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Sazetak

Zavrsni rad prikazuje primjenu infracrvene termografije u strojarstvu. Eksperimentalni dio
rada odraden je u suradnji s poduzeé¢em STSi d.o.0. na Ininom postrojenju vadenja, obrade i
distribucije zemnog plina u Molvama.

Cilj rada bio je pokazati primjenu IC termografije u odrzavanju rotacijske opreme na
postrojenju u Molvama. U razdoblju od 45 dana, praceno je stanje jedne pumpe i jednog
kompresora na postrojenju, pri ¢emu su prikazane bitne Cinjenice, problemi itd. Kroz rad se
opisuje termografija kao metoda preventivnog odrzavanja, princip rada termografskih sustava,

oprema i alati koji su koristeni prilikom ispitivanja.

Kljucne rijeci:

OdrZavanje, termografija, rotacijska oprema, pumpa, kompresor
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Summary

The final paper presents the application of infrared thermography in mechanical engineering.
The experimental part of the work has done in cooperation with the company STSi Ltd. on the
INA plant extraction, processing and distribution of natural gas in Molve. The aim of the
work was to demonstrate the application of infrared thermography in the maintenance of
rotating equipment in the plant in Molve. During the period of 45 days, the state of the one
pump and one compressor was followed at the plant, where they presented the essential facts,
problems and so on. Thermography is described as a predictive maintenance, and also the
working principle of thermographic systems, equipment and tools that were used during the

tests .

Key words:

Maintenance, thermography, rotary equipment, pump, compressor
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1. Uvod

1.1. Odrzavanje
Odrzavanje opcenito govore¢i je postupak kojim se nastoji odrzati stanje ili
funkcionalnost neCega na odgovaraju¢em nivou.

Odrzavanje u smislu industrijskog odrzavanja podrazumjeva postupak pregleda, popravka ili
poboljsavanja stroja ili opreme, ¢ime joj se otklanja kvar, poboljSava postojece stanje ili samo
produzava radni vijek.
Teorija odrzavanja temelji se na dva sukobljena zahtjeva:

e Troskovi odrzavanja moraju biti §to manji,

e Uredaj mora raditi Sto pouzdanije.

1.2.  Strategije odrZavanja

Postoje dvije strategije odrzavanja. To su:
e Korektivno odrzavanje,
e Preventivno odrzavanje.

Korektivno odrzavanje je odrzavanje kod kojeg se uredaj odrzava tek nakon Sto je nastupio
kvar odnosno zastoj. Ovaj nafin odrZavanja je najzastupljeniji usprkos cijelom nizu
negativnih svojstava koje sa sobom nosi. Ovaj nacin odrzavanja naziva se i ,,ne diraj dok

radi*.
Preventivno odrZavanje je odrzavanje prilikom kojeg se uredaj odrZava prije nego nastupi
kvar. Ovaj nacin dokida negativna svojstva korektivnog odrzavanja, ali sa sobom nosi neka
druga negativna svojstva. Preventivno odrzavnje se moze vrsiti na nekoliko nacina.
MoZe biti izvedeno kao:
e Planirano odrzavanje, koje se vr$i u zadanim vremenskim intervalima ili na temelju
broja prijedenih kilometara, na temelju broja radnih sati, itd.
e Prediktivno odrzavanje (odrzavanje po stanju) kod koje se aktivnosti odrzavanja
realiziraju na temelju stanja dijelova i sustava.
Korektivno odrzavanje se najces¢e realizira neplanski i urgentno, a preventivno odrzavanje se

realizira planski, odnosno kada se za to ukaze potreba.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1


http://hr.wikipedia.org/wiki/Korektivno_odr%C5%BEavanje
http://hr.wikipedia.org/wiki/Preventivno_odr%C5%BEavanje
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Planirano_odr%C5%BEavanje&action=edit&redlink=1
http://hr.wikipedia.org/wiki/Odr%C5%BEavanje_po_stanju

Franjo Bestak Zavrsni rad

Preventivno odrzavanje osiguralo bi velike uStede kada bi bilo moguce predvidjeti da ¢e neki
dio zatajiti. Skriveni kvarovi u najnepovoljnijem trenutku mogu izazvati prekid procesa
proizvodnje ili pak havariju postrojenja (npr. eksplozija ili pozar). Planiranim korektivnim

mjerama i uz kvalitetnu pripremu, isto se moze sprijeciti.

Odrzavanje po stanju koristi niz tehnologija s ciljem postizanja i odrzavanja optimalnog
pogonskog stanja strojeva i pojedina¢nih komponenata tako da se mjerenjem i odredivanjem
tendencija fizikalnih parametara u usporedbi s poznatim grani¢nim vrijednostima ili
specifikacijama ve¢ unaprijed otkriju, analiziraju 1 otklone potencijalni problemi strojeva,

prije nego nastane kvar.

U ovu skupinu odrzavanja ( odrZavanje po stanju ), spada i infracrvena termografija, na

kojoj je rad baziran.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Termografija kao metoda preventivnog odrZavanja

2.1.  Opéenito o termografiji

Svako tijelo u svoju okolinu odasilje elektromagnetsko zracenje, a intenzitet tog
zraCenja u prvom redu ovisi o temperaturi povrSine tog tijela. Infracrvena termografija je
nerazorna, beskontaktna metoda mjerenja koja omogucava dobivanje rezultata u realnom
vremenu bez prekidanja proizvodnog procesa i bez utjecaja na isti. Temelji se na mjerenju

intenziteta infracrvenog (toplinskog) zracenja s povrSine promatranog tijela.

Glavna prednost upotrebe termografskih kamera je brzo i jednostavno otkrivanje gresaka,
gdje se moze izbjeci dugotrajan proces provjere i ispravljanja greSaka.Greske se mogu otkriti
prije nego $to dode do kvara opreme ili drugih vrsta gubitaka. Na taj na¢in smanjuju se

troskovi odrzavanja, povecava se radni vijek opreme te produktivnost rada.

IC termografija je jedan od ucestalih dijagnostic¢kih alata preventivnog odrzavanja.

IC termografija, termalno snimanje, termografsko snimanje, ili termalni video, je dio znanosti
infracrvenog snimanja. Termografske kamere opaZaju zrafenje u infracrvenom pojasu
elektromagnetskog spektra (ugrubo 0.9-14 mikrometara) i stvaraju snimke tog zracenja koje
nazivamo termogramima, koji u sivim tonovima ili nekom kodu boja daje sliku temperaturne
raspodjele na povrSini promatranog objekta. Temperaturna raspodjela posredno daje
informaciju o razli¢itim stanjima same povrsine ili je pak odraz strukture i unutrasnjeg stanja

promatranog objekta.

