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KOMPLEXNI PRISTUP K ZABEZPECENI INTEGRITY

VYSOKOTLAKEHO PLYNOVODU DN 400

Ing. Ales$ Brynych
CEPS ass.

V polskych potrubnich systémech se v poslednich letech postupné méni tok
plynu ze sméru vychod-zapad na smér opacny. Na zakladé této skutecnosti
vyvstal v nékterych ¢astech Polska pozadavek na navyseni kapacity plynovo-
dd pro prepravu plynu na tlakové hladiné 7.4 MPa. Toho se dosahuje nejenom
vystavbou novych vysokotlakych plynovodd, ale i zaclenénim starsich ,zreha-
bilitovanych® plynovodd provozovanych v minulosti na nizsi tlakové hladiné
do systému tlakové hladiny 74 MPa.

Konkrétnim prikladem tohoto komplexniho pristupu k zabezpeceni integri-
ty byla rehabilitace plynovodu DN 400 o délce 55 km v jihozapadnim Polsku.
Rehabilitace zahrnovala tyto zakladni kroky:

® zprichodnéni potrubi pro Cistici a inteligentni jezky,

® vycisténi potrubi,

® provedeni vnitini inspekce potrubi pomoci inteligentniho jezka MFL,

® zkousky trubniho materidlu a tlakové zkousky trubniho télesa na Casti

potrubi vyfiznutého z plynovodu,

® tlakovou reparaci a vysuseni potrubi.

Zakladni udaje o plynovodu

Plynovod DN 400, PN 6,3 MPa, ktery slouZil predevsim pro zasobovani
oblasti kolem Jeleni Gory zemnim plynem, byl vybudovan v letech 1991-92
a 1997 ze Sroubovicové svarovanych trub 406 x 6,3 mm z oceli 18G2A. Na
oblouky, do chrénicek a na shybky byly pouzity trubky 406 x 8,8 mm z oceli
R45. Ze skutecného provedeni stavby se vsak dochovala pouze ¢ast dokumen-
t0 kontroly trubniho materialu k potrubi vyrobeného z oceli 18G2A, k potrubi
z oceli R45 se dokumentace nedochovala.

Plynovod byl projektovéan i postaven jako Cistitelny se vstupni a vystupni
komorou pro vkladani a vyjimani isticich pistd. Z trasy plynovodu jsou vyve-
deny tfi odbocky DN 250, 150 a 100.

Cisténi potrubi a provedeni vnitini inspekce potrubi

Tuto prvni etapu realizovala spolecnost T. D. Williamson Polska. Podle in-
formaci od provozovatele nebylo potrubi plynovodu nikdy Cisténo, a to ani
za provozu a pravdépodobné ani pfi vystavbeé. | kdyz zde existovalo pomérné
znacné riziko, ze pfi prijezdu potrubim dojde k zastaveni Cisticiho jezka ve
sloupci necistot nebo v misté zdeformovaného potrubi, pozadoval provozova-
tel provést Cisténi za provozu. PFi prvnim ¢isténi doslo po cca 40 km k uviznu-
ti Cisticiho jezka v misté kfizeni s zelezniéni trati. Po odkopani plynovodu byl
na potrubi nalezen ostry vertikalni segmentovy ohyb, ktery branil prichodu
Gisticiho jezka. Po jeho vyfiznuti s vyuzitim technologie TDW Stopple byla
trasa plynovodu pro Cistici pisty jezka zprichodnéna a pri druhém cisténi
byl Cistici jezek zachycen na konci plynovodu v prijimaci komore. Nésled-
né bylo provedeno jesté nékolikanasobné cisténi. Pri prvnich bézich Cistici-
ho jezka byla Cistici komora na konci plynovodu z poloviny zaplnéna prachem.

Po vycisténi potrubi byla na plynovodu provedena vnitfni inspekce pomoci
kalibracniho a nésledné inteligentniho jezka MFL. Priichodem inteligentniho
jezka potrubim plynovodu byla detekovana rada vad se zeslabenim stény
trubky az ze 79 %. Nejvétsi z téchto vad byly nasledné po odstaveni plynovo-
du z provozu (pied zahajenim tlakové reparace) odkopany a podle zévaznosti
byly nalezené vady vyriznuty anebo prekryty objimkou.

