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Systemy detekcji i lokalizacji nieszczelno$ci rurociggéw odgrywajg
kluczowg role, jesli chodzi o zminimalizowanie wystgpowania wyciekow
oraz ograniczenie ich skutkéw. W artykule przedyskutowano rozwadj
systemow stosowanych w rurociggach cieczy i gazow. Autorzy sg zdania,

ze najefektywniejsze sg systemy analityczne, wsparte algorytmami
gradientowymi i Sledzenia cz6t fal ciSnienia. Intensywnie rozwijane metody
statystyczne mogg w przyszto$ci stanowic cenne uzupetnienia istniejgcych
systemow, jako ze kazdy system ma pewne wady (omdwione w artykule),
a idealny system jak dotgd nie zostat opracowany.

U szkodzenia rurociagéw moga by¢ spowodowa-
ne korozja lub erozja Scianek wewnetrznych i ze-
whnetrznych, niejednorodnosSciami lub peknieciami
spawow, wgnieceniami Scianek, wadami materiato-
wymi, degradacja materiatu wskutek zmian ciSnienia
i deformacjami rurociagu wskutek ruchow gruntu, co
prowadzi do zmeczenia materiatu i powstania mikrosz-
czelin. Uszkodzenia moga powstawac takze w wyniku
dziatania ludzi, np. podczas nieuwaznego wykonywa-
nia ziemnych prac budowlanych lub remontowych na
trasie rurociagu lub nieupowaznionego poboru (kra-
dziezy) medium. Przeciwdzialanie przyczynom uszko-
dzen moze polegac na zainstalowaniu systemu ochrony
katodowej, pod nadzorem systemu telemetrycznego
oraz na kontrolach stanu rurociagu, m. in. przy uzyciu
tzw. tlokow inteligentnych.

Pomimo stosowania dzialan zaradczych zdarzaja
sie wycieki, co powoduje powazne straty material-
ne oraz zagrozenie dla bezpieczenstwa ludzi i mienia
oraz skazenie Srodowiska. Zagrozenia te wyelimino-
wac mozna poprzez szybkie wylaczenie tloczenia, od-
ciecie nieszczelnego odcinka i wystanie na miejsce
wyspecjalizowanych brygad - jednak podstawa wszel-
kich dziatan jest maksymalnie szybkie wykrycie i zlo-
kalizowanie nieszczelnosci.

Badania nad systemami biezacego wykrywania ilo-
kalizacji nieszczelnosci s3 prowadzone od kilkudzie-
sieciu lat, jednak nie dopracowano si¢ do tej pory cal-
kowicie skutecznego systemu dziatajacego w kazdych
warunkach ruchowych i dla kazdej konfiguracji ruro-
ciagu, o czym Swiadcza pojawiajace sie co jakiS czas
informacje medialne o katastrofach ekologicznych
spowodowanych wyciekami. Nowo budowane ruro-
ciagi sa wyposazone w nowoczesne i skuteczne syste-
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my, jednak obiekty dawniej budowane ulegaja powol-
nej degradacji, mimo stosowania réznych Srodkow
zapobiegawczych.
W [1, 2] przedstawiono obszerny przeglad metod
i systemow detekgcji i lokalizacji nieszczelnoSci ru-
rociagow. W odniesieniu do rurociagéw dalekosiez-
nych, ktorych dotyczy niniejszy artykul, przewazaja
obecnie stale doskonalone metody analityczne, lecz
obserwuje sie tendencje rozwoju metod statystycz-
nych i korzystajacych ze wspotczesnych algorytmow
optymalizacyjnych na bazie inteligencji roju.
Systemy detekcji nieszczelnosci gazociagow powin-
ny realizowac nastepujace zadania:
e wykrycie nieszczelnoSci
e wygenerowanie alarmu
e zlokalizowanie nieszczelnosci - ocena wspotrzednej
przestrzennej polozenia miejsca uchodzenia
e oszacowanie strumienia objetoSci wyciekajacego
medium.

Metody analityczne w zastosowaniach
do gazociagow

Metody analityczne nie wymagaja wprowadzania istot-
nych zmian w istniejacych systemach teleinformatycz-
nych, mozna je wiec w miare szybko i efektywnie zasto-
sowac do istniejacych rurociagow. Metody analityczne
polegaja na biezacym poréwnaniu danych z obiektu
rzeczywistego z modelem matematycznym, statycz-
nym lub dynamicznym [1, 5].

