekanizma sistemi araciligi ile numaratorii dondiiren bir harekete doniistiiriiliir.
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Saya¢ disli mekanizmasinda bir c¢ikinti sistemi mevcuttur. Bu ¢ikinti sistemi,

numaratoriin tersine donmesini engeller ve diyaframin ¢alismasini bloke eder.

Girig Gila

Cekmece (kapakgik)

Kafes

Diyafram

Diyafram Plag
Olgiim odas:
Siper (kabuk)

Girig ks i Gl

Kafes
Diyafram el

Diyafram Plag -
Siper (dig kabulc)
2. Evre
B Cican g

4. Ewre

Sekil 4.4 : Diyaframli sayacin ¢calisma ilkesi [13]
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4.3 Rotary Tip (Doner Pistonlu) Sayaclar

En kiiciik rotary sayaglarin kapasitesi biiyiik koriikliiller kadardir. Biiylik rotary
sayaclarin kapasitesiyse biiyiik koriiklii sayaclarin on kat1 daha fazladir. Bu nedenle
bliyiilk debi gerektiren ticari ve endiistriyel uygulamalarda rotary sayaclar
kullanilmaktadir. Rotary tip sayaclarla ilgili Avrupa standardi olan EN 12480 [14]

normu yiiriirliiktedir.

4.3.1 Cift pistonlu rotary sayaclar

Bu sayaglar ismini Ol¢ciim odaciklarini siipiiren doner pistonlardan (kanatlardan)
almistir. Sekil 4.5°de bir rotary sayacin siipiiriilen hacmi goriilmektedir. Rotary tip
sayaglarla debi Olciimiinde ilke, “8” seklindeki iki adet kanatcigin 6l¢iim odasi iginde
serbest olarak donmesi sirasinda belli hacimde gazin hapsedilip birakilmasi esasina

dayanmaktadir.

Sekil 4.5 : Cift pistonlu bir rotary sayacin kesiti [13]

B pistonu, altindaki hacmi 180°’1ik bir doniisle ¢ikisa gonderir. Bu hacim “devirsel
hacim” olarak adlandirilir. Pistonun tam bir devrinde ayni hacim 2 kez gonderilmis
olur. A pistonu da doniisiiyle ayn1 hacim gazi cikisa gonderir. Pistonlarin tam bir
devrinde her bir odacik 2 kez siipiiriilmiis olur. Sayacin her bir devrinde ayn1 odacik
hacminden 4 kez elde edilmis olur. Tam hacimsel devir Sekil 4.6’da goriilmektedir.
Son yillarda ataleti azaltmak icin donen pargalar aliiminyumdan iiretilmektedir.

Saya¢ kanatciklar1 donme sirasinda her durumda birbirine degmeksizin siirekli
sizdirmazhig1 saglayacak sekilde tasarlanir ve imal edilir. Ayni sizdirmazlik kanatgik

uclariyla saya¢ govdesi arasinda da bulunmaktadir.
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4.3.2 Rotary sayacin yapisi

Sayac govdesi; iki adet ug¢ plakasi ve koruma kutusu arasinda yer alan 6l¢iim hiicresi
ve kumanda dislileriyle ters baglantili, zit yonlerde donen iki adet piston ve iki adet

yag karterinden olusur (Sekil 4.6).

Sekil 4.7: Rotary sayacin temel yapisi.

4.3.3 isletme basmci ve sicakhgi

Bazi sayaglarda max. isletme basinci 16 bar’dir. Bazilarinda ise sayagta max. isletme

basinci1 12 bar’dir. Ozel iiretimlerle 70 bar ya da 102 bar basinca kadar rotary tip
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sayaglar yapilabilmektedir. Bircok rotary sayacta calisma sicakligr araligi dogal gaz
icin — 20 ile + 60 °C’dir.

4.3.4 Baslangic debisi

Sayaclarda Qpi, debi degerinden itibaren standartlarda istenen maksimum degere
kadar hata araliklarinda olctimler gerceklestirilir.

Sayaclarin carklarin1 harekete gecgirecek debi degeri “Quin” den ¢ok daha diisiiktiir.
Ancak bu debi degerlerinde cok sagliksiz ve yiiksek hata oranlariyla Olgiim

yapilabilir. Cizelge 4.4 baslangi¢ debileri gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : Baz1 rotary sayaclar icin baslangi¢ debileri [13]

TiP  Min. Debi (m3¥/st)  Baslangic Debisi (m?/st)

G 16 1.25 0.030
G 25 2 0.050
G 40 2.16 0.150
G 65 3.33 0.150
4.3.5 Olciim dinamigi

Qmax/Qmin oranidir (Maksimum debinin minimum debiye orani). Tiim sayaclarda
Olctim dinamigi minimum 20:1 olmalidir. Onayli 6l¢ctim dinamigi saya¢ modeline
bagli olarak 30:1 veya 50:1 olabilir. Gercek Olciim dinamigi 160:1°e kadar
cikabilmektedir.

4.3.6 Hassasiyeti

Standartlara gore;

Qumin < Q < Qqegis — Max hata : + % 2

Quecis < Q < Qmax — Max hata : = % 1

Quecis = 0.2Qmax (20:1 i¢in); 0.15Qmax (30:1 igin); 0.10Qmax (50:1 i¢in)

Rotary sayaclar genellikle 1 %2” baglanti capindan baglamaktadir. Bugiine kadar
iretilen en biiylik baglanti ¢apli saya¢ 36” liktir ve 28000 m3/st kapasitelidir. ANSI
B109.3-1980 standardina gore rotary sayaclarda % 100 ve % 10 kapasiteler i¢cin max.
hata oranlar1 £ % 2’dir. Tipik olarak kapasitenin % 10’u altinda saya¢ dogrulugu

Sekil 4.8’ de gosterildigi gibi keskin bir sekilde azalmaktadir.
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Hata oranindaki bu artig, sayacin yavas hareket etmesinden ve Olciilemeyen gaz

sizmalarindan kaynaklanmaktadir.

DOGRULUK
o
@
#
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20% 40% = 60% a0 100%
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Sekil 4.8 : Rotary sayaclarin tipik hata egrisi.

4.4 Tiirbinli Sayaclar

Genis bir kullamim alan1 olan tiirbinli sayaglar, tiim temiz akigkanlar igin
kullanilabilen cihazlardir. Atmosfer basincinin altindan, 4137 bar (60.000 psi)
basinca kadar ve ¢ok diisiik sicakliktan (cryogenic) 800 °C sicakliga kadar genis bir
aralikta bulunan akigkanlarin ol¢timiinde kullanilabilir.

Tiirbin sayaglar, akigkan akisimi saptamak icin bir rotor ya da donen kanatciklar
kullanir. Tiirbin sayaclar, pislik ve diger kalintilar rotorun diizgiin calismasini
bozabildiginden en iyi sekilde temiz akiskanlarla ¢alisirlar. Woltman sayaclarina ek
olarak diger tiirbin sayag tipleri arasinda eksenel, tek jet, coklu jet, pervane c¢arkli,
Pelton carkli ve pervaneli tipleri bulunmaktadir.

Sayacta olan akis yOnii rotor eksenine paraleldir ve debi rotorun donme hiziyla
orantilidir. Ulkemizde tiirbin sayaclarla ilgili olarak Tiirk Standartlart TS 5477 EN
12261 [16] standard1 gecerlidir.

4.4.1 Sayacin yapisi
— Gaz akisiyla olusan tiirbiilans1 azaltmada kullanilan sabitlenmis akis
diizenleyicisi
— Donen bir safta monte edilmis, ¢ok sert kanatlardan ve dengeleyici

aerodinamik parcadan olusan tiirbin ¢arki
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— Yataklar

— Birincil diisiiriicii

— Manyetik kavrama

— Numarator tiirbin sayaci olusturmaktadir.
Avrupa normlariyla govde uzunlugu 3xDN, o6l¢iim araligi 20:1 ve dogruluk + % 1
olarak kabul edilmistir.
Sayag govdeleri celik, aliiminyum ya da dokme demirden yapilmaktadir.
Tiirbin carklar ise aliiminyum ya da poliasetal, poliamid gibi 6zel plastiklerden
tiretilmektedir.
Tiirbin sayaclar genellikle dis yaglama gerektirmezler. Olciim mekanizmasi
icerisinde yataklarin yaglanmasi icin birakilan yag rezervi genellikle yeterli olur.
Ancak kurutucu ve kirli gazlarn 6lgen sayaclar icin celik ve dokme demir govdeli
sayaclara monte edilen dis yaglama pompalart mevcuttur. Bu pompalar sayesinde

kuruyan yataklara yag gonderilir.
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Sekil 4.9 : Eksenel akislh tiirbin sayaclarin iki sematik versiyonu [9]

Ureticiler belli bir debi degeri icin her kullanim kosulunda + % 1’lik bir dogruluk
beklemektedir. Rotary sayaclarda oldugu gibi diisiik debi degerlerinde sayac
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dogrulugu azalmaktadir. Olduk¢a dogru ve giivenilir cihazlar olmalarma ragmen

tirbin sayaclarin kullammminda dikkatli olunmalidir. Saya¢ performansini etkileyen

faktorler;
1. Borulama tesisati
2. Titresim ve tiirbiilanslar,
3. Gaz yogunlugu,
4. Basing,
5. Sicaklik,
6. Sayac yaglamasi

7. Reynolds sayisi.
Dogal gaz tesisatlar1 i¢in ¥2” baglant1 ¢apindan 24” baglanti ¢capina kadar, atmosferik
basin¢ctan 100 bar’a kadar kullanilan tiirbin sayaclar mevcuttur. Bu nedenle hem

dagitm hem de iletim hatlarinda kullanilabilirler. G16000 smifina kadar

iiretilmektedirler.
i | | HF vericisi |
: L ' i rrnaratir
| eksen yatag | ! J; EI ;
5 I BN —
! T } ;*-::: L ] | :
i E 5 |  EF vericisi
E olpim mekanizmas . matyetik : Farnan ayan i
' i hitlestirme | citharm '

Sekil 4.10 : Tiirbinli sayacin kinematik ilkesi [9]

4.4.2 Tiirbinli sayac¢ tasarim

Akiskan, agilandirilmis rotor kanatgiklarina akis miktarina baglh bir donmeyle bir
acisal hiz verir. Kanatcik sekli ve agis1 ve diger yapisal ayrintilar iireticiden iireticiye

degisir. Gergek akis kesiti, hesaplanan acgik alan degildir, fakat tiirbiilans kesitin bir
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kismim tikadigindan bunun biraz diisiigiidiir. Siirtlinme, tiirbiilans ve gerekli imalat
toleranslar1 nedeniyle her sayac¢ deney egrisini saptamak iizere kalibre edilmelidir.
Tiirbin i¢indeki akis ilk kez sifirdan yiikselirken, belirli bir miktar akiskan rotor
donmeye baslamadan Once rotordan gecer. Bir noktada akiskan, rotor yataklarindaki
yavaglatici siirtinme kuvvetini yenmek icin yeterli kuvveti saglar. Bu noktada rotor
donmeye baslar ve yataklardaki siirtiinme kuvvetleri giderek azalir. Aerodinamik
kuvvetler rotor hiz1 iizerinde hakim olur ve kontrol eder. Bu yavaslatic1 kuvvetlerin
mevcudiyeti ve akis kesitinde kiigiik bir degisiklik teorik ve gercek rotor hizlari
arasinda bir fark olusturur. Bu farkliliklar, her sayacin kalibrasyon c¢alismasinda
kayda alinmalidir. Akis miktar1 artarken bu aerodinamik ve yatak siirtiinme
kuvvetleri azalir ve deney egrisi sadece hizda bir artig gostererek dogrusal hale gelir.
Gercek akis ol¢iimiinii gergceklestirmek {izere, rotor hizini dl¢ecek bir cihaz kullanilir.
Sensor, sayaca bagli bir mekanik disli tahrikli saft ya da puls iireten her bir rotor
kanat¢iginin gecisini denetleyen bir elektronik sensor olabilir. Sensor saftinin donme
hiz1 ve pulslarin frekansi saya¢ boyunca akan hacimsel akis miktariyla orantilidir
(Sekil 4.11).

Dikkate alinmas1 gereken baska bir kinetik etki daha vardir. Sayaca giren akigkan,
rotordan ge¢meden Once bir saptirict ile hizlandirilir. Artan hiz ve rotordan disa
dogru olusan ortalama hiz nedeniyle rotorda daha fazla cekis kuvveti olusur. Bu,
diisiik akis miktarlarinda performans egrisini iyilestirir. Akis saptiricisi, ayrica akan
akistan rotor merkezine siper olarak, rotor yatag: iizerindeki itme yiiklerini azaltma
gorevi goriir.

Gaz sayagclar i¢in saptirict daha biiyiiktiir (halka agcilimi daha kiiciiktiir). Bu nedenle
sayac kesitinin yaklasik % 66’sin1 bloke eder. Daha yiiksek hiz iiretme ihtiyaci
nedeniyle diisilk yogunluklu akigskanlarda kullanilan gaz sayaclarindaki tork, sivi
akiskan sayaclarina gore daha diisiiktiir. Gaz sayaclari minimum siirtlinme icin
contali ya da koruyuculu rulman yatak kullanirlar.

Kanatciklarin olusturabilecegi kayiplar1 en aza indirmek i¢in kanat tasarimi ve
verimliligi onem arz etmektedir. Yiiksek verimli bir kanat¢ik akis hizinin bir
fonksiyonu olarak verimde degisiklige neden olur. Hiz, hiz profili, sicaklik ya da
yogunluk gibi isletme kosullariyla degismeyen verime sahip bir kanatcik tasarimi en
iyi secimdir. Diger bir deyisle Reynolds sayisindaki degisimlere karsi hassasiyeti en

az olan bir tasarim optimum secimdir.
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Tiirbin sayag¢ rotorlarinda kanatcik ucu yaricapinin kanat gdbegi yaricapina orani

rotor yarigap orant olarak tanimlanir.

Sekil 4.11 : Tiirbin rotorunun doniisiinii algilayan elektronik pick-off (sensor) [13]

Kanatgigin rotor ekseniyle olan agisi uygulamada maksimum 45° olabilir. Genel
olarak kanatcik acis1 ne kadar biiyiikk olursa rotor hizi o oranda yiiksek, sayag
kararlilig1 o oranda yiiksek, rulman yiikleri o oranda yiiksek, dl¢iim aralig1 o oranda
genis ve basing farki da o oranda yiiksek olur.

Mekanik sensorler bazi tiirbin sayaglarda kullanilirlar. Bir mekanik sensor genellikle
rotor saftindaki bir disli ile hareket ettirilen bir safttan olusur. Bu gostergelerin bazisi
hem akis miktarim1 (anlik debiyi) hem de toplam akis miktarimi gosterirken bazilari
sadece akis miktarini toplamak ilizere tasarlanmiglardir.

Genellikle “pickoff” olarak adlandirilan elektronik sensorler (sinyal ¢ikisi), iireticiler
tarafindan tiirbin metrelerle birlikte saglamr. Ug temel tip pickoff (sinyal cikisi)
vardir: manyetik inductive, manyetik reluctant ve modiilasyonlu tasima frekansi.
Bunlar tiirbin gdvdesine ya da yuvaya monte edilirler ve ince bir membran ya da

diyafram araciligtyla rotor ucundan ¢ok az ileride bir uzakliga yerlestirilirler.

