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Streszczenie

W artykule oméwiono podstawowa funkcjonalno$¢ oprogramowania do statycznej symulacji sieci gazowych. Przedstawio-
no modele matematyczne elementéw sieci, architekture specjalizowanego edytora bazy danych symulatora oraz funkcje
interfejsu graficznego oprogramowania. Sporo uwagi poswiecono nowej funkcjonalnosci obliczeniowej symulatora w za-
kresie $ledzenia jakosci i sktadu gazu, bedacej odpowiedzig na stopniowe zmiany modelu dziatalnosci operatoréow syste-
méw dystrybucyjnych gazu ziemnego.
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Abstract

The article discusses the basic functionality of the software package for steady-state simulation of gas networks. The
mathematical models of the network elements, the architecture of the specialized database editor and GUI functions of the
simulator were presented. Much attention was paid to the new computational functionality of the simulator in the field of
gas quality and gas composition tracking, being a response to the gradual changes in the business model of gas distribution

system operators.

1. Wstep

Glownym celem stosowania programéw symulacyjnych jest ba-
danie zachowania si¢ sieci gazowych w okreslonych warunkach,
z wykorzystaniem modeli matematycznych elementow sieci. Rozwia-
zanie okreslonego uktadu réwnan opisujacych sie¢, dla zatozonych
warto$ci obciazenia i zasilania sieci, pozwala odpowiedzie¢ na pyta-
nia dotyczace wartosci ci$nienia, przeptywu oraz innych ruchowych
parametrow pracy sieci w okres§lonych jej punktach lub fragmentach.
Jezeli parametry przeptywu gazu nie sg funkcja czasu, przy czym
zwykle odpowiadajg one charakterystycznym punktom pracy sieci,
np. okresowi szczytowego zapotrzebowania na gaz w zimie, lub
okresowi minimalnego zapotrzebowania w tzw. ,,dolinie letniej”,
wtedy stosuje si¢ modele statyczne, opisywane rownaniami algebra-
icznymi, a symulacj¢ wykorzystujaca te modele nazywamy symulacja
statyczna lub symulacja w stanach ustalonych.

Pakiety oprogramowania do symulacji w stanach ustalonych sa
stosowane do wspomagania projektowania i rozbudowy sieci oraz
do nadzorowania biezacej eksploatacji. Podczas projektowania i roz-
budowy sieci mozna obliczy¢ wiele wariantow projektu i §wiadomie
wybraé rozwigzanie spetniajace kryteria techniczne i ekonomiczne.
Z kolei zastosowanie programu symulacyjnego w systemach wspo-
magania decyzji operatorskich pozwala na przyktad wyznaczy¢ frag-
menty, w ktorych istniejg rezerwy przepustowosci lub ocenic¢ jakos¢
pracy systemu telemetrycznego i urzadzen pomiarowych.

W polskim przemysle gazowniczym oprogramowanie do obliczen
sieci gazowych stosowane jest od przeszto dwudziestu lat. Opra-

cowany na poczatku lat dziewiecdziesiatych pierwszy komercyjny
program do statycznej symulacji sieci gazowych cieszyt si¢ duzym
powodzeniem w przemysle [9]. Obecna, 7. wersja oprogramowania,
zostata znaczaco rozbudowana o nowe funkcjonalnosci i wdrozona
w ubieglym roku w skali catego kraju w Polskiej Spotce Gazownic-
twa Sp. z 0.0., bedacej najwickszym w Europie operatorem systemu
dystrybucyjnego gazu.

Oczekiwania dotyczace nowej funkcjonalno$é programéw sy-
mulacyjnych wspomagajacych projektowanie i prowadzenie ruchu
sieci wynikaja m.in. z faktu stopniowych zmian modelu dziatalno-
$ci operatorow systemow dystrybucyjnych gazu ziemnego. Przez
dziesigciolecia zrodta dostaw gazu ziemnego do danej lokalizacji
pozostawaly stabilne pod wzgledem sktadu i kalorycznosci. Lokalne
systemy dystrybucji gazu ziemnego zasilane byty zwykle z jednego,
ewentualnie dwoch zrodet o danym sktadzie, a dostawy realizowane
byly na podstawie dlugoterminowych kontraktéw. Jednak w wielu
miejscach na $wiecie powyzszy model dziatalno$ci spotki dystrybu-
cyjnej gazu ziemnego przestat juz funkcjonowaé. Przez ostatnich kilka
lat sytuacja ulegta zasadniczej zmianie, przy czym ostatnio proces ten
wyraznie si¢ nasila. Istnieje kilka przyczyn takiego stanu rzeczy:

* wprowadzenie zasady dost¢pu strony trzeciej do sieci i mozli-
wo$¢ wyboru dostawcy gazu,

* dywersyfikacja zrodet dostaw gazu z tytulu kontraktow krotko-
terminowych,

* alternatywne zasilanie gazem ,,przewodowym” oraz LNG,

* rozwdj lokalnych z16z gazu, zwykle niekonwencjonalnych, np.
gazu tupkowego,
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* zwigkszenie udzialu gazu ze Zrédet odnawialnych w procesie
dekarbonizacji gospodarki: wodor, biometan, gaz syntetyczny
SNG.

Celem strategicznym spotek gazowniczych staje si¢ zapewnienie
konkurencyjnosci gazu ziemnego, przy jednoczesnym zapewnieniu
wizerunku gazu jako niskoemisyjnego zrodta energii w odbiorze
spotecznym, poprzez zwickszenie udziatu gazu ze zroédet odnawial-
nych w wolumenie gazu transportowanego siecia gazowa. Dziala-
nia te wymuszaja ambitne cele w zakresie ochrony klimatu, przede
wszystkim ograniczania emisji CO2, wprowadzane przez instytucje
mi¢dzynarodowe i w ramach programow rzadowych, np. w krajach
Unii Europejskiej.

