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Povzetek

Plinovodna infrastruktura predstavija ob poskodbi
ali pus€anju tudi morebitno nevarnost za okolico.
Kljub zelo majhni verjetnosti, da bi do takega
dogodka lahko prislo, je naloga operaterja, da
obvladuje vse mogoce nevarnosti, ki se Se lahko
zgodijo ob izrednem dogodku loma ali poskodbe
plinovodne cevi. Zato je treba zagotoviti, da je
tveganije, ki ga predstavlja takSen cevovod na
poseljenih obmagjih, dovolj nizko oziroma v mejah,
ki so dolocene skladno z zakonodajo ali s posebnimi
zahtevami upravljavca cevovoda. Oceno tveganja
je mogoce dobiti s pomocjo ustreznih analiticnih
modelov, ki na podlagi fizikalnih relacij, statisticnih
baz podatkov, mehanisti¢nih in probabilisticnih
pristopov ter numeriénih simulacij omogocajo
kvantitativno vrednotenje posledic dogodkov

na plinovodih in njihovo predvideno pogostost.

Pri tem je pomemben nenehen razvoj novih
pristopov in metodologij ocenjevanja tvegania,

ki temeljijo na lokalnih znacilnostih cevaovodov

in lokalnih izkusnjah ter predstavljajo nenehno
nadgrajevanje obstojecega modela. Skladno z
boljso vklju¢enostjo modela v lokalne razmere se
veca tudi zanesljivost ocene tveganja. Na podlagi
rezultatov taksnih analiz je mogoce presoditi, ali
je tveganje na izbranem odseku plinovodne trase
znotraj predpisanih dopustnih vrednosti ali ne.
Treba je ugotoviti tudi vzroke poviSanega tveganja
in predvideti ter uvesti dodatne zascitne ukrepe,
pri katerih stopnja tveganja na izbranem odseku
cevovoda ne presega vet dovoljenih vrednaosti.
Vrste zascitnih ukrepov za zmanjSevanje tveganja
s0 splosno znane in se Siroko uporabljajo glede na
mogoci vzrok poskadbe cevovoda.

Abstract

In the event of damage or leakage, pipeline
infrastructure presents a potential threat to the
environment. Despite an extremely low probability
of such an event, pipeline operators must control
all potential hazards that may occur in the event
of an incident fracture or damage to a gas
pipeline. It is therefore necessary to ensure that
the risk presented by such a pipeline in populated
areas is low or within the limits prescribed by

law or specific requirements of the pipeline
operator. Risk assessment can be obtained using
appropriate analytical models which, based on
physical relations, existing statistical databases,
mechanistic and probabilistic approaches,

and numerical simulations, allow quantitative
assessment of the consequences of pipeline
incidents and their estimated frequency. With
regard to this it is important to ensure continued
development of new approaches and risk
assessment methodologies which must be based
on local experience and pipeline characteristics,
and represent constant upgrading of the

existing model. Better integration of the model
into local conditions increases the reliability of
risk assessment. Based on analysis results it is
then possible to determine whether the risk in

a selected section of a pipeline route falls within
the permissible values. If the risk is too high, it

is necessary to identify the causes for this, and
introduce additional protective measures to
ensure that the level of risk in a selected pipeline
section no longer exceeds the permissible values.
Types of protective measures for the reduction of
risks are widely known and used depending on the
possible cause of pipeline damage.
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Uvod

Prenosni cevovodi z zemeljskim plinom pogosto potekajo
po ozemlju, kjer je precejSna gostota poseljenosti in
prometa. Zato za ljudi, ki zivijo na ozemlju blizu cevovoda,
taksni cevovodi kljub visoki zanesljivosti obratovanja

129 wm Stevilka 26, 2012



pomenijo doloceno stopnjo tveganja. Verjetnost pojava
poskadb na cevovodu (ali na njegovih posameznih delih)
in njihovih posledic je zajeta v oceni tveganja.

Tveganije je na splosno definirano kot merilo za pogostost
in resnost posSkodb zaradi nevarnosti. Nevarnost je
oznaCena s prisotnostjo nevarne substance - zemelj-
skega plina, ki ima eksplozivne oziroma gorljive lastnosti
in lahko povzroci poskodbe na ljudeh, lastnini in okolju.

Tveganje za posameznika oziroma individualno tveganje
(IT] predstavlja verjetnost, da lahko oseba v blizini objekta
umre zaradi mogocih dogodkov na tem objektu. Splosno
in primerno merilo individualnega tveganja zaradi speci-
ficnega dogodka na plinovodu se izraGuna s pomocjo
enacbe [1,2]:

Individualno tveganje (IT] =
posledica dogodka (IT] x
pogostost dogodka (@]

(1

Pri tem predstavijajo posledice dogodka verjetnost
umrljivosti na doloceni oddaljenosti od mesta nesrece
zaradi dogodka, ki se lahko zgodi kjer koli na cevovodu
in ima Se vpliv na mesto racunanja tveganja. Pogostost
dogodkov je ocenjeno Stevilo taksnih dogodkov oziroma
nesrec v nekem Casovnem obdobju na plinovodu ali
njegovem odseku.