W oparciu o model matematyczny sieci obliczany jest
rozktad ci$nien w sieci na podstawie znanych, zmierzo-
nych w rzeczywistej sieci wartosci strumienia. Obliczo-
ne ciSnienia sa na biezaco poréwnywane ze zmierzo-
nymi w rzeczywistej sieci. Jezeli rozbieznosci miedzy
nimi (tzw. residua) przekrocza okreslone wartoSci, uru-
chamiana jest procedura lokalizacji nieszczelnoSci.

Dotychczasowe zastosowania metod analitycznych
byly ograniczone do stosunkowo prostych uktadow,
tj. zwykle pojedynczych rurociagow, czasem z jed-
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nym lub dwoma odgat¢zieniami. Jest to wystarczaja-
ce w przypadku rurociagow cieczy (ropy lub paliw),
gdzie rzadko spotyka si¢ bardziej skomplikowane ukta-
dy [3]. Sieci przesylowe gazu sa jednak zwykle znacz-
nie bardziej skomplikowane, gazyfikacja okreslonego
obszaru wymaga bowiem bardziej rozbudowanych sys-
temow [4].

W Instytucie Metrologii i Systemow Pomiarowych
(obecnie Metrologii i Inzynierii Biomedycznej) Poli-
techniki Warszawskiej (IMiIB PW) podjeto pionierskie
badania nad zastosowaniem metod analitycznych dla
rozbudowanych uktadéw gazociagow.

Do badan wykorzystano fragment rzeczywistej sieci
przesylowej. Wytypowany wycinek sieci sktada si¢ z 14
punktéw wyjscia oraz jednego punktu wejscia. Na obec-
nym etapie badan dane z systemu telemetrii byty zapisy-
wane w postaci pliku na dysku, w celu dalszej obrobki
off-line. Opracowany model matematyczny wykorzysty-
wal modelowanie statyczne. Wstepna ocena dynamiki
uktadu dokonana na podstawie kryterium [1] wykazata,
ze wplyw zmian pedu na rozklad ciSnienia w sieci jest
pomijalny. Po dostrojeniu modelu do obiektu rzeczy-
wistego (tzw. tuning) przystapiono do badan nad sys-
temem detekgji i lokalizacji nieszczelnoSci.

Algorytm lokalizacji nieszczelnoSci polega, ogol-
nie rzecz biorac, na wywotywaniu w modelu zjawi-
ska uchodzenia (0 wartosci oszacowanej za pomoca
metody bilansowej) w réznych miejscach sieci, az do
uzyskania ponownego zminimalizowania residuow
(rozbiezno$ci miedzy ciSnieniami zmierzonymi a ob-
liczonymi z modelu). Dokonuje si¢ tego iteracyjnie, naj-
pierw okresla si¢ tuk sieci, w ktorym uchodzenie jest
najbardziej prawdopodobne, nastepnie poszukuje si¢
miejsca uchodzenia na tym odcinku, dzielac go kolejno
na potitd. Dazy sie przy tym do minimalizacji funkcji
celu, za jaka przyjeto sume kwadratow residudéw. Pro-
cedura jest wspierana metoda bilansowania [1], ktora
pomaga uscisli¢ natezenie uchodzenia, co z kolei umoz-
liwia dokladniejsza jego lokalizacje.

Na obecnym etapie nie realizowano rzeczywistych
uchodzen z uwagi na bezpieczefistwo, procedure de-
tekgji testowano wykonujac kolejno okreslone dziatania.
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Rys. 1. Przyktadowy ekran programu do detekcji i lokalizacji

nieszczelnosci

LZamrazano” zarejestrowany obraz sieci i przyktadano
do niego wirtualne uchodzenie. Nastepnie uruchamia-
no dwa wspolbiezne modele: jeden symulujacy sie¢ bez
nieszczelnosci i drugi z zasymulowana nieszczelnoScia
(zastepujacy siec rzeczywista). Nastepnie losowo gene-
rowano nieszczelnos¢iuruchamiano procedure jejloka-
lizacji. Uzyskane wyniki okazaty si¢ zaskakujaco dobre,
uchodzenie bylo lokalizowane w przeciagu kilku se-
kund, z btedem lokalizacji od kilku do kilkudziesi¢ciu
metrow. Przyktadowy ekran programu do wykrywania
nieszczelnoSci, przedstawiono na rys. 1.

