Biata ksiega

Przejazdy w godzinach PICARRO

nocnych lub dziennych

Optymalizacja wydajnosci i doktadnosci gromadzenia danych

Wstep Kontekst

Wydajnos¢ operacyjna, jakose i spojnos¢ danych to Skutecznos$¢ wykrywania smug metanu przez system
kluczowe filary wdrozenia programu Zaawansowanego Picarro jest zalezna od warunkdw pogodowych. W
Mobilnego Wykrywania Nieszczelnosci (AMLD) zZwigzku z powyzszym, stosowany protokoét opiera
zapewniajgcego kompleksowg kontrole infrastruktury sie na definicjach klas stabilnosci Pasquilla (1), ktére
dystrybuciji gazu. W celu optymalizacji powyzszych charakteryzujg warunki meteorologiczne takie jak
aspektow, Picarro zaleca gromadzenie danych w natezenie wiatru czy nastonecznienie dzielgc je na

godzinach nocnych. W niniejszej biatej ksiedze wskazano  okreslone klasy.

najwazniejsze korzysci ptynace z realizacji przejazdow W \Warunki w godzinach dziennych:

ciggu nocy, w oparciu 0 analize danych zgromadzonych . .

w tym samym obszarze geograficznym w godzinach 1. Klasa A wystepuje w warunkach silnego -

dziennych i nocnych. Wyniki wskazuijg, ze: nastonecznienia i stabych wiatrow powodujgcych
znaczne turbulencje termiczne i mieszania sie warstw

w atmosferze; idealnych dla dyspersji wertykalnej, lecz
nieoptymalnych dla wykrywania metanu i kwantyfikagcji
przeptywdw w rozszczelnieniach.

1. Przejazd w godzinach nocnych umozliwia kontrole
wiekszych odcinkow rurociggu przy mnigjszym
naktadzie trasy.

2. Kwantyfikacja natezen przeptywow jest doktadniejsza 2

w godzinach nocnych, co przektada sie na lepsza
kwantyfikacje w skali catej sieci.

. Klasa B wigze sie z warunkami silnego do
umiarkowanego nastonecznienia i stabych wiatrow,
podobnymi do obserwowanych w Klasie A, lecz mnig

3. Kontrole w godzinach nocnych generujg mniejszg intensywnymi.

0goIng liczbe detekgji na kilometr (lub mile) i pozwalajg 3
na skuteczniejszg identyfikacje powaznych wyciekow,
a tym samym wydajniejszg redukcje emisji i zagrozen.

. Klasa C wystepuje w warunkach zachmurzenia
lub stabego nastonecznienia, przy mniejszym
wspotczynniku mieszania sie pionowego niz w

4. Przejazdy w godzinach nocnych zmniejszajg liczbe przypadku klas Ai B.

fatszywych wynikdw dodatnich (tj. detekciji przy Warunki w godzinach nocnych:
braku faktycznego wycieku), co zwieksza wydajnosc
operacyjng dziatan.

1. Klasa D wystepuje w warunkach silnego
zachmurzenia i przy umiarkowane;j sile wiatru. Sg

Rys. 1. Schemat smugi metanu w warunkach dziennych i nocnych. W nocy wystepujg bardziej stabilne warunki me-
teorologiczne, dzieki czemu smuga nie ulega rozproszeniu, jak ma to migjsce w ciggu dnia.
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to neutralne warunki charakteryzujgce sie niskg

turbulencjg termiczng i stabym mieszaniem sie warstw.

Klase te mozna zaobserwowac w ciggu dnia przy

zachmurzeniu obejmujgcym przynajmniej 95% nieba.

2. Klasa E wystepuje w godzinach wieczornych przy
czystym niebie i stabym wietrze, tworzac umiarkowanie

neutralne warunki. Wystepuje niska turbulencja
termiczna i stabe mieszanie sie warstw.

3. Klasa F wystepuije przy czystym niebie i stabym

wietrze w godzinach nocnych i wczesnych godzinach
porannych, tworzac stabilne warunki. Charakteryzuje
sie minimalng turbulencjg termiczng i bardzo stabym

mieszaniem sie warstw.

