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Souhrn:

Clanek podava souhrn vysledk, kterych bylo na pracovisti
autora dosazeno pfi feseni zakazky na posouzeni rizika
prepravy a skladovani vodiku a smési vodiku a zemniho
plynu. V prvni kapitole ¢lanku je stru¢né predstavena
metodika pro posuzovani rizika v okoli plynovodd,
publikovanda v roce 2013 pracovniky TU Liberec.
Ve druhé kapitole jsou popsany Upravy této metodiky
pro vypocet rizika prepravy vodiku a smési. Treti kapitola
shrnuje hlavni vysledky provedenych vypocta rizika pro
rizné situace pozadované zadavatelem. V zavéru je na
zakladé dosazenych vysledkl konstatovano, Zze zména
prepravovaného a skladovaného plynu nebude mit
za nasledek zvyseni rizika v okoli plynovodi a podzemnich
zasobnikl plynu, stavajici ochranna pasma a odstupové
vzdalenosti objektl neni nutno upravovat.
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Summary:

The article provides a summary of the results achieved
during a project focused on assessing the risks associated
with the transport and storage of hydrogen and a mixture
of hydrogen and natural gas. The first chapter of the article
briefly presents a risk assessment methodology for areas
surrounding gas pipelines, published in 2013 by resear-
chers from the Technical University of Liberec. The second
chapter describes the modifications made to this metho-
dology for calculating the risk associated with transpor-
ting hydrogen and mixture of hydrogen and natural gas.
The third chapter summarizes the main results of the risk
calculations carried out for various scenarios as requested
by the client. In conclusion, based on the obtained results,
it is stated that the change in the type of transported and
stored gas will not lead to an increased risk in the vicini-
ty of gas pipelines and underground gas storage facilities,
and that there is no need to modify existing protection zo-
nes or safety distances from buildings.
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Uvod

Probihajici proces dekarbonizace plynarenstvi pfinasi
fadu Ukol(, které je nutno v€as vyresit, aby proces nahrady
fosilnich paliv palivy syntetickymi byl bezproblémovy
a bezpecny. Jednou z kliCovych otazek bezpecnosti je,
jaky vliv bude mit nejprve ¢astecna, pozdéji pak v nékte-
rych pfipadech i Uplna nahrada zemniho plynu vodikem
na riziko v okoli plynovodd a podzemnich zasobnikl plynu
(PZP).

Zodpovézenim této otazky poveéfily spole¢nosti sdruzené
v CPS v zavéru roku 2023 pracovniky Technické univerzity
v Liberci zpracovanim studie na dané téma. Studie byla
dokoncena v listopadu 2024 a vysledky pfedany zadava-
teli ve zpravé (1) — dale jen Studie.

Tento ¢lanek shrnuje prace provedené v ramci zpracovani
Studie a jeji hlavni vysledky.

Metodika

Zakladnim dokumentem, ktery slouzil pro zde predsta-
veny vypocet pfijatelnosti rizika, je zprava (2) — dale jen
Metodika — vytvofena v roce 2013 kolektivem odborniki
z Technické univerzity v Liberci a firem K.B.K. fire, s.r.0.,
a TLP, s.ro., pro CPS. Tato Metodika byla nasledovné
pfijata jako zavazny pfedpis v normé TPG 702 04. V roce
2016 byla dopInéna zpravou (3).

Metodika byla pfedstavena v ¢asopise Plyn ve ¢lanku (4).

Zakladni rysy postupu stanoveni

v Metodice jsou nasleduijici:

e Vychazeji z hodnoceni rizika umrti pro ¢lovéka, souvi-
sejiciho s pozarem vzniklym v ddsledku naruSeni
plynovodu.

e Netykd se hodnoceni Skod zdravi a na objektech
a nezahrnuje rizika dominovych efekta.

e Nezahrnuje riziko vybuchu plynu, které je pfi Uniku
do volného prostoru velmi nizkeé.

rizika popsaného

Principem je kvantifikace spoleCenského rizika jako
soucinu frekvence ztraty integrity plynovodu spojené se
vznikem pozaru a veli€iny RNIR (redukované normo-
vané individualni riziko). RNIR je vypocteno pro tfi druhy
reprezentativnich udalosti (tryskavy pozar, ohniva koule
a bleskovy pozar). Pro kazdou z reprezentativnich udalosti
je nejprve provedeno fyzikalni modelovani, na zakladé
jehoz vysledkd je vypocteno riziko umrti nechranéné
osoby — takzvané jednotkové individualni riziko (JIR).
Z ného je dalSimi vypocetnimi kroky vypocteno RNIR.
Schéma vypoctu rizika dle Metodiky je na obrazku 1.

Pfestoze jiz v dobé vzniku Metodiky byly pfipravovany
a rozpracovany plany na postupnou dekarbonizaci plyna-
renstvi, tyto plany nebyly natolik konkrétni, aby je bylo
mozno v Metodice zohlednit, proto byla sestavena pouze
pro zemni plyn, respektive pro metan.

Aplikace a Gpravy Metodiky pro vypocet
rizika prepravy vodiku a smési zemni
plyn - vodik (blendu)?

Fyzikalné—chemické vlastnosti transportova-
nych plynti

Pfestoze blendovani plynu v plynarenské siti bude
postupné a koncentrace vodiku v zemnim plynu bude
Casové i mistné velmi proménliva, v ramci Studie jsme
pracovali pouze s jednou Urovni blendovani, maximalni
uvazovanou koncentraci 20 % molarnich vodiku v zemnim
plynu, resp. metanu. V dalSim textu ¢lanku tedy pojem
Lolend“ oznacuje pouze tuto smés.

Hodnoty veli€in pouzitych pro vypocty byly pfevzaty z (5)
a shrnuje je tabulka 1.

Definovany unik plynu

Vztahy pro vypocCet hmotnostniho toku z poruseného
plynovodu byly do Metodiky pfevzaty z TNO Yellow Book

Tabulka 1: Fyzikalné-chemické vlastnosti posuzovanych plyni

Molarni hmotnost M, [g mol™] 16,04 2,00 13,23
Mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku Cp [kd kg™ K] 2,201 14,310 2,567
Pomér mérnych tepelnych kapacit CP/CV v [1] 1,314 1,405 1,317
Vyhfevnost H. [MJ kg™] 50,0 119,0 52,1
Mérné skupenské teplo varu H, [kJ kg™] 511 454 509
Teplota plamene Tp [°C] 1940 2060 1944

1) Abychom se vyhnuli zdlouhavému a neohrabanému pojmu ,smés zemniho plynu a vodiku®, budeme v tomto ¢lanku pouZivat
pojem ,blendovany plyn“ ¢i pouze ,blend”, ktery se postupné stava zatim neformaini, ale pevnou soucasti ceské i mezinarodni

plynarenské terminologie.
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Scénare

Definovany Typ Pravdépodobnost
anik poZaru vyskytu

! pro kazdy typ pozaru

Obrazek 1: Postup vypoctu rizika plynovodi dle Metodiky. Prevzato z (2)

pfi poruseni typu ,dira“ (v souladu s Metodikou uvazu-
jeme diru o velikosti 25 % prliméru potrubi) jsou pfiblizné
sedmkrat menSi nez pfi ruptufe plynovodu stejnych
parametr(. Z toho vyplyva jen maly pfispévek poruch typu

(6) a jsou obecné pouzitelné pro vSechny druhy plyn(
bézné prepravovanych plynovody. Hodnoty hmotnostnich
toku pfi ruptufe plynovodd DN 100 az DN 1000 pro tlaky 4
a 10 MPa shrnuje tabulka 2. Hodnoty hmotnostnich toku

Tabulka 2: Hmotnostni toky pfi poskozeni typu ,,ruptura“ VTL plynovodi DN 100 aZ DN 1000

Hmotnostni tok

q [kg s DN 100 DN 300 | DN 500 | DN 700 | DN 1000
Metan 54 490 1400 2700 5400
Blend 49 450 1200 2400 4900
Vodik 20 180 490 960 2000
Metan 140 1200 3400 6700 14000
Blend 120 1100 3100 6100 12000
Vodik 49 440 1200 2400 4900

Tabulka 3: Frekvence poskozeni plynovodii dle svétlosti a typu poskozeni pro roky 1970—2019

HOLE

4,76E-05

Frekvence Standard [km"-rok"]

3,54E-05

1,74E-05

8,43E-06

4,99E-06

7,50E-07

1,27E-06

4,84E-07

RUP

2,38E-05

1,17E-05

7,15E-06

5,74E-06

2,91E-06

2,25E-06

4,24E-07

4,84E-07
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dira k celkovému riziku plynovodd, byt frekvence vzniku
diry je obecné vyS$Si, nez frekvence vzniku ruptury.

Frekvence Uniku

Jako vychozi data o frekvencich GnikG byly ve Studii
vyuzity informace z dokumentu (7). Data byla zpraco-
vana postupem popsanym ve Studii, hlavnim vysledkem
tohoto procesu je tabulka 3. Data v této tabulce obsazena
byla pouzita pro vypocty pfijatelnosti rizika a odstupovych
vzdalenosti, popsané v nasledujici kapitole tohoto ¢lanku.

Krehnuti oceli

P¥i pfepravé blendu nebo ¢istého vodiku mlze dochazet
k materidlovym zménam s vlivem na frekvenci poskozeni
plynovodu. Na zakladé technické zpravy (8) se oCekava

z [m]
150

navySeni frekvenci poruch v zavislosti na pfi¢iné poruseni
plynovodu dle nasledujici tabulky 4.

Z vySe uvedenych koeficientll pro jednotlivé pfiCiny pak
vysledné koeficienty navySeni frekvenci celkové frekvence
poruseni plynovodu vychazeji nasledovné:
e Pro blend je koeficient navyseni 1,075,
e pro vodik je koeficient navySeni 1,092.

Tryskavy pozar
Tryskavy pozar je nejCastéji se vyskytujicim druhem pozaru

pfi havariich plynovodl a jeho nasledky maji dominantni
vliv na celkovou uroven rizika.

Vypocet fyzikalnich nasledku tryskavého pozaru kodifikovany
Metodikou vychazi z modelu ,,Thornton” (9). Ten nahrazuje

Methan

120
90 DN 500,
10 MPa
60 Vitr 11 m/s
s
30|/
it
17
1"
i/ 30 60 90
Misto ' ' © x[m]
uniku

Obrazek 2: Porovnani geometrie plamene tryskavého pozaru posuzovanych plynd

Tabulka 4: Koeficienty navyseni frekvenci poruseni plynovodii pro blend a vodik

Vyskyt [%]
pro metan

Koeficient navySeni pro | Koeficient navyseni pro
vodik viéi metanu [-]

blend vuéi metanu [-]

Externi zasah 48,4 1 1
Chyba konstrukce / chyba materialu 16,7 1,2 1,25
Koroze 16,1 1,15 1,2
Pohyb ptidy 7.4 11 1,12
Chybna navrtavka 4.8 1,2 1,2
Ostatni, neznama 6,6 1 1
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Tepelny tok tryskavého poZaru
DN 500, 10 MPa, ruptura, methan, vitr 11.0 m/s
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Tepelny tok tryskavého poZaru
DN 500, 10 MPa, ruptura, vodik, vitr 11.0 m/s
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Obrézek 3: Srovnani tepelnych poli pri tryskavém pozaru metanu a vodiku

ohriovou obalku plamene komolym kuZelem, jehoz plast
vyzafuje tepelné zareni. Rozméry a poloha kuzele zaviseji
na parametrech plynovodu a meteorologické situaci. Hodnota
tepelného toku v daném misté povrchu zavisi na zorném
Ghlu, pod kterym je plast kuzele z tohoto mista viditelny.

Pouzitelnost modelu pro blend nebylo nutno zkoumat,
veskeré dosud provedené prace prokazaly blizkost viast-
nosti metanu a blendu v procesu hofeni. Otazkou byla
pouzitelnost tohoto modelu hofeni pro vodik. Ta byla
feSena v ¢lanku (10), kde bylo konstatovano, ze model
sThornton® je pro tryskavy pozar vodiku pouzitelny a co se
vysledk( tyCe konzervativni na strané bezpec¢nosti. Z toho
ddvodu jsme tento model pouzili i v nasich vypoctech.

Na obrazku 2 je znazornéno srovnani tvaru a polohy
plamene pro posuzované plyny.

Obrazek 3 srovnava tepelna pole pfi tryskavém pozaru
metanu a vodiku?. Z obrazku je patrné, ze pozar vodiku
zasahne vyznamné mensi plochu a téz tepelné toky
v zasazené oblasti jsou vyrazné nizsi.

Kroky vedouci k vypoctu pribéhu RNIR z poli tepelného
toku byly podrobné popsany v Metodice. Jedna se postupné
o: Stanoveni doby expozice, vypocCet tepelné expozitni
davky, vypocet hodnoty probitové funkce, vypocet pravde-
podobnosti umrti jako pole pro danou meteorologickou
situaci, primérovani radialni integraci k ziskani JIR jako
funkce vzdalenosti od mista havarie, redukce JIR dle typu
objektu, slou¢eni meteorologickych situaci a nasledna
normalizace, tedy pfechod od bodového k liniovému zdroji
rizika integraci rizika dle trasy plynovodu, jejimz vysledkem
je pribéh RNIR.

Tento postup zlstal zachovan i pfi provedeném vypoctu
v ramci posouzeni rizika pfepravy blendu a vodiku. Jedinou
zménou byla Uprava Casl expozice pro pozar vodiku.
Protoze doby expozice byly v Metodice stanoveny tabelarné
jako funkce priméru havarovaného plynovodu a hodnoty
tepelného toku (tabulka 9.2 na strané 55 v Metodice), byla
z dlvodu menSiho rozsahu oblasti zasazené pozarem
vodiku provedena korekce téchto hodnot, nebot Ize
predpokladat rychlejSi Unik osob z prostoru zasazeného
pozarem. Ostatni kroky vypoétu nebyly ménéeny.

Obrazek 4 srovnava prabéh JIR a RNIR pro vSechny
zkoumané plyny v referenéni situaci. Na obrazcich je
jasné patrné nizsi, ale srovnatelné velké riziko pozaru
blendu oproti pozaru metanu a vyznamné nizsi riziko pfi
pozaru vodiku vici ostatnim dvéma plynim.

Ohniva koule

Charakteristika, pfi¢iny vzniku, prdbéh a nasledky pozaru
typu ,ohniva koule” byly popsany v Metodice. Pro havarie
VTL plynovodl je vznik ohnivé koule mozny, ale méné
pravdépodobny scénaf. Pozar tohoto typu je typicky
kratkého trvani, ovéem energie pfi ném vyzarena do okoli
je zna€na. Pole tepelného toku a tim i dalSich veli¢in jsou
radialné symetricka.

Zakladni vypocetni postup stanoveni rizika ohnivé koule
byl pfi posouzeni rizika pfepravy blendu a vodiku pfevzat
z Metodiky s témito Upravami:

e Ohniva koule nevznikne pro vodik.
e Vyska stfedu ohnivé koule nad povrchem je funkci
priméru plynovodu.

2 ) Rupturu plynovodu DN 500 pii tlaku 10 MPa budeme v dalsim textu oznacovat jako ,referencni situaci®, na které budeme
ukazovat prabéh a rozloZeni jednotlivych zkoumanych veli¢in, aby obrazky a grafy v této kapitole uvedené byly pro ¢tenare
snadno srovnatelné a informativni. Tam, kde je to relevantni, uvazujeme dale vitr 11 ms’', objekt typu 1 a kategorii plynovodu VII.
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Jednotkové individudlni riziko tryskavého poZaru
DN 500, 10 MPa, ruptura
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Redukované normované individudlni riziko tryskavého poZaru
DN 500, 10 MPa, ruptura, objekt typu 1
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Obrazek 4: Srovnani pribéhu veli¢in JIR a RNIR pro posuzované plyny pfi tryskavém pozaru

Ddvodem druhé upravy je skute¢nost, Zze model ohnivé
koule, uvedeny v (6), ma tendence pocitat zanedbatelné
nizké riziko (vzhledem k ostatnim typim pozard) pro
plynovody malych rozmérld a naopak nedmérné vysoké
riziko pro plynovody velkych pramérd.

Bleskovy pozar

Pojmem ,bleskovy pozar” rozumime situace, kdy nedojde
k okamzitému vzniceni unikajiciho plynu, ktery se z mista
havarie Sifi v atmosfére, a pokud oblak plynu s koncentraci
v mezich vybusnosti narazi na zdroj tepla, dojde k hofeni,
které je velmi rychlé, v extrémnich pfipadech mlze pfejit
i v deflagra¢ni hoteni.

V nami uvazovanych pfipadech, tedy pro rupturu tranzit-
niho plynovodu velkého priméru, je pravdépodobnost
vzniku tohoto typu pozaru ve srovnani s tryskavym
pozarem relativné nizka.

Parametry vypoctu bleskového pozaru byly pouzity stejné
jako v Metodice.

V pfipadé bleskového pozaru vodiku bylo nutno zohlednit
skute€nost, ze na rozdil od zemniho plynu ¢i blendu se
mrak vodiku $ifi v disledku jeho nizSi mérné hmotnosti
pfevazné ve vertikalnim sméru. Pfedpokladali jsme pfitom
opét konzervativné vertikalni rychlost oblaku 0,5 ms™.
Z vysledkd modelovani rizika je mozno fict, ze pro metan
a blend se bleskovy pozar vyznacuje velkym prostorovym
dosahem, ale pro vodik je tento rozsah zanedbatelny,
vzhledem k jeho stoupavosti.

Vybuch

V souladu s Metodikou jsme ani v provedené studii neuva-
zovali o fyzikalnim déji typu vybuchu plynu. Tento jev se
vaze k Uniku do UpIné ¢i CasteCné uzavieného prostoru
a je charakteristicky pro poskozeni pfipojek do jednotlivych
domu. Pfi poSkozeni vysokotlakého plynovodu dochéazi

k Gniku do volného prostoru. Vybuch by zde ve vzacnych
pripadech mohl byt spojen s bleskovym pozarem, kdy pfi
vyskytu pfekazek na cesté mraku plynu maze dojit pfi zrych-
leni hofeni az k deflagraci. Protoze frekvence deflagrace je
nejméné o dva fady niz§i nez frekvence vzniceni a riziko
takového vybuchu se pfilis nelisi od rizika bleskového pozaru.

Souhrnné riziko provozu VTL plynovodi
bylo stanoveno jako vazeny soucet RNIR
jednotlivych typl pozarli a nasledné

porovnano s legislativnim limitem prijatelnosti.
Vysledky ukazaly, Ze pro referencni pfipad jsou
odstupové vzdalenosti nulové pro vsechny
posuzované plyny.

V pfipadé vodiku byla moznost detonaéniho hofeni experi-
mentalné zkoumana, viz (11) a literatura v tomto ¢lanku
citovana, zavéry téchto studii ukazuji, ze pfi Uniku vodiku
z plynovodu pfi zahofeni bleskovym pozarem bude s velkou
pravdépodobnosti dochazet pfi béznych podminkach
(okolni teplota a tlak) k deflagraénimu hofeni ve volném
prostoru. DalSim faktorem kromé atmosférickych podminek
mUze byt i okolni porost. Podle jedné z teorii mize — i kdyz
s velmi malou pravdépodobnosti — dojit pfi prichodu
plamene hustym podrostem k jeho zrychleni, coz muze
vést k nasledné detonaci. Prakticka verifikace (natozpak
kvantifikace) tohoto hypotetického jevu vSak zatim chybi.

Vypocet prijatelnosti

Postupy struéné popsanymi v pfedchozich podkapito-
lach, jsme vypocetli prabéh RNIR pro tfi druhy pozar(.
DalSim krokem je slouc¢eni RNIR z jednotlivych typ(
pozar(, které probéhlo shodné s Metodikou jako vazeny
soucCet dil¢ich RNIR, kde vahy uréuje tabulka 7.2 na
strané 45 Metodiky.
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P¥ijatelnost rizika dle druhu plynu
DN 500, kategorie VII (Standard), 10 MPa, objekt typu 1
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Obrazek 5: Prijatelnost rizika referencni situace pro zkoumané plyny

P¥ijatelnost rizika dle priméru plynovodu
10 Mpa, kategorie VII (Standard), blend, objekt typu 1
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Obrazek 6: Prijatelnost rizika blendu pro objekty typu 1 dle priméru plynovodu
Nasledny vypocet pfijatelnosti rizika probéhl vy€islenim ztraty integrity plynovodu se vznikem pozaru, ktera se
vztahu: vypocte jako:
A=F,(RNIR H) + F, (RNIR HY, F, =FIGK
kde index R oznacuje posSkozeni typu ruptura a index kde F je frekvence ztraty integrity plynovodu prevzata

D poskozeni typu dira, H je pocet osob v objektu daného z tabulky 3, | je pravdépodobnost vzniceni pfepravova-
typu (dano tabulkou 12.7 v Metodice) a F_ je frekvence ného plynu (0,5 pro metan, 0,7 pro blend, 1,0 pro vodik),
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Odstupové vzdalenosti [m] pro objekty typu 1 dle DN, tlaku, plynu a kategorie plynovodu

Kategorie plynovodu

4 Blend 0 0 0 0 0 0 0 0

Vodik 0 0 0 0 0 0 0 0

°00 Methan 90 70 30 50 0 0 0 0
10 Blend 90 70 40 50 0 0 0 0

Vodik 0 0 0 0 0 0 0 0

Methan 40 0 0 0 0 0 0 0

4 Blend 40 0 0 0 0 0 0 0

200 Vodik 0 0 0 0 0 0 0 0
Methan 140 120 90 100 70 70 50 0

10 Blend 140 120 90 100 80 70 60 0

Vodik 0 0 0 0 0 0 0 0

Methan 0 0 0 0 0 0 0 0

4 Blend 0 0 0 0 0 0 0 0

Vodik 0 0 0 0 0 0 0 0

1000 Methan 170 150 110 130 100 90 0 0
10 Blend 170 150 110 120 100 90 0 0

Vodik 0 0 0 0 0 0 0 0

V nékterych pripadech vychazi odstupové
vzdalenosti pro blend vyssi nez pro
metan, coZ je dano konzervativnim
predpokladem vyssi pravdépodobnosti

vzniceni. U plynovodl DN 700 mdZze
riziko vychazet vyssi nez u DN 1000, a to
v disledku rozdilné Cetnosti historickych
havarii v databazi EGIG.

G je koeficient vodikové kiehkosti — viz vySe a K je koefi-
cient kategorie plynovodu (Zprava, tabulka 5.20).

Takto vypoctena veli¢ina A je funkci kolmé vzdalenosti
od plynovodu a pfi zkoumani odstupovych vzdalenosti
hledame takovou vzdalenost, za kterou je jeji hodnota
trvale mensi nez zakonem 227/2015 Sb. dany limit 102
osoba? rok™ km.

Prabéh veli¢iny A pro referencni pfipad je znazornén na
obrazku 5, kde je téz vyznacena hodnota kritéria pfijatel-
nosti. Pro tento pfipad jsou tedy odstupové vzdalenosti
nulové pro vSechny zkoumané plyny.

Posuzované pripady
VTL plynovody

Scénafe: V ramci této hlavni ¢asti posouzeni rizika
pfepravy blendu a vodiku byl proveden vypocet pro stejné
situace jako v Metodice, to znamené plynovody DN 100,
DN 300, DN 500, DN 700 a DN 1000, a to na tlakovych
hladinach 4 a 10 MPa (pfetlak vici atmosférickému tlaku).
Uvazovany byly plynovody kategorii | az VIII, poSkozeni
typu dira a ruptura.

Provedeni vypoCtu: Zmény, které bylo nutné ucinit
v Metodice pro stanoveni rizika pfepravy blendu a vodiku,
byly popsany vySe spolu s ukazkami nékterych vysledku.
Pijatelnost rizika: Hlavnimi vysledky provedenych vypoctl
jsou grafy prlbéhu pfijatelnosti rizika, jejichz ukazka je na
obrazcich 5 a 6 a tabulky odstupovych vzdalenosti pro jednot-
livé typy objektl. Tabulka 5 ukazuje odstupové vzdalenosti
pro objekty typu 1 a plynovody DN 500 az DN 1000.

Vysledky vypo€tl mizeme shrnout takto — Nulové odstu-

pové vzdalenosti vySly pro:

e VSechny posuzované pfipady plynovodd DN 100
a DN 300,

e vSechny plynovody kategorie VIII,

e objekty typu 4

e vSechny zkoumané pfipady, kdy byl pfepravovanym
médiem Cisty vodik.
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Jednotkové individudlIni riziko tryskavého poZzaru
DN 1400, 7.35 MPa
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Obrazek 7: JIR tryskavého poZaru plynovodu DN 1400 pfi tlaku 7,35 MPa

P¥ijatelnost rizika dle plynu
DN 1400 kategorie VIII (Nadstandard), 10 MPa, objekt typu 1
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Obrazek 8 Prijatelnost rizika plynovodu DN 1400 kategorie VIII, 10 MPa, objekt typu 1

Veskeré nenulové odstupové vzdalenosti vySly nizsi nez
vzdalenosti stanovené v normé TPG 704 02.

Radi bychom poukazali na dvé skute¢nosti:

e V nékterych pfipadech vysly odstupové vzdalenosti
pro blend vyS$Si nez pro metan, pfestoze veSkeré
vypocty rizika véetné celkového RNIR prokazuji nizsi
riziko pozaru blendu oproti metanu. Toto nizsi riziko je
dano mensi vyhfevnosti blendovaného plynu. OvSem
pfi stanoveni pfijatelnosti rizika uvazujeme konzer-
vativné pravdépodobnost vzniceni havarovaného
plynovodu pfepravujiciho blend jako 70 %, zatimco
pro metan uvazujeme shodné s Metodikou 50 %. Toto
navyseni pravdépodobnosti vzniceni zpusobi zvySeni

celkového rizika a tim i odstupovych vzdalenosti.
Odstupové vzdalenosti pro plynovody DN 700 vycha-
zeji v nékterych pfipadech vétsi nez pro plynovody
DN 1000 stejné kategorie pfi stejném tlaku. Tento
vysledek je dan hodnotami frekvenci nezadou-
cich udalosti. Prestoze tyto frekvence s rostoucim
primérem plynovodu klesaji, jak ukazuje tabulka 3, tak
tento pokles neni rovhomérny. Pro plynovody DN 700
je v databazi EGIG evidovano celkem sedm udalosti
typu ruptura, pro plynovody DN 1000 je to udalost
jedina (obdobné dvanéct udalosti typu dira pro DN 700
vs. tfi takovéto udalosti pro DN 1000). Z tohoto dlvodu
je vypoctené riziko plynovodu DN 700 v nékterych
pfipadech vysSi nez plynovodu DN 1000.
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Jednotkové individudlni riziko tryskavého poZaru
DN 630, 0.4 MPa, ruptura

0.040

0.035 -

0.030

0.025

0.020

JR[]

0.015 A

0.010 A

0.005

0.000

= Methan
Blend
—— Vodik

T
5 10 15

20 25 30 35 40

Vzd3lenost od mista dniku [m]

Obrazek 9: JIR tryskavého pozaru ruptury plynovodu DN 630 pfi tlaku 0,4 MPa

Pfijatelnost rizika dle druhu plynu
DN 630, 0.4 MPa, objekt typu 1
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Obrazek 10: Pfijatelnost rizika plynovodu DN 630 pfi tlaku 0,4 MPa pro objekty typu 1

Plynovody DN 1400

Nad ramec Metodiky bylo v této studii dle pozadavki
zadavatell provedeno posouzeni rizika plynovodi
DN 1400 pfi pfepraveé metanu, blendu a vodiku.

Scénare: Posuzovany byly nasledujici scénare plynovodu
DN 1400: Plynovody kategorii | az VIl s tlakem 4 MPa,
plynovody kategorii | az VI s tlakem 7,35 MPa, plynovody
kategorie VII s tlakem 8,5 MPa a plynovody kategorie VIl
s tlakem 10 MPa.

Provedeni vypoctu: Vypocet byl proveden v souladu
s Metodikou a jejimi Upravami popsanymi vySe. Frekvence
havarii byly pfevzaty z databaze EGIG. Obrazek 7 ukazuje

pribéh JIR tryskavého pozaru plynovodu DN 1400 pfi
tlaku 7,35 MPa. PovSimnéme si témér tfikrat vyssi hodnoty
rizika oproti pozaru DN 500 z obrazku 4 a vice nez dvojna-
sobného dosahu nenulovych hodnot rizika.

U plynovodd DN 1400 vysly nenulové odstupové vzdale-
nosti pro metan a blend v Casti scénéarl, avSak vzdy
pod limity normy TPG 704 02. Pro vodik byly odstupové
vzdalenosti ve vSech pfipadech nulové.

Pfijatelnost rizika: Pro plynovody DN 1400 samozfejmé
vysSly nenulové odstupové vzdalenosti pro metan i pro
blend v deseti ze Sestnacti posuzovanych scénafl pro
objekty typu 1, ve dvou scénéfich pro objekty typu 2

10
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P¥ijatelnost rizika plynovodu PZP dle typu objektu
DN 400 kategorie I, 21.0 MPa, methan
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Obrazek 11: Prijatelnost rizika plynovodu PZP dle typu objektu - DN 400, kat. I, 21 MPa, metan

a v jednom pro objekty typu 3. Nicméné vSechny odstu-
pové vzdalenosti pro v CR realné provozované kombinace
kategorie a tlaku vysly nizSi nez vzdalenosti stanovené
v normé TPG 704 02. Pro vodik vySly odstupové vzdale-
nosti ve v§ech posuzovanych pfipadech nulové.

Ukazka priibéhu pfijatelnosti rizika pro plynovody DN 1400
je na obrazku 8.

STL a NTL plynovody

Dle zadani Studie bylo provedeno také posouzeni rizika
stfedotlakych a nizkotlakych plynovodd pfi prepravé
blendu a vodiku. Ani tento vypocet nebyl v Metodice
provadén.

Scénare: Posuzovany byly plynovody DN 100 az DN 630
pfi tlaku 0,4 MPa.

Provedeni vypoétu: Vypocet byl proveden v souladu
s Metodikou a jejimi Upravami popsanymi vyse.
Frekvence havarii byly stanoveny pfevzetim hodnot pro
odpovidajici priimér plynovodu z databaze EGIG, uvazo-
vanim kategorie plynovodu | a z divodu konzervativnosti
pfi stanoveni rizika jeSté vynasobenim koeficientem 10.
Vysledné hodnoty frekvenci pouzité pro vypocet byly
v rozsahu 7,14*102° km~'rok~' pro DN 100 po 7,90*10*
km~'rok~'pro DN 630.

Na obrazku 9 je pro ilustraci znazornén pribéh JIR tryska-
vého pozaru pro plynovod DN 630, pfepravujici blend. Za
pozornost stoji méfitko vodorovné osy, ze kterého je patrné,
ze riziko takovéhoto pozaru STL plynovodu i relativné
velkého priméru dosahuje pouze nizSich desitek metrd.

1

Prijatelnost rizika: V zadném z posuzovanych scénari
nebylo dosazeno Urovné pfijatelnosti rizika 10 osoba?
rok' km~ ¢&i vySSi. Jako nejrizikovéjSi se dle oCekavani
projevil plynovod DN 630 pfi prepravé metanu s hodnotou
maxima pfijatelnosti rizika 5,39*10* osoba? rok' km~" ve
vzdalenosti 10 m od plynovodu.

Pro ostatni posuzované plynovody byly hodnoty maxima
pfijatelnosti umérné nizsi, pro DN 100 &inila tato hodnota
pro metan 1,50*10°% osoba? rok~' km~'. Hodnoty pro
blend vySly vzdy nizSi nez pro metan. Rozdil mezi té€mito
plyny se dale navySuje s klesajicim pridmérem plyno-
vodu. Zatimco pro DN 630 je hodnota pro blend 88 %
hodnoty pro metan, v pfipadé DN 100 ¢&ini rozdil vice nez
dva fady. Hodnoty maxima pfijatelnosti pro vodik vysla
v fadech 107'° osoba? rok™" km=" a nizSich. Takto nizké
hodnoty jsou zpusobeny silnymi nelinearitami ve vypoctu
rizika, pfedevsim charakterem probitové funkce.

Na obrazku 10 je znazornén prlibéh pfijatelnosti rizika pro
nejrizikovéjSi posuzovanou situaci.

Posouzeni pro tlaky niz§i nez 0,4 MPa nebylo nutno
provadét, nebot pfi stejnych frekvencich poruseni klesa
riziko s tlakem.

Tryskavy pozar plynovodl PZP

Dalsi z udalosti posouzenych v ramci Studie bylo riziko
havarie plynovodnich pfipojek sond a plynovodu PZP se
vznikem tryskavého pozaru.

Scénare: Dle zadani provozovateld PZP byly posuzo-
vany plynovody DN 400 s tlakem 21 MPa délky 1,62 km,
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Pravd&podobnost Gmrti, horizontaIni tryskavy pozar sondy
zapotitany vliv vétru, 21 MPa, methan
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Obrazek 12: Pravdépodobnost imrti pfi horizontalnim poZéaru sondy po zapocitani vlivu vétru

Tabulka 6: Odstupové vzdalenosti pro sondy PZP

Odstupové vzdalenosti [m] Objekty typu 1 Objekty typu 2 Objekty typu 3 Objekty typu 4

10 MPa

Metan 77 75 75 0

Blend 74 72 72 0

Vodik 63 60 59 0
21 MPa

Metan 107 105 105 0

Blend 104 101 101 0

Vodik 88 84 84 0

DN 500 s tlakem 13 MPa délky 1,57 km a DN 600 s tlakem
6,3 MPa délky 3,27 km.

Provedeni vypoctu: Vypocet byl proveden jen se zanedba-
telnymi zménami vii¢i Metodice a jejim Gpravam pro rlizné
plyny popsanym vySe. Mala délka posuzovanych plyno-
vodl a pfedpoklad jejich rychlého uzavieni po havarii se
promitla do doby trvani tryskavého pozaru, kterou jsme
stanovili na 30 s. Vzhledem k velmi odliSnym provedenim
plynovodi PZP, ktera jsou dana rGznou dobou jejich
vystavby (od roku 1965 do roku 2016), jsme uvazovali
kategorie plynovodld | a VII. Frekvence nezadoucich
udalosti byly shodné s frekvencemi pro VTL plynovody
odpovidajicich praméru.

Pfijatelnost rizika: V Zzadném z posuzovanych scénari
nebylo dosazeno Urovné pfijatelnosti rizika 10 osoba?

rok~' km~" ¢i vy$Si. Jako nejrizikoveéjsi se projevil plynovod
DN 400 kategorie |, pfepravujici metan, kde maximum
pfijatelnosti dosahlo 3,95*10** osoba? rok' km™ pro
objekty typu 1. Pro blend a pro vodik byly hodnoty nizsi —
v pfipadé blendu o asi 30 %, v pfipadé vodiku o dva fady.
Ukazka pribéhu pfijatelnosti rizika pro tento pfipad je
na obrazku 11. Na tomto obrazku jsou zaroven ukazany
typické rozdily pribéhu pfijatelnosti pro jednotlivé posuzo-
vané typy objekt(.

Sondy PZP

Posledni z posuzovanych situaci byla havarie sondy PZP
s nasledovnym tryskavym pozarem.

Scénare: Vypocet byl proveden ve dvou variantach, pro
sondy s maximalnimi provoznimi tlaky 10 MPa a 21 MPa.

12
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Oproti vSem vySe popsanym pfipadim se tento odliSuje tim,
Ze se z principu jedna o bodovy, nikoliv liniovy zdroj rizika.
Proto pfi vypoctu vynechavame krok normalizace a pfijatel-
nost rizika odvozujeme od veli¢iny RJIR, nikoliv RNIR.

PFi havarii sondy s erupci plynu do atmosféry mlze dojit
ke dvéma z&kladnim situacim — proud eruptujiciho plynu
sméfuje svisle vzhiru z horniho ramena produkéniho kfize
¢i z oteviené stupackové kolony, nebo vodorovné z nékte-
rého bo¢niho ramena produkéniho kfize.

Dale je nutno oddélené posoudit situace, kdy podpo-
vrchovy bezpenostni ventil pfi havarii uzavie lozisko
nebo selze. V prvnim pfipadé hofi plyn z pfipojky sondy,
kterého je relativné malé mnozstvi, pficemz dochazi
k rychlému poklesu tlaku a zmenSeni plamene, pfipadné
k jeho uhasnuti. V pfipadé selhani PBV hofi plyn
z loziska, k poklesu tlaku a zmenseni plamene nedochazi
(v asovém méfitku relevantnim pro posuzovani rizika).

Celkem tedy muze dojit ke &tyfem moznym situacim —
tryskavy pozar vodorovny / svisly, pfi kterém hofi plyn
z loziska / z pfipojky. Pravdépodobnost vodorovného
a svislého smeéru pozaru jsme uvazovali jako stejnou,
pravdépodobnost selhani PBV byla po konzultacich
s provozovateli PZP a vyrobni dokumentaci stanovena
na 2,2 %.

Celkové RJIR je tedy souc¢tem ¢tyr diléich RJIR s vahami
danymi pravdépodobnostmi vzniku jednotlivych scénari.
Frekvence vzniku nezadoucich udalosti: Na PZP provozo-
vanych v CR doslo za celou jejich provozni historii pouze
k jediné nezadouci udalosti — pad stromu na produkéni kfiz
sondy PZP Lobodice v roce 2010. To netvofi dostateCny
statisticky vzorek pro vypocet stfedni doby mezi nezadou-
cimi udalostmi, proto pro stanoveni frekvenci byla pouzita
hodnota meze jednostranného konfidencniho intervalu
s konzervativné nastavenou konfidenéni arovni 95 %. Tato
hodnota pro jednu sondu vySla a pro dal§i vypocty byla
uvazovana jako 4,010~ rok".

Provedeni vypoctu: Vlastni vypocet rizika pfi tryskavém
pozaru sondy probihal stejné jako u vySe popsanych
pfipadt pro situaci svislého sméru pozaru, pouze se
zohlednénim konstantniho hmotnostniho toku pfi pozaru
plynu z loziska a zohlednénim kratSich délek plynovod-
nich pfipojek PZP.

Pro situaci vodorovného pozaru byl do numerického
modelu zaveden sklon plamene v{¢i svislici 90° a ovliv-
néni plamene vétrem zavedeno ve vodorovném smeru.

Ukazka pole pravdépodobnosti umrti pfi vodorovném
pozaru pripojky je na obrazku 12.

Po vypoctu JIR, jeho redukci a sumarizaci dostavame
vyslednou kfivku RJIR pro danou posuzovanou situaci.

Prijatelnost rizika: VypocCet pfijatelnosti rizika probéhl
stejnym zpusobem jako v pfedchozich popisovanych

Vysledky ukazaly, Ze bezpecnostni
pasma sond PZP neni nutné ménit ani pfi
skladovani vodiku, protoZe dominantni
riziko predstavuje horizontalni pozar
pripojky. Upozornéni si vsak zaslouzi

vysoké hodnoty pfrijatelnosti rizika dané
Cetnosti havarii a nutnost individualniho
posouzeni v pripadé blizkého umisténi
vice sond.

situacich. Vysledné odstupové vzdalenosti pro sondy PZP
pro jednotlivé plyny a typy objektd shrnuje tabulka 6.

Vysledky vypocCtu ukazaly, Zze souCasna bezpecnostni
pasma sond PZP definovana zakonem 458/2000 Sb. neni
se zménou skladovaného média nutno upravovat.

Oproti situacim posuzovanym na plynovodech nedochazi
v pfipadé sond PZP k vyznamnému snizeni rizika pro vodik.
To je dano tim, ze dominantni vliv na Groven rizika ma
horizontalni pozar pfipojky, kdy je plast komolého kuzele
reprezentujicihno ohfovou obalku v kontakitu se zemi,
pficemz délka plamene pro vodik neni vyznamné kratSi nez
pro metan ¢i blend — to je ukazano i na obrazku 2.

Dale musime poukazat na vysoké hodnoty pfijatelnosti
rizika (v fadu az 10" osoba? rok=' km-"), které jsou dany
vysokymi hodnotami frekvenci nezadoucich udalosti
pouzitymi pro vypocet (10~ rok™" ve srovnani s 107 rok™
pro plynovody)

Musime upozornit téz na skuteCnost, ze provedeny
vypocet se tyka rizika od jedné sondy. Pokud se v daném
prostoru nachazi vice sond ve vzdalenostech menSich nez
jejich ochranna pasma (napfiklad sondy vrtané z jedné
platformy), je nutno provést vypocet rizika individualné dle
konkrétni situace a lokalizace sond.

Zavér

Vysledky feSeni Studie je mozno shrnout do nasledujicich

bodu:

e Blendovany plyn i vodik je z hlediska uUrovné rizika
mozné prepravovat plynovody vSech stavajicich
kategorii VTL, STL i NTL plynovod(, bez nutnosti
jejich dodate¢nych Uprav a zmén odstupovych vzdale-
nosti ¢i bezpecnostnich pasem.

e Riziko potrubni pfepravy blendu je kvantitativné takrka
totozné s rizikem pfepravy zemniho plynu. Pfedpo-
kladana veétsi pravdépodobnost vzniceni blendu je
vyvazena jeho menSi energetickou hustotou a tim
i mensimi nasledky pfipadného pozaru.

e Riziko potrubni pfepravy vodiku je vyznamné mensi
nez riziko pfepravy zemniho plynu, coz je dano jeho
vyrazneé nizsi energetickou hustotou.

13
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Vypocetni postupy a algoritmy pouzité pro stano-
veni rizika blendu a vodiku by bylo vhodné kodifi-
kovat a ukotvit v plynarenskych pfedpisech,
pfipadné legislativé, a provést aktualizaci Metodiky
v tomto sméru.

V oblasti vypoCtu rizika jednotlivych typd pozart
existuje znany prostor pro jejich zpfesfiovani —
pokrok v numerickych metodach a rostouci vykon
vypocetni techniky umoznuji postupy, které byly
v dobé tvorby Metodiky nepraktické pro svoiji
vypoCetni naroCnost. Jde napfiklad o vypocet
tryskavého pozaru s plamenem proménnym v Case,
bleskového pozaru s klesajicim vytokem z potrubi
Ci postupna integrace tepelné expozi¢ni davky
s ménicim se tepelnym tokem a pohybem zasazené
osoby od zdroje rizika.

Riziko posuzovanych plynovodlt PZP pfi skladovani
blendu a vodiku je pfijatelné, odstupové vzdalenosti
objektl v§ech typu vysly nulové.

Pfi havérii sondy je PZP nejvétsim zdrojem rizika
horizontalni tryskavy pozar pfipojky. Pfi ném neni
velky rozdil mezi jednotlivymi posuzovanymi plyny.
VypocCtené odstupové vzdalenosti sond PZP pfi
skladovani blendu a vodiku jsou menSi nez jejich
souCasna bezpec€nostni pasma stanovena Energe-
tickym zakonem.
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