PLINOVODNI SISTEMI

Kvantitativno ocenjevanje tveganja
na slovenskem prenosnem
plinovodnem sistemu - splosne in
specificne znacilnosti

Tom BAJCAR, Brane SIROK, Franc CIMERMAN, Matjaz EBERLINC

Izvlecek: Mreza prenosnih cevovodov za zemeljski plin predstavlja v primeru poskodbe ali puscanja tudi poten-
cialno nevarnost za okolico. Kljub izredno nizkim verjetnostim takega dogodka je naloga operaterja, da obvla-
duje vse mozne potencialne nevarnosti, ki se Se lahko pojavijo v primeru izrednega dogodka loma ali poskodbe
plinovodne cevi. Zato je potrebno zagotoviti, da je tveganje, ki ga predstavlja taksen cevovod na poseljenih ob-
modjih, dovolj nizko oz. v mejah, ki so dolocene v skladu z zakonodajo ali s specifi¢nimi zahtevami upravljalca
cevovoda. Kvantitativno oceno tveganja je mogoce dobiti s pomocjo ustreznih analiticnih modelov, ki na osnovi
fizikalnih relacij, obstojecih statisti¢nih baz podatkov, mehanisti¢nih in probabilisti¢nih pristopov ter tudi nume-
ricnih simulacij omogocajo kvantitativno vrednotenje posledic dogodkov na plinovodih in njihovo predvideno
pogostost. Pri tem je pomemben predvsem stalen razvoj novih pristopov in metodologij ocenjevanja tveganija,
ki temeljijo na lokalnih znacilnostih cevovodov in lokalnih izkusnjah ter predstavljajo nenehno nadgrajevanje
obstojecega modela. Rezultat nadgradnje modela pa se kaze v vecji zanesljivosti napovedi.

Kljucne besede: zemeljski plin, plinovodi, kvantitativno ocenjevanje tveganja,

H1 Uvod

Tveganje oz. rizik je na splosno de-
finiran kot merilo za pogostost in
resnost poskodb zaradi nevarnosti.
V tem primeru je nevarnost oznace-
na s prisotnostjo nevarne substance
— zemeljskega plina, ki ima eksplozi-
vne oz. gorljive lastnosti in lahko po-
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vzroci poskodbe na ljudeh, lastnini in
okolju.

Individualno tveganje dogodka (IT)
predstavlja verjetnost, da lahko ose-
ba v blizini objekta umre zaradi
moznih dogodkov na tem objektu.
Splosno in primerno merilo indivi-
dualnega tveganja zaradi specifi¢ne-
ga dogodka na plinovodu se izracu-
na s pomocjo enacbe [1, 21:

individualno tveganje (IT) = posledica
dogodka (T1) x pogostost dogodka (¢)
(M

pri ¢emer predstavljajo posledice do-
godka verjetnost umrljivosti na do-
loceni oddaljenosti od mesta nesrece
zaradi dogodka, ki se lahko zgodi
kjerkoli na dolZini cevovoda in ima Se

vpliv na mesto racunanja rizika. Po-
gostost dogodkov je ocenjeno stevilo
taksnih dogodkov oz. nesrec v nekem
¢asovnem obdobju na plinovodu oz.
njegovem odseku.

Ocena oz. izracun rizika poteka s
pomocjo posebej za obravnavani si-
stem prilagojenih modelov. Modeli
za izraCun rizika morajo slediti stan-
dardom, ki veljajo na podrocju racu-
nanja rizika, opirajo pa se lahko tudi
na Stevilna priporocila.

B 2 Model za doloc¢anje kvan-
titativnega individualnega tve-
ganja za cevovode z zemeljskim
plinom - splosne znacilnosti

S pomocjo modela je mogoce ocen-
jevati individualno tveganje na po-
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Slika 1. Blokovna shema modela za izracunavanje individualnega tveganja

sameznih segmentih cevovoda, torej
na delih, ki imajo dolocene skup-
ne lastnosti (npr. enak premer cevi,
enaka ali podobna tla itd.).

Postopek ocene individualnega tve-
ganja v modelu poteka v skladu s
predpisi in priporocili [2, 3]. Ta po-
stopek je shematsko predstavljen na
sliki 1.