W wyniku wyzej wymienionych procesow, operatorzy syste-
mow gazowniczych w coraz wigkszym stopniu sa konfrontowani
z problemem zmian jako$ci gazu w sieci [6],[7]. Zmiany te wymu-
szaja wzrost stopnia opomiarowania sieci kalorymetrami i chroma-
tografami procesowymi, a takze rozwoj nowoczesnych rozwigzan
w zakresie softwarowej diagnostyki sieci gazowej, pozwalajacej na
$ledzenie zmian jako$ci gazu w sieci. Odpowiedzig na te potrzeby
jest nowa funkcjonalno$¢ omawianego pakietu oprogramowania
w zakresie §ledzenia jakosci gazu, a takze bilansowania przeptywow
w jednostkach energii. Aplikacja SimNet SSGas stuzy do statycznej
symulacji sieci gazowych dowolnego zakresu ci$nienia. Moga to
by¢ lokalne sieci niskiego ci$nienia, sieci dystrybucyjne $redniego
i podwyzszonego sredniego cis$nienia, sieci przesytowe wysokiego
ci$nienia oraz sieci sktadajace si¢ z fragmentéw o réoznym zakresie
ci$nienia. Poczawszy od wersji 5.0 w projekcie symulowanej sieci
moga wystepowac roézne zakresy ci$nienia w obrebie jednej sieci,
dzieki wykorzystaniu stacji redukcyjnych [8], a w obecnej wersji,
réwniez jako oddzielne (rozlaczne) sieci, ktore moga by¢ obliczane
w ramach tego samego projektu. Wielko$¢ sieci nie jest w zaden
sposob ograniczana wydajnoscig obliczeniowa oprogramowanial),
dzigki czemu mozna prowadzi¢ obliczenia sieci z dowolng liczbg rur
i elementow nierurowych. Niewatpliwa zaletg aplikacji jest szybko$¢
oraz doktadno$¢ wykonywanych obliczen. Obliczenia sieci sktadaja-
cej sie z kilkudziesigciu tysigcy rur trwaja tylko kilka sekund. Krotki
czas obliczen wynika z wysokiej efektywnosci algorytmu symulacji
i nie zostat osiagnigty kosztem doktadnosci wynikéw [3],[4],[5]. Przy
odpowiednio doktadnych danych, po kalibracji modelu przeptywu
gazu w odcinkach sieci, aplikacja niejednokrotnie potwierdzita swoja
skutecznos$¢, prezentujac wyniki, ktore umozliwity zlokalizowanie
uszkodzonych odcinkow sieci lub btgdnie wprowadzonych informacji
dotyczacych armatury.

Algorytmy symulacji statycznej opracowywane sa w oparciu
o Ii1II prawo Kirchhoffa oraz réwnanie przeptywu. Réwnania opi-
sujace hydraulike sieci gazowej zostaty krotko scharakteryzowane
ponizej. Oprogramowanie pozwala na symulacj¢ sieci o dowolnej
strukturze (topologii) i dowolnej konfiguracji elementow sieci, w tym
elementéw nierurowych.

1.1 | prawo Kirchhoffa

I prawo Kirchhoffa jest konsekwencja zasady zachowania masy
i mozemy wyrazi¢ je stwierdzeniem, ze algebraiczna suma przepty-
wow w kazdym wezle wynosi zero. W postaci macierzowej mozna
je zapisa¢ nastepujaco:

A1Q=L (D
gdzie: Aj jest zredukowana macierzg incydencji weztdw i tukow,

Q jest wektorem przeptywow w tukach, L jest wektorem obcigzen
w weztach.

1) Wielko$¢ obliczanej sieci zalezy wylacznie od rodzaju licencji posiadanej
przez uzytkownika.
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1.2 Il prawo Kirchhoffa

II prawo Kirchhoffa dotyczy bilansu spadkéw ci$nienia i brzmi
nastgpujaco: algebraiczna suma spadkow ci$nienia w kazdym oczku
wynosi zero. W postaci macierzowej zapis jest nastgpujacy:

BAP = 0 2)

gdzie: B jest macierza incydencji oczek i tukéw, AP jest wekto-
rem spadkéw ci$nienia w tukach. W przypadku sieci $rednio i wy-
sokoci$nieniowych Ap = p?- p?, a dla sieci niskocisnieniowych
Ap = p- p;, przy czym pjest ciénieniem na poczatku rurociagu,
pjjest ciSnieniem na konicu rurociagu. Il prawo Kirchhoffa moze by¢
takze zapisane w formie:

—ATP = AP (3)

gdzie A jest macierza incydencji weztow i tukow, P jest wektorem
ci$nien weztowych, P= p?w przypadku sieci wysokiego i $redniego
ci$nienia.

1.3 Réwnanie przeptywu

W zaleznosci od stosowanej metody symulacji sieci, rownanie
przeptywu jest postaci:

AP = ¢(Q) )
Q = y(AP) (5)
gdzie:
¢=KlQI™1Q ©)
w= G)m_i sign(Ap)(Ap)™ (M

przy czym m, jest wyktadnikiem potegi w rownaniu przeptywu,
natomiast wspotczynnik K przyjmuje wartosci zaleznie od postaci
przyjetego rownania. W metodzie symulacji sieci wykorzystanej
w omawianym pakiecie oprogramowania stosuje si¢ uktad rownan

(1), (3)1(4).
2. Modele matematyczne elementéw sieci

2.1 Réwnanie przeptywu

W omawianym pakiecie zastosowano nastgpujaca zalezno$¢ mie-
dzy spadkiem ci$nienia a przeptywem w rurociggu

2 2 _ L Q*
p1 — P2 = 2pZRTA—-— ®)

D A2

2
gdzie: A = ™=, jednoczesnie przyjeto nastepujace oznaczenia: p,> - p,?

jest spadkiem ci$nienia (Pa?), L jest dlugoécig (m), D jest $rednicg
(m), o jest gestoscig gazu w warunkach normalnych (kg/m?), O jest
przeplywem w warunkach normalnych (m’/h), Z jest wspotczyn-
nikiem $cisliwosci, T jest temperaturg (K). Do obliczania wartosci
wspotczynnika oporu hydraulicznego Darcy’ego A wykorzystywany
jest wzor Colebrooka-White’a. Wspdtczynnik $cisliwosci gazu Z wy-
znaczany jest wedlug réwnania GERGS88.

2.2 Elementy nierurowe

Elementy nierurowe wystgpujace w sieci gazowej reprezentowane
sa przez uporzgdkowane pary weztow (w,, w,), gdzie w, jest weztem
poczatkowym, w, jest weztem konicowym. W procesie symulacji,



w zalezno$ci od rodzaju elementu, mozna zadawac jedng z wartosci
nizej podanych parametréw:

* ciSnienie w wezle poczatkowym — wejsciowym (p,),

* cis$nienie w wezle koncowym — wyj$ciowym (p,),

* stopien sprezania (stopiefi redukeji) (py/p,,),

* spadek ci$nienia (wzrost ci$nienia) na elemencie (p, - p,)

* przeptyw przez element (Q).