Materialové zkousky trubniho materialu a zkousky trubniho télesa
Pri vyfezu vyse uvedeného nevyhovujiciho segmentového ohybu nalezeného
v prabéhu ¢isténi byl z plynovodu ve stejném misté odebran i vzorek potrubi
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o rozmérech 406 x 6,3 mm pro zkousky. Z této vyfizlé Casti potrubi byly
nasledné odebrany vzorky pro materialové zkousky a ze zhruba 3 m bylo vy-
robeno zkusebni téleso pro tlakové zkousky.

Podle dochovanych dokumentd kontroly byly Sroubovicové svarované
trubky 406 x 6,3 mm vyrobeny z oceli 18G2A. U této oceli je garantovana
minimalni mez kluzu R, = 350 MPa.

Vysledky materialovych zkousek

Chemickg rozbor )

Podle dosazenych vysledka se jedné o ekvivalent oceli typu CSN 41 1523,
pfipadné St 53 dle DIN 17172 nebo X52 dle API Spec 5 L. Viysledky chemické-
ho rozboru jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1. Vysledky chemického rozboru
ClAl  SilAl Mn[zl P SCA AT Culdl  Nil]l  Cr[A]
0173 = 03 133 0024 00212 0082 0024 0027 0034

Tahové zkousky

Zkousky byly provedeny na plochych tycich, které byly odebrany po dvou
kusech z podéIného a obvodového sméru trubky. Vysledky tahovych zkousek
jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2. Vyisledky tahovych zkousek

Smérodbéru R, [MPa] R, [MPa] Al Z[%
vzorku
349 542 30,15 52,62
Obvodovy 365 555 34,46 54,29
357 548 32,31 53,46
371 543 28,15 50,24
Podélny 380 553 29,23 50,72
375 548 28,69 50,48

V porovnani s mechanickymi vlastnostmi pozadovanymi u oceli L 360 NB
(MB) dle CSN EN 10208-2 jsou dosazené hodnoty vyhovujici.

Zkousky razem v ohybu
Vzorky pro tyto zkousky byly opét odebrany z obvodového a z podéiného
sméru trubky. Vysledky zkousek razem v ohybu jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3. Vysledky zkousky rdzem v ohybu

Smér odbéru = Zkusebni teplota [°C] = KV[J] | KV*[J] | KCV [J/em?]
vzorku
Obvodowt 20 66,7 150,9 188
Gt 0 623 | 1415 176
20 23,7 40,1 50
Podélny
0 23,6 40,0 50

KV - hodnoty narazové prace na skute¢ném vzorku

KV* - hodnoty nérazové prace piepocitané na plnou tloustku
standardizovaného vzorku b, = 10 mm

KCV - hodnoty narazové prace prepocitané na vzorek o & 10x10 mm,
resp. 1cm?
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Hodnoty nérazové prace KV* v obvodovém sméru jsou pfi teplotach 20 °C
a 0 °C velice priznivé, nad 140 J. Hodnoty ziskané na vzorcich odebranych
v podélném sméru jsou pii obou teplotach méné priznivé - 40 J. Vysledky na
vzorcich z podéiného sméru nespliiuji pozadavek standardu CSN EN 10208-2.
Ve standardu je pozadovana min. stredni hodnota KV* 60 J.

Metalograficky rozbor

Tento rozbor byl proveden na vybrusech z podélného i z obvodového sméru
trubky.

Mikrocistota je co do obsahu sulfidd prizniva, co do obsahu oxidd je jen
misty pfi povrchu vzorku zhorsend. Ocel mé co do obsahu vméstki dobrou
az pramérnou kvalitu.