Posamezni koraki izraCuna tveganja
v modelu (slika 1) so predstavljeni v
nadaljevanju.

2.1 Izbor ustreznega
segmenta cevovoda

Za zeleni odsek cevovoda je potreb-
no vnesti v model podatke, ki so za
ta segment znacilni. Ti podatki vse-
bujejo konstrukcijske in delovne
parametre cevovoda kot tudi znacil-
nosti terena, na katerem se cevovod
0z. njegov odsek nahaja. Dolzina
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izbranega segmenta cevovoda je po-
gojena z nespremenljivostjo njego-
vih parametrov. Odsek cevovoda se
konca tam, kjer se vsaj eden izmed
vnesenih podatkov oz. parametrov
cevovoda spremeni. Parametri oz.
podatki izbranega segmenta cevovo-
da, ki vstopajo v model, so:

— notranji premer cevi segmenta
cevovoda,

— debelina stene cevi segmenta ce-
vovoda,

— delovni tlak,

— oddaljenost segmenta cevovoda
od kompresorske postaje,

— globina vkopa cevovoda oz.
viSina nasutja,

— uporaba dodatnih zascitnih sred-
stev,

— obmocje poseljenosti — gostota
prebivalstva (3 obmocja),

— plazovitost obmocja,

- leto izdelave cevovoda.

Vhodni parametri vstopajo v model v
obliki tekstovnih datotek, ki so izde-
lane neposredno preko geografskega
informacijskega sistema (GIS) in so
poslane na racunalnik oz. sistem,
na katerem deluje model za izracun
tveganja.

2.2 Dolocitev posledic
moznega dogodka

Dogodek na cevovodu z zemeljskim
plinom je v danem primeru obravna-
van kot nezelen izpust plina iz cevo-
voda skozi poskodbo na cevovodu
ter vzig uhajajocega plina, posledice
taksnega dogodka pa so poskodbe na
ljudeh in objektih zaradi toplotnega
sevanja gorecCega plinskega curka ter
ekonomska in gospodarska skoda na
vecji oddaljenosti od cevovoda, kjer
je prislo do poskodbe. Model se bo
omejil na dolocanje individualnega
rizika za ljudi.

Slika 2 shematsko prikazuje izposta-
vljenost osebe, ki se v ¢asu nesrece

h

h
h cevovod

/

]

L=1+1,

Slika 2. Obmocje vpliva posledic nesrece na cevovodu na lokacijo S
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na cevovodu nahaja na mestu S na
oddaljenosti h od cevovoda. Mesto
dogodka je oznaceno s tocko S”. L
oznacuje dolzino dela cevovoda, na
kateri ima nesreca Se vpliv na ose-
bo na mestu S; domet posledic do-
godka je oznacen z mejno oddalje-
nostjo (r,) in je dolocen z mejno (tj.
Se sprejemljivo) gostoto toplotnega
toka, ki deluje na c¢loveka. Te vred-
nosti so priporocene oz. predpisane
v razli¢nih dokumentih in priporoci-
lih [2, 3]. Na oddaljenostih r > r, ne-
sreca nima vec bistvenega vpliva na
osebo, ki se nahaja na mestu S.

Za dolocitev posledic dogodka je
potrebno poleg ocene smrtnosti upo-
Stevati tudi dolzino L cevovoda oz.
njegovega odseka, kjer dogodek Se
lahko vpliva na osebo na mestu S.

Doloc¢evanje posledic moznega do-
godka je sestavljeno iz:

— ocene verjetnosti smrtnosti P: na
tem mestu je potrebno preko ma-
temati¢nega modeliranja fizikal-
nih pojavov ter statisticnih metod
izracunati kolic¢ino iztecenega plina
iz poskodbe v casovnem intervalu
(obicajno 20-30 s), gostoto toplot-
nega sevanja [4] zaradi gorenja tega
plina ter preko empiri¢nih formul
(funkcije Probit, [3]) dolociti verjet-
nost smrtnosti za posameznika;

— integracije izraCunane verjetnosti
smrtnosti P vzdolz vplivne dolZine
cevovoda L.