Aby zmaksymalizowa¢ prawdopodobienstwo wykrycia

smug metanu i poprawne;

wyciekow, Picarro stara sie gromadzi¢ dane w najbardziej

kwantyfikacji natezenia

stabilnych warunkach pogodowych, ktére zazwyczaj

wystepujg w klasach stabilnosci D, E i F. Dodatkowo, w
godzinach nocnych obserwowana jest znacznie nizsza
aktywnos¢ w obszarach takich jak ruch uliczny czy pieszy,
CO rowniez poprawia bezpieczenstwo i wydajnosc prac

prowadzonych w terenie. W ponizszych paragrafach
omawiamy wptyw tego rodzaju warunkow na jakosc
danych i ogdlng optacalnos¢ rozwigzania Picarro.

Metodologia i wyn

Aby uzyskac punkt odniesienia na potrzeby poréwnania,
przeanalizowalismy dane gromadzone na tym samym
obszarze geograficznym i w tym samym roku, zarowno
w dzien jak i w nocy. Dane nocne definiowane sg jako
uzyskane z pomiaréw w warunkach klas stabilnosci D, E i

iki

F, zas dane dzienne w warunkach klas A, B i C.

Nasze analizy objety dane pochodzgce z 12 zakresow
geograficznych, reprezentujac zréznicowanych odbiorcodw

na terenie potkuli pétnocnej, w obszarach zardwno

Przejazdy wykonywane w godzinach nocnych

umozliwiajg pokrywanie wiekszych obszaréw I I
w krétszym czasie, wskazujgc przy tym na

mniejsze wahania zakreséw i czasow kontroli

w poréwnaniu z przejazdami dziennymi.

miejskich jak i podmiejskich. Dane gromadzone byty
na przestrzeni roku 2023, w réznych warunkach
pogodowych, z uwzglednieniem znacznych

wahan temperatury i scenariuszy klimatycznych
odpowiadajgcych roznym porom roku. Pomiaréw
dokonywano w ramach sieci o fgcznej dtugosci okoto
800 km (500 mil), w ktdrej odnotowano ok. 1 900
wskazan obszaréw potencjalnych nieszczelnosci
(LISA). Dtugosci rurociggdw zbadanych w godzinach
nocnych i dziennych byty poréwnywalne; 664 km (412
mil) linii skontrolowano w ciggu nocy, zas 718 km (446
mil) w ciggu dnia, co odpowiada réznicy na poziomie
jedynie 7,8%. Zaréwno przejazdy dzienne jak i nocne
realizowane byty zgodnie ze standardowo przyjetym
przez Picarro protokotem szesciu przejsc.

Uzyskane wyniki wskazujg na kilka istotnych korzysci
przejazdow realizowanych w godzinach nocnych w
porownaniu z przejazdami dziennymi.

Ponizej prezentujemy obszary sieci skontrolowane w
toku tych przejazdéw oraz informacje na temat czasu
potrzebnego do sprawdzenia tych obszaréw. Omawiamy
tez roznice w zakresie Pola Widzenia (FOV) i wskazujemy
na korzysci wynikajace z mozliwosci kontrolowania
wiekszych obszaréw w czasie przejazddw nocnych.
Nastepnie poréwnujemy rozmiary nieszczelnosci
kwantyfikowanych w toku przejazddw w godzinach
nocnych i dziennych. Na koniec, omawiamy liczbe
wskazan LISA wygenerowanych w ciggu dnia i w nocy
oraz wyniki odpowiadajgcych im kontroli.

Poréwnanie przejazdéw dziennych i nocnych
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Rys. 2. Pokrycie infrastruktury sieci i czas trwania przejazdu w czasie gromadzenia danych w ciggu dnia i w nocy.
Zaobserwowano wyzszy poziom pokrycia (lewy panel) przy krotszym czasie jazdy (prawy panel).

2 | Biata ksiega Picarro



Przejazdy w godzinach nocnych
umozliwiajg nie tylko rozszerzenie
pokrywanych obszaréw lecz rowniez

poprawe ogdlnej wydajnosci operacyjnej,
optymalizacje wykorzystania zasobdw i
lepsze zarzadzanie kosztami.