4.4.3 Tiirbin tip sayacin calisma ilkesi

Tiirbinli sayaclar hiz 6l¢en cihazlardir. Tiirbinli sayaclarda boru hatti boyunca akan
gazin eksenel hareketi kanat¢ikli tiirbin rotorunun dénmesine neden olur.
Rotor hizi hacimsel debi ile dogru orantilidir. Boylece gaz hacmi rotorun doniis

sayisinin  sayillmasiyla saptanir. Rotorun donme hareketi bir disli mekanizmasi
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vasitasityla kolaylikla numaratore aktarilabilir. Gaz akisi silindirik govdedeki safta
merkezlenmis tiirbin ¢arkini dondiiriir. Kanatciklarin agisal hiz1 gaz debisiyle dogru
orantili olarak degismektedir. Gazin bu hareketi, doniis sayisim1 mekanik olarak
hesaplayarak gecen debi miktarin1 “m3’ cinsinden okuyan numaratére manyetik
kavrama vasitasiyla iletilir.

Dogal gazda tiirbin sayaclar yapilislarina gore eksenel akisli ve radyal akishi olmak

tizere iki sinifa ayrilmaktadir (Sekil 4.12).

Cizelge 4.5 sayaglarin debi araliklarina gére min. debilerini gostermektedir.

Cizelge 4.5 : Sayaclarin biiyiikliikleri ve debi araliklar1 (TS 5477 EN 12261)

Olciim Arahg (Dinamigi)
Sayac 3
Biiyiikliigi Qumaks (m7/st)  50:1 30:1 20:1 10:1 5:1
Qumin (m/st)
G16 25 0.5 0.8 1.3 2.5 5.6
G25 40 0.8 1.3 2 4 8
G40 65 1.3 2 3 6 13
G65 100 2 3 5 10 20
G100 160 3 5 8 16 32
G160 250 5 8 13 25 50
G250 400 8 13 20 40 80
G400 650 13 20 32 65 130
G650 1 000 20 32 50 100 200
G1000 1 600 32 50 80 160 320
G1600 2500 50 80 130 250 500
G2500 4 000 80 130 200 400 800
G4000 6 500 130 200 320 650 1300
G6500 10 000 200 320 500 1000 2 000
G10000 16 000 320 500 800 1600 = 3200
G16000 25 000 500 800 1300 2500 . 5000
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Sekil 4.12 : Tiirbin sayac kesiti

Giris basinct artistyla kapasite de artis gosterir. Tiirbin sayaclar devir/dakika
cinsinden belli bir rotor donme hizin1 asmayacak sekilde maksimum bir debiye gore
tasarlanirlar. Eger belirtilmemisse maksimum rotor hizi maksimum basing degerine
kadar olan tiim basing degerlerinde ayn1 kalir. Verilen hat kosullar1 i¢in max. temel

debi alttaki denklemden bulunabilir.

Carkin donme hiz1 gaz yogunluguna degil hacimsel debiye baghdir. Eger basing ve
sicaklik onemli derecede standart kosullardan farklilik arz ediyorsa pozitif yer
degistirmeli sayaclar gibi diizeltme yapmak gereklidir. Tiirbin sayaglar, basing
tapasina yerlestirilen bir yogunluk olcer ile birlikte ile kiitlesel debi 6l¢iimiinde de

kullanilabilir.

4.4.4 Olciim arahg (dinamigi)

Avrupa Normlari’na gore kanuni 6l¢tim araligt “Quax/Qmin = 20:17dir. Dogal gaz icin
Olciim araligi bir tiirbin sayacta atmosferik basincta 10:1 mertebelerindeyken 69
bar’da 100:1’in lizerinde degerler almaktadir. Daha yiiksek basinglarda 200:1’e kadar
cikabilmektedir. Saya¢ kapasitesi, izin verilebilir rotor hiz1 (yatak hiz sinir1), basing

disiisii ve akiskan hizi (kanatcik agisi) ile belirlenir. Tiim iireticiler farkli tasarim
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parametreleri secerler, boylece bunlarin ©6zel saya¢ ebatlar1 verilen hacimleri
karsilayabilir. Bunlar benzer goriinebilir fakat diger iireticilerinkiyle esit degildir.
Tiirbin sayaclarin Qp,.x degeri rotary ve koriiklii sayaglarda oldugu gibi yiiksek
basinglarda mutlak basingla ¢arpilarak bulunur.

Ornegin G100 sayac icin Quax = 160 m¥/st’dir. 4 bar gaz ol¢iimii igin;

Qmax = (4+1) x 160 = 800 m3/st’dir.

Bir tiirbin saya¢ icin minimum debi degeri, maksimum debide oldugu gibi mutlak

basingla carpilarak bulunamaz. Bunun i¢in (4.1) formiilii kullanilmaktadir.

Qmin AB

Orinys = T D utiak 4.1)
IO p mutlak

Burada;

Qminys = Yiiksek basin¢ta minimum debi

Qnmin AB = Atmosferik basingta minimum debi

p = Gazin 6zgiil yogunlugu (0.6 civarindadir)

Pmutiak = Mutlak basing, bar ( pmut = Patm + Pefekiif)

Yukaridaki denklemle baglantili olarak gercek Olctim araligi basingla artis gosterir.
Ornegin 20:1 6l¢iim araligina sahip bir tiirbin saya¢ yukaridaki formiile gére 20 bar

dogal gaz icin yaklasik 74:1°lik bir 6l¢tiim araligina sahip olur.

4.4.5 Hassasiyet

Avrupa normu EN 12261°e gore tiirbinmetrelerin sahip olmasi gereken hassasiyet
araliklari,

Qumin< Q <0.2 Quax icin - Max hata = + % 2

0.2 Qmax < Q < Quay i¢in Max hata = + % 1’dir.

4.4.6 Kisa siireli asir1 yiikleme

TS 5477 EN 12261°e [16] gore sayag, en bilyiik isletme basinci altinda, en biiyiik
debinin (Qmax) 1.6 katinda ve en fazla 30 dakika siireyle yiiklenerek calistirilir.
Deney sonucunda sayacta sizdirma ve kalict bicim degisikligi goriilmemelidir.
Basing diismesiyle ol¢iim araliginin artmasi kanatgiklara hasar verebilir ya da yiiksek
hiz yataklar1 hasara ugratabilir. Bu durum 6zellikle sayaclar isletmeye alirken ve
isletmeden cikarirken karsilagilan bir problemdir. Boyle durumlarda akis miktari

yavasca degismelidir.
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4.4.7 Elektrik baglantilar:

Sayaca tek elektrik baglantis1 pickoff’a (sinyal ¢ikisi) olan baglantidir. (Sekil 4.13)
Pickoff’larin iki ve ii¢ telli versiyonlar1 vardir. Ugiincii tel mevcut oldugunda
genellikle topraklama ya da koruyucu olarak kullanilir.

Yiikselticiye ya da diger elektronik elemanlara baglantilar ireticiden iireticiye
oldukga farkliliklar gosterir. Sayacla birlikte saglanan baglantilar icin ilgili uyarilar
okumakta fayda vardir. Yiikselticiler (amplifikatorler) DC ve AC gii¢ tiplerinde ve
iki ya da ti¢ telli bicimdedirler. Genellikle bir sicaklik ya da basing sensoril sayag

yerlesiminin bir parcasidir.

Sekil 4.13 : Tiirbinmetreli sayag sinyal iiretim cihazlari [17]

4.4.8 Tiirbinli sayaclarin avantaj ve dezavantajlar

4.4.8.1 Avantajlan

— Sayacin tam dogrusal araliginin iizerinde iyi bir dogruluga sahiptir.
Dogruluk tiim skalanin yiizdesi degil, akis miktarinin (debinin) yiizdesidir.

— Kisa bir zaman periyodunda saglanmasi olast olan yiiksek ¢oziiniirliik
oraninda dogrudan elektronik ¢ikis1 mevcuttur.

— Saya¢ maliyeti orta degerlerdedir. Fakat toplam sayag istasyonu verilen
hat boyutundaki yiiksek debi nedeniyle ortalamanin altinda maliyete
sahiptir.

— Basing ve sicaklik sinirlamalari olmasina ragmen normal akis kosullarini
saglar.

— Yiiksek basincta cok iyi Ol¢iim araligi saglar.
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4.4.8.2 Dezavantajlari

— En dogru kullanim1 saglamak icin akis denemesi gerektirir.

— Diisiik basinglarda ol¢tim arali@i diger gaz sayaglariyla yaklasik olarak
aynidir.

— Tirbiilans olusumunu 6nlemek icin sayag girisinde dogrultucu kanatciklar

ya da ¢ok uzun girisg borusu gerektirir.

4.5 Kuantometreler

Kuantometreler sekil ve calisma ilkesi olarak tiirbinmetrelere benzerler. Farki giris
kismindaki akis kosullandiricilarin olmamasi ve yapisinin basit olmasidir. Kisa
uzunluklu baglantiya imkan saglar.

Olgiim hassasiyeti tiirbin sayaca gore kotii oldugundan faturalandirma amach olarak
kullanilmaz. Genelde tesis i¢i maliyetleri hesaplamak i¢in kullanilir.

G 10.000’e kadar imal edilebilirler. Baglant1 uzunlugu 1.5 x DN olabilir.

Olgiim dinamigi 20:1°dir.

Ol¢iim dogrulugu + % 1.5 dir.

4.6 Ultrasonik sayaclar

Ultrasonik sayaclar dogal gaz alim sattmindaki gittik¢e artan onemli rolleri nedeniyle
son birka¢ yil i¢inde dikkatleri iizerine cekmistir. Haziran 1998’de American Gas
Association (AGA), dogal gaz alim satimlarinda ultrasonik sayaclarin kullanimina
dair rapor olan AGA - 9’u yaymladi [19]. O tarihten bugiine dogal gaz Ol¢iim
pazarinda ulrasonik saya¢ kullaniminda bir patlama yasandi. Fakat ultrasonik
sayaclar heniiz daha yaygin olarak kullanilmamaktadir (Sekil 4.15).

Ultrasonik sayaclarin dogal gaz Olclimiinde kullanimi, GERG’in kosulnamesini
onayladigi 1995’den bu yana artig gostermistir. Bu dokiiman dogal gaz alim
sattminda ultrasonik saya¢ kullanimi kriterlerini ortaya koymaktadir. Bu sayaglarin

yiiksek hassasiyet degerleri tercih edilmelerinde en 6nemli etkendir.
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Sekil 4.14 : Ultrasonik sayag

Ultrasonik saya¢ kategorisi, bir akis sistemindeki ortalama bir hiz1 6lgmek i¢in ¢ok
sayida farkli tasarimlardan olusmaktadir. Bunlarin hepsi, akan akisin hizi ile
degistirilen ya da yansitilan ultrasonik bir sinyal esasina dayanmaktadir. Sayacin
dogrulugu, saya¢ govdesinin hidrolik kesitinden gecen akistaki ortalama hizi
gosterecek sistemin kabiliyetine baglidir. Bu kabiliyet, yerlesim ihtiyaglarim ve elde

edilen sonuclarin dogrulugunu etkiler.

4.6.1 Doppler

Ultrasonik sayaclarin iki ana tipi, Doppler frekans kaymasi ve gecis siiresi
degisimidir. Doppler saya¢ akisin ana govdesiyle ayni hizda ilerleyen bazi
parcaciklar iceren su ve gaz akiskanlarda kullanilir. Ultrasonik sinyal, akis boyunca
bu ilerleyen parcaciklardan geri yansir ve zaman gegtikce bu pargaciklarin ortalama
hiziyla ilgili frekansta kayma olur. Sayaglar ¢esitli tiplerde yapilirlar. Bir tip akan
akis icine transducer yerlesimi gerektirirken, bir digeri akan akis1 kapatmaya gerek

kalmadan yerlestirilebilen kayisla baglanan bir modeldir.

TRAMSDUCER TRANSMITTER GIR|§ TRANSDUCER
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A GIKIS TRANSDUCER

Sekil 4.15 : Sirasiyla Doppler Yansimali ve Gegis Zamanli ultrasonik sayag caligsma

semalar [13]

45



4.6.2 Gecis zamam

Bir gecis zaman tnitesi direk akan akis icine yerlestirilir ve ortalama hizi belirlemek
icin tekli ya da coklu transducer’larla yapilir. Bu {iiniteler sivida ya da gazda
kullanilabilir. Coklu transducer {iiniteleri, girdap dahil hiz profili bozukluklarin1 da
kontrol edebilir. Boylece yerlesim ihtiyaglar1 azaltilmis olur. Fakat maliyet de dahil
sayac karmagsiklig1 giderek artar. Ciinkii ortalama hiz ve akis1 hesaplamak i¢cin daha
karmagik elektronik sistemler ve ¢coklu transducer iiniteleri gerekmektedir.

Cok yollu sayaclar, akis eksenine bir aciyla yerlestirilmis transducer’lar kullanirlar.
Bir ciftteki her bir transducer ayni yol uzunlugunda, doniisiimlii olarak transmitter
(sinyal iiretici) ve alici olarak calisirlar. Ana gecis zamanim belirlemek icin “giris”
ve “cikis” gecis zamanlar i¢in denklemler kullanildiginda ortamdaki ses hizi disari
cikar. Sonug¢ olarak, sayacgtaki gaz hizi gecis zamanlarindan ve govdenin fiziksel

Olciilerinden elde edilir.

a

Sekil 4.16 : Ultrasonik metrede ge¢is zamanina gore debi hesabi

Vo= Z(—— 4.2)

L A_1 43)

Burada:

Voo,  : Gazin iza

L : Iki nokta aras1 uzunluk

[0) : Gaz akis dogrultusuyla sensor dogrultusu arasindaki ac1
tab : a noktasi ile b noktas1 arast dalgasinin ulagim siiresi

tha : b noktasi ile a noktast arast dalgasinin ulagim siiresi
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Bir ultrasonik sayacin performansi, onun ortalama hizi bulmasina, debiyle bir
degisme olmaksizin sayag acik kesitinin kosullarina ve okuma sisteminin kabiliyetine
baghdir. Saya¢ kalibrasyonu, yapinin mekanigiyle dogrudan ilgili olan gecis zamani
esasina dayanir. Geometrik olgiileri belirlemek i¢in mekanik bir gozlemle kontrol
edilebilir ve hesaplanabilir. Sayac ayrica herhangi bir akis kosulu olmadan, ses hizi
bilinen (nitrojen gibi) bir akiskanla doldurularak ve sinyal yolundaki gec¢is zamani
hesaplanarak da kontrol edilebilir. Hacim standartlarina ya da referans sayaclara gore

de kalibrasyonlar gerceklestirilebilir.
4.6.3 Ultrasonik sayaclarin avantaj ve dezavantajlari [13]

Avantajlar

— Baglandig1 boruyla ayn1 capta oldugundan basing diismesi olmaz.

— Cikisin yiiksek frekans (HF) sinyali (puls), degisken akislar ve titresim
etkilerinden kaynaklanan hatalari en aza indirir.

— Tesisata yerlesim basit ve ucuzdur.

— Yiiksek ol¢iim araligi saglar.

— Akan akigkanla temas eden hareketli bir parcasi yoktur.

— Bir iriin testi yapmadan temel mekanik kalibrasyon kolaylikla

gerceklestirilebilir.

Dezavantajlan

— Isletimi icin gii¢ gereksinimi.
— Yatirim maliyeti yiiksektir.
— Bir tekli yoldan ya da yansitma {initesinden elde edilecek ortalama bir hiz

icin akis profili tam gelistirilmelidir.
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5. OLCUM HATALARI ve KALIBRASYON

Olgiim cihazlar1 yapilar1 geregi, 6lciim kosullar1 geregi ve mevcut teknoloji geregi
hata yaparlar. Bu hatalar, ilgili standarda gore iiretim yapan {ireticiler tarafindan
belirlenir ve cihazlarla sertifikalandirilir. Ayrica sayaclar, liretim sonrast bagimsiz

ve onaylanmis test laboratuarlari tarafindan da kalibre edilerek kontrol edilirler.