Jedna se o ocel s feriticko-perlitickou strukturou, jemnozrnnou (velikost
feritického zrna odpovidé vzoru &. 8,5 a7 7 dle piislugné normy). Struktura
neni radkovita, radky perlitu se vyskytuji jen ojedinéle. Jinak je struktura po-
lyedricka. Perlit je vyloucen v lamelarni formé. Podél hranic feritickych zrn
jsou misty vylouceny fetizky tercialniho cementitu. Povrchy trubky nevykazuji
oduhliceni.

Koalita Sroubovicového svaru

Sroubovicovy svar ma podle informativniho $etfeni na vybrusu dobrou
kvalitu. Kresba a prevyseni na vnéjsim povrchu vyhovuji. Na vnitfnim povr-
chu prevyseni vyhovuje pozadavkim, i kdyz kresba neni idealni. Struktura
svarového kovu vykazuje kolumnarni charakter, je feriticko-perliticka. Kvalita
svaru je vyhovujici.

Na zdkladé provedengjch zkousek Ize kvalitu oceli hodnotit co do mecha-
nickjch vlastnosti a struktury jako standardni, bez vjznamnéjsich zdvad.

Zkousky trubniho télesa

Na zékladé vysledk materialovych zkousek - chemického rozboru, taho-
vych zkousek, zkousek razem v ohybu a metalografického rozboru - byly sta-
noveny hodnoty tlakd pro tlakovou reparaci zkusebniho télesa.

Pro ocel R45, ze které byly vyrobeny trubky 406 x 8,8 mm, je garantova-
na minimalni mez kluzu pouze R_ . = 255 MPa. Nizsi hodnotu meze kluzu
vsak kompenzuje vétsi tloustka stény, a proto je hodnota tlaku na mezi kluzu
u trubek 406 x 6,3 mm a 406 x 8,8 mm shodna. Materilové zkousky potrubi
z oceli R45 nebyly provadény, nebot provozovatel neposkytl moznost odbéru
vzorku.

Zkusebni téleso (obr. 1) o délce 2,9 m a objemu 360 | bylo oboustranné
zadynkovano a osazeno navarky. Tyto navarky byly ostrojeny armaturami
pro napInéni potrubi vodou, snimani tlaku, napojeni vysokotlaké hadice pro
pfivod a odpousténi tlakové vody. Uvedené zkusebni téleso bylo za Gcasti
provozovatele a generalniho dodavatele postupné tlakovano k mezi kluzu na
hodnotu trvalé integralni obvodové deformace € 0,05 % a poté k mezi pev-
nosti az do destrukce materilu. Prehled dosazenych hodnot pfi tlakovani
zkugebniho télesa je uveden v tabulce 4.

Tabulka 4. Prehled dosaZenych hodnot p¥i tlakovdni
zkuSebniho télesa

P v v € Rychlost tlakovani
[MPa] (i 1] (%] (I/min]
9,602 0,15 3,19 0,02 0,66

10,450 0,38 3,64 0,05 0,66
11,910 143 5,21 0,20 0,66
16,632 | 47,00 4745 6,61 - destrukce 0,66

V, - piicerpany objem vody na vyvozent plastické deformace
V_ - celkovy pricerpany objem vody
€ - trvala integralni obvodova deformace
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V pribéhu tlakovych zkousek pfi zvySovani tlaku nebo tlakovych vydrzi
byly on-line sledovény a méfeny zavislosti p-V a p-t (obr. 2), pritok pficerpava-
né vody, celkovy pricerpany objem, velikost pricerpaného plastického objemu
a hodnota trvalé integralni deformace €.

Pri tlaku blizicimu se vypoctovému tlaku meze pevnosti zkusebniho télesa
doslo k destrukci obvodového svaru (obr. 3 a 4) pfi tlaku 16,632 MPa.

Na zékladé pribéhu a vysledki provedenych zkousek byl stanoven maxi-
malni tlak tlakové reparace P = 10,450 MPa. Zéroven maximélni hodnota
trvalé obvodové deformace € nesmi prekrocit 0,05 %.