Ocena oziroma analiza tveganja za posameznika poteka
S pomocjo posebej za obravnavani sistem prilagojenimi
modeli, ki omogocajo kvantitativno vrednotenje tveganja.
To pomeni, da je kon€en rezultat ocene Stevilcna (kvan-
titativna) vrednost, ki predstavija letno verjetnost, da
oseba podleze potencialnemu nezelenemu dogodku na
cevovodu. Mejna Se sprejemljiva vrednost tveganja za
posameznika zaradi cevovodov z zemeljskim plinom je
za naseliene (stanovanjske] objekte oziroma objekte,
kier se ljudje pogosto ali dalj Casa zadrzujejo, dolocena
s pravilniki in v vecini evropskih drzav (vkljuéno s Slove-
nijo) znasa IT= 1 - 10-%/leto.

Modeli za ocenjevanje tveganja morajo slediti stan-
dardom, ki veljajo na podrocju kvantitativnega dolocanja
tveganja, nanasajo pa se lahko tudi na Stevilna pripo-
rocila.

Model za dolocanje
kvantitativnega tveganja

za posameznika na cevovodih
z zemeljskim plinom

S pomocjo modela oziroma modelov je mogoce ocenje-
vati individualno tveganje na posameznih segmentih
cevovoda, torej na delih, ki imajo skupne lastnosti (npr
enak premer cevi, enaka ali podobna tla itn.).

Izbor ustreznega
segmenta cevovoda
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Slika 1: Blokovna shema modela za kvantitativno
ocenjevanije tveganja za posameznika
Figure 1:  Model flow chart for quantitative assessment

of individual risk.

Postopek ocene individualnega tveganja mora v mode-
lu potekati skladno s predpisi in priporocili [2, 3]. Ta
postopek je shematsko predstavljen na sliki 1.

Posamezni koraki ocene tveganja so predstavljeni v na-
daljevanju.

Izbor ustreznega segmenta
cevovoda

Za zeleni odsek cevovoda je treba priskrbeti podatke,
ki so za ta segment znacilni. Ti vsebujejo konstrukcijske
in delovne parametre cevovoda in znacilnosti terena,
na katerem je cevovod oziroma njegov odsek. Dolzina
izbranega segmenta cevovoda je odvisna od nespremen-
liivosti njegovih parametrov. Odsek cevovoda se konca
tam, kjer se vsaj eden izmed vnesenih podatkov oziroma
parametrov cevovoda spremeni. Znacilni parametri
izbranega segmenta cevovoda so:

- notranji premer cevi segmenta cevovoda,

- debelina stene cevi segmenta cevovoda,

- delovni tlak plina v cevovodu,

- oddaljenost segmenta cevovoda od kompresorske
postaje,

- globina vkopa cevovoda oziroma viSina nasutja,

- uporaba dodatnih zascitnih sredstey,

- gostota prebivalstva,

plazovitost obmocja,

starost cevovoda.
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Dolocitev posledic mogocega
dogodka

Dogodek na cevovodu z zemeljskim plinom je obravnavan
kot nezelen izpust plina iz cevovoda skozi poskodbo na
cevovodu ter vzig uhajajocega plina, posledice taksnega
dogodka pa so poskodbe na ljudeh in objektih zaradi to-
plotnega sevanja gorecega plinskega curka ter eko-
nomska in gospodarska sSkoda na vecji oddaljenosti od
cevovoda, kjer je prislo do poskodbe. Model se bo omejil
na dolocanje individualnega tveganja za ljudi.

Slika 2 shematsko prikazuje izpostavljenost osebe, ki je
v ¢asu nesrece na cevovodu na mestu S na oddalienosti
h od cevovoda. Mesto dogodka je oznaceno s tocko S'
L oznacuje dolzino dela cevovoda, na kateri ima nesreca
Se vpliv na osebo na mestu S, domet posledic dogodka je
oznacen z mejno oddaljenostjo () in je doloGen z mejno
(tj. Se sprejemljivo) gostoto toplotnega toka, ki deluje na
Cloveka. Te vrednosti so priporocene oziroma predpisane
v razlicnih dokumentih in priporocilih [2, 3]. Na oddaljeno-
stih r> r, nesreca nima vec bistvenega vpliva na osebo,
ki je na mestu S.

Fh '
h cevovod

b
5 /

L=1+1
Slika2:  Obmocje vpliva posledic nesrece na cevovodu
na lokacijo S
Figure 2: Influence area of pipeline event consequences
on location S.

Za dolocitev posledic dogodka je treba torej poleg ocene
smrtnosti upoStevati tudi dolzino L cevovoda oziroma
njegovega odseka, kjer dogodek Se lahko vpliva na osebo
na mestu S.

