Komplexni pristup
k zabezpeceni integrity
vysokotlakeho plynovodu
DN 400

CEPS a.s. T.D.Williamson Polska Spolka z.0.0.
Jesenice u Prahy Warszawa
Czech Republic Poland




Zmena toku plynu v-polskych plynovodnich
systémech ze smeru vychod-zapad na smer
opacny vyzaduje v nekterych Castech Polska
navysit kapacitu plynovodu na tlakové hladiné
7,2 MPa

- vystavbou novych vysokotlakych plynovodu

« zaclenénim starsich plynovodii
provozovanych v minulosti na nizsi tlakoveé
hladiné do systemu vyssi tlakove hladiny



Toto zacClenéni vyzaduje komplexni pristup

k posouzeni integrity a zabezpeceni dalsiho
dlouhodobého bezpecného provozu
provozovaného plynovodu

Konkretnim pripadem komplexniho pristupu pri
zacleneni starsiho plynovodu do systemu vyssi
tlakové hladiny je rehabilitace plynovodu

DN 400 DP 6,3 MPa (provozni tlak 55 bar)

Vv jinozapadnim Polsku



Zakladni kroky rehabilitace

1. Zpruchodnéni potrubi pro distici jezky a inspekéni
nastroje

2. Vycisteni potrubi

Provedeni vnitrni inspekce potrubi (nastroj MFL)

4. Zkousky trubniho materialu odebraneho z plynovodu
Materialove zkousky
Tlakove zkousky trubniho télesa

5. Sanace vad zjisténych vnitrni inspekci
6. Tlakova reparace
/. Vysuseni potrubi

o



Komplexni pristup k posouzeni
integrity

Vnitrni inspekci se u jezkovatelnych potrubi detekuje vétSinu vad,
které se nasledne posoudi a opravi

Tlakovou reparaci se najdou vSechny nebezpecne vady, ale ne
vzdy je jednoducha jejich lokalizace a muze tak dojit ke znacnému
prodlouzeni doby realizace. Po opravé vady je nutné provest
opakovanou reparaci = zvyseni nakladu

Zvoleny komplexni pristup s kombinaci obou cinnosti je
optimalnim resenim — vnitrni inspekci budou nalezeny

(a nasledné opraveny) velkeé vady v potrubi a naslednou tlakovou
reparaci bude moznée provést rychleji a s minimalnim pocCtem
destrukci potrubi

&




CEPS a.s.
Jako subdodavatel uskutecnil

« zkousky trubniho materialu

 tlakova reparace vcCetne
projektu

e vysuseni potrubi
» poradenskou Cinnost

Zastupci obou spole¢nosti
vedli technicka jednani

s provozovatelem a organy
statni spravy Polska

&

Hlavni dodavatel stavby
T.D.Williamson Polska zajistil

» koordinaci praci

 zpruchodnéni potrubi pro Cistici
jezky a inspekcni nastroje

 vycCisteni potrubi

e provedeni vnitrni inspekce
potrubi

e opravy vad

e zemni a stavebné-montazni
prace




Zakladni udaje o plynovodu

DN 400, DP 6,3 MPa, provozni tlak 55 bar
« delka 55 km

* vybudovan v letech 1991-1992 a 1997
pro zasobovani oblasti kolem Jeleni Gory

* projektovan a postaven jako Cistitelny
s koncovymi komorami pro vkladani
a vyjimani jezku



Koncova komora na zaCatku plynovodu



Pouzity trubni material

* Vv trase — spiralné svarovane trubky
406 x 6,3 mm z oceli 18G2A

* na oblouky (R...= 5D), do chranicek a nashybky —
bezesve trubky 406 x 8,8 mm z oceli R45

* izolace PE (1997) a bitumenova (1991-1992)

« dokumenty kontroly pouziteho trubniho materialu

se dochovaly pouze pro cast trasy z materialu
18G2A



Cisténi potrubi

Podle informaci od provozovatele nebylo potrubi za
provozu a pravdepodobne ani pri vystavbe nikdy
cistéeno

| pres znacne riziko, ze dojde k uviznuti Cisticino
jezka, rozhod| provozovatel provest Cisteni
za provozu v cele delce potrubi



