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SAZETAK

U ovom radu odredeni su relevantni parametri za predvidanje kvarova u plinskom
transportnom sustavu.

Teorijski dio objasnjava plinski transportni sustav u Republici Hrvatskoj, njegovo postojece
odrzavanje i na¢in prikazivanja podataka dobivenih in-line inspekcijom.

Prakti¢ni dio obuhvatio je prikupljanje i analizu podataka dobivenih od operatora plinskog
transportnog sustava (Plinacro d.0.0.), za plinovod podijeljen na tri dionice, od kojih je

detaljnije analizirana korozija.

Analizom podataka in-line inspekcije iz 2008. i 2014. godine doneseni su zakljucci o
relevantnim parametrima potrebnim za predvidanje kvarova u plinskom transportnom

sustavu.

Kljuéne rijeci: predvidanje kvarova, analiza podataka, plinski transportni sustav, korozija

VII
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SUMMARY

In this paper, relevant parameters for predicting failures in the gas transmission system have

been identified.

The theoretical part explains the gas transmission system of the Republic of Croatia, its

existing maintenance and the way of displaying data obtained through in-line inspection.

The practical part included collecting and analyzing data obtained from the Gas Transmission
System Operator (Plinacro d.o.0.), for one gas pipeline divided into three sections, of which

corrosion was analyzed in more detail.

By analyzing the in-line inspection data from 2008 and 2014, conclusions on the relevant

parameters required for predicting failures in the gas transport system were made.

Key words: failure prediciton, data analysis, gas transmission system, corrosion
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1. UvOD

Sigurnost i pouzdanost rada plinskog transportnog sustava postize se redovitim i
temeljitim odrzavanjem plinovoda i njegovih dijelova. Plinski transportni sustav Republike
Hrvatske ¢ini razgranata mreza plinovoda i objekata koje je potrebno odrzavati kako bi se
osigurala sigurna isporuka plina krajnjima kupcima, bez incidenata i prekida isporuke,
nastalih uslijed nepravilnog odrzavanja njegovih komponenata. Preventivnim odrzavanjem
komponente plinovoda cesto se zamjenjuju, Sto direktno utjeCe na povecanje troskova
odrzavanja, unato¢ tome S§to bi pojedine komponente mogle pouzdano raditi odredeni
vremenski period. Javlja se potreba za uvodenjem prediktivnog odrzavanja, odnosno
izbjegavanje prerane zamjene komponenata, prije kraja zZivotnog vijeka, kao i1 prekasne
zamjene, kada ve¢ u odredenom dijelu plinovoda dode do kvara. Zbog velikog broja
komponenata i kompleksnosti plinskog transportnog sustava u radu ¢e se analizirati iskljuc¢ivo
stanje cijevi. Na temelju podataka snimljenih in-line inspekcijom, dobivenih od Plinacra
d.o.o0., operatora plinskog transportnog sustava Republike Hrvatske, analizirat ¢e se postojece
stanje jednog plinovoda podijeljenog na tri dionice te ¢e se pokusati odrediti relevantni
parametri pomocu kojih ¢e se pokusati predvidjeti moguéi kvarovi plinskog transportnog

sustava uzrokovani korozijom na cjevovodima.
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2. OPIS PLINOVODA U REPUBLICI HRVATSKOJ

U poglavlju 2. Opis plinovoda u Republici Hrvatskoj prikazan je postojeci plinski
transportni sustav kao i njegova starosna struktura. Navedeno poglavlje opisuje izgradenost

mreze plinovoda i potvrduje potrebu za pravilnom odrzavanjem plinovoda.

2.1.  Plinski transportni sustav

Operator transportnog sustava energetski je subjekt koji obavlja energetsku djelatnost
transporta plina i odgovoran je za rad, odrzavanje i razvoj transportnog sustava na odredenom
podru¢ju 1 gdje je izvodivo, njegovo povezivanje s drugim sustavima te za osiguranje
dugoro¢ne sposobnosti sustava da zadovoljava razumne potrebe za transportom plina. [1]

Transportni sustav Republike Hrvatske (dalje u tekstu: RH) sastoji se od
medunarodnih, magistralnih, odvojnih i spojnih plinovoda i objekata na plinovodu te mjerno-
redukcijskih stanica (dalje u tekstu: MRS). U Republici Hrvatskoj dozvole za obavljanje
energetske djelatnosti transporta plina izdaje Hrvatska energetska regulatorna agencija (dalje

u tekstu: HERA) koja se izdaje odnosno produzuje na predmetno razdoblje od 15 godina. [2]
U RH Plinacro d.o.o. jedini je operator transportnog sustava te je odgovoran prema

Zakonu o trzista plina iz 2017. godine ispunjavati ranije navedene uvjete. Slika 1 prikazuje

plinski transportni sustav RH, na dan 31. prosinca 2016. godine.
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Plinski transportni sustav
Republike Hrvatske
puUNG

Slika 1. Plinski transportni sustav RH [3]

Plinski transportni sustav (dalje u tekstu: PTS) prema podacima iz Desetogodisnjeg
plana razvoja plinskog transportnog sustava broji ukupno 32 plinovoda, €iji promjer iznosi
izmedu DN 300 do DN 800. Ukupna duljina plinovoda transportnog sustava iznosi 2.693 km,
od Cega je 1.741 km plinovoda radnog tlaka 50 bar, a 952 km plinovoda radnog tlaka 75 bar.
PTS u RH sastoji se od medunarodnih, magistralnih, regionalnih 1 odvojenih plinovoda 1
objekata na plinovodu, mjernih redukcijskih stanica razli¢itih kapaciteta te ostalih objekata i
sustava koji omoguc¢avaju pouzdan i siguran rad transportnog sustava.

Kompleksnost i izgradenost PTS-a ocituje se i u tome $to je pored navedene mreze

plinovoda, do kraja 2016. godine izgradeno 157 MRS-a zajedno s 282 mjerne linije, 81

¢istac¢kom stanicom 1 137 blokadnih stanica.
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Starosna struktura plinovoda prikazana je Tablicom 1. Najstariji plinovod Budrovac-
Ivani¢ aktiviran je u razdoblju od 1968. do 1970. godine, dok su najnoviji plinovodi, I1. i V.

dio sustava Bosiljevo - Split, aktivirani 2013. godine.

Tablica 1. Starosna struktura plinovoda RH

DN PN Plinovod God. akt.
(bar)

DN 800

800 75 Slobodnica - Donji Miholjac, 75 bar 2010
DN 700

700 75 Karlovac (Draganic¢) - Lucko - lvanja Reka 2000
DN 600

600 75 Dravaszherdahely - Donji Miholjac, 75 bar 2010
600 75 Ivanja Reka — Kutina 2006
600 75 Kutina - S. Brod 2006
DN 500

500 50 Virovitica — Kutina 1989
500 50 Zabok — Ludbreg 1978
500 50 Ivani¢ — Kutina 1983
500 50 Rogatec — Zabok 1978
500 50 Ivani¢ - Zagreb (odn. Ivanja Reka - Ivani¢) 1981
500 50 Zabok - Ivanja Reka 1978

500 50 Ludbreg - Koprivnica (OPCS u Novigradu) = 1980
500 50 Koprivnica (OPCS u Molve) - Budrovac 1980

500 50 Kozarac (Popovaca) — Sisak 1981
500 50 PSP Okoli - Cvor Okoli 1987
500 75 Pula - Karlovac, dionica IV 2006
nema uvjeta za pigiranje

500 75 Pula - Karlovac, dionica | 2006
500 75 Pula - Karlovac, dionica 1l 2006
500 75 Pula - Karlovac, dionica Ill 2006
500 75 Bosiljevo - Split, | dio sustava 2010
500 75 Bosiljevo - Split, 1l dio sustava 2011
500 75 Bosiljevo - Split, 111 dio sustava 2013
500 75 Bosiljevo - Split, IV dio sustava 2013
DN 450

450 50 Budrovac - D.Miholjac 1975-1980
DN 400

400 50 Slobodnica — Negoslavci 1971
400 50 Belis¢e - Osijek DN 400 2007
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DN PN Plinovod God. akt.
(bar)

DN 300
300 50 D.Miholjac — Osijek Nema podatka
300 50 Benicanci — Belisc¢e 1975
300 50 Budrovac — Ivani¢ 1968-1970
300 50 Budrovac — Ludbreg 1971
Ludbreg - Varazdin I 1972
300 50 Donji Miholjac - Benicanci - Nasice 1991
Nasice - S. Brod 1994
300 50 Pozega - Nova Kapela 2010

Starosna struktura plinovoda iskazana je u postocima na Slici 2. 44,1 % plinovoda
aktivirano je nakon 2000-te godine, a 50% plinovoda staro je viSe od 28 godina. Ocekivani
zivotni vijek plinovoda je 50 godina i temeljem podataka prikazanih na slici nize, veéinski
udio plinovoda RH nalazi se u drugoj polovici preostalog zivotnog vijek, koji im se pravilnim
odrzavanjem moze produziti. Odrzavanje plinovoda temelj je sigurnog i pouzdanog rada
plinskog transportnog sustava te je u idu¢em poglavlju opisano postojece odrzavanje koje je

Plinacro d.o.o. duzan provoditi prema Zakonu o trziStu plina iz 2017. godine.

