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Zavrsni rad Nadzor i upravljanje naftovodnim sustavom Deni DZafo

SAZETAK

U ovom radu, istrazeni su, projektirani i simulacijski ispitani razli¢iti slucajevi transporta
sirove nafte na dionici Omisalj — Urinj. Opisane su glavne komponente sustava: spremnici,
pumpe, cjevovod te karakteristike fluida (nafte). Simulirani su karakteristi¢ni slucajevi
transporta nafte: pokretanje sustava, prekid transporta sirove nafte i kriti¢ni slucajevi
optereCenja sustava zbog uocavanja mogucih neispravnosti u sustavu. U svrhu sprecavanja
problema koji mogu nastati uzrokovani kratkotrajnim optere¢enjima simulacijski je ugraden

upravljacki sistem sastavljen od senzora, kontrolera i aktuatora.

Kljucéne rije¢i: transport nafte, komponente sustava, simulacija, upravljanje, kontroler
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1. UvVOD

Sustav Jadranskog naftovoda glavni je sustav transporta sirove nafte na podru¢ju Republike
Hrvatske, ali i u cijeloj regiji jer snabdjeva naftom rafinerije u Bosni, Srbiji, Madarskoj i
Sloveniji. Tankeri, koji dolaze iz djelova Kaspijskog jezera, Crnog mora, ali i obala Afrike,
pristaju u luku OmiSalj iz koje se na dalje trasportira nafta. Jedna od vodecih INA-inih

rafinerija u Hrvatskoj je rafinerija u Rijeci, odnosno Urinju.

U ovom su radu pomoc¢u simulacijskog programa Stoner Pipeline Simulator prikazani razliciti
slucajevi transporta nafte na dionici Omisalj — Urinj, stanja u cjevovodu (tlak, protok) za
vrijeme rada sustava, ali 1 pri iskljucenju istoga. Ovim simulacijama se uoc¢avaju moguci
problemi pri transportu nafte. Tako zbog kratkotrajnih optere¢enja uzrokovanih nepravilnim
upravljanjem sustavom moze doc¢i do naglog zatvaranja ventila Sto prouzrokuje prekomjerno
povecanje tlaka u cjevovodu. Visoki tlak u cjevovodu moze dovesti do pucanja cijevi i

ventila.

Stoga ¢e se u sustav simulacijski ugraditi kontroler koji ¢e regulirati protok odnosno tlak
kojeg je u odredenim slucajevima potrebno smanjiti ili povecati. Takvim upravljanjem

sprijecio bi se nastanak kvarova sustava te puknuca cijevi.

12
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2. OPIS SUSTAVA JADRANSKOG NAFTOVODA
(JANAF)

Sustav JANAF-a izgraden je u razdoblju od 1975. god. do 1979. god., te pusSten u rad u
prosincu 1979. god., kao transportni sustav za sirovu naftu koji moze prihvatiti 1 prevesti 20

milijuna tona nafte godisnje. [1]

Tijekom 25 godina rada sustav JANAF-a je dogradivan: reverziranje dionice Sisak — Virje —
Gola (1989. god.), izgradnja podmorskog naftovoda Omisalj — Urinj (1995. god.) i izgradnja
zaobilaznog naftovoda Slobodnica — Donja Vrba (1999. god.).

U razdoblju od pocetka rada do danas JANAF- je prevezao domacim i stranim korisnicima

vise od 170 000 000 tona sirove nafte.

Slika 1. Sustav JANAF-a

13
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2.1 DIONICE JADRANSKOG NAFTOVODA

Sustav JANAF-a izgraden je kao medunarodni sustav transporta nafte od Luke 1 Terminala

Omisalj do domacih i inozemnih rafinerija u isto¢noj i sredi$njoj Europi. [2]

Projektirani kapacitet cjevovoda iznosi 34 milijuna tona nafte godisnje (MTG), a instalirani

20 MTG.:

- Prihvatno — otpremnog Terminala Omisalj, na otoku Krku, na ¢ijem jednom dijelu
lu¢kog podrucja se nalazi Luka Omisalj (pripadajuci dio bazena Luke Rijeka — pod
ingerencijom Lucke uprave Rijeka);

- Prihvatno — otpremnih Terminala u Sisku, Virju i Slavonskom Brodu;

- Podmorskog naftovoda OmiSalj — Urinj, koji povezuje Terminal OmiSalj, s
Rafinerijom Urinj (ukupne duzine 7.2 km, od toga 6 km podmorski dio);

- Cjevovoda dugackog 759 km (duzine 610 km u RH), kojim su spojene rafinerije nafte
u Hrvatskoj (Sisak), u Sloveniji (Lendava), u BiH (Bosanski Brod), Srbiji i Crnoj Gori
(Novi Sad 1 Pancevo), te preko madarskog naftovodnog sustava i “Druzbe”, rafinerije

u Madarskoj, Slovackoj i Ceskoj.