Temperatura je odraz energetskog stanja. Svaka promjena stanja popracena je promjenom
temperature. Pregrijavanja ili velike razlike u temperaturi Cesto su znak da sa opremom ili
strukturom nesSto nije u redu. Kontrolom i1 pradenjem temperaturnih razlika mogu se

predvidjeti i sprijeciti kvarovi koji se joS nisu dogodili.

Glavni cilj termografskog snimanja jest dobiti snimak (termogram), iz kojeg moZemo iscitati

podatke o toplinskom stanju promtranog objekta, kao Sto su temperatura, emisijski faktor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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povrsine, temperaturna razlika itd. Za tu svrhu koriste se termografski sustavi tj. oprema, koja

se povezuje s racunalom, da bi se obradili snimljeni termogrami, preko postojecih softvera.

2.2. Glavna podjela termografije:

e Aktivna

e Pasivna

e Kvalitativna
¢ Kvantitativna

Sva tijela iznad apsolutne nule emitiraju infracrveno zracenje. Stoga je dobar nacin za

mjerenje toplinskih varijacija koriStenje uredaja za infracrveno videnje.

Kod pasivne termografije, dijelovi koji nas zanimaju su prirodno na visoj ili nizoj temperaturi
od pozadine. U aktivnoj je termografiji s druge strane, potreban je energetski izvor da bi
napravio termalni kontrast izmedu predmeta promatranja i pozadine. Aktivni je pristup

potreban u mnogim slu¢ajevima kad su predmeti promatranja u ravnotezi s okolinom.

Naknadna obrada snimljenih termograma na racunalu moze bili kvalitativna, S§to
podrazumijeva samo uocavanje mjesta razlicitosti, ili kvantitativna Sto ukljucuje utvrdivanje
iznosa temperatura, temperaturnih razlika ili emisijskih faktora po pojedinim lokacijama na

termogramu.

2.3. Zasto termografija u industrijskom odrzavanju?

e Kod industrijskog odrzavanja, koriStenje termografskih kamera postaje jedno od
kljuénih ¢imbenika u osiguravanju i odrzavanju konkurentnosti poduzeca.

« Kod redovite i pravilne upotrebe osigurava se nesmetani rad strojeva i uredaja.

o Pojednostavljuje se otkrivanje greSaka i smanjuje vrijeme popravka ili zamjene

e Smanjuju se troskovi odrZavanja.

e Smanjuju se troSkovi gasenja i neplaniranog zastoja proizvodnje.

e Omogucava se jednostavno i u¢inkovito preventivno odrzavanje plana.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.4. Primjena termografije u industrijskom odrzavanju

o Kontrola rada strojeva i opreme ( kontrola leZajeva, zup¢anika, osovina, remenica..)
o Kontrola sustava za opskrbu elektricnom energijom

« Kontrola motora, generatora i ostalih rotiraju¢ih uredaja

« Kontrola procesa instrumentacije

o Kontrola objekata (propustanja, pukotina, grijanja/hladenja sustava)

Infracrvena slika je postala nezamjenjivi alat za predvidljivo odrzavanje, traZzenje gresaka ili

inspekcijskih pregleda na mnogim podrucjima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. Rad termografskih sustava

3.1.  Osnove toplinskog zracenja

Rad termografskih sustava pociva na osnovama toplinskog zraCenja pa prvo treba

spomenuti svjetlost.

Svjetlost je elektromagnetsko zracenje koje je vidljivo ljudskom oku. Elektromagnetsko
zraCenje mozemo predociti kao roj Cestica koje se nazivaju fotoni. Svaki foton nosi odredenu
koli¢inu energije. Cjelokupni raspon zradenja Kkoje nastaje u svemiru nazivamo
elektromagnetski spektar.[4]

Vrste elektromagnetskog zracenja:

. gama zracenje (y-zrake)

. rendgensko zra¢enje (X-zrake)
. ultraljubicasto zracenje

. vidljivo zraCenje (svjetlost)

. infracrveno zraCenje

. mikrovalno zracenje

. radiovalovi

v/Hz 310® 3-10'% 3-10'° 3-10" 3-10" 3-10" 3-108 3-10° 3-10*
I N N T N [ N NN (NN NN AN NN N (N NN R B

Alm 1012 10710 10 10 104 102 1 10% 104
| | | | | | | | | | | | | | | |
y-zrake %
= % infracrvene radio valovi
:.;‘ﬁ zrake
x-zrake &
=
w 1 | = 1 | 1 1 I 1
A/ nm 10 1 10° 10 106 108 10'° 10" 10
vidljiva svjetlost
400 500 600 700 A/ nm

Slikal. Spektar zracenja po valnim duljinama [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Elektromagnetska zracenja uzajamno se razlikuju jedino frekvencijom. Svjetlost nastaje kada
se elektri¢ni naboji kre¢u u elektromagnetskom polju. Atom odasilje svjetlost kada je neki od
njegovih elektrona potaknut dodatnom energijom izvana. ZraCenje pobudenih elektrona
predocavamo valom. Svjetlost manje energije ima manju ucestalost ili frekvenciju, ali

vecu valnu duljinu, a ona s viSe energije ima vecu frekvenciju ali manju valnu duljinu. [4]

valna duljina = brzina svjetlosti / frekvencija (1)

Brzina svjetlosti, kao i svih ostalih elektromagnetskih valova, u vakuumu iznosi
299 792 458 m/s.

Crno tijelo

Crno tijelo je idealno tijelo koje apsorbira cjelokupno zracenje koje pada na njega, bez obzira
na valnu duljinu ili kut upada 1 niSta ne reflektira. Jasna je posljedica ove definicije da je
cjelokupno zracenje koje dolazi s povrsine crnog tijela emitirano zraenje, te da ni jedno tijelo
ne moze emitirati viSe zrac¢enja od crnog tijela pri odredenim valnim duljinama i temperaturi.

Crno tijelo nema preferirani smjer emitiranja zracenja, zracenje je difuzno. [2]

Realna tijela

Zracenje koje dolazi na povrSinu realnog tijela djelomicno se apsorbira, djelomi¢no reflektira,

a djelomic¢no propusti. [2]

3.1.1. Toplinska energija

Vazno je primjetiti da termalno snimanje prikazuje koli¢inu infracrvene energije koju objekt
emitira, transmitira i reflektira. Zbog toga je poprilicno tesko odrediti to¢nu temperaturu

objekta ovom metodom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Stoga je Ulazna Energija = Emitirana Energija + Transmitirana Energija + Reflektirana
Energija, pri ¢emu je Ulazna Energija energetski profil koji vidimo kroz termograf. Emitirana

je energija ona koju nastojimo mjeriti, Transmitirana Energija je ona koja prolazi kroz objekt

s udaljenog toplinskog izvora, a Reflektirana Energija je koliCina energije koju reflektira

povrsina objekta sa udaljenog toplinskog izvora.