Starosna struktura. %o

294
23,53
412
2353
5.88

* 1%60-te godine = 1970-te godine » 1980-te zodine 1990-te godine  ® 2000-te zodine

Slika 2. Starosna struktura plinovoda
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3. POSTOJECE ODRZAVANJE PLINOVODA

U poglavlju 3. Postoje¢e odrzavanje plinovoda opisuje se in-line inspekcija, odnosno
postoje¢e odrzavanje plinovoda transportnog sustava, metode za detektiranje anomalija i

gubitka materijala te izvjestaj nakon provedbe in-line inspekcije o stanju stijenki plinovoda.
3.1. In-line inspekcija

Snimanje stanja stijenki plinovoda za siguran i pouzdan rad plinskog transportnog
sustava odvija se putem in-line inspekcije. Prac¢enjem stanja plinovoda na temelju snimljenih
podataka sprjecava se mogucnost nastanka oStecenja i istjecanje plina iz cjevovoda, uslijed
kojih moze do¢i do ekoloskih katastrofa, opasnosti od oStecivanja vlastite i tude imovine kao i
ugrozavanja ljudske sigurnosti. Nepravilno odrzavanje cijevi posljedicno moze uzrokovati
visoke troskove popravaka i zamjene ostecenih dijelova plinovoda. In-line inspekcija radi se u
periodu od 5 do 10 godina, ovisno o stanju pojedinog plinovoda. Oni kriti¢ni snimaju se u
kra¢em vremenskom razmaku, no najveci postotak plinovoda snima u periodu od 7 godina
izmedu dvije in-line inspekcije.

Uredaj za snimanje stanja stijenki plinovoda naziva se "pig" te se polaZe unutar cijevi i
struji kroz nju, voden protokom od pocetne do zavrSne kompresijske stanice. Postoje dvije
teorije oko porijekla samog naziva uredaja. Prema prvoj teoriji, izraz je kratica za engleski
naziv uredaja za intervenciju u cjevovodu (eng. Pipeline Intervention Gadget - PIG), dok
druga teorija tvrdi kako su prvotni uredaji za ispitivanje cjevovoda, zbog kozne presvlake
kojom su bili presvuceni, cicali tijekom prolaska kroz plinovod i otada se poc¢eo koristiti taj
izraz [4]. Daljnjim napretkom tehnologije razvili su se sofisticirani uredaji, zvani "smart pig",
koji su svojim oblikom i veli¢inom prilagodeni za kretanje kroz cijevi plinovoda, ali i naftnih
cjevovoda, niskotla¢nih ili cijevi s velikom debljinom stijenke. "Smart pig" uredaj prikuplja
podatke temeljem kojih se utvrduje stanje plinovoda i planira idu¢e odrzavanje, a prikazan je

na Slici 3.
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Slika 3. Smart pig uredaj [5]

Preciznost uredaja ocituje se u tome $to se za svaku stavku plinovoda snimljenu in-line
inspekcijom moze odrediti udaljenost od pocetka snimanja, vrsta anomalije (npr. korozija,
anomalija u zavaru nastala tijekom izgradnje plinovoda), pojavljuje li se unutar ili izvan
cijevi, dimenziju ($irina, dubina, duljina) i geografski poloZzaj.

Svaki dio "smart pig" uredaja ima svoju ulogu, a dijelovi su oznaceni brojevima od 1
do 7 na Slici 4. Baterije za elektroniku oznacene brojem 1 napajaju svu elektroniku uredaja
zaduzenu za prikupljanje podataka snimljenih in-line inspekcijom. Senzori ozna¢eni brojem 2
detektiraju anomalije i deformacije plinovoda, a odredenim tehnologijama, koje ¢e biti
objasnjene u potpoglavlju 3.1.1., mogu odrediti nalazi li se anomalija na ili unutar same
cijevi. Brtveni diskovi oznaceni brojem 3 omogucuju sigurno kretanje smart pig uredaja
vodenog protokom plina kroz plinovod, sprjeavajuci njegovo prebrzo kretanje kroz cijev.
Postizu maksimalne brzine od 3 do 5 m/sekundi, prikupljajué¢i dovoljno dobre koli¢ine i vrste
podataka. Kota¢i odometra oznaCeni brojem 4 pozicioniraju smart pig uredaj u srediSte
presjeka cijevi, ucitavaju brzinu i ukupno prijedenu udaljenost uredaja u plinovodu, mjerenu

od pocetne tocke snimanja. Baza podataka oznacena brojem 5 pohranjuje snimljene podatke,
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dobivene prolaskom uredaja kroz plinovod, potrebne za kasniju analizu stanja plinovoda. GPS
pra¢enje oznaCeno brojem 6 omogucuje uredaju to¢no lociranje detektiranih anomalija,
omogucujuci operatoru plinskog transportnog sustava jednostavam pronalazak i potencijalan
popravak tog dijela plinovoda. Magneti oznaceni brojem 7 stvaraju jako magnetsko polje
prolaskom smart pig uredaja kroz plinovod. Stvaranjem magnetskog polja, pri nailasku na
gubitak materijala, primjerice uslijed korozije, magnetske silnice "iskacu" u smjeru gubitka

materijala, a senzor zatim detektira to¢nu lokaciju na cijevi. [6]

tn
(=41
|

4

1 - baterije za elelktronilon; 2 - senzori; 3 - briveni diskovi; 4 - kotadi odometra; 3 - baza podataka;
6 - GPS pracenje; 7 - magneti

Slika 4. Dijelovi smart pig uredaja [6]

Prednosti ispitivanja plinovoda smart pig uredaja su sljedece:

e Plinovod tijekom ispitivanja neometano radi i ne mora biti iskljucen tijekom

ispitivanja zbog kretanja smart pig uredaja pomocu protoka plina u cijevima,

e Mogucnost snimanja velikog broja razli¢itih podataka plinovoda i Kkarakteristika

samog uredaja, poput brzine strujanja i njegove lokacije u plinovodu,
e Precizno i pouzdano snimanje podataka,

e Istrazivanje 1 razvoj senzora, baterija i softvera omogucuju napredno pracenje stanja

plinovoda, s ciljem njegovog pouzdanog i sigurnog rada.
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Suvremeni smart pig uredaji koriste kombinaciju tehnologija za detektiranje anomalija u
jednom uredaju, skrac¢ujuci i pojednostavljujuéi snimanje plinovoda PTS-a.

Magnetska metoda rasipanja magnetskog toka i uredaji za utvrdivanje promjene geometrije
plinovoda koriste se u sklopu in-line inspekcije, a njihov princip rada opisan je u

potpoglavljima 3.1.1. i 3.1.2.

3.1.1. Magnetska metoda rasipanja magnetskog toka

Magnetska metoda rasipanja magnetskog toka (eng. Magnetic Flux Leakage, MFL)
najces¢e se koristi kod in-line inspekcije, a navedenu metodu za odrzavanje vlastitih

plinovoda Koristi i Plinacro.

Princip rada temelji se na indukciji magnetskog polja u cijevnoj stijenci izmedu dva
pola magneta. Anomalije se prepoznaju rasipanjem magnetskog toka u stijenci. Sto je veli¢ina
anomalije veca, to je i rasipanje magnetskog toka vece. Senzori "pig" uredaja prikupljaju i
analiziraju snimljene podatke prepoznajuéi uzrok rasipanja magnetskog toka, odnosno
koroziju, zavare i ostale pojave na koje moze naici tijekom prolaska kroz plinovod [7].

Rasipanje magnetskog toka kod vanjskog i unutarnjeg osteéenja prikazano je na Slici 5.