Dolocevanje posledic mogocega dogodka je sestavljeno

iz:

- ocene verjetnosti smrtnosti P na tem mestu je treba
prek matemati¢nega modeliranja fizikalnih pojavov ter
statisticnih metod izracunati kolicino iztecenega plina
iz poskodbe v E€asovnem intervalu (obi¢ajno 20-30 s),
gostoto toplotnega sevanja [4] zaradi gorenja tega
plina ter s pomocjo empiricnih formul (Probit funkcije,
[3]) dolociti verjetnost smrtnosti za posameznika;

- integracije izracunane verjetnosti smrtnosti P vzdolz
vplivne dolzine cevovoda L.

Verjetnost smrtnosti P ima porazdelitey, ki se lahko oce-
ni s pomocjo naslednje enacbe [3]:

1 PI.‘[—S _é
e “dx
N2 ’

kier je x je enak (Pr-5])/ o s standardno deviacijo o = 1,
argument Pr pa je verjetnostna enota (= probability
unit - PROBIT), ki predstavlja zvezo med kalicino obre-
menitve (npr. tlaka, toplote ali toksicnosti) in posledica-
mi na sprejemnikih te obremenitve. Ob termiénem ucin-
ku gorecega curka je ta vrednost [3]:

P=

(2)

Pr=-36,38+2,56- 111(14/3 -re),

kier je t, Cas izpostavljenosti, / pa je sevalni toplotni
tok na izbrani lokaciji S. Pri enacbi (3) je upostevan
dogovor, da je pri izpostavljenosti toplotnemu toku
/= 9,84 kW,/m? pri trajanju t, = 20 s verjetnost smrt-
nosti P = 0,01 [3]. Sevalni toplotni tok se v poenostav-
lieni obliki doloci s pomaocjo naslednje enacbe [4]:

n-t, Q- -Hy
2

(3)

I= (4)

4-m-r

kier je n razmerje med sevalno toploto in celotno toplo-
to, ki se sprosti pri gorenju, T, je prepustnost atmosfe-
re za sevanje, d je masni tok izpuscenega plina, H, pred-
stavlja kurilnost plina, r pa je oddaljenost izbrane lokacije
S od izvora toplote.

Poskodbe so obicajno dovolj natancno aproksimirane z
luknjami okrogle oblike z ostrimi robovi razlicnih velikosti,
npr:

- majhne poskodbe (t. i. pinhole): premer luknje je manjsi
od 2 cm;

- srednje poskodbe: premer luknje je vedji od 2 cm in
manjsi od premera cevovoda;

- lom oziroma pretrganje cevovoda: premer luknje je
velikosti premera cevovoda ali vecji.

Poleg odvisnosti od velikosti posSkodbe pa se masni
tok plina skozi poskodbo s ¢asom spreminja (pada);
najvecji je na zacetku. Zacetni masni tok @, je mogoce
oceniti s predpostavko zvocnega toka skozi odprtino [4]:

K+1

2 |kl
KPo - Po et 1 ’

n-d?-o
4

Q.= (5]

kier je d premer cevi, K je razmerje specificnih toplot
plina, p, je gostota plina pri obratovalnih pogojih v ce-
vovodu, p, zastojni tlak pri istih pogojih, o pa predstavlja
razmerje med efektivno povrsino poskodbe in povrsino
precnega prereza cevi. Ob lomu oziroma pretrganju
cevovoda je treba upoStevati polni iztok iz obeh delov
pretrganega cevovoda, vrednost o pa je v tem primeru
(konservativno) enaka 1.

Efektivni masni tok plina @ iz poskodbe na cevovodu je
odvisen od natancno dolocenega Casa vziga, kar je
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pomembno za dolocitev smrtnosti. V tem primeru se
lahko smrtnost oceni na podlagi upoStevanja konstant-
nega masnega toka plina, pri Cemer je upoStevana kratka
zakasnitev vziga od trenutka izpusta plina. Na splosno
velja za efektivni masni tok plina &, predpostavka [4]:

Qe =C'Q29

kier je koeficient upadanja C odvisen od velikosti cevi,
tlaka v cevi v Casu nesrece, predpostavljenega Casa vziga
in Casa, ki je potreben za povzrocitev poskodb na ljudeh.

(B)

Z znanimi vrednostmi @, je mogoce s pomocjo enacbe
4 resiti enacbo 3 in s pomocjo zakona porazdelitve
smrtnosti (enacba 2) dolociti odvisnost verjetnosti
smrtnega izida P od oddaljenosti r od mesta izpusta
(slika 3).
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Slika 3:  Verjetnost smrtnega izida P zaradi gorecega
curka zemeljskega plina glede na oddaljenost r
od mesta izpusta

Figure 3: Death probability P due to flammable jet of
natural gas per distance rfrom the leak paoint.