Verjetnost smrtnosti P ima porazde-
litev, ki se lahko oceni s pomocjo
naslednje enacbe [3, 5]:
2
1 Pr-5 X
| e 2dx 2)

V2 T

kjer je x je enak (Pr-5)/ s standardno
deviacijo ¢ = 1, argument Pr pa je
verjetnostna enota (= probability unit
— PROBIT), ki predstavlja zvezo med
koli¢ino obremenitve (npr. tlaka, to-
plote ali toksicnosti) in posledicami
na sprejemnikih te obremenitve. Vre-
dnosti Pr so empiri¢cno dolocene; v
primeru termi¢nega ucinka gorecega
curka je ta vrednost [3]:

Pr=-36,38+256-In( %3 -t)
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kjer je t, Cas izpostavljenosti, / pa
je sevalni toplotni tok na izbrani lo-
kaciji S. Pri enacbi 3 je upoStevan
dogovor, da je pri izpostavljenosti
toplotnemu toku / = 9,84 kW/m? v
trajanju t, = 20 s verjetnost smrtnosti
P = 0,01 [3]. Sevalni toplotni tok se
v poenostavljeni obliki doloci s po-
mocjo enacbe 4 [4]:

I:ﬂ'fa'Q'Hk (4)

4.7-r?

kjer je n razmerje med sevalno toploto
in celotno toploto, ki se sprosti pri go-
renju, T, je prepustnost atmosfere za
sevanje, Q je masni tok izpusc¢enega
plina, H, predstavlja kurilnost plina, r
pa je oddaljenost izbrane lokacije S
od izvora toplote.

Model za izrac¢un rizika uposteva

3 vrste poskodb cevovoda v skladu

s klasifikacijo EGIG [6]. Pri tem so

poskodbe aproksimirane z luknjami

okrogle oblike z ostrimi robovi, in
sicer:

1. poskodbe 1: (t. i. »pinhole«): pre-
mer luknje je manjsi od 2 cm,

2. poskodbe 2: premer luknje je
vecji od 2 cm in manjsi od prem-
era cevovoda,

3. Poskodbe 3: premer luknje je ve-
likosti premera cevovoda ali vecji
(pretrganje cevovoda).

Poleg odvisnosti od velikosti pos-
kodbe pa se masni tok plina skozi
poskodbo s ¢asom spreminja (pada);
najvecji je na zaCetku. Zacetni ma-
sni tok Q, je mogoce oceniti s pre-
dpostavko zvocnega toka skozi od-
prtino [7]

B n-d?*-o
0.="",
K+1 (5)
K-P, 'p0|: 2 :‘K_l
K+1

kjer je d premer cevi, k je razmerje
specifi¢nih toplot plina, p_ je gosto-
ta plina pri obratovalnih pogojih v
cevovodu, p_ zastojni tlak pri istih
pogojih, a pa predstavlja razmerje
med efektivno povrsino poskodbe in
povrsino precnega prereza cevi.

Efektivni masni tok plina Q iz pos-
kodbe na cevovodu je odvisen od
natancno dolocenega casa vziga,
kar je pomembno za dolocitev smrt-
nosti. V tem primeru se lahko smrt-
nost oceni na podlagi upostevanja
konstantnega masnega toka plina,
kjer je upostevana kratka zakasni-
tev vziga od trenutka izpusta plina.
V splosnem velja za efektivni masni
tok plina Q_ predpostavka [4]:

Qe:C'sz (6)

kjer je koeficient upadanja C odvi-
sen od velikosti cevi, tlaka v cevi
v cCasu nesreCe, predpostavljenega
¢asa vziga in Casa, ki je potreben za
povzrocitev poskodb na ljudeh.

Z znanimi vrednostmi Q, je mogoce
preko enacbe 4 resiti enacbo 3 in s
pomocjo zakona porazdelitve verjet-
nost smrtnosti (ena¢ba 2) dolociti
odvisnost verjetnosti smrtnega izida
P od oddaljenosti od mesta izpusta r.