2.2.1 Zrédto — wezet zasilajacy

Wezet zasilajacy jest elementem nierurowym opisywanym przez:
* ci$nienie w wezle koncowym p, = const, lub
* wydajno$¢ zrodta Q = const.

2.2.2 Reduktor cisnienia

Dla reduktora ci$nienia zawsze spetniony jest warunek Qp =— Qk,
gdzie Qp jest doptywem do wezta wejsciowego reduktora, Qk jest
odpltywem z wezla wyjsciowego reduktora. Parametrami opisujacymi
reduktor sg:

* cisnienie wejsciowe p, = const, lub

* ci$nienie wyj$ciowe p, = const, lub

* stopien redukcji € = py/p, = const, (0 <& < 1), lub
* spadek ci$nienia Ap = p, — p, = const, lub

* przeplyw przez reduktor Q, = const.

2.2.3 Zawor

Zawor jest elementem zmieniajacym strukture sieci.

2.2.4 Tlocznia — sprezarka

Dla tloczni zawsze spefniony jest warunek Q, = — Q. Parametrami
opisujacymi tlocznie sa:
* cisnienie wejsciowe p, = const, lub
* ci$nienie wyjs$ciowe p, = const, lub
* stopien sprezania € = p,/p, = const, (¢ > 1), lub
* wzrost ci$nienia Ap = p, — p, = const, lub
* przeplyw przez ttoczni¢ Q, = const.

2.3 Obliczanie zapotrzebowania na gaz za pomoca
wspotczynnika jednoczesnosci lub nierownomiernosci

Okreslanie poboru gazu w oparciu o wspotczynnik jednoczesnosci
pozwala uwzglednic¢ fakt niejednoczesnego uzytkowania gazu przez
grupy odbiorcoéw. Im wigksza grupa odbiorcow gazu, tym mniejsze
prawdopodobienstwo wystapienia sytuacji, w ktorej wszyscy uzyt-
kownicy gazu beda z niego korzystac jednoczes$nie. Generalng zasada
jest, ze warto§¢ wspolczynnika zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem liczby
odbiorcow, jednak, jak wykazuja badania, sposob zmiany zalezny jest
od typu zabudowy inny dla duzych miast i inny dla wsi. Kazda za-
lezno$¢ na wyznaczenie wspotczynnika jednoczesno$ci bedzie miata
jedynie przyblizony charakter. Kolejnym czynnikiem wptywajacym
na t¢ zaleznos$¢ jest wykorzystanie gazu dla celow grzewczych.

W omawianym pakiecie oprogramowania wspotczynniki jedno-
czesnosci oraz nierdwnomiernosci przyjmowane sg na podstawie
informacji podanych przez uzytkownika W bazie wspotczynnikow
znajdujg si¢ predefiniowane wspolczynniki zgodne z normg DVGN.
Uzytkownik moze zmodyfikowa¢ baze wspotczynnikow lub rozbu-
dowac ja o wlasne wartosci. Dla kazdego odcinka lub przytacza sieci
mozna zdefiniowac pobory uwzgledniajace odbiorcow z dziesigciu
grup taryfowych (tyle pozycji okreslono w programie). Do obliczania
poboréw dla danej grupy taryfowej w odcinku lub przylaczu sieci
wykorzystano nastepujaca zaleznosé:

Q; = alM; B(LM})QNDM.J' ©)

Gdzie: O, jest obliczonym poborem gazu (w warunkach normalnych)
na odcinku w danej grupie taryfowej j (m*/h), & jest wspotczynnikiem
nier6wnomiernosci (jesli nie uwzgledniany to przyjmowana jest

warto$¢ a =1), LM, jest liczbg mieszkaficow w danej grupie tary-
fowej, f jest wspotczynnikiem jednoczesnosci zaleznym od liczby
mieszkancow, gyoy,; jest obcigzeniem nominalnym dla danej grupy
taryfowej. Warto$ci wspolczynnika mozna zdefiniowac dla liczby
mieszkancow od 1 do 50. Jesli w danej lokalizacji jest wigcej niz 50
odbiorcow, to przyjmowany jest wspotczynnik jak dla 50 odbiorcow.
Jesli wspotezynnik jednoczesnosci nie jest uwzgledniany to przyj-
mujemy warto$¢ = 1.

2.4 Przeksztatcanie wejsciowych obcigzen zadawanych na
odcinkach

Poprawnie sformutowane zadanie symulacji statycznej wymaga
okreslenia obcigzen sieci, przy czym modut obliczeniowy symulatora
wymaga zadawania obcigzen w weztach. W zwiazku z tym dane
dotyczace obciazenia zadawanego na odcinkach sieci nalezy odpo-
wiednio przeksztaltci¢. Ponizej podajemy reguly tych przeksztalcen.

* Oblicz catkowite obcigzenie odcinka i:

=30 (10)
gdzie j jest dang grupa taryfowa.
* Podziel obcigzenie odcinka na jego wezty koncowe:
LWK;) = L(WK) + 0,50 (11)
L(WP) = I(WP,) + 0,50 (12)

gdzie [(WK,) jest zadanym obciazeniem w wezle koncowym odcinka i,
[(WP,) jest zadanym obcigzeniem w wezle poczatkowym odcinka i.

Podziel obcigzenie z przytacza na danym odcinku na jego wezty
koncowe:

IWK) = LWK,) + Q' jesli L, > L2 13)

(Wp) =1L(WP) + Ql-(c}jeéli L,=L/2 (14)
gdzie L, jest wspotrzedng przylacza (odlegloscia wzdtuz odcinka sieci
pomiedzy weztem poczatkowym a miejscem podlaczenia przewo-
du gazowego przytacza), L jest dlugoscig odcinka sieci z poborem
liniowym lub przytaczem.