Dolocitev pogostosti nesrec

Frekvenca oziroma pogostost nesrec predstavlja drugo
stopnjo dolo¢anja tveganja za posameznika (enac-
ba 1). Osnovo predstavljajo baze podatkov o Ze izvrsenih
dogodkih. Ti podatki temeljijo na statisticni obdelavi ne-
sre¢, ki so bile ugotovliene v vec¢ desetletjih. Ob
premajhnem Stevilu lokalnih dogodkov se je mogoce
v zacetni fazi opreti predvsem na znane (in dostopne)
baze podatkov iz podobnih okolij. TakSne baze so na
primer podatki, ki jih zbira in obdeluje European Gas
Pipeline Incident Data Group - EGIG [5]. V njej so zbrani
dogodki (nezelen izpust plina iz cevovoda) od leta 1970 za
cevovode z zemeljskim plinom, ki so na kopnem in imajo
tlak plina nad 15 bar, ki so izdelani iz jekla in potekajo
zunaj plinskih objektov oziroma instalacij.

Preglednica 1 prikazuje delez vseh nesre¢ po klasifikaciji
EGIG, ki odpade na posameznega povzrocitelja.

Povprecno se plin vzge le v okaoli 4,5 odstotka nezelenih
izpustov, verjetnost vziga pa je odvisna tudi od velikosti
poskodbe (preglednica 2] [5].

Vzrok poskodbe Delez vseh poskadb [%)]
Posegi tretjih oseb 484
Konstrukcijske napake/ 16,7

napake v materialu

Korozija 16,1

Premiki tal 74

Napacni prikljucki 4.8

na cevovodu

Drugo 6,6

Skupaj 100

Preglednica 1: Podatki o dogodkih na cevovodih za
transport zemeljskega plina na ozemlju
srednje in zahodne Evrope med letoma
1970 in 2010 (vir: EGIG [5])

Incident data for natural gas transmission
pipelines in Central and Western Europe
between 1970 and 2010 (Source: EGIG [5]).

Table 1:

Vrsta poskodbe Verjetnost vziga plina (%)

Poskadba 1 4
Poskadba 2 2
Poskodba 3 [notranji premer 10
cevi <406 mm)

Poskodba 3 (notranji premer 338

cevi > 406 mm)

Preglednica 2: Verjetnost vziga izhajajocega plina glede na
vrsto poskodbe cevovoda (vir: EGIG [5])
Prabability of ignition of leaking gas per
type of pipeline damage (Source: EGIG [5]).

Table 2:

Na koncno vrednost tveganja za posameznika vplivajo vsi
dogodki, vendar imajo bistven vpliv le tisti, pri katerih pride
do znacilnega deleza poskodb v obliki pretrganja (loma)
cevovoda. V taksnem primeru je koli€ina izteCenega plina
(in s tem tudi gostota toplotnega sevanja) bistveno vecja
od tiste pri majhnih ali srednjih poskodbah cevovoda.

Ocena in vrednotenje tveganja

Ocena tveganja poteka skladno z enacbo 1, potem ko
so dologene posledice in pogostosti dogodkov. Ce so tri
razlicne velikosti poSkodb, dobi enacba 1 obliko:

3
IT=% 11,9, 7)

i=1

Slika 4 predstavlja rezultat modela - porazdelitev vred-
nosti tveganja z odmikom od cevovoda.

Dobljeni rezultati metode oziroma modela za oceno
tveganja se primerjajo z zahtevami po vrednostih indi-
vidualnega tveganja na predpisanih oddaljenostih od
cevovoda, ki jih predpisujeta zakonodaja [B] ali uprav-
ljavec cevovoda.

Ce pride do previsoke vrednosti individualnega tveganja
na izbranem mestu ob cevovodih, je mogoce vrednosti
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Slika 4:  Primer porazdelitve individualnega tveganja
z oddaljenostjo h od cevovoda z zemeljskim
plinom
Figure 4:  Example of the distribution of individual risk with

distance h from a natural gas pipeline.

tveganja znizati s pomocjo uporabe dodatnih zascitnih
ukrepov. Ti so predvideni za omejevanje vpliva posa-
meznih dejavnikov tveganja, ki povzrocajo poskodbe na
cevovodu. Dodatni zascitni ukrepi povzrocijo spremembe
na izbranem segmentu cevovoda, zato se celoten
postopek kvantitativhega ocenjevanja tveganja ponovi.

Vplivanje na vrednosti
tveganja s pomocjo dodatnih
zascitnih ukrepov

Namen dodatnih zascitnih ukrepov je zmanjSanje tvega-
nja za posameznika v primerih, ko vrednosti tega tveganja
presegajo dovoljeno stopnjo. Obi¢ajno se z dodatnimi za-
Scitnimi ukrepi zmanjSuje pogostost nezelenih dogodkov
na cevovodu, s Gimer se [pri nespremenjenih posledicah)
zmanjsa tudi celotno tveganje. V preglednici 1 so bili pri-
kazani dejavniki, ki vplivajo na pojav nezelenih dogodkov na
cevovodih z zemeljskim plinom. Dodatni zascitni ukrepi so
zato prilagojeni posamezni skupini dejavnikov, pri katerih
S0 najpomembnejSi prvi Stirje (posegi tretjih oseb na
obmocju cevovodov, konstrukcijske napake oziroma
napake v materialu, korozija in premiki tal). V nadalje-
vanju bodo predstavljeni dodatni zaScitni ukrepi in kvanti-
fikacija njihovega ucinka glede na preprecevanje oziroma
omejitev vpliva posameznega dejavnika.

