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Streszczenie

Opisano koncepcj¢ wykorzystania teorii zbioréw rozmytych do szacowa-
nia ilosci gazu dostarczanych odbiorcom przytaczonym do sieci niskiego
ci$nienia. Cechy systemow dystrybucyjnych gazu powoduja, Ze nie jest
mozliwe pozyskanie petnej informacji o ilosciach odebranych przez tych
odbiorcow. Zaproponowany sterownik rozmyty umozliwia pozyskanie
dokladniejszych danych o wartosci rocznych dostaw i w zwiazku z tym
moze by¢ przydatnym narzgdziem takze do monitorowania strat gazu.

Abstract

The concept of using fuzzy logic theory to estimate natural gas quantity
delivered to consumers connected to the low pressure network has been
presented. Features of natural gas distributing systems make the whole
information about consumer gas consumption is not available. The
proposed fuzzy logic driver enables us to achieve more accurate data about
one-year delivery and it can be also a useful tool of gas losses monitoring.

1. Wstep

Jednym z gléwnych problemow z jakim spotyka si¢ kazde
przedsigbiorstwo gazownicze jest wystepowanie niedomierzonych
ilosci gazu dostarczanych odbiorcom z sieci niskiego ci$nienia.
W wiekszosci rodzajow punktéw pomiarowych instalowanych
w systemach gazowniczych dane o rejestrowanych przepltywach
dostgpne sa w czasie rzeczywistym dzigki zainstalowanym ukta-
dom rejestrujacym i systemowi telemetrii. Jednak w przypadku
odbiorcéw pobierajacych gaz z sieci niskiego ci$nienia, zwykle
uktady pomiarowe pozbawione sg zaréwno czasowe] rejestracji
pobordw jak i systemow zdalnego odczytu. Ponadto bardzo duza
liczba tego rodzaju uktadéow pomiarowych powoduje niemozli-
wos¢ jednoczesnego odczytu wszystkich gazomierzy przez inka-
sentow w danym momencie czasu. Z tego wzgledu ilo$¢ gazu
dostarczonego tym odbiorcom mozna jedynie szacowaé. Brak
danych o zuzyciu gazu w danym okresie przez znaczna czgsé
odbiorcéw jest gldwna przyczyng trudno$ci wyznaczenia strat
gazu wystgpujacych w systemach dystrybucji gazu [1, 2].
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Rys. 1. Niedomierzone ilosci gazu w systemie gazowniczym USA
w latach 1990 —2004 [3].

Na rys. 1. przedstawiono globalne niedomierzone ilosci gazu
systemu gazowniczego USA, wyznaczone jako réznica pomiedzy
ilo$ciami dostarczanymi i wyprowadzanymi z systemu. Niepelna
informacja o zuzyciu gazu przez odbiorcow z sieci niskiego ci-
$nienia powoduje duze fluktuacje, utrudniajace monitorowanie
strat gazu.

Ze wzgledu na istotne znaczenie problematyki monitorowania
strat gazu dla ochrony $rodowiska naturalnego [4] jak i dla finan-
sOw przedsigbiorstw gazowniczych, postanowiono poszukaé
nowej metody oceny ilosci dostarczanego gazu ziemnego odbior-
com podiaczonym do sieci niskiego cisnienia, ktéra to metoda
pozwoli otrzymywac bardziej zblizone do rzeczywistosci wyniki.

2. Zdefiniowanie problemu

Zagadnienie wyznaczenia ilo$ci gazu dostarczanego odbiorcom
podtaczonym do sieci niskiego ci$nienia w danym okresie mozna
sformutowaé jako problematyk¢ opracowania takiego systemu
badawczego, ktory pozwoli na wyznaczanie poszukiwanej warto-
$ci na podstawie niepelnych danych pomiarowych. Dla uktadéw
pomiarowych nie posiadajacych rejestracji czasowej mierzonych
wartosci jedynymi dostgpnymi danymi pomiarowymi sa stany
licznika zarejestrowane podczas wizyt inkasentéw u odbiorcow.
Okresy pomigdzy kolejnymi wizytami inkasenta, zwane rowniez
okresami rozliczeniowymi, najczgsciej nie pokrywaja si¢ z bada-
nym okresem. Ilosci dostarczonego gazu wyznaczone jako réznica
pomiedzy stanami licznika zarejestrowanymi podczas kolejnych
odczytéw gazomierza moga z jednej strony obejmowaé czes$é
pobordw gazu z okresu poprzedniego a z drugiej strony nie zawie-
ra¢ czesci zuzycia gazu z konca badanego okresu, co zaprezento-
wano narys. 2.
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Rys. 2. Tlustracja warto$ci dostaw gazu wyznaczonych wedlug danych na
fakturach i rzeczywistych dostaw w roku kalendarzowym

