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Zhodnotenie stavu podzemnych kolektorov vybudovanych vo vnutri
technologickych arealov podzemnych zasobnikov

Ladislav Goryl*, Stanislav Rehak a Anton Misany?

Assessment of condition of underground collector lines situated inside the technological complexes of underground storage facilities
The evaluation of status of underground gas pipeline systems operating for several decades becomes a decisive factor
of the decision making for their further safe and reliable operation. The decision becomes crucial especially in cases when piping
is installed within a facility without the cathodic protection. The evaluation and inspection of underground gas manifolds requires
a specific approach tailored for the respective manifolds.
In 2003 NAFTA, the company initiated an extensive plan of the underground gas manifolds diagnostics and evaluation.
The results were presented within the Working Committee WOC2 at the 23rd World Gas Congress in Amsterdam.
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Uvod

Zhodnotenie stavu podzemnych plynarenskych systémov (technicka diagnostika), ktoré st v prevadzke
niekol’ko desatroci, je urujucim faktorom pre rozhodnutie o ich dalSom bezpecnom a spolahlivom
prevadzkovani. Zvlast dolezité je hodnotenie v pripade, ak st Casti potrubi umiestnené vo vnutri
technologickych arealov, ktoré nie su chranené systémom katodovej ochrany. Prave kolektory predstavuju
takéto zariadenia, ktoré byvaju Casto ulozené v zemi, pod povrchom technologickych arealov. Aj ked
existuje mnozstvo nedestruktivnych i diagnostickych metdéd a nastrojov uréenych pre tieto ucely, tie
su zvycajne navrhnuté pre plynovody vybavené ¢istiacimi komorami .

Zhodnotenie a insSpekcie plynovych podzemnych kolektorov vsak vyzaduji Specificky pristup “usity
na mieru” pre jednotlivé typy kolektorov. Specifickost’ kolektorov spo¢iva v tom, Ze predstavuju potrubia
roznych priemerov o dizke niekolko desiatok metrov, nezriedka presahujuce sto metrov, do ktorych
sti kolmo k ich pozdiZnej osi zatistené d’algie potrubia.

Vzhl'adom na vys$ie uvedené skutocnosti, zahdjila spolocnost’ NAFTA v roku 2003 rozsiahly program
zamerany prave na posudenie a zhodnotenie stavu podzemnych plynovych kolektorov. Program bol
rozdeleny do niekol’kych etap. Nedestruktivne sktsky, zvolené pre vnttorné ako aj vonkajSie posudenie stavu
kolektorov, boli doplnené odberom vzoriek z tela kolektorov a naslednymi laboratornymi sktskami
zameranymi na urenie vlastnosti materidlov vystavenych ucinkom dlhoroénej prevadzky. Kedze
diagnostické metody a nedesStruktivne skisSanie vyzaduje Specifické know-how, program bol realizovany
v uzkej sucinnosti so spolocnostou NS Gbely, ktora zabezpefovala aj d’alSich poddodavatel'ov, vyhodnotenie
vysledkov, navrh a realizaciu opatreni pre zabezpecenie d’alSej prevadzky.

Program posudenia a zhodnotenia stavu kolektorov

Prispevok popisuje spdsob diagnostiky najvyznamnejsich kolektorov nachadzajicich sa v Centralnom
areali komplexu podzemnych zasobnikov Lab, v ktorom je pomerne vel’ka hustota potrubi a technologickych
zariadeni. Z tohto dovodu su vybudované vsetky kolektory ako podzemné, vratane niektorych pripojov, ktoré
st ulozené taktiez pod zemou. Na jednej strane toto usporiadanie umoznuje znizenie hustoty nadzemnych
potrubi, na druhej strane vSak neumoziuje ich pravidelni kontrolu a tak vytvara komplikacie pri potrebe ich
diagnostiky.