Prvni chod cisticiho jezka

* po cca 40 km pobliz mista kfizeni's zelezniCni
trati doslo k uviznuti Cisticiho pistu
* nalezen ostry segmentovy ohyb

* vyrez segmentového ohybu s vyuzitim
technologie TDW STOPPLE



Opakovaneé cisteni

o (Cistici pist byl protlacen potrubim v celé délce
a zachycen v koncoveé Cistici komore

* bylo provedeno nekolikanasobneé cisteni

* pfri prvnich bézich Cisticiho jezka byla cistici
komora na konci plynovodu z poloviny
zaplnéna prachem



Vnitrni inspekce potrubi

* byla provedena nastroji T. D. Willlamson
« chod kalibracniho nastroje
* chod inspekcniho nastroje MFL

* bylo detekovano velké mnozstvi vad se
zeslabenim steny trubky, misty az ze 79 %



Sanace nalezenych vad

Nejvetsi z techto vad byly po odstaveni plynovodu
Z provozu

* obnazeny

e opraveny — podle zavaznosti vyrezem nebo
prekrytim objimkou



Vzorek trubniho materialu

Pri vyrezu segmentoveho ohybu byla ve stejnem
misteé odebrana i cast potrubi 406 x 6,3.mm z oceli
182G2A a z této casti potrubi byly vyrobeny

* vzorky pro materialové zkousky
« zkusebni trubni teleso pro tlakove zkousky

Vzorky druhého trubniho materialu — bezesve
trubky 406 x 8,8 mm z oceli R45 — nebyly
z provoznich duvodu odebrany



Zkousky trubniho materialu

provedeny v SVUM Praha vzorek

» chemicky rozbor e spiralne svarovane trubky
» tahové zkousky 406 x 6,3 mm

» zkousky razem v ohybu * ocel 182G2A

- metalograficky rozbor * vyrobeno v roce

1991-1996

* informativni posouzeni ,
P v Huta Ferrum Katowice

vyrobniho svaru



VYSLEDKY MATERIALOVY.CH
ZKOUSEK




Chemicky rozbor a tahove zkousky

Chemicky rozbor — nizkouhlikata ocel typu
CSN 41 1523, pripadne St53 nebo X52, s dobrou
Cistotou; chemicke slozeni je v souladu s 18G2A.

Tahove zkousky

* mez kluzu R, 0,2 jak v obvodovém tak v podelnem
smeru Vv intervalu 350-380 MPa

* pevnost R v obou smerech 540-555 MPa

Minimalni zarucena R, pro 18G2A je 350 MPa



Zkousky razem v ohybu

hodnoty narazove prace KV* (prepocCtené na plnou tloustku
standardizovaného vzorku) pri teplotach 20 °C a 0 °C

* v obvodovém smeéru nad 140 J — velmi priznive,
« v podelném smeéru pouze 40 J — neprilis priznive,
hodnoty nevyhovuji souCasnym pozadavkum

(dle CSN EN 10208-2 je min KV* 60 J), ale prevysuiji
technické minimum 27 J

Tento nestandardne vysoky rozdil neni z hlediska
tlakové reparace vyznamny



Metalograficky rozbor

» ocel ma dobrou az prumérnou kvalitu co do
obsahu vméstku

 vlastni struktura oceli je jemnozrnna,
feriticko-perliticka, bez radkovitosti

e posouzeni vyrobniho sroubovicoveho svaru
(informativnino setreni) — podle vybrusu je kvalita
Ssroubovicoveho svaru vyhovujici



Vysledky materialovych zkousek

Kvalita oceli je z hlediska mechanickych vilastnosti
a struktury standardni, bez vyznamnejsich vad

a s mechanickymi vlastnostmi odpovidajicim
materialu 18G2A dle dokumentu kontroly.