Tlosci dostarczonego gazu wynikajace z odczytdéw inkasenckich
odpowiadaja rzeczywistej ilosci dostarczonego gazu tylko w takim
przypadku, gdy spetnione sa nastepujace warunki:

1) cykl odczytowy jest staty, tzn. odczyty poszczegdlnych gazo-
mierzy sa realizowane ze stala czgstotliwos$cia,

2) charakterystyka poboru pod koniec badanego i poprzedniego
okresu jest identyczna (identyczne warunki pogodowe),

3)liczba odbiorcow nie ulega zmianie,

4) §rednia ilo$¢ poboru gazu na jednego odbiorcg nie ulega zmia-
nie.
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Oczywiscie spetnienie tych warunkow jest praktycznie niemoz-
liwe i stad konieczno$¢ poszukiwan sposobu szacowania strat na
podstawie niepelnych danych pomiarowych.

Sposdb ten moze bazowaé na réznych narz¢dziach badawczych,
np. na analizie statystycznej, modelach analitycznych, czy meto-
dach sztucznej inteligencji. W niniejszym artykule przedstawiono
koncepcj¢ wykorzystania teorii zbioréw rozmytych [5, 6] jako
narzedzia pozwalajacego szacowac ilosci gazu dostarczone od-
biorcom podtaczonym do sieci niskiego cisnienia. Zaproponowa-
ny sterownik rozmyty, na podstawie danych z poprzedniego
i badanego okresu, koryguje ilosci wyznaczone wedtug danych
zebranych przez inkasentow w taki sposob, aby otrzymac ilosci
jak najblizsze rzeczywistym dostawom gazu do odbiorcow.

3. Sterownik rozmyty dokonujacy korekty
cyklu odczytowego

Biorac pod uwage fakt, ze sterownik rozmyty uwzglednia ter-
miny odczytow, wskazane jest stosowanie go dla grup odbiorcow
jednorodnych pod wzgledem czestotliwosci odezytow. W niniej-
szych rozwazaniach skoncentrowano si¢ jedynie na grupie odbior-
coéw pobierajacych gaz do celow grzewczych. Przyjeto, ze anali-
zowanym okresem jest rok kalendarzowy, a dane odczytowe
z licznikéw pochodzg z ostatnich odczytow poprzedzajacych
badany okres oraz ostatnich odczytow w badanym okresie.

Sygnatem wyjsciowym sterownika jest ilos¢ gazu o jaka nalezy
skorygowaé ilo§¢ wynikajaca z roznic pomigdzy odczytanymi
stanami licznikdw. Sygnatami wejsciowymi sg natomiast informa-
cje o zakonczeniu odczytdw w poprzednim i analizowanym roku.
Przyjeto, ze beda to Sredni dzien, w ktérym zrealizowano ostatni
odczyt w roku poprzednim (DOp) i w roku biezacym (DOb).
Ze wzgledu na to, ze liczniki rozpatrywanej grupy odbiorcow
odczytywane sg w wigkszosci przypadkow co miesiac, sygnat
wejsciowy powinien zawieraC si¢ w miesiacu grudniu.

Zgodnie z teoria zbioréw rozmytych, sygnaly wejsciowe pre-
zentujace Sredni dzien grudnia, w ktérym zakonczono odczyty,
nalezy przeksztalci¢ na zbiory rozmyte. Przyjeto, ze beda wyste-
powacé trzy zbiory rozmyte, ktérym odpowiadaja pojgcia ,,wcze-
sne”, ,,srednie” i ,,p6zne” odczyty. Na rys. 3 przedstawiono zapro-
ponowane zbiory rozmyte dla sygnatu wejsciowego.
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Rys. 3. Podzial przestrzeni sygnalow wejsciowych $redni dzien ostatniego odczytu

Na osi odcietych znajduja si¢ kolejne dni miesiaca grudnia nato-
miast na osi rzednych warto$¢ przynaleznosci do zbioréw rozmy-
tych. Zatozono, ze funkcje przynaleznosci maja ksztatt trojkatny
i przyjmuja wartoSci maksymalne dla nastepujacych wartosci
sygnatow wejsciowych:
- zbidr rozmyty ,,wezesne” odczyty — Xy = 1;
- zbidr rozmyty ,.Srednie” odczyty — xg = 15,5;
- zbidr rozmyty ,,p6zne” odezyty — xp = 31.