2.5 Sledzenie jakosci gazu w sieci

Zaktada si¢ idealne mieszanie wszystkich strumieni gazu wcho-
dzacych do wezta [2]. W rezultacie wszystkie strumienie gazu wycho-
dzace z wezta maja te sama jako$¢ (kaloryczno$¢ gazu). Oznaczajac
kaloryczno$¢ gazu w wezle sieci i jako H, rOwnanie bilansu energii
chemicznej w wezle jest nastgpujace

2 HyeQue = ZHwawy = HiZwa (15)
Gdzie indeks ,,we” oznacza strumien wchodzacy do wezta, natomiast
indeks ,,w)” oznacza strumien wychodzacy z wezta. Uwzgledniajac
bilans przeptywow gazu w weztach sieci 3 0, = >0, otrzymujemy

E H\VEQW&
H, = &lwelwe (16)
t ¥ Que

3. Specjalizowany edytor bazy danych symulatora

Specjalizowany edytor ,obstugujacy pakiet oprogramowania do
symulacji zostal wyposazony w prosty system zarzadzania bazg da-
nych opartg na relacyjnym modelu danych. Nie wymaga dostepu do
zewngtrznych baz danych. Procedury edytora pracujg na wtasnych
strukturach danych dostosowanych do wymagan modutu obliczenio-
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wego oraz wiasnej, interaktywnej platformy graficznej, prezentujace;j
graficznie strukture sieci wraz z elementami nierurowymi oraz dane
i wyniki obliczen symulacyjnych. Platforma graficzna jest aktywna
w tym sensie, ze mozliwa jest zmiana topologii oraz parametrow
pracy sieci bezposrednio z ekranu graficznego (rys. 1). Manipulacje
wykonywane przez edytor zapewniaja integralnos¢ bazy danych
oraz sg w pelni kontrolowane formalnie i logicznie i umozliwiaja
poprawne sformutowanie zadania symulacji statyczne;j.

Lacznos$¢ z kazdg standardowa bazg danych, moze by¢ rozwigzana
prosto i tanio poprzez import danych z bazy gtdwnej (zrodtowej) do
bazy symulatora wybranych atrybutéw, np. tylko tych atrybutdw,
ktore sa potrzebne do obliczen symulacyjnych (rys. 2), lub poprzez
podiaczenie dowolnych warstw wektorowych i rastrowych w celu
wys$wietlenia ich na mapie. Wyniki symulacji mogg by¢ prezento-
wane przez edytor symulatora lub przesytane do §rodowiska bazy
zrodlowej.
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Rys. 1. Prezentacja wynikow symulacji - podglad bazy danych
Fig. 1. Presentation of the simulation results - database preview
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Rys. 2. Import danych do projektu sieci
Fig. 2. Data import into a network project

Po imporcie danych mozna takze, przy pomocy edytora bazy danych
i edytora mapy, rozbudowac topologi¢ sieci o fragmenty, ktore nie ist-
nieja w bazie gtéwnej, a moga stuzy¢ do zbadania zachowania sig sieci
po przewidywanej modernizacji, bez ,,za§miecania” bazy zrodlowe;.

Edytor Pakietu symulacji nie jest przeznaczony do obstugi zinte-
growanych baz danych zawie-rajacych wszelkie informacje o sieci:
inwentaryzacyjne, remontowe, eksploatacyjne, ekonomiczne (inka-
s0), geodezyjne i nie pretenduje do Zadnego standardu w tym zakre-
sie, chociaz uzytkownik moze importowa¢ dane z zewnetrznych baz
i jednoczesénie rozbudowywac wtasng baze symulatora w taki sposob
aby pelnita dodatkowe funkcje, np. ewidencyjne.
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3.1 Funkcje edytora

Specjalizowany edytor kreuje, aktualizuje i administruje baza da-
nych zawierajaca opis struktury i parametrow sieci gazowej, w zakre-
sie wymaganym przez algorytm symulacji. W edytorze formutuje si¢
zadanie symulacji statycznej w strukturach danych akceptowanych
przez symulator, przejmuje si¢ takze wyniki symulacji i po prze-
tworzeniu rejestruje w bazie danych. Kontrole formalne i logiczne
prowadzone na kazdym etapie aktualizacji zapewniajg utrzymanie
integralnosci bazy oraz mozliwos$é poprawnego sformulowania za-
dania symulacji statycznej dla sieci gazowej opisanej w bazie.

Edytor umozliwia tatwy dostep do danych i wynikow zapisanych
w bazie, wygodny sposob ich modyfikacji oraz prezentacje na ekranie
i w raportach przeznaczonych do drukowania.

Edytor dysponuje katalogiem rur zawierajacym materialy i wy-
miary geometryczne rur dostgpnych na rynku, katalogiem ptynow
zawierajgcym zestawienie roznych rodzajow gazu, oraz katalogiem
wspolczynnikow skumulowanych obejmujacym wspotczynniki nie-
réwnomiernosci 1 jednoczesnosci poboru gazu. Katalogi pozwalaja
operatorowi w szybki i efektywny sposob wprowadza¢ dane o sieci,
w zaleznos$ci od charakteru poboru gazu i wlasnych wymagan.

Mozliwe jest takze okreslanie filtrow dotyczacych wszystkich
lub wybranych obiektéw w sieci. Ograniczenia dotycza na przyktad
uwzgledniania obiektow w trakcie wykonywania obliczen symulacyj-
nych. Obliczenia mogg by¢ wykonywane dla obiektow: aktywnych,
wylaczonych, w budowie, projektowanych i innych.

Moduty graficzne edytora prezentujg na ekranie graficznym mape
zawierajaca strukture sieci, elementy nierurowe oraz ich opisy gra-
ficzne i alfanumeryczne zawarte w bazie danych, podobnie jak to ma
miejsce w systemach GIS.

Z poziomu graficznego mozliwa jest aktualizacja struktury sieci
w bazie danych poprzez dopisywanie nowych i usuwanie istnieja-
cych, wskazanych na ekranie rur wraz z niezbednymi parametrami
rur i incydentnych z rurami weztow. Mozna takze instalowaé we
wskazanych na ekranie weztach elementy nierurowe jako jednostki
i okresla¢ ich aktualne parametry. Istnieja rowniez opcje usuwania
wskazanych na ekranie rur, weztow i jednostek oraz podgladu wszyst-
kich istotnych parametrow tych obiektow.