Priprava trubniho telesa

« Cast trubky odebrané z trasy v délce 2,9 m a objemu
360 | byla oboustranne zadynkovana a osazena navarky

« Navarky byly ostrojeny armaturami pro napojeni
tlakovych snimacu a vysokotlakych hadic pro privod
a odvod tlakove vody

« Soucasti telesa byl obvodovy montazni svar —
pri vizualnim posouzeni nebyly shledany zadné
vyznamne vady



ZkusSebni téleso




Zkousky trubniho telesa

Na zakladé vysledku materialovych zkousek byly
stanoveny hodnoty tlaku pro tlakovou reparaci
trubniho téelesa

Za ucasti provozovatele bylo trubni teleso
podrobeno tlakové reparaci — tlakovani k mezi
Kluzu na hodnotu trvalée integralni obvodove
deformace 0,05 %



Tlakové zkousky trubniho télesa

* on-line meéreny byly
* tlak v télese
* prutok pricerpavané vody
* a sledovany
 zavislosti p-V a p-t
 celkovy pricerpany objem vody
 velikost pricerpaneho plastickeho objemu
* hodnota trvale integralni deformace €
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Po dosazeni reparacniho tlaku bylo
pokracovano v tlakovani téelesa
kK mezi pevnosti

Destrukce nastala v obvodovéem montaznim
svaru pri tlaku 16,632 MPa blizicimu se
vypoctovemu tlaku meze pevnosti
zkusebniho telesa



Destrukce obvodového svaru
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Prehled dosazenych hodnot

P vV, V. £ Rychlost tlakovani
[MPa] [ [1] [%] [I/min]
9,602 | 0,15 3,19 0,02 0,66
10,450 | 0,38 3,64 0,05 0,66
11,910 | 1,43 5,21 0,20 0,66
16,632 | 47,00 | 47,45 | 6,61 0,66

plastické deformace

.. priCerpany objem vody na vyvozeni

.. celkovy pricerpany objem vody

trvala integralni obvodova deformace

©,
IDW)




Stanoveni reparacniho tlaku

Potrubi je postaveno ze dvou rozdilnych materialu

* 406 x 6,3 z 18G2A, R, = 350 MPa
* 406 x 8,8 z R45, R, = 255 MPa

Hodnota tlaku na mezi kluzu je u obou trubek
temer shodna — u oceli R45 je nizsi hodnota meze
Kluzu kompenzovana vetsi tloustkou steny



Parametry tlakoveé reparace

Maximalni tlak tlakove reparace byl stanoven dle
zkousek trubniho materialu 18G2A na
P... = 10,45 MPa

Maximalni hodnota integralni obvodove deformace
£ =0,05%

max



Technologicky postup reparace

V Polsku neexistuje zadny predpis pro provadeni
tlakove reparace, bylo proto nutné vypracovat
novy technologicky postup.

Vypracovany postup kombinuje dva technicke
predpisy

e pro vlastni tlakovou reparaci
* pro vyhodnoceni testu tesnosti



Technologicky postup reparace

Pro vilastni tlakovou reparaci vCetne zkousky pevnosti
byl pouzit Typovy postup CEPS Provedeni tlakove
reparace a tlakove zkousky podle Inspekcni zpravy

ITl ¢.j. 70602.050615.071 ze dne 3. 3. 2006, podle
nehoz CEPS provadi tlakove reparace v CR

Pro vyhodnoceni testu tesnosti byl pouzit polsky predpis
pro provadeni stresstestu a naslednych tlakovych
zkousek novych potrubi — norma

ZN-G-3900 Proby specjalne.