Vanjsko oitecenje Lokacija anomalije Unutarnje oitecenje Lokacija anomalije

Slika 5. Rasipanje magnetskog toka [8]
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Magnetske silnice pravilno su rasporedene ako prolaze uz stijenku plinovoda bez
ostecenja. Pig uredaj preko celi¢nih Cetkica smjestenih na permanentnim magnetima dotice |
magnetizira stijenku cijevi kao §to je prikazano na Slici 6 [9]. Senzor smjesten izmedu dva
pola magneta detektira anomaliju u trenutku "iskakanja" magnetskih silnica u smjeru
ostecenja, generirajuci elektri¢ni signal proporcionalan vrijednosti rasipanja magnetskog toka.
Magnetske silnice rasipaju se ja¢e U smjeru detektiranog ostecenja stijenke, odnosno u slu¢aju
vanjskog oSteenja izrazenije je rasipanje magnetskog toka na vanjskoj, a u slu¢aju unutarnjeg
na unutarnjoj strani stijenke, Sto uredaj prepoznaje i pohranjuje u bazu podataka. Vecina
prikupljenih podataka obraduje se nakon in-line inspekcije. Rasipanje magnetskog polja ovisi
0 stupnju magnetizacije stijenke, materijalu plinovoda, celicnim cCetkicama, udaljenosti

izmedu dva pola magneta, brzini kretanja uredaja kroz plinovod i ostalim faktorima.

|

2
/
=
[ ]

Slika 6. Ispitivanje MFL metodom

3.1.2. Uredaji za utvrdivanje promjene geometrije plinovoda

Uz MFL metodu koja se koristi za utvrdivanje gubitka materijala stijenke plinovoda,
za utvrdivanje promjene geometrije plinovoda Koriste se elektro-mehanicki uredaji te uredaji s
vrtloznim strujama. Navedenim uredajima lociraju se anomalije, odnosno mjesto promjene

promjera plinovoda.
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Elektro-mehanicki uredaji mjere unutrasnje promjene profila cijevi i prikladni su za
identifikaciju udubina, ovalnosti i mehanickih o$tecenja. Mehani¢kim senzorima uredaj je
stalno u kontaktu s unutarnjom stijenkom plinovoda, biljeze¢i podatke u obliku elektri¢nog
signala. Elektri¢ni signal sadrzi informacije o lokaciji, tipu i veli¢ini anomalije na koju naide
u kontaktu s unutarnjom stijenkom plinovoda i pohranjuje podatke u ra¢unalnu bazu koja se

nalazi u sklopu samog uredaja prikazanog na Slici 7 [10].

7Y

Slika 7. Elektromehanicki uredaj [11]

Uredaji s vrtloZznim strujama prikladni su za identifikaciju povrSinskih i unutarnjih
anomalija. Izmjeni¢na struja protjee kroz zavojnicu, stvaraju¢i primarno magnetsko polje
oko zavojnice. Promjenjivo magnetsko polje stijenke plinovoda (iskljucivo elektri¢ni vodljivi
materijal) inducira vrtlozne struje prikazane na Slici 8. Primarno magnetsko polje zavojnice
suprotnog je smjera naspram sekundarnog magnetskog polja stijenke plinovoda. Ukupni
magnetski tok slabi zbog medudjelovanja primarnog i sekundarnog magnetskog polja,
uzrokujuéi smanjenje impedancije zavojnice. Pukotina u blizini zavojnice uzrokovat ce
smanjenje ili prekid toka vrtlozne struje, odnosno pad napona na zavojnici i povecéanje
impedancije. Anomalije u stijenci plinovoda mogu se otkriti mjerenjem impedancije ili

napona zavojnice. [12]
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\ Primarno magnetsko
Izmjenicna struja | —, polje
l, E :
t Vrtlozne struie
Pukotina ¢
Sekundarno mag_netsko polje
Stijenka plinovoda .

Slika 8. Princip rada vrtloznih struja [12]

3.2.  Izvjestaj in-line inspekcije

Izvjestaj o stanju plinovoda dobiva se nakon zavrSetka in-line inspekcije, zajedno sa

svim snimljenim podacima tijekom prolaska "pig" uredaja kroz plinovod.

Svaki izvjestaj in-line inspekcije sadrzi sljedece stavke:

1. Osnovne podatke o plinovodu

Naziv plinovoda

Lokacija na kojoj zapoc€inje ispitivanje
Promjer

Materijal

Duljina

Debljina stijenke

Podaci o tlakovima

Lokacija na kojoj zavrSava ispitivanje

12
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2. Snimanje i kvaliteta podataka
o Karakteristike snimanja (smjer snimanja, namjena snimanja, tlak)

e Snimljeni podaci (pocetna i zavr$na pozicija Shimanja, stupanj magnetizacije,

brzina)
3. Opce podatke o stanju plinovoda

e Navodi se stupanj gubitka materijala stijenke (neprihvatljivo ako je iznos >
50%)

4. Znacaj gubitka materijala

Neprihvatljivo smanjenje stijenke iskazano je u postocima u Tablici 2. Za sve sekcije
cjevovoda vrsi se ruc¢na validacija indikatora gubitaka metala, koji se pocetno racunaju
smanjenjem stijenke > 50% za lokacije poput zavara, lokacija u blizini zavara te spojeve. Na
primjeru Tablice 2. prikazana je identifikacija lokacije na kojoj je doSlo do smanjenja
stijenke. Uredaj identificira anomaliju na primjer na lokaciji 1 (lokacija moZe biti na samom
zavaru ili njegovoj neposrednoj blizini te spoj cijevi) i biljezi se postotak smanjenja stijenke.
Takav prikaz podataka jednostavno daje uvid u broj detektiranih anomalija kao i gubitak
stijenke, nakon Cega se svaka anomalija u daljnjem koraku izvjestaja in-line inspekcije

detaljno obraduje.

Tablica 2. Identifikacija lokacija na kojima je doslo do smanjenja stijenke

. Klasifikacija lokacije Maksimalno
Smanjenje stijenke smanjenje stijenke
[%] Lokacija 1 Lokacija 2 [%]

>80 nema Nema -
>70-79 nema Nema -
>60—-69 nema Nema -
>50-59 1 Nema 50

13
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5. Detaljan opis detektiranih anomalija

U ovom dijelu za sve lokacije na kojima dolazi do smanjenja stijenke > 50% daje se detaljan
opis anomalija (korozije i sli¢no) s ciljem otklanjanja iste.

Ostali podaci dobiveni in-line inspekcijom nalaze se u Excel tablicama i koriste se za
planiranje odrzavanja plinovoda i pracenje stanja stijenki. Na Slici 9 prikazan je primjer na
kojem ¢e se objasniti obrada podataka o otkrivenim anomalijama. Na odredenoj lokaciji
plinovoda nalazi se anomalija (in-line inspekcijom otkriva se i to¢na vrsta), nastala uslijed
gubitka materijala na povrsini stijenke. Za svaku anomaliju, dobivaju se podaci o njezinoj
lokaciji, odnosno geografske koordinate, kako bi se u $to kraéem roku otklonila i kako bi
plinovod nastavio pouzdano transportirati plin. Pocetna tocka i zavrSna toc¢ka vr$ne su tocke
anomalije mjerene u smjeru kretanja "pig" uredaja, a Sirina anomalije mjeri se u smjeru sjever-
jug te takoder predstavlja vrine tocke anomalije. Dobiva se podatak i o dubini anomalije, koja
predstavlja najdublju toc¢ku Sirenja anomalije u stijenku plinovoda. Kako bi se znala to¢na
lokacija anomalije na cijevi, koristi se sljedeCe pravilo: poprecni presjek cijevi promatra se
kao sat. Anomalija na slici nize nalazi se izmedu 1,5 i 4 sata te se tako jednostavnije locira na

cijevi.
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Anomalija
s /
o
Sirina (W)
- I 8= podatna tocka
Duljina (L) E= zavrina totka

datekeja podatka 3

anomalijs :
(o .
' - 7
Y ~

’ >L‘ \/\/dubina gubitka referentna
& materijala (d) debljina

postak mjerenja  poiatak i stijenks
anomalije izvjsitavanja najdublja tocka preostala debljina )
stijenkes (t)

smjer kazaljke

na satu

smjer kretanja "pizg”
vradaja

Slika 9. Podaci o lokaciji anomalije dobivenih in-line inspekcijom [13]
Na temelju povijesnih podataka dobivenih in-line inspekcijom, umjesto uobicajenog
preventivnog odrzavanja, pokusat ¢e se predvidjeti buduce odrzavanje plinovoda.

Koraci kod predvidanja kvarova objasnit ¢e se u sljedecem poglavlju, a koji ¢e se primijeniti u

prakti¢nom dijelu diplomskog rada.
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4. PREDVIDANJE KVAROVA

U poglavlju 4. Predvidanje kvarova objasnit ¢e se pojam prediktivnog odrzavanja i koraci

potrebni za predvidanje kvarova za odabrani plinovod.

4.1. Prediktivno odrzavanje [14]

Prediktivno odrZavanje odnosno odrzavanje po potrebi izvodi se kada relevantni
parametri sustava ukazuju na mogucu pojavu kvara, potrebu za zamjenom dotrajalih dijelova
ili kada performanse sustava nisu na zadovoljavajucoj visini. Glavne zadace prediktivnog
odrzavanja su predvidanje kvara sustava i1 pravilnim odrzavanjem sprijeCiti mogucénost
nastanka kvara. Za razliku od preventivnog odrzavanja, kod kojeg se komponente
pregledavaju ¢ak i kada sustav ne detektira kvar, prediktivno odrZavanje stalno prati stanje
sustava i temeljem snimljenih podataka planira iduce odrzavanje samo kada je ono potrebno.
Prelaskom s tradicionalnog pristupa odrzavanju i uvodenjem novih tehnologija temeljenih na

pracenju stvarnog stanja sustava, povecava se pouzdanost i sigurnost rada sustava.
Pomoc¢u povijesnih podataka pokuSat ¢e se predvidjeti prirast korozije i odrediti

buduce zamjene pojedinih dijelova dionice, a koraci potrebni za pokusaj predvidanja kvarova

bit ¢e objasnjeni u potpoglavlju 4.2.