W trakcie tych symulacji przyjeto, ze wyniki pomia-
rOw ciSnienia i strumienia sa bezbtedne. Wprowadze-
nie modutu, ktory generuje losowo btedy pomiarow
ciSnien i strumienia pogorszylo jednak znacznie do-
kladnosc¢ lokalizacji.

Metody analityczne w zastosowaniu
do rurociagow cieczy

Wedtug utartych pogladow systemy detekcji wycie-
ku w pojedynczych odcinkach rurociagéw w stanach
ustalonych sa juz w zasadzie dopracowane. Poglad ten
mozna uznac za shuszny dla przypadku w miare usta-
lonego przeptywu jednego medium, przy braku ope-
racji technologicznych w rodzaju przetaczania zbior-
nika odbiorczego (z napetnionego na pusty), czy tez
w okresie po uruchomieniu i zatrzymaniu tloczenia,
a zwlaszcza postoju instalacji. Dla podobnych sytuacji
nie jest to juz takie oczywiste. W okresach tych sys-
tem moze generowac falszywe alarmy, ktore sa o tyle
niebezpieczne, ze w wypadku czestego wystepowa-
nia moga spowodowac zobojetnienie dyspozytorow
prowadzace do ignorowania alarmow generowanych
podczas rzeczywistego zagrozenia.

Rowniez tym zagadnieniom poswiecono w IMilB
PW (we wspolpracy z PIAP) szereg prac, opartych
przede wszystkim na metodzie analitycznej, zblizo-
nej do opisanej uprzednio w zastosowaniu do gazo-
ciagow. Skorzystano jednak, z uwagi na dtugotrwate
stany nieustalone po operacjach technologicznych,
zmodelu dynamicznego w postaci uktadu rownan (za-
sada zachowania masy i pedu) (1) i (2):
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gdzie: E = # - modul sprezystosci uktadu
1+—=¢ ciecz-rurociag w Pa
b E,

E. - modut sprezystosci cieczy (Pa), Ey - modut spre-
zystosci materiatu rurociagu (modut Younga) (Pa),
b - grubos¢ Scianki rurociagu (m), d - Srednica we-
wnetrzna rurociagu (m), A(X) - wspotczynnik tarcia
(liczba bezwymiarowa), a - kat nachylenia danego
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odcinka rurociagu, A - wspotczynnik strat liniowych,
w - predkoSc Srednia, p - ciSnienie.

Wprowadzono znaczne, w stosunku do dotych-
czas stosowanych, ulepszenia i uzupetnienia modelu
matematycznego dynamiki procesu ttoczenia cieczy,
uwzgledniajac podstawowe elementy instalacji ttocz-
nej, tj. pompe gtowna, zbiornik koicowy i zasuwy.
Model pompy glownej oparto na aproksymacji katalo-
gowych charakterystyk statycznych pomp zainstalo-
wanych w rzeczywistym rurociagu. Ma on nastepuja-
c3, ogolna postac

p(t)=pg(Aq’ + B4* +Cq+ D) 3

Zmiane¢ poziomu cieczy w zbiorniku, powodujaca
zmiang ciSnienia w rurociagu po stronie odbioru opi-
sano rownaniem

iz (4 @
dt Dz
gdzie: Hz - poziom w zbiorniku koncowym, Dz - Sred-
nica zbiornika, w - predkoS¢ medium.

W modelu zasuwy powiazano predkos¢ medium ze
spadkiem ci$nienia na zasuwie, poprzez wspotczynnik
otwarcia zasuwy Xx, przyjmujac liniowy tryb jej prze-
stawienia miedzy skrajnymi polozeniami. Model za-

suwy ma postac A
w=K@)- |22
p

)2 -3600] w(L,t)dr

()
gdzie:
dla x=1 K(x) = 0,45
dla x=0 K@) =0
dla 0<x<1

K(x)= 0,45~larCCOS(l—ZX)—E(l—Zx) V-«
7T JT

Szerszy opis modelu mozna znalez¢ w [6]. Komplet-
ny model zaimplementowano w Srodowisku Matlab/
Simulink. W implementacji uwzgledniono rozwiaza-
nia programowe, pozwalajace na zmian¢ parametrow
pompowanego produktu w trakcie symulacji, a tym
samym odtwarzanie przemieszczania si¢ mediow
o roznych wlasciwosciach fizyko-chemicznych przez
rurociag, co dobrze koresponduje z czestymi sytuacja-
mi spotykanymi w rzeczywistych rurociagach.