Po zdefiniowaniu bloku rozmywania, konieczne jest opracowa-
nie bazy regut. Na rys. 4 przedstawiono schemat wnioskowania
rozmytego.
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Rys. 4. Schemat graficzny wnioskowania rozmytego

Dla trzech zbioréw rozmytych, zdefiniowanych dla dwéch sy-
gnatow wejsciowych otrzymujemy dziewig¢ réznych regul wnio-
skowania. W zalezno$ci od tego jak p6zno dokonano odczytu
w poprzednim i biezacym roku, w celu uzyskania wartosci prezen-
tujacej rzeczywiste dostawy do odbiorcow, nalezy na ilosci wyni-
kajacej z odczytow (oznaczonej prostokatem niezakreskowanym)
przeprowadzi¢ nastgpujace operacje:

- przenies¢ czgs¢ lub catos¢ zuzycia grudniowego zarejestrowa-
nego w poprzednim roku do roku biezacego (oznaczonego za-
kreskowanym prostokatem),

- doda¢ czgs¢ lub catosé zuzycia grudniowego do roku biezacego
(oznaczonego zakropkowanym prostokatem),

- odjaé czesé lub catosé zuzycia grudniowego roku poprzedniego
(oznaczonego zakropkowanym prostokatem).

W ten sposob otrzymano pieé wynikowych zbioréw rozmytych
odpowiadajacych nastgpujacym pojeciom ,,duzej ujemne;j”, ,,malej
ujemnej”, ,;matej dodatniej’, ,,duzej dodatniej” korekcie oraz
,,orakowi korekty”. Na rys. 5 przedstawiono proponowane funkcje
przynaleznosci tych zbiordow.

-312ZpLO - 31ZpLO
&€ korekiy sprzedary fakiurowanej
—— LD - DuZz korekta ujerma = = UM - Mafa korekia ujermna  ——0 - Brak korekdy
- - DM - Mata korekta dodatnia ----- DD - Duwra korekta dodatnia

Rys. 5. Podzial przestrzeni sygnatu wyjsciowego na obszary i odpowiadajace
im funkcje przynaleznosci

Warto$¢ srodkéw tych obszaréw wyznaczono na podstawie §red-
nich poboréw obserwowanych w grudniu wedtug nastgpujacych
zaleznosci:

Yup =—31-Zp-LO>

Yo =—15,5-Zp-LO>

Yo =0,
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Yoy =15.5-2Zb-LO,

Ypp =31-Zb-LO,
gdzie:
Zp - érednie zuzycie odbiorcow w grudniu roku poprzedniego,
Zb - érednie zuzycie odbiorcow w grudniu roku biezacego,
LO - liczba odbiorcow.

Uwzgledniajac zdefiniowane powyzej wejsciowe i wyjsciowe
zbiory rozmyte, baze regul mozna przedstawi¢ za pomocy tabeli
(tab. 1). Kazdej parze wejsciowych zbioréw odpowiada jeden
zbiér wyjsciowy.

Tab. 1. Baza regut dla korekty cyklu odczytowego

DD DM 0
2
o
a DM 0 uM
0 UM Uub
w S P
DOb

Do pelnego skonstruowania sterownika rozmytego nalezy po-
nadto okre$li¢ metode wnioskowania oraz metod¢ precyzowania.
W rozpatrywanym przykladzie zastosowano najczgsciej uzywane
metody tj. odpowiednio metod¢ implikacji typu minimum i meto-
de CAD (center average defuzzification) [5].

4. Uzupetnienie sterownika o dodatkowe
zmienne wejsciowe

W powyzszych analizach nie rozpatrywano wplywu temperatu-
ry, zmiany liczby odbiorcéw czy tez trendow zmiany sprzedazy.
Aby uwzgledni¢ wptyw wszystkich czynnikéw nalezy wprowa-
dzi¢ dodatkowe zmienne wejSciowe oraz zmodyfikowaé baze
regut oraz posta¢ wyjsciowych zbiordw rozmytych. Dalsze rozwa-
zania ograniczono jedynie do kwestii rdznicy temperatur pomig-
dzy poprzednim i biezacym rokiem, gdyz czynnik ten ma najwigk-
sze znaczenie w przypadku odbiorcéw wykorzystujacych gaz do
celow grzewczych. W zwiazku z tym nalezy zastosowaé uprosz-
czenie zaktadajace, ze liczba odbiorcéw jak i zalezno$¢ poboru
gazu od temperatury nie ulegaja zmianie od poprzedniego roku.