Ocena vplivne dolzine izbranega se-
gmenta cevovoda oz. integracija smrt-
nosti vzdolz cevovoda poteka v mode-
lu s pomocjo numericnega izracuna.
Potek vrednosti izracunane verjetnosti
umrljivosti je razdeljen na n odsekov
od P = 0,01 do P = 1. Posledice ne-
sreCe (I1) zaradi poskodbe i se nato
lahko ocenijo z vsoto zmnozkov vseh
povprecnih smrtnosti P, na posamez-
nem odseku in njim ustreznih vplivnih
dolzin cevovoda L :

L
IT =J.P1dL = Zpi,nLi,n,
0 n

i=1,2,3

(7)

Natanc¢nost ocene utezne dolzine
(enacba 7) naras¢a z narascanjem
Stevila odsekov n.

2.3 Dolocitev pogostosti
dogodkov

Frekvenca oz. pogostost nesre¢ pred-
stavlja drugo stopnjo dolocevanja in-
dividualnega rizika (enacba 1). Mo-
del se v prvi fazi opira predvsem na
obstojece evropske baze podatkov.
Ti podatki temeljijo na statisticni ob-
delavi nesre¢, ki so bile zabeleZzene v
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veC desetletjih. Pogostost nesrec je v
najvecji meri dolocena glede na bazo
podatkov, ki jih zbira in obdeluje Eu-
ropean Gas Pipeline Incident Data
Group — EGIG [6]. Zaradi obsezne
zgodovine in zaradi obravnavanja
razmer v evropskem prostoru je bila
ta baza izbrana za osnovo pri do-
lo¢anju pogostosti nesre¢ v modelu
za izracun individualnega rizika.

meru treh razli¢nih velikosti poskodb
dobi enacba 1 obliko:

IT = iH,- ., ®

i=1

Pri tem je v frekvenci dogodkov Ze
upostevana ustrezna verjetnost vziga
plina po tabeli 2. Slika 3 predstav-
lja primer videza rezultata modela

Tabela 1. Podatki o dogodkih na cevovodih za transport zemeljskega plina na
ozemlju srednje in zahodne Evrope med leti 1970 in 2004 (vir: EGIG, [6])

Vzrok poskodbe Delez vseh poskodb [%]
Posegi tretjih oseb 49,7

Konstrukcijski defekti 16,7

Korozija 15,1

Premiki tal 7,1

Napachni prikljucki na cevovodu 4,6

Drugo 6,7

Skupaj 100

Tabela 2. Verjetnost vZiga izhajajocega plina glede na vrsto poskodbe cevo-

voda (vir: EGIG, [6])

Vrsta poskodbe Verjetnost vziga plina (%)
Poskodba 1 3

Poskodba 2 2

Poskodba 3 (notranji premer cevi < 406 mm) 9

Poskodba 3 (notranji premer cevi > 406 mm) 30

Tabela 1 prikazuje delez vseh nesrec¢
po klasifikaciji EGIG, ki odpade na
posameznega povzrocitelja.

Na kon¢no vrednost individualnega
rizika vplivajo vsi dogodki, vendar
imajo bistven vpliv le tisti, pri katerih
pride do znacilnega deleza poskodb
v obliki pretrganja cevovoda. To pa
so po tabeli 1 dogodki, katerih vzrok
so predvsem posegi tretjih oseb. Vsi
ostali vzroki imajo splosno gledano
manjsi vpliv na tveganje, vendar se
lahko v specifi¢nih (lokalnih) razme-
rah njihov vpliv mo¢no poveca.

V povprecju se plin vzge le v okoli 4 %
nezelenih izpustov [6], verjetnost
vziga pa je pogojena tudi z veliko-
stjo poskodbe (tabela 2).

2.4 Ocena tveganja
Ocena tveganja poteka v skladu z

enacbo 1 po tem, ko so dolocene po-
sledice in pogostosti dogodkov. V pri-
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— porazdelitev vrednosti tveganja z
odmikom od cevovoda.

Dobljeni rezultati modela za izracun
tveganja se primerjajo z zahtevami
po vrednostih individualnega rizika

na predpisanih oddaljenostih od ce-
vovoda s strani zakonodaje [8] ali pa
s strani upravljalca cevovoda.