Dionice cjevovodnog sustava:

- dionica OmiSalj (s Pumpnom stanicom Melnice) — Sisak (s oduSnom stanicom Dobra),
- dionica Sisak — Virje — Gola (hrvatsko — madarska granica),

- dionica Virje — Lendava,

- dionica Sisak — Slavonski Brod,

- dionica Slavonski Brod — Sotin (Dunav) — Novi Sad,

- dionica Slavonski Brod — Bosanski Brod

- dionica Omisalj — Urinj

14
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2.2 TERMINAL I LUKA OMISALJ

Luka Omisalj, smjestena na sjevernoj strani otoka Krka u zaljevu Omislja, idealna je za
prihvat i otpremu nafte, a svojim je poloZajem zaSticena od naleta jakog vjetra i utjecaja
valova. Dva tankerska veza s dubinom mora od | = 30 metara mogu bez ograni¢enja
prihvatiti i najvece tankere. Pomocu peljara i tegljaca Citava operacija okretanja i vezivanja

¢ak i VLCC tankera ne traje duze od 3 sata. [2]

Na svakom vezu su cetiri istakacke ruke za sirovu naftu i dvije za naftne derivate s
moguéno$éu prekreaja od 5.000 m*/h svaka, odnosno 20.000 m*h nafte po vezu. Tankeri

mogu ukrcavati i iskrcavati naftu 24 sata na dan, 365 dana godisnje.
Za skladiStenje nafte na Terminalu OmiSalj koriste se:

- Cetiri spremnika nominalnog kapaciteta 40.000 m*
- pet spremnika nominalnog kapaciteta 72.000 m*

- tri spremnika nominalnog kapaciteta 80.000 m®
Ukupni kapacitet V=760.000 m®

Na Terminalu OmiSalj takoder se nalaze 1 spremnici za derivate, a neposredno uz spremnike

nalazi se 1 autopuniliSte za naftne derivate.
Za skladiStenje naftnih derivata na Terminalu OmiSalj koriste se:

- Cetiri spremnika nominalnog kapaciteta 10.000 m*
- jedan spremnik nominalnog kapaciteta 15.000 m*

- jedan spremnik nominalnog kapaciteta 5.000 m*

Ukupni kapacitet V= 60.000 m®

15
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Slika 2. Luka i spremnici na Omislju

Spremnici locirani na Omislju su rasporedeni na dvije razine. Prva razina sa 6 spreminka je na
nadmorskoj visini od 10.9 m. Na nadmorskoj visini od 19.8 m je locirana druga razina od

preostalih 6 spremnika.

16
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2.3 KOMPONENTE DIONICE OMISALJ — URINJ

Urinj je smjesten na Jadranskom moru, priblizno 7 km sjeverno od luke Omisalj. 20"-

cjevovod koji povezuje dvije lokacije prolazi svojim ve¢im djelom kroz Jadransko more. [3,1]

| Csurgo |

Virje
| Sisak |——-| Slavonski B. H Novi Sad

———

Slika 3. Dionica naftovoda Omisalj — Urinj

Naftovod koji povezuje Omisalj s Urinjom moZze funkcionirati dvosmjerno, odnosno prijenos
sirove nafte moze se odvijati u oba smjera, od Omislja do Urinja i obratno. Za sad je u

funkciji 1 koristi se samo prijenos nafte za rafineriju na Urinju.

Da bi simulacije transfera nafte od Omislja do Urinja, koje ¢e se promatrati u ovom radu, bila

to¢ne moraju se poznavati karakteristike sustava, odnosno njene komponente.

17
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Nadzor i upravljanje naftovodnim sustavom

2.3.1 SPREMNICI

Tablica 1. Dozvoljene visina tekuéine u spremnicima

Deni Dzafo

Level

Tank-No.