Pokrycie sieci i czas przejazdu

Nasza analiza wskazuje, ze przejazdy wykonywane w
godzinach nocnych umozliwiajg pokrycie wiekszych
obszarow w krotszym czasie, wskazujac przy tym

na mniejsze wahania zakresow i czasow kontroli w
poroéwnaniu z przejazdami dziennymi. Odnotowang
poprawe wydajnosci ilustruje zbiorczy wykres
skrzynkowy przedstawiony na Rys. 2. Mediany na
wykresie po lewej wskazujg na 10% zwigkszenie obszaru
sieci badanego w ciggu nocy, zas mediany na prawym
wykresie informujg 0 36% skrdceniu czasu przejazdow
w godzinach nocnych. Ponadto, wezsze przedziaty
miedzykwartylowe sugerujg mniejszg zmiennose |
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Rys. 3. Mediana szybkosci samochodu w czasie przejazddw w
godzinach dziennych i nocnych. Jak widac¢ na wykresie, mediana
szybkosci dla przejazdow w ciggu dnia jest nizsza, prawdopodobnie
ze wzgledu na wieksze natezenie ruchu pieszego i drogowego.

wyzszg jednorodnos¢ wynikow przejazdow w godzinach
nocnych. Tym samym, przejazdy w godzinach nocnych
sa nie tylko bardziej wydajne pod wzgledem pokrycia
obszarow rurociggow, lecz réwniez tatwiejsze do
zaplanowania dzieki lepszej przewidywalnosci ich czasu
trwania.

Nizsza mediana czasu przejazddw wigze sie
prawdopodobnie z mniejszym natezeniem ruchu
ulicznego, na co wskazuje Rys. 3 poréwnujgcy Srednie

szybkosci pojazdow osiggane w godzinach dziennych i
nocnych. Usredniona mediana szybkosci pojazdu wynosi
5,95 m/s dla przejazdéw w ciggu dnia i 7,90 m/s dla
przejazdow nocnych, wskazujgc na ok. 25% obnizenie
tempa jazdy w ciggu dnia.

Wyniki te sugeruja, ze przejazdy w godzinach nocnych
umozliwiajg nie tylko zwigkszenie pokrywanych
obszardw lecz réwniez poprawe ogdolnej wydajnosci
operacyjnej, optymalizacje wykorzystania zasobow i
lepsze zarzadzanie kosztami.

Pole widzenia

Poréwnalismy pola widzenia (FOV) rejestrowane w
godzinach nocnych i dziennych, wskazujgce obszar
skutecznego wykrywania nieszczelnosci przez
poruszajgcy sie pojazd. W czasie przejazdow nocnych,
obszar skanowany przez system Picarro byt niezmiennie
wiekszy niz ten uzyskiwany w ciggu dnia. Jak wynika z
Tabeli 1, mediana obszaréw FOV w czasie przejazddw
nocnych jest ok. 56% wieksza niz ta rejestrowana dla
przejazddw dziennych. Tym samym, jedng z korzysci
wynikajgcych z przejazddw w godzinach nocnych jest
mozliwos¢ kontrolowania wigkszych obszardw, co

z kolei zwieksza potencjat redukciji emisji i poprawy
bezpieczenstwa sieci.

Parametr Warunek Obszar FOV (km?)
statystyczny

Mediana Dzien 2,0

Mediana Noc 3,12

Srednia Dzien 2,0

Srednia Noc 3,7

Tabela 1. Poréwnanie obszarow FOV w dzieri i w nocy.

Choc¢ parametry obszaru FOV i pokrycia zasobow sg

ze sobg Scisle powigzane, oba powinny by¢ brane pod
uwage. Mimo, ze jazda w godzinach nocnych wigze

sie z jedynie umiarkowang poprawag pokrycia rurociggu
(ok. 10%), pozwala rowniez na znaczne zwiekszenie
FOV (>50%, jak wskazano na Rys. 3). Poszerzenie FOV
w godzinach nocnych ma szczegodlne znaczenie dla
pokrycia zasobdéw oddalonych od drég, przyktadowo linii
serwisowych i stacji pomiarowych, co umozliwia znaczne
poszerzenie tgcznego zakresu detekcji (rurociggi gtowne,
serwisowe i pomiarowe) w czasie przejazddw nocnych,
w poréwnaniu z dziennymi. Na Rys. 4 przedstawiono
natozone na siebie obszary FOV dla dwdch zestawdw
danych zgromadzonych na tym samym obszarze
geograficznym (przejazdy w godzinach dziennych
oznaczono kolorem jasnozielonym, a w godzinach
nocnych kolorem jasnoczerwonym), wykazujgce wyrazne
réznice pomiedzy przejazdami dziennymi i nocnymi.
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Rys. 4. Nafozone na siebie zakresy FOV, dzienne (jasnozielone) i nocne (jasno czerwone),
dla dwaoch serii przejazddw w tym samym obszarze geograficznym.