3.2 Struktura bazy danych

Baza danych, na podstawie ktorej generuje si¢ zadanie symulacji
statycznej ma strukture relacyjng i sktada si¢ z relacji zawieraja-
cych elementy nierurowe sieci gazowej (zrodta, reduktory, ttocz-
nie, zawory), wezly, rury (odcinki) oraz przylacza. Jednoczesnie,
W najnowszej wersji oprogramowania w bazie danych znalazly si¢
dodatkowo gazomierze, katalog rodzajow gazu i katalog wspotczyn-
nikéw (jednoczesnosci i nierdownomiernosci). W zasobach wiasnych
pakietu znajduja si¢ katalog rur z typoszeregiem $rednic rur stalo-
wych i trzema typoszeregami $rednic rur z: PE SDR 11, PE SDR
17.6 1 PA, katalog rodzajow gazu ze sktadem czterech rodzajow gazu
ziemnego: E, Ls, Lw oraz katalog wspotczynnikow z sze§cioma ro-
dzajami grup wspotczynnikéw nierdwnomiernosci i jednoczesnoscei,
w zaleznosci od danego typu odbiornikow gazu. Katalogi moga
by¢ modyfikowane i rozbudowywane przez uzytkownika. Ponizej
przedstawione zostang najwazniejsze z punktu widzenia symulacji
informacje dotyczace danych i wynikow zawartych w bazie danych
kazdego projektu.

3.2.1 Wezly Sieci Gazowej

Wezlem sieci jest:

* miejsce zmiany $rednicy lub materiatu rury,

* miejsce zainstalowania jednostki,

* miejsce polaczenia dwoch lub wickszej liczby réznych rur,
* miejsce zasilania sieci,

* miejsce poboru gazu.



Dane:

* wysokos¢ wezla,

* rodzaj i warto$¢ zapotrzebowania (sprowadzone do wezta), do
wyboru pobér w m3/h, kWh/h, nieszczelno$¢ o zadanej srednicy,
catkowite zerwanie gazociggu lub pobor z gazomierza (do wezta
moze by¢ podiagczona dowolna liczba gazomierzy).

Wyniki:

* ci$nienie w wezle,

* cieplo spalania,

* liczba Wobbego,

* udziatl zasilania z zadanego zrodta (przy zasilaniu sieci z wigcej
niz 1 zrodia).

3.2.2 Rury Sieci Gazowej

Dane:

* identyfikator,

* dlugose,

* Srednica — z katalogu rur lub zadana przez uzytkownika,

* rodzaj materialu — z katalogu rur (Fe, PE SDR11, PE SDR17.6, PA),
* pobor odcinkowy w m3/h lub kWh/h albo odbiorca skumulowany,
* chropowato$¢ bezwzgledna.

Wyniki:

* przeplyw,

* predko$¢ w przekroju rurociagu,

* liczba Reynoldsa,

* objetos¢ gazu,

* masa gazu,

* spadek ci$nienia,

* wspodtczynnik oporu hydraulicznego.

3.2.3 Jednostki — Elementy Nierurowe (EN) zainstalowane
w weztach

Dane:

* symbol wezta, w ktorym zainstalowany jest EN,
* symbol EN,

* jeden z parametréw pracy EN.

Wyniki:

* pozostate parametry pracy EN.

3.2.4 Katalog rur

Dane:

* $rednica nominalna,

* nazwa materialu: Fe, PE PA,

* rodzaj materialu: Fe, PA, PES80-SDR11, PE80-SDR17,6, PE-
100-SDR11, PE100-SDR17,6, PE100-RC11, PE100-RC17,6,

* Srednica zewnetrzna,

* $rednica wewnetrzna,

* chropowatos¢,

* grubo$¢ Scianki.

3.2.5 Katalog rodzajow gazu

Dane:

* gestos¢ w warunkach normalnych,
* cieplo spalania,

* udzial molowy CO,,

* udziat molowy H,.

3.3 Aktualizacja bazy danych

Po zadaniu zakresu wspotrzgdnych, operator moze na ekranie graficz-
nym odwzorowac rysunek sieci, wprowadzajac do bazy danych kolejno
wezly i rury wraz z ich opisami. Dane o sieci mozna takze wprowadzac
do bazy postugujac si¢ tylko ekranem dotykowym i klawiatura.

Podczas wprowadzania rur do bazy wykorzystywane sa wspot-
rz¢dne do automatycznego obliczania odlegtos$ci pomi¢dzy weztem
poczatkowym i koncowym w celu okreslenia dtugosci rury.

Zapotrzebowania w weztach sieci (pobory gazu) mozna podawac
podczas wprowadzania weztow do bazy lub pdzniej podczas importu
danych z zewngtrznych baz typu inkaso.

Po zakonczeniu aktualizacji struktury weztéw i rur mozna instalo-
wac w weztach sieci elementy nierurowe, podajac aktualne parametry
do symulacji: ci$nienie, przeplyw lub stopien sprezania/redukc;i,
przyrost/spadek cisnienia. W kazdej sieci powinno by¢ zainstalowane
przynajmniej jedno zrédto, a inne jednostki w zalezno$ci od poziomu
ci$nienia i uzbrojenia sieci.

3.4 Sformutowanie zadania symulacji

Zadanie symulacji statycznej sktada si¢ z danych dotyczacych
struktury sieci, oraz tzw. danych ruchowych, tj. danych charaktery-
zujacych parametry pracy elementow sieci. Zbior danych ruchowych
opisujacych obiekty sieci wraz z odpowiadajagcymi im wynikami
obliczen moze by¢ zapisany w ramach danego projektu sieci w formie
scenariusza symulacji. Dla danej struktury sieci, w projekcie mozemy
zapisa¢ wiele scenariuszy symulacji.

Zadanie symulacji statycznej przekazane do obliczen uznaje si¢
za formalnie poprawne, gdy:

* okreslony jest sktad i temperatura gazu,
* graf sieci gazowej jest sprawdzony pod wzgledem spodjnosci

1 poprawnosci wezytanej struktury sieci,

* jest zainstalowane co najmniej jedno zrodlo z zadang wartoscia
ci$nienia,
* co najmniej jeden wezel w sieci jest obcigzony niezerowym od-
biorem.
Edytor analizuje zadanie symulacji skierowane do obliczen
i w przypadku wykrycia niepoprawnosci formalnej odmawia wyko-
nania obliczen podajac przyczyne. Oceng merytoryczng pozostawia
si¢ uzytkownikowi.

3.5 Obliczenia w symulac;ji statycznej

Poprawne formalnie zadanie symulacji statycznej wygenerowane
przy pomocy edytora zostaje skierowane do obliczen w formie struk-
tur danych akceptowanych przez symulator. Moduty wykonawcze
symulatora obliczaja:
¢ ci$nienie, cieplo spalania i liczb¢ Wobbego w kazdym weZle,

* przeptyw w kazdej rurze,

* parametry wynikowe w kazdej jednostce zainstalowanej w sieci,
a nastgpnie zapisujg wyniki w strukturach danych przeznaczo-
nych dla edytora.