5.1 Hata

Teorik olarak hata, test edilen cihazdan o6l¢iilen degerlerin gercek degerden olan
sapmasidir.[20]
Sistematik Hata: Tekrarlanabilirlik kosullari altinda, ayn1 degerde belli sayida 6lgtim
alinarak tespit edilen, gercek degerden olan sapmadir.
Rastgele Hata: Aym biyiikligiin bir dizi Ol¢timleri esnasinda 6nceden tahmin
edilemeyecek sekilde degisen ol¢iim hatasidir.
Tekrarlanabilirlik Hatasi: Asagidaki kosullarin tiimiine uyarak, ayni noktada
gerceklestirilen Olctimlerin ortalamasindan her bir 6l¢iimiin gosterdigi sapmadir.

¢ Ayn dl¢lim yontemi

® Ayni gozlemci

¢ Ayni konum

¢ Ayni kullanim kosullari

¢ Kisa zaman araliginda tekrar
Tekrar  Gergeklestirilebilirlik:  Her  bir  Olclimiin, degisken kosullarda
gerceklestirildigi zaman, ayni Olgiilen biiyiikliige ait Ol¢lim sonuglar1 arasinda

uyusma yakinligidir.

Histerisizz minimumdan maksimuma dogru yapilan Ol¢iim ile maksimumdan

minimuma dogru yapilan 6l¢iim sonuclari arasindaki farktir.

5.1.1 Sistematik Hata — Goreli Hata

Qmin, Qi Qn/2, Qn ve Qmax gibi noktalarda alinan Slgiimlerin gostermis oldugu %
goreli hatalar asagidaki gibi hesaplanir:
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Hata% = (%) -100 (5.1

r

Qn : Olciilmiis debi

Q; : referans debi

Hassasiyet goreli hatalar olarak ifade edildigi zaman, bunlar goreli olarak yapilan
Olctimlerdir ve anlik olarak hatalar1 verirler.

Bulunan goreli hatalarin ortalamalar1 hesaplanir, Goreli Hata (%) — Debi grafiginden
elde edilen dogrusallik egrisi denklemi B olarak adlandirilir ve toplam belirsizlikte

asagidaki formiildeki gibi (5.2) yer alir.

1
U —2x (u(ref)) +(u(ss)) +(u(go)) 13+ w(zm)) 13+ w(pn))' 13+ > (5.2)
. (u(lin))? 13+ (u(zers))* 13
Hesap edilen bu degerler kalibrasyon ya da test sonrasi diizenlenecek sertifikada

belirtilir.

5.1.2 Dogrusallik (lineerite) hatasi

Olusturulan dogrusallik egrisinin, korelasyon katsayis1 hesaplanip, dogrusalliktan ne
kadar saptig1 belirlenir. Bu sekilde tespit edilen hata, % olarak u(lin) olarak anilir. Bu

1/3
3

hata dikdortgensel hata oldugundan, toplam belirsizlik hesaplarina u(lin)/3™" olarak

alinir.

5.2 Belirsizlik

Hata degerlerini teskil eden fiziksel biiyiikliiklerin degisim araligidir.

Belirsizlik bilesenlerini tespit etmek i¢in formiilde kullanilan parametreler

incelenirse,
Vu Vo
Goreli Hata = 0, -0 =L v d (5.3)
B

V.. . test edilen cihazdan okunan hacim

V, : ilgili standarttan okunan hacim
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t; : 1lgili standartta hacmin gecis zamant

1, : test edilen cihazdan hacmin gecis zamani

QO,,= test edilen cihazda okunan debi

Q,= standarttan okunan debi

Vi ve V, ol¢iimlerindeki belirsizlik, asagida belirtilen biiyiikliiklerin fonksiyonu
olarak verilebilir:

U= f(t, P, T, tekrarlanabilirlik, histerisiz, tekrar iiretilebilirlik, ¢oziiniirliik)

U=1(t, P, T, D, H/L) (H=f(pulse), sadece Bell Prover tipi kalibrasyon sistemleri i¢in
gecerlidir)

t: zaman

P: basing

T: sicaklik

D: 6l¢iimiin gerceklestigi hacmin(silindir) ¢ap1

H: hacmin yer degistirme miktar1 (yiikseklik olarak)

L: hacmin yer degistirme miktari

Q: degerindeki belirsizlik, yukarida belirtilen fiziksel biiyiikliiklere bagli olarak
hesaplanmistir. Belirli zaman araliklart ile i¢ kalibrasyon yapilarak bu degerler
kontrol edilmekte ve yenilenmektedir. Bu yiizden toplam belirsizlik hesaplarinda bu
bilesenler dikkate alinmaz, dogrudan olarak standardin belirlemis oldugu belirsizlik

kullanilir.

5.2.1 Belirsizlik kapsamina dahil edilen parametreler
Asagidaki maddeler hesaplamalara dahil edilirler:
A — Sistematik hata
*Sistematik hata degeri: u(s)

*Dogrusallik Hatasi: u(lin)

B — Referanstan gelen belirsizlik
*Referansa ait Ol¢iim belirsizligi: u(ref)
C - Olgiilen Degerdeki Belirsizlik
*Standart Sapma (tekrarlanabilirlik hatas1): u(ss)
*Coziiniirliik Hatasi: u(¢6z)
*Zaman baslatilip durdurulmasindan gelen hata: u(zn)

*Sicaklik ve basing degisiminden kaynaklanan hata: u(pt)
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*Sifir hatasi: u(sif)

*Tersinebilirlik hatasi: u(ters)
5.2.2 Belirsizlik kaynaklari

Referansin Olciim Belirsizligi:

Her referansa ait uluslar arasi izlenebilirligi olan belirsizlik degerleri burada

kullanilir. Bu degerler ilgili kalibrasyon kapsaminda belirlenirler.

Olciilen Degerdeki Belirsizlik:

Standart sapma (tekrarlanabilirlik hatas1) degerleri her bir 6l¢iimde hesapla bulunarak
ortalamalar ¢ikartilir, bunlar i¢indeki en biiyiik ortalama sapma, u(ss) degeri olarak

alinir.
5.2.3 Toplam Belirsizlik Hesabi

Hesaba Katilan Parametreler:

Kalibrasyondaki belirsizlik ISO 5168 standardina uygun olarak hesaplanmaktadir.
Kalibrasyonun toplam belirsizligi genisletilmis belirsizlik olup, bilesik belirsizlikten
kapsam faktorii k=2.0 kullanilarak elde edilmistir.

Giivenirlilik diizeyi %95’ tir.

Genel olarak ol¢timler, Qmin, Qt, Qn/2, Qn Ve Qmaks 0lmak iizere, her bir durum i¢in en
az iki defa minimumdan maksimum degere cikarken, iki defa da maksimum
degerden minimum degere inerek veri alinir. Bu veriler veri ve hesap ¢izelgesine

islenir. (Q,: ortalama debi = Qaxs/2)

Toplam Belirsizlik Hesabinin Yapilmast [20]:

Genisletilmis toplam belirsizlik yukaridaki (Formiil 5.2) deki gibi hesaplanir.
5.3 Dogruluk (Hassasiyet)

Bu konuda iki duruma gore uluslar arasi normlarin belirledigi hassasiyet degerleri
asagidadir:

. 1. Durum Uretim sonras1 standartlarin istedigi kontrol sirasinda

Q min.’dan % 20 Q maks.’a kadar + % 2
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% 20 Q maks.’dan % 100. Q maxs’a kadar + % 1

. 2.durum Periyodik kontrol sirasinda (sayacin calisirken istenen kontrolii)
Q min. ’dan % 20 Q aks. ' ma kadar + % 4
% 20 Q maks. dan % 100 Q mas’a kadar + % 2

Bir 6l¢iim cihazi (tiirbinmetre) nin 6l¢iim hassasiyet grafigi Sekil 5.1 dedir.

1
1
1
1
1
1

B3 G min - 100 %
143 maxi O anaxi

1 mmatlak bar (hava)

Sekil 5.1 : Tirbinmetrenin EN 12261 e gore hassasiyeti [9]

hata
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{1} 18 har (dogal zaz)
{3} 1 bar nmtlak (hava)

:

Sekil 5.2 : Tiirbinmetrenin farkli akiskan ve farkli basinctaki hassasiyet 6rnegi [9]
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5.3.1 Olciim sistemi hatalar

Hassasiyet sadece sayac ile ilgili degildir, sistemin icinde bulunan cihazlarin ve
aktarma organlarinin hepsinin hassasiyetinin beraber degerlendirilmesi gerekir.
Basincin, sicakligin ve gaz oOzelliginin dikkate alinmasiyla diizeltilmis Ol¢iim
degerinin hassasiyeti iizerinde etkili olan parametreler:
¢ Sayacin hassasiyeti
*Diyaframl Sayaclar: % 2
‘Rotary Sayaclar: % 0.2-1
*Tiirbin metreler: % 0.5-1
e Sicaklik Olcer—Termometre hassasiyeti (sensor veya transmitter): % 0.05-0.1
e Basing Olger — Manometre hassasiyeti (transmitter) : % 0.2-1.5

e Kalorimetre hassasiyeti: % 0.1

Olgme sistemindeki toplam hassasiyet ya da belirsizlik asagidaki ampirik formiile

gore hesaplanir:

2 2

A

Vo AV A2 AT 6 00000064

vV, % p T 5.4
AV—V : Sayactaki hatalar
ap : Basing ol¢iimiindeki hatalar

p
AT e e . .
? : Sicaklik ol¢timiindeki hatalar (Kelvin olarak)
Doniistiiriilmiis 6l¢iimiin biitiiniinde karsilasilan hassasiyet : % 0.5 — 2.5 arasinda
olur.
5.4 Olciim Arahg

Yasal olarak, verilen hassas tolerans degeri i¢cinde maksimum debi ve minimum debi

arasindaki bagintidir. Bu degerler hava ile kalibrasyon yapilarak belirlenirler.

Yasal ol¢iim orani:
genel olarak rotary tip sayag i¢in 160:1
tiirbin tip sayac icin 20:1 ile 30:1 aras1
vorteksli tip sayag i¢in 30:1’e kadar.
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Uretici 6lciim oram:

Sayaclar iiretim sonrast minimum degerleri hava ile atmosfer kosullarinda yapilan
testlerde belli oldugu icin, gercekte kullanilacaklar1 gaz ve basing farkina gore
minimum Ol¢gme debileri asagidaki bagintiya gore tekrar imalat¢l tarafindan
hesaplanir:

Bir tiirbin i¢in gercek dl¢ciim minimumu:

Quin (gazla) = |24 . Quun(havayla) (5.5)
p hava

5.5 Sayac Hatalan

Sayag¢ hatalar1 genellikle zamanla kullanim sonrasinda igten kirlenmeler, yagsizlik
sebebiyle dislerde asinmalar hatalara (genellikle eksik sarfiyata) neden olurlar.

Ornek olarak 19 yillik G250 tiirbinmetrenin hata analizi Cizelge 5.1 de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Ornek G250 Tiirbinmetrenin hata degerleri [21]

Test Noktasi ?s Q;ef ap Hata
(m’/st) (m’/st) (mbar) (%)
Qumax 400.00 398.45 20.00 0.68
0.7 Quax 280.00 288.39 12.00 0.57
0.4 Qunax 160.00 161.92 4.19 -0.06
0.25 Quax 100.00 100.85 1.83 -0.17
0.10 Quax 40.00 38.48 0.29 -3.13
Qmin 20.00 17.24 0.06 -12.58

Yukaridaki cizelgede sayaca ait hata degerleri bulunmaktadir. Bu hata degerleri TS
5477 EN 12261 tiirbinmetre standardina gore degerlendirildiginde, bu sayag icin Qt
gecis debisi 0.2 Qp,x debisidir. Standarda gore

Qq gecis debisine kadar %2

Qt den Qax a kadar olan aralikta %1 hata toleransi gegerlidir.

Burada saya¢ 0.10 Qmnax ve Qmin debilerine izin verilen toleransin iizerinde hata
degeri gostermektedir. S6z konusu saya¢ min. Debide 20 m’/st debi gecirmektedir.
%12.58 hata degeriyle min. debide 19 bar, de ¢alistig1 durumda,

Hata = 20 m’/st x 20 bar (mutlak) x 0.1258 = 50 Sm*/st
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Bu hatanin giinliik, aylik ve yillik miktarlarinin ekonomik biiytikliigii gaz satisi

kurulusglar acisindan kalibrasyon zaruretini ortaya koymaktadir.

5.6 Kalibrasyon

Kalibrasyon, belirlenmis kosullar altinda bir 6lciim cihazinin gosterdigi deger ile
gercekte gOstermesi gereken deger arasindaki farkin belirlenerek kayda gecirilmesi
isidir. Metrolojik sistemin bir parcasi olarak diisiiniilen kalibrasyon kavrami, bir
laboratuarda ol¢iimlerde kullanilan cihazlarin daha iist seviye bir laboratuardaki daha

hassas 0l¢iim yapan cihazlarla karsilagtirilmasi anlamina gelir.

5.6.1 Kalibrasyonun 6nemi

Sayaglar kullanildikca igerisinden gecen gazin kirliligi ve kullanilan malzemelerin
zamanla deformasyonlar1 sonucu, akisa kars1 direnc (basing kaybi) artar ve sayag
eksik Olcmeye baslar. Olciim cihazlar1 kullanilsin veya kullanilmasim 6l¢iim
hassasiyetini koruyamazlar. Dolayisiyla kullanilma sikligi, depolama ve Olgiim
istikrarlar1 g6z Oniine alinarak istenilen dogrulugun ve hassasiyetin temin edilmesi
icin diizenli araliklarla kalibre edilmeleri gerekmektedir.

Ulkemizde 6l¢gmede "6lcmede hukuki diizenin saglanmas1” gérevi 3516 sayili yasa
ile Sanayi ve Ticaret Bakanlig1na verilmistir. Sanayi ve Ticaret Bakanhg Olgii ve
Olgii Aletleri Yonetmeligi 9. maddesi b bendinde "Elektrik, su, havagazi, dogal gaz
sayaclar ile akim ve gerilim transformatorlerinin muayeneleri 10 yilda bir yapilir"
ibaresi yer almaktadir. Ayrica EPDK Dagitim ve Miisteri Hizmetleri Yonetmeliginin
68.Maddesinde Gaz Dagitim Sirketlerinin, sayaglarin ayar ve tamirlerini, yukaridaki
yasaya atifla, 10 yilda bir defa akredite olmus laboratuarlarda yapmalar1 gerekliligi
vurgulanir.

Kalibrasyon islemi, TURKAK (Tiirkiye Akreditasyon Kurumu) tarafindan onayh
olmus laboratuarlar tarafindan yapilmaktadir; bu laboratuarlarin yeterlilikleri 3 yilda
bir bakanlik tarafindan denetlenir.

Olgiilen her birim gazin parasal bir degeri oldugu icin sayaclarin dogru olgiim
kabiliyetleri gerek gazi alan gerekse satan agisindan biiyilk oneme sahiptir. Gaz
sayaclarinda negatif (-) yonde ol¢iim kaydedilmesi gaz saticisi aleyhine, pozitif (+)

yonde tiiketim kaydedilmesi miisteri aleyhinedir. Saya¢ biiyiikliigli ve kapasitesi
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arttig1 Olgiide Olciim hassasiyetinin (dogrulugunun) de Onemi artar. Bu sebeple

sayaclarin dogru ol¢iim garantisi kalibrasyon ile saglanir.

Sekil 5.3 : Diyaframli sayag kalibrasyon iinitesi

5.6.2 Sayaclarin Kalibrasyon Uygulamasi

Gaz kullanicilarina gazin teslim noktalarinda kullanilan sayaclar G4 ten G4000 tip
kapasiteye kadar olabilir.