Obr. 3. Destrukce obvodového svaru
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Obr. 4. On-line méreni zavislosti p-V krdtce po destrukci svaru

Tlakova reparace

Plynovod DN 400 byl rozdélen na Ctyri pracovni celky, které byly postupné
po jednom odstavovany z provozu a nasledné po provedeni oprav, vyrezli de-
fektd, tlakové reparace a vysuseni opét zprovoznovany. Kazdy pracovni celek
byl dale délen na pracovni Gseky, na kterych byly provadény tlakové reparace.
Rozdéleni plynovodu na pracovni Gseky bylo znacné obtizné, nebot Gzem,
kterym plynovod prochézel, pfipominalo spise Ceskomoravskou vrchovinu
nebo podhiri Krkono$ nez polskou rovinu. To vyplyva i z podéIného profi-
lu, kde vertikalni osa grafu znazoruje prevyseni, resp. nadmorskou vysku
vintervalu 100 az 600 metrd a horizontalni osa délku plynovodu v intervalu
0 az 55 km (obr. 5).

Obr. 5. Podélny profil plynovodu
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Casovy prostor pro provedent tlakové reparace byl provozovatelem stano-
ven maximalné na 4 mésice, coz byl velmi kratky termin, prihlédne-li se k:

e rozdéleni plynovodu na 4 pracovni celky a z toho vyplyvajici velké mnoz-
stvi rozpojt, prepojli a propojti na provozovaném potrubi,
uskutecnéni vyfezl nebo oprav vad detekovanych vnitfni inspekei,
pouzitelnym zdrojtim vody pro plnéni potrubi vodou, prepousténi vody
a naslednému vypousténi pouzité vody,
provedeni tlakové reparace,
vysuseni potrubi.

Cely projekt tedy vyzadoval dokonalé naplanovani, organizaci a nepfetrzity
priibéh praci véetné svatka, sobot i nedéli.

Pocet pracovnich asekd byl po dikladné rekognoskaci terénu a provede-
nych zkouskach stanoven na 16. Uvedené mnozstvi dseki vsak bylo tézce
vydobytym kompromisem mezi zadosti investora a provozovatele v jedné
osobé o minimalizaci nakladt a pozadavky zhotovitele na prevyseni a délky
pracovnich aseka.
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V soucasnosti neexistuje v Polsku zadny predpis nebo norma pro prova-
déni tlakové reparace. Z uvedeného divodu byl v ramci projektu vypracovan
realizani pracovni postup (RPP), vyuZivajici pro proveden tlakové reparace
dvou predpist a jejich kombinace. Pro provedeni tlakové reparace zahrnu-
jici i zkousky pevnosti byl pouzit Typovy technologicky postup SO5 CEPS
»Provedeni tlakové reparace a tlakové zkousky podle Inspekéni zpravy ITI
¢. j. 706/02.05/06/15.07/1 ze dne 3. 3. 2006% Pro nasledné vyhodnocovani
tésnosti byl pouzit polsky predpis pro provadéni stresstestti a naslednych
tlakovych zkousek novych potrubi, norma ZN-G-3900 ,Proby specjalne®.
Uvedeny RPP byl nasledné schvélen provozovatelem a organizaci polského
statniho odborného dozoru UDT, ktera plni v Polsku funkci podobnou jako
TICR v CR. V pribéhu provédéni tlakovych reparaci byly on-line sledovany
a méfeny zévislosti p-V a p-t (obr. 6 a 7), prtok pficerpavané vody, celkovy
pficerpany objem, velikost pficerpaného plastického objemu a hodnota trvalé
integralni deformace €, coz norma ,Proby specjalne® nevyzaduje. Nicméné
polska plynarenska odborna verejnost, ktera se na realizaci této akce v riiz-
nych stupnich schvalovani nebo kontroly podilela, tento progresivni zplsob
méreni uvitala a zaroven i doporudila pri provadéni dalSich obdobnych praci.

Obr. 6. On-line méreni p-V
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Obr. 7. On-line méreni p-V
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V pribéhu tlakové reparace doslo dvakréat k destrukci potrubi. Poprvé na
Casti plynovodu, ktera byla vybudovana v roce 1997. Pri Casové prodlevé po
dosazeni maximalniho tlaku v prvnim cyklu tlakové reparace doslo k vyraz-
nému poklesu tlaku. Na zakladé provedeného prvniho cyklu tlakové reparace
a teoretickych vypoctd byla stanovena zména objemu vody v dseku, resp.