Technologicky postup tlakoveé reparace byl
schvalen provozovatelem a organizaci polského
statniho odborného dozoru UDT

(funkce jako TICR)




Projekt rehabilitace

Plynovod DN 400 byl rozdélen na 4 pracovni celky
Tyto pracovni celky byly postupné

1. odstaveny z provozu a rozpojeny
2. opraveny (vyrezy defektu, instalace objimek)

3. podrobeny tlakove reparaci
(v pracovnich usecich)

4. vysuseny
5. propojeny a zprovozneny



Kazdy pracovni celek byl dale delen na pracovni
useky, na kterych byly provadéeny tlakoveé reparace

Vzhledem k profilu trasy a pouzitelnym zdrojumyvody

bylo rozdeleni plynovodu na pracovni useky znacne
obtizné
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Podélny profil trasy plynovodu

nejvyssi misto trasy cca 590 mnm — nejnizsi misto trasy cca 140 mnm




Termin realizace rehabilitace

byl provozovatelem stanoven maximalné na 4 mesice —
,Sibenicni” termin vzhledem k mnozstvi nutnych Cinnosti

» velké mnozstvi rozpojul, prepoju a propojt
na ,zivem" potrubi,

« znacny rozsah prepoustéeni vody pfi dvou pouzitelnych
zdrojich vody

 mnozstvi oprav vad detekovanych vnitrni inspekci
» provedeni tlakové reparace na kazdéem pracovnim useku
« vysuseni potrubi kazdeho pracovniho celku

@) @



Cely projekt tedy vyzadoval dokonalé naplanovani,
organizaci a nepretrzity prubéh praci véetné svatku,
sobot a nedeli, coz v Polsku neni jednoduché

Pocet 16 pracovnich usekt byl téZce vydobytym
kompromisem mezi pozadavky

* investora-provozovatele na minimalizaci nakladu

* a zhotovitele na prevyseni a delky pracovnich
useku



Provedeni tlakove reparace

Pri tlakove reparaci byly on-line sledovany
 meérené hodnoty

« tlak v potrubi

* prutok pficerpavané vody
 dopocitavané hodnoty a zavislosti

« zavislosti p-V a p-t

» celkovy pricerpany objem vody

 velikost pricerpaneho plastického objemu

* hodnota trvalé integralni deformace €

Tento progresivni zpusob méreni, ktery neni
@ predpisem Proby specjalne vyzadovan, byl prijat
plynarenskymi odborniky velmi pozitivné.
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Dve destrukce potrubi

Prvni destrukce na casti plynovodu
vybudovane v roce 1997

Druha destrukce na casti plynovodu
vybudovane v roce 1992



Prvni destrukce

 zjistena pri casove prodleve pol. cyklu reparace

« pokles tlaku odpovidajici zmene objemu vody
(uniku) cca 411 I/h — pomerne velky unik vody
Ize najit pochuzkou po trase pfi pfiznivych
podminkach (terénu)

* po nekolika dnech po nekolikanasobném
natlakovani na cca 70 bar a samovolném
odtlakovani potrubi (dukladné provlhéeni terénu
v okoli vady) byla vada nalezena
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Prichozi vada v montazni svaru



Prichozi vada v montazni svaru



e svar ma vyrazne vizualne zjistitelné nedostatky
a koren v miste perforace zcela chybi

* presto prosel vsemi kontrolami pri vystavbe
tohoto plynovodu v roce 1997

» v CR se tou dobou stavél plynovod stejné
kategorie (B2 dle TPG 702 04) DN 1000
z Lanzhota na Horu Svate Katefiny — na vsech
montaznich obvodovych svarech byly provedeny
zkousky prozarenim (krome jinych zkousek
a kontrol)



lhned po lokalizaci vady byla provedena zpétna
kontrola vysledku vnitrni inspekce tohoto
mista — nebyly zjisteny zadné anomalie

v zaznamu inteligentniho jezka

Toto zjisteni znovu potvrdilo dlouhodobe
zkusenosti spolecnosti CEPS, ze inspekcni
nastroj typu MFL neni schopen na potrubi
detekovat vady tohoto typu a rozsahu -

| kdyz jsou velmi vyznamné



Druha destrukce

« ZzjiSténa v prubéhu testu tésnosti

* pokles tlaku o 2,7 bar v prubéhu 24 h odpovidajici
zmene objemu (Unik) v mnozstvi necelych,6 I/h