4.2. PokuSaj predvidanja kvarova

Potrebno je odrediti strukturu predvidanja kvarova za uspjeSnu implementaciju
prediktivnog odrzavanja. Bez ispravnog pristupa, predvidanje kvarova nece biti pouzdano i

postoji mogucénost izostavljanja klju¢nih koraka.

Koraci potrebni za predvidanje kvarova su sljede¢i:

1. Prikupljanje podataka i klasifikacija

Prvi korak potreban za predvidanje kvarova jest prikupljanje podataka. Podaci prikupljeni
in-line inspekcijom dobiveni su snimanjem plinovoda, za 2008. i 2014. godinu, temeljem
kojih se planira idué¢e odrzavanje. Plinovod je podijeljen na tri dionice te se one mogu
promatrati kao tri zasebna plinovoda. Idu¢i korak jest klasifikacija dobivenih podataka u
programskom paketu Excel te odredivanje onih pojava koje dovode do kriticnog stanja

plinovoda, odnosno do moguceg curenja plina i pucanja stijenke cijevi.
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2. Analiza podataka

Pri analizi podataka potrebno je prona¢i medusobnu korelaciju podataka te odrediti
relevantne podatke za predvidanje kvarova. Ostali podaci nece se detaljno obradivati (npr.
detekcija ventila, slavina i ostalih nerelevantnih podataka). Zbog velike koli¢ine podataka
analizirat ¢e se detaljno jedna od dionica, ukljuujuéi sve zabiljezbe in-line inspekcije,
pomocu kojih ¢e se odrediti koji su relevantni podaci za daljnju analizu plinovoda. Kod

ostalih dionica analizirat ¢e se samo relevantni podaci, odredeni pri analizi I. dionice.
3. Predvidanje buduéeg kvara na plinovodu

U ovom dijelu temeljem relevantnih podataka predvidaju se budu¢i popravci. Jednaka
mjerna mjesta usporedit ¢e se za 2008. 1 2014. godinu kako bi se odredio prirast odredene
zabiljezbe, primjerice korozije. Usporedit ¢e se promjena povrsine svih zabiljezbi obzirom na
njihovu lokaciju na dionici, promjena povrsine jednakih zabiljezbi (ista zabiljezba detektirana
na istoj poziciji u obje godine in-line inspekcije) obzirom na njihovu lokaciju na dionici i
prirast broja svih zabiljezbi po duljini dionici. Predvidanje kvarova ¢e biti prikazano u
poglavlju 6. Analiza podataka.

4. Zakljucak analize

Zakljuckom provedene analize odredit ¢e se relevantni parametri i njihov utjecaj na
pouzdan i siguran rad svake dionice, kriti¢na mjesta i uzrok pojave anomalija na odredenim
lokacijama. Pracenjem svih navedenih koraka omogucit ¢e se predvidanje stanja cijelog

plinovoda.

4.3. Prednostiiizazovi predvidanja kvarova

Predvidanje kvarova, odnosno uvodenje prediktivnog odrzavanja svakako ima Ssvoje
prednosti, najvise u podru¢ju smanjenja troSkova odrzavanja. Preduvjet za predvidanje
kvarova jest dostupnost i relevantnost povijesnih podataka koji ¢esto nisu digitalizirani ili Su

nepotpuni pa se otezava proces uvodenja prediktivnog odrzavanja.

Prednosti i izazovi predvidanja kvarova navedeni su u nastavku.

Prednosti predvidanja kvarova:

e Bolja organizacija radne snage,

e Predvidanje utjecaja vanjskih ¢imbenika,
17
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Smanjenje vremena utrosenog na odrzavanje,
Smanjenje troskova odrzavanja i

Bolje planiranje odrzavanja.

Izazovi predvidanja kvarova:

Ovisnost to¢nosti predvidanja o dostupnim povijesnom podacima,

Visoka ulaganja u tehnologiju potrebnu za uvodenje prediktivnog odrZavanja,
Pouzdanost povijesnih podataka,

Sigurnost i privatnost dostupnih podataka i

Struc¢nost osoblja.
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5. PODACI IN-LINE INSPEKCIJE

Podaci in-line inspekcije dobiveni su od operatora plinskog transportnog sustava za jedan
plinovod RH. Plinovod je podijeljen na tri dionice, a svaka dionica ima zabiljezbe podataka za
dvije in-line inspekcije, iz 2008. i 2014. godine. Podaci su dobiveni u obliku excel
dokumenata, za svaku dionicu i godinu zasebno. Detaljan prikaz svakog podatka vidi se na
Slici 10. Dodana je prva celija "Number" kako bi se pratio broj zabiljezbi svake dionice
plinovoda. Svaka zabiljezba u tablici sadrzi sljede¢e podatke: udaljenost od pocetne tocke
snimanja, geografske koordinate, vrstu zabiljezbe, redni broj spoja na kojem je detektirana
zabiljezba, duljinu spoja, anomaliju na zavaru, satnu poziciju, maksimalnu dubinu (ako
primjenjivo, debljinu stijenke, duljinu i $irinu zabiljeZbe i lokaciju na cijevi (unutar ili izvan

cijevi). Zbog povjerljivosti podataka zamagljen je geografski polozaj dionice na Slici 10.
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Slika 10. Prikaz podataka dobivenih in-line inspekcijom I. dionice plinovoda iz 2008.
godine
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Prikaz podataka dobivenih in-line inspekcijom I. dionice plinovoda iz 2014. godine detaljniji
je naspram prikaza iz 2008. godine. Uz navedene podatke za 2008. godinu, zabiljezbe iz
2014. godine dodatno sadrze informacije o srednjoj dubini zabiljezbe (ako primjenjivo),
dubini udubine, opis zabiljezbe (radi li se o popravku, zavaru, anomaliji i sli¢no), ali i veéi
broj zabiljezbi. Tablicom 3 prikazan je broj zabiljezbi za pojedinu dionicu prema godini in-
line inspekcije. In-line inspekcija biljeZi porast broja zabiljezbi, iako je duljina svake dionice
ostala jednaka. Jedan od razloga je unaprjedenje tehnologije i detaljnije snimanje stanja

dionica, ali i prirast korozije, gubitka materijala, zabiljezbe novih popravaka i ostalih pojava u

plinovodu koje ¢e detaljnije biti analizirane u poglavlju 5. Analiza podataka.

Tablica 3. Broj zabiljezbi in-line inspekcije za 1., I1. 1 111. dionicu plinovoda
Broj dionice Duljina dionice Broj zabiljezbi in-line inspekcije
plinovoda [km] 2008. godina 2014. godina
I. dionica 24 3331 4512
I1. dionica 16,356 2464 3421
[1l. dionica 54,891 8814 10000
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6. ANALIZA PODATAKA

U poglavlju 6. Analiza podataka analizirat ¢e se podaci dobiveni in-line inspekcijom, iz
2008 i 2009. godine, za jedan plinovod (zbog povjerljivosti podataka, naziv plinovoda nece
biti javno spomenut) podijeljen na tri dionice. Za pocetak potrebno je identificirati vrste
podataka i ucestalost pojavljivanja npr. korozije po duljini plinovoda. Potom je potrebno
odrediti koje pojave utjeCu na sigurnost i pouzdanost rada plinovoda te ¢e se one detaljnije

obraditi.

6.1. Dionical

Dionica I sluzi kao polaziSte identifikacije podataka relevantnih za siguran i pouzdan
rad plinovoda. Temeljem analize svih pojava na I. dionici donijet ¢e se zaklju¢ak o podacima
relevantnim za siguran i pouzdan rad plinovoda te ¢e se samo takvi podaci analizirati kod II. |
[11. dionice plinovoda.