Model wspotpracuje z piecioma algorytmami detek-
¢ji i lokalizacji nieszczelnoSci, uruchamianymi w roz-
nych sytuacjach. Sa to znane metody: gradientowa i Sle-
dzenia czota fali ciSnienia [1] oraz opracowane przez
autorow procedury oznaczone symbolami Z, Wi P.

Na podstawie przeprowadzonych badan symula-
cyjnych skutecznoSci poszczegolnych algorytmow
wykrywania nieszczelnoSci opracowano zasady syn-
chronizacji pracy i wspoldziatania powyzszych al-
gorytmOw w roznych sytuacjach technologicznych
pracy instalacji tlocznej obejmujacych: stabilne tto-
czenie jednego rodzaju cieczy, stabilne tloczenie kilku
rodzajow cieczy, postoj instalacji, uruchomienie tto-
czenia, zmiang rodzaju tloczonej cieczy, przetaczenie
zbiornika koficowego. Zasady te zilustrowano w tab.

Tab. Zasady wspoldzialania algorytmow wykrywania
i lokalizacji nieszczelnosci

Stan obiektu
Algorytmy ustalony nieustalony
a b C d @
F °

g
= G ° )
B
S Z ° ° ° °
3 w ° ° ° °
Q
<)
& P °

Algorytmy wykrywania nieszczelnosci: F - §ledzenie czotla fali ciSnienia,
G - metoda gradientowa, Z - procedura Z, W - procedura W, P - procedura P
Stan obiektu: a - stabilne tloczenie, b - postdj instalacji, ¢ - uruchomienie
tloczenia, d - zmiana rodzaju tloczonej cieczy, e - przetaczenie zbiornika
konicowego, WiLN - wykrywanie i lokalizacja nieszczelnosci

® - skuteczne dziatanie

W trakcie analizy przebiegow zarejestrowanych
w stacjach pomiarowych rzeczywistego rurociagu
dostrzezono czasowo wystepujace istotne zaklocenia
wartosci pomiarow. Uzycie w przedstawianych algo-
rytmach takich wartoSci mogtoby prowadzic¢ do falszy-
wych alarmow o pojawieniu si¢ wycieku lub do bledne-
go rozpoznania jego lokalizacji. Stad, poza rutynowymi
procedurami cyfrowej filtracji pomiarow, opracowa-
no procedury identyfikacji pomiarow do oceny ich
poprawnosci, ktore polegaja na badaniu chwilowych
przyrostOw wartoSci pomiaru oraz poroOwnywaniu po-
miaréw z wielkoSciami wyznaczonymi za pomoca mo-
delu. Pomiary uznane jako niepoprawne eliminowane
sa z procesu wykrywania wyciekow.

Doktadnos¢ lokalizacji wycieku zawiera si¢ w gra-
nicach od 20 m (stany ustalone) do 200-400 m w sta-
nach nieustalonych, w zaleznoSci od intensywnosci
zaburzenia.

Metody statystyczne

W ostatnich latach pojawily si¢ publikacje na temat
metod detekcji nieszczelnosci, ktore umownie nazwa-
no metodami statystycznymi. Polegaja one na analizie
wynikéw pomiaréw parametréw istotnych z punktu
widzenia funkcjonowania rurociagu (przeptywy, ci-
Snienia, temperatura). Nie wymagaja jednak zadnej
istotnej wiedzy na temat rurociagu ani zjawisk w nim
zachodzacych.

Stosuje si¢ tu rozne narzedzia. Teoria zbiorOw przy-
blizonych, opracowana w 1982 r. przez prof. Zdzistawa
Pawlaka [7] stanowi rozwini¢cie klasycznej teorii zbio-
row. Zbior przyblizony (ang. rough set) to obiekt mate-
matyczny zbudowany w oparciu o logike tréjwartoscio-
wa. W swym pierwotnym ujeciu zbior przyblizony to
paraklasycznych zbiorOw: przyblizenie dolne i przybli-
zenie gorne. Dany element moze naleze¢ do obydwu
przyblizen, do zadnego lub tylko do przyblizenia gor-
nego. Narzedzie to stuzy gtownie do wstepnej analizy
i redukgcji zbioru zebranych danych.
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Do identyfikacji, czy jest wyciek czy nie, mozna za-
stosowac tzw. maszyne wektorow wspierajacych (ang.
Support Vector Machine). Jest to algorytm identyfiku-
jacy zaleznoSci miedzy elementami (w tym przypadku
wynikami pomiaréw) na podstawie przyktadow - zbio-
réw danych treningowych, obejmujacych przypadki
zwyciekiem i bez wycieku [8].