Max. Tank Bottom
Height [m]

Min. Level
in Tank

[m]

Max. Level
in Tank
[m]

Min. Total Max. Total

[m] [m]

Omisalj

Om 1

A-1502
A-1504
A-1506
A-1508
A-1510
A-1512

109

1.35

12.25 279

Om2

A-1501
A-1503
A-1505
A-1507
A-1509
A-1511

189

20.25

Urinj

Ur1

A-16

A-17 2.4

1.35

1456 240

Ur2

A1
A-19
A-20

155

1.35

171 16.9 326

Ur3

A3
A-14
A-15

146 49.2 62.4

Ur4

A-21

A-22 81.0

A-23

171 824 98.1

Spremnici na terminalu Omisalj

Kao sto je ve¢ navedeno Terminal Omisalj je opremljen sa 12 spremnika koji su rasporedeni

na dvije razine. Prva razina spremnika na 10.9 m nadmorske visine oznacena je sa ‘Oml’, a

druga razina spremnika na 18.9 m oznacena je sa 'Om2'. Zbog toga ovisno o razini tekucine u

spremnicima mozZe se osigurati razli€it usisni tlak na pumpama na Omislju.

Item
NAME

FROM
TO
HEIGHT
EFROM
FLUID

HIHI

H

LO

LOLO
TEMP
INIT_VOL
VCURVE
SPILLOVER
ROOF
CVIN
CVOUT

Value
om1
ON_UP4
18.00 M
M
21000.00 M3
20500.00 M3
0.00 M3
0.00 M3
20.00 DC
20000.00 M3
Linear (built-in) v]
No v
0.01 BAR
3800.00
5200.00

Units

Description
Unique device name
Connected node
Connected node (optional)
Maximum fluid level
Elevation of upstream (or only) connection
Initial fluid
Total volume
Nominal full volume
Nominal empty volume
Minimum accessible volume
Temperature
Initial volume
Curve of volume vs. level
Tank can overflow?
Roof pressure

GAL/MIN-PSLS Inlet valve coefficient
GAL/MIN-PSLS Outlet valve coefficient

Slika 4. Karakteristike Spremnika 'Om1' koriStene u SPS-u

18
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Nadzor i upravljanje naftovodnim sustavom

Deni Dzafo

Za skladiStenje nafte na terminalu Omisalj koristi se 12 spremnika razli¢itog kapaciteta, a

temperatura nafte u spremniku iznosi 20°C. Razina nafte u spreminku je 8.5 m.

Tablica 2. Kapaciteti spremnika na terminalu Omisalj

Spremnici na Urinju

SPREMNICI Kapacitet
4 40 000
5 72 000
3 80 000
- 12 760 000

Odrediste nafte, rafinerija na Urinju, opremljena je s ukupno 11 spremnika na Cetiri razliite

razine na visini od 9.4 m, 15.5 m, 47.8 m 1 81 m od mora. Kroz simulaciju oznaceni su sa Url

do Ur4. Zbog razli¢itih nadmorskih visina mora se paziti na narinuti tlak na pumpe jer ovisi u

koji spremnik se nafta sprema.

Item
NAME
FROM
TO
HEIGHT
EFROM
FLUID
HHI
HI
LO
LOLO
TEMP
INT_VOL
VCURVE
SPILLOVER
ROOF
CVIN
CvouT

Value
UR1
UN1_2

12.18 M

!

6359.49 M3
[E1] 6359.49 M3
0.00 M3
0.00 M3
20.00 DC
0.00 M3
Linear (built-in) vl
No vl
0.00

[E1] 3800.00

BAR

5200.00

Units

Description
Unique device name

Connected node
Connected node (optional)
Maximum fluid level
Elevation of upstream (or only) connection
Initial fluid

Total volume

Nominal full volume

Nominal empty volume
Minimum accessible volume
Temperature

Initial volume

Curve of volume vs. level
Tank can overflow?

Roof pressure

GAL/MIN-PSLS Inlet valve coefficient
GAL/MIN-PSIS Outlet valve coefficient

Slika 5. Karakteristike spremnika na Urinju koristene u SPS-u
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2.3.2 PUMPE

Na OmiSlju se nalazi 11 pumpi. 4 booster pumpe (P = 500 kW) koje dopremaju naftu do
glavne pumpe i 3 glavne pumpe (od 3500 kW), koje pumpaju naftu za Sisak. Za pumpanje
nafte za Urinj koriste se dvije pumpe snage 380 kW. Karakteristike pumpi su dane i testirane

od strane JANAF-a.