Gaz sayaclar sonic nozzle teknolojisi ile veya baska bir referans yontemle kalibre
edilirler. Bu kalibrasyon {initeleri uluslararast norm ve standartlara gore tasarim ve
kontrol edilirler. Ornegin OIML R31 ve R32 (Uluslar aras1 Olgiiler ve Tartilar
Organizasyonu) Onerilerine, PTB 29 (Almanya Test Kurulusu) test talimatlarina, TS
5910 EN 1359 (Tiirk Standartlar1), 71-318-AT Gaz Sayaclar1 Yonetmeligi gibi.
Sayaglar standardina uygun olarak ii¢ noktadan kalibre edilmektedir. Kalibrasyon
sonrast sayaclarin hata degerleri degerlendirilir ve tolerans disi kalan sayaclarin
mekanizmalarindaki disliler degistirilerek hata oranlari tolerans araligina cekilirler.
Biiyiik kapasiteli (rotorimetre, tiirbinmetre ve ultrasonik) sayaglarin kalibrasyonu ise

Master Referans sayag teknolojisine gore yapilir.
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Kalibrasyon isleminde onemli hususlardan biri de izlenebilirliktir; onun i¢in tim
sayaclar seri numaralarina gore data banklarda kayit altina alimir ve sonraki
kalibrasyonlarda bu degerlerleriyle karsilastirma edilir. Sayaclar kosullandiriciyla

beraber kalibre edilmelidir.

5.6.3 Tiirbinmetre kalibrasyonu

Uygun bir sekilde isletilen tiirbinlerin bakimi periyodik temizlik ve fiziksel
incelemeden olusmaktadir. Ulkeleraras1 alim satim olciimii sayaclarindaki deney
egrilerini tekrar dogrulamak i¢in kalibrasyon gerekli olabilir. Bu islem standardize
edilmis referans sayaca kars1 kalibrasyon ya da dogrudan standartlara (yani gaz i¢in
kritik akis nozullar1) kars1 kalibrasyon seklinde olabilir. Almanya’da yag pompali
tiirbin sayaglarda kalibrasyon siiresi 8 yil, rulman yatakli sayaglarda ise 12 yil olarak
belirlenmistir. Ulkemizde 3516 sayil1 Olgiiler ve Ayar Kanunu nedeniyle kalibrasyon

stiresi 10 sene olarak uygulanmaktadir.
5.6.4 Gaz sayaclarimin belli bagh kalibrasyon yontemleri

5.6.4.1 Bell prover yontemi

Sabit basing altinda yer degistiren gazin hacmini hassas bir sekilde %0.2 hata ile
Olcmekte kullanilan primer bir standarttir. Elektronik arabirim yardimiyla yer
degistirme hacmini ve bu yer degistirme sirasinda gecen zamani lger, boylece akis
debisi, hassas bir sekilde belirlenir. Burada, gaz kaynagindan gonderilen ve sayactan

gecen gaz, bell(¢an gibi ters bir tank) icinde toplanarak sayac debisi belirlenir [19].

5.6.4.2 Orifis yontemi

Primer Standart Bell Proverla izlenebilir olan Orifis Sistemi, 3 ana boliimden
olusmaktadir: Basin¢gh hava kaynagi, orifislerin yerlestirildigi kisim ve kalibrasyon
yapilan cihazin takildigi kisim. Orifis sisteminde, Bell Prover dan izlenebilirligini
alan ilk iki nolu orifisler ve buna baglh kalibreli diger orifisler kullanilmaktadir.
Orifislerin kalibrasyonu sonucunda, gazin orifislerden geg¢isi sirasinda degisen basing
farklarina kars1 gaz debi degerleri elde edilir ve grafige gecirilir. Bu sistem gaz debi
Olctimlerini kiiciik debilerde daha diisiik olmak iizere, %0.5-1 belirsizlik ile
yapmaktadir. Bu sistemde basingli hava belli giicte, debide ve basingta calisabilen bir

fan tarafindan, devir ayarlayici ile kullamilarak saglanir. Sistemde bir ¢ok birbirine
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paralel orifis bulunur. Orifisler iki flans arasina contalar ile destekli olarak
yerlestirilir. Diferansiyel manometre baglantilari, hava giris yOniinde orifisten D
(boru c¢ap1) kadar uzakliktan ve cikis yoniinde D/2 kadar uzakliktan yapilir. Paralel

orifislerden sonra ise kalibre edilecek saya¢ montaj edilir [19].

5.6.4.3 Statik pitot tiip anemometreli riizgar tiineli yontemi

Bell proverla izlenebilir olan Statik Pitot Tiiplii Anemometreler 400-4500 m?/st debi
araligindaki tiirbinmetre, koriiklii sayag, rotari piston tipi, orifismetre ve sonik nozul
gibi sayaclarin kalibrasyon ve testlerinde kullanilir.

Hava beslemesi uygun giice ve basinca sahip bir fan ile saglanir ve frekans ayar
cihaziyla debisi kontrol edilir. Pitot tiipii 300x300 mm?® kesitli rliizgar tiinelinin
agzindan 60 cm geride olmak iizere yerlestirilmistir.

Bu pitot tiipiiniin ucundaki iki farkli delikten birinden toplam basing digerinden statik
basin¢ okunur. Anemometre bu basinglarin arasindaki farki alarak uygun
matematiksel yontemle basing farkini hiza cevirir. Kesit alaninin bulunan bu

ortalama hizla carpilmasiyla debi bulunur [19].
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6. OLCUM SISTEMLERi TASARIMI

Dogru ve hassas 0l¢iim i¢in sadece Olglim cihazlarmin dogru ve hassas olmalari
yetmemektedir. Bununla beraber sayaglarin montaj yapilacagi sistemin de (6l¢iim

istasyonlar1) iyi tasarlanmis olmasi1 gerekmektedir.

6.1 Ol¢iim istasyonlar

Genel olarak dogal gaz Ol¢iim istasyonlar1 EN-12186 [22] sartnamesine gore

asagidaki Sekil 6.1°deki ana elemanlarla ve diizenekte tasarlanirlar.
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Sekil 6.1: Dogal Gaz Olciim Istasyonu Modeli

Ol¢iim istasyonlarinda baslica asagidaki kistaslara gore tasarlanirlar:

e [stasyon kapasitesi ortalama 20 yillik yiik dikkate alinarak belirlenir.

e Gaz arzinin siirekliligi i¢in bakim gerektiren filtre ve regiilator gibi donanimlar
yedekli olur.

e [stasyon devreye alinirken ani vana agilmasi sonrasi olusacak yiiksek hizlardan
sayacin zarar gdrmemesi i¢in sayag hatti i¢in bir by-pass hatt1 bulunur.

e Sayac¢ sonrasi sayacin Olciim kontroliinii yapabilmek veya sayacin bulundugu
hattan gazin tahliyesinin yapilabilmesi icin uygun capta tahliye vanasi

bulundurulur.
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e Sayac capiyla, istasyon boru ¢ap1 ayni tercih edilir.

® Daha hassas 0l¢iim icin, sayaglar regiilator oncesine konulabilir. Fakat 6lgme
araliginda ya da minimum o6l¢gmede sorun varsa sayaglar regiilator sonrasina
en az 10 D(¢ap) uzakliga konulur.

e 500 mbar’in altinda ve 50 m?/st’in altindaki istasyonlarda diyaframl sayaclar
tercih edilebilir.

¢ Ekonomi agisindan tiirbinmetreler G250 4” ten asag1 kullanilmazlar; G65-G160
arasinda rotary sayaglar kullanilirlar. Tiirbinmetreler, 4” ile 127 aras1 tercih
edilirler.

e Tiirbiilansh akis1 engelleyen akis dogrultuculan 6zellikle sistemde tiirbinmetre
kullanilacaksa tercih edilirler.

® Rotary sayaclar 6ncesi hem filtre hem de siizgec kullanilir.

® Rotary saya¢ uygulamalarinda ani basing degisimlerinden etkilenmemesi i¢in
saya¢ sonrast uzun borulama (buffer gibi) olmasi ya da emniyet vanasi
bulunur.

® Regiilator sonrasi sayaci ve sistemi korumak i¢in tasarim basincinin 1.1 katinda
tahliye yapacak emniyet vanasi (relief) konulur..

e fleri 6lciim teknikleri icin bir sistemde iki farkli ilkeyle ¢alisan sayaglarin
birbirlerini denetlemek i¢in ayn1 sistemde kullanilir.

¢ Diizeltici girisi i¢in, sicaklik ve basing degerleri sayacin bulundugu hattan ve en
az 3D uzaklikta sayac sonrasinda alinir.

e Eger istasyonun maksimum kullanimiyla, minimum kullanimi arasinda
sayaclarin temin edemeyecegi Ol¢iim dinamigi olursa, bu durumda yiikler

ikiye ayrilip, farkli kapasitede ve hassasiyette iki farkli saya¢ da konulabilir.

6.2 Koriiklii (Diyaframl) Sayach Sistemler

Yaygin olarak evsel ve kiiciik 6lgekli ticari ve sanayi uygulamalarinda kullanilirlar.
500 mbar 1n iizerinde kullanma imkan1 olmadig i¢in EPDK y6netmeligine gore

diizeltici kullanma zorunlulugu yoktur.

EPDK Dogal Gaz I¢ Tesisat Yonetmeligi ve Teknik Sartnamesi'ne gore asagidaki

ilkelere gére montaj1 yapilmalidir:
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Koriiklii sayaclar duvardan en az 2 cm uzaklikta olmalidir; duvarlara temas
etmemelidir. Bu amacla destek saclarina asilmalidir.

Nemli ve 1slak mahallere montaj yapilmamalidir.

Sayaclar, merdiven altlarina, yangin anmindaki kagis yollarina, yangin
merdivenleri iizerine konulmamalidir.

Sayac ve baglant1 borular1, duman bacalar1 {izerine yerlestirilmemelidir.
Merkezi  sistem icin  kullanilan  sayaglar kazan daireleri icine
yerlestirilmemelidir.

Sayaclar, miistakil yapilarda konut i¢cine konulmamalidir.

Ticari abonelerde bina igerisine konulan sayaclarin bulundugu yerler, gida
maddeleri deposu, ¢opliik vb. sekilde kullanilmamal1 ve patlayici ve parlayici
maddelerden uzak olmalidir.

Koriiklii dogal gaz sayaglarinin yerden yiikseklikleri max. 210 cm, min. 180
cm olmalidir.

Ic tesisatlarda kullanilacak en biiyiik koriiklii saya¢ “G 25 sinifinda olabilir.
Daha biiyiik kapasiteler nedeniyle kullanimi gerekli olan “G 40 ve iizeri
siiftaki sayaclar koriiklii olmalar1 ekonomik olmaz.

Sayaglar elektrik anahtari, elektrik sayaclari, priz, buat ve zil gibi elektrikle
calisan alet ve cihazlardan en az 15 cm uzaga yerlestirilmelidir.

Duvara monte edilecek sayaclar, uygun aski ve destekler {izerine
yerlestirilmelidir.

Yap1 disina konulmas: gerekli sayaclar ve vanalari, koruyucu ve korozyona
dayanikli malzemeden olmak kaydiyla bir dolap i¢ine konulabilir.

Sayaglar, ilgili gorevlilerin kolayca girip denetim yapabilecekleri ve
gostergeleri kolayca okuyabilecekleri, ayrica gazi rahatca kesip acabilecekleri
sekilde aydinlik, havalandirilabilen, rutubetsiz ve donmaya kars1 korunan ¢ok

sicak olmayan (max. 35 °C) yerlere yerlestirilebilir.

6.3 Rotary Sayach Sistemler

Sayaclar dengeli olarak, tam terazisinde tesisata baglanmalidir. Sayacin tesisata

baglanmasindan 6nce boru tesisati basincli hava ile siipiiriilerek, kaynak ciiruflari,

kalintilar temizlenmelidir. Sayaclar titresimden etkilenmemesi ve kolay bakim

yapilabilmesi i¢in uygun bakim araliklar (el ve anahtar uzunlugu kadar) birakilarak
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yerlestirilmelidir. G400 ve {izeri gibi bilyiikk olanlar1 beton ya da metal bir kaide
izerine yerlestirilmeli, boylece yag seviye kontrolii ve degisimi, montaj-demontaj
islemleri rahatlikla yapilabilecektir. Sayaca, boru baglantilarindan bir kasinti
gelmemesine de dikkat edilmelidir. Bunun i¢in sayacin bir ya da iki tarafina da esnek
baglantilar yerlestirilmelidir.

Sayaclar yasam  mahallerine ¢ok  yakin  yerlestirilecekse isletmeden
kaynaklanabilecek muhtemel giiriiltiilerden kag¢inmak i¢in maksimum kapasitede
calistirilmamalidir. Olciim ilkesi nedeniyle giris ve c¢ikista belli uzunlukta diiz
borulamaya gerek yoktur. Sayacin tesisata diisey ve yatay montaji olasidir. En ¢ok

tercih edilen baglanti diisey ve gaz girisinin istten oldugu baglantidir. Bazi

sayaclarda numarator kafasi kendi etrafinda 350© donebildiginden yatay ya da diisey
baglantinin 6nemi yoktur. Rotari sayacta baglanti yonii onemlidir. Baglanti esnasinda
sayac lizerindeki ok yoniine dikkat edilmelidir. Rotary sayaclarin ¢ogu tesisata ters
baglandiginda numarator azalarak donecektir. Sayac¢ yerlesiminde dikkat edilmesi
gereken bazi hususlar;
e Sivi ya da partikiil birikiminden kacinmak icin tesisatin alt noktasina
yerlestirilmemelidir.
e Anlik olarak yiiksek debiler elde edilecek ise saya¢ cikisina akig sinirlayict
orifis yerlestirilmelidir.
e Sayac Oncesinde yaglamali vana kullanilmamali. Sayaca giren yag arizaya
neden olabilir.
e Sayaci yerlestirmeden Once hatlar temizlenmelidir ve sayac¢ Oncesinde filtre

ve pislik tutucu siizge¢ kullanilmalidir.

6.4 Tiirbinmetreli Sistemler

Tiirbinli sayaclarin montaj ilkesi EN 12 261 e gore, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4
deki gibi olmalidir. Sayag, pisliklerin ve yogusma sivilarinin sayagta birikmesini
onlemek icin hat seviyesinden daha algcak bir noktada tesisata baglanmamalidir. G
2500 ve G 4000 gibi biiyiik caplar disinda 6zel bir destek gerekmez. Boru hatti
sayaci kolaylikla tasiyabilir. Borular sayag iizerinde zorlama olusturmamali ve ¢ok

1yl temizlenmelidir.
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&1ag Dognaltuen 2

Alag dograltucu 1 B

Sekil 6.2: Tiirbinmetre montaj ilkesi [17].

Sayag tizerindeki ok yoniiyle gaz akis yonii ayn1 olmalidir. Ters istikamette de 6l¢iim
yapilabilir fakat yanlis degerlerle karsilasilir.

Rotorun donmesi sayaca hafifce iiflenerek kontrol edilmelidir. Rotoru hizli bir
sekilde dondiirmek icin giiclii bir sekilde iiflemek kosul degildir. Normal bir
tiflemeyle saya¢ rahat bir sekilde donmiiyorsa sayacin yataklamasinda ya da diger
aksaminda bir bozukluk olabilir. Bir sayaci dondiirmek icin asla bir hava hortumu ya
da diger yiiksek basingh jetler kullanilmamalidir.