Do kolejnych dzialan, jak lokalizacja miejsca uszko-
dzenia, moga by¢ stosowane algorytmy optymalizacyjne
bazujace na sztucznych sieciach neuronowych [9] lub
inteligencji roju. Inteligencja roju jest technika sztucz-
nej inteligencji korzystajaca z obserwacji zachowan spo-
tecznych w zorganizowanych populacjach. Tego typu
organizacje sa tworzone przez grupy osobnikow, ktore
kontaktuja sie miedzy soba. Wypadkowa tych lokalnych
oddziatywan, przy rownoczesnym wptywie srodowi-
ska, determinuje zachowanie caltej populacji (roju),
ktére umozliwia zapamictywanie i powracanie do
wczesniej poznanych obszaréw o sprzyjajacych wtasci-
wosciach. Algorytmy bazujace na inteligencji roju wy-
korzystuja wlasnoSc¢ zapamietywania przez czastki roju
polozenia obszaréw o sprzyjajacych wiaSciwoSciach,
co umozliwia rojowi przemieszczanie sie w kierunku
obszaru o wlasciwosciach najlepszych. Przyktadem ta-
kich inteligentnych rojow w Swiecie przyrody sa: kolo-
nie mrowek, roje pszczot, lawice ryb itp.

Do celow lokalizacji nieszczelnoSci stosowano m.in.
algorytm optymalizacji rojem czastek PSO (Particle
Swarm Optimization) oraz algorytm nasladujacy za-
chowanie roju pszczot ABC (Artificial Bee Colony).

W grudniu 2008 r. w Instytucie Metrologii i Inzynie-
rii Biomedycznej PW, we wspolpracy z Instytutem Au-
tomatyki Przemystowej PW i firma Biatel SA, podje¢to
badania wykorzystujace do detekcji nieszczelnoSci mo-
dele czastkowe (lokalne) pozyskiwane z zastosowania
roznych technik modelowania na podstawie danych po-
miarowych. Modele czastkowe odzwierciedlajace funk-
cjonowanie okreslonych fragmentow instalacji, beda
projektowane w taki sposob, aby pokryty cata instala-
cje i dodatkowo zapewnily najwieksza rozroznialnos¢
uszkodzen. Jako uszkodzenia rozpatrywane beda nie
tylko nieszczelnosci instalacji, ale takze uszkodzenia
torow pomiarowych i urzadzen wykonawczych. Wnio-
skowanie diagnostyczne prowadzone be¢dzie z zasto-
sowaniem logiki rozmytej Do generacji residuéw pla-
nowane jest wykorzystanie modeli neuronowych typu
MLP (Multilayer Perceptron), modeli rozmytych typu
TSK (Takagi-Sugeno-Kanga), modeli addytywnych
oraz filtrow Kalmana. Zastosowanie modeli addytyw-
nych jest nowym podejSciem, oryginalnie zapropono-
wanym przez Friedmana i Stuetzle’a. Modele takie nie
byty dotychczas stosowane w diagnostyce. Podstawo-
wa zaleta tego rozwiazania jest mozliwoS¢ uchwycenia
trudno wyczuwalnych zaleznoSci oraz mozliwos¢ mo-
delowania procesow z nieliniowoSciami o trudnej do
okreslenia postaci.

Prezentowane s3 czasem opinie, ze stosowanie opi-
sanych metod wynika z obawy przed zmierzeniem si¢
z podstawami fizycznymi zjawisk i obawy przed trud-
noSciami zwiazanymi z dogtebnym poznaniem skom-

plikowanych zasad funkcjonowania obiektu. Z drugiej
jednak strony, dla starych rurociagow, gdy nie mozna
doktadnie odtworzy¢ wymiarow geometrycznych ani
chropowatosci oraz dla podziemnej armatury trudnej
do zidentyfikowania, zlokalizowania i zamodelowa-
nia, moze to by¢ jedyne mozliwe rozwiazanie.