Tablica 3. Karakteristike pumpi na Omislju

Nadzor i upravljanje naftovodnim sustavom

oznaka brzina visina
oznaka | u SPS- vrtnje protok | dobave
pumpe u konfiguracija | (RPM) | (m3/hr) (m) snaga(kW)
P1101 | OUPO1 paralelna 1485 1000 110 380
P1102 | OUPO2 paralelna 1485 1000 110 380
Graficki prikaz karakteristike pumpi:
Location: Omisalj Location: Omisalj
Main Pump: P1101 Main Pump: P1101
140 I e 100 —
X 90 4 X alues
E 100 X“\X = 704
&
= ra
3 g $ ]
2 b
e 4 30
3 2 y = BE12¢* - 45032};::5;592 - 0.0085x + 122.06] fg Y- BT s ggogl_ggg;:,: - 0218x- 04125
04 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Capacity [m3/h] Capacity [m3¥h]

Slika 6. Karakteristike pumpe OUPO01
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Nadzor i upravljanje naftovodnim sustavom Deni DZafo

Location: Omisalj Location: Omisalj
0 Main Pump: P1102 00 Main Pump: P1102
1
% Values 90 4| x Values
i 120 * _X’“X* ——Approx. 80 4 |——Approx.
E 100 = 704
&
§ « g o]
50 {
2 o §
E € 40 4
£ % w304
=] o5 =-1E-11x* + 26:08x* - 2E-05x” + 0.0051x + 121.4| 20 4 y = -BE-11x* + 2E-07x° - 0.0003x? + 0.224x - 0.0852)
1 R? = 0.9968 104 R*=0.0906
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Capacity [m*/h] Capacity [m¥h]

Slika 7. Karakteristika pumpe OUP02

Za pumpanje nafte na Urinj koristi se jedna pumpa, tako ¢e se i u ovom radu koristiti samo

jedna pumpa, koristi se pumpa OUPO1, a njeni podaci koristeni u SPS-u pokazani su slikom.

Item
NAME

FROM
T0
STARTING
SPEED
POWER
INERT
TORQ
RPM-BP
HP-BP
HD-BP
Q-BP
TQ+BP
TQ-BP
DH+BP
DH-BP
STG

SFR
H-CURVE

Value

OUPO1

ON_UP11

ON_UP12

No |

[]1485.00

[_] 380.00
4214
160.00

[_] 1485.00

[ ]3s9.00

[]107.00

[]1230.00

j@@@@

0.00

|Select Curve | |

Power relation | EFFICENCY v

E-CURVE

Select Curve |

Units

RPM
KW
KG-M2

RPM
KW

M
AM3HR
N-I
N-I

M

M

Description
Unigue device name
Upstream connection
Downstream connection
Initial status
Rated pump speed
Rated driver power
Effective moment of inertia
Average starting torque as a percent of running torgue
Pump speed at best efficiency point
Pump brake horsepower based on water at BEP
Pump differential head at BEP
Pump flow rate at BEP
Pump torgue at BEP flow and 0 speed
Pump torque at BEP reverse flow and 0 speed
Differential head at BEP flow and 0 speed
Differential head at BEP reverse flow and 0 speed
Number of stages
Stopping friction, percent of rated torque
Head vs flow curves
Using power or efficiency curves
Efficiency vs flow curves

Slika 8. Podaci za pumpu koristeni u simulacijskom programu Stoner Pipeline Simulator (SPS)
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2.3.3 CJEVOVOD

Naftovod od Omislja do Urinja dug je 7 km, pocetne visine od 8.9 m, te maksimalne elevacije

10.73 m, te promjera cjevi 20". Unutarnja hrapavost cjevi je 0.1 mm. Cjevi su Celi¢ne sa

maksimalnom vlagnom &vrstoéom od & =455 N/mm?.

Maksimalno dopusteni tlak (MAOP?) u cjevi je p =19 bar.

Omisalj - Urinj

—— MASH
275 —— MAOH

—— Elewaticn
/[
/
/
e /

—_— ————— > - e

250

175

Elevation'Pressure [m]
=3
=3

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0 45 50 55 €0
Distance [km]

Slika 9. Visina cjevovoda i MAOP (ovisnhost visine i tlaka s obzirom na udaljenost)

U programu Stoner Pipeline Simulator uneseni i koriSteni su sljede¢i podaci za cjevovod

(primjer jednog dijela cjevovoda).