Tiirbin sayaglar kompakt cihazlar oldugundan hem yatay baglantiya hem de diisey
baglantiya uygundurlar. Saya¢ yerlesiminin yonii, saya¢ performansini etkileyebilir.
Rotor iizerindeki yercekimi kuvvetleri yataklardaki yiikleri etkileyecek ve rotor
tizerinde donmeye engel bir faktor olacaktir. Sayacin, kalibre edildigi vaziyette
tesisata yerlestirilmesi Oneri edilir.

Genellikle en uygun yerlesim sayacin yatay konumda oldugu durumdur. Gaz eger su
ve hidrat gibi yogusabilen maddeler igeriyorsa diisey pozisyon tercih edilmelidir. Bu
durumda akis yonii yukaridan asagiya dogru olmalidir.

Sayaclarin devreye alinmasi islemi ¢ok yavas yapilmalidir. Eger tek bir giris vanasi
varsa vana, tiirbin donene kadar ¢ok yavas acilir. Sayacin hareketi numaratordeki
yarik plakadan izlenebilir. Hi¢bir zaman sayactan gecen debi belirtilen Qyax degerini
asmamalidir. Eger bir giris bir ¢ikis vanasi varsa once sayaca kademeli olarak basing
uygulanir. Basing artis1 saniyede 0.3 bar’t gecmemelidir. Cikis vanast kapaliyken

giris vanas1 yavasca acilir. Basin¢ dengelendiginde sayactaki donme gozlenerek
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(Qmax gecilmeden) cikis vanasi yavasca acilir. Veya sisteme by-pass hatti
kullanarak gaz verilir, ¢ikis hatti dolduktan sonra sayag hatti acilabilir.

Sayag girisinde ani yon degisimleri (fitting vb) olmamalidir. Sayag girisinde diizgiin
bir uzunlugun olmasi akisin diizelmesini saglar. Gerekli uzunlugun saglanamamasi
durumunda ve 6zellikle biiyiik sayaglarda sayaca giren akisi laminer hale getirmek
icin akis dogrultuculart kullanilmalidir. Tiirbin sayagta kullanilan akis dogrultucusu
bazi1 modellerde ¢epecevre oluklu kanatgiklardan olusurken bazi modellerde delikli
kevgir seklindedir (Sekil 6.2). Saya¢ girisinin hemen Oniine akis kesici eleman
takilmamalidir. Hacim diizeltici cihaz (diizeltici) sensorleri ve sinyal algilayici
sensorler sayag cikisina yerlestirilmelidir.

Yabanci partikiiller sayaci ciddi sekilde hasara ugratir. Sayac¢ yerlesiminden &nce
tim akis hattinin siipiiriilmesi zorunludur. Bu siipiirme islemiyle macun artiklari,
metal parcaciklari, teflon bant parcaciklari, ciiruf, kirlilik ve sayaci bozabilecek ya da
calismasina zarar verecek diger kalintilar atilacaktir. Hatlar temizlendikten sonra

sayac yerlestirilebilir. Giriste gozenek c¢apt max. 5 mikron olan bir filtre
kullanilmalidir. Sayacin sorunsuz caligabilmesi i¢in ortam sicakliklarinin — 20 OC ile

+60 OC arasinda olmasi gereklidir.

Sayaca c¢ok yakin olarak regiilator gibi bir kisma valfi kullanimi Onerilmez.
Regiilator kullaniminin gerekli oldugu yerlerde baglant1 ¢capinin 8 kati1 kadar sayag
girisinde ya da c¢apin 3 kat1 kadar saya¢ ¢ikisinda diiz bir borulama kullanilmalidir.
Tesisat kosulnamelerine gore ise saya¢ giris ve c¢ikisinda ¢apin 5 kati kadar diiz
borulama istenmektedir. Titresimli bir akis Ol¢iimii zor bir akistir. Tiirbin sayaglar
cok hizli cevap veren cihazlardir fakat akistaki titresimlere hala yeterince cevap
verememektedir. En yiiksek performans titresimsiz diizgiin bir akista elde edilir.
Sayacin en yiiksek performansini yakalamak icin titresimler, akis miktarinin %
10’undan diisiik tutulmalidir.

Talep edilen debilerin maksimumu ile minimumlar1 arasindaki oran, tiirbin metrenin
Olciim dinamigi yani 20:1 i geciyorsa (sehir giris istasyonlarinda yaz ve kis
cekislerinin arasindaki 50-100 misli fark gibi) bu durumda sayac hattinin ve sayacin

capi-kapasitesi diistiriilerek minimum deger yakalanir, paralel baglantili yeni hatlar

ve sayaclar ilave ederek de maksimum debide elde edilir. Bu durumda akisin
miktarina gore, 6l¢iim hatlarinin basina otomatik agilip kapanacak aktiiatorlii vanalar

konulmalidir.
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6.5 Sayac Secimi

Sayag secimi, kullanim 6zelliklerine, kullanim basincina, capa ve debiye bagli olarak
yapilir. Yaygin olarak kullanilan sayaglardan, koriiklii sayaclar genellikle evsel
kullanimlar gibi kiiciik debilerde kullanilirken, orifis sayaglar sehir giris istasyonlar1
gibi yiiksek basing ve biiylik debi gerektiren yerlerde kullanilir. Ortalama yiik
araliklarinda ise c¢esitli tipte sayaglar kullanilir. Bu tiiketim araligina ticari ve bir ¢cok
endiistriyel tiiketicinin kullanimiyla olusur. Bu bolgede koriiklii saya¢ kapasiteleri
yetersiz kalir, rotary, tiirbin ve orifis sayaglar kullanilir. Ortalama yiik araliginda
sayac seciminde maliyetler, mevcut basing, gaz talep miktari, biiylik durma-calisma
yiiklerinin varligr ya da yoklugu ve sayag¢ tesisati i¢cin mevcut alan, belirleyici
kriterler olmaktadir. Kapasite basina kurulum ve bakim maliyetleri koriiklii sayaclara
gore daha diisiik oldugundan bu bolgede rotary ve tiirbin sayaclar en ¢ok tercih
edilenlerdir. Ayni kapasite i¢in kiyaslandiginda rotary sayaclar koriikliilerin 1/4 ile
1/6’s1 kadar bir hacme sahiptir.

Rotary sayaclar isletme karakteristiklerine bakildiginda kapasitelerinin % 5’inden
daha diisiik yiiklerde uzun siire ¢alisabilirler. Ya da ani etkili kazan briilorleri gibi
biiylik durma- ¢alisma yiiklerinde calisabilirler. Bazen koriiklii ve rotary sayaglarin
birlikte aym tesisatta kullanildig: olur. Koriiklii sayag kiiciik tiikketimlerin 6l¢iimiinde
kullanilirken daha biiyiik tiiketimler icin rotary saya¢ kullanilir. Genis araliktaki
cekislerde dogru ol¢iim iki farkli sayac¢ kullanimiyla saglanir.

Cok kiiciik sehir giris istasyonlarinda bir ultrasonik ya da tiirbin sayacin yanina
kiigiik tiiketimleri 6l¢mek i¢in bir koriiklii ya da rotary sayac kullanilir. Daha biiyiik
sehir giris istasyonlarinda ise Ultrasonik ve tiirbin saya¢ 6l¢cmenin dogrulanmasi i¢in
seri olarak birlikte yerlestirilir.

Cizelge 6.1°de goriilecegi gibi sistemin talep edecegi ozelliklere gore saya¢ sec¢imi

yapilir.

6.5.1 Sayac secim uygulamalar

Bir 6l¢iim sayacinin gergekte boyutunun ne kadar olacagi debiye baghdir.

Sayag secimleri, isletme basincinin pp,x degerine gore sayacin Quin’u segilir, pmin da
Qmax secilir. Verilen bir referans hacme bagl olan gaz saglamadan dolayi, gercek gaz
hacmi yiiksek basincta diisiik basingtakinden daha kiiciiktiir ve daha kiiciik basing
gercekte daha kiiciik sayaci gerektirir.
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Cizelge 6.1 Baslica endiistriyel dl¢iim sistemlerinin iistiinliikleri ve zayifliklari [9]

Sayac Ozellikleri Orifis Tirbin ~ Rotarimetre
2< Qv <100 m™ - r 1t
Fiyat 100 < Qv <1600 m*/st + —— +
Qv > 1600 m’/st +++ + -
Kat1 partikiil etkisi + ++ 4+
Yiiksek basin¢li saya¢ = 100 bar +++ + -
Siv1 taneciklerine duyarsizlik ++ + _
Sert pargaciklara duyarsizlik ++ + _
Yiiksek dinamik orani + ++ 4+
Sicakliga gore tutum +++ ++ +
Hizli debi veya basing degisikliklerinde
tutum ++ + -
Zararh (korozif) gazlara direng +++ - -
Bloke olma imkansizligr (akis durmast) +++ ++ -
Dogruluk (hassasiyet) ++ +++ ++
Glivenilirlik ++ ++ +
Gliriiltii diizeyi azligs +++ 4+ +
Montaj (tesis) kolayligi + ++ 4+
Isletme kolayligt ++ -+ ++

+Orta, ++lyi, +++ Cok iyi

Ornek olarak;

Akis (referans kosullarinda) ol¢iilen : 1000 (N) m’/st

Ayar basinct : 2 bar
Gergek Akis Hesaplamasi:

po-T -z
Q:Q():O—
P,z

Eger sikistirilabilme ve sicaklik etkilerin ihmal edersek

Q=1000. [1/(1 +2)] = 333 m?/st olur.

(6.1)

Gaz 6lciim sayac1 333 m?/st. akis miktarini dlcebilmelidir. Bu durumda kullanilacak

sayac G 250’ dir. Bu tip sayacin dlcebilecegi maksimum gaz miktar1 400 m’/st’ dir.
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6.5.2 Gerekli sayac biiyiikliigiinii belirleme

Evsel tiikketimler i¢in miisteri sayact belirlenirken tiikketim debisini karsilayacak en
kiiciik saya¢ secilir. Ancak beklenen maksimum tiiketim debisini asacak sekilde
belirlenir. Muhtemel maksimum tiiketim debisi, miisteri cihazlarinin debi
degerlerinin toplamidir. Bazi kurumlar tiim cihazlarin ayni anda ya da hepsinin tam
kapasiteyle kullanilmayacagi varsayimiyla bir es zaman faktorii uygulamaktadirlar.
Konut sayaclar i¢in es zaman faktorii, sayacin besledigi konut sayisi, cihazlarin tipi
ve sayist ve farkli cihazlarin kullanildigi giin i¢indeki saatlere gore belirlenir. Bu
faktore gore sayac secimi pratik degildir. Bu nedenle evsel kullanimlar i¢in birkag
farkli saya¢ biiyiikliigii standart olarak secilir. Merkezi sistemle isinanlar farkls,
bireysel 1sinanlar farkli sayaclar1 kullanirlar.

Bir sayacin seciminde yakici cihazlarin tiiketecegi maksimum gaz debisi ve sayag
hattindaki minimum gaz basinci belirleyici olur.

Sistemin gereksinim duydugu debi asagidaki (6.2) formiile gore belirlenir, buradan

bulunacak bulunacak debiye gore iiretici tablolarindan sayag segilir.

TG

= (6.2)
Hu ’ pmut 77

Burada

Q = Sayag gostergesinde okunan debi, m3/st
TG = Tesis edilen 1s1l gii¢, kcal/st

H, = Gazin alt 1s1l degeri, kcal/m3

Pmut = Mutlak gaz basinci

N = Yakici cihaz verimi
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Sekil 6.3: Coklu 6lciim hatl1 bir sehir giris istasyonunun 6l¢iim kismi [23]
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ACTUATOR

G50 TURBINE METER

Sekil 6.4 Tiirbinmetrenin EN standardina gore ol¢tim hatti [23]
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ACTUATOR

*******

13.2 Giris ¢ikis vanalari
FT Tirbinmetre

19 Akis dogrultucu
PT Basing duyargasi
TT Sicaklik duyargasi
PI Basing gostergesi
TI Sicaklik gostergesi
TW Termowell

14,7, 8 ¥2” vanalar
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7. OLCUM HATLARINDA SAYACIN KONUMUNUN OLCUME
ETKIiSINiN DENEYSEL YOLLA BULUNMASI

7.1 Testin Amaci

Bu testlerde ol¢iim istasyonlarindaki 6l¢iim hatlarinin tasarimi esnasinda sayac ile
baglant1 elemanlar (fittingler) aralarindaki uzakligin 6l¢lim hassasiyetine ve sayag
performansina etkisinin arastirilmast ve saya¢ hata grafiklerindeki farkliliklardan,
sayac oncesi olmasi gereken diiz boru uzunluklarinin ve seklinin ilgili TS ve EN
standartlarindaki uzunluklariyla karsilastirilmasi amaglanmastir.

Koriiklii ve rotari tip hacimsel 6l¢iim yapan sayaclarin hassasiyeti, belirli-sabit bir
hacmin yer degistirmesiyle calistiklarindan, saya¢ Oncesi borulamaya ve akis
kosullandirmaya baglh degillerdir. Akis hizina gore Ol¢iim yapan tiirbinmetre,
ultrasonikmetre ve orifismetrelerin hassasiyetleri, akis icindeki diizensizliklere
duyarli olduklarindan saya¢ Oncesi borulamaya baghdir. Dolayisiyla en yaygin
kullanim1 ve test edilmesi kolay oldugundan testlerde tiirbinmetre kullanilmistir.
Saya¢ sonrast boru tasariminin Sl¢iim hassasiyetine etkisi olmakla beraber sayag

oncesine gore ihmal edilebilir oldugundan, test yapilma geregi duyulmamaistir.

7.2 Test Hazirhg:

Testler UGETAM’1n Sayag Test ve Kalibrasyon Laboratuari’nda yapilmistir.

Test Cihaz1 olarak, | METER Marka Referans kalibrasyon cihazi, % 0.5 hassasiyetle
Olclim yapabilen gelismis tipte birbirine paralel 3 adet Rotary saya¢ (2 adet G650 ve
bir adet G16) ve ilgili donanimlardan olusan bir diizenek kullanilmistir (Sekil 7.1).
Igili Uluslar aras1 standartlara gore (OIML R31-32 ve PTB 29) atmosferik testlerde
ve kalibrasyonlarda akigskan olarak hava kullanildigindan yapilan bu testlerde de
akigkan olarak atmosferik kosullarda hava kullanilmistir.

Ufleyici (blower) sayesiyle olusturulan vakumla hava akis1 olusturulur, bu hava akis1
once test edilecek cihazdan, sonra ise kalibrasyonu yapilmis, hassasiyeti ve
dogrulugu kesin olan bu referans diizenekten gecirilir. Hem sayacin hem de

diizenegin Olciim degerleri, diizenegi kontrol eden bir bilgisayara aktarilir. Bu
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bilgisayarda bulunan 6zel yazilimla gelen bilgiler islenir, diizeltilir ve raporlanir. Bu
test diizenegi G40 — G1600 arasindaki biiyiiklikteki ve 1.57- 8” caplarindaki
sayaclar1 kalibre edebilir. Kontrol ekranindan yapilacak testin ana parametreleri

girilebilir; test siireleri ve test araliklar1 belirlenebilir.

= e X $ ¥ 11
/2.2 M 2.3 M1 2

FID.23 _p,3p mbar

FID.13 _g,19 mbar

Girig Kollektorii

Ufleyici (blower) T3 z0.75 |

P03 o1 mbar

MV: Motorize Vanalar

PI: Basing Gastergeleri
Kollektor E— T : Sacaklik Gastergeleri

Sekil 7.1 : Test cihazinin calisma diizenegi

7.3 Boru Baglant1 Elemanlarimin Boru icindeki Gaz Akisina Etkisi

Gaz boru hatlarinda kullanilan dirsek, rediiksiyon, tee, vana (reduced bore kiiresel,
globe vb.) ve regiilatorler akisinin siirekliligini bozarak boru akis profilinde
karmasaya (perturbation), siireksizlige ve basing kaybina neden olurlar. Sekil 7.2’de
goriilecegi gibi pes pese gelen farkli dogrultudaki dirsekler, eger aralarina belli
mesafe birakilmazsa cok boyutlu distorsiyonlara neden olurlar.