Ako objekt zraci viSe topline nego njegova okolina, onda ¢e toplinski tok i¢i od toplijeg tijela
prema hladnijem prema principima Drugog Zakona Termodinamike. Stoga, ako postoji
hladno podruc¢je u termogramu, taj ¢e objekt apsorbirati energiju koju emitira topli objekt.
Sposobnost oba tijela da emitiraju ili apsorbiraju se naziva emisivnost. Na otvorenom je u
obzir potrebno uzeti i konvektivno djelovanje vjetra ako Zelimo do¢i do preciznih

temperaturnih mjerenja. [4]

3.1.2. Emisivnost

Emisivnost ili faktor emisivnosti ¢ je pojam koji predstavlja sposobnost materijala da emitira
toplinsko zrafenje. Svaki materijal ima drugu emisivnost, a odredivanje to¢ne emisivnosti
nekog materijala je poprili¢no teSko. Emisivnost materijala se krece od 0,00 (niSta ne emitira)
do 1,00 (potpuno emitira); emisivnost se Cesto mijenja s temperaturom. Crno tijelo je
teoretsko tijelo koje zrac¢i Infracrvene zrake pri svojoj kontaktnoj temperaturi. Ako termopar
na izvoru koji se ponaSa kao Crno tijelo ocitava 50 stupnjeva Celzijusovih, zracenje koje
emitira Crno tijelo ¢e takoder biti 50 stupnjeva Celzijusovih. Stoga, Crno tijelo ima

emisivnost 1.

Kako ne postoji takvo tijelo kao Crno tijelo, infracrveno zracenje ¢e biti nize temperature
nego Sto je kontaktna temperatura. Emisivnost infracrvenog zracenja je stoga kvocijent
temperature zracenja i kontaktne temperature.

Primjetno je da neki objekti imaju drugacije emisivnosti u dugovalnom podru¢ju nego u
srednjevalnom. Emisivnost se takoder mijenja i s temperaturom.

Da bi se napravilo temperaturno mjerenje tijela, termografer ¢e provjeriti tablicu emisivnosti
kako bi odabrao emisivnost objekta koju zatim unosi u kameru. Algoritmi termografske

kamere ¢e ispraviti temperaturu na temelju faktora emisivnosti i izraCunati temperaturu blizu
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stvarnoj kontaktnoj temperaturi objekta. Termografer ¢e pokuSati testirati emisivnost
promatranog objekta ako je moguce. To je preciznije nego §to je odredivanje pomocu tablice.
Uobicajena je metoda da se materijal poznate, visoke emisivnosti stavi u kontakt s povr§inom

objekta.

Ocitanje temperature se zatim moze uzeti od objekta, s faktorom emisivnosti namjestenim na
vrijednost testnog materijala. Zatim se termograf uperi u dio objekta na kojem nema testnog

materijala i opet se oCitava temperatura.

Emisivnost namjesta sve dok uredaj ne pokaZe istu temperaturu kao u prethodnom slucaju.
Ovo, naravno, daje mnogo precizniji faktor emisivnosti. Ipak, postoje mnogi trenuci kada se
ne moze koristiti ova metoda, primjerice u opasnim uvjetima ili ako je objekt nepristupacan, u

kojima ovisimo isklju¢ivo o tablicama. [4]

3.2.  Princip rada termografskih sustava

Termografski se sustav sastoji od termografske kamere i jedinice za obradu termograma
(osobno racunalo). U samoj kameri integrirana je IC optika, osjetnik IC zracenja, jedinica za
pretvorbu elektri¢nog u video signal, monitor i kartica za pohranu podataka. Racunalo sluzi za
obradu termograma prema odredenom softveru 1 u njega se podaci ucitavaju s kartice koja se

nalazi u kameri. [2]

Kako su karakteristike elektromagnetskog zracenja jednake za cijeli elektromagnetski spektar,
to je optika koja se koristi u IC uredajima po obliku jednaka onoj kod fotografskih uredaja, no
razli¢ita po materijalima iz kojih je napravljena. Materijali koji se koriste za izradu leca
moraju biti propusni za IC zracenje, a to su; germanij, cink sulfid, cink selenid za dugovalna

IC zracenja te silikon, safir, kvarc ili magnezij za srednjevalna IC zracenja. [2]
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Slika2.  Princip rada suvremenog termografskog uredaja [2]

Da bi se iz zracenja prispjelog na osjetnik kamere izraunala korektna vrijedost temperature
promatranog objekta potrebno je poznavati svojstva povrsine objekta, temperaturu okolisnjih
objekata, udaljenost kamere od promatranog objekta, temperaturu i relativnu vlaznost zraka.
Sve te podatke potrebno je prethodno podesiti kao ulazne parametre u softveru kamere, ili ih

naknadno podesiti prilikom obrade IC slike u programu, §to je puno jednostavnije i brze. [2]

Utjecaj zracenja iz okoliSa treba svesti na minimum, osobito ako se radi o objektu koji je na

temperaturi bliskoj okoli$njoj ili ima nisku vrijednost emisijskog faktora.

Osim utvrdivanja temperature objekta poznatog emisijskog faktora, softver u kameri pruza i
drugu moguc¢nost. Na temelju poznavanja temperature objekta i svih prethodno navedenih

ulaznih parametara moguce je dobiti vrijednost emisijskog faktora promatrane povrsine.

Kad se pak radi o potrebi anuliranja propusnosti, ispred objektiva kamere stavljaju se razlic¢iti
filtri ¢ija je zadaca sprijeciti prolaz kroz objektiv elektromagnetskih valova onih valnih

duljina za koje je promatrani objekt propustan.

Termografska kamera koristi niz matematickih algoritama. Kako kamera moZe vidjeti samo
elektromagnetsko zracenje koje se ne moze vidjeti ljudskim okom, izgradit ¢e sliku u opazacu
I zatim zapisati vidljivu sliku, uglavnom u JPG formatu. Kako bi se izvela uloga nekontaktnog

temperaturnog snimaca, promijenit ¢e se temperatura gledanog objekta namjestanjem faktora
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emisivnosti. Mogu se Koristiti drugi algoritmi kako bi utjecali na mjerenje, ukljucujuci
transmisijsku  sposobnost  transmisijskog medija  (uglavhom zraka), temperaturu
transmisijskog medija i druge. Sve ¢e ove postavke utjecati na izlaznu temperaturu

promatranog objekta.