Analogicznie do rozwazan zaprezentowanych na rys. 4 mozna
zauwazy¢, ze oprocz koniecznosci dokonywania korekty wartosci
dostaw otrzymanej z faktur, do bardziej poprawnego wyznaczania
rzeczywistych dostaw gazu konieczna jest rOwniez temperaturowa
korekta dostaw grudniowych. Zagadnienie to zostalo przedstawio-
ne na rys. 6 dla przyktadowego zestawienia danych wejsciowych.

korekta temperaturowa

dodanie bralujace)
{logei dostaw

Eok kalendarzowy

Rys. 6.  Graficzna interpretacja korekt cyklu odezytu i réznicy warunkow
temperaturowych

W przypadku wczesnych odczytdow w badanym roku i $rednich
odczytéw w roku poprzednim, oprocz koniecznosci dodania do-
staw gazu w drugiej polowie grudnia w roku badanym, nalezy
uwzgledni¢ rézne warunki pogodowe majace przelozenie na war-
to$¢ dostaw w pierwszej potowie tego miesiaca.

Aby zaimplementowaé korektg dostaw gazu pod wplywem
temperatury powietrza, nalezy wprowadzi¢ dodatkowy sygnat
wejsciowy okreslajaca roznice temperatur pomigdzy grudniem
poprzedniego roku a grudniem roku biezacego. Na rys. 7 zilustro-
wano zaproponowany charakter zbioréw rozmytych dla tego

sygnatu. Przestrzen tego obszaru podzielono na trzy obszary od-
powiadajace pojgciom ,,chtodniejszy poprzedni grudzien”, ,,iden-
tyczne warunki temperaturowe”, ,,chtodniejszy biezacy grudzien”.
Srodki zbioréw rozmytych uzyskano na podstawie wieloletnich
obserwacji zmiennosci temperatur powietrza Wwystepujacych
w grudniu.

T T T

-7 -50 =30 -1.0 1.0 30 5,0 7.0
réinice temperstur st C]

[=_-cP- chtodrisiszy popmedni grudzied -~ - warunki —ca-

biezacy grudzied |

Rys. 7. Podzial przestrzeni sygnatu wejsciowego réznica temperatur

Wprowadzenie nowej zmiennej wejsciowej powoduje koniecz-
no$¢ dodania nowych o$miu zbioréw rozmytych do juz istnieja-
cych pieciu zbioréw rozmytych sygnahu wyjsciowego. Srodki tych
zbioréw wyznaczono na podstawie ponizszych wzorow:

K

Your- = Yuu =By

Yours = You T Ky

Yor-=Yo— Ky
Yors = Yo+ Ky
Yor—— =Yy —Kp>

Yorss = Vo +KD’
Your-=You —Kys

Yours =You + Ky
gdzie:
K),- mata korekta temperaturowa wyrazona wzorem
K, =155-k-AT-LO.
Kp - duza korekta temperaturowa wyrazona wzorem
K,=31-k-AT-LO.
AT - maksymalna réznica $rednich temperatur w miesiacu
grudniu w poszczeg6lnych latach,
k - $redni wspotczynnik zaleznosci dobowego poboru gazu
od temperatury dla jednego odbiorcy z grupy taryfowej,
LO - liczba odbiorcéw w grupie taryfowej.
Natomiast baza regut przyjmie posta¢ zaprezentowang w tab. 2.

Tab. 2. Baza regul sterownika rozmytego przy uwzglednieniu cyklu odczytowego
i réznych warunkow temperaturowych

o P DD DM 0
8 S | DMT- | DM | DMT+ 0T- 0 0T+ uM
W | 0T-- 0 0T++ | UMT- | UM | UMT+ UuD
Ccp I CB Ccp 1 CB Ccp ‘ I ‘ CB
w S P
DOb
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W przypadku identycznych warunkéw pogodowych baza regut
ma postaé identyczna z poprzednia wersja uwzgledniajaca jedynie
korekte ze wzgledu na cykle odczytowe odbiorcow. Rozne wa-
runki pogodowe w grudniu roku badanego i poprzedniego powo-
duja dodatkows ,,korekte temperaturowa”.

5. Analiza poprawnosci dziatania sterownika
rozmytego

W celu zbadania poprawnosci opracowanego sterownika roz-
mytego, ktorego gtowne wilasciwosci zostaty okreslone a-priori,
przeprowadzono analiz¢ symulacyjng opierajac si¢ na danych
zgromadzonych z pomiardw za pomoca gazomierzy miechowych
z czasowgq rejestracja poboru 6G4ES [7], zainstalowanych u 189
losowo wybranych odbiorcach gazu. Podczas analiz zasymulowa-
no rézne terminy odczytow przeprowadzonych w grudniu po-
przedniego i badanego roku. Uwzgledniono réwniez rézne warun-
ki pogodowe panujace w tych miesiacach.