Item Value Units Description
NAME PIP40_2 Unique device name
FROM NOD40_2 Upstream connection
TO NOD40_4 Downstream connection
LEN [Js.08 KM Pipe length
oD [[Js08.00 MM Outside diameter
WT [ 11270 MM Wallthickness
T- | 15.00 DC Initial fluid temperature at upstream end
T+ & 15.00 DC Initial fluid temperature at downstream end
FRICTION [coOLE ~l Friction loss method
RUF E] 0.1 MM Colebrook or Nikuradse roughness
ANP 1.00 Area multiplier (number of identical parallel lines)
MODULUS [[]199.95 GPA  Young's Modulus
TABLE Edit | Pipe elevation and/or MAOP/LAOP/MASP/LASP table

Slika 10. Podaci o cjevovodu (primjer PIP40_2)

! maximum allowable operating pressure
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Nadzor i upravljanje naftovodnim sustavom

Moraju se unijeti i podaci elevacije cjevovoda.

—Versus

— Table

- Chart————

& pipe dist [V elevation IV elevation
" horiz dist vV maop ¥ maop ﬂ'
" none ™ laop ¥ laop Help |
v masp V' masp
[~ lasp ¥ lasp
pipe dist elev maop masp S
0.911 4635 19 20.9 [
0.922 3.56 19 20.9
0.972 0.041 19 20.9
1.021 -2.053 19 20.9
1.045 -2.713 19 20.9
1.094 -3.873 19 209 -
< | ] | »
Insert row I Delete rowI Undo Redo | Copy Paste
165,415 - ———————————— eley—
3541 A i maopT==
N\ ] masp——
-23.541 \ I
43541
% T
-63.541
0911 1911 2911 3911 4911 5911 6.911

Slika 11. Zadavanje elevacije cjevovoda
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Zavrsni rad Nadzor i upravljanje naftovodnim sustavom Deni DZafo

2.3.4 FLUID (NAFTA)

Nafta, kao fluid koji protjeCe cjevovodom, jedan je od glavnih komponenti sustava.

Standardne karakteristike nafte su:

- Temperatura: T =15°C
- Tlak: p =101.325 kPa
- Gustoca: p = 850 kg/m®

Nafta, kao vrsta fosilnog goriva, je tamna i viskozna tekucina koja se obi¢no pronalazi ispod
povrSine Zemlje ili morskog dna. To je vrlo slozena smjesa razliCitih spojeva, pretezito
ugljikovodika alkanskog, cikloalkanskog i aromatskog reda ¢iji se sastav mijenja od nalaziSta

do nalazista. [4,5]

Nafta se najvise koristi za pokretanje vozila (obi¢no u obliku benzina i drugih derivata) te za
dobivanje elektricne energije u termoelektranama. Takoder je znaCajna sirovina za mnoge

proizvode (plastika, umjetno gorivo, razni razrjedivaci i ostale kemikalije).

Sastav

Po svom kemijskom sastavu nafta je mjeSavina velikog broja razli¢itih ugljikovodika i malih
koli¢ina spojeva sumpora, kisika 1 duSika (u tragova 1 do 7%). U njoj su zastupljeni
ugljikovodici s jednom do 50 i viSe C - atoma u molekuli, 1 to pretezito parafinskog

(metanova) niza (npr. pensilvanska nafta) ili naftenskog niza (npr. neke sovjetske nafte).

Manje su zastupljeni aromatski ugljikovodici (npr. neke rumunjske nafte). U nafti su, bez
obzira na vrstu ugljikovodika, zastupljeni viSe ili manje, svi ¢lanovi pojedinog niza: od
lakohlapljivih do teskohlapljivih te krutih s velikim brojem C - atoma. O vec¢oj ili manjoj
zastupljenosti nizih odnosno visih ¢lanova ovisi gusto¢a nafte. Lagane nafte kod preradivanja

daju vise laganih frakcija, ili ith uopce ne daju.
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Najveci proizvodaci nafte

Nafta je danas u svijetu jedan od najznacajnijih strateskih proizvoda (obi¢no se naziva "crno
zlato"). Zbog toga zemlje proizvodaci nafte imaju veliku mo¢ u geopolitickim odnosima, a
kontrola nad izvoriStima nafte jedan od najznacajnijih uzroka kriza u svijetu. Zemlje koje su