Sve ovo ¢ini termografsku kameru odli¢nim alatom za odrzavanje elektri¢nih i mehanickih

sustava u industriji. [4]

3.3. Razlika izmedu infracrvenog filma i termografije

Infracrveni film je osjetljiv na infracrveno zracenje izmedu 250°C i 500°C, dok je raspon
termografa -50°C do 2000°C. Znaci, da bi infracrveni film nesto prikazao, to nesto mora biti
na temperaturi preko 250 stupnjeva Celzijusovih ili reflektirati infracrvenu radijaciju s necega
Sto je barem toliko toplo. Uredaji za no¢ni vid prikazuju sliku bliskog infracrvenog zracenja 1

vide u potpunom mraku. Postoje i uredaji koji samo pojacavaju okolno osvjetljenje. [4]
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4. Primjena termografije u odrzavanju rotacijske opreme u poduzecu INA
d.d., postrojenja u Molvama

Zavrsni rad odraden je na podru¢ju preventivnog odrzavanja rotacijske opreme primjenom
IC termografije. Prakti¢ni dio rada odraden je u firmi STSi d.o.o., (u Sluzbi tehnicke kontrole
i dijagnostike, Odjelu za termografiju, vibracije i laserska centriranja ) iz Zagreba, na Ininom

Postrojenju za vadenje, obradu i distribuciju zemnog plina u Molvama.

4.1. Opcenito o objektima prerade plina Molve (CPS MOLVE)

Procesno postrojenje, Objekti prerade plina Molve (prije CPS Molve) predstavlja pocetak
spomenutog tehnoloSkog lanca, a osnovna zadaca postrojenja je obrada ulazne sirovine,
prirodnog plina iz Cetiri polja Duboke Podravine (Molve, Kalinovac, Stari Gradac i Gola

Duboka) do razine koju zahtjeva distributivni transport, kao i izdvajanje C,. frakcije.

Slika3. CPS Molve

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Franjo Bestak Zavrsni rad

Sest godina nakon otkriéa polja Molve (1974. god.) zapodela je proizvodnja iz dvije
proizvodne busSotine kroz postrojenje CPS Molve 1. Kapacitet spomenutog postrojenja je

1x10° m*/d plina na ulazu u postrojenije.

U drugoj fazi, uz izgradenu CPS Molve II krajem 1984. godine, u proizvodnju je pusteno jos
desetak proizvodnih buSotina na polju Molve, Kalinovac i1 Stari Gradac. Kapacitet CPS Molve

Il je 3x10° m*/d ulaznog plina.

Zadnja faza privodenja punoj proizvodnji potencijala ovih polja realizirana je kroz Projekt
Podravina (1987. do 1993. godine), izgradnjom dodatnih 20-ak proizvodnih buSotina, pet
plinskih stanica i CPS Molve 111 (kapaciteta 5x10° m*/d ulaznog plina), odnosno, 2000.

godine pustanjem u rad dvije proizvodne buSotine i pripadajuce plinske stanice Gola Duboka.

Ulazni plin iz polja Duboke Podravine sadrzi pored metana i tezih ugljikovodika, i Stetne

primjese (CO,, HS, Ziva i merkaptani), koje je potrebno izdvojiti.

Stetni plinovi (CO; i H,S) izdvajaju se procesom apsorpcije. U postrojenjima CPS Molve | i
CPS Molve Il kao apsorbent se koristi Benfield otopina, a u postrojenju CPS Molve Il
aMDEA otopina. Tehnoloskim rjeSenjima na CPS Molve III, odnosno ugradnjom apsorbera
zive (aktivni ugljen impregniran sumporom kao adsorbent), pretvorbom H,S u elementarni
sumpor (primjenom Lo Cat procesa), kao i uvodenjem RTO jedinice (gdje se preostali H,S
prevodi u SO, termiCkom oksidacijom) poStuju se strogi ekoloski zahtjevi, te time bitno
smanjuje utjecaj Stetnih sastojaka na okolni zrak, tlo i vodu te u potpunosti skrbi o ¢ovjekovu

okolisu.

Plin se, nakon c¢iS¢enja, dehidrira (CPS Molve I i II kao za dehidraciju koriste proces
apsorpcije i TEG kao apsorbent, dok se u CPS Molve Il plin dehidrira adsorpcijom,
prolaskom kroz molekularna sita) i ulazi u NGL sustav CPS Molve I1l. U NGL sekciji se
pothladivanjem do zastoja 2011. izdvajao metan, koji je ulazio u transportni Plinacro sustav,
i Co+ komponenta, koja se transportirala prema Etanskom postrojenju tehnoloSkim

cjevovodom dugim 70 km.

Do 1993. godine (odnosno do starta CPS Molve Ill) odvajanje metana i C,. frakcije se

odvijalo samo na Etanskom postrojenju.
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Prilikom crpljenja plina u lezistima ugljikovodika smanjuje se tlak (volumetrijski rezim

crpljenja). Kako se dio zaliha plina iz leziSta polja Molve zbog pada tlaka ne bi mogao

eksploatirati, budu¢i je tlak rada procesnog postrojenja CPS Molve III visi (50 bar) od tlaka
ulaza sirovog plina u postrojenje, bilo je potrebno izgraditi kompresorsku stanicu u okviru

CPS Molve I, koja je pustena u rad 2011. godine.

RAFINERIJA ETANSKO POSTROJENJE DISTRIBUCIJA
T T CZ+ T T
CPS Molve | ‘ CPS Molve I - CPS Molve Il
PRIMARNI e
BENZIN RASHLADNO Ks
KOMPRESORSKA POSTROJENJE
STANICACPS |
RASHLADNO DEHIDRACIJA i HLADNASEKCIJA > IZDVAJANJE ZIVE
POSTROJENJE
CO:
CO:
DEHIDRACIJA BENFIELD — o RTO DEHIDRACIJA
CO:z
COy
5 LO-CAT Has IZDVAJANJE H:S 1 CO;
IZDVAJANJE ZIVE ko=
BENFIELD POSTROJENJE (a-MDE&)
KONDENZAT
SEPARACIJA SEPARACLJA SEPARACIJA I IZDVAJANJE ZIVE
I
N SLANAVODA T J
J, ULAZNI PLIN
UTISNE BUSOTINE POLJA: MOLVE, KALINOVAC, STARI GRADAC | GOLA DUBOKA

Slika4.  Shematski prikaz procesa CPS Molve

Danas je u radu samo postrojenje CPS Molve III, koje radi sa oko 50% kapaciteta, te nesto
izmijenjenim konac¢nim produktima: etan se, zajedno sa metanom, upucuje u transportni
Plinacro sustav, dok se Cs, frakcija upu¢uje prema nekadaSnjem postrojenju Etan (danas

Objekti frakcionacije Ivani¢ Grad).
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Kako je postrojenje veliko i sastoji se od velikog broja strojeva, za pracenje stanja, odabrani
su slijedeci strojevi:

1. Pumpa 3202-A

2. Kompresor K-1933

U periodu od 45 dana izvrSeno je 6 snimanja na odabranim strojevima po datumima:

02.12.14.,04.12.14.,11.12.14., 08.01.15., 13.01.15. i 15.01.15. godine.