Do roku 2003, vzhl'adom na vys$Sie uvedené podmienky, sa cela diagnostika kolektorov obmedzovala
iba na tlakové skusky. Tlakové skusky sice vyjadrovali schopnost’ kolektorov bezpe¢ne plnit’ svoju tlohu,
avSak nehovorili ni¢ o ich skuto¢nom stave, potrebe ich oprav, pripadne rekonstrukcie. Samotné tlakové
skusky, vykonavané Standardne vodou, sposobuju okrem toho nasledné problémy s vysusenim kolektorov.
Naviac sa do materidlu potrubia tlakovou sktskou vnasa neziaduce napitie najmi v miestach zoslabenia
stien, napriklad kordziou, pripadne v miestach skrytych materidlovych vad i ked’ za Standardnych podmienok
je prevadzka uplne bezpecna.
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S prihliadnutim na vysSie uvedené skutocnosti ana to, Ze vek vSetkych kolektorov sa pohybuje
nad 20 rokov, bolo vroku 2003 rozhodnuté ozmene sposobu diagnostiky kolektorov. Cielom tejto
diagnostiky je zistenie moznych vad zakladného materialu, zistenie dosledkov posobenia degradacnych
mechanizmov, pripadného kordézneho napadnutia stien kolektorov, celkové posudenie ich sucasného stavu
a stanovenie ich zostatkovej zivotnosti. Pre takto stanoveny ciel’ je samozrejme potrebné ziskat” dostatocnt
databazu udajov, ktortl je mozné vytvorit len potrebnym poctom merani.

Kolektory boli, podl'a mozného spésobu vykonavania ich diagnostiky rozdelené na tie, ktoré je mozné
diagnostikovat’ iba z vonkajsej strany a tie, ktoré bude mozné upravit’ na vnatornu inspekciu inspekénym
zariadenim. Nasledne bol spracovany ¢asovy harmonogram ich diagnostiky rozlozeny na niekol’ko rokov.

Harmonogram pocital s rozloZenim diagnostiky kolektorov do 4 rokov, a to najmé z dévodu zachovania
plnej prevadzky podzemnych zdsobnikov (bez negativneho vplyvu na plynulost’ prevadzky podzemného
zéasobnika). Tieto podmienky kladli ndrocné poziadavky na projekénu a organizac¢nu pripravu diagnostiky
a taktiez na zabezpecenie spol'ahlivého a bezpe¢ného chodu jednotlivych ¢asti podzemného zasobnika.

Pri vonkajSej diagnostike bolo potrebné hlavne statické zabezpecenie odkopanych kolektorov a pri
vnutornej diagnostike, vykonavanej pomocou plynarenského in$pekéného zariadenia, presné dodrziavanie
harmonogramu pripravy a priebehu skusok, vzhl'adom na obmedzeny Cas odstavky zasobnika.

Pri vonkajsej diagnostike je pre nazornost’ vhodné podotknut, Ze pri kolektoroch K 102, K 103 (obr. 1)
bolo potrebné ruéne premiestnit’ priblizne 900 m® zeminy, jedenkrat od kolektorov na skladky a potom
naspét. Z dovodu vysokej koncentracie podzemnych vedeni nebolo mozné nasadit na prace ziadne
mechanizmy.
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Obr. 1. Pohlad na vykopy kolektorov K 102, K 103
Fig. 1. Excavation of trench of collecors K 102, K 103

Pripravné prace boli spravidla robené pocas normalnej prevadzky zasobnika a Specialne prace,
vyzadujice Ciastotné alebo uplné odstavenie zasobnika, pocas pravidelnych odstavok podzemného
zésobnika.

Z celkového poctu 9 kolektorov bolo postupne do roku 2005 diagnostikovanych 7. Vsetky kolektory
boli diagnostikované z vonkajsej strany, pricom na dvoch kolektoroch bola vykonana aj diagnostika vnutra
potrubia in§pekénym zariadenim. V harmonograme bolo samozrejme pocitané i s pripadnou potrebou oprav
kolektorov z dovodu zaistenia plynulosti prevadzky, ¢o sa nakoniec ukazalo ako pragmatické riesenie.
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Diagnostika poslednych dvoch kolektorov je planovana na roky 2007-2008 pri¢om v sucasnosti prebiehaju
technické a projekéné pripravy.

Metodika a priebeh diagnostiky kolektorov

Diagnostiku kolektorov sme zapocali z pohl'adu zabezpecenia bezpecnosti a plynulosti prevadzky najprv
u najstar§ich a najviac exponovanych kolektorov. Ked’Zze nadzemné potrubné vetvy podlichaju pravidelnej
periodickej kontrole, zamerali sme sa na podzemné Casti potrubi, na ktorych nebola v priebehu doby
zivotnosti vykonavana ziadna diagnostickéa kontrola.