Dodatkowo oblicza si¢ dla kazdej rury (odcinka):

* $rednig predkosé,

* liczbe Reynoldsa,

* S$redni wspoétczynnik $cisliwosci, wspotczynnik oporu hydrau-
licznego,

* masg, objetos¢ i energi¢ zakumulowanego gazu.

Awaryjne zakonczenie obliczen symulacyjnych, sygnalizowane
odpowiednim komunikatem zawierajacym wstgpna diagnoze przy-
czyn awarii, oznacza brak wynikdw i wymaga interwencji mery-
torycznej uzytkownika. Bezawaryjne zakonczenie obliczen symu-
lacyjnych podlega ocenie merytorycznej i moze by¢ podstawa do
sensownej zmiany parametréw zadania i dalszej analizy w ramach
kolejnego scenariusza symulacji.

3.6 Wyniki symulacji statycznej

Wynikowe struktury danych z modutu obliczeniowego symu-
latora analizowane sg przez edytor podczas ich ,,importu” do bazy
danych, a wyniki symulacji rejestruje si¢ w bazie wraz z zasygnali-
zowaniem ewentualnych przekroczen ograniczen globalnych, wyni-
kajacych z zakresu stosowania metody wyznaczania wspotczynnika
$cisliwosci gazu GERGS88. Wyniki pamigtane sa w bazie jako ,,aktu-
alne” az do momentu wykonania modyfikacji struktury i parametréw
pracy sieci.
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Pelny zestaw informacji o obiekcie widocznym na ekranie gra-
ficznym uzyskuje si¢ poprzez wskazanie obiektu kursorem. W oknie
danych obiektu wyswietlane sa wartosci danych oraz aktualnych
wynikow dotyczacych wskazanego obiektu, natomiast w oknie pod-
gladu bazy danych mozemy przeglada¢ parametry wszystkich lub
wybranych elementow sieci. W oknie podgladu bazy danych dostgpne
sg m.in. narz¢dzia filtrowania danych i drukowania raportow.

W interfejsie graficznym oprogramowania mozliwe jest usta-
wienie ograniczen na parametry pracy elementow sieci, ktorych
przekroczenie zostanie odpowiednio zasygnalizowane. Na ekranie
graficznym rysunki i/lub etykiety obiektow: weziow, rur, jednostek,
w ktorych nastgpito przekroczenie ograniczen mogg by¢ podswie-
tlone zdefiniowanym przez uzytkownika kolorem.

Aktualny ekran graficzny z opisem topologii sieci oraz wybranymi
opisami obiektow i legenda moze by¢ wydrukowany na drukarce (rys. 3).
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Rys. 3 Wydruk mapy
Fig. 3 Map printout

Program umozliwia wydruk widoku projektu w oparciu o zdefi-
niowane szablony wydruku (rys. 4). Szablon, poza widokiem projektu
moze zawiera¢ legende mapy, skale, roz¢ wiatrow, dodatkowe opisy,
ramki, tta lub dowolne pliki graficzne. Najnowsza wersja licencji
posiada rowniez wbudowany edytor szablonéw, ktory umozliwia
dowolng konfiguracje wydruku wedtug potrzeb uzytkownika.
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Rys. 4 Kreator szablonéw wydruku
Fig. 4 Print template wizard
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Ze wzgledu na poziom ci$nienia w sieci (z zakresu wysokiego,
podwyzszonego $redniego, $redniego i niskiego cisnienia), dla kaz-
dego wezta sieci moze by¢ okreslona minimalna warto$¢ ci$nienia,
natomiast dla kazdej rury maksymalna warto$¢ predkosci przeptywu,
ktorych przekroczenie spowoduje podswietlenie danego elementu.
Pozwala to na wstepna interpretacje wynikow symulacji, polegajaca
na zaznaczeniu niezgodno$ci parametro6w pracy sieci z ustalonymi
dla zadania warto$ciami ograniczen. Umozliwia to wykrycie tych
fragmentow sieci, ktore nie zapewniaja dotrzymania warunkow wia-
Sciwej pracy przy zadanych obcigzeniach i warunkach zasilania.

4. Modut komunikacji z uzytkownikiem

4.1 Funkcje interfejsu graficznego

Pakiet oprogramowania zostat wyposazony w modut komunikacji
z uzytkownikiem (interfejs graficzny GUI), wykorzystujacy rozwig-
zania stosowane w aplikacjach GIS. Aby umozliwi¢ uzytkownikowi
przeglad struktury sieci gazowych w formie graficznej interfejs zostat
wyposazony w kilka podstawowych mechanizméw pozwalajacych
dowolnie zmniejsza¢, powigksza¢ na ekranie wybrane fragmenty
mapy zawierajacej strukture sieci wraz z opisami elementow, selek-
tywnie wlaczaé/wylacza¢ pewne kategorie obiektow, takie jak np.
odcinki, wezly itp. oraz drukowa¢ na drukarce mape¢ zawierajaca
cala sie¢ lub jej fragment.

Z punktu widzenia uzytkownika interfejs umozliwia przygotowa-
nie schematu sieci do przeprowadzania analiz, tj. na przyktad zare-
jestrowanie mapy w odpowiednim uktadzie wspotrzgdnych, import
mapy z zewngtrznej bazy danych o standardzie GIS i dobranie od-
powiedniej skali mapy tak, aby czytelno$¢ elementow lub obszarow
waznych dla uzytkownika byla jak najlepsza; zawgzenie kategorii
elementow do okreslonych typow tak, aby na ekranie otrzymac np.
tylko odcinki z opisami, tylko zawory i reduktory, itp.; odpowiednio
do potrzeb wiaczenie/wylaczenie opisow elementow sieci; ponadto,
w przypadku, gdy w wyniku przeprowadzonych obliczen (symulacji)
okaze si¢, ze wymagania w stosunku do pewnych elementoéw nie zo-
staly spetnione, elementy te zostang wyswietlone wyr6znionym kolo-
rem. Przygotowany przez uzytkownika rysunek sieci wraz z opisami
(lub bez), zawierajacy np. wyniki symulacji, moze nastgpnie zostaé
wydrukowany do pliku pdf lub wykreslony na ploterze. Wszystkie
operacje zwigzane z przygotowaniem mapy (skala prezentacji, opisy,
kolory, itp.) znajda odzwierciedlenie na wydruku.