Slika 11 prikazuje sve zabiljezbe in-line inspekcije po duljini I. dionice plinovoda
prema podacima iz 2008. godine. Prolaskom ¢istaca (pig uredaj) biljeze se sve pojave na koje
nailazi tijekom kretanja kroz plinovod, poput anomalija, ali i sastavnih dijelova plinovoda.
Sastavni dijelovi plinovoda su obujmice, prikljucci, prirubnice, drza¢i razmaka, nosaci cijevi,
ubod na plinovodu, T-spoj cijevi, slavine i ostalo. Detektirane anomalije su udubine, skupine
gubitaka metala, anomalije na zavaru i gubici metala nastalih prilikom izgradnje plinovoda,
gubici metala nastalih prilikom proizvodnje cijevi i korozija. Zbog velikog broja podataka,
nejasno je odrediti ucestalost zabiljezbi po dionici plinovoda, stoga ¢e odredene zabiljezbe in-

line inspekcije biti prikazane pojedinacno te ¢e se utvrditi njihov utjecaj na sigurnost dionice.
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Zabiljezbe in-line inspekcije po duljini I. dionice plinovoda
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Slika 11. Zabiljezbe in-line inspekcije po duljini 1. dionice plinovoda, prema podacima iz 2008. godine
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Slike 12 - 16 prikazuju podatke koji nisu relevantni za sigurnost i pouzdanost rada

plinovoda. Obujmice prikazane Slikom 12 koriste se za popravak oStec¢enja plinovoda, te je

vidljivo kako na I. dionici plinovoda nije zabiljeZen zna¢ajan broj popravaka. Cesto tijekom

izgradnje plinovoda, odnosno instalacije dijelova i cijevi dolazi do povrsinskih gubitaka

materijala koji su uobi¢ajena pojava i u pravilu ne utjeCu na neometan rad PTS-a.
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Slika 12. Broj zabiljezbi obujmica po duljini
I. dionice plinovoda [m]
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Slika 13. Broj zabiljezbi prikljuc¢aka po
duljini 1. dionice plinovoda [m]
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Slika 14. Broj zabiljezbi prirubnica po
duljini 1. dionice plinovoda [m]

Anomalija u zavaru nastala prilikom izgradnje
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Slika 15. Broj zabiljezbi anomalija u zavaru
nastalih prilikom izgradnje plinovoda po
duljini 1. dionice plinovoda [m]
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Slika 16. Broj zabiljezbi gubitaka metala
nastalih prilikom izgradnje plinovoda po
duljini 1. dionice plinovoda [m]
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Korozija prikazana na Slici 17 predstavlja anomaliju koja moze narusiti sigurnost
PTS-a. Korozija je sveprisutna u I. dionici plinovoda, predstavljaju¢i moguéu opasnost,
obzirom da se porastom korozije smanjuje debljina stijenke i povecava vjerojatnost njezina
puknuca. Detaljnije ¢e se obraditi korozija nize u radu. Slike 18 — 22 prikazuju zabiljeZbe koje
se nece detaljno analizirati u nastavku diplomskog rada, obzirom da se na njima prikazuju
uobicajeni dijelovi plinovoda (drza¢ razmaka, nosa¢, itd.), a oblici nastali prilikom

proizvodnje cijevi ne utjeCu na njezinu sigurnost.
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Slika 17. Broj zabiljezbi korozije po duljini Slika 19. Broj zabiljezbi oblika cijevi
1. dionice plinovoda [m] nastalih prilikom proizvodnje cijevi po
duljini 1. dionice plinovoda [m]
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Slika 18. Broj zabiljeibi gubitaka metala Slika 20. Broj zabiljezbi drZata razmaka po
nastalih prilikom proizvodnje cijevi po duljini 1. dionice plinovoda [m]

duljini 1. dionice plinovoda [m]
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Indikator prolaska ¢istaca
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Slika 21. Broj zabiljezbi indikatora prolaska
Cistaca po duljini L. dionice plinovoda [m]
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Slika 22. Broj zabiljezbi nosaca po duljini I.
plinovoda

[m]

Na Slikama 23. — 25. prikazane su preostale zabiljezbe in-line inspekcije i potvrduje

se prednost snimanja plinovoda navedenom tehnologijom, odnosno moguénost snimanja

velikog broja 1 vrsti podataka, s to¢no odredenim pozicijama na plinovodu.
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Slika 23. Broj zabiljezbi uboda na plinovodu po duljini

I. dionice plinovoda
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Slika 24. Broj zabiljezbi slavina po duljini I. dionice plinovoda [m]

T-spoj cijevi
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Slika 25. Broj zabiljezbi T-spojeva cijevi po duljini 1. dionice

plinovoda [m]
Analizom svih podataka I. dionice plinovoda utvrduje se sljedece:

e Prolaskom C¢istaca, snima se velik broj i vrsta podataka, koji ukljuc¢uju dijelove
plinovoda i anomalije.

e Podaci poput obujmica, drzaa razmaka, odnosno dijelovi plinovoda, kao 1 gubici
materijala na cijevi prilikom proizvodnje i1 izgradnje plinovoda nece se analizirati za
ostale dionice plinovoda, obzirom da nemaju gotovo nikakav utjecaj na pouzdanost i
sigurnost PTS-a.

o Korozija i korozijske nakupine (eng. Corrosion cluster) analizirat ¢e se detaljnije za

sve dionice plinovoda, obzirom da njihovim prirastom moze do¢i do propadanja

odredenih dijelova dionica, zbog smanjenja debljine stijenke.
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Slika 26 prikazuje prirast korozije u I. dionici plinovoda prema podacima iz 2014. i 2008.
godine. Krivulja korozije za 2014. godinu vise je polozena u odnosu na krivulju za 2008.
godinu, Sto ukazuje na veci broj korodiranih lokacija na stijenkama 1. dionice plinovoda. U
2008. godini ukupno ima 672, a u 2014. godini 1682 zabiljezbe korozije, odnosno u periodu
izmedu dvije in-line inspekcija korozija biljezi porast od 2,5 puta. Kriticna mjesta uocena su
na 15. kilometru 1. dionice, gdje je krivulja gotovo neprekinuta u odnosu na podatke
prethodne in-line inspekcije, odnosno izmedu 20. i 25 kilometra, s vidljivim prirastom broja
zabiljezbi korozije za otprilike 30%. Razlog veceg broja zabiljezbi je prirast korozije, ali i

veca rezolucija snimanja pig uredajem te blizina zavara cijevi.
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Slika 26. Usporedba podataka iz 2008. i 2014. godine za koroziju obzirom na lokaciju na
I. dionici plinovoda

Usporedbom povrsine korozije prema lokaciji na I. dionici plinovoda prikazanim
Slikom 27, zamijecena su kriticna mjesta na 6., 9. i 23. kilometru I. dionice, odnosno na
lokacijama promjene debljine stijenke sa 7.14 na 7.92 mm. Blizina zavara povecava sklonost
oksidaciji metala na zavaru, pri ¢emu nastaju prevlake termickih oksida, odnosno potencijal
nastanka korozije povecava se na takvim lokacijama. Prirast korozije ovisi o kvaliteti katodne
zaStite, smanjujuci utjecaj oksida na samoj cijevi. Zakljucuje se dobro stanje katodne zastite,

obzirom da su povrsine korozije neznatne veli¢ine te prema podacima in-line inspekcija,
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dubine korozije ne dostizu kriticnu vrijednost, odnosno maksimalna zabiljeZena dubina
korozije prema podacima iz 2008. godine iznosi 23%, a prema podacima iz 2014. godine
29%.
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Slika 27. Usporedba podataka iz 2014. i 2008 godine za povrsinu korozije obzirom na
lokaciju na I. dionici plinovoda

Kako bi se pratio prirast korozije na odredenom mjernom mjestu, identificirane su
zabiljeze korozije na jednakim lokacijama za 2008. i 2014. godinu. Ukupno su pronadene 22
identi¢ne lokacije korozije na I. dionici plinovoda i njezin prirast prikazan je promjenom
povrsine anomalije obzirom na njezinu lokaciju na Slici 28. Analizirane su u ovom slucaju
samo takve lokacije, zbog velikog broja zabiljezbi i odstupanja zbog rezolucije uredaja nisu
uzeta zbog toga u obzir. Na Slici 28 vidljiv je prirast povrsSine korozije u odnosu na 2008.
godinu. Na lokaciji 1. dionice plinovoda od 6573,33 m povrsina zabiljeZene korozije narasla je
sa 540 na 600 mm?, odnosno povedéala se 10%. Osim povrsine, za kriti¢nost podatka potrebno
je pratiti i promjenu debljine stijenke, odnosno postotak dubinu zahvacenosti stijenke
korozijom. Sva mjesta kod kojih je debljina stijenke zahvatena korozijom vecom ili

jednakom od 50%, moraju se popraviti ili zamijeniti zbog sigurnosti plinovoda.
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Usporedba korozije
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Slika 28. Usporedba jednakih mjernih mjesta korozije prema podacima iz 2014. i 2008.
godine na I. dionici

U Tablicama 4 i 5 prikazani su podaci o koroziji za 22 identi¢na mjerna mjesta iz
izvjeStaja in-line inspekcije, temeljem kojih se moZe odrediti prirast povrSine i1 dubine
korozije u razdoblju od 6 godine za odredeno mjerno mjesto. Primjerice povrsina korozije na
poziciji 1141,9 m porasla je 1,1%, a dubina za svega 3%. Na 520,95 m povrsina je porasla
viSe od 2 puta, no dubina korozije se smanjila za 13%. Razlog je rezolucija uredaja, obzirom
da je ista zabiljezba snimljena na istoj poziciji, za istu povrSinsku lokaciju i znacajku zavara.