Na rys. 8 przedstawiono niedomierzone ilosci gazu w przypad-
ku wyznaczania dostaw gazu do odbiorcéw na podstawie roznic
pomigdzy odczytanymi stanami licznikéw. Dane te przedstawiono
w zaleznosci od terminu odczytéw licznikéw w poprzednim
i biezacym roku.

Otrzymany wykres przestrzenny wskazuje, ze wraz ze wzro-
stem roznic pomigdzy datami odczytéw w miesigcach grudnio-
wych nastgpuje wzrost wartosci niedomierzonych ilosci gazu.
Ponadto warto zauwazy¢, ze obserwowane falowanie powierzchni
uwidocznia zmienno$¢ zuzycia gazu powodowang gtownie
zmiennymi warunkami pogodowymi.

Rys. 8. Niedomierzone ilosci gazu w przypadku szacowania dostaw na podstawie
roznic pomigdzy stanami licznikow w poprzednim i biezacym roku

Rys. 9. Niedomierzone ilosci gazu w przypadku zastosowania sterownika
rozmytego
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Z kolei na rys. 9 przedstawiono niedomierzone ilosci gazu
w przypadku zastosowania sterownika rozmytego. Zastosowanie
zaproponowanej metody spowodowalo zmniejszenie wartosci
niedomierzonych ilosci gazu okoto trzykrotnie. Jest to dobry
rezultat z uwagi na przyjecie zatozen do opracowania sterownika
jedynie na podstawie wiedzy eksperckiej pracownikdéw przedsie-
biorstwa gazowniczego. Niewatpliwie doktadniejsze sprecyzowa-
nie tych zatozen, w szczegolnosci w zakresie funkcji przynalezno-
$ci zbiorow wejsciowych i wyjsciowych, na podstawie dodatko-
wych analiz i badan, poprawi doktadno$¢ metody.

6. Podsumowanie

Przedstawiona koncepcja budowy sterownika rozmytego moze
by¢ interesujacym narzedziem pozwalajacym na szacowanie
rzeczywistych ilosci gazu dostarczonych odbiorcom domowym.
Mozliwe jest dalsze rozwijanie metody poprzez modyfikacje
funkcji przynaleznosci oraz wprowadzenie dodatkowych sygna-
16w wejsciowych, np. korygujacych wptyw zmiany liczby odbior-
coOw, czy wplyw zmiany s$redniego zuzycia gazu. Ponadto w dal-
szych pracach mozna rozwazy¢ stworzenie sterownika rozmytego
wyznaczajacego straty gazu, ktory uwzgledniatby nieprecyzyjne
wielkos$ci wptywajace na réznicg bilansowa np.:

- ,zwiekszenie liczby stwierdzonych emisji gazu z sieci”,
- ,przeprowadzenie remontu sieci gazowe;j”,

- ,zaobserwowanie zwigkszonej liczby kradziezy”,

- .przeprowadzenie wymiany gazomierzy”.

Glowng cechg tej metody, zachgcajacej do dalszych prac, jest
mozliwo$¢ rozwiazywania problemdéw, dla ktérych nie sa znane
rozwigzania oparte na klasycznych algorytmach obliczeniowych.
Nie jest rowniez konieczna doktadna znajomos$¢ zaleznosci po-
miedzy zdarzeniami wystgpujacymi w sieci dystrybucyjnej
a iloscig traconego gazu. Stosujac logike rozmyta uwzglednia si¢
takze wiedze ekspercka doswiadczonych pracownikow. Zaleta jest
wzglednie niskie obcigzenia obliczeniowe metody jak i mozliwos¢
uzyskiwania wyniku w krotkim czasie.

Na zakonczenie warto réwniez podkresli¢, ze przedstawione
rozwazania oceny ilosci gazu rzeczywiscie dostarczonej odbior-
com, ktdrzy nie posiadaja uktadéw pomiarowych z czasowa reje-
stracja poboru, ma istotne znaczenie takze w aspekcie liberalizacji
rynku gazu. Nowe regulacje powodujg konieczno$¢ wypracowania
mechanizméw pozwalajacych rozdziela¢ strumienie wystepujace
w danym systemie dystrybucyjnym pomigdzy réznych sprzedaw-
cow gazu. Niewatpliwie mechanizmy te nie obgdg si¢ bez rozwia-
zan szacujacych ilosci dostarczone drobnym odbiorcom.
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