Sie¢ jest przedstawiana graficznie na podstawie informacji za-
wartych w bazie danych (tzn. wspolrzednych weztow), przy czym
odcinki pamigtane sa jako para: wezel poczatkowy, wezel koncowy
lub jako tamana. Wspotrzedne weztow okres$lone sa we wskazanym
uktadzie wspotrzednych geodezyjnych lub w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych, co oznacza, ze uzytkownik podajac wspotrzedne we-
zta (wpisujac je z klawiatury) moze sprawnie zlokalizowac obiekt na
mapie lub odczytaé rzeczywista wspotrzgdna punktu z mapy. Ponizej
omodwione zostang podstawowe polecenia dostgpne w zakladkach
menu programu.

4.1.1 Edycja

Umozliwia wybranie akcji zwiazanych z edycja obiektow takich
jak dodawanie, usuwanie, edycja danych, przesuwanie, filtrowanie,
kopiowanie wartosci, przyblizanie/oddalanie.

4.1.2 Mapa

Znajduja si¢ tutaj panele wyswietlajace informacje zwigzane
z projektem: legenda, podglad mapy, skala, réza kompasowa, po-
lecenie wyswietlania podktadu OpenStreetMaps, zmiany ustawien
projektu, itp.

Legenda (rys. 5) pozwala na edycj¢ poszczegolnych warstw pro-
jektu, na ktorych znajduja si¢ elementy sieci, zar6wno biorace udziat



w obliczeniach symulacyjnych, jak i dodatkowe elementy zdefi-
niowane przez uzytkownika, np. opisy. Z poziomu legendy mozna
»wlaczy¢” lub ,,wylaczy¢” dang warstwe, zmieni¢ ustawienia gra-
ficzne warstwy (rys. 6) jak kolory, szerokosci, symbole, czcionki,
opisy, uktad wspolrzednych danej warstwy, przyblizy¢ obiekty na
danej warstwie, pokaza¢ widok warstwy w podgladzie bazy danych.

Wyniki obliczen symulacyjnych moga by¢ zaprezentowane
w przystepnej dla uzytkownika formie, na przyktad jako informacja
tekstowa w tablicy (podglad bazy danych) lub informacja w formie
graficznej na mapie (rys. 7). Indywidualnie dla kazdego obiektu na
sieci, na odpowiednio opisanej formatce w formie etykiety lub w for-
mie tekstu umieszczonego wzdtuz grafu sieci moga by¢ wyswietlone
dowolne parametry (otrzymane wyniki obliczen jak rowniez dane
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Fig. 6 Layer graphical properties window

wejsciowe). Parametry obiektow moga by¢ prezentowane za pomoca
réznego rodzaju ksztattow oraz symboli w kolorystyce odpowia-
dajacej dobranym wartosciom dla wybranej zmiennej, na przyktad
ci$nienia. Poza zastosowaniem koloru mozna réwniez wykorzystac¢
zmiang wielkosci lub szeroko$ci obiektow obrazujac tym np. skale
poboru gazu w punktach lub $rednice poszczegdlnych odcinkow
gazociagu (rys. 8). Takie mozliwosci edycji pozwalaja na tworzenie
map tematycznych przedstawiajacych interesujace nas informacje.
Dane ktore otrzymujemy jako rezultat obliczen symulatora i ktore
mozemy w ten sposOb zobrazowaé w poszczegdlnych punktach lub
odcinkach gazociagu to m.in.: ci$nienie, przeptyw, predkos¢ prze-
plywu, warto$¢ ciepta spalania, obj¢tos¢ i masa gazu lub procentowy
udziat zasilania w przypadku kilku Zrodet pracujacych na dang sie¢.

Rys. 7 Graficzna prezentacja wynikéw symulacji
Fig. 7 Graphical presentation of simulation results

Rys. 8 Prezentacja wynikow symulacji (wartosci cisnienia) i wizualizacja sred-
nic rurociggow

Fig. 8 Presentation of the simulation results (pressure values) and visualiza-
tion of pipeline diameters

Graficzna prezentacja zasiegu zasilania poszczeg6lnych Zrodet
pozwala na szybkie okreslenie obszaru, ktory moze by¢ objety zmia-
nami parametrow zasilania (rys. 9).

Rys. 9 Wizualizacja zasiegu Zrodet poprzez okreslenie udziatu Zrédet w zasi-
laniu sieci

Fig. 9 Visualization of gas distribution by identification of sources share in to-
tal grid supply
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4.1.3 Baza danych

Zawarte sg tutaj katalogi z ktérych mozna wybiera¢ elementy
o zdefiniowanych parametrach (rury, sktady gaz ziemnego, wspot-
czynniki jednoczesnosci i nieréwnomierno$ci poboru gazu), edyto-
wac atrybuty warstw projektu, wyswietla¢ wyniki symulacji w formie
tablicy, raport btedéw, okno edycji obiektu, itp.

Alternatywnym sposobem prezentacji parametrow obiektow
w stosunku do mechanizmu wys$wietlania etykiet na grafie sieci,
jest ich prezentacja w formie zbiorczej tablicy bazy danych, gdzie
poza podgladem informacji, uzytkownik ma rowniez mozliwosé
ich edycji. Podglad bazy danych jest dostgpny dzigki mozliwosci
uktadania zaawansowanych zapytan SQL bez potrzeby znajomosci
sktadni tego jezyka przez uzytkownika programu (rys. 10).

irednica wewn. > 50 f{x)
w katalogu jak PE f{x)
przeplyw < 250 f(x)

Otwérz... Zapisz jako... ok Anulyj Zatwierds
Rys. 10 Przyktad edytora zapytan SQL

Fig. 10 Example of the SQL query editor

Bogate opcje sortowania i filtrowania informacji pozwalaja na
wys$wietlenie i wydrukowanie doktadnie tych informacji, ktore sa
aktualnie potrzebne.

4.1.4 Obliczenia

Umozliwia uruchomienie symulacji, zmiang parametréw symu-
lacji oraz zapis i odczyt scenariuszy symulacji.

4.1.5GIS

Zawiera podstawowe opcje do pomiaru dtugosci oraz powierzchni
oraz umozliwia zmian¢ ustawien sposobu edycji obiektow.

4.1.6 Import/eksport

Zawarte sg tutaj opcje importu danych do symulacji z warstw
wektorowych lub z innych projektéw, eksport mapy do formatu
graficznego oraz wektorowego, podtaczanie warstw uzytkownika
oraz podlaczanie podktadéw mapowych takich jak WMS, WMTS
czy WES.