. L. . .. . .. . . .- . . .. 2
najveci izvoznici nafte (ali ne uvijek i proizvodaci) su grupirane u organizaciju OPEC-a“.
Najveci proizvodaci nafte su:

1. Bl Saudijska Arabija (10.37 milijuna barela)

2. mm Rusija (9,27 milijuna barela)

3. == Sjedinjene Americke Drzave (8,69 milijuna barela))
4. == Iran (4,09 milijuna barela)

5. -0 Meksiko (3,83 milijuna barela)

Tablica 4. Zalihe nafte u svijetu

Drzave Zalihe (milijuni barela)
1. Saudijska Arabija 264,2
2. Ujedinjeni Arapski Emirati 97,8
3. Iran 89,7
4, Rusija 48,6
5. Libija 29,5
6. Kina 24
7. Sjedinjene Americke Drzave 224
8. Katar 15,2
9. Norveska 9,4
10. Alzir 9,2
11. Brazil 8,4
12. Oman 3,5
13. Angola 5,4
14. Indija 5,4
15. Kazahstan >4

? Organization of Petroleum Exporting Countries
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Nadzor i upravljanje naftovodnim sustavom

Tablica 5. Potro$nja nafte u svijetu

Potrosnja
(milijuna barela

Drzava dnevno)
Sjedinjene Americke

1. Drzave 19,7
2. Japan 54
3. Kina 4,9
4. Njemacka 2,71
5. Brazil 2,38
6. Rusija 2,2
7. Kanada 2
8. Indija 2
9. Francuska 1,96
10. | Meksiko 1,93
11. Italija 1,87
12. Velika Britanija 1,7
13. Spanjolska 1,5
14. Saudijska Arabija 1,36
15. Indonezija 1,02
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Zavrsni rad Nadzor i upravljanje naftovodnim sustavom Deni DZafo

3. SIMULACIJA SUSTAVA JANAF-a

Dionica od Omislja do Urinja simulirati ¢e se u viSe razli¢itih slucajeva kako bi se bolje
prikazalo stanje u cjevovodu i razli¢ite karakteristike te izlazni podaci s obzirom na zadane
slucajeve. Podrazumjevaju se slucajevi pokretanja, prekida, kratkotrajih opterec¢enja sustava u
kojima moze do¢i do povecanja tlaka iznad maksimalno dopustenog, a samim time i do
pucanja cjevi itd. Simulacijski program Stoner Pipeline Simulator bi mogao ukazati na

prethodno navedene slucajeve opterecenja sustava. [1,7]

Shematski model dionice od Omislja do Urinja prikazan je u Prilogu 1.

3.1 SIMULACIJSKI PROGRAM STONER PIPELINE
SIMULATOR (SPS)

Stoner Pipeline Simulator je softverski paket sposoban za to¢nu analizu i predvidanje
hidraulicke izvedbe plinovoda, vodovoda i naftovoda. Moze simulirati bilo koju konfiguraciju
cjevi 1 opreme bez obzira na zahtjeve sustava, ¢ak i puknuce cjevi ili prestanak rada pumpe,

pokvarenog ventila itd. [6]

Analiza odredenog sustava pocinje od postavljanja istoga. Moraju se odrediti globalne
karakteristike sustava. Tako se moraju zadati parametri, kao sto su mjerne jedinice, tekucina

(u ovom slucaju nafta), temperatura u cjevi, temperatura nafte, itd.

Nakon §to se odredi sustav naftovoda napravi se model sustava u Model Builder-u u koji se
upisuju podaci vezani za cjevovod, pumpe, ventile, spremnike. U ovom radu to je model

sustava Jadranskog naftovoda od Omislja do Urinja sa zadanim podacima (Prilog 1).

Nakon $to je napravljen model sustava napiSe se logika izvodenja (Prilog 3), tj. odrede se

sekvence otvaranja, zatvaranja ventila, pokretanja 1 isklju¢ivanja pumpi, itd.

Posto je pokrenut sustav SPS pokazuje se traZzena simulacija.
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PREPR
INPRER [hode! Buiding
Program)
A
{ RESTRT '

DISPLAYS

INTRAN TRANS

i

F 3 \
4

SHARED FEVIEW
Al MEMORY

k
X h 4

TPORT

Slika 12. Nacin rada SPS-a

Sustav konfiguriranja cjevovoda (Model Builder)

)

"

REPLAY

OUTRRP

ARCHIVES

OUTTRN

Za dionicu Jadranskog naftovoda od Omis$lja do Urinja potrebno je nekoliko komponenata

sustava. Simbolima koriStenim u Model Builderu pokazat ¢e se glavne komponente.