Zasgcitni ukrepi proti posegom
tretjih oseb

Statisticno najvecji vpliv na tveganje imajo posegi tretjih
oseb na obmocju cevovoda. Za obcutno zmanjSanje
tveganja je zato treba najprej zmanjsati vpliv te skupine.
V praksi se to dosega na razlicne nacine z vpeljevanjem
zascitnih ukrepov, od katerih so najpogostejsi:

- spreminjanje obratovalnih parametrov (zmanjSanje
tlaka plina v cevovodu),

- spreminjanje konstrukcijskih parametrov (povecanje
debeline stene cevi),

- povecanje Stevila pregledov trase s plinovodi (iz zraka
ali s tal),

- povecanje globine vkopa cevovoda (manjSa doseglji-
vost cevovoda s povrsine],

- povecanje opozorilnosti ([markerji, opozorilni trakaovi),

- povecanje neposredne zaScite cevovoda (zascitne
plosce in kinete, zasS¢itne cevi).

Medtem ko je prvi zascitni ukrep zelo malokrat uporab-
lien (gre za manjSanje posledic dogodka), se preostali
nacini uporabljajo pogosteje. Pomembno vlogo imajo
zadnji trije zascitni ukrepi, ki se koristno uporabljajo tako
na obstojecih cevovodih kot pri nacrtovanju novih.

Povecanje globine vkopa cevovoda

Globina vkopa cevovoda - tj. oddaljenost zgornjega
temena cevi cevovoda od povrSine zemlie - ima
pomembno viogo pri varovanju cevovoda pred poskod-
bami tretjih oseb. Vecja globina vkopa namrec otezuje
dostop do cevovoda gradbenim ali kmetijskim strojem,
ki so omejeni s svojimi dimenzijami oziroma gabariti.
Na podlagi statisticnih podatkov [7] je bila ugotovljena
funkcijska oblika vpliva globine vkopa cevovoda na zmanj-
Sanje poskodb cevovoda od tretjih oseb:

k =c-e

-24-b-35
qv ’

(1)

kier je k, koeficient globine vkopa oziroma uteznostni
faktor, ki predstavlja kvantitativno spremembo pogosto-
sti dogodkov na cevovodu zaradi vpliva tretjih oseb. b pred-
stavlja globino vkopa cevovoda, ¢ pa je konstanta modela
po enachi 1, ki upoSteva, da se pogostost dogodkov ne
spremeni pri globini vkopa cevovoda 1,0 m (k,, = 1] [8].

Funkcijska zveza po enacbi 1 pomeni, da se frekvenca
dogodkov na cevovodu zaradi posegov tretjih oseb
zmanjSa za priblizno 10-krat za vsak meter dodatne
globine vkopa.

Vpliv opozorilnosti

Za opozarjanje na blizino cevovoda se uporabljajo opozo-
rilni trak in opozorilni markeriji.

Opozorilni trak je vkopan v zemljo nad cevovodom. Na
blizino cevovoda opozarja, Ce izkop oziroma gradbena
dela, ki jih opravljajo tretje osebe, ze potekajo neposredno
nad cevovodom - gradbeni stroj (npr. bager) med delom
izkoplie opozorilni trak, ki tako postane viden. Glede na
statisticne podatke [9] opozorilni trak zmanjSa tveganje
zaradi posegov tretjih oseb za priblizno 40 odstotkow.

Nekoliko tezje je kvantificirati vpliv zmanjSanja tveganja
zaradi opozorilnih markerjev. Opozorilni markerji imajo
podobno kot opozorilni trak vlogo vizualnega opozarjanja
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na blizino cevovoda. V primerjavi z opozorilnim trakom pa
se markerji postavljajo nad zemljo in niso vedno postav-
lieni neposredno nad cevovod. Poleg tega so postavljeni
intervalno, pri éemer se dolzine intervalov lahko mocno
razlikujejo med seboj. Zaradi teh znacilnosti ter zaradi
nezadostnih ali nejasnih statisticnih baz podatkov o
prisotnosti markerjev ob morebitnih poskodbah oziroma
dogodkih na cevovodu je kvantifikacija vpliva markerjev
zelo otezena. Zato je bil na podlagi lokalnih znacilnosti
slovenskega plinovodnega sistema razvit poseben model
dolocanja vpliva markerjev na tveganje [10], ki temelji
na vidljivosti oziroma prepoznavanju markerjev v okalici
plinovodne trase.

Omenjeni model ocene vpliva markerjev na tveganje
na cevovodih z zemeljskim plinom izhaja iz dejstva, da
marker deluje predvsem vizualno, torej je ucinkovit le,
kadar ga opazijo tretje osebe, ki so na trasi cevovoda.
Zato je bila izdelana Studija vidljivosti posameznih oblik
markerjev, ki so na obmocju plinovodnih tras v Sloveniji.
Rezultati so bili nato povezani z ze znanimi statisticnimi
ugotovitvami, kar je omogocilo oceno vpliva markerjev ob
upostevanju njihove pogostosti na posameznem (obrav-
navanem) obmocju cevovodov.