Wykrywanie nieszczelnosci i
kwantyfikacja emisji

W nastepnej kolejnosci nalezy rozwazy¢ wykrywanie
nieszczelnosci i pomiary natezen przeptywow. Z

tacznej liczby 1 911 migjsc potencjalnych wyciekdw
(LISA) ujetych w zestawieniu danych, 880 wykryto w
godzinach nocnych, zas 1 031 w godzinach dziennych.
Roznice 151 przypadkow przypisa¢ mozna wptywowi
warunkoéw atmosferycznych. W ciggu dnia, ciepto
stoneczne powoduje zwiekszenie turbulenciji termicznej

i pionowego mieszania sie warstw atmosfery. Dyspersja
ta moze skutkowac rozniesieniem emisji na wigkszym
obszarze, zwigkszajac prawdopodobienstwo detekdji

w czasie przejazdu pojazdu w otoczeniu. Z kolei w
godzinach nocnych, stabilniejsze warunki atmosferyczne
i ograniczone mieszanie sie pionowe sprawiajg, ze gaz
koncentruije sie blizej zrodta wycieku, dzieki czemu
zmniejsza sie prawdopodobienstwo, ze generowane
LISA nie doprowadzg do identyfikacji faktycznego
wycieku (zob. dalszg sekcje dotyczgcg wynikdw kontroli
nieszczelnosci).

Po przeliczeniu na kilometr (mile) sieci, otrzymujemy
zageszczenie na poziomie 1,6 LISA/km (2,5LISA/mile)
w przypadku przejazddw dziennych, i 1,2 LISA/km

(2,0 LISA/mile) dla przejazddw nocnych. Jest to kolejny
wynik wskazujgcy na wiekszg precyzje wykrywania
potencjalnych emisji w godzinach nocnych dzigki
uniknieciu efektow turbulencji wystepujacych zazwyczaj
w ciggu dnia. Pomimo nizszej liczby wykrytych LISA,
suma natezen przeptywow wykrywanych w ciggu nocy
byta 0 4% wyzsza, jak wida¢ na Rys. 5.

Ta réznica w natezeniach przeptywdw moze réwniez
wynika¢ z wptywu efektéw atmosferycznych. W ciggu
dnia, silniejsza konwekcja ma tendencje do unoszenia
smug metanu, zmniejszajgc tym samym stezenie
wykrywalne na poziomie linii zderzaka samochodu.
Skutkuije to nizszym rejestrowanym natezeniem
przeptywu, nawet w przypadku wykrycia smugi.
Okoto potowy zrédet wykrytych w godzinach nocnych
sklasyfikowano jako >2 SCFH, w poréwnaniu do
jedynie jednej trzeciej zrodet w godzinach dziennych.
Fakt ten ma kilka istotnych konsekwenciji operacyjnych.

Rozktad natgzen emisiji
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Rys. 5. Przetozenie na catkowitg emisje przy
wartosci progowej 2 SCFH, w czasie przejazdow nocnych i
dziennych.
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Parametr Warunek Wspdtczynnik emisji Maksymalna ampli- Trwatosé
statystyczny (SCFH) tuda (ppm)

Mediana Dzien 0,24 0,17 0,16

Mediana Noc 0,26 0,19 0,18

Srednia Dzien 0,56 0,35 0,26

Srednia Noc 0,69 0,54 0,31

Tabela 2. Parametry mierzone w ciggu dnia i w nocy

Dane zgromadzone w ciggu dnia wymagaja wystania
zespotdw do zbadania w terenie wiekszej liczby LISA o
niewielkich natezeniach przeptywow oraz wykonywania
wiekszej ilosci napraw, w poréwnaniu z danymi nocnymi,
w celu osiggniecia takiego samego ograniczenia

emigji. Ponadto, system Picarro zidentyfikowat niemal
dwukrotnie wiecej powaznych wyciekow (=10 SCFH)
podczas przejazddw w nocy - siedem w godzinach
nocnych w poréwnaniu do czterech w ciggu dnia.