Tim koponentama je i shemtski prikazan model dionice od Omislja do Urinja kao u prilogu 1.

> - zaporni ventil (block valve)

liﬂ} - spremnik (atmospheric tank)

‘_ - pumpa (pump)
4 ) cjevovod (transfer line)

N

- sigurnosni ventil (check valve)

- cijev (header)
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Dijagrami
Grafovi i dijagrami prikazani u slikama koje sljede prikazuje se ovisnost visine dobave i

protoka o udaljnosti kao Sto pokazuje sljedeca slika.

X z
visina protok
dobave 1
elevacija

udaljenost Y
Cr—— protok
s maksimalan visina dobave
s tlak, visina dobave
— clevacija

Slika 13. Shema dijagrama

Zelenom bojom ¢e se prikazati protok (g,) u m*/h, plavom maksimalna visina dobave pumpe,

crvenom tlak odnosno visina dobave, a crnom nadmorska visina s obzirom na udaljenost.
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3.2 POKRETANJE SUSTAVA

Hidraulicki uvjeti 1 ostvarivi protok nafte kod transportiranja nafte od Omislja do Urinja ovise

0 lokaciji spremnika koji dobivaju naftu (na Urinju) i lokaciji spremnika na Omislju.

Dvije pumpe koje se koriste za prijenos nafte za Urinj su postavljene paralelno. Prijenos nafte
se provodi sa samo jednom pumpom koja radi, a druga se drzi u pripravnosti za svaki slucaj

ako jedna pumpa prestane raditi (1+1 konfiguracija)

Transfer nafte od Om?2 (visa razina) do Url (niza razina)

Ovaj slucaj proucava isporuku nafte u spremnik na Urinju koji je nisko ispunjen naftom Url
(razina tekudine je 1.35 m). Spremnik iz kojeg se nafta uzima je Om2 koji je dupkom ispunjen

(razina tekucine je 17 m).

Ovakva konfiguracija trebala bi prouzrociti maksimalni mogu¢i protok za prijenos nafte jer se

moze posti¢i maksimalni moguéi usisni tlak, a tlak na Urinju je najmanji mogudi.

Pocetno stanje prije nego pumpa pocne djelovati je prikazana na slici 14. u kojoj zelena linija
predstavlja protok (m*/h), plava linija predstavlja stupac maksimalne visine dobave pumpe
(MAOH?3). Crvena linija predstavlja tlak u cjevovodu odnosno visinu dobave pumpe, a crna
predstavlja visinu tla odnosno elevaciju, dok zelena linija predstavlja 0 nadmorske visine.
Tlak u cjevovodu je ovisan 1 o tlakovima u spremnicima, a iznose 0.3 bar na Omislju 1 0.12

bar na Urinju.

¥ Maximum allowable operating head

30



Zavrsni rad Nadzor i upravljanje naftovodnim sustavom Deni DZafo

TIME = 00:00:12
STEP = 00:00:06
Hydraulic Profile OCmisalj -> Urinj (Url)
800,04 r 500.0
F250.0
700.0+ PIPE.FLOW
0.000
E
1
e 600.04 t-250.
-
a L -500.
t
i 500.0- F
o F-750. 1
n o
W
& 400.04 1000
a
13 F-1250 t
r e
e = o
G 200 F-1500
3
; ~ F-17s0®
200,04
- _ MACH
a - F—2000
d
100.0+ L
M -2250
1
HERD M —-2500
0.000E - — 3
ki ELEVATTON / L _2750
-100. T T T T T T T T T T T T T -3000
0.000 .5000 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 §.500 7.000
Length KM

Slika 14. Transfer od Om2 do Url (nakon 12 sekundi).

U trenutuku simulacije t = 0 ventil spremnika Om2 je otvoren. U istom vremenu od 0 sekundi
usisni ventil za prvu pumpu je otvoren. Otvoreni poloZaj regulacijskog ventila s tlatne strane

pumpe je postavlje na 0%, odnosno zatvoren.

S vremenom se pokrece prva pumpa na Omislju usprkos tome S$to je izlazni ventil zatvoren.
Cim pumpa dostigne puni broj okretaja, odnosno brzinu vrtnje izlazni ventil se otvara. Ventil
se polako otvara u periodu od 3min dok ne postane potpuno otvoren (100%)*. Nafta ulazi u

cjevovod i cjevovod je pod tlakom.