Model vsebuje naslednje korake:

a) Dolocitev oddaljenosti, s katere je ¢rn marker znane
velikosti Se opazen na belem ozadju. Dimenzije mar-
kerjev (slika 5) so znane.

b) Dolocitev dejanskih barv markerja in okolice. Barve
markerjev so znane, pri doloCitvi barv okolice so
upoStevane letne povprecene lokalne znacilnosti
okoalice plinovodne trase.

c) Dolocitev koeficienta vidljivosti kv, ki predstavija
razmerje vidljivosti med dejansko barvno kombinacijo
marker-okalica ter kombinacijo ¢rno-belo.

d) lIzracun dejanske oddalienosti, s katere so markerji
v okoalici vidni.

e) Navezava na znane statisticne baze podatkov z upo-
Stevanjem povprecne gostote postavitve markerjev
ob trasi plinovoda. Pri tem je bilo predpostavijeno,
da so pri dogodkih/poskodbah, ob katerih ni bila za-
pisana/ugotovljena prisotnost markerjev, markeriji
dejansko bili prisotni, a niso bili vidni (prepoznavni).

f) Dolocitev koeficienta vpliva markerjev na tveganje.

Slika 8:  Markerji plinovodne trase: a) zracni marker,
b) talni marker
Figure 5:  Line markers on a natural gas pipeline route:

a) - aerial marker; b] - ground marker.

Koncéni rezultati so pokazali, da pri dovolj pogosti posta-
vitvi markerjev (tj. z vsake tocke na trasi cevovoda je
viden vsaj en marker) ti lahko zmanjsajo tveganje zaradi
posegov tretjih oseb do priblizno 10 odstotkov v primer-
javi s tveganjem na trasi s povprecno pogostostjo mar-
kerjev [10].

Vpliv markerjev na tveganje je sicer manjsi od vpliva
opozorilnega traku, vendar predstavlja precej cenejSo
resitev in manjSe posege v okolje.

Vpliv mehanske zaséite cevovoda

Mehanska zasScita cevovoda v obliki armiranobetonskih
ali jeklenih plosc, betonskih cevi ipd. mehansko omejuje
moznost dostopa gradbeni mehanizaciji k cevovodu in
tako zmanjSuje tveganje za poskodbo na cevovodu. Stati-
sticno [9] zmanjSajo armiranobetonske plosce tveganje
zaradi posegov tretjih oseb za priblizno 80 odstotkov,
kombinacija zascitnih ploS¢ z opozorilnim trakom pa
za 30-krat oziroma za skoraj 97 odstotkov. Zascita
cevovoda s ploScami, Se posebno v kombinaciji z opozo-
rilnim trakom, je zelo uc¢inkovita resitev za zmanjSevanje
tveganja, zal pa pomeni tudi visoke stroske. Zascitne
ploSce se zato postavljajo le na mestih, kjer je pricako-
vana viSja pogostost posegov tretjih oseb oziroma ce to
zahtevajo rezultati analize tveganja.

Zascitni ukrepi za omejevanje
vpliva konstrukcijskih
in materialnih napak

Materialne in konstrukcijske napake se kazejo predvsem
kot lokalni primanjkljaj materiala, lokalno spremenjene
lastnosti materiala ali deformacija osnovne oblike, ki
nastanejo v procesu izdelave elementov cevovoda ter
med njegovo vgradnjo pred zacetkom rednega obrato-
vanja. TakSne nepravilnosti lokalno zmanjSujejo trdnost
materiala oziroma konstrukcije ter lahko zaradi tlaka v
cevovodu in pogostih tlacnih nihanj pripeljejo do poskodbe,
ki v najslabsem primeru povzroci tudi lom cevovoda z
vsemi posledicami za okolico. Zgodovinske baze podatkov
po navadi vsebujejo tudi delez nezelenih dogodkov
zaradi vpliva te skupine dejavnikov [5]. Odkrivanje mate-
rialnih in konstrukcijskih napak ze vkopanega cevovoda
je povezano z metodo notranjih pregledov cevovoda
(t. i. In-Line Inspection - ILI), ki so izvedeni s pomocjo
t. i. inteligentnih prasicev — merilnih sistemov, ki potujejo
znotraj cevovoda in odkrivajo nepravilnosti v cevovodu
oziroma njegovi steni. Tezava nastopi predvsem pri kvan-
tifikaciji vpliva notranjih pregledov in ustrezne spremem-
be pogostosti nezelenih dogodkov v primerjavi z vred-
nostmi iz zgodovinskih baz podatkov.