4.2. Pracenje stanja pumpe P-3202 A

TEHNOLOSKA SEKCIJA IZDVAJANIJA H,S i CO, — PUMPA P-3202 A

U tehnoloskoj sekciji za izdvajanje H,S i CO,, ugradene su tri pumpe P-3202 A/B/C koje
imaju uloga predpodizanja tlaka (booster pumpe) poluzasicene aMDEA otopine, za usis

glavnih procesnih pumpi P-3201 A/B/C.

Tehnicki podaci pumpe P-3202 A:

Proizvodac: Worthington

Vrsta pumpe: centrifugalna

Tip: 10 LN 27

Pogonski stroj: Parna turbina
Proizvodac: Dresser-Rand

Snaga pogonskog stroja: 250 kW
Broj okretaja turbine: 2935 min™

Procesni parametri pumpe:
Kapacitet: 1162 m*/h

Broj okretaja: 980 min™

Visina dobave: 54,7 m

Medij: poluzasicena aMDEA otopina

Izmedu pogonskog stroja ( parne turbine ) i pumpe, ugraden je reduktor s prijenosnim

omjeromi=1:2,995
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4.2.1. Postupak snimanja pumpe

Prije svakog snimanja zabiljeZeni su meteoroloski podaci za to podrucje; temperatura i tlak

zraka, relativna vlaznost i brzina vjetra.

Svi bitni podaci uneSeni su prilikom obrade slika u programu Flir Tools.

Kod snimanja pumpe, svaki put su napravljene po 4 slike:

1) Cijela pumpa s oba lezaja (prednji i straznji)
2) Pumpa s ulaznim i izlaznim cjevovodom
3) Prednji lezaj i brtvenica s iste strane na pumpi

4) Straznji lezaj i brtvenica s iste strane na pumpi

Slika5. Pumpa 3202- A

Na Slici 5. crvena strelica pokazuje pumpu, Zuta prednji leZaj, zelena straznji lezaj i crna

brtvenicu na pumpi sa strane straznjeg lezaja.
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Cijela pumpa s oba leZaja (prednji i straznji)

Slika 6. Prikaz IC i obi¢ne fotografije pumpe

Slijedeca slika Slika 7. prikazuje pumpu s oba lezaja po datumima snimanja. Na svaku sliku
prilikom obrade stavljena je ista skala sa strane (25°C do 75°C), kako bi se odmah §to lakse
vidjele promjene na kuciStu, tj. da je veliko poviSenje temperature u odnosu na prethodni

snimak, to bi se vrlo brzo i efikasno zamijetilo, $to i jest sama bit odrzavanja.
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Slika7.  Usporedni IC-prikaz ku¢iSta pumpe s leZajevima po datumima

Prilikom snimanja vodilo se je racuna o tome, da se snima s priblizno iste udaljenosti, te pod

istim kutem, §to je takoder dosta vazno.
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Odmah na prvi pogled se vidi da je prva i zadnja IC fotografija znacajno odstupaju od
prosjeka, tj. tememperatura s povrSine kuciSta i leZaja je puno niza U odnosu na ostale
termograme. Razlika maksimalnih temperatura kucista posljednje IC fotografije (od
15.01.15.) i one od mjerenja prije (15.01.15.), bila je AT= -14,4°C, §to dovodi do velikog
pitanja, zaSto se je pojavilo ovako veliko odstupanje.

Iz termograma se neda zakljuciti uzrok ovoj pojavi, dok se iz digitalne fotografije to vrlo

jednostavno vidi.

Glavni uzrok ovolikog odstupanja izmedu dva mjerenja je vodena para iz oduska koja je
dolazila iz pozadine i zaklanjala ¢itavu pumpu. Kako je pumpa bila u magli pare, ta para je
pokupila dio emitiranog zrafenja s promatrane povrSine, a ostatak je stigao na objektiv

kamere, prikazano na slici Slika 8.

Slika 8.  Termogram i fotografija u magli

Iz ovoga se moze i$¢itati da je prilikom snimanja potrebno uzeti u obzir sve §to moze utjecati

na to da bi se dobio dobar termogram.

Kad se jednom utvrdi da je prilikom normalnog radnog optere¢enja pumpe temperatura
kucista, kao npr. u ovom primjeru oko 73°C, onda postaje jasno da prilikom slijedec¢ih
preventivnih pregleda nije bitna potpuno to¢na apsolutna temperatura, onog $to snimamo.

Vazno je napomenuti da se vrijednosti mjerenja usporeduju po referentnim vrijednostima

koje daje proizvodac po jednom od dva kriterija:
1) Kiriterij razlike temperature AT

2) Kiriterij maksimalne apsolutne temperature
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KuciSte pumpe
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Slika 9.  Graf praéenja temperature kucista pumpe — Areal

Na slici iznad Slika 9. prikazane su vrijednosti temperature, istog dijela stroja ( na svim
termogramima podrucje oznaceno s Arl ) po datumima. Kako su prva i zadnja temperatura
odstupale od prosjeka, uzete su vrijednosti iz drugih termograma, snimljene na isti dan, koji

su snimljeni pod drugim kutem. Na taj na¢in se je izbjegao utjecaj pare.

Pumpa s ulaznim i izlaznim cjevovodom

Na slici Slika 10., ispod prikazan je termogram i slika pumpe, iz drugog kuta, gdje se vidi

pumpa s ulaznim i izlaznim cjevovodom.
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Slika 10. Pumpa s ulaznim i izlaznim cjevovodom

Temperature kuciSta pumpe, kao 1 ulaznog i izlaznog cjevovoda ovise o procesnim
parametrima pumpe, koji su prilikom svakog mjerenja prikupljani i biljezeni. Navedene
temperature unutar pra¢enog vremenskog perioda, bile su u uskom intervalu,

s odstupanjem +2°C.