Sekil 7.3’de borulamanin gaz hiz profiline etkisi goriilebilir. Burada akis boru icinde
donerken disarida kalan molekiiller hizlanmis, iceride kalanlar ise yavaslamis
olduklari, bir de bir onceki dirsegin etkisiyle 3. boyutta da bir karnigiklik oldugu
goriilebilir. Akis hiziyla calisan sayaglar da hiz profilindeki bu dengesizlikten

olumsuz olarak etkilenecektir.
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Sekil 7.2 : Dirseklerin olusturdugu akistaki distorsiyonlar

GERCEK

AKIS

Sekil 7.3 : Dirsekler sonras1 akis i¢indeki hiz profili [1]

7.4 Akis Dogrultucular

Boru icindeki akisin hiz profilinde olusan girdap ve distorsiyonlar/diizensizlikler
sayac¢ Ol¢iimiinii etkilediklerinden, hiz profilini diizeltmek i¢in sayac¢ Oncesine Sekil

7.4°de gosterilen akis dogrultuculari/diizelticileri konulmalidir.

Imalatcisina gore ve standartlarina gore farklilik gosterirler. Bunlarm secimi,
akigkaninin ortalama tasarim hizina, akiskanin tiiriine, sayag ile olan uzakligina ve

sistemin el verdigi basin¢ kaybina gore yapilir.
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Etoile AGA/ASME AMCA
(A) Girdap
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Zanker (1SQ) Mitsubishi Sprenkle (ASME)
(C) Girdap ve Distorsiyon

Sekil 7.4 : Akis dogrultucular [1]

7.5 Testin Yapihis1

Piirtizstiz ®90 mm c¢apinda U-PVC boru ve fitting kullanilarak, HF ¢ikishh G250, 3”
capinda, “I Meter” marka, 100 bar calisma basing¢li, 2008 yil1 yapimi, 1080565 nolu

Tiirbinmetre kullanilarak diizenek olusturuldu. Sayag ¢ikisindaki boru uzakligi (1 mt)
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sabit birakilarak, sayac Oncesi borulama asagidaki sekillerde olusturularak her bir
deneyin saya¢ performans grafikleri elde edildi.

Test sirasinda atmosferik kosullardaki hava kullanilmistir, kalibrasyon test diizenegi
tizerinde hava debisi Quax 1n %10, %25, %40, %70 ve %100 degerlerinde, 3 er
dakikalik siirelerde, toplamda bir test 15 dakikada yapilmistir. Hizli sonu¢ almak i¢in
saya¢ okumalar1 HF (ytiksek frekans) ¢ikisindan yapilmigtir.

7.5.1 Test -1 : Sayac oncesi ve sonrasi bir metre diiz boru kullanilmasi

TS 5477 EN 12261 Standardina gore olmasi gereken ol¢iim diizenegi Boliim 6’daki
Sekil 6.4’de gosterildigi gibi saya¢ oncesi ve sonrasi en yakin elemana olan uzaklik
minimum boru capinin 5 kati uzunlukta, sonrasinda ise boru ¢apinin 3 kati uzunlukta
istenmektedir.

Test -1 diizeneginde (Sekil 7.5 ve Sekil 7.6), ol¢ciimde hata olusmamasi ve de diger
sonuglar i¢in referans olmasi icin, saya¢ Oncesine ve arkasina standardin istedigi
uzunluklardan (5 x 90 mm = 450 mm) daha fazla olarak 1 m lik diiz borunun
kullanildig1 is baslangicinda tasarlanan yerlesimdir. Sekil 7.5’de saya¢ Oncesinde
goriilen manometre ve termometreye, atmosfer kosullarim1 gosterdikleri i¢in ve test
tinitesinin kendisinde oldugu icin gerek goriilmemistir. Sayacta olusan Olgiim
degerleri, 4-20 mA akim ile HF(high frequency) sinyalleri olarak kalibrasyon
tinitesinin I/O (giris/cikis) iinitesine iletildi. Test cihazinin kullandig1 bir yazilim ile
test edilecek sayacin Ol¢iim degerleriyle, referans sayaclarin Ol¢iim degerlerinin
karsilastirmast asagidaki test sonug tablolariyla yapilmastir.

Test sonucunda tiirbinmetrenin hata grafiginin Bolim 5’de Sekil 5.1°deki grafik gibi
cikmast beklenmektedir. Burada debinin, maksimum debinin %20 si olmasi
durumunda hatanin %2 nin altinda kalmasi, Maksimum debinin %20 - %100 i
arasinda oldugu durumda ise olas1 hatanin %1 altinda kalmasi1 gerekir. Bu toleranslar
disindaki degerlerle karsilasilirsa, sayacin kalibrasyonunun olmadigr ya da olgiim
sistemlerinin hatali tasarlandigi soylenebilir. Bu test kapsaminda hi¢ kullanilmamis
ve kalibrasyon belgeleri olan tiirbinmetre kullanildig: i¢in, ¢ikacak sonuglar sayagla

ilgili degil, ol¢iim diizenegiyle ilgili oldugu kabul edilmistir.
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HF Sinyal Kablo

Hava Girisi "

P G 250
o 5D (450) + omm) Kalibrasyon Unitesi
» =) i —

HF Cikis
4120 Amp 3D @270

Turbinmetre

Sekil 7.5 : Test 1 diizenegi, sayac oncesine ve sonrasina 1 m lik boru kullanild1

Sekil 7.6 : Test 1’in diizeneginin hazirlanigi

Test 1 Sonucu : Kalibrasyon {initesinin rapor meniisiinden alinan, sayacin kimligini,
Olciim kosullarin1 ve 6l¢iim sonuclarini gosterir test sonug¢ belgesi Sekil 7.7 deki
gibidir. Bu tabloda her bir 6l¢iimde ¢ikan hata sonuclari liste ve grafik olarak
goriilmektedir. Ayrica sayacin kimlik karti, test standartlar1 ve kosullar1 verilmistir.
Tiirbinmetreyle ilgili standardin istedigi bagil hata sinirlar ise grafikteki kirmizi

cizgiyle gosterilmistir.
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TURFAK
6 TURK AFREDITASYON KURUMU
i TURKISH ACCREDITATION AGENCY
. tarafindan akredite edilmis

UGETAM TEST LABORATUVARI
UGcTAM

Cambk Mah. Yabya Kemal Bevath Cad. No:1

34906 Kurtk&y-Pendik / [STANBUL AB-0094-T
2.539
£ Deney Raporu
Sayfa:2/2 & P 20.12.2009
Testing Report

Test Rapor No : TR-1.539

Test referann ¢ AT-T1/318

Test Unitesi : UKL-04 G40-1600

Sartlandirma ¢ 20 +/-2 0C, 5 saat

Savac tanimm i‘llﬂim hatasi ve bazsing kayb test sonuglar

Savac tipi Tiirbin Qs Qref. Olgiim || Basine | Atm. | Sicakhk
Kapasite: G150 Test noktas: hatasi kayln | Basma
imalater: [mi/h] | [m?/h] [%8] [mbar] | [mbar] [ [oC]
Sayag No: 1080565 1,00 * Qmax | 400,00 | 39550 || 1.04 0.01 |1000.00| 21.07
Uretim Yil: 1‘{:?3 0,70 * Omax | 286,00 | 284.09 || 0.63 0.01 |looo.00| 2113
Baglant Capr: D50 0,40 * Omax | 160.00 | 16142 || 053 || 001 |1000.00] 2110
Maks. Kul. Basmci(bar): 16.00 — - Jo00001 2108
HF]1 (sinyal fm3) : 178854 0,23 * Qmax | 100,00 | 101.00 0.80 0.01 - ; -
HF?2 (sinyal/m3) : 0 0,10 * Omax | 40,00 4016 1.42 g.01 | 100000 21.06
NF (sinval /m3) : 1 Omin 20,00 | 1977 -0.10 g.01 | 1000.00( 21.02
Hata %

il ) i dp [mbar
3.0E 1¥o] /tandardm siniri %2 Standardn sinii %1 pl ] 1.0
2.0 /

10 —— = —&
09— “1\
0.0 Bulunan Hatalar %

+1.0
2.0

B0 20 © 30 40 80 70 80 o0 goc’°
Q%] :

Olgiim Hatasi Belirsizlizi (Uncertainity of error of indica + % 0.200
Basmg Kayb: Olgiim Belirsizligi (Uncertainity of Pressure Loss) : 40,051 Q max %

Bevan edilen genigletilmig &lglim belirsizlifi, standart belirsizlifing k=2 clarak alinan genisletme katsayisi ile carpim
sonucunda bulunan degerdir ve %095 oramnda gitvenilirlik saglamaltadir.

Thie reported expanded wncertaimey of measurement ir stared a5 tfe standit wmcertamry of meanmement multiplied 8y the coverage factor £=2, witich
for @ novmal distribution comesponds o a coverage profabilfty of approsgmarely %33,

Testle ilgili aciklama :

Sekil 7.7 : Test 1 Sonuc sayfasi, girilen degerler, ¢cikan sonuclar liste ve grafik olarak

gosterilmistir.

Test-1’in Yorumu: Sayac oncesi herhangi bir diizensizlik kaynagi olmadigi icin,
Olctim sonuclar1, kirmizi ¢izgilerlerle gosterilen bagil hata sinirlarinin i¢inde kaldi.

Bu da kurulan test diizeneginin sonraki asamalar icin giivenilir oldugunu
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gostermektedir. Grafigin sag kisminda goriilen sayag iizerindeki basin¢ diisiimii bu

testlerde ithmal edildi.
7.5.2 Test — 2 Bir onceki diizenek kullamilda

Test 1 deki diizenek, sistemin tekrarlanabilirligini kontrol i¢in yeniden test edildi.

Test 2 Sonucu: Bir 6nceki test diizenegi kullanildig: i¢in ¢ikan bagil hata sonuglari
birbirine ¢ok yakindir. Grafigin yatay ekseninde oransal olarak akis debileri, dikey
ekseninde ise sayacin referans sayaca gore bagil hata (%) degerleri goriilebilir. Bu

hata degerlerinin kirmizi ile isaretlenen sinirlarinin altinda kalmasi gerekmektedir.

Test Rapor No ¢ TR-2.540
Test referanst ¢ AT-T1/318
Test Unitesi i UKL-04 G40-1600
Sartlandirma ¢ 20 +/-2 0C, 5 saat
Savac tanmm Olgiim hatas: ve basing kayb: test sonuclar
Savac tipi Tiirbin Qs Qref. Olgiim | | Basine Aitm. | Swicakhk
Kapasite: G250 Test noktas: hatasi || kayb: | Basner
Imalater: [m*/h] | [m/h] [%] || [mbar] | [mbar] | [oC]
Sayag No: 1,00 * Omax | 400,00 | 40090 || 109 0.01 |1000.00| 21.08
Uretim Yih: 2008 0,70 * Omax | 280,00 | 28495 || 0.66 || o001 |100000| 2104
& api: N - - = EY L
Baglant: Capt DN80 0,40 * Omax | 160,600 | 161.70 || 0.30 001 |1000.00] 2117
Mals. Kul. Basmeybar): 16.00 p— - - To00.001 2108
HF1 (sinyal /m3) : 178854 0,25 * Omax | 100,00 | 10142 0.7 0.01 ) 21
HF?2 (sinyalm3) : 0 0,10 * Omax | 40,00 | 4013 1.37 p.01 | 1000.00| 2101
NF (sinyal /m3) : 1 Omin 20,00 | 1974 -0.27 p.01 |1000.00| 2106
Hata %
20 |
1.0 R = — e =
o
00
+1.0 |
2.0
L3.0 O = = = 2 0.0
0 10

20 30 40 a@ﬁ?fﬂ] 60 : 70 80 90 100

Ol¢im Hatas: Belirsizligi (Uncertainity of error of indic +- %5 0.300 Q %
Basing Kaybi Oleiim Belirsizligi (Uncertainity of Pressure Loss) : o +- 0051 max 7
Bevan edilen genisletilmig &lgiim belirsizligi, standart belirsizligin, k=2 olarak alinan genisletme katsayisi ile ¢arpum
sonucunda bulunan degerdir ve %095 oramnda giivenilirhik saglamaktadir.

The reported expanded uncertamty of measurement o stated as the standart wmeertamty of measurement multiplied iy the coverage factor £=2, witich
for @ novmal distrifution corresponds to a coverage probafifity of approxgmately %95,

Testle ilgili aciklama :

Sekil 7.8 : Test 2 sonug tablosu
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Test 2’in Yorumu: Olciim sistemlerinin hepsinde kendi iginden kaynaklanan
belirsizlikler vardir, ayn1 diizenekte ve ayni kosullarda yapilan her test standart
sapma dahilinde farklilik gosterebilir. Bu deneyden de goriilecegi gibi bir Onceki
testle tamamiyla ayni kosullara sahip olmalarina ragmen ortalama %0.3 sapma

gozlenmistir. Bu deger test yapilan cihazin ayn1 zamanda belirsizlik oranidir.

7.5.3 Test - 3 : Sayac girisine ¢capin 5 misli uzakhga (45 cm) 90° acih dirsek

konuldu

Sayag girisindeki siireklilik bozularak sayactan 45 cm uzaga 1 adet 90° lik ayn1 gapta
dirsek konuldu ve Oncesine de 50 cm lik boru konuldu (Sekil 7.9, Sekil 7.10).
Boylece sayaga giren havamin yon degistirerek ve karismasi saglandi. Olgiim hatti
uygulamalarinda ¢ok karsilasilan bir durumu ifade edecek olan bu test icin akis
debisi 400 m*/st’den (%100) kademeli olarak 280 m’/st, 160 m*/st, 100 m’/st, 40
m?/st, 20 m*/st’e indirilerek, her noktada bagil hata dlciimii yapildi ve bu degerler

program tarafindan debi-hata grafigine islendi. Grafikte isaretlenmis olan EN ve

Tiirk Standartlarinda olmasi gereken hata sinir1 kirmizi ¢izgi gosterilmistir.