Pred zacatim samotnej diagnostiky sme preverili Gplnost’ projekénych podkladov a materidlovych
atestov jednotlivych potrubnych Casti. V pripade, Ze sa vyskytla pochybnost’, vzhladom na délezitost’ tychto
objektov z pohl'adu prevadzkovej bezpecnosti, sme si overili kvalitu materidlu mechanickymi skuskami.

Ak to bolo mozné, odoberali sme material na skasky priamo z potrubia, spolu i s obvodovym zvarom
a nasledne vykonavali laboratorne sksky, samozrejme pri odstaveni kolektora z prevadzky.

V pripade, kde to nebolo mozné, sme pri dostatocnej hrubke steny potrubia a prevereni homogenity
materialu odoberali vzorku tvaru gulového vrchlika pocéas plnej prevadzky z povrchu potrubia. Z tychto
vzoriek chemickym rozborom a penetracnou metodou, bola zistena medza klzu, medza pevnosti a taznost’.

Pri kratkych kolektoroch sme vykonavali diagnostiku pocas plnej prevadzky z vonkajSicho povrchu
potrubia. Po premerani geometrie a hriibky steny potrubia sme zmerali tvrdost’ zvarov a tepelne ovplyvnenej
oblasti. Povrch potrubia bol prevereny magnetickou praskovou metédou. Zvary a material potrubia boli
preverované ultrazvukom, s vyuzitim metod:

TOFD - ultrazvukova metoda na identifikaciu vniitornych vad,
MAPSCANE - ultrazvukova kontrola s mapovanim kritickych miest,
UT - pristroj Krautkrdmer - meranie zostatkovej hrabky steny pri pittingu.
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Obr. 2. Celo zariadenia PIT vchadzajiiceho do vstupnej privuby diagnostikovaného kolektora
Fig. 2. Head of the PIT device entering the inlet flange of the inspected collector line
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Diagnostika kolektorov K 100 a K 101.

Diagnostiku potrubnych odbociek dvoch najdlhsich kolektorov sme vykonévali z vonkajSieho povrchu.
Na priamy tUsek sme vyuzili efektivnejSiu diagnostick ultrazvukovu kontrolu, vykonavanu inSpekénym
zariadenim PIT (PIPELINE INSPECTION TOOL). Vyhodou tohto zariadenia je, Ze oproti klasickym
inSpekénym zariadeniam nevyzaduje vstupné a vystupné komory, ked’ze sa jedna o samohybné zariadenie,
ktoré sa vo vnutri potrubia pohybuje vlastnym pohonom. Zariadenie PIT sa sklada z 3 casti, ktoré
su prepojené optickym kablom:
e pohonna jednotka snosi¢om 64 ks ultrazvukovych sond - umoziuje pohyb zariadenia v potrubi
rychlostou 360 az 540 m hod™.
e jednotka s ultrazvukovou jednotkou
e  jednotka obsahujuca elektronicky kontrolny systém.

Kolektor je pri pouziti zariadenia PIT naplneny vodou, ktord umoznuje prenos signalu zo 64 ks
ultrazvukovych sond umiestnenych po vnutornom obvode potrubia do steny potrubia. Vysledky zaznamov
z jednotlivych sond st prenasané optickym kablom na samostatni vyhodnocovaniu PC jednotku. Zariadenie
poskytuje uceleny digitalny zadznam obr. 3 z kontinudlneho snimania hribky steny a portch vo vnutri
materialu potrubia a zvarov.
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Obr. 3. Digitalny zaznam z diagnostiky kolektora K 100 zariadenim PIT
Fig. 3. Digital record from the diagnostics of the K 100 collector line by the PIT device

Legenda: Cervend farba v hornej Casti obrdzku zachytava lamindcie v zdkladnom materidli telesa kolektora, ktorého hodnoteny iisek
Jje vyrobeny ako prstenec zo skruzeného plechu. Z obrdzku je vidiet, Ze porucha zacina v dizke 92,37 m a po obvode je v uhle
hodinovych ruciciek od 2 hod 27 min do 8 hod 16 min — dizka je 368 mm a Sirka 1165 mm.