115



velikost tniku vody v mnozstvi cca 411 I/hod. Tento pomérné velky anik vody
Ize pii ,pFiznivych podminkach” (vada situovana na vrchni ¢ésti potrubi a re-
lativné suchy terén v lokalité vady) najit i pochtizkou po trase. Po dikladném
provlhéeni terénu v okoli vady po nékolikanasobném natlakovani a nasledném
samovolném odtlakovani potrubi plynovodu byla po nékolika dnech vada na-
lezena. Po odkopani potrubi v prostoru objeveného pramenisté na kraji fepko-

vého pole jiz nebylo nutné misto perforace na potrubi dlouho hledat (obr. 8).
Po odpusténi tlaku byl v poloze 12 nalezen impozantni montazni obvodovy
svar (obr. 9 a 10), na jeho? kryci vrstvé svafe¢ rozhodné nesetfil materialem.
Kofen svaru v misté perforace vSak nalezen nebyl. Je s podivem, ze tento svar
trpici na prvni pohled vyraznymi nedostatky mohl projit vsemi kontrolami
provadénymi pFi vystavhé tohoto plynovodu (B2 dle TPG 702 04) v roce 1997.
Pro srovnani - v CR se tou dobou stavél plynovod B2 DN 1 000 z Lanzhotu
smérem na Horu Svaté Katefiny, kde se zkousky prozarenim, kromé jinych
zkousek a kontrol, provadély na vSech montéaznich obvodovych svarech.

Nasledné byla provedena zpétna kontrola vysledkd vnitni inspekce mista,
ale ani pri dtikladné kontrole nebyly zjistény zadné anomalie v zaznamu inteli-
gentniho jezka. Toto zjiSténi znovu potvrdilo dlouhodobé zkusenosti CEPS a.s.,
ze inteligentni jezek typu MFL neni schopen na potrubi detekovat vady tohoto
typu a rozsahu. Uvedené zkusenosti vychazeji z tlakovych reparaci po vnitfnich
inspekcich pomoci jezkd MFL na vice nez 200 km plynovod a produktovoda.
Podruhé byla detekovana netésnost na Gseku postaveném v letech 1991-92.

V pribéhu provadéné tlakové zkousky doslo k poklesu tlaku o 2,7 bar
v pribéhu 24 hod. Tento pokles tlaku predstavoval (nik vody z natlakovaného
dseku v mnozstvi necelych 6 I/hod. Trasa tohoto zkouseného Gseku v délce
4,6 km vedla z poloviny podmécenym lesem a z druhé poloviny polem. Na
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zadost provozovatele byl tento Gsek rozdélen na 3 podiseky a ty byly opét
natlakovany na tlak tlakové zkousky. Dva Gseky byly vyhodnoceny jako tésné,
na tretim byla zjisténa netésnost o velikosti 2,5 I/hod. Zmenseni velikosti (ini-
ku vody z potrubi je jev, ke kterému dochazi po déleni zkouseného Useku na
poduseky témér pravidelné. Prichozi misto nebo mista ve sténé potrubi jsou
pri vysokych tlacich a pri takovychto velikostech (niku velice mala a lidskym
okem témér nerozpoznatelna. Pri vytlaceni vody z potrubi a zpétném napous-
téni Casto dochazi pfi priichodu jezka pres inkriminované misto k ,pficpani®
nebo nékdy i k ucpani prichoziho mista ¢asticemi rzi nebo kalu. Na zadost
provozovatele byl netésny Gsek rozdélen na dalsi tri poddseky. Pri tlakovych
zkouskach téchto tfi poddsekd se jiz zadna netésnost neprojevila. Prichozi
vada byla pravdépodobné zanesena necistotami, nebo mohla byt i vyfiznuta
pri vyfezu potrubi v mistech déleni na jednotlivé podiseky.