Giowne problemy i przeszkody
w realizacji skutecznych systemow
detekcji nieszczelnosSci

Scisliwos¢ cieczy w potaczeniu z odksztalceniami spre-
zystymi rurociagu prowadzi do dtugotrwatych (dzie-
siatki minut) stanow przejSciowych po operacjach
technologicznych. Zjawiska te sa silnie uzaleznione od
modutu sprezystoSci uktadu ciecz-rurociag E, wystepu-
jacego w rownaniu (1). Niestety, obecnoS¢ wtracen ga-
zowych w cieczy wptywa zasadniczo na ten modut (1 %
wtracen gazowych w formie rownomiernie rozmiesz-
czonych drobnych pecherzykéw moze zwickszyc¢ Scisli-
wosc takiej mieszaniny nawet kilkaset razy). Poniewaz
spadek cisSnienia wzdhuz rurociagu moze wynies¢ kilka
MPa, to w koficowym jego fragmencie moze dojs¢ do
wydzielenia si¢ fazy gazowej w postaci lzejszych we-
glowodorow. Moze to doprowadzi¢ do znacznych roz-
bieznosSci miedzy modelem a obiektem i spowodowac
trudne do oszacowania btedy detekcji lub generowanie
falszywych alarmow.

Substancje zmniejszajace tarcie lepkie, stosowane
ostatnio do minimalizacji iloSci energii zuzywanej
na pompowanie powoduja trudne do uwzglednienia
zmiany wspotczynnika strat liniowych A, wystepujace-
go w rownaniu (2). To rOwniez moze spowodowac, ze
wyniki otrzymane na podstawie modelu beda odbie-
gac od zachowania rzeczywistego rurociagu.

Zupetnie odrebnym zagadnieniem jest wptyw nie-
pewnosci aparatury pomiarowej na doktadnos¢ dzia-
fania systemu. Niezaleznie od tego, jaki system czy al-
gorytm detekgcji i lokalizacji nieszczelnoSci zostanie
zastosowany, to bedzie on tylko na tyle dobry, na ile rze-
telne beda wykorzystane przezefi dane pomiarowe.

Po zasymulowaniu btedow przetwornikoéw w opi-
sanym systemie opracowanym dla gazociagoéw okaza-
fo sig, ze bledy lokalizacji uchodzenia zwickszyly sie
z kilkunastu/kilkudziesieciu do kilkuset metrow lub
nawet powyzej kilometra.

Autorzy artykutlu opracowali co prawda metody
wykrywania uszkodzonych przetwornikow i elimi-
nowania pochodzacych z nich pomiaréw z dalszych
obliczen, niestety nie znalezli jak dotad zadnych pu-
blikacji, w ktorych analizowano by wptyw niepewno-
Sci przetwornikOw pomiarowych na jakoSc¢ systemow
diagnostyki. Autorzy zamierzaja takie badania wkrot-
ce podjac. W wyniku tych badan opracowane zostana
wytyczne doboru aparatury pomiarowej (zwlaszcza
pod katem niepewnoSci), prowadzace do osiagni¢cia
zatozonej dokladnosci lokalizacji nieszczelnoSci.

Pojawia sie wiec pytanie - jak wobec opisanych
trudnosci zrealizowac niezawodny system detekcji
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ilokalizacji nieszczelnoS$ci? Odpowiedz jest stosunko-
wo prosta: nalezy stosowac dwie lub wiecej roznych,
wspolbieznie funkcjonujacych metod, np. tak, jak za-
proponowano w rozdziale dotyczacym rurociagow
cieczy (zastosowano 5 wspoltbieznych algorytmow).
Kontynuacja badan nad wszelkimi metodami, czy to
opartymi na podstawach fizycznych, czy korzystajacy-
mi ze wspotczesnych sposobow analizy danych pomia-
rowych, jest wiec ze wszech miar pozadana.

Podziekowania

Niniejszy artykut jest wynikiem badan finansowanych
ze srodkow Operatora Gazociagéw Przesylowych Gaz-
-System S.A. oraz prac naukowych finansowanych ze
srodkow budzetowych, wykonanych w ramach realiza-
¢ji Programu Wieloletniego PW-004 pn. Doskonalenie
systemOw rozwoju innowacyjnosci w produkgji i eks-
ploatacji w latach 2004-2008 oraz ze Srodkow na nauke
w latach 2008 - 2010 jako projekt rozwojowy.
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