Prednji lezaj 1 brtvenica s iste strane na pumpi

Kod ovih snimaka zanimljivo je bilo to §to se mogu samo prva dva mjerenja uzeti u obzir, jer
je svaki sljede¢i put para pridonjela nevjerodostojnim rezultatima, $to ¢e se pokazati i graf

Slika 12, a obiljezeni su crvenom bojom.

Slika 11. Prednji lezaj i brtvenica
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Termogram na Slici 11. prikazuje: podruéje na kucistu lezaja- Arl, podrucje na brtvenici-Ar2,

I tocku spoja brtvenice i priklju¢ka- Spl. Na fotografiji crvenom strelicom je oznacena ista

tocka- Spl, a zelena strelica prikazuje spojku pod zastitnim limom.
Za usporedivanje temperatura lezaja, uzimana je prosje¢na temperatura ozna¢enog podrucja, a

za usporedivanje temperatura brtvenice, uzeta je maksimalna temperatura.
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Slika 12.  Graf praéenja temperatura na prednjem lezZaju i brtvenici

Kad se usporede temperature na brtvenici i na spoju brtvenice i prikljucka cijevi, uocava se da
je spoj na viSoj temperaturi od same brtvenice. Razlog je taj Sto se je na spoju pojavila
korozija, te ta povrsina ima dugaciji emisijski faktor. Na spoju nema niti refleksije, kao s
brtvenice.

Inace, snimanje povrsina €iji je materijal od nehrdajucih celika, ili su visoko polirane (svijetle
povrsine), je jako problemati¢no. Problem je §to u tom slucaju mjerimo i reflektiranu

temperaturu, i ne raspolazemo s vjerodostojnim podacima.
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Straznji lezaj i brtvenica s iste strane na pumpi

Situacija je slicna kao 1 kod prednjeg lezaja. U odnosu na prednji leZaj, na straZznjem su

ustanovljene vece temperature za oko AT= +10°C, Slika 13.

Slika 13.  Straznji leZaj i brtvenica
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Slika 14.

Graf pradenja temperatura na straZjem leZaju i brtvenici

Na Slici 14. vrijednosti temperature 0znacene crvenom bojom se odbacuju, jer je prilikom

snimanja, dio bio u sumaglici vodene pare.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

23



Franjo Bestak Zavrsni rad

© FLR Tools

e\ 1\ GR 2559 2122014.85701 X

Upper limit:
Lower limit:
Colo

Inverted interval:

Emissivity

Refl, temp.

Camera model FLIR SC660
Camera serial

Lens

IR resolution

File si

Date created

‘m Last modified
Sove

Slika 15. Primjer obrade slike u Flir Tools-u

Na Slici 15. prikazan je moguc¢i prikaz slike u programu ,,Interval®, sto moze biti jako
korisno, jer se prikazu samo ona mjesta na termogramu, koja nas zanimaju. U ovom primjeru

je postavljen interval temp. od 65°C do 75°C.
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4.3. Pracenje stanja kompresora K-1933

KOMPRESORSKA STANICA CPS | - KOMPRESOR K-1933

Kompresorska stanica CPS | se sastoji od 3 kompresora Ingersoll-Rand, koji komprimiraju
zemni plin sa 20 — 25 bar na tlak 45 — 50 bar.

Tehnicki podaci kompresora K-1933:

Proizvodac¢: Ingersoll-Rand

Tip: 2 RDS-1

Broj cilindara: 2

Promjer cilindra: 9,25

Hod klipa: 5,5%

Pogonski stroj: Elektromotor
Proizvodac: Koncar

Snaga pogonskog stroja: 735 kW

Procesni parametri:
Ulazni tlak: 20 — 25 bar
Izlazni tlak: 45 — 50 bar
Broj okretaja: 653 min™
Kapacitet: 400.000 m*/dan

4.3.1. Postupak snimanja kompresora
Postupak snimanja bio je isti kao i za pumpu.

Kod snimanja kompresora, svaki put je napravljeno po 8 slika:

5) Desni cilindar cijeli s cijevima usisa i tla¢ne strane
6) Desni tlacni dio sa ventilima i utisnom cijevi
7) Desni usisni dio sa ventilima i usisnom cijevi
8) Lijevi cilindar cijeli s cijevima usisa i tlacne strane
9) Lijevi tla¢ni dio sa ventilima i utisnom cijevi
10) Lijevi usisni dio sa ventilima i usisnom cijevi
11) Kuciste prednjeg dijela kompresora (prednji lezaj)

12) Kuciste straznjeg dijela kompresora (straznji lezaj)
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Slika 16. Kompresor C- 1933

Na Slici 16. prikazan je kompresor, ozna¢en crnom strelicom, crvena strelica prikazuje
cilindar s jedne strane kompresora, Zuta pokazuje poklopac ispod kojeg se nalazi spojka i

zelena pokazuje elektromotor, koji pokrec¢e kompresor.

Desni cilindar cijeli s cijevima usisa i tlaéne strane

Slika 17. IC prikaz i fotografija desnog cilindra kompresora
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Slijedeca slika Slika 18. prikazuje cijeli desni cilindar s ventilima te ulaznom i izlaznom cijevi
po datumima snhimanja. Na svaku sliku prilikom obrade stavljena je ista skala sa strane (30°C
do 95°C), s uklju¢enom opcijom ,,Interval“ od 50°C do 75°C kako bi se odmah §to lakse
vidjele promjene na kucistu, tj. da je veliko poviSenje temperature u odnosu na prethodni

snimak, to bi se vrlo brzo zamijetilo.

Slika 18. Usporedni IC-prikaz desnog cilindra kompresora po datumima
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Iz Slike 18. se jako dobro vidi da temperaturna raspodjela u promatranom intervalu je gotovo
ista na svim snimkama. Kad bi jedan od ventila ,,prolupao®, sigurno bi se na nekoj od snimaka

pojavio Siri pojas postavljenog intervala, u odnosu na prethodno stanje (prijaSnje snimke).

Desni tlaéni dio sa ventilima i utisnom cijevi

Tu su mjerene maksimalne temperature na tlacnim ventilima (oznaceni su s Arl i Ar2) desnog
cilindra Slika 19. Mjerenjima je ustanovljeno da je temperatura svaki put na ventilima bila ista
u stupanj +0,5°C, a kretala se izmedu 89°C i 95°C, Slika 20. S§to je ovisilo o procesnim

parametrima.