5. Wybrane zmiany funkcjonalnosci w aktualnej wers;ji
oprogramowania

Oprogramowanie jest w sposob ciagly dostosowywane do zmie-
niajacych si¢ potrzeb uzytkownikow. Aktualnie, poza mozliwoscia
obliczania rozplywow gazu w sieci na podstawie poborow wyraza-
nych w jednostkach strumienia objeto$ci, umozliwia rowniez oblicze-
nia sieci w oparciu o zadane warto$ci poboroéw gazu w jednostkach
mocy (strumienia energii). R6zne sposoby zadawania poborow gazu
moga wystepowaé w danym projekcie jednoczesnie, co umozliwia
wygodne wykonanie obliczen i uzyskanie wynikéw obu wartosci dla
kazdego odbiorcy w warunkach zmiennego sktadu gazu. Aplikacja
moze by¢ rowniez przydatna w przypadku stwierdzenia nieszczel-
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nosci na sieci lub do symulacji takiego zdarzenia. Opcja symulacji
uszkodzenia lub zerwania gazociggu pozwala okresli¢ ilos¢ gazu
wyplywajacego z gazociagu oraz pozwala sprawdzié, czy zaistnienie
takiej sytuacji nie spowoduje probleméw w dostawie medium do
klientow. Modut obliczeniowy pozwala $ledzi¢ proces mieszania si¢
gazu dostarczanego z roznych zrodet i o r6znych parametrach. Umoz-
liwia to sledzenie rozptywu wybranych sktadnikow gazu ziemnego,
jak wodor czy dwutlenek wegla oraz $ledzenie jakosci gazu w sieci.

W przypadku btgdnych danych wejsciowych do obliczen, apli-
kacja wyswietla stosowne komunikaty i pozwala na zlokalizowania
obiektow z btgdnymi danymi. Wbudowane funkcje pozwalaja w pro-
sty sposob naprawic¢ wiele z takich bledow. Naleza do nich np.: braki
w danych wejéciowych ktore mogg zostaé szybko uzupehione na
podstawie grupowej edycji obiektow lub importu danych z zewngtrz-
nych baz danych, niespdjnosci struktury sieci wyszukiwane na pod-
stawie zadanych kryteriow buforowania obiektow, czy niewlasciwe
dane odnos$nie zakresu warto$ci parametru, ktérego sugerowany
zakres wartosci wyswietla si¢ wraz z informacja o danym bledzie.

Graficzna czgs¢ aplikacji zbudowana jest na module GIS-owym co
pozwala na wykorzystanie wielu zalet integracji danych w tym forma-
cie. Wyswietlane dane zgrupowane sg na warstwach, ktorym mozna
przypisac konkretne wlasciwosci graficzne. Kazda z takich warstw
moze by¢ zapisana w innym uktadzie wspotrzednych geograficznych
a pomimo tego caly projekt bedzie ze soba spdjny topologicznie.
Wykorzystanie technologii GIS umozliwia rowniez podiaczenie
do projektu serwisow internetowych takich jak WMS, WMTS czy
WEFS. Serwisy te udost¢pniaja gtéwnie dane mapowe, ktére moga
by¢ wykorzystane na rézne sposoby. Najprostszy podktad mapowy
pozwala na prawidtowe poprowadzenie trasy sieci, a podtgczenie
dodatkowych warstw, zawierajacych np. informacje o uzbrojeniu
terenu, pozwala na doktadniejsze wprowadzenie (wrysowanie) sieci
na mapg, przy uniknigciu kolizji infrastruktury gazowej z infrastruk-
turg innych mediow.

Rys. 11 Widok sieci gazowej z natozong warstwa serwisu WMS
Fig. 11 View of the gas network with an overlaid WMS service layer

Interesujacym rozwiazaniem wynikajacym z mozliwosci wyko-
rzystania serwisOw internetowych jest planowanie rozbudowy sieci
W oparciu 0 mapy z prognozami zmiany zaludnienia danego obszaru.

W celu przyspieszenia etapu wrysowywania sieci na mapg zostaty
stworzone mechanizmy importu danych, ktore z szeregu dostgpnych
formatow wektorowych (.shp, .dxf, .dwg, .dgn, .gml, .json, .kml, .tab
i wielu innych) umozliwiaja utworzenie gotowej topologii sieci. Pa-
rametry ruchowe, ktore nie zostaly zaimportowane wraz z topologia
moga zosta¢ pobrane z zewnetrznych baz danych lub uzupetnione
na podstawie dostepnych, edytowalnych katalogéw rur czy sktadow
gazu. Tak przygotowane dane mozna zapisa¢ jako scenariusze sy-
mulacji, ktére mozna nastgpnie wykorzysta¢ do obliczen réznych
wariantow zasilania i obcigzenia sieci.

Kazdemu elementowi sieci mozemy rowniez przypisa¢ okreslony
status, informujacy o tym, czy dany obiekt ma by¢ brany pod uwage
w obliczeniach symulacyjnych, czy jest projektowany, budowany lub



wylaczony. W potaczeniu z mozliwoscig definiowania scenariuszy
mozna w ten sposob sprawdzi¢ dowolny odcinek sieci pod katem
przysztych dostaw gazu, rozbudowy sieci, zachowania na wypadek
awarii czy wykrycia nieszczelno$ci lub niedozwolonego poboru gazu.

Uzyskane wyniki mozna wyeksportowac do formatu GIS z celu
dalszej obrobki lub analizy, zapisa¢ w formie obrazu graficznego lub
wydrukowa¢ jako map¢ uwzgledniajaca skalg, legendg i ewentualne
dodatkowe opisy.

6. Podsumowanie

Oprogramowanie zostato zaprojektowane w sposob ulatwiajacy
i przyspieszajacy prace uzytkownikow. Oprocz pelnej dokumentacji
oprogramowania, dla uzytkownikéw rozpoczynajacych prace z apli-
kacja przygotowana zostata krotka instrukcja (instruktarz z opisem
podstawowych operacji przy wprowadzaniu danych do symulacji,
prowadzeniu obliczen symulacyjnych i prezentacji wynikow). Apli-
kacja SimNet SSGas jest stale rozwijana, jej autorzy sa otwarci na
wszelkie sugestie ze strony jej uzytkownikow. Dzigki temu cieszy
si¢ duzym uznaniem uzytkownikow nie tylko w kraju oraz réwniez
za granica.
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