V primeru previsoke vrednosti indi-
vidualnega rizika na izbranem mestu
ob cevovodu je mogoce z modelom
spremeniti vrednost rizika s spremem-
bo vhodnih parametrov. Pri tem sta
najpomembnejsa globina vkopa ce-
vovoda in dodatna zascita cevovoda
v obliki opozorilnih trakov, betonskih
plos¢ ali kinet. Na velikost tveganja
je mogoce vplivati tudi s spremembo
ostalih parametrov, ki pa so v glav-
nem le teoreticne narave (obmocje
poseljenosti, starost cevovoda) ali pa
so za upravljalca izvedbeno kot tudi
ekonomsko vec¢inoma neupravicljivi
(spremembe konstrukcijskih ali obra-
tovalnih parametrov, kot so notranji
premer cevovoda, debelina stene ce-
vi, delovni tlak v cevovodu).

M 3 Prilagoditev ocene
tveganja lokalnim pogojem
— specifi¢ne znacilnosti

Znacilnost zgoraj opisanega modela
za ocenjevanje tveganja je konzer-
vativnost napovedi, ki je znacilna za
zacetno stopnjo razvoja modela. Kon-
zervativnost omogoca doloceno stop-
njo varnosti, ki se odraza v pretirani
napovedi tveganja, hkrati pa veca tudi
negotovost ocene tveganja. Zaradi tega
takSne napovedi pogosto niso dovolj
natancne oz. opravicljive za konkreten
primer, predvsem s stalisca lokalne
rabe prostora ter varnosti in z njo

povezanih ome-

jitev za lokalno

IT (leto™")

o
@
-

2
o
il

0.4}
|

|
0.2r

| i /

prebivalstvo.

Cilj razvoja mode-
la je zato neneh-
no nadgrajeva-
nje z izboljsanimi
metodami ocen-
jevanja tveganja
Z manjsimi nego-
tovostmi, kar je v
praksi zazeleno
tako z ekonomske-
ga kot tudi z var-
nostnega vidika.

o : i
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Poglavitni vzroki

Slika 3. Porazdelitev individualnega tveganja IT z od-
mikom h od cevovoda z zemeljskim plinom iz

negotovosti ocene
izvirajo predvsem
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— poenostavitev racunanja, ki so
vpeljane tako, da vecajo konzerv-
ativnost ocene tveganja,

— nepopolnosti obstojecih podatko-
vnih baz,

— labe statisti¢ne popisanosti do-
godkov,

— posplosenosti informacij oz. po-
datkov.

Bistven dejavnik, ki omogoca iz-
boljsanje ocene tveganja, je predvsem
prehod od splosnega k specificnemu
obravnavanju problema oz. prehod
od globalnih k lokalnim razmeram.
To pomeni, da je potrebno modifi-
cirati oz. razviti ter vpeljati v model
taksne metode, ki omogocajo boljso
prilagojenost dejanskim razmeram na
obravnavanem odseku cevovoda. Pri
tem ima velik pomen tudi gradnja in
uporaba lastnih podatkovnih baz z
mocno lokalno naravnanostjo.

Izboljsava modela s ciljem izboljsati

oceno tveganja poteka tako na dveh

nivojih:

a) izboljsava analize posledic dog-
odkoyv,

b) izboljsava analize pogostosti do-
godkov.

Pri analizi posledic dogodkov gre
predvsem za natancnejse dolocanje
toplotnega sevanja plina. Uporab-
ljenim analiticnim metodam  pri
tem predstavljajo alternativo nume-
ricne metode, ki so v zadnjih de-
setletjih dozivele mocan razvoj.
Rezultati numeri¢nih metod sluzijo
za oblikovanje multiregresijskih fe-
nomenoloskih relacij med sevanjem
in ostalimi bistvenimi parametri ce-
vovoda in poskodb, ki jih uporabl-
jene analiticne metode ne zajemajo
v celoti.

Pomembno podrocje izboljSave na-
povedi tveganja pa predstavlja anali-
za pogostosti dogodkov, ki vkljucuje
predvsem vrednotenje uporabe
zascitnih ukrepov ter vpliva okoli-
ce cevovoda na tveganje. Pri tem je
upostevanje lokalnih razmer na cevo-
vodu prakti¢no neizogibno, osnove
za analizo pogostosti dogodkov pa
ne predstavljajo ve¢ samo statisticne
baze podatkov, pac pa se vpeljujejo
tako mehanisti¢ni kot tudi probabi-
listicni pristopi k reSevanju proble-
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ma. Dva primera taksnih izboljsav,
izdelanih predvsem z namenom
upostevanja lokalnih specifi¢nih
razmer na slovenskem plinovodnem
omrezju, bosta v kratkem orisu pre-
dstavljena v nadaljevanju.