Slika 19. Termogram i slika tla¢nih ventila desnog cilindra kompresora

Tlacni ventili desnog cilindra
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Slika 20. Graf temperatura T.V. desnog cilindra u pra¢enom periodu
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Desni usisni dio sa ventilima i usisnom cijevi

Vrijednosti temperature po izv§enim mjerenjima, prikazane su na Slici 22. Usisni ventili
Slika 21. su i prema ocekivanju, hladniji od tla¢nih Slika 19., a raspon temperature na njima
bio je izmedu 24°C i 31°C. Oba usisna ventila imala su svaki puta skoro identi¢nu

temperaturu, s maksimalnim odstupanjem od od +0,5°C.

Slika 21. Termogram i slika usisnih ventila desnog cilindra kompresora

Usisni ventili desnog cilindra
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Slika 22. Graf temperatura U.V. desnog cilindra u pra¢enom periodu
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Lijevi cilindar cijeli s cijevima usisa i tlaéne strane

Slijedeca slika Slika 23. prikazuje cijeli lijevi cilindar s ventilima te ulaznom i izlaznom cijevi
po datumima snimanja. Na svaku sliku prilikom obrade stavljena je ista skala sa strane (30°C
do 95°C), s ukljuéenom opcijom ,,Interval“ od 60°C do 80°C kako bi s¢ odmah §to lakse

vidjele promjene na kucistu, tj. da je veliko poviSenje temperature u odnosu na prethodni

snimak, to bi se vrlo brzo zamijetilo.

Slika 23.  Usporedni prikaz lijevog cilindra kompresora po datumima
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Lijevi tla¢ni dio sa ventilima i utisnom cijevi

Princip snimanja potpuno je isti, kao i na desnom cilindru. Pratili su se tla¢ni ventili lijeve
strane. Iz grafa Slika 25., vidi se da je raspon temperature na ventilima bio izmedu 80°C i
87°C, sto je u prosjeku za oko 8°C nize u odnosu na tlaéne ventile desne strane, a za iste

procesne parametre.

Razlika temperature izmedu samih tla¢nih ventila na lijevoj strani bila je +2,5°C.

Slika 24. Termogram i slika tla¢nih ventila lijevog cilindra kompresora
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Slika 25. Graf temperatura T.V. lijevog cilindra u pra¢enom periodu
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Lijevi usisni dio sa ventilima i usishom cijevi

Vrijednosti temperature po izvSenim mjerenjima, prikazane su na Slici 27. Vidi se da je
raspon temperature na usisnim ventilima bio izmedu 22°C i 31°C, $to je u skoro pa identi¢no u

odnosu na usisne ventile desne strane, a za iste procesne parametre.

Razlika temperature izmedu samih tla¢nih ventila na lijevoj strani bila je £1°C, maksimalno.

Slika 26. Termogram i slika usisnih ventila lijevog cilindra kompresora

Usisni ventili lijevog cilindra
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Slika 27. Graf temperatura U.V. lijevog cilindra u pra¢enom periodu
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Kuciste prednjeg dijela kompresora (prednji lezaj)

Vrijednosti temperature po izvSenim mjerenjima, prikazane su na Slici 29. Vidi se da je

raspon temperature na prednjem lezaju bio izmedu 40°C i 47°C, $to je ovisilo 0 procesnim

parametrima.

Takoder je iz Slika 28., vidljivo da se vratilo grijalo vise od samog leZaja.

Slika 28. Termogram i slika prednjeg lezaja kompresora
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Slika 29. Graf temperatura prednjeg leZaja kompresora u pra¢enom periodu
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Kugiste straznjeg dijela kompresora (straznii leZaj)

Vrijednosti temperature po izvSenim mjerenjima, prikazane su na Slici 31. Vidi se da je

raspon temperature na straznjem lezaju bio izmedu 47°C i 50°C, $to je ovisilo o procesnim

parametrima.

Termogram uvijek prikazuje uze podrucje snimanja, u odnosu na obi¢nu fotografiju, tj. vise

zumira promatrani objekt.

Slika 30. Termogram i slika straZnjeg leZaja kompresora
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Slika 31. Graf temperatura straznjeg lezaja kompresora u pra¢enom periodu
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5. Oprema i alati koristeni tijekom IC snimanja

Za snimanje termograma koriStena je IC kamera, marke FLIR SC 660, prijenosno racunalo i

racunalni program Flir Tools za obradu snimljenih termograma.
Oznaka na kameri SC, oznacava seriju. To je posebna ,scientific, kamera, s ugradenom
opremom; od, npr. laserske zrake, da se moze lakSe orijentirati na podrucje objekta koje se
zeli snimiti 1 dr.
Temperaturni raspon kamere ,,Range*, moze se birati izmedu:

1) -40°Cdo 120°C

2) 0°Cdo500°C

3) 300°C do 1500°C

Slika 32. IC kamera Flir SC660
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Mogu¢énosti softvera Flir Tools:

Alati za analizu kao rezultat daju tablicu rezultata. Crtez, profil ili histogram, u ovom softveru

nije moguce dobiti, ve¢ za to je koristen Excell.

Najcesca razlika izmedu pojedinih dijelova termograma su razliite vrijednosti emisijskog

faktora i razli¢ite udaljenosti promatranih objekata od objektiva kamere. Svi alati za analizu

termograma (izuzev izoterme) prihvacaju korekciju parametara objekta pri naknadnoj analizi.

Tablica 1. Alati za analizu u softveru [2]

Izoterma

Tocka

Leteca tocka

Podrucje

Linija

Izoterma je marker koji u infracrvenom prikazu oznacava mjesta na kojima je
zracenje koje dolazi s povrSine promatranog objekta jednako. To zapravo znaci da
su oznacena podrucja iste temperature ukoliko je emisijski faktor objekta isti preko
cijelog mjerenog podrucja. Aktiviranjem se ove ikonice omogucuje izbor izmedu
pet standardnih tipova izotermi na IC prikazu.

Nakon odabira poloZaja tocke na termogramu u tablici rezultata moze se dobiti
iznos temperature, temperaturne razlike u odnosu na referentnu temperaturu,
emisijski faktor, udaljenost objekta i koordinate tocke na termogramu.

Ovaj alat prikazuje vrijednost temperature na mjestu pokazivaca misa.

Ovaj alat mjeri maksimum, minimum i prosje¢nu vrijednost temperature unutar
odabranog dijela termograma, a vrijednosti prikazuje u tablici rezultata. Rezultati
se takoder mogu predstaviti graficki, pomocu histograma. Moguce je dobiti
vrijednost emisijskog faktora objekta, udaljenost objekta i koordinate podrucja.
Podrucje je moguce kreirati kao pravokutnik, krug ili proizvoljan poligon.