Podatki v bazah (npr. EGIG [5]) o pogostostih dogodkay, ki
so posledica materialnih ali konstrukcijskih napak, pred-
stavljajo kvantifikacijo vpliva teh napak na tveganje na
cevovodih z zemeljskim plinom. Upostevati pa je treba,
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da na pogostosti, ki so vsebovane v bazah, vplivajo tudi do
zdaj izvedeni notranji pregledi, ki so v bazah ze ustrezno
zmanjsali Stevilo dogodkov glede na delez pregledanih
cevovodov in glede na zmoznost odkrivanja posamezne
napake s pomocjo notranjih pregledov. Pri notranjem
pregledu konkretnega cevovoda je postopek kvantifika-
cije vplivov notranjih pregledov oziroma postopek spre-
minjanja dosedanjih vrednosti v zgodovinskih bazah
podatkov tak:

1. oceniti delez nezelenih dogodkov na pregledanih
cevovadih v izbrani bazi podatkov (Ce baza tega
podatka ne vsebuje] - v pomo¢ so viri o notranjih
pregledih posameznega operaterja cevovoda [11];

2. dolociti povpreéno zmoznost oziroma verjetnost
odkritja materialnih in konstrukcijskih napak s po-
mocjo notranjih pregledov (tj. zmogljivost inteligent-
nega prasica, ki jo posreduje proizvajalec);

3. na podlagi zgornjih dveh tock oceniti oziroma dolociti
pogostost dogodkov zaradi materialnih in konstruk-
cijskih napak v bazi podatkov, ¢e pregledi ne bi bili
izvedeni (vrednosti veljgjo za Se nikoli pregledani
konkretni cevovod);

4. na podlagi vrednosti iz prejSnje tocke oceniti oziroma
dolociti zmanjSanje ali spremembo pogostosti
dogodkov iz baze podatkov v primeru notranje pregle-
danega konkretnega cevovoda.

Ocena vpliva notranjih pregledov za odkrivanje mate-
rialnih in konstrukcijskih napak na vrednaosti iz baz EGIG
[3] pri predpostavki deleza pregledanih cevovodov
[11] pokaze, da je treba pogostost nezelenih dogodkov
zaradi navedenih napak v bazi v primeru nepregleda-
nega cevovoda povecati do 35 odstotkov, pogostost pa
je lahko pri pregledanem cevovodu skoraj dvakrat nizja
od sedanje vrednosti v bazi.

Zascitni ukrepi za omejevanje
vpliva korozije

Korozija cevovoda po preglednici 1 spada na tretje
mesto po pogostosti povzrocitve poskodb z uhajanjem
plina na cevovodu, vendar so statisticno [D] te poskodbe
vecinoma zelo majhne (pinhole) ali kvecjemu srednje.
Iztok plina iz taksnih poskodb bistveno vpliva na zaneslji-
vost dobave plina do konénih uporabnikov, medtem ko je
vpliv na tveganje za posameznika zelo majhen (majhna
poskodba pomeni manjsi iztok plina z manjso verjetno-
stjo vziga - preglednica 2). Za ugotavljanje korozije se
veCinoma uporabljajo notranji pregledi (inteligentne
sonde - prasici), postopek kvantifikacije vpliva odkrivanja
in sanacije korodiranih povrsin pa je analogen tistemu,
ki je opisan pri odkrivanju konstrukcijskih in materialnih
napak.

Dolocanje pogostosti
dogodkov na cevovodu zaradi
plazov

Cevovodi z zemeljskim plinom so vecinoma vkopani v
tla, ki so geolosko stabilna. Kljub temu se je na trasi s
cevovodom pogosto tezko ali nemogoce izogniti geolosko
nestabilnim tlem. Na taksnih tleh je cevovod izpostavljen
zemeljskim zdrsom ali plazovom, ki lahko tako mocno
poskodujejo cevovod, da pride do nezelenega uhajanja
plina. Veliko statistic¢nih baz podatkov, kot npr. baze EGIG
[3], posredujejo informacije o pogostosti dogodkov na
cevovodih z zemeljskim plinom zaradi premikov tal,
vendar te informacije veljajo le na sploSno (povprecje
je izracunano npr. za celotno obmocje EU). Poleg tega
tam ni javno dostopnih informacij o podrobnostih, kot
so tip plazovite zemljine, geoloska klasifikacija plazovi-
tega obmogja, predvsem pa informacija o spremljanju
premikov tal na plazoviti lokaciji. Negotovost rezultatov
analize pogostosti se lahko zato na poljubnem lokalnem
primeru mocno poveca.

Metoda napovedi pogostosti dogodkov na cevovodu
zaradi plazov [12] temelji predvsem na lokalnih podatkih
o vecletnih premikih zemljin na izbrani lokaciji plinovodne
trase. Cevovod je obravnavan kot nosilec, ki je izpostav-
lien silam zaradi premikajoce se zemljing, ki je v stiku s
cevovodom. Na cevovodu, ki precka plazovito obmocje
pod poljubnim kotom, se zaradi zdrsa zemljine pojavijo
natezne, tlacne in upogibne obremenitve (slika B).

PoloZaj zemljine
pred zdrsom

upogib, nateg

upogib, tlak

PoloZaj zemljine

po zdrsu Vkopani cevovoc

SlikaB:  Obremenitve cevovoda, ki precka plazovito

obmocje pod poljubnim katom

Load on a pipeline that traverses a landslide
area at an arbitrary angle.