Potrubi po fadné provedené tlakové reparaci lze garantovat jako pevné.
Po zprovoznéni vSak bude nutné, aby provozovatel vykonaval na uvedeném
Useku zvyseny dohled. Tim se v tomto pripadé rozumi provadéni Castéjsich
pochizek po trase plynovodu s detektorem na zjistovani Gniku plynu a detek-
ce vad izolace Pearsonovou metodou.

Suseni potrubi

Po provedené tlakové reparaci a po propojeni pracovnich sek kazdého pra-
covniho celku bylo potrubf plynovodu vysugeno na teplotu rosného bodu (TRB)
vody ve vzduchu vystupujicim z potrubi 20 °C. Su$eni bylo provedeno po-
moci vysoce suchého vzduchu o TRB -80 °C, ktery byl v mnozstvi 1 200 m?
za hodinu vhanén do suseného potrubi. Zdrojem tohoto vysuseného vzduchu
byla mobilni susicf jednotka PSA (obr. 11). V priibéhu suseni byla zbyl4 voda z po-
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trubi nejprve vytlacovana pomoci lamelovych Cisticich pisti. Nasledné bylo
potrubi vytieno dosucha molitanovymi pisty. V obou pripadech byly pisty
vzdy protlac¢ovany potrubim pomoci vysoce suchého vzduchu o TRB -80 °C.
Posledni molitanovy pist byl vlozen do potrubi pri teploté -20 °C TRB vody ve
vzduchu vystupujicim z potrubi. Po projeti tohoto pistu potrubim byl suseny
asek proplachnut jesté minimalné jednim geometrickym mnozstvim vzduchu
0 TRB -80 °C a néasledné predan provozovateli.

Souhrn

Provedenim tlakové reparace bylo zavrseno nékolikaleté Usili provozovatele
o prokazani integrity potrubi, zajisténi dlouhodobého bezpecného provozu
a o zvySeni maximalniho provozniho tlaku v plynovodu. K tomu vyuzil po
zprlichodnéni plynovodu vnitfni inspekci potrubi inteligentnim jezkem, ktera
odhalila velké mnozstvi defektl raznych stupnd zavaznosti. Zavazné defekty
byly pred provedenim tlakové reparace vyriznuty nebo opraveny objimkou.

Tim bylo zajisténo, ze defekty na potrubi, které by se zcela jisté v pribéhu
tlakové reparace projevily destrukci, jiz byly odstranény nebo byly sanovany
pomoci objimek. Vyloucenim téchto kritickych mist bylo nasledné mozné pro-
vést tlakovou reparaci ve velice kratkém obdobi 4 mésici a bez dalsich nakla-
di na jeji opakovani v pripadé destrukce potrubi. Nasledna tlakova reparace
provéfila vnitini integritu potrubi s prokazanim maximalni miry bezpecnosti
provozovaného plynovodu vidi potrubi.

V pribéhu tlakové reparace i pfi tlakovani zkusebniho télesa doslo presto
k otevieni kritické vady (destrukci potrubi) obvodového svaru v misté, kde
vnitini inspekce Zadnou vadu nedetekovala.

Kombinace vnitini inspekce, odstranéni zasadnich nalezenych vad a na-
sledné tlakové reparace je nejefektivnéjsi metodou prokazani spolehlivosti
vysokotlakych potrubi a zajisténi jejich dlouhodobého bezpecného provozu.
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SUMMARY
Ales Brynych:

A Comprehensive Approach to Integrity of a DN 400 High Pressure
Pipeline

The gas flow through Polish pipeline systems has been gradually changing
from the east-to-west direction to the opposite direction in the last few years.
As a consequence, a requirement for the reinforcement of the capacity of
transmission gas pipelines has emerged in some Polish regions. The author
describes the rehabilitation of a 55 km DN 400 gas pipeline, which ranged
from the debottlenecking and cleaning of the pipeline to in-line inspection
and tests to pressure-induced repair and drying.

Obr. 11. Mobilni susict jeldnofkar ;‘
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