3.1 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 prakticno nemogoce izo-
gniti 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. Mnoge statisti¢cne
baze podatkov, kot npr. baze EGIG
[6], posredujejo informacije o po-
gostosti dogodkov na cevovodih z
zemeljskim plinom zaradi premikov
tal, vendar te informacije veljajo le
na splosno (povprecene so npr. za
celotno obmocje EU). Poleg tega
tam ni javno dostopnih informacij
o podrobnostih, kot so tip plazovi-
te zemljine, geoloska klasifikacija
plazovitega obmocja, predvsem pa
informacija o spremljanju premikov
tal na plazoviti lokaciji. Negoto-
vost rezultatov analize pogostosti se
lahko zato na poljubnem lokalnem
primeru moc¢no poveca.

Predlagana izboljSava napovedi po-
gostosti dogodkov na cevovodu za-
radi plazov temelji predvsem na lo-
kalnih podatkih o vecletnih premikih
zemljin na izbrani lokaciji plinovod-
ne trase. Cevovod je obravnavan kot
nosilec, ki je izpostavljen silam za-
radi premikajoce se zemljine, ki je
v stiku s cevovodom. Na cevovodu,
ki precka plazovito obmocje pod
poljubnim kotom, se zaradi zdrsa
zemljine pojavijo natezne, tlacne ter
upogibne obremenitve (slika 4).

Velikost obremenitev je odvisna od

velikosti plazovitega obmocja in od

velikosti zemeljskih premikov na
tem obmocju. Pri tem so upostevane
naslednje predpostavke:

— periodi¢no merjeni zemeljski pre-
miki so neodvisni od premikov,
ki so bili izmerjeni eno casovno
periodo nazaj. To pomeni, da
posamezni zemeljski premiki,
izmerjeni ob dolo¢enem casu
oz. Casovni periodi, predstavljajo
naklju¢no porazdeljene vrednosti
znotraj vzorca, tj.znotraj celotne
lokalne baze podatkov o pre-
mikih;

— premiki zemljine vzporedno z
vzdolzno osjo cevovoda povecuje-
jo vzdolzne napetosti v cevovodu;

— premiki zemljine pravokotno na
vzdolZno os cevovoda povzrocajo
upogibanje cevovoda v tej smeri;

— vpetje cevovoda se nahaja izven
obmocja zemeljskega zdrsa.
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Slika 4. Obremenitve cevovoda, ki precka plazovito obmocje pod poljubnim

kotom

Ventil 14 /2008/ 2



PLINOVODNI SISTEMI

Ocena pogostosti plazov, ki lahko
poskodujejo cevovod, tako vkljucuje
dva koraka:

— dolocitev velikosti zemeljskega
zdrsa oz. kriticnega 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 obreme-
nitev, ki jih cevovod Se zdrzi, ne da
bi se pretrgal. Pri tem igrajo bistveno
vlogo material in gabariti cevovoda,
tlak plina ter velikost obmocja ze-
meljskega zdrsa oz. upogibna kri-
vulja cevovoda [9]. Po dolocitvi kri-
ticnega upogiba oz. kriticne upogib-
nice cevovoda je mogoce v drugem
koraku dobljeno vrednost primerjati
z vrednostmi meritev zemeljskih
premikov na izbranih mestih na pla-
zovitem obmocju. S pomocjo stati-
sticnih testov za preverjanje hipotez,
kot sta npr. T-test ali test hi-kvadrat,
je mogoce neposredno dolociti ver-
jetnost za nastanek kriticnega upogi-
ba cevovoda.

3.2 Dolocanje vpliva
opozorilnih znamenj
(markerjev) na tveganje

Uporaba dodatnih zas¢itnih ukrepov
na cevovodih z zemeljskim plinom
zmanjSuje tveganje zaradi posegov
tretjih oseb na obmodju trase cevovo-
da, ki lahko poskodujejo cevovod do
te mere, da pride do nenadzorovane-
ga izpusta plina in njegovega vziga.
Dodatna zascita cevovodov deluje kot
fizicna ovira (npr. zascitne plosce) ali
pa kot opozorilo (trakovi in markerji).