Sekil 7.9 : Test 3 Diizenegi, sayag girisinde 5D uzaklikta 90° acili dirsekli uygulama
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Hava Girisi
Pum HF Sinyal Kablosu

H G 250

10 TEST 3
90D Dirsek

<D s no KALIBRASYON CIHAZ] Glrlste
: 93 SONIK NOZUL
all i rl ﬂ% — *
il & i — —
HF Output
420 Amp 3D 270
Turbinmetre
Sekil 7.10 : Test 3 diizenegi
Test 3 Sonucu:
Test Rapor No : TR-2.543
Test referans: ¢ AT-T1/318
Test Unitesi : UKL-04 G40-1600
Sartlandirma DI +-2 e, 5o saat
Savac tanmm Olciim hatas: ve basing kayhi test sonuclar
Sayag tipi Tiirbin Qs Qref. Olcﬁﬂll Basing | Atm. | Sicakhk
Kapasite: G150 Test noltas hatasi kayln | Basma
Imalatcr: [m/h] | [m/h] [%8] [mbar] | [mbar] [ [oC]
Sayag No: 1,00 * Qmax | 400,00 | 39304 | 1.1¢|| o001 [1000.00| 2id0
Uretim Yih: ‘*“\'?3 0,70 * Omax | 280,00 | 285.20 | o0.68 || o0.01 |1000.00| 2133
Baglana Capu: D80 0,40 * Omax | 160,00 | 16238 | 032|| o001 |1000.00| 2133
Malks. Kul. Basmei(bar): 16.00 —, p Jo0000| 2157
HFI (sinyal /m3) : 178854 0,23 * Omax | 100,00 | 10148 0.84 0.01 - 7
HF? (sim'alims:l . 1] !J, 0= QHTG.T 45’00 4013 1.47 0.01 1000.00 21.47
NF (sinyal /m3) : 1 Omin 20,00 | 1877 -0.04 0.01 |1000.00( 2136
20
10 —e—— . b —a
00
1.0
2.0
13 0 i —1 = = = al 00
.0 10 20 30 40 ) 60 70 80 90 100
Olgiim Hatas: Belirsizligi (Uncertainity of error Dfmdmagz '}] r o+ %% 0,300
Basing Kayb: Olgiim Belirsizligi (Uncertainity of Pressure Loss) o+ 0.051
Bevan edilen genigletilmiy &lgiim belirsizligi. standart belirsizlifin,d k=2 olarak alinan genisletme katsayisi ile garpum
sonucunda bulunan deferdir ve %0935 oramnda glivenilirkik saglamaktadis.
Thig reported expanded uncerramey of mearurement 5 stared as the sandart imcertamey of meastement multiplied by the coverage facror £=2, wiich
for a movmal distribution corresponds to a coverage probability of approypuately %95,
Testle ilgili aciklama :

Sekil 7.11 : Test 3 Sonucu, %100 debi haricinde diger bagil hatalar sinirlar icindedir
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Test 3’iin Yorumu: Sayac girisinde yeteri kadar boru uzunlugu oldugu i¢in, dirsek
sonrast olusmus olan akistaki herhangi bir diizensizligin saya¢ Oncesi giderilmis
oldugu gozlendi. Standardin belirledigi boru uzunlugunun dogrulugu goriilmiis oldu.
%100 debide (400 m?/st) sayacin bagil hata grafiginin ngoriilen tolerans olan %] i
asmasinin nedeni, yiiksek hizlarda akigin tiirbiilanshi hale gelmesi ve diizensizlige

sayacin olumsuz tepki vermesidir.

7.5.4 Test 4 Sayac oncesine 5D uzakhiga 1 tane, 10D uzakhga 1 tane 90° lik

dirsek konuldu

Sayag Oncesine 5D uzaklikta 1 adet 90° lik dirsek, 10D uzaklikta 1 adet 90° lik dirsek
ile beraber denendi. Bu teste Ol¢iim uygulamalarinda ¢okca kullanilan {i¢ boyutlu
akisinin sayag iizerinde olusturdugu 6lciim hatalart goriildii.

Saya¢ Oncesi borulamada herhangi bir kayip-kacak olmamasi i¢in boru ek yerleri
bantla s1izdirmaz hale getirildi (Sekil 7.12).

Akis debisi diger testlerde oldugu gibi 400 m’/st’den baslayarak 20 m’/st’e kademeli
olarak indirildi ve her kademede 3 er dakikalik bagil hata 6lciimii yapilarak, sonug

sayfasindaki tablo ve grafiklere program tarafindan islendi.

Sekil 7.12 : Test 4 Diizenegi
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Test 4 Sonucu: Sekil 7.13 de goriilecegi gibi, farkli debi degerlerinde olusan bagil
hata oranlar1 bu diizenekte, akis diizensizliklerinin artmasi sonucu daha once yapilan

testlere gore artis gostererek sinir degerlere yaklast.

Test Rapor No : TR-1.5421
Test referansn ¢ AT-71/318
Test Unitesi : UKL-04 G40-1600
Sartlandirma ¢ 20 +/-2 0C, 5 saat
Savac tanimm i‘llﬂim hatasi ve bazsing kayb test sonuglar
Savag tipi Tiirbin Qs Qref. Olgiim | | Basing Atm. Sicakhk
Kapasite: G250 Test noktas hatas: || kayln | Basma
imalater: [mi/h] | [m?/h] [%8] [mbar] | [mbar] [ [oC]
Sayag No: 1,00 * Omax | 400,00 | 39631 || 141 || o001 |100000] 2138
Uretim Yih: 1‘3\‘?3 0,70 * Omax | 280,00 | 28554 || 0.85 || o001 [1000.00] 21.43
Baglanti Capx: D30 0,40 * Omax | 160,00 | 16233 || 0.6¢ || o0.01 |1000.00| 2153
Maks. Kul, Basmci(bar): 16.00 — — p To0000| 2148
HF1 (sinyal fm3) : 17885 4 0,23 * Omax | 100,00 | 10153 0.91 0.01 : -
HF2 (5im';l|.-"m3:| . ] 9, 0 * QU‘?G’X 4’6’09 40.21 1.43 0.01 1000.00 21.30
NF (sinval /m3) : 1 Omin 20,00 | 19.74 -0.05 0.01 | 100000 2078
20
1.0 [ Se— =
0.0
1.0
2.0
t3.0 O = = =1 a_' 00
_ 0 10 20 30 40 ) 60 70 80 90 100
Ol¢iim Hatas: Belirsizlifi (Uncertainity of error of indicabbd 0] r - %9 0,200
Basmg Kayb: Olgiim Belirsizligi (Uncertainity of Pressure Loss) o+ 0.051
Bevan edilen genigletilmig &lglim belirsizlifi, standart belirsizlifing k=2 clarak alinan genisletme katsayisi ile carpim
sonucunda bulunan degerdir ve %095 oramnda gitvenilirlik saglamaltadir.
Thie reported expanded wncertaimey of measurement ir stared a5 tfe standit wmcertamry of meanmement multiplied 8y the coverage factor £=2, witich
for @ novmal distribution comesponds o a coverage profabilfty of approsgmarely %33,
Testle ilgili aciklama :

Sekil 7.13 : Test 4 Sonucu, yiiksek debilerde bagil hata oran1 artmaktadir

Test 4’iin Yorumu: Bir onceki test diizenegine ek olarak bir dirsek daha gelince,
akistaki diizensizlik artt1 ve sayac hata oranlari yiikseldi. Olciim istasyonlarinda sik
rastlanan modellerden oldugu igin almacak sonu¢ ©nemliydi. Olgiim hassasiyeti,
sayac Oncesi eger yeterli uzunlukta diiz boru konulmugsa, tasarimdan fazla
etkilenmemektedir, ancak yiiksek hizlarda(debilerde) bagil hata oran1 sinir degerlerin

tizerine ¢ikmaktadir.
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7.5.5 Test 5 Sayac girisinde 3D uzakhga 90° acih dirsek konuldu

Bu testte, saya¢ girisindeki diiz boru uzunlugu standardin istedigi 45 cm in altina
diisiiriilerek 30 cm olarak belirlendi ve sonrasina 50 cm diiz boru diisey konumda
yerlestirildi. Akis esnasinda dirsek sonrasi olusacak akis diizensizliklerinin tekrar
diizelme uzunlugu olmadigr i¢in sayagta olusacak bagil hata oranlarinin artmasi

beklenmektedir.

Sekil 7.14 : Sayag girise 3D uzaklikta 90° acili dirsek testi

Test 5 Sonucu: Diger testlerde oldugu gibi akis debisi 3 dakikalik zamanlarda
yiiksekten diisiige dogru 6 kademede, 400 m3/st ile 20 m3/st arasinda testler
yapilmistir. Farkli debilerde olusan bagil hata oranlar1 bulunarak, gerek tablo gerekse

grafige kalibrasyon iinitesinin yazilimi tarafindan islendi.
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Test Rapor No : TR-2.544

Test referanst ¢ AT-71/318
Test Unitesi i UKL-04 G40-1600
Sartlandirma ¢ 20 +/-2 0C, 5 saat
Savac tanmm Olgiim hatas: ve basing kayb: test sonuclar
Savac tipi Tiirbin Qs Qref. Olgiim || Basing | Atm. | Sicakhk
Kapasite: G250 Test noktas: hatasi || kayl | Basma
Imalater: [m*/h] | [m/h] [%] || [mbar] | [mbar] | [oC]
Sayag No: 1,00 * Omax | 400,00 | 40324 || 1.26 || 001 |1000.00 2163
Uretim Yik: 2008 0,70 * Omax | 280,00 | 28614 || 0.73 0.01 |1000.00] 2166
i api: N - — = 37T
Baglant: Capt D50 0,40 * Omax | 160.00 | 16245 || 036 || 001 |1000.00| 2170
Mals. Kul. Basmeybar): 16.00 . . Too0.0a| 21z9
HFI (sinyal /m3) : 178854 0,25 * Omax | 100,00 | 101.31 0.88 0.01 ; —°
HF?2 (sinyal/m3) : 0 0,10 * Omax 40,00 40.05 146 0.01 100000 2121
NF (sinyal /m3) : 1 Omin 20,00 | 1979 0.10 p.01 |1000.00| 2074
20
4 | )
00
+1.0 |
2.0
t3.0 O—=E = = 1= g 0.0
0 10

20 30 40 gﬁ%}] 60 : 70 80 90 100

Ol¢im Hatas: Belirsizligi (Uncertainity of error of indica +- %5 0.300

Basing Kaybi Oleiim Belirsizligi (Uncertainity of Pressure Loss) : o +- 0051

Bevan edilen genisletilmiy &lgiim belirsizligi. standart belirsizligm, k=2 olarak alinan genisletme katsayisi ile garpimm
sonucunda bulunan degerdir ve %095 oramnda giivenilirhik saglamaktadir.

The reported expanded uncertamty of measurement o stated as the standart wmeertamty of measurement multiplied iy the coverage factor £=2, witich
for @ novmal distrifution corresponds to a coverage probafifity of approxgmately %95,

Testle ilgili aciklama :

Sekil 7.15 : Test 5 sonucu, yiiksek debilerde bagil hata oranlarinda sapma gézleniyor

Test 5 Yorumu: Sayac girisinde 3xD (24 cm) uzakhiga 90°lik bir dirsek
konulmasina ragmen, tiirbinmetre icerisinde bulunan akis dogrultucu sayesinde ve
belirgin bir sapma gozlenmedi. Bu da demek oluyor ki, standartta belirlenen
uzunluklar, tiim elemanlar icin oldugundan, dirsek etkisi agisindan 3xD gibi bir

uzunluk tasarimlarda kullanilabilir (yliksek hizlar haric).
7.5.6 Test 6: Sayac girisine 3D uzaklikta 5 cm lik eksantrik orifis (kisitlayici)
konuldu

Olgme uygulamalarinda cok sik karsilasilan basing diisiiriicii regiilatér sonrasi
yerlestirilen sayaglarin performanslarini gérmek i¢in bu teste gerek goriildii. Bu test

regiilatorleri en iyi temsil eden kartondan yapilan 5 cm delik ¢apina sahip orifis
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plakasiyla yapildi. Orifis plakasi sayacin girisinden 30 cm uzaga konularak test
gerceklestirildi.

Sekil 7.17 : Sayag girisinde eksantrik orifis (50 mm capinda) uygulamasi

Test 6 Sonucu:

Test yine 6 kademede, 3’er dakikalik, 400 m>/st’den baglayarak 20 m’/st’e kadar

hava akist olusturularak yapildi. Saya¢ Oncesi regiilatorii temsilen segilen eksantrik
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bir orifisin olumsuz etkisi ¢ok belirgin bir sekilde (diisiik debiler hari¢) standardin

ongordiigii bagil hata oranlarindan ¢ok yiiksek oldugu gozlendi.

Test Rapor No : TR-21.545
Test referans ¢ AT-71/318
Test Unitesi : UKL-04 G40-1600
Sartlandirma 20 +-2 oC, 5 saat
Savac tamim Olciim hatasi ve basing kayhi test sonuclar
Savac tipi Tiirbin Qs Qref. Olkiim | Basing | Atm. | Sicakhk
Kapasite: G250 Test noktas: hatast | kayl | Basma
imalater: [mih] | [mh] [%] | [mbar] | [mbar] [ [eC]
Sayag No: 1,00 * Omax | 400,00 | 41040 | £.41 0.01 |1000.00| 21.35
Uretim Yil: 2008 0,70 * Omax | 280,00 | 297.62 | 4.00 0.01 |100000] 2140
& “apl: N y — 37 57
Baglant Cap: D80 0,40 * Omax | 160,00 | 16602 | 193 | o001 |1000.00] 2132
Maks. Kul. Basmei(bar): 16.00 . - — Too000| 2143
HF1 (sinval /m3) : 178854 0,25 ¥ Omax | 100,00 | 10216 1.56 0.01 : -
HF2 (sinyal/m3) : 0 0,10 * Omax | 40,00 3994 163 g.01 | 100000 2061
NF (sinyal /m3) : 1 Omin 2000 | 1981 0.17 o.01 (100000 2058
6.0
50
4.0
30
20
1.0
0.0
1.0 |
50 0.0
L3 — = = = £ .
-0 ~ 20 30 40 .59, 60 70 80 90 100
Olgim Hatas: Belirsizligi (Uncertainity of errer l:ufmdmagz 0] 2+ U 0,300
Basmng Kayb: Olgtim Belirsizligi (Uncertainity of Pressure Loss) s +- 0,051
Bevan edilen genigletilmig olgiim belirsizligi, standart belirsizligin, k=2 clarak alinan genisletme katsayvisi ile carpum
sonucunda bulunan degerdir ve %085 oraninda gitvenilislik saglamaktadir.
Thie reported expanded wncertamty of measurement @ stated a5 the standart smcertaimty of measurement multiplied by the coverage factor £=2, witick
for a novmal distrifution corresponds to a coverage probabiity of approxpmately %95,
Testle ilgili aciklama :

Sekil 7.18 : Test 6 sonucunda, bariz bir sekilde toleranslardan sapma goézlendi

Test 6’min Yorumu: Bu diizenek, calisma ilkeleri benzediginden, akis1 kisacak
regiilatorler (veya kontrol vanalarini) temsilen hazirlandi. Saya¢ Oncesi en fazla
saptirict etki regiilator ve vanalarda olmaktadir. Boyle bir tasarim uygulamada hig

sekilde kullanilmamalidir.
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7.5.7 Test 7 - Sayac girisine 5D uzaklikta 5 cm lik eksantrik orifis (kisitlayici)

konuldu

Sayag Oncesi regiilatdr ve vanalarin ol¢iimil etkilemeyecek mesafe olarak ongoriilen
5D lik mesafenin kontrol edilebilmesi i¢in, yine 5 cm’lik kartondan yapilma orifis
plakast saya¢ Oncesine diiz boru sonrasi asagidaki Sekil 7.19°de goriilecegi gibi

konuldu.