Sljedeca slika prikazuje povecanje protoka i tlaka nekoliko sekundi nakon pokretanja pumpe i
otvaranja izlaznog ventila. Tlak u cjevovodu odnosno visina dobave pumpe se postupno
povecava dok se potpuno ne stabilizira §to se vidi na slici 16. Izlazni tlak na Omislju iznosi

5.8 bar, a usisni tlak na Urinju 0.3 bar.

*Ventil se u stvarnom transportu nafte otvori do maksimalno 60%
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TIME = 00:07:08
STEP = 00:00:01
Hydraulic Profile Omisalj -> Urini (Url)
800.0- £ 500.0
L 250.0
700. 0
F0.000
E
1
& 600.04 r-250.
v
a L -500.
t
i 500.04 F
o F-750. 1
n (=]
W
L -1000
& 400.04 r
a
E F-1250 t
r e
e - |
G eee F-1500
3
. 7 Loso®
200.0
o . MAOH
a — L -2000
d
100.0 L
. -2250
| o I —
N M —-2500
0.0004 - ——— 3
W\ ELEVATION / L -2750
-100. T T T T T T T T T T T T T —-3000
0.000 .5000 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000
Length KM
. , . ..
Slika 15. Transfer nafte od Om2 do Url (povecanje tlaka, vrijeme 1:03 sec)
TIME = 00:10:00
STEP = 00:00: 01
Hydraulic Profile oOmisalj -» Urini (Url)
500.01 F500.0
I 250.0
700.0
F0.000
E
1 .
e 600.0- 250
v
a I -500.
t
i 500.04 F
- F-750. 1
n (=]
w
1000
& 400.04 r
a
’ PIPE.FLOW F-1250 t
r e
e 300.0
. F-1500
3
, ~ L-1750 B
200.0
- ) MAOH
a — I —2000
d
10001 b -2250
I L R —
S T  -2500
0.000% - e 3
b ELEVATION L o750
-100. T T T T T T T T T T T T T —3000
0.000 .5000 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000
Length EM

Slika 16. Transfer nafte od Om2 do Url (stabilizacija sustava, vrijeme 10 min)
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Odgovarajuéi protok nakon postizanja stabilnog stanja je 1337 m*/h. Pumpa u radu ima usisni
tlak od 1.7 bar a izlazni tlak od 9.2 bar. Pumpa daje visinu dobave od 89 m. Moze se zakljuciti

da je maksimalno ostvariv protok pod danim uvjetima 1337 m%h.

Treba napomenuti da je ovaj maksimalno mogu¢ protok ostvariv uz minimalne gubitke tlaka

na ventilima.

Transfer nafte od Om1 (niza razina) do Ur4 (vi$a razina)

Sljede¢i slucaj koji se analizira promatra isporuku sirove nafte u pun spremnik na visoj
nadmorskoj visini na Urinju od 17.1 m. Spremnik iz kojeg se nafta uzima je smjesSten na
najnizoj nadmorskoj visini od 1.35 m. Ovaj slucaj bi trebala dati maksimalno ostvariv protok
za prijenos u najgorem slucaju, jer je usisni tlak na pumpi najmanji, a tlak na ulazu u

spremnik na Urinju je najve¢i mogudi.

Slika 17 prikazuje pocetno stanje prije nego pumpa na Omislju po¢ne s radom. Tlak na izlazu
iz Omislja je 7.6 bar, a na ulazu u spremnik na Urinju 7.4 bar. Spremnik na Urinju (Ur4)

udaljen je jo$ dodatnih 1100 m od spremnika Url §to se isto uzima u obzir u simulaciji.
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TIME = 00:00:18
STEFP = 00:00: 086
Hydraulic Diagram Omisalj -> Urini (Ur4)
800.04 - 500.0
r250.0
700.04 PTPE.FLOW
F0.000
E
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e 600.04 F—250.
v
a F—500.
t
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r e
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Slika 17. Transfer nafte od Om1 do Ur4 (t = 0 min)

Proces pokretanja pumpe je isti kao u prvom sluc¢aju. U simulacijskom vremenu od 7 min

regulacijski ventil je otvoren i tlak u cjevi postupno pocinje rasti s povecanjem protoka.

Sljedeca slika prikazuje stabilizaciju visine dobave