TeZava nastopi predvsem pri dejan-
ski oceni zmanjsanja tveganja zaradi
posameznega zascitnega ukrepa. Pri
tem Se posebno izstopajo markeriji,
saj se ti v skladu s standardi in pri-
porocili pojavljajo regularno vzdolz
celotne trase cevovoda in je samo
na osnovi statistike zaradi tega tezko
dolociti delez njihovega vpliva na
tveganje v primerjavi z nezascitenimi
deli cevovoda. Poleg tega je na ob-
mocju Slovenije koli¢ina podatkov o
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poskodbah na cevovodih skopa, zato
je samo statisticno obravnavanje pro-
blema prakti¢no izkljuceno.

Videz tipi¢nega markerja na sloven-
skem plinovodnem omrezju, ki sluzi
tudi za opazovanje trase plinovoda
iz zraka, je prikazan na sliki 5.

2__"6‘7'

Slika 5. Videz markerja plinovodne
trase (t. i. zracni marker)

Predlagana metoda ocene vpliva mar-
kerjev 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.

Vizualna ostrina predstavlja zmoZznost
prepoznavanja predmetov na daljavo.
Dolocena je z najmanjsim kotom, ki
pokriva vidno polje ¢loveskega oce-
sa in omogoca prepoznavanje pred-
metov oz. oblik, ki jih ta kot oklepa.
Statisticno je velikost tega kota enaka
5 kotnim minutam, kar sovpada z
zmoznostjo prepoznavanja crk, ki
oklepajo tak kot, za ljudi, ki imajo
100-odstotni vid [10]. To pomeni, da
je taksen kot potreben za zaznavanje
ostrih oz. jasnih robov razli¢nih oblik
predmetov. Opisane znacilnosti zaz-
navanja predmetov oz. oblik na dalja-
vo veljajo v primeru kombinacije bele
(ozadje) in ¢rne (predmet), ki imata
visoko razmerje svetlosti oz. visok
svetlostni kontrast. Druge kombinacije
barv bistveno prispevajo k zmoZznosti
prepoznavanja predmetov na dalja-
vo. Glede na do sedaj opravljene ra-
ziskave [11, 12] prepoznavanja oblik
oz. predmetov na ozadju poljubne
barve je bilo ugotovljeno, da ima pri
tem bistveno vlogo barvni kontrast oz.
razlika v svetlosti med barvo predme-
ta in barvo ozadja. Svetlost barve je
mogoce dolociti na podlagi razli¢nih
barvnih modelov oz. prostorov (npr.
CIE XYZ, CIE Lab, RGB, itd.) [13]. Na
osnovi analize izdelanih raziskav na
vecji populaciji ljudi [14] je mogoce
ugotoviti vpliv svetlostnega kontrasta
barvne kombinacije predmeta in oza-

dja na vidljivost oz. zmoZznost pre-
poznavanja predmeta. Ta zveza ima
za barvni prostor CIE XYZ splosno
obliko:

Y 4
%=ao+a1-e“v (9)

kjer je Y /Y razmerje svetlosti barvne
kombinacije predmeta in ozadja (pri
tem je v Stevcu vedno svetlost visje
vrednosti od tiste v imenovalcu oz.
Y JY =1). k, je koeficient vidnosti,
ki predstavlja razmerje med prepoz-
navnostjo oblike v dani barvni kom-
binaciji in prepoznavnostjo ¢rno-bele
barvne kombinacije, kar je dolocljivo
na osnovi empiricnih podatkov [14].
Koeficienti a, a, ter a, se dolocijo
na osnovi znanih eksperimentalno
dolocenih oz. empiri¢nih vrednosti
Y JYink s pomocjo aproksimativ-
nih metod.