Sekil 7.19 : Sayag girisinde 5D (45 mm) uzaklikta orifis uygulamasi

Test 7 Sonucu: Yine testler 6 kademede, 400 m>/st ile 20 m*/st arasinda 3 dakikalik
stirelerde yapilarak, her bir debide olusan bagil hata oranlar1 tabloya ve grafige

yazilim tarafindan islendi (Sekil 7.20).
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Test Rapor No : TR-21.546
Test referans ¢ AT-T1/318
Test Unitesi ¢ UKL-04 G40-1600
Sartlandirma ¢ 20 +-2 0C, 5 saat
Savac tammm f.'llgl"lm hatas ve basing kayh test sonuclar
Savag tipi Tiirbin Qs Qref. Olgiim| | Basine Atm. Sicakhk
Kapasite: G130 Test noktas hatasi kayl | Basme
Tmalater: [m#/h] | [m/h] [%8] [mbar] | [mbar] | [oC]
Sayag No: 1,00 * Omax | 400,00 | 407.79 || 5.22 0.01 |1000.00| 2144
Uretim Yih: 10‘?3 0,70 * Omax | 280,00 | 29600 || 3.0 0.01 |1000.00] 2140
Baglant: Capu: DNS0 0,40 * Omax | 160,00 | 16537 || 147 || 001 |1000.00| 2110
Maks. Kul Basmeybar): 16.00 — — - 700000 3043
HFI (sinyal /m3) : 178854 0,23 * Omax | 100,00 | 101.74 128 0.01 - -
HF?2 (sinyal/m3) : 0 0,10 * Omax | 40,00 4016 1.63 g.01 | 100000 2028
NF (sinyal /m3) : 1 Omin 20,00 | 1993 0.38 p.01 | 1000.00| 20.67
50
4.0
30
20
1.0
0.0
1.0 |
2.0
t3.0 G = = = a 0o
. 0 20 30 40 ), 60 70 80 90 100
Olgiim Hatas: Belirsizlifi (Uncertainity of error of indicabebd 7 0] : - % 0.200
Basing Kayb: Olgiim Belirsizligi (Uncertainity of Pressure Loss) o+ 0.051
Bevan edilen genigletilmig Slgtim belirsizligi, standart belirsizlifm. k=2 olarak alinan genisletme katsayisi ile carpim
sonucunda bulunan degerdir ve %095 oramnda giivenilirlik saglamalctadir.
Thig reported expanded uncertainty of meqsurement it stated ar the srandart wmeevtamey of measurement multiplied &y the coverage facror £=2, wiich
for @ novmal diserifurion corvesponds to a coverage probabifity of approsgmarefy %53,
Testle ilgili aciklama :

Sekil 7.20 : Test 7 sonucu, bir onceki test kadar olmasa da toleranslardan sapma

gozlendi

Test 7’nin Yorumu:Bir 6nceki diizenekten farki, orifisin 5D uzakliginda olmasidir.
Bu durumda da sayac ilk debilerden itibaren hatali 6lgmeye basliyor. Standardin
belirledigi boru uzunlugu sayac¢ oncesinde olmus olsa da regiilatérler ve vanalar i¢in

bu uzunluk (5D) yetmemektedir. Bu uzunluk bu testen de anlasilacagi lizere en az

10D olmalidir.
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7.5.8 Test 8: Sayac girisine 1D uzaklikta 90° acih dirsek konuldu

Yapilan testlerin sinirlarini gdérmek ve olusacak hatalarin maksimumlarini diger
testlerle beraber yorumlayabilmek i¢in, uygulamada sakincasi herkes tarafindan
bilinen saya¢ oncesinde 1D yani 9 cm uzaklikta bir 90° lik dirsegin konuldugu test

gerceklestirilmistir.

Sekil 7.21 : Test 8 diizenegi, sayag girisine 1xD uzaklikta 90° acili dirsek testi

Test 8 Sonucu:

Yine testler 6 kademede, 400 m?/st ile 20 m>/st arasinda 3’er dakikalik siirelerde
yapilarak, her bir debide olusan bagil hata oranlari bulunarak tabloya ve grafige
yazilim tarafindan islendi ve asagidaki Sekil 7.22 olusturuldu. Maksimum debinin
%20 sinin altindaki bagil hatalar hari¢, diger debilerde olusan bagil hatalar

standardin 6ngordiigii sinirin iizerinde oldugu goriildii.
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Test Rapor No : TR-2.547
Test referans ¢ AT-71/318
Test Unitesi i UKL-04 G40-1600
Sartlandirma P20 +/-2 oC, 5 saat
Savac tamim Olciim hatasi ve basing kayhi test sonuclar
Savac tipi Tiirbin Qs Qref. Olgiim | | Basing | Atm. | Sicakhk
Kapasite: G250 Test noktas: hatast | | kayln | Basima
imalater: [mih] | [mh] [%] || [mbar] | [mbar] [ [eC]
Sayag No: 1,00 * Omax | 400,00 | 39854 || 1.73 || o001 [1000.00| 2142
Uretim Yih: 2008 0,70 * Omax | 280,00 | 287.26 || 1.13 .01 |1000.00| 2154
= X H N - - - Bl 3
Baglant Cap: D80 0,40 * Omax | 160,00 | 16347 || 094 || oo1 |1000.00] 2165
Maks. Kul. Basmei(bar): 16.00 . — Tooo 00| 2137
HF1 (sinval /m3) : 178854 0,25 * Omax | 100,00 | 102.07 111 0.01 : =1.g i
HF? (sim'al.-'ms:l . o QJ 0 * QU‘?E’J’T 46’09 40.30 161 0.01 1000.00 20.52
NF (sinyal /m3) : 1 Omin 2000 | 1993 0.42 o.01 (100000 2079
2.0 R ——
00
+1.0 ‘
2.0
3.0 G—a = =Y = a2 00
) 0 20 30 _ 40 .59, 60 70 80 90 100
Olgim Hatas: Belirsizligi (Uncertainity of errer l:ufmdmagz 0] 2+ U 0,300
Basmng Kayb: Olgtim Belirsizligi (Uncertainity of Pressure Loss) s +- 0,051
Bevan edilen genigletilmig olgiim belirsizligi, standart belirsizligin, k=2 clarak alinan genisletme katsayvisi ile carpum
sonucunda bulunan degerdir ve %085 oraninda gitvenilislik saglamaktadir.
Thie reported expanded wncertamty of measurement @ stated a5 the standart smcertaimty of measurement multiplied by the coverage factor £=2, witick
for a novmal distrifution corresponds to a coverage probabiity of approxpmately %95,
Testle ilgili aciklama :

Sekil 7.22 : Test 8 sonucu, biitiin kademedeki debilerde bagil hata oranlarinda sapma

gozlendi

Test 8 Yorumu: Saya¢ Oncesi, standardin belirledigi mesafenin altinda olan bir
uzunluk olan 1D yeterli gelmedigi gozlenmistir. Bu durumda her kademedeki debide
standardin smirinin iizerinde bir hatayla karsilasilmistir. Bu durumda bu sayacin
calisma araliginin biiyiik bir kisminda hata, toleransin disinda oldugunda bdyle bir

tasarim uygulamada kullanilmamalidir.
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7.5.9 Test 9: Sayag girisine 1xD uzakhkta 90° lik 1 dirsek ve ikinci bir dirsek

konuldu

Uygulamada bazen dar alanlardaki tasarimlarda karsilasilan bu durumu test etmek
icin, iki tane 90° lik dirsek seri fakat diger bir boyut dahil edilerek gerceklestirildi.
Bunun i¢gin saya¢ oncesi 1D mesafeye bir tane, 4D mesafeye de 1 tane 90° lik iki

dirsek baglandi.

Sekil 7.23 : Sayac girisine 1xD uzaklikta 1 adet, sonrasinda 24 cm uzaklikta 1 adet

90° agil1 dirsekli uygulamasi

Test 9 Sonucu: Testler 6 kademede, 400 m>/st ile 20 m>/st arasinda 3 er dakikalik
sirelerde yapilarak, her bir debide olusan bagil hata oranlar1 bulunup tabloya ve
grafige yazilim tarafindan islendi ve asagidaki Sekil 7.24 olusturuldu.

Maksimum debinin %20 sinin altindaki bagil hatalar hari¢, diger debilerde olusan

bagil hatalar standardin 6ngordiigii sinirin iizerinde oldugu goriildii.
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Test Rapor No : TR-1.548

Test referans1 ¢ AT-7T1/318
Test Unitesi i UKL-04 G40-1600
Sartlandirma P20 +/-2 oC, 5 saat
Savac tanum Olgiim hatas: ve basing kaybi test sonuclar
Savac tipi Tiirbin Qs Qref. Olgiim || Basmng | Atm. | Sicakhk
Kapasite: G250 Test noktas hatasi || kayl | Basmer
imalatc: [m*h] | [m/h] [%6] || [mbar] | [mbar] [ [eC]
Sayag No: 1,00 * Omax | 406,00 | 40042 || 1.0 0.01 |looo.oo| 2138
Uretim Yik: 2008 0,70 * Omax | 280,00 | 288.03 || 1.28 0.01 |100000| 2151
3 ‘api: N y e T E

Baglanti Cap: D50 0,40 * Omax | 160,00 | 16335 || 099 || oo1 |1000.00| 2160
Maks. Kul. Basmeybar): 16.00 . = 2 Too00a| 2130
HFI (sinyal /m3) : 178854 0,25 * Omax | 100,00 | 1014 1.1 0.01 - 7
HEF? (sinyal/m3) : 0 0,10 * Qmax | 40,00 40.27 1.54 0.01 1000.00 | 20.67
NF (sinyal /m3) : 1 Omin 20,00 | I19.90 0.36 0.01 (100000 2068

1.0 /\5%\ =

0.0

1.0 |

+2.0

130 B—s = g = g. 0.0

0 10

20 30 40 gﬁ%}] 60 : 70 80 90 100

Olcim Hatas: Belirsizligi (Uncertainity of error of indica +- %5 0.300

Basmg Kaybi Olgtim Belissizligi (Uncertainity of Pressure Loss) : o +- 0051

Bevan edilen genigletilmig lgiim belirsizligi. standart belirsizliging k=2 olarak alnan genigletme katsayisi ile carpum
sonucunda bulunan degerdir ve %0935 oraminda gitvenilislik saglamaktadis.

Thie reported expanded uncertamty of measurement i stated a5 the standant wmcertamty of measurement multiplied by the coverage factor £=2, witick
for a novmal distrifution corresponds to a coverage probability of approgmately %95,

Testle ilgili aciklama :

Sekil 7.24 Test 9 sonucu, ilk dirsek sonuna ikinci bir dirsek gelirse sapma artiyor

Test 9 Yorumu: Boyle bir tasarim, grafigin tamami hatali bolgede oldugu icin

uygulamada kullanilmamalidir.

7.6 Tartisma

Olgiim sistemleri igin her bir sayacin montaj uzakliklar1 ayri ayri standartlarda
belirtilmistir. Test yapilan tiirbinmetreler i¢cin Tiirkiye de gegerli olan TS 5477 EN
12261 nolu standarda gore tiirbinmetrenin 6ncesi ve sonrasinda olmasi gereken boru

uzunluklar Sekil 7.5 ve 6.4°de gosterilmistir.
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Saya¢ sonrasi yapilacak tasarim degisiklikleri de saya¢ ilizerinde etkili oldugu
bilinmektedir, fakat etkisi girise gore az oldugundan bu tez kapsaminda
degerlendirilmemistir.

Yine bu tez kapsaminda ele alinmamis bir diger uygulama da saya¢ Oncesine
konulacak akis dogrultucularidir. Bunlar Ol¢iim hassasiyetine olumlu etki

yapmaktadir.

Cikan sonuclar:
Yapilan 9 adet deneyin sonucunda:

e Test 3’iin sonucundan da (Sekil 7.11) anlasildig1 {izere, akiskan hizina bagh
calisan tiirbinmetre gibi sayaglar tam kapasitelerinde kullanilmamalidir.

eNe kadar giris hatt1 tasarimi kotii olsa da, %40-70 calisma araliklarinda %1
hatanin altina diismektedir (Sekil 7.15).

eDiisiik hizlarda (diisiik debilerde) sayacin yapisindan kaynaklanan nedenlerle
tasarima bakilmaksizin hata oram yiiksektir (Sekil 7.7).

eAym tasarimda hizlar(debi) yiikselince Ol¢iimde sapmalar artmaktadir (Sekil
7.7).

eStandartlarin belirledigi bu %1 lik hata oranlar1 giiniimiiz kosullarinda ¢ok
yiiksek bir toleranstir. Bu degerin diisiiriilmesi gerekmektedir.

3 boyutlu akislarda akigkanin karigmasi sonucu tiirbiilans ve hiz profilinde
kaymalar olugsmakta bu da hata oranim artirmaktadir. (Sekil 7.3 ve 7.2)

eStandardin verdigi uzakliklar sadece dirsekler i¢indir, kesiti daraltan orifis,
rediiksiyon ve sicaklik thermowelleri gibi engellerde 5xD uzaklig
yetmemektedir (Sekil 7.19)

eRediiksiyon ve regiilator gibi elemanlarla saya¢ arasinda en az 10 D uzunluk
birakilmalidir Sekil (7.20).

eSayaclarin ideal olarak tasarlanma araligt %30-%80 aras1 yiiklere gore
olmalidir; sayaglar ¢ok diisiik ve cok yiiksek debilerde kullanilmamalidir.

eTiirbinmetre standart hatalari, belli bir debiden itibaren hep (+) bolgededir, bu
da gaz satan tarafa kiiciik mertebeler de olsa avantaj saglamaktadir (Sekil
7.7).

eTiirbinmetrelerin ©oncesine eger Olclim sistemi elveriyorsa akis dogrultucu

muhakkak kullanilmalidir.
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8. SONUC ve ONERILER

Enerjinin maliyeti gittikce arttifindan, enerjinin satis noktalarindaki Sl¢iim
hatalarinin maliyetleri/bedeli de gittik¢e artmaktadir. Buna paralel olarak liberallegsen
dogal gaz piyasasinda, rekabetin kizistigi, yiiksek karlarin olmadigi ve taraflarin
bilin¢lendigi bu durumda 6l¢iim sistemlerinin 6onemi artmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan testlerin sonuclarinda da goriilecegi lizere biiyiik tiikketimli
istasyonlarda kullanilan tiirbinmetrelerin standart kabul edilebilir hatalar1 %1 dir. Kar
marjlarinin  gittikce diistiigi ve enerji maliyetlerinin arttig1 bir donemde bu hata
oraninin diisiiriilme yontemleri arastirilmaktadir. Baz1 markalarin yeni yeni piyasaya
sunduklar1 “optimize” tiirbinmetreler gelistikce kullanim alanlar: artacaktir.

Bu noktada hareketle 6l¢iim sistemleri:

e Olciim sistemleri iyi tasarlanmis olmali, sistemden sayaca bir hata
iletilmemelidir.

e Biiyiilk olgekli tiikketimlerde, farkli ilkeyle calisan dogrulayici sayag
kullanilmalidar.

* “Al ya da Ode” anlagsmalar1 dolayisiyla aylik toplam tiiketimler degil, giinliik
bazda, hatta saatlik bazda tiiketimler énemli hale gelebilir, onun icin gercek
zamanli 6l¢iim yapan sistemler tercih edilmelidir.

e Sayaclarin Olctim hassasiyetlerinin yaninda, basing ve sicakligi algilayan
cihazlar, kalorifik degeri ve kompozisyonu belirleyen kromatograf gibi diger
faktorlerin de hassasiyetleri vardir, bunlarin da Ol¢iim {izerindeki etkileri
degerlendirilmelidir.

Olciim sistemlerinin kalbi niteligindeki Sayaclar:

e Maksimum ve minimum tiiketim, isletme basinci ve kosullar1 vb. kriterlere
gore uygun sayag secilmelidir.

e Imalatci ve ilgili standarda gore montajlar1 yapilmalidr.

e Sayaclarin kalibrasyonlarina dikkat edilmeli, gaz ile kullamim basincinda
kalibre edilmis olmalidir.

e Sadece sayacin degil, ayn1 zamanda basing ve sicaklik algilayicilari ve hacim

diizelticilerin de kalibre edilmeleri Onemlidir.
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e Bakim siirelerine dikkat edilmeli, uygunsuz ortamlardan gelebilecek etkilere
engel olunmalidir.

Bu tez kapsaminda ele alinan konu veya benzeri konuda deneysel bir arastirma

yapilmak istenirse; akis dogrultucularin 6l¢iime etkisi ve standartlarin yine iizerinde

durdugu, saya¢ sonrasi borulamanin/tasarimin Ol¢ciim hassasiyetine  etkisi

arastirilabilir.
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