W Tabeli 2 przedstawiono kilka dodatkowych
parametrow, ktére moga pomoc w ocenie jakosci
detekcji uzyskiwanej w ciggu dnia i w nocy. W
szczegolnosci, srednie wartosci i mediany natezen
przeptywow rejestrowanych w ciggu nocy, jak rowniez
maksymalnej amplitudy (tj. stezenie powyzej tta
otoczenia) byty regularnie wyzsze niz te w ciggu dnia.
Wieksza roznica pomiedzy wartoscig Srednig i mediang
natezenia przeptywow wskazuije, ze wieksze wycieki
sg fatwiejsze do wykrycia w ciggu nocy poniewaz

cho¢ moga one by¢ rowniez wykrywane w ciggu

dnia, ich powaga jest czesto zanizana. Innym waznym
parametrem przedstawionym w Tabeli 2 jest Statos¢
okreslajgca jak czesto dana smuga byta wykrywana w
tym samym migjscu w czasie kolejnych przejazdow.
Przyktadowo, w przypadku szesciokrotnego wykrycia
smugi w czasie szesciu przejazdow, statosc tej smugi
wynosi jeden. W przypadku wykrycia jej dwa razy

w ciggu szesciu przejazdow, statos¢ smugi to jedna
trzecia. Wyzsza stato$¢ wskazuje na wystepowanie
bardziej stabilnych smug, co pomaga systemowi w ich
poprawnej identyfikacji i kwantyfikacji, zwiekszajgc tym
samym doktadnos¢ i wiarygodnos¢ pomiardw. Wyzsza
0 20% Srednia stato$¢ smug wykrywanych w ciggu
nocy potwierdza wniosek, iz przejazdy w godzinach
nocnych umozliwiajg doktadniejszg i bardziej wiarygodng
kwantyfikacje.

Wyniki kontroli nieszczelnosci

Zbadalismy wyniki kontroli nieszczelnosci
przeprowadzonych w zwigzku z kazdym wskazanym
obszarem LISA. Mimo ze, jak wskazano powyzej,
przejazdy w ciggu nocy wygenerowaty 16% mniej
ostrzezen LISA (880 do 1 031), z Rys. 5 wynika, ze
na podstawie LISA zidentyfikowanych w godzinach
nocnych zlokalizowano o 67% wiecej faktycznych

nieszczelnosci niz w przypadku tych wygenerowanych w
ciggu dnia. Ponadto, liczba przypadkdw ,nieznalezienia
wycieku” spadta 0 38%. Istotny wzrost liczby
znajdowanych nieszczelnosci, w potgczeniu ze spadkiem
przypadkow ,nieznalezienia wycieku”, wskazuje na
kolejng korzys¢ wynikajgca z przeprowadzania operacii
w godzinach nocnych.

Whioski

Firma Picarro przeanalizowata wptyw przejazdow
pomiarowych w godzinach nocnych i dziennych na
podstawie swojego pokaznego zbioru danych AMLD.
Nasza analiza wskazuje, ze przejazdy w ciggu nocy
majg znaczacy, pozytywny wptyw na doktadnose i
produktywnos$¢ pomiardw, wobec czego mozemy
zarekomendowac ten tryb dziatania.

Dzieki stabszym prgdom konwekcyjnym wystepujgcym
w godzinach nocnych, Picarro jest w stanie wykrywaé¢
nieszczelnosci i kwantyfikowac natezenia przeptywow
z wigkszg doktadnoscig. Ponadto, gromadzenie
danych w ciggu nocy ogranicza konieczny czas jazdy
i zwieksza pole widzenia czujnikbw, z korzyscig dla
0godlnej produktywnosci i wydajnosci operacyjne;.
Przeprowadzajgc kontrole w nocy, uzytkownicy moga
wykrywac nieszczelnosci z wiekszg doktadnoscia i
niezawodnoscia, przy jednoczesnej redukcji kosztow i
maksymalizacji wykorzystania zasobdw.

Wyniki kontroli nieszczelnosci

==Dzier
== Noc *

Znaleziono inne Zrédto

Znaleziono wyciek gazu

Nie znaleziono wycieku

Rys. 6. Wyniki kontroli potencjalnych nieszczelnosci na podstawie anal-

izowanych raportdw. 67% wigcej nieszczelnosci wykryto na podstawie LISA
wskazanych w nocy, w porownaniu do tych zarejestrowanych w ciggu dnia,

przy 38% nizszym wspdtczynniku przypadkow ,nieznalezienia wycieku”.
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