Celoten postopek ocene vpliva
markerjev na tveganje na cevovodu
poteka v naslednjih korakih:

— dolocitev oddaljenosti H, na kate-
ri je marker ¢rne barve viden oz.
prepoznaven na belem ozadju
(najmanjsa izmera table markerja
mora oklepati kot 5” vidnega polja
opazovalca s 100-odstotnim vi-
dom);

— dolocitev svetlosti povprecne bar-
ve markerja;

— dolocitev svetlosti povprecne bar-
ve ozadja (okolice) markerja. Pri
tem je potrebno upostevati, da se
barva ozadja markerja spreminja
predvsem zaradi letnih ¢asov;

— dolocitev koeficienta vidnosti k,
iz razmerja svetlosti markerja in
ozadja (enacha 9);

— izracun dejanske oddaljenosti, na
kateri je marker dolocene barve
na povprecni barvi ozadja pre-
poznaven: H, = H k,;

— pri poznavanju povprecne raz-
dalje med dvema markerjema L
sledi dolocitev deleza te razdalje,
kjer je marker viden (=2 - Hdej/L);

— povezava dobljenih rezultatov s
statisticnimi podatkovnimi baza-
mi o dogodkih na cevovodih.

Zadniji korak predpostavlja, da so se
dogodki, ki so v bazah podatkov klasi-
ficirani kot dogodki na cevovodu brez
markerjev, dejansko zgodili na cevo-
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vodu, ki je bil opremljen z markerji v
skladu s standardi, vendar noben iz-
med markerjev ni bil v ¢asu in na me-
stu dogodka viden.

Obstoj statisticne baze podatkov o
dogodkih na cevovodih je tako tudi
pri ocenjevanju vpliva markerjev na
tveganje kljucnega pomena, kar za
velike operaterje ne predstavlja po-
sebne tezave. Manjsi operaterji, ki
taksnih baz ne posedujejo, pa lahko
uporabijo baze vecjih operaterjev [15]
ob predpostavki podobnosti lokalnih
znacilnosti cevovoda s tistimi iz tuje
baze podatkov.

M 4 Zakljueki

Prispevek predstavlja model za kvan-
titativno oceno individualnega tve-
ganja na plinovodnem sistemu na
osnovi obratovalnih in konstrukcijskih
parametrov cevovoda ter parametrov
okolice. Postopek ocenjevanja tve-
ganja je izveden v skladu z veljavni-
mi mednarodnimi standardi na tem
podrocju.

Model vkljucuje tako analizo posle-
dic dogodkov na cevovodih kot tudi
analizo pogostosti dogodkov. Mate-
mati¢no modeliranje posledic dogo-
dkov (iztok plina, toplotno sevanje)
je izvedeno s pomocjo enodimen-
zionalnega modela. Dolocanje po-
gostosti nesre¢ poteka na tej stopnji
v modelu na osnovi evropskih baz
podatkov (EGIG).

Poleg splosne zgradbe modela je
predstavljena tudi nadgradnja mode-

la oz. upostevanje lokalnih razmer
na osnovi lastnih izkusenj, lokalnih
podatkovnih baz in novih metodolo-
gij obravnavanja problema z name-
nom izboljsanja zanesljivosti ocene
tveganja. Prilagojenost lokalnim raz-
meram predstavljata predvsem novi
metodi obravnavanja vpliva tretjih
oseb (markerji) in zemeljskih pre-
mikov na tveganje.
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Quantitative risk assessment of the transmission gas pipeline system in Slovenia — general

and specific characteristics

Abstract: The transmission pipeline network for natural-gas transportation represents a potential danger to the
environment in the event of damage or gas leaks. In spite of the very low probability of such an event, the pipeline
operator should be able to cope with any possible potential danger, which could occur as a consequence of a
damaged pipeline. Therefore, it should be ensured that the risk due to such pipelines in populated areas is low
enough, or inside boundaries, specified by the legislation or the specific requirements of the pipeline operator. A
quantitative risk assessment can be executed through the appropriate analytical models based on physical rela-
tionships, statistical databases, mechanical and probabilistic approaches, as well as numerical simulations, whi-
ch enable a quantitative evaluation of the event frequencies and their consequences. Of particular importance is
the continuous development of new approaches and the methodologies of risk assessment, which are based on
the local characteristics of pipelines as well as on local experience; it represents a continuous upgrading of the
model. The results of such an upgrade are felt through the increased reliability of the risk predictions.

Keywords: natural gas; pipelines; quantitative risk assessment,
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