* Vv Useku o delce 4,6 km, polovina v podmacenem
lese, druha polovina v pol

* Inspekcni nastroj detekoval spoustu drobnych
anomalii
* nelze detekovat pochuzkou po trase



Lokalizace vady

Usek byl rozdé&len na 3 poduseky (Zadost
provozovatele) a byl proveden test tesnosti v delce
24 hodin (po teplotni stabilizaci)

« dva z poduseku byly vyhodnoceny jako tésné
* na tretim netesnost o velikosti uniku jen 2,5 I/h

 treti podusek rozdelen na dalsi tri poduseky,
pri naslednych testech tesnosti se jiz zadna
netesnost neprojevila



Zmenseni velikosti uniku-vody z potrubi je jev,

ke kteremu dochazi po deleni-zkouseneho useku na
poduseky pomérné Casto. Pruchozi mista jsou pfi
takovychto unicich velice mala.

Pri vytlaceni vody z potrubi a zpetném napousteéeni
dojde pri pruchodu jezka pres inkriminované misto
k ,,pricpani“ nebo ,,ucpani‘ pruchoziho mista
casticemi rzi nebo kalu.

Priuchozi vada mohla byt zanesena neéistotami
nebo mohla byt i vyriznuta pri vyrezu potrubi

v mistech déleni na jednotlive poduseky.

Z ¢asovych duvodu jiz nebylo dale feseno.




Potrubi po radne provedenée tlakoveé reparaci lze
garantovat jako pevne. Po zprovoznéni bude
nutné, aby provozovatel vykonaval na
uvedeném useku zvyseny dohled.

» detekce vad izolace Pearsonovou metodou

 (CastéjSich pochuzky po trase plynovodu
s detektorem na zjistovani uniku plynu




Suseni potrubi

« Po propojeni pracovnich useku kazdého pracovniho
celku bylo potrubi vysuseno na teplotu rosneho bodu
(TRB) vody ve vzduchu vystupujicim z potrubi
-20 °C

e Suseni bylo provedeno vysocesuchych vzduchem
standardnim zpusobem dle TPG 702 11

« vytlaceni zbylé vody pomoci lamelovych pistu

« vytirani pomoci molitanovych pistu

* Pohon pistu vysocesuchym vzduchem TRB -80 °C



« Susici jednotka JUV 3600 AR
 vystupni TRB —80 °C
 vykonnost cca 3600 m3/h
 tlakova regenerace

« Kompresor ATLAS COPCO XAHS 416
 vystupni tlak 12 bar
 vykonnost cca 1500 m3/h
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Zhodnoceni praci

Provedeni rehabilitace plynovodu zavrsilo
nekolikalete usili provozovatele o

« prokazani integrity potrubi
» zajisteni dlouhodobého bezpecného
provozu

« zvyseni maximalniho provozniho tlaku
v plynovodu




Zhodnoceni praci

Prubéh praci potvrdil vhodnost zvoleného
komplexniho pristupu

Vnitrni inspekci bylo odhaleno velké mnozstvi

defektl, zavazné defekty byly pred tlakovou
reparaci vyriznuty nebo prekryty objimkou




Zhodnoceni praci

Tlakova reparace proverila vnitrni integritu potrubi
s prokazanim maximalni miry bezpecnosti
provozovanéeho plynovodu

Diky predchozim opravam bylo mozné provest
tlakovou reparaci ve velice kratkém obdobi 4 mésicu

V prubéhu tlakové reparace doslo presto k otevreni
kritické vady obvodového svaru — v miste, kde vnitrni
inspekce zadnou vadu nedetekovala



Zaver

Na zaklade provedenych praci Ize konstatovat,
ze kombinace

* vnitrni inspekce (s odstranénim zasadnichivad)
« a tlakove reparace
je nejefektivnejsi metodou prokazani spolehlivosti

provozovanych vysokotlakych potrubi a zajisteni
jejich dalsiho dlouhodobého provozu