Figure 6:

Velikost obremenitev je odvisna od velikosti plazovitega

obmocja in od velikosti zemeljskih premikov na tem

obmaocju. Pritem so upostevane naslednje predpostavke:

- periodicno merjeni zemeljski premiki so neodvisni od
premikoy, ki so biliizmerjeni eno casovno periodo nazaj.
To pomeni, da posamezni zemeljski premiki, izmerjeni
ob dolocenem €asu oziroma Casovni periodi, predstav-
liajo nakljucno porazdeljene vrednosti znotraj vzorca,
tj. znotraj celotne lokalne baze podatkov o premikih;
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- premiki zemljine vzporedno z vzdolzno osjo cevovoda
povecujejo vzdolzne napetosti v cevovoduy;

- premiki zemljine pravokotno na vzdolzno os cevovoda
povzrocajo upogibanje cevovoda v tej smeri;

- vpetje cevovoda je zunaj obmocja zemeljskega zdrsa.

Ocena pogostosti plazov, ki lahko poskodujejo cevovod,

tako vkljucuje dva koraka:

- dolocitev velikosti zemeljskega zdrsa oziroma kritic-
nega premika zemljine, ki je dovolj velik, da povzroci
pretrganje cevovoda na dani lokaciji;

- ugotovitev verjetnosti takSnega dogodka glede na
vecletno lokalno bazo podatkov o premikih zemljine na
dani lokaciji.

Pri prvem koraku gre predvsem za trdnostni preracun
mejnih obremenitey, ki jih cevovod Se zdrzi, ne da bi se
pretrgal. Pri tem imajo bistveno vlogo material in gabariti
cevovoda, tlak plina ter velikost obmocja zemeljskega
zdrsa oziroma upogibna krivulja cevovoda [9]. Po dolocitvi
kriticnega upogiba oziroma kriticne upogibnice cevovoda
je mogoce v drugem koraku doblieno vrednost primer-
jati z vrednostmi meritev zemeljskih premikov na izbranih
mestih na plazovitem obmogju. S pomocgjo statisticnih
testov za preverjanje hipotez, kot je npr Ttest ali test
hi-kvadrat, je mogoce neposredno dolociti verjetnost za
nastanek kriticnega upogiba cevovoda.

Metoda je mocno lokalno naravnana, saj uposteva
krajevne znacilnosti posameznega odseka cevovoda, zato
se vrednost pricakovane pogostosti nezelenih dogodkov
spreminja glede na znacilnosti posameznega odseka
cevovoda in njegove okalice. Uporaba splosnih baz (npr.
EGIG [5]) zato v tem primeru za dolocitev vpliva zdrsov
oziroma plazov ni vec potrebna.

Sklepne misli

V prispevku je predstavlen model oziroma postopek
za kvantitativno oceno tveganja za posameznika na
prenosnem cevovodu za zemeljski plin na podlagi obrato-
valnih in konstrukcijskih parametrov cevovoda ter para-
metrov okolice. Postopek ocenjevanja tveganja je izveden
skladno z veljavnimi mednarodnimi standardi na tem
podrocju in ga je v splosni obliki mogoce uporabiti tako
za distribucijske kot tudi za prenosne cevovode z zemelj-
skim plinom. Podrobneje je opisan le model za uporabo
na slednjih, saj ob nezelenem dogodku prenosni cevovodi
zaradi visjih parametrov (premer cevi, tlak plina) ogrozajo
SirSe obmaocje kot distribucijski.

Postopek vkljucuje tako analizo posledic dogodkov na
cevovodih kot tudi analizo pogostosti dogodkov. Matema-
ticéno modeliranje posledic dogodkov (iztok plina, toplotno
sevanje) je lahko v prvi fazi izvedeno s pomocjo enodi-
menzionalnega modela. Dolocanje pogostosti nesrec
poteka na podlagi evropskih baz podatkov. Pomemben je
postopen prehod s splosnih na lokalne razmere, teme-
liecih na lastnih izkusnjah, lokalnih podatkovnih bazah in
novih metodologijah obravnavanja problema. Slednje je

bistveno pri obravnavanju zascitnih ukrepov za zmanjSe-
vanje tveganja.

Vpliv dodatnih zascitnih ukrepov za zmanjSevanje tveganja
za posameznika na prenosnih cevovodih z zemelj-
skim plinom je predstavljen glede na vplivne dejavnike
tveganja. Najvplivnejsi dejavniki so posegi tretjih oseb na
obmocju cevovodov, medtem ko ima korozija le majhen
vpliv na celotno tveganje za posameznika. Vpliv zemeljskih
premikov oziroma plazov je selektiven, saj je odvisen od
prisotnosti drsece zemljine na obmocju plinovodne trase.
Pri kvantifikaciji vplivov posameznih zas¢itnih ukrepov so
prikazane nekatere izvirne metodologije, ki so rezultat
domacega znanja in izkusen.
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