Popravci zabiljezeni 2014. godine jedan su od razloga smanjenja povrsine i dubine korozije.
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Tablica 4. Podaci o koroziji iz 2014. godine

Satna
Pozicija Znacajka Tip P22 pyljina Sirina  Dubina Povrginska
[m] cavala podatka e [mm] | [mm] [9%6] lokacija

[m] presjeku

cijevi
2014. godina
520,95 -9,60 | Korozija | 0,270833 | 26 67 9 INT
11419 -3,44 | Korozija | 0,197917 20 21 12 EXT
5023,25 -1,10 | Korozija | 0,317361 26 38 5 EXT
5338,63 -7,85 | Korozija | 0,369444 19 19 14 EXT
5487,57 | -11,275 | Korozija | 0,458333 | 30 66 8 EXT
6573,33 -5,35 Korozija | 0,188889 24 25 10 EXT
10340,05 | -11,559 | Korozija | 0,366667 24 20 8 EXT
10344,88 | -4,098 | Korozija | 0,368056 17 31 23 EXT
11275,03 | -3,665 | Korozija | 0,249306 | 20 42 5 EXT
11730,87 | -11,226 | Korozija | 0,170833 | 23 31 5 EXT
11778,32 | -1,007 | Korozija | 0,240972 21 18 8 EXT
19898 -8,839 | Korozija | 0,363889 | 24 33 7 EXT
20583,38 | -1,463 | Korozija | 0,150694 | 20 18 7 EXT
20585,72 | -3,803 | Korozija | 0,145833 | 23 36 5 EXT
20988,73 -0,238 | Korozija | 0,311111 13 18 5 INT
21478,75 | -0,286 | Korozija | 0,30625 18 19 6 EXT
22658,9 -7,335 | Korozija | 0,204861 17 18 8 EXT
2266392 | -0,098 | Korozija | 0,271528 | 21 30 8 EXT
22724,6 | -12,208 | Korozija | 0,323611 19 21 15 EXT
23812,7 -0,524 | Korozija | 0,500694 | 22 124 7 EXT
23830,17 | -5,876 | Korozija | 0,101389 | 25 24 6 EXT
23926,75 | -5,362 | Korozija | 0,148611 21 42 6 EXT
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Tablica 5. Podaci o koroziji iz 2008. godine

Satna
Pozicija Znatajka Tip POZICU& b jjina  Sirina Dubina PovrSinska
[m] zavara - odatka @ [mm] [mm] [%] lokacija
[m] presjeku
cijevi
2008. godina
520,95 -9,6 Korozija | 0,359028 21 40 22 INT
1141,9 -3,44 Korozija | 0,199306 18 22 9 EXT
5023,25 -1,1 Korozija | 0,334028 24 18 6 EXT
5338,63 -7,85 Korozija | 0,369444 18 20 10 EXT
5487,57 -11,27 Korozija | 0,472222 26 79 5 EXT
6573,33 -5,35 Korozija | 0,195833 20 27 8 EXT
10340,05 -11,56 Korozija | 0,365278 25 23 5} EXT
10344,88 -4,1 Korozija | 0,372222 18 23 20 EXT
11275,03 -3,66 Korozija | 0,266667 20 24 9 EXT
11730,87 -11,23 Korozija | 0,177778 20 18 7 EXT
11778,32 -1,01 Korozija | 0,241667 17 17 6 EXT
19898 -8,84 Korozija | 0,36875 25 27 6 EXT
20583,38 -1,46 Korozija | 0,156944 20 17 5 EXT
20585,72 -3,81 Korozija | 0,161111 24 20 5 EXT
20988,73 -0,24 Korozija | 0,313194 13 17 6 INT
21478,75 -0,29 Korozija | 0,310417 19 17 6 EXT
22658,9 -7,33 Korozija | 0,205556 17 17 5 EXT
22663,92 -0,1 Korozija | 0,282639 19 17 10 EXT
22724,6 -12,2 Korozija | 0,327778 20 22 7 EXT
23812,7 -0,52 Korozija | 0,527083 23 118 5 EXT
23830,17 -5,87 Korozija | 0,110417 25 17 6 EXT
23926,75 -5,37 Korozija | 0,159028 20 27 10 EXT
Prosjecan prirast korozije racunao se na sljede¢i nacin:
o P
N
Pp = z N (@))

1
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,0dje je Pp - prosjecni postotak prirasta korozije, N — broj mjernih mjesta s jednakim
pozicijama korozije, a Pn postotak prirasta korozije za jedno mjerno mjesto.

Prosjec¢ni prirast korozije iznosi 19,9%, u razdoblju izmedu dvije in-line inspekcije, a
osim povrSine potrebno je pratiti i postotak zahvacenosti stijenke korozijom. Prema podacima
in-line inspekcije, nijedna lokacija sa zabiljezenom korozijom neée u iducoj in-line inspekciji
zabiljeziti znacajan prirast, a usporedbom prirasta dubina, vodeci se istom jednadzbom,

primijenjenu za prirast dubine, prosjecno se pukotina za identi¢nu lokaciju produbljuje 14%.

Na Slici 29 prikazan je prirast nakupina korozije (dalje u tekstu: klaster) u razdoblju
od 2008. do 2014. godine. 2008. godine zabiljezeno je ukupno 39 klastera, dok je 2014.
godine zabiljezeno 76, odnosno prirast klastera iznosio 50%. Povecanje broja zabiljezbi
klastera izraZzeno je 0sobito u posljednjem dijelu 1. dionice plinovoda, izmedu 20. i 25.
kilometra, gdje je gusce rasporeden. Izmedu 5. i 10. km zabiljezbe klastera rasporedene su

rjede za 2014. godinu.
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Slika 29. Usporedba podataka iz 2008. i 2014. godine za klastere obzirom na lokaciju na
I. dionici plinovoda

32




Barbara Lojen Diplomski rad

Mogu¢i razlog manjeg broja zabiljezbi izmedu 5. i 10 kilometra I. dionice jest
nepreciznost uredaja, odnosno veca rezolucija snimanja. Popravci, odnosno ugradnja
obujmica na tom dijelu dionice nisu razlog manjeg broja zabiljezbi obzirom da su zabiljezbe
obujmica prema podacima in-line inspekcije gotovo jednake za 2008. i 2014. godinu. Ukupno
je zabiljezeno 18 obujmica prema podacima iz 2008. godini, a 17 prema podacima iz 2014.
godine za istu poziciju na plinovodu. U Tablici 6 prikazane su zabiljezbe popravaka u 2014.

godini, koji se razlikuju samo u pocetnoj poziciji -18,02 m zabiljezenoj u 2008. godini.

Tablica 6. Zabiljezbe popravaka na I. dionici plinovoda, 2014. godina

Pozicija [m] Tip podatka

-15,004 Popravak plinovoda Obujmica
3429,384 Popravak plinovoda Obujmica
3429,385 Popravak plinovoda Obujmica
3437,381 Popravak plinovoda Obujmica
6737,948 Popravak plinovoda Obujmica
7998,965 Popravak plinovoda Obujmica
11372,493 Popravak plinovoda Obujmica
13286,279 Popravak plinovoda Obujmica
16398,214 Popravak plinovoda Obujmica
16399,554 Popravak plinovoda Obujmica
16404,043 Popravak plinovoda Obujmica
16843,585 Popravak plinovoda Obujmica
18024,934 Popravak plinovoda Obujmica
21480,114 Popravak plinovoda Obujmica
21480,157 Popravak plinovoda Obujmica
21830,152 Popravak plinovoda Obujmica
23733,062 Popravak plinovoda Obujmica
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Na Slici 30 vidi se zamjetno poveéanje ukupne povrSine klastera do 2014. godine.
Ukupna povrsina klastera iznosila je 159.363,00 mm? 2008. godine, dok se 2014. godine vise
od dvostruko poveéala, odnosno 363.856,00 mm2. Razlog je "udruZzivanje" susjednih
pojedinacnih korozija u jednu zajednicku. Kriticne lokacije zamije¢ene su na 4., 8. i 24.

kilometru dionice.
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Slika 30. Usporedba podataka iz 2014. i 2008 godine za povrsinu Kklastera obzirom na
njihovu lokaciju na I. dionici plinovoda
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Prema podacima u in-line inspekcije maksimalne dubine klastera iznose 22% debljine
stijenke za 2008. i 2014. godinu. Prosjecna dubina svih klastera za obje godine gotovo je

jednaka i iznosi 9% prema obradi podataka u Excelu na Slici 31.
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Slika 31. Usporedba ukupnih prosje¢nih dubina klastera I. dionice

Analizom podataka I. dionice utvrdeni su relevantni podaci za daljnju analizu Il. i I11. dionice,

kod kojih ¢e se analizirati samo podaci vezani za koroziju i njezine klastere.
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6.2. Dionica ll