V dolnej casti obrazku je zachyteny profil hribky steny kolektora.

Explanation: The red color in the top part of the picture shows laminations in the basic material of the body whose evaluated section
is manufactured as a ring from the bent sheet metal. The picture shows that the defect begins in the length of 92.37 m; at the perimeter

it is located at the clock hands’ angle from 2:27 o’clock to 8:16 o’clock — the length and width is 1,165 mm and 368 mm respectively.
The bottom part of the picture shows the profile of the wall thickness.

Vyhodnotenie vysledkov diagnostiky a navrh opatreni

ZavereCnou fazou diagnostiky bolo vyhodnotenie vysledkov ziskanych =z jednotlivych merani
a materialovych rozborov, kde sme vykonavali:
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analyzu napétosti odbociek metdédou konecnych prvkov,
vyhodnotenie skuSok materialov po dlhodobej prevadzke,
posudenie pripustnosti trhlin,

postdenie pripustnosti koréznych defektov,

posudenie zistenych vnitornych chyb materialov,

posudenie zivotnosti a prevadzkovej spol'ahlivosti kolektorov,
navrh na pripadnu upravu kolektorov.

Pri vypocte zivotnosti bol pouzity pravdepodobnostny vypocet. Vysledkom vypoctu je odhad hodnoty
pravdepodobnosti vzniku trhlin (medzného stavu) v priebehu d’alsej prevadzky.

Pri vypocte prvkov so zakladnym materidlom bola pouzita krivka podla ASME, Boiler and Pressure
Vessel Code, Section VIII, Division 2. U zvarovych spojov bola pouzitd vypoctova krivka podl'a britskej
normy BSI PD 6493. Zostatkové pnutia boli uvazované podl'a normy API 579. Ako ndhodné veliciny boli
uvazované vlastnosti materialu a hrubka steny potrubia.

K exponovanym miestam kolektorov, uktorych mozno ocakévat nizku zivotnost, patria miesta
s vysokym napétim (hrany otvorov pre odbocky pripojnych potrubi, miesta s vyskytom vad materialu, miesta
zoslabené koroziou) a miesta s vyskytom materialu, ktory ma horsie vlastnosti (zvarové spoje).

Z pravdepodobnostného hladiska maju kolektory v stcasnej dobe pravdepodobnost’ vzniku trhlin
mensiu ako o =0,0001=0,01%. V priebehu d’al$ej prevadzky pravdepodobnost’ vzniku trhlin porastie a az
pri definovanom pocte pracovnych cyklov dosiahne hodnota pravdepodobnosti vzniku trhliny eSte na
prijatel'nej urovni  =0,0001=0,1% , kedy st z pohl'adu zivotnosti navrhnuté d’alSie opatrenia.

Zivotnost’ kolektorov bola stanovena s doporu¢eniami k pripadnej oprave a stanovenim periody
opakovanych diagnostickych a defektoskopickych kontrol, doplnenych vypoctom.

V mieste najvéacsej dislokacie chyb materialu potrubia kolektorov sme z pohl'adu zachovania Standardu
dlhodobej prevadzkovej bezpeénosti prekryli tito lokalitu pozdizne zvaranymi delenymi objimkami.

Zhrnutie

Technicka diagnostika potrubia kolektorov potvrdila spravnost pristupu pre rieSenie zvysenia
prevadzkovej bezpecnosti starého potrubia. NedeStruktivne merania odhalili niektoré vnitorné materidlové
poruchy, ktoré su zdrojom znizenej dlhodobej prevadzkovej bezpecnosti, a preto ich ucinky boli z tohoto
pohladu t¢inne eliminované realizovanymi opatreniami.

Je potrebné zdoraznit, Ze pouzitd diagnostika sa vykonava na potrubiach, ktorych konstrukcia
a usporiadanie neumoznuje pouzitie Standardnych diagnostickych metdd. Tieto metédy dokazu poskytnat
dostatoéné mnozstvo udajov, ktoré umoznia vytvorit' dokonaly obraz o technickom stave potrubi. S takto
ziskanou databazou Udajov je mozné vypocitat’ dobu Zivotnosti potrubi a nasledne pri opakovanych
meraniach overit’ spravnost’ predikcie.
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