Ovaj alat mjeri minimum, maksimum i prosjek temperature duz linije povucene
unutar granica termograma. Rezultati su prikazani tabli¢no. Linija se naknadno
moze pomicati preko termograma te joj je moguce promijeniti veli¢inu i nagib.
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Tablica 2. Tehnic¢ki podaci kamere

Vidno polje

24°x18°/0.3 m

12°x9°/1.2m

45°x34°/0.2m

Objektiv: Fibre optics Lens ( FOL38)

Prostorna rezolucija

0.65 mrad za 24° le¢u
0.33 mrad za 12° le¢u
1.3 mrad za 45° leéu

Temperaturna osjetljivost

0,03°C kod 30°C

Zoom 1-8x

Ras_pon po valnim 75-13 um

duljinama

Detektor Focal Plane Array (FPA) nehladeni mikrobolometar

640 x 480 piksela

Temperaturni raspon -40°C do +1500°C
Tocénost +/- 2%
Display 5.6" color LCD, 1024 x 600 piksela

Pohrana slika

SD memorijska Kkartica; JPEG format, ukljucuje podatke mjerenja;
Spremaju se simultano IC slika, automatski povezana s
odgovaraju¢om digitalnom slikom

Video kamera

3.2 Mpiksela auto-fokus i bljeskalica

Laserska zraka

Semiconductor AlGalnP diode laser, Class 2

Baterija

Punjiva Lithium-ion;

Vrijeme rada s baterijom

3 sata pri 25 °C

Sustav punjenja

AC/DC pretvara¢, 90-260 V AC, 50/60 Hz ; 12 VV DC-izlaz

Graniéne radne
temperatu re

-15°C do +50 °C

Grani¢ne temperature za
skladiStenje opreme

-40 °C do +70 °C

Spremanje slike

u realnom vremenu, 14 bitni digitalni zapis

USB-A Za vanjski stick

USB-Mini-B Prijenos podataka s/na PC

Tezina kamere s

baterijom 18kg

Dimenzije kamere LxWxH: 299 x 144 x 147 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje

37




Franjo Bestak Zavrsni rad

6. Zakljucak

Pri koristenju termografije treba biti jako dosljedan, prilikom izvodenja snimanja, kao i kod
obrade snimaka, jer treba dobro podesiti sve utjecajne faktore. U protivhom se mogu dobiti
vrlo nevjerodostojni rezultati mjerenja. Posebno, ako se prati isti objekt, na termogramu je
uvijek potrebno oznacavati istim redosljedom. Na termogramu je potrebno podeSavati i

emisijske faktore, za razli¢ite povrsine, ukoliko su izradene od razli¢itih materijala.

Na rezultate mjerenja moze utjecati kut snimanja, razne smetnje poput pare, refleksija od

okolnih objekata itd.

Dobiveni rezultati mjerenja, nekad su dosta odstupali 1 na prvi pogled neiskusni promatrac
odmah bi mogao zakljuéiti da s promatranim objektom nesto nije u redu, ili da je doslo do
oste¢enja. No kad se sve uzme u obzir i dobro sagleda, vidi se na rezultatima koji su odbaceni
da se ispred objektiva kamere nalazila para, koja je pokupila dio zracenja s povrsine objekta
koji se je promatrao, a na osjetnik kamere je stigao samo ostatak zracenja topline. Kad bi se
promatrao samo termogram, ne bi se to moglo zakljuditi, ve¢ kad se pogleda obi¢na

fotografija, tamo se vrlo lako uo¢i para.

Na temelju navedenih razmatranja u radu, mozemo zakljuciti slijedece:

1) Termografija se je kao dijagnosticka metoda u odrzavanju pokazala izvrsnom u
predvidanju odrZavanja i osiguranja raspolozivosti opreme u proizvodnji. Glavna
prednost upotrebe termografskih kamera je brzo 1 jednostavno otkrivanje greSaka, gdje
se moze izbje¢i dugotrajan proces provjere i ispravljanja greSaka. Greske se mogu
otkriti prije nego §to dode do kvara opreme ili drugih vrsta gubitaka. Na taj nacin
smanjuju se troSkovi odrzavanja, povecava se duzina rada opreme te produktivnost
rada.

2) Za velike industrijske sustave kao §to su npr. nuklearne elektrane, velika procesna
postrojenja itd. vrlo je vazno da ne dode do iznenadnog kvara ili zastoja, ¢iji bi
popravak kosStao jako puno, a ve¢ se gubi samim time $to postrojenje nije u funkciji,
dakle ne proizvodi. Jos$ je moguéi gori slucaj da dode do velike havarije koja bi mogla
ugroziti zivote ljudi. Tu se termografija pokazuje kao jedan od glavnih kljuceva za
uspjesnost i konkurentnost industrijskih poduzeca.
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Prilozi

l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija

Tehnicki podaci o strojevima

KOMPRESORSKA STANICA CPS | - KOMPRESOR K-1933

Kompresorska stanica CPS | se sastoji od 3 kompresora Ingersoll-Rand, koji komprimiraju

zemni plin sa 20 — 25 bar na tlak 45 — 50 bar.
Tehnicki podaci kompresora K-1933:

Proizvodac¢: Ingersoll-Rand
Tip: 2 RDS-1

Broj cilindara: 2

Promjer cilindra: 9,25%

Hod klipa: 5,5

Pogonski stroj: Elektromotor
Proizvodac: KoncCar

Snaga pogonskog stroja: 735 kW

Procesni parametri:
Ulazni tlak: 20 — 25 bar
Izlazni tlak: 45 — 50 bar
Kapacitet: 400.000 m*/dan
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TEHNOLOSKA SEKCIJA IZDVAJANIJA H,S i CO, — PUMPA P-3202 A

U tehnoloskoj sekciji za izdvajanje H,S | CO,, ugradene su tri pumpe P-3202 A/B/C koje
imaju uloga predpodizanja tlaka (booster pumpe) poluzasi¢ene aMDEA otopine, za usis
glavnih procesnih pumpi P-3201 A/B/C.

Tehnicki podaci pumpe P-3202 A:

Proizvodac: Worthington

Vrsta pumpe: centrifugalna

Tip: 10 LN 27

Pogonski stroj: Parna turbina
Proizvoda¢: Dresser-Rand

Snaga pogonskog stroja: 250 kW

Procesni parametri pumpe:
Kapacitet: 1162 m*/h
Broj okretaja: 980 min™
Visina dobave: 54,7 m
Medij: poluzasi¢ena aMDEA otopina
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