Slika 32 prikazuje prirast korozije u Il. dionici plinovoda prema podacima iz 2014. i
2008. godine. Krivulja korozije za 2014. godinu vise je polozena u odnosu na krivulju za
2008. godinu, $to ukazuje na veci broj korodiranih lokacija na stijenkama Il. dionice
plinovoda. U 2008. godini ukupno ima 472, a u 2014. godini 1521 zabiljezba korozije,
odnosno u periodu izmedu dvije in-line inspekcija korozija biljezi porast od 3,2 puta. Kriti¢na
mjesta uo¢ena su na 1. i 6. kilometru Il. dionice, na prijelazu plinovoda s manje na vecu
debljinu stijenke (sa 7,14 na 7,94 mm), na samom zavaru. Prirastu korozije doprinosi blizina
zavara zbog sklonosti oksidacije metala na zavaru, odnosno potencijal nastanka korozije
povecava se na takvim lokacijama. Zaklju¢uje se kako na pojavu korozije utjece blizina
zavara i promjena debljine stijenke plinovoda. Maksimalno zabiljezena dubina korozije prema
podacima in-line inspekcije u 2008. godini iznosi 29% debljine stijenke, a prema podacima iz
2014. godine 59% za identi¢nu lokaciju nastanka korozije, na 1,032 kilometru Il. dionice.
Longitudinalni zavar nalazi se svega 20-tak centimetara od detektirane anomalije, koja biljezi

porast dubine od 50% izmedu dvije in-line inspekcije.
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Slika 32. Usporedba podataka iz 2008. i 2014. godine za koroziju obzirom na lokaciju na
I1. dionici plinovoda
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Usporedbom povrsine korozije prema lokaciji na Il. dionici plinovoda prikazanim
Slikom 33, zamije¢ena su kritiéna mjesta na 6., 3. i 15. kilometru II. dionice, odnosno na
lokacijama promjene debljine stijenke sa 7,14 na 7,92 mm i na spojevima cijevi. Blizina
zavara povecava sklonost oksidaciji metala na zavaru, uslijed ¢ega je prosjeCna povrSina
korozije narasla zapri ¢emu nastaju prevlake termickih oksida, odnosno potencijal nastanka
korozije povecava se na takvim lokacijama. Prirast korozije ovisi o kvaliteti katodne zastite,
smanjujuéi utjecaj oksida na samoj cijevi. Ukupna prosje¢na povrsina korozije iznosi 255
mm? prema podacima iz 2008. godine, odnosno 697 mm? prema podacima iz 2014. godine.

Prosjecna povrsina svih zabiljezbi korozije narasla je 2,7 puta.
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Slika 33. Usporedba podataka iz 2014. i 2008 godine za povrsinu korozije obzirom na
lokaciju na I1. dionici plinovoda

Kako bi se pratio prirast korozije na odredenom mjernom mjestu, identificirane su
zabiljeze korozije na jednakim lokacijama za 2008. i 2014. godinu. Ukupno su pronadene 23
lokacije korozije na Il. dionici plinovoda i njezin prirast prikazan je promjenom povrsine
anomalije obzirom na njezinu lokaciju na Slici 34. Povrsine zabiljezbi korozije vece su u
2014. godini. Srednja vrijednost prirasta povrsine korozije iznosi 23%, a najveéi prirast

zabiljezen je u pocetnom dijelu II. dionice, izmedu 1. 1 2. kilometra.
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Slika 34. Usporedba jednakih mjernih mjesta korozije prema podacima iz 2014. i 2008.

godine na Il. dionici

Na Slici 35 prikazan je prirast klastera u razdoblju od 2008. do 2014. godine na Il.

dionici plinovoda. 2008. godine zabiljezeno je ukupno 47, dok je 2014. godine zabiljeZzeno 70

klastera, odnosno njihov prirast iznosi 67%. Poveéanje broja zabiljezbi klastera izrazeno je

0sobito u prvoj tre¢ini II. dionice, izmedu 5. i 6. Kilometra. Na toj lokaciji nalazi se 18

zabiljezbi klastera u 2008., a 24 u 2014. godini. Nastali su "udruzivanjem" pojedina¢nih

korozija, na lokaciji promjene debljine stijenke sa 7,14 mm na 7,92 mm.
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Slika 35. Usporedba podataka iz 2008. i 2014. godine za klastere obzirom na lokaciju na

I1. dionici plinovoda
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U 2014. godini zabiljezena su 33 popravka, 6 vise nego u 2008. godini. Novi popravci

detektirani su na 14,284 km na kriti¢nom dijelu dionice, a prikazani su Tablicom 7. Prikazani

su samo popravci lokacija s najve¢im brojem popravaka, izmedu 6. i 15 kilometra.

Tablica 7. Zabiljezbe popravaka na Il. dionici plinovoda, 2014. godina

Pozicija [m] Tip podatka Vrsta
6076,549 Popravak plinovoda Obujmica
6126,374 Popravak plinovoda Obujmica
6129,624 Popravak plinovoda Obujmica
6131,666 Popravak plinovoda Obujmica
6544,071 Popravak plinovoda Obujmica
9108,383 Popravak plinovoda Obujmica
11963,647 Popravak plinovoda Obujmica
12312,754 Popravak plinovoda Obujmica
12678,501 Popravak plinovoda Obujmica
12857,614 Popravak plinovoda Obujmica
13128,763 Popravak plinovoda Obujmica
14137,604 Popravak plinovoda Obujmica
14278,688 Popravak plinovoda Obujmica
14280,779 Popravak plinovoda Obujmica
14281,363 Popravak plinovoda Obujmica
14283,598 Popravak plinovoda Obujmica
14284,013 Popravak plinovoda Obujmica
14284,127 Popravak plinovoda Obujmica
14284,594 Popravak plinovoda Obujmica
14284,694 Popravak plinovoda Obujmica
14284,866 Popravak plinovoda Obujmica
14284,868 Popravak plinovoda Obujmica
14285,565 Popravak plinovoda Obujmica
14286,43 Popravak plinovoda Obujmica
14286,631 Popravak plinovoda Obujmica
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Slika 36 prikazuje povrsSine svih zabiljezbi klastera prema njihovoj lokaciji na II.
dionici plinovoda. Prosje¢na povrsina klastera za 2008. godinu iznosi 6801 mm?, dok za
2014. godinu iznosi 8711 mm? Unato¢ poveéanju broja zabiljezbi klastera, prosjecna
povrsina klastera smanjila se gotovo za 2000 mm? jer je na plinovodu, prema podacima in-
line inspekcije u 2014. godini zabiljezen veci broj popravaka. Kriti¢ne lokacije nalaze se oko

5. 11zmedu 10 1 15. kilometra II. dionice plinovoda.
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Slika 36. Usporedba podataka iz 2014. i 2008 godine za povrsinu klastera obzirom na
lokaciju na I1. dionici plinovoda
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6.3. Dionica lll

Posljednja dionica plinovoda najduza je i ima najveéi broj zabiljezbi. Slika 37
prikazuje prirast korozije u Ill. dionici plinovoda prema podacima iz 2014. i 2008. godine.
Krivulja korozije za 2014. godinu vise je polozena u odnosu na krivulju za 2008. godinu, $to
ukazuje na veci broj korodiranih lokacija na stijenkama I11. dionice plinovoda. U 2008. godini
ukupno ima 2833, a u 2014. godini 6302 zabiljeZbe korozije, odnosno u periodu izmedu dvije
in-line inspekcija korozija biljezi porast od 2,2 puta. Kriticna mjesta nalaze se izmedu 10. i
12. kilometra Ill. dionice, gdje je zabiljezeno 978 lokacija s korozijom. Kriticha mjesta
javljaju se kod promjene debljine stijenke plinovoda (sa 7,14 na 7,94 mm i obrnuto) i u
blizini zavara. Kao §to je ve¢ utvrdeno i kod prethodno analiziranih dionica, prirastu korozije
doprinosi blizina zavara blizina zavara i promjena debljine stijenke plinovoda. Maksimalno
zabiljezena dubina korozije prema podacima in-line inspekcije za 2008. godine iznosi 59%
debljine stijenke na 9,924. km, a prema podacima iz 2014. godine 64% na 39,133 km dionice.
Lokacija zabiljezbe korozije iz 2008. godine nije popravljana i zabiljezena je na istoj lokaciji
iduce in-line inspekcije, no zbog veliCine procijenjenog faktora popravka (dalje u tekstu:

ERF) manjeg od 1, stijenku nije potrebno popravljati.
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Slika 37. Usporedba podataka iz 2008. i 2014. godine za koroziju obzirom na lokaciju na
I11. dionici plinovoda
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Usporedbom povrsina korozije obzirom na njihovu lokaciju prema Slici 38 donosi se
sljede¢i zakljuCak: korozija biljezi prirast po cijeloj dionici plinovoda, prosjecni prirast
korozije iznosi 22,27%, a prosje¢na veli¢ina korozije iznosi 555 mm?. Prema podacima iz
2008. godine detektirano je 6 lokacija na kojima gubitak stijenke na cijevima uslijed korozije
iznosi izmedu 50% 1 60%, takoder na spojevima cijevi. Kriti¢ne lokacije nalaze se u blizini
10. km, 35. km i 39. km. Prema podacima iz 2014. godine detektirane su 4 lokacije na kojima
je gubitak stijenke izmedu 60% i1 69%, sve se nalaze na spojevima cijevi, a 13 lokacija na
kojima je gubitak stijenke izmedu 50% i 59%, od toga 12 na spojevima cijevi, a 1 na zavaru,.
Kriticne lokacije nalaze se u blizini 10. km, 12. km, 13. km i 39. km. Dubina korozije na 10.
km nije rasla i iznosi 59% debljine stijenke za obje godine in-line inspekcije, dok se povrsina
povecala s 567 mm? na 805 mm? za istu lokaciju. ERF faktor iznosi manje od 1, stoga
korozija na toj lokaciji nije popravljena. Zabiljezbe dubine korozije u oko 39. km prosje¢no su
narasle za 5% debljine stijenke cijevi, dok su povrine narasle prosjeéno za 60 mm?, odnosno

7%.
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Slika 38. Usporedba podataka iz 2014. i 2008 godine za povrsinu korozije obzirom na
lokaciju na Ill. dionici plinovoda
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Na Slici 39 prikazan je prirast broja zabiljezbi klastera u razdoblju od 2008. do 2014.
godine na III. dionici plinovoda. 2008. godine zabiljezeno je ukupno 278, dok je 2014. godine
zabiljezeno 522 Kklastera, odnosno njihov prirast iznosi 46%. Povecanje broja zabiljezbi
klastera izrazeno je osobito u prvoj tre¢ini 1. dionice, u izmedu 10 km i 13 km. Ukupno je na
toj lokaciji 2008. godine zabiljezeno 85 klastera, odnosno vise od 50% manje nego za istu
lokaciju prema podacima iz 2014. godine. Nastali su "udruzivanjem" pojedina¢nih korozija,

zbog promjene debljine stijenke sa 7,14 mm na 7,92 mm i obrnuto.
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Slika 39. Usporedba podataka iz 2008. i 2014. godine za klaster obzirom na lokaciju na
I11. dionici plinovoda

U 2014. godini zabiljezena su 24 popravka plinovoda, 2 vise nego u 2008. godini.
Novi popravci detektirani su na 10. km, na kojem je zabiljezeno kriti¢éno mjesto zabiljezbe
korozije prema Slici 38, kada je u 2008. godini detektirana kriti¢éna dubina korozije. Novi
popravci detektirani su na 30. km dionice, no ne zbog korozije ve¢ zbog zamjene slavine na
toj lokaciji. Svi popravci Ill. dionice plinovoda prema podacima iz 2014. godine prikazani su
Tablicom 8.
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Tablica 8. Zabiljezbe popravaka na III. dionici plinovoda, 2014. godina

Pozicija [m] Tip podatka Vrsta
7723,865 Popravak plinovoda Obujmica
10895,612 Popravak plinovoda Obujmica
14532,287 Popravak plinovoda Obujmica
16923,684 Popravak plinovoda Obujmica
21672,215 Popravak plinovoda Obujmica
24124,243 Popravak plinovoda Obujmica
24364,427 Popravak plinovoda Obujmica
25381,629 Popravak plinovoda Obujmica
25424,419 Popravak plinovoda Obujmica
30534,599 Popravak plinovoda Obujmica
37287,243 Popravak plinovoda Obujmica
37342,617 Popravak plinovoda Obujmica
37688,576 Popravak plinovoda Obujmica
38765,596 Popravak plinovoda Obujmica
39010,129 Popravak plinovoda Obujmica
39037,071 Popravak plinovoda Obujmica
40194,003 Popravak plinovoda Obujmica
40262,453 Popravak plinovoda Obujmica
42525,916 Popravak plinovoda Obujmica
45144,336 Popravak plinovoda Obujmica
49706,795 Popravak plinovoda Obujmica
53578,515 Popravak plinovoda Obujmica
54901,348 Popravak plinovoda Obujmica
54926,929 Popravak plinovoda Obujmica
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Slika 40 prikazuje povrSine svih zabiljezbi klastera prema njihovoj lokaciji na II.
dionici plinovoda. Prosje¢na povrsina klastera za 2008. godinu iznosi 5768 mm?, dok za
2014. godinu iznosi 8240 mm?. Unato¢ poveéanju broja zabiljezbi klastera, prosjecna
povriina klastera smanjila se gotovo za otprilike 2500 mm? jer je na plinovodu, prema
podacima iz Tablice zabiljezen veéi broj popravaka u 2014. godini. Kriti¢ne lokacije nalaze se
oko 5. iizmedu 10 i 15. kilometra II. dionice plinovoda. Povrsine klastera najvecée su kod III.

dionice, dva puta u odnosu na Il. dionicu, a tri puta odnosu na I. dionicu plinovoda.
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Slika 40. Usporedba podataka iz 2014. i 2008 godine za povrSinu klastera obzirom na
lokaciju na I11. dionici plinovoda
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7. Zakljucak

Analizom prikupljenih podataka in-line inspekcije od operatora transportnog sustava

Republike Hrvatske utvrdeno je sljedece:

Prema podacima iz 2008. i 2014. godine, in-line inspekcija omoguéuje snimanje
velikog broja razli¢itih tipova podataka, odnosno dijelova i anomalija plinovoda, s
pripadajué¢im karakteristikama svake zabiljezbe (lokacija, dimenzije, tip podatka i

ostalo).

I. dionica plinovoda u detaljno je analizirana i odredeni su relevantni podaci za
predvidanje kvarova, odnosno korozija i klasteri imaju najve¢i utjecaj na sigurnost i
pouzdanost rada PTS-a, zbog Cega su detaljno analizirani kod II. i III. dionice
plinovoda. Kritiéna mjesta nalaze se na 6., 9. i 23. kilometru I. dionice, odnosno na
lokacijama promjene debljine stijenke sa 7,14 na 7,92 mm, na mjestima spojeva i
zavarima, sklonim oksidaciji metala i napretku korozije. Prosjecni prirast povrSine
korozije na jednakim lokacijama izmedu dvije in-line inspekcije iznosi 19,9%, a
prosjeéni prirast dubine iznosi 14%. Predvida se mala vjerojatnost zamjene kriticnih
dijelova plinovoda na idu¢oj in-line inspekciji za 6 - 7 godina, obzirom da je
maksimalna dubina pukotine zabiljezene 2014. godine iznosila 29%. Stanje katodne

zastite je zadovoljavajuce, obzirom da je prirast korozije relativno nizak.

II. dionica plinovoda imaju dvije kriticne lokacije zabiljezene na 1. i 6. kilometru, na
prijelazu plinovoda s manje na vecu debljinu stijenke, odnosno u blizini spojeva cijevi
i zavarima. Kritina lokacija zabiljezena je na 1,023 kilometru dionice, s prirastom
korozije od gotovo 30% na spoju cijevi. Prosjeéni prirast povrSine korozije na
jednakim lokacijama izmedu dvije in-line inspekcije iznosi 23%, a najvec¢i prirast
zabiljezen je u pocetnom dijelu II. dionice, a prosjecni prirast dubine iznosi 28%.
Predvida se zamjena kriti¢nih dijelova plinovoda na iducoj in-line inspekciji za 7 - 8
godina, obzirom da su na dionici zabiljeZene 4 lokacije s dubinom pukotine od 30 -
36,6% debljine stijenke, od kojih jedna ima prirast dubine pukotine od 44% izmedu
prethodne dvije in-line inspekcije. Stanje katodne zastite je zadovoljavajuce, obzirom

da je prirast korozije relativno nizak.
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e [II. dionica plinovoda biljezi najveci broj lokacija na kojima je dubina korozije veca
od 50% debljine stijenke. Usporedbom podataka odreduje se kriticna lokacija III.
dionice, a nalazi se oko 10. kilometra, dok se po cijelom plinovodu biljezi prirast
korozije. Prosjecni prirast povrSina korozije obzirom na njihovu lokaciju donosi se
prirast korozije iznosi 22,27%. S obzirom da su na dionici zabiljezene lokacije s
dubinom korozije izmedu 30% i 40% debljine stijenke, predvida se iduca in-line

inspekcija za 5 — 6 godina.

e Najveci utjecaj na pojavu i prirast korozije imaju lokacije u blizini i na samom zavaru
i spojevi cijevi, a kod svih dionica kritine lokacije nalazile su se uglavnom na
pocetku 1 kraju njihove duljine.

e Pravovremenom zamjenom dotrajalih dijelova i pracenjem stanja stijenki smanjuju se
nepotrebni troskovi odrzavanja, sprje¢avaju se moguci incidenti i osigurava se siguran

I pouzdan rad plinovoda.

Predvidanjem kvarova i detaljnom analizom podataka, kao i napretkom tehnologija
odrzavanja unaprjeduje se postojee odrzavanje, s ciljem smanjenja troSkova i boljim

poslovanjem operatora transportnog sustava.
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