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SAZETAK

U danasnjem industrijskom okruZenju naglasena je potreba za brzim 1 efikasnim
obavljanjem poslova, §to je potaknuto suvremenim tehnoloskim napretkom. Cetvrta
industrijska revolucija donosi automatizaciju povezanu s autonomnim sustavima i strojnim
ucenjem, mijenjajuci ne samo fizicke proizvodne procese, ve¢ i nacin oblikovanja tih procesa.
Projektiranje energetskih i procesnih postrojenja zahtijeva opseznu ekspertizu i planiranje, pri
¢emu su klju¢ne digitalne tehnologije i softverska podrska. Kroz suradnju s projektantskom
tvrtkom, razvijen je katalog u softveru Universal Plant Viewer koji omogucuje lakse
prikazivanje i modificiranje projektnih rjeSenja. Razmatrana je i montaza postrojenja,
naglasavaju¢i vaznost vremenskog upravljanja i fleksibilnosti u provedbi aktivnosti. Kroz ovaj
rad istiCe se potencijal softvera za ubrzavanje procesa projektiranja postrojenja i olakSavanje

komunikacije s klijentima.

Kljucne rijeci: procesno postrojenje, projektiranje, konceptualni dizajn, digitalan blizanac,
Industrija 4.0
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SUMMARY

In today's industrial environment, there is a strong need for fast and efficient task
completion, driven by modern technological advancements. The fourth industrial revolution
brings automation associated with autonomous systems and machine learning, altering not only
physical production processes but also the way these processes are designed. Designing energy
and process plants requires extensive expertise and planning, with digital technologies and
software support being crucial. Through collaboration with a design company, a catalog has
been developed in the Universal Plant Viewer software, enabling easier visualization and
modification of project solutions. The assembly of plants is also considered, emphasizing the
importance of time management and flexibility in activity implementation. This work
highlights the potential of software to accelerate the plant design process and facilitate

communication with clients.

Key words: process plant, planning, conceptual design, digital twin, Industry 4.0
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1. UVOD

Od mehanizacije vodom i parom u prvoj industrijskoj revoluciji preko masovne
proizvodnje, poboljSanja telekomunikacija te upotrebe elektriéne energije u drugoj, Cetvrta
industrijska revolucija prihvatit ¢e automatizaciju i1 raCunala iz tre¢e te ih unaprijediti

autonomnim sustavima koje pokrece strojno ucenje. [1]

U svakodnevan govor ulaze mnogi novi pojmovi poput: Industrija 4.0 (Slika 1.), Internet
stvari (1oT), umjetna inteligencija (Al), autonomni sustavi i digitalan blizanac. Kombinacija
opreme i uredaja poznatih pod tim nazivima, sa strojevima u nekom radnom pogonu ili
postrojenju, rezultira jo§ ve¢om efikasnoSc¢u. Strojevi, kako su im podaci dostupniji, postaju
pametniji, a same tvornice uz minimirane troskove i gubitke, produktivnije te se ideja pametne
tvornice cini ostvarivijom nego ikada prije. Povezivanje i medusobna komunikacija izmedu

raCunala stvara uvjete za odlucivanje bez ljudskog utjecaja.

Tako se 1 prilikom planiranja 1 projektiranja energetskih 1 procesnih postrojenja sve vise
paznje pridaje automatizaciji, 1 to ne samo tradicionalno na razini fizi¢kih procesa proizvodnje,
ve¢ 1 na razini ljudskog rada projektiranja: stru¢na znanja i rad projektanata bivaju sve
obuhvaceniji 1 sve viSe podrZani softverima, ¢ime projektna rjeSenja postaju kvalitetnija.
Energetska i procesna postrojenja imaju velik utjecaj na kvalitetu zivota — bez njih ¢ovjek ne
mozZe proizvoditi gotovo nista. Covjek jos uvijek ima veliku ulogu u pokretanju i odrzavanju
takvih postrojenja te ona moraju biti projektirana posStujuci propisane norme. Kada se govori o
njihovoj vrijednosti, radi se od milijunskim iznosima. Treba imati u vidu da su takva postrojenja
skupa za izgraditi, ali je jednako tako skupo zaustaviti njihov rad. Imajuéi to u vidu, projektant
mora sve brze dolaziti do pogodnih rjeSenja koja moze kvalitetno izvesti i prezentirati kako bi

ih klijent mogao razumijeti, a takoder po zahtjevu klijenta i mijenjati.

FSB Zagreb 12



Helena Babi¢ Diplomski rad

Pametni proizvodi

Senzori i aktuatori

,_!_. Social

. machine
Kiberneticko-
7attita iberneticko —

fizicki strojevi
podataka produce

Informacijska

. Pametna
sigurnost

o . tvornica HMI
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(VR/AR)
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realnom Ratunalstvo ul  Industrijske

vremenu oblaku mreie

Sirokopojasni

internet
IPv6 Moaobilne

Apps komunikacije
Big
Data

Mobilni uredaji

Slika 1. Industrija 4.0 [2]

INDUSTRIJA ﬂ automatizacija
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2. PROJEKTIRANJE ENERGETSKIH I PROCESNIH
POSTROJENJA

Energetska i procesna postrojenja oblik su proizvodnog sustava (Slika 2.), gdje se
predmet rada pojavljuje u kontinuiranom obliku. Proizvodni je sustav opcéenito pak slozena
socijalna i materijalna formacija u kojoj se odvija proces stvaranja materijalnih, a i drugih
vrijednosti. [3]

Projektiranje proizvodnog sustava u skladu s Industrijom 4.0 odnosi se na stvaranje
inovativnih, visokotehnoloskih i povezanih proizvodnih okruzenja koja iskoriStavaju napredne

digitalne tehnologije i inteligentne sustave kako bi se postigla veca u¢inkovitost i fleksibilnost.

Uvjeti
Prostor Energija ||Informacije
\/ \Vi \
ULAZ IZLAZ
— Ljudi Sredstva za
a— proizvodnju
Materijal — Proizvodi
Poluproizvodi ﬁ ﬁ Emisije
—
==
ULJE Radna okolina g
& 0 ox
Pomocéni mat. Vrijeme Otpaci
ideologija, ; ; i
kapital | Proizvodni proces > ﬂﬁggﬁ?ﬂ:;g:ffmua’

Slika 2. Proizvodni sustav [3]
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Vazni elementi suvremenog projektiranja proizvodnih sustava jesu:

1. Digitalan blizanac: Stvaranja virtualnih kopija fizi¢kih sustava, proizvoda ili procesa

koje omogucéuje simulaciju, analizu i pra¢enje u stvarnom vremenu.

2. Internet stvari: Integracija senzora, uredaja i opreme koji prikupljaju podatke i

komuniciraju putem interneta.

3. Obrada podataka i umjetna inteligencija: Napredni nacini prikupljanja i analize
golemih koli¢ina podataka u kratkom vremenu (eng. Big Data) uz koriStenje

algoritama umjetne inteligencije.

4. Automatizacija i robotika: Upotreba autonomnih sustava, robotike i pametnih strojeva
za obavljanje zadataka bez potrebe za stalnim nadzorom ljudi.

5. Integracija tvornice: Postizanje visoke razine povezanosti izmedu razli¢itih dijelova

proizvodnog procesa.

6. Fleksibilnost i otpornost: Projektiranje sustava koji su prilagodljivi i otporni na brze
trziSne promjene.
7. Novi materijali i proizvodne tehnologije: Uvodenje naprednih materijala i tehnologija
poput kompozita i 3D ispisa.
Dakle, cilj projektiranja proizvodnog sustava u okviru Industrije 4.0 jest stvoriti efikasna
i profitabilna tehnicka i proizvodna rjesenja i okruZenja koja su uz to sposobna prilagoditi se
brzim promjenama i razli¢itim uvjetima na trzistu, koristenjem naprednih i umrezenih digitalnih

tehnologija. Jednako vrijedi i za projektiranje energetskih i procesnih postrojenja.

2.1. Projektni sadrzaji

Procesna i energetska postrojenja sastoje se od kompleksnih sustava strojeva, opreme,
spremnika, cijevi, regulatora i drugih komponenti. Neki od primjera procesnih postrojenja jesu
rafinerije nafte, kemijska postrojenja i farmaceutske tvornice, dok su primjeri energetskih

postrojenja termoelektrane, nuklearne elektrane i toplane.

Projektni sadrzaji obuhvacaju niz poslovno-inzenjerskih i tehnickih aktivnosti sukladno
tijeku zivotnog ciklusa postrojenja: od ustanovljavanja druStvene potrebe za postrojenjem i

ispitivanja trzista, ugovaranja i planiranja, oblikovanja, proracunavanja, analize i optimiranja

FSB Zagreb 15



Helena Babi¢ Diplomski rad

do izgradnje postrojenja i njegovog rada s kontinuiranim nadzorom, odrzavanjem i

rekonstrukcijom, te napokon dekonstrukcije.

Pri izvodenju pojedinih aktivnosti projektiranja, uobicajeno se pojavljuju op¢i zahtjevi za

postizanjem odgovarajuce kvalitete u zadanim rokovima i uz $to nizu cijenu, zatim zadovoljenje

zahtjeva kao $to su: maksimalno iskoristenje raspolozivog prostora, postizanje najkracih

mogucih transportnih udaljenosti, postizanje $to veée uéinkovitosti.

vvvvv

postrojenja jesu:

1.
2.

N oo a &

Analiza zahtjeva — Razumijevanje zahtjeva i ciljeva klijenta.

Konceptualni dizajn (oblikovanje) — Razvoj osnovnih koncepata i strategija
projektiranja postrojenja.

Detaljni dizajn (detaljno konstruiranje) — Razvoj detaljnih tehnickih rjesenja i izrada
projektne dokumentacije, planova i specifikacija.

Procjena rizika i sigurnosti — Razvoj strategije za minimiranje rizika.

Ekoloska analiza — Procjena utjecaja na okolis.

Izgradnja — Nadzor izvodaca radova.

Testiranje 1 puStanje u pogon.

2.2. Ugovaranje poslova

Trzista projektiranja u ovoj industriji je veliko te nije rijetkost da investitori angaziraju

tvrtke iz drugih drzava kako bi se dobila §to povoljnija ponuda.

Poslovi se obi¢no ugovaraju na nekoliko nacina:

1.
2.

Izravno ugovaranje — Klijent direktno angazira tvrtku za projektiranje.

Natjecaji — Tvrtka se prijavljuje na natjecaj, a natjecaj dobiva tvrtka s najpovoljnijim
ponudama prema prethodno definiranim Kriterijima.

Okvirni ugovori — Definira se vremenski period u kojem ¢e tvrtka obavljati sve

poslove za klijenta.
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4. Partnerstva — Suradivanje s drugim tvrtkama kako bi se ponudila kompleksnija

rjeSenja ili se natjecali za vece projekte.

Cijena projekta najcesce se definira cijenom satnice rada projektiranja. Cijena sata rada
koju projektantska tvrtka naplacuje varira ovisno o uvjetima. Uzme li se primjer da je cijena
sata koju tvrtka naplacuje 60 € za projekt ¢ije ¢e izvodenje trajati Sest mjeseci (120 radnih dana).
S tim podacima se lako izracuna da jedan inZenjer uprihodi 57 600 € (iznos je potrebno umanjiti
za placu inzZenjera). Vidljivo je da se radi o znacajnijim iznosima, a cijena varira ovisno o

trajanju projekta, obujmu posla te broju izvodaca.

2.3. Projektiranje energetskih i procesnih postrojenja u Republici
Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj postoji odreden broj inzenjerskih i konzultantskih tvrtki koje se
specijaliziraju za projektiranje energetskih i procesnih postrojenja. Specijalizirane su za
odredene sektore kao $to su kemijska, petrokemijska, farmaceutska, prehrambena ili energetska
industrija. Uz to, postoji i odreden broj medunarodnih tvrtki koje djeluju na podrucju cijele
regije. Projektiranje energetskih i procesnih postrojenja znacajan je, zahtjevan i odgovoran
posao te je iznimno vazno postivanje zakonskih regulativa kako bi se minimirale greske i rizici.
U Republici Hrvatskoj trebalo bi se viSe ulagati u razvoj industrije 1 poboljSanje gospodarstva
I izvoza, s obzirom da postoji velik broj vrhunskih stru¢njaka koji su, zbog nedostatka posla ili

lo$ih uvjeta, primorani raditi za strane kompanije ili u inozemstvu.

Trziste je veliko 1 koncentrirano je na ve¢ poznate tvrtke i stru¢njake, tako da je stvaranje
baze klijenata zahtjevan zadatak koji ve¢ u startu obeshrabruje mlade poduzetnike. Poveéanje
broja tvrtki je moguce 1 pozeljno, ali bez prethodno stecCenog iskustva teze izvedivo. Republika
Hrvatska uvozi razne energetske resurse, a istovremeno ima velik potencijal za smjeStanje
takvih postrojenja na svoj teritorij. Takoder i velike, svjetski poznate tvrtke, naprimjer PLIVA
Hrvatska i Rimac Automobili, imaju proizvodne pogone u inozemstvu, $to zbog isplativosti,
Sto zbog hrvatske birokracije. Reformama koje se odnose na male poduzetnike i
sufinanciranjem razvojnih projekata dao bi se vjetar u leda mladim inZenjerima i poduzetnicima

da umjesto odlaska u inozemstvo, odluce otvoriti vlastite urede i tvrtke.
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2.4. Suvremena oprema i alati u projektiranju

Digitalizacija je proces koji danas obuhvaca sve sfere zivota. Odnosi se na koriStenje
digitalnih tehnologija da bi se transformirala analogna informacija. To omoguéuje preciznije

izraCune, precizniju kontrolu procesa, povecanje efikasnosti i brzine te minimira troskove.

Digitalizacija u inZenjerstvu mozda se najvise vidi u proizvodnoj industriji. Prije
digitalizacije, Covjek je obavljao sav fizicki posao. Uvodenjem pokretne trake, senzora i robota,

proces je digitaliziran, poboljSana je ponovljivost, a povecana brzina i efikasnost. [ 18]

2.4.1. Digitalan blizanac

Digitalan blizanac (eng. digital twin) je virtualna ili digitalna reprezentacija stvarnog
objekta, sustava ili procesa. To je koncept koji se sve vise koristi u podru¢ju industrije,
inzenjeringa, proizvodnje i sli¢nih sektora kako bi se omogucila analiza, simulacija i pracenje

u stvarnom vremenu.

© Noria Corporation

Slika 3. Digitalni blizanac [27]

Digitalan blizanac zasnovan je na virtualnom modelu stvarnog objekta ili sustava
odrzavajuci njegove kljucne karakteristike, geometriju, ponaSanje i funkcionalnosti. Povezan
je s odgovarajuc¢im stvarnim objektom putem senzora, interneta stvari i drugih tehnologija koje
omogucavaju prikupljanje stvarnih podataka o stanju objekata. Omogucuje simulaciju

ponasanja stvarnog objekta ili sustava pod utjecajem razli¢itih uvjeta Sto je korisno za
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predvidanje performansi, identifikaciju problema i optimiranje rada. Kroz praéenje stvarnih
podataka digitalni blizanac pruza informacije o stanju objekta te moze predvidati potrebu za
odrzavanjem. Digitalni blizanac je prilagodljiv 1 ima moguénost azuriranja kako bi se pratile
promjene koje se odvijaju u stvarnosti. Primjena digitalnih blizanaca ukljucuje razne sektore
kao §to su industrija, gradevinarstvo, zdravstvo i transport.

KoriStenje digitalnih blizanaca omogucéava bolje pracenje 1 upravljanje stvarnim

objektima i sustava te doprinosi njihovu pobolj$anju.

2.4.2. Kiberneti¢ko-fizi¢ki sustavi

Kiberneti¢ko-fizicki (eng. cyber-physical) sustavi (CPS) su visedimenzionalni sustavi
koji integriraju kiberneticki 1 fizi¢ki svijet. Integrirani su racunalstvo, komunikacija i kontrola,
a time CPS pruza povratne informacije i dinami¢ku kontrolu u stvarnom vremenu. Fizicki i
racunalni procesi su meduovisni te se otvara mogucnost nadzora i kontrole fizickih segmenata
na pouzdan i siguran nacin. [16] Temeljnom razlikom u odnosu na digitalnog blizanca smatra
se da je CPS-om ostvarena konstantna veza izmedu kiberneti¢kog i fizi¢kog, naprimjer senzori
koji prikupljaju podatke o temperaturi, dok je digitalan blizanac digitalna kopija stvarnog
postrojenja (kako je navedeno u tocki 2.4.1.).

Satellite
Networks

Cyber-

Physical
Systems

Mobile Embedded
Networks Systems

Wireless
Sensor
Networks

Slika 4. Primjeri CPS-a [17]
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2.4.3.Lasersko mjerenje

Prije pojave laserskom mjerenja, za precizna mjerenja Kkoristila se razapeta zica koja se
postavljala na odredene tocku duz mjerene duljine. Lasersko mjerenje je proces mjerenja
koristenjem lasera tj. laserskog mjeraca (Slika 5.). Pruza brzu i iznimno preciznu metodu
mjerenja za industrijske primjene. Omogucuje mjerenje polozaja, udaljenosti i1 vibracija na

velikim udaljenostima. [19]

Slika 5. Primjer laserskog mjeraca [20]

2.4.4.Softverska podrska

Softver CATIA tvrtke Dassault Systemes nastao je 1981. godine. To je jedan od prvih
softvera za 3D modeliranje. Tijekom godina, tvrtka je drzala do kvalitete i razvijala softver te je
CATIA i danas, u mnogo vecoj konkurenciji, medu najnaprednijim i najcjenjenijim softverima u
svijetu inZenjerstva. Softver nudi moguénosti 3D modeliranja, parametarsko modeliranje,
sklapanje 1 montazu, razliCite analize i simulacije kao $to su analiza ¢vrstoce, simulacija obrade,

protok fluida, analiza konstrukcije i otpornosti na umor. [11]

75

CATIA

Slika 6. Logo softvera CATIA [12]
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Softver je prvi omogudio stvaranje digitalnog blizanca. Nakon §to je Zeljeni proizvod
izmodeliran, moguce ga je podvrgnuti razliitim uvjetima i optere¢enjima kako bi se provjerilo
njegovo ponaSanje u stvarnosti. To omogucava pravovremenu optimizaciju i upravljanje
zivotnim ciklusom proizvoda. Tako je CATIA sveobuhvatan alat za stvaranje virtualne replike

te simuliranje stvarnosti.

Slika 7. Analiza zavara u softveru CATIA [13]

Softver Siemens NX od 2007. godine u vlasni$tvu je tvrtke Siemens Digital Industries
Software. Softver je nastao pod imenom UNIAPT 1972. godine, osmislila ga je tvrtka United
Computing i to je jedan od prvih CAM softvera u svijetu. [23]

v
SIEMENS N

Slika 8. Logo softvera Siemens NX

Siemens NX i CATIA oduvijek su suparnici. lako se oba softvera koriste za razvoj i dizajn
proizvoda, ipak postoje neke razlike. Softveri imaju razli€ita korisnicka sucelja i na razlicite se
nacine koriste alati. Siemens NX poznat je po snaznoj integraciji S CAM (eng. Computer-Aided
Manufacturing) i CAE (eng. Computer-Aided Engineering) alatima, dok CATIA ima snazne
mogucénosti povrSinskog modeliranja. Oba softvera imaju razli¢ite pakete kojima se razlikuje 1

cijena, ali uglavnom je Siemens NX cjenovno pristupacniji softver.
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Slika 9. Analiza u softveru Siemens NX

U planiranju procesnih postrojenja jedan od najzastupljenijin softvera jest softver
AVEVA E3D. Softver je nastao 1967. godine pod imenom CADCentre, a sluzbeno je
preimenovan u AVEVA 2001. godine. AVEVA je pionir u koriStenju CAD (eng. Computer-

Aided Design) alata. Godine 1976. postaje prvi softver specijaliziran za planiranje procesnih

AV=VA

Slika 10. Logo tvrtke AVEVA

postrojenja. [24]

Revit je softver americke kompanije Autodesk nastao 1997. godine. Najzastupljeniji je u

gradevinarstvu, a njegove glavne znacajke jesu:
e izrada modela gradevina
e modeliranje konstrukcije 1 stati¢ki proracun

e modeliranje instalacija, vodovoda 1 kanalizacije, elektri¢nih instalacija te strojarskih

instalacija

e izrada inZenjerske dokumentacije. [28]

AUTODESK
Revit

Slika 11. Logo softvera Revit
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Blender je softver za 3D modeliranje cjevovoda, animaciju i simulaciju nastao 1994.
godine. Softver je moguce personalizirati koriStenjem API za Python koji omogucava
prilagodbu aplikacije i stvaranje specijaliziranih alata. Softver je besplatan i otvoren je za

preinake — korisniku su dozvoljene promjene u kodu koje dovode do poboljSanja znacajki

softvera. [29]
A®)blender

Slika 12. Logo softvera Blender
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3. CJEVOVODNI SUSTAVI

Planiranje cjevovoda je iznimno vazna disciplina strojarstva unutar kreiranja energetskih
i procesnih postrojenja (Slika 13.). Naime, cjevovodni je sustav jedan od klju¢nih dijelova
postrojenja koji sluzi za transport fluida (tekucina, plinova ili ¢vrstih tvari) izmedu razli¢itih

dijelova postrojenja, povezujuci ih.

Cjevarstvo obuhvaca sklapanje razliitih cijevnih elemenata poput ventila, Spojnica,
komada cijevi, mjernih instrumenta te brtvi. Pravila koja se prate prilikom planiranja

postrojenja definirana su pravilima ASME.

Slika 13. Cjevovodi u procesnom postrojenju [14]
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3.1. Norme (standardi) ASME

Procesna postrojenja moraju biti u¢inkovita i sigurna za rad. Prilikom projektiranja tezi
se optimizaciji samog procesa i optimizaciji rasporeda opreme unutar postrojenja. [ 14] Inzenjeri
su odgovorni za odredivanje prostornog rasporeda postrojenja i opreme te za primjenu visokih
standarda koji osiguravaju sigurno izvodenje procesa. ASME je vodeca tvrtka za razvoj normi
u podrucjima umjetnosti, znanosti 1 strojarstvu. Tvrtka postoji od 1884. godine te je od tada

postala medunarodno priznata i standardi koje postavlja svakodnevno se usvajaju. [15]

SETTING THE STANDARD

Slika 14. Logo organizacije ASME [15]
U planiranju energetskih i procesnih postrojenja koristi se kod AMSE B31.63.

ASME 31.3 pruza opsezno usmjerenje i skup pravila o sljede¢im podruc¢jima oblikovanja

cjevovoda:

1. Navedeni su relevantni materijalni specifikacije i standardi komponenata, ukljuc¢ujuci

dimenzijske zahtjeve i ocjene tlaka i temperature.

2. Postavljeni su zahtjevi za dizajn komponenata i sklopova, ukljucujué¢i potporne

strukture za cijevi.

3. PriloZeni su zahtjevi 1 podaci za procjenu i1 ograniavanje naprezanja, reakcija

povezanih s tlakom, promjenama temperature i drugim silama.

4. Daju se smjernice i ograni¢enja za odabir 1 primjenu materijala, komponenata i metoda

spajanja.
5. Definirani su zahtjevi za izradu, montazu i postavljanje cjevovoda.

6. Propisani su zahtjevi za pregled, inspekciju i ispitivanje cjevovoda.
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3.2. Norme ISO

ISO, the International Organization for Standardization, je nevladina, medunarodna
organizacija koja djeluje od 1947. godine. Norme obuhvacaju razna podrucja kao Sto su:

prijevoz, IT i srodna, zdravstvo, menadzment i odrzivi okolis. [25]
Prilikom planiranja rasporeda postrojenja koriste se sljede¢e norme 1SO [26]:

e [SO 14040 Life Cycle Assessment: Principles and Framework

e [SO 14122 Permanent Machinery—Permanent Means of Access to Machinery
e 1SO 14122-1 Part 1: Choice of fixed means of access between two levels

e SO 14122-2 Part 2: Working platforms and walkways

e IS0 14122-3 Part 3: Stairs, stepladders, and guard-rails

e 1SO 14122-4 Part 4: Fixed ladders.

3.3. Europske norme (EN)

Nacionalni ¢lanovi organizacija CEN (Europski odbor za standardizaciju) i CENELEC
(Europski odbor za elektrotehni¢ku standardizaciju) suraduju kako bi zajedno radili na razvoju
europskih normi u razli¢itim sektorima. Njihov cilj je podrzati izgradnju europskog unutarnjeg
trziSta roba i usluga uklanjanjem prepreka trgovini te jacanjem pozicije Europe u globalnom
gospodarstvu. U organizacije CEN i CENELEC, koje obuhvacaju preko 600 milijuna ljudi,
ukljuceno je viSe od 200 000 stru¢njaka iz industrije, udruzenja, javnih uprava, akademske

zajednice i druStvenih organizacija. [31]
Prilikom planiranja rasporeda postrojenja koriste se sljedece EN [26]:

e EN 60079 series Hazardous Area Classification Various

e EN 60079-14 Explosive atmospheres. Electrical installations design, selection, and
erection 2

e EN 1998-1 Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance — Part 1:
General rules, seismic actions, and rules for buildings

e EN 1990 Eurocode: Basis of structural design

e EN 1991 Eurocode 1: Actions on structures
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e EN 1992 Eurocode 2: Design of concrete structures

e EN 1993 Eurocode 3: Design of steel structures

e EN 1994 Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures
e EN 1995 Eurocode 5: Design of timber structures

e EN 1996 Eurocode 6: Design of masonry structures

e EN 1997 Eurocode 7: Geotechnical design

e EN 1998 Eurocode 8: Design of structures for earthquake.

3.4. Proracun cijevi

Proracun cijevi prati normu EN 13480-3. Svaki cjevovod tijekom Zivotnog vijeka

opterecen je razli¢itim vrstama optereenja kao $to su [30]:

e unutarnji/vanjski tlak
e temperatura

e tezina

e dinamicko opterecenje
e vibracijei

e potresi.

Za svaku vrstu opterecenja postoji poseban proracun, a vazno je istaknuti da se razlicite

vrste optere¢enja mogu odvijati istovremeno te se svaki prorac¢un mora uzeti u obzir.

Normalni radni uvjeti su uvjeti ispunjeni u radnom stanju pri konstantnoj snazi i uvjeti
ispunjeni u prijelaznom stanju kada oni odgovaraju na uobiCajene procese (naprimjer
zaustavljanje protoka). Za prora¢un u normalnim radnim uvjetima u obzir se uzimaju sljedeci

elementi [30]:

e unutarnji/vanjski tlak
e tezina cjevovoda

e teZina izolacije

e tezina tekucine

e toplinsko Sirenje

o reakcije oslonaca

FSB Zagreb 27



Helena Babi¢ Diplomski rad

e pomaci i rotacije i

e utonuce zgrade.

Posljedice loseg proracuna ne moraju biti odmah vidljive, ali tijekom vremena moze

do¢i do zamora materijala ¢ime se ugrozava sigurnost postrojenja.

3.5. Podjela poslova pri projektiranju cjevovoda

Poslovi se uobicajeno dijele na upravljanje materijalima i specifikacijama te na planiranje
I modeliranje cjevovoda. U podjeli rada (Slika 15.), na vrhu hijerarhije nalazi se projektni
menadzer koji je zaduzen za nadgledanje cijelog projekta, komunikaciju s klijentima, razmjenu
informacija i dokumentacije. Vode¢i inZenjer zaduZen je za raspored i planiranje postrojenja te
se njegove ideje implementiraju u modelu. Nakon njega postoje jo$ Cetiri inZenjera: inZenjer
materijala, dizajna, prorac¢una opterecenja i podrske. Navedeno mogu biti i odjeli koji se mogu

sastojati od jos specijaliziranijih poslova.

Piping Lead
Engineer

[ |
Lead Piping Lead Piping

Material Layout and
Engineer Design

Lead Piping Lead Piping
Stress Engineer Support Engineer

Slika 15. Podjela rada u projektantskoj tvrtki [14]
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4. TVRTKA INNOVEVA

Diplomski rad izraden je u suradnji s tvrtkom Innoveva d.o.o. Tvrtka primjenjuje nacela
integriranog (istodobnog) inZenjerstva koriste¢i napredne tehnologije, te tako uspjesno

konkurira na svjetskom trzistu.

WNOVEVA

Slika 16. Logo tvrtke Innoveva

4.1. Djelatnost

Innoveva je inzenjerska tvrtka specijalizirana za upravljanje projektima (tzv. projekt
menadZzment), nadzor projekata te projektiranje i konstruiranje postrojenja. Nude usluge
upravljanja projektima koje obuhvacaju sve faze za uspje$nu provedbu projekata, od
konceptualnog dizajna do planiranja montaze. Tvrtka koristi digitalne blizance postrojenja sto
im omogucava brz i jednostavan pregled s moguénosc¢u trenutnog poboljSanja, povezivanje 2D
nacrta i dokumenata s 3D modelom, pregled stvarnog okruzenja pomocu laserskog skeniranja

(ako se radi o postojecem postrojenju) te nadgledanje i educiranje osoblja klijenta. [4]

Tvrtka Innoveva najprije je bila samo jedan odjel ve¢e konzultantske tvrtke. Odjel se
bavio projektantskim 1 menadzerskim poslovima. Kasnije, kako se tvrtka odvojila, zadrzala je
svoje stare klijente i do danas. Tvrtka ne sudjeluje samostalno na natjecajima, nego se do novih
projekata dolazi preko poznanstava i preporuka, temeljem dosadasnjeg solidnog rada i odnosa

prema klijentima.
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Projektiranje, kao glavni fokus tvrtke, obuhvac¢a obnavljanja postojecih postrojenja (tzv.
Brown field) i potpuno novih postrojenja (tzv. Green field). U oba slucaja se s ugovarateljem
posla definiraju poslovi 1 ogranicenja te se koriStenjem razliitih softvera i alata ispunjavaju
zahtjevi u dogovorenom roku. Najzastupljenije industrije kojima se tvrtka bavi jesu
farmaceutska i petrokemijska industrija. Projekti se baziraju na planiranju i konstruiranju
cjevovoda kojima se transportiraju odredeni mediji. Tvrtka je tijekom godina stvorila veliku
bazu klijenata te stekla visoke kvalifikacije u planiranju procesnih postrojenja, a godisnje

ugovara dvadesetak novih projekata razlicitih tipova i veli¢ina.

4.2. Lokacija

Tvrtka se nalazi u Republici Hrvatskoj u Zagrebu (Slika 17.), a postoje jo§ dvije njene

podruznice: u Svicarskoj (Laufenburg) i u Njemackoj (Maulburg).

Slika 17. Zgrada sjedista tvrtke Innoveva u Zagrebu
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4.3. Organizacija

Tvrtka Innoveva je drustvo s ogranicenom odgovornosc¢u. Postoje tri odjeljenja zaduzena
za proizvodne procese te sedam zaduzenih za podrSku proizvodnim procesima. Ukupno je 30
zaposlenih medu kojima je 20-ak inzenjera i nekoliko stalnih studenata. Tvrtka prakticira

angaziranje vanjskih suradnika i usluge (eng. outsourcing) umjesto da ih obavlja sama.

Odjeljenja za proizvodne procese jesu:

e Vodenje projekata (ukljucuje koordiniranje timovima, predlaganje rjeSenja kupcu,
upravljanje dokumentima)
e Inzenjerski dizajn

e Tehnicki proracuni.

Odjeljenja za podrsku proizvodnim procesima:

¢ Osiguranje kvalitete

e Prodaja

e Razvoj

¢ Odrzavanje infrastrukture
o IT sektor

e Pravni i kadrovski poslovi

e Financije.

Na svakom projektu inzenjeri rade u skupinama, Cesto istodobno na razli¢itim
podru¢jima, a i projektima, pa je iznimno vazna sposobnost rada u timovima. Timski rad vidljiv
je na svim razinama tvrtke te je potrebna svakodnevna, na daljinu (eng. online) ili uzivo,

komunikacija, kako bi sve funkcioniralo.

FSB Zagreb 31



Helena Babi¢ Diplomski rad

Slika 18. Timski rad [9]

Komunikacija se odvije pomocu alata Skype 1 Microsoft Teams gdje se organiziraju
sastanci online. Rac¢unala se umrezuju pomoc¢u VPN-a (eng. Virtual Private Network) sto
omogucuje rad na daljinu, a tvrtka ima vlastite baze kojima mogu pristupiti sva umrezena
racunala. Informacije i dokumenti prenose se e-postom ili koristec¢i usluge u oblaku. Svi alati i

softveri koje tvrtka koristi omogucuju istodobno inzenjerstvo.

Istodobno inzenjerstvo je metodologija projektiranja i razvoja proizvoda u kojoj se

razli¢ite faze rada odvijaju istovremeno, a ne uzastopno. [10]

“Normal” Engineering

Requirements> Design> Implementation> Verification> Production>
1

Concurrent Engineering

Requirements>
Design>

I

1

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 I
1 1
Implementation> : :
1 1
1 1
1 1
1 1
I

1

1

Verification>
! Lead Time

Production T
I

Reduction

Slika 19. Usporedba uzastopnog i istodobnog inZenjerstva [22]
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4.4. Softveri

Softver koji se koristi za planiranje cjevovoda je Aveva E3D [5], dok se za izradu

digitalnog blizanca koristi Universal Plant Viewer tvrtke CAXperts [6].

4.4.1. AVEVA E3D

AVEVA E3D je softver za 3D oblikovanje procesnih postrojenja, brodogradilista i

elektrana. Multidisciplinaran je te omogucava istovremen rad neograni¢enog broja korisnika.

Program integrira 3D model, lasersko skeniranje te nacrte i razlicite izvjestaje koji se mogu

generirati iz modela. [5]

AVEVA E3D sastoji se od nekoliko modula (Slika 20.), a Cetiri najvaznija jesu:

1.

a)
b)

c)

b)

Model

Konstruiranje 3D modela cjevovoda

Detaljan dizajn cjevovoda (ventili, instrumenti, mjerenja)

Predodzba prostora u odnosu na ostale elemente postrojenja (kabelske police,

zidovi, grede)

Draw
Automatsko generiranje 2D nacrta iz 3D modela

Detaljiranje tehnic¢kih nacrta u svrhu izrade 1 montaze cjevovoda

Isodraft
Automatsko generiranje izometrijskih nacrta cijevi u trodimenzionalnom prikazu

Nacrti su detaljni, jasni s naglaskom na montazu

Paragon
Kreiranje specifikacija potrebnih za modeliranje

Kontrola i upravljanje materijalom.
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IDT Project : INNOVEVADT
INNOVEVADT

Number : IDT Py
Description : Innoveva Digital Twin (Mockup Project) ’
T

Ref d : ACP, HLF, INN, LIS, SIK, WZM
ererence S A gital Twin (Mockup Project)

User . .| AVEVA Website: www.aveva.com

“ ‘ IN, LIS, SIK, WZM
Password q See the AVEVA Websitewww.aveva.com for the
MDB InnovevaDT L] | latestnews. Nebsite: www.aveva.com

Stamp

WA Websitewww.aveva.com for the

IIHHII

|

I
AVEVA" E3D Design |

AVEVA"™ E3D Design

Slika 20. Moduli softvera AVEVA E3D

Model Isodraft

X

/Q

Paragon

0|
B

v31

Integriranim koristenjem modula softvera AVEVA E3D brzo se i lako dolazi do
profesionalno 1 detaljno izradenog postrojenja s dokumentacijom bitnom za narudZbe,

proizvodnju 1 montaZu cjevovoda.

4.4.2. Universal Plant Viewer

Softver Universal Plant Viewer (u daljnjem tekstu UPV) tvrtke CAXperts (Slika 21.)
osmisljen je kako bi se mogao objediniti Citav ciklus Zivota jednog postrojenja. To je kompletan
digitalan model s medusobno povezanim 3D modelom, laserskim skenom, nacrtima te svim

vaznim dokumentima i podacima. [6]

CA [erls

Slika 21. Logo tvrtke CAXperts
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Koristenjem lasera i panoramskih slika postrojenja, moguce je napraviti tocke (motrista)
koje omoguéavaju kretanje kroz postrojenje te pregled odnosa modeliranih elemenata i

stvarnosti.

Jedinstvenim 1 slijednim imenovanjem moguce je povezivanje 3D elemenata sa 2D
nacrtima na nacin da se odabirom 3D elementa pokazu svi dokumenti u kojima se njegovo ime
spominje i obratno. Slika 22. prikazuje zgradu koja je skenirana laserom te je laserski sken

ubacen u softver kako bi se moglo vidjeti stvarno stanje.

Slika 22. Model stvoren softverom UPV s integriranim laserskim skenom

Predstavljanjem obavljenog posla na ovaj nacin, gdje ugovaratelj ima mogucnost vidjeti
1 dozivjeti buduée postrojenje prije nego S$to je proces proizvodnje i montaze zapoceo, na
vrijeme se mogu napraviti sve izmjene i eventualni ispravci, a tvrtka na klijenta ostavlja snazan

i ozbiljan dojam.
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4.5. Moguénosti unapredenja

Automatizaciju i unapredenja moguce je provesti u mnogim aspektima obavljanja posla

projektiranja u tvrtki.

lako je tvrtka Innoveva specijalizirana za poslove vezane uz projektiranje cjevovoda,
potrebna je suradnja s drugim tvrtkama u odredenim podruc¢jima. Primjerice, tvrtka Innoveva
aktivno suraduje s tvrtkom specijaliziranom isklju¢ivo za konstruiranje oslonaca cijevi (eng.
pipe supports). Tvrtka bi potencijalno taj dio posla mogla obaviti sama i time uStediti resurse
te napraviti veCu koli¢inu posla. Takoder, tvrtka se ne bavi montazom, a uvodenjem te
discipline u spektar poslovanja klijentu bi se ponudila kompletna usluga, tvrtka bi samostalno

izvela Citav projekt.

Vazno je predstaviti klijentu tvrtku 1 sebe u §to boljem svjetlu, a na to utjecu kvaliteta
prezentacije te brzina i snalazenje u dinami¢nom poslovnom okruzenju. Tako se javila potreba
za digitalnim katalogom koji omoguéava trenutne preinake u svrhu poboljSanja rjesenja
i daje predodzbu o tome $to je potrebno napraviti kako bi se doslo do njih. Izradom
opcenitog kataloga otvara se mogucnost formiranja specijaliziranih kataloga ovisno o vrsti
postrojenja. Katalozi se mogu nadopunjavati ovisno o potrebama projekta na kojem se koriste.
Koristenjem takvog kataloga znacajno bi se skratilo vrijeme izrade konceptualnog dizajna —
dovoljno brzim snalazenjem u softveru, moguce je definirati izgled postrojenja ve¢ u pregovoru

s klijentom.

U narednom ¢e se poglavlju dati primjer unaprijedenog projektiranja procesnog

postrojenja, upravo koriStenjem digitalnog kataloga.
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5. PRIMJER UNAPRIJEDENOG PROJEKTIRANJA
PROCESNOG POSTROJENJA

5.1. Izrada digitalnog kataloga

Prilikom inicijalnih dogovora i definiranja projekta, kao i kod iznoSenja razlicitih
prijedloga u komunikaciji s klijentom, javlja se potreba za brzom i jednostavnom moguénoséu
prikaza projektnih rjeSenja u stvarnoj okolini. Za tu svrhu osmislit ¢e se i izraditi digitalni
katalog koji ¢e u buduénosti biti primjenjiv prilikom izrade konceptualnog dizajna.
Digitalni katalog sadrzavat ¢e bazne elemente postrojenja elemenata kojima se moze
pristupiti u svakom trenutku i ubaciti ih u softver UPV radi prikaza u stvarnom

okruZenju.

5.1.1. Konceptualni dizajn

Konceptualni dizajn javlja se u ranoj fazi projekta, nakon definicije problema i
postavljanja granica rada (eng. project scope).

Product Design Process

steps
Product Conceptual Embodiment
Definition Design Dresign

ST s NI
g % ¢ @

Slika 23. Konceptualni dizajn [7]
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Konceptualni dizajn predstavlja razvoj ekonomski odrzivog koncepta za budude
postrojenje, nakon konzultacije s klijentom. U toj fazi se postavlja osnova projekta i svaki
daljnji korak gradi se na konceptualnom dizajnu. On takoder predstavlja temelj za procjene

troskova, planiranje rasporeda projekta te vremenske procjene. [8]
Dokumenti koji se definiraju u fazi konceptualnog dizajna jesu:

e dijagram toka procesa (eng. Process Flow Diagram, PFD) za definiciju kapaciteta i
granica projekta

e osnovni 2D layout (raspored unutar) projektnog postrojenja s optimiranim
rasporedom opreme i platformi za kretanje po postrojenju s ciljem lake dostupnosti i

odrzavanja
e sastavnice s materijalima i vrstama ventila
e lista opreme s maksimalnim tezinama

o redoslijed koraka za kompletiranje projekta.

5.1.2.1zrada kataloga

Katalog ¢e se izraditi za dogovorene vrste oprema i elemente koji se kupuje ili proizvode

kao cjeline (tzv. hook-up elementi).
Pri izradi kataloga potrebno je izvu¢i odabrani element u formatima .obj i .dgn iz

napravljenog UPV modela postrojenja. Najprije se odabire Zeljeni element kako je prikazano
slikom 24.
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Slika 24. Primjer opreme (spremnik) odabrane za eksport

Program UPV nudi jednostavnu opciju eksportiranja elemenata postrojenja u formatima
.0bj i .dgn (Slika 25.).

Slika 25. Alat za eksportiranje

Nakon odabira alata za eksportiranje, moze se odabrati oblik Zeljenog elementa $to se ¢ini
zasebno za .obj i .dgn oblik (Slika 26.).
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Object Export Settings
File extension Obj

Fbx

Target
[ swap YZ-Ax

Dgn

[ include Model Offset
[ Include Textures

[ Active Aspects only

Save Cancel

Slika 26. Postavke eksportiranja elementa

Potom se odabire lokacija spremanja dokumenta i proces je zavrSen. Postupak se ponavlja

za svaki Zeljeni element potreban u projektu. Slika 27. prikazuje kako datoteka .obj izgleda kad

se otvori u Windowsovom integriranom citac¢u datoteka .0bj.

File Edit Tools View Help

Slika 27. Prikaz .obj datoteke u 3D ¢itacu

@ 3Dlibrary &) Mixed reslity @ ) Off
e 3 i)

Environment &
Lighting

Themes ~

Default

on | om
1

L i |

Load settings

Light Rotation s

Liaht 1 <
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Tvrtka uspjesno implementira novi radni model temeljen na pohrani podataka u oblaku i
to se primjenjuje i na ovaj katalog. Nakon §to su eksportirani svi Zeljeni elementi, potrebno ih

je ucitati na tvrtkino mjesto dijeljenja podataka (eng. Sharepoint) (Slika 28.).

% Upload |& Share @ Copy link S Sync i/ Download il Export to Excel #3 Automate ~ B Integrate

Files

Documents > poider o Innoveva Reference Plant > Helena > Katalog

Slika 28. Ucitavanje kataloga na mjesto dijeljenja podataka (Sharepoint)

Katalog (Slika 29.) raspodijeljen je u dvije skupine: Equipment i HookUp.

D Name Modified Modified By
Equipment February & Helena Babic2
Hooklp February 6 Helena Babic2

D Name Modified Modified By
Filter February & Helena Babic2
Gas kuhler February & Helena Babic2
Kat-Filter February 6 Helena Babic2
Kondensator February 6 Helena Babic2
PTS February & Helena Babic2
Pumpe February 6 Helena Babic2
Reakotor February 6 Helena Bahic2
Reakotor Motar February 6 Helena Babic2
Trennflasche February & Helena Babic2
Vorlage February 6 Helena Babic2

Slika 29. Katalog
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5.1.3. KoriStenje kataloga

Kako bi se elementi koristili, potrebno je preuzeti Zeljeni element iz kataloga ili cijeli
katalog. Na Sharepointu se oznacava mapa s datotekama vezanim Uz Zeljeni element i preuzima

(odabiranjem opcije Download) (Slika 30.).

|2 Share @ Copy link @] Delete i Dowpload =P Rename  #4 Automate ~ 53 Move to |D Copy to

Documents > Innoveva Reference > Innoveva Reference Plant > Helena > Katalog > Equipment

D Name Modified Modified By *
— Filter February 6 Helena Babic2
= Gaskdhler February 6 Helena Babic2
| Kat-Filter February 6 Helena Babic2
| Kondensator February 6 Helena Babic2
oo PTS February 6 Helena Babic2
— Pumpe February 6 Helena Babic2
—_  Reakotor Motor February & Helena Babic2
o = Reaktor = A few seconds ago Helena Babic2
_ Trennflasche February 6 Helena Babic2
. Vorlage February 6 Helena Babic2

Slika 30. Preuzimanje Zeljenog elementa

Nakon toga u programu UPV ucitava se datoteka .obj. Kako bi to bilo moguce, najprije

je potrebno napraviti novu skicu (eng. Sketch) — Slika 31.

Attributes [Files|
|ovx D o5c¢
> 7 Folder

%+ 2D to 3D projection

& Animation actions
/' Comment

Drawing

& Markup

? Measurement

@ Package

? Point of Interest

[& Screenshot

i« Sketch X

N Spraying

© View

Slika 31. Kreiranje Sketcha u programu UPV
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Kreiranjem novog Sketcha nudi se opcija Load object from disc $to je ujedno ucitavanje
datoteke u formatu .obj (Slika 32.).

Objects Catalogue Sketch Items
|

B8 O

X e

Load object from disc (OBJ Format)

Slika 32. Uc¢itavanje datoteke .obj

Odabirom te naredbe, ucitava se prethodno preuzeti element s lokacije na ra¢unalu (Slika
33.).

Open file ...

C:\Users\helena.babic'

Slika 33. Odabir Zeljenog elemeta
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Program nudi da se pokaziva¢em misa odabere mjesto gdje ¢e se element smjestiti (Slika
34.).

Slika 34. Smjestanje elementa

Nakon $to je lokacija odabrana klikom misa, element se sada nalazi u modelu te je njime

moguce manipulirati kao sa svim ostalim elementima (pomicanje, skaliranje) — Slika 35.

Slika 35. Prikaz elementa u modelu
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Korisnik kataloga moze na vlastitom rac¢unalu uvijek imati preuzetu najnoviju verziju

kataloga i po potrebi tijekom prezentacije i razgovora s klijentima ubacivati zeljene elemente u
model.

Takoder, u UPV-u postoji izbornik predviden za katalog te je istrazena moguénost
ubacivanja kataloga u UPV kako bi on uvijek bio dostupan korisniku bez potrebe preuzimanja
i pohrane na Sharepointu. Istrazivanjem sadrzaja internetske stranice i servisa podrske tvrtke

CAXperts, katalog je uspjesno implementiran i dostupan korisniku pri pokretanju UPV-a (Slika
36.).

Objects _ Sketch Items

7 Back

B Equipment

B HookUp

Slika 36. Katalog u UPV-u

5.2. Oblikovanje zgrade

U konkrethom projektnom zadatku koji se uzima kao primjer u ovome radu, pri
rekonstrukciji postrojenja potrebno je prosirenje postojece zgrade, tj. pridodati joj novi dio. To
¢e biti napravljeno u programu AVEVA E3D. Postojeca zgrada prikazana je slikom 37. Zgrada
je pomaknuta uvis prema ravnini na kojoj se nalazi oprema: naime, u prizemlju zgrade nece biti

potrebno raditi nikakve izmjene te iz tog razloga ono nije niti modelirano.
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e

Slika 37. Postojeca zgrada

Nova zgrada ¢e se sastojati od prizemlja i dva kata. U prizemlje ¢e se ulaziti s bo¢ne
strane kroz dvokrilna vrata, do prvog kata planirane su stepenice s vanjske strane zgrade, a
posljednjem katu pristupat ¢e se ¢vrstim ljestvama s prvog kata u unutrasnjosti zgrade te ¢e sa
strane zgrade postojati stepenice kao izlaz u sluc¢aju nuzde. Zgrada ¢e se tako sastojati od

celi¢nih elemenata, zidova, platformi i vrata.

Najprije su modelirani ¢eli¢ni stupovi na koje ¢e do¢i ostali elementi zgrade (Slika 38.).

Nakon stupova modelirane su popre¢ne grede za oslanjanje platformi.
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Slika 38. Osnovna Celiéna konstrukcija

Sljede¢i korak jest modeliranje poda i platformi na gotovoj celicnoj konstrukciji.
Platformom su za ovaj projekt smatrane sve podne konstrukcije koje su viSe od razine tla te se

one izraduju kao mrezasta, ¢eli¢na resetka (Slika 39.).

Slika 39. ReSetkasti pod platforme
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Slika 40. Prikaz poda i platformi

Sada se moze modelirati zastitna ograda i stepenice koje vode na prvi kat (Slika 41.),
zaStitna ograda i ljestve za drugi kat (Slika 42.) te ljestve za izlaz u slu¢aju nuzde izvan zgrade
(Slika 43.).

Slika 41. Stepenice i ograde za prvi kat
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Slika 43. Izlaz u slu¢aju nuzde s ljestvama
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Posljednji korak projektiranja zgrade jest modeliranje vanjskih zidova — Slika 44.

Slika 44. Vanjski zidovi zgrade

Na zidovima se modeliraju dvoja vrata: jedna u prizemlju (Slika 45.) i jedna na ulasku u
prvi kat (Slika 46.).

Slika 45. Vrata u prizemlju
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Slika 46. Vrata za prvi kat

Kako bi u zgradi bilo dovoljno prirodnog svjetla, na svakom katu modelirani su dvokrilni
prozori (Slika 47.).

Slika 47. Prozori na vanjskim zidovima
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5.3. Konceptualni dizajn procesnog postrojenja

U ranijem tekstu (tocka 5.1.1.) objasnjen je pojam konceptualnog dizajna te njegova
vaznost u planiranju postrojenja. Nakon §to je zgrada modelirana u softveru AVEVA E3D,
potrebno ju je prebaciti u UPV. Kako je za ovaj zadatak nova zgrada nadogradena na postojecu,

model u UPV-u je napravljen sa obje zgrade i laserskim skenom postojece.

Slika 48. Prikaz zgrade u UPV-u
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5.3.1.Dijagram toka procesa (PFD)

Dijagram toka procesa (eng. Process Flow Diagram, PFD) vrsta je dijagrama toka koji
prikazuje odnose izmedu najbitnijih komponenti procesa: prikazuje samo osnovnu opremu
procesa i cijevi koje ju povezuju kako bi se dobila osnovna ideja o ¢itavom postrojenju. Postoji
niz dogovorenih simbola koji se koriste pri crtanju dijagrama, ru¢no ili u softveru. [20] Primjer

PFD-a prikazan je slikom 49.

V-101  P-101A/B E-101 H-101 R-101 C-101A/B  E-102  Vv-102 V-103 E-103 E-106  T-101 E-104 V-104 P-102A/B E-105
Toluene Toluene Feed Feed Reactor Recycle Gas Reactor High-Pres. Low-Pres. Tower Benzene Benzene Benzene Reflux Reflux Product
Storage Feed Pumps Preheater Heater Compressor Effluent  Phase Sep. Phase Sep. Feed Reboiler Column Condenser Drum Pumps Cooler
Drum Cooler Heater

Fuel Gas

E-101 Combustion
Toluene hps Products

V-101

Hydrogen|  p_101a/8 AirT T Fuel
3

Benzene

E-106

Slika 49. Primjer dijagrama toka procesa (PFD-a) [21]

KoriStenjem principa istodobnog inZenjerstva, izrada dijagrama toka procesa i
konceptualno smjestanje oprema odvijat ¢e se u isto vrijeme. Odabir vrste opreme i odluka o
njenoj poziciji uvjetovat ¢e simbol i izgled PFD-a i obratno. U meduvremenu je, po uzoru na
katalog 3D objekata, napravljen katalog 2D simbola koji ¢e se koristiti za crtanje PFD-a,
takoder u programu UPV.

Objects Catalogue Sketch Items

&1 Back
Equipment
Misc
Pipeline Components

Valves

Slika 50. Prikaz kataloga 2D simbola u UPV-u
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5.3.2.SmjeStanje opreme u zgradu

U praznu zgradu najprije treba odluciti o smjeStanju opreme. Proces ¢e zapoceti
upumpavanjem sirovine iz kamiona u posudu na najviSem katu iz koje ¢e se sirovina spustati u
dva reaktora gdje ¢e se odvijati kemijski procesi. 1z njih ¢e tvar i¢i u filter u prizemlju na
filtraciju. Zatim ¢e se pomocu pumpe gotov proizvod pretakati u veliku posudu van zgrade na
koju ¢e se u bilo kojem trenutku moéi spojiti crijevo s kamiona za transport gotovog proizvoda.

Smjestaj oprema prikazan je slikom 51.

Reaktor 1
Reaktor 2

Filter

Posuda za gotov
proizvod

Slika 51. Raspored opreme
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Kako je ve¢ objasnjeno u tocki 5.3.1, ovaj raspored uvjetuje izgled PFD-a koji se crta na
praznom papiru u programu UPV. Simboli se uzimaju iz napravljenog kataloga. Slika 52.

(Prilog 1.) prikazuje PFD s rasporedom opreme. Plava boja simbolizira zgradu tj. naznacuje
zidove zgrade.

ie

i

Slika 52. PFD s rasporedom opreme

FSB Zagreb 55



Helena Babi¢ Diplomski rad

5.3.3.SmjeStanje cijevi

Softver UPV ima u sebi ve¢ integrirane pojednostavnjene oblike poput: panela, greda,
cijevi, ventila i valjaka, a koji simboliziraju opremu ili njene elemente. Sve komponente

oblikovane su parametarski te se moze manipulirati njihovom veli¢inom.

Objects Catalogue Sketch Items
<o 0 8 <«

@ B8 A

Slika 53. Katalo$ke komponente

Najprije je modelirana cijev (Slika 54.) kroz koju ¢e se upumpavati sirovina u posudu na

najviSem katu te je na nju stavljen ventil kojim ¢e se omoguéavati protok.

Slika 54. Cijev za upumpavanje sirovine (crveno)
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Sljedeca modelirana cijev (Slika 55.) je ona kojom se sirovina iz posude prenosi do
reaktora. To se odvije kroz jednu cijev koja se zatim grana prema oba reaktora. Takoder su

stavljeni ventili kako bi se postupak mogao ruéno omoguciti.

\
’d R,  ogtgPpah s

Slika 55. Cijev za prijenos sirovine do reaktora (crveno)
Zatim je proizvod potrebno transferirati u filter gdje ¢e se procisc¢avati. Iz svakog reaktora
modelirana je zasebna spojna cijev (Slika 56.) koja ide u filter, a proces se moze omoguéiti lako
pristupnim ventilima.

Na kraju je jo§ potrebno omoguditi transfer gotovog proizvoda kroz pumpu u posudu za

pohranu s pripadnim cijevima s ventilima (Slika 57.).
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Slika 57. Cijevi za prijenos gotovog proizvoda iz filtera i iz pumpe
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Proces zavr$ava kod vanjske posude na koju se transportni kamion moze prikljuciti prema
potrebi i gotov proizvod potom prevesti na zeljenu lokaciju.
Slika 58. prikazuje gotov PFD koji korisniku omogucava uvid u proces i osnovnu ideju

izgleda postrojenja.

P B2

)

Nz

Slika 58. Zavr$ni PFD
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5.4. Montaza reaktora u zgradu

U ovoj tocki prikazat ¢e se primjer projektnog sadrzaja u vezi instaliranja projektom

obuhvacdene opreme: montaza reaktora.

Uobicajeno, oprema koja se montira u zgradu narucuje se i kupuje direktno od dobavljaca,

a dizalica se unajmljuje po satu. Tablica 1. prikazuje osnovne specifikacije reaktora koji ¢e se

montirati.
Tablica 1. Specifikacije reaktora

Specifikacija Vrijednost-iznos/Znacajka
Volumen, | 9500

Visina, mm 3200

Masa, t 8,5

Materijal Emajlirano staklo

Cijena, € 30 000

Reaktor je potrebno montirati na prvom katu. Prednji zid i pod najviseg kata napravljeni
su s moguénoS¢u demontaze kako bi se reaktori i posuda mogle unijeti gore, a reaktori jos§
spustiti i kat nize. Takoder su projektirane i stropne, pomic¢ne dizalice (Slika 59.) na najvisem

katu za spustanje reaktora.

Reaktori se podizu kamionskom dizalicom (Slika 60.) koja prilazi zgradi. Dizalica je dio

kataloga te se njome moze manipulirati.
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Slika 59. Stropne dizalice

Slika 60. Kamionska dizalica
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Kako je s takvom kamionskom dizalicom nespretno uéi u zgradu, javlja se potreba za
platformom za odlaganje na zadnjem katu. Takva platforma (Slika 61.) nije potrebna ¢itavo

vrijeme, nego samo prilikom montaze i demontaze te se ona stavlja po potrebi, a nakon

obavljenog posla se uklanja.

Platforma

Slika 61. Uklonjiva platforma
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Najam dizalice i radnika plac¢a se po satu te je potrebno definirati vrijeme za svaku
aktivnost potrebnu za montazu reaktora u zgradu (Tablica 2.). Cilj je da ¢itava montaZza,

ukljucujuci 1 montazu cijevi koje se spajaju na rektor, traje jednu smjenu.

Tablica 2. Aktivnosti i trajanje montaZe reaktora

Aktivnost Dozvoljeno trajanje, minuta
Pri¢vrséivanje reaktora na kamionsku 20

dizalicu

Podizanje reaktora na platformu 20

kamionskom dizalicom

Skidanje reaktora s kamionske dizalice 10
Pri¢vrséivanje reaktora na stropnu 10
dizalicu

Spustanje reaktora na mjesto za montaZu 15
Ukupno trajanje 75

Proces zapoc€inje dolaskom dizalice 1 pri¢vrS¢ivanjem reaktora na dizalicu. Ubaceni su
avatari kako bi se dobili odnosi veli¢ina Covjeka, reaktora i dizalice. Slika 62. prikazuje

pricvrscéivanje reaktora.
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Slika 62. Pri¢vrséivanje reaktora na kamionsku dizalicu

Zatim se reaktora dizalicom podize na platformu za odlaganje gdje ga radnici skidaju s

dizalice. Slika 63. prikazuje odlaganje i skidanje reaktora s dizalice.
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y

Slika 63. Skidanje reaktora s kamionske dizalice

Kako je simulacija radena u sklopu konceptualnog dizajna, nije pridavana paznja
detaljima poput podloge za odlaganje reaktora pa se ¢ini kao da on lebdi u zraku — u stvarnosti
bi se njega osiguralo od pada. Dizalica se zatim vraca u pocetni polozaj i njen je posao zavrsen.
Zadatak je uspje$no obavljen unutar jednog sata najma kamionske dizalice. Slika 64. prikazuje
povratak dizalice u pocetni polozaj, a slijedi premjestanje reaktora na mjesto za prihvat dizalice

koja se nalazi u zgradi.
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Slika 64. Povratak kamionske dizalice u pocetni poloZaj

Sljede¢i korak jest pricvrS¢ivanje reaktora na dizalicu u zgradi. Radnici pricvr$éuju

dizalicu i ona odvozi reaktor unutar zgrade (Slika 65.).
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Slika 65. Pri¢vrséivanje reaktora na stropnu dizalicu

Dizalica zatim odvozi reaktor unutar zgrade i spusta ga na predvideno mjesto za montazu.

Slika 66. prikazuje spustanje reaktora kroz zgradu na prvi kat.
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Slika 66. Spustanje reaktora

Slika 67. prikazuje zavrsni korak procesa montaze, a to je skidanje reaktora sa stropne

dizalice.

Dizalica se zatim vraca u pocetni polozaj (Slika 68.).
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Slika 67. Skidanje reaktora sa stropne dizalice
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Slika 68. Povratak desne stropne dizalice u pocetni poloZaj
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6. ZAKLJUCAK

Danasnje vrijeme karakterizirano je vrlo izrazenom teznjom i potrebom za brzim i
efikasnim nac¢inom obavljanja poslova. Sagledavajuci i proslost, na to su oduvijek presudan
utjecaj imale industrijske revolucije, pa tako suvremena ¢etvrta industrijska revolucija donosi
automatizaciju povezanu s autonomnim sustavima i strojnim uéenjem, s posljedicama ne samo
na razini fizi¢kih proizvodnih procesa ve¢ 1 na razini intelektualnog rada njihovog

osmiSljavanja — projektiranja.

U projektiranju svih industrijskih postrojenja, a tako i energetskih i procesnih, pojavljuju
se, pored ostalih, jos izrazenije potrebe i strozi zahtjevi za optimiranjem dostupnog prostora i

brzim obavljanjem posla u svrhu ostvarenja profita i efikasne proizvodnje.

Projektiranje energetskih i procesnih postrojenja zahtjevan je inZenjerski posao Koji
iziskuje mnogo znanja, iskustva, strpljenja, planiranja i optimiranja. Suvremene digitalne
tehnologije i softverska podrska projektiranju u sklopu pristupa i metodologija projektiranja,
kao $to je integrirano (istodobno) inZenjerstvo, omogucuju sve detaljniji i efikasnije inzenjerski
rad projektiranja, u kojem se rezultati projektnog rada mogu sagledavati i po potrebi mijenjati

mnogo prije bilo kakve fizi¢ke materijalizacije postrojenja i njegove opreme.

Ovaj je rad proistekao iz suradnje s projektantskom tvrtkom, tijekom koje se od posebne
vaznosti pokazalo razmotriti i unaprijediti pocetnu fazu projektiranja postrojenja —
konceptualno oblikovanje (dizajn) postrojenja. Za efikasniju provedbu konceptualnog dizajna,
osmisljen je katalog u softveru Universal Plant Viewer (UPV). Katalog sadrzi i omogucuje
stvaranje i predstavljanje projektnog rjeSenja postrojenja kao modela u obliku digitalnog
blizanca. Katalog, tako dostupan u softveru, sluzi projektantima pri njihovom radu, a takoder
je vazan jer moze posluziti ne samo tijekom prezentacije klijentu, nego i za olakSane preinake

na licu mjesta sukladno njegovim zahtjevima. Takoder, prilikom projektiranja postrojenja treba
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imati u vidu montazu, ali i kasnije demontaze radi odrzavanja i zamjene dijelova postrojenja.
U radu je razraden problem montaze reaktora na prvi kat zgrade. Prilikom montaze potrebno je
demontirati zid i montirati platformu za odlaganje. Za svaku aktivnost predvideno je vremensko
trajanje. Reaktor se najprije kamionskom dizalicom podiZe na platformu, a zatim se stropnom
dizalicom unosi u zgradu i spusta na mjesto na kojem ¢e se montirati. Kamionska dizalica je
unajmljena na jedan sat te je njen posao obavljen u zadanom vremenskom okviru od 50 minuta.
Ostale aktivnosti mogle su imati fleksibilnije vremenske okvire. Posao sa stropnom dizalicom
zavrSen je za 25 minuta. Nakon toga preostaje jo$ ucvrstiti reaktor i montirati cijevi koje se

spajaju na njega. Na kraju je napravljen video koji prikazuje ¢itav proces montiranja reaktora.

Dakle, novim katalogom omoguceno je njegovom Kkorisniku — projektantu, da lako
prikaze konceptualni dizajn prilikom sastanka s klijentom. U buduénosti bi se to moglo razvijati
u smjeru eksportiranja konceptualnog dizajna iz softvera UPV kao datoteke koju podrzava
softver AVEVA E3D. Tako bi se osnovne ideje napravljene u UPV-u prilikom sastanka mogle
jednostavno ubaciti u softver AVEVA i s njima bi se odmah moglo raditi, odnosno ne bi se
gubilo vrijeme na precrtavanje necije ideje iz jednog softvera u drugi. Time bi se znacajno
ustedilo vrijeme potrebno za prijenos informacija. Ljudima se svidaju i prijem¢ivi SU za
vizualizacije i nova tehnoloska rjesenja, a izrada konceptualnog dizajna u softveru Universal
Plant Viewer je upravo to — klijentu se nudi prikaz buduceg postrojenja u laserski skeniranom
stvarnom okruzenju. Na taj su nacin vidljivi zahtjevi buduceg postrojenja i moguce je uociti
potencijalne probleme jo$§ u ranoj fazi projektiranja. Takoder, tvrtka time nudi inovaciju na

trziStu, a napravljeni katalog ima potencijal implementacije u osnovnu inacicu softvera.
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PRILOG

Prilog 1. Dijagram toka procesa (PFD) modeliranog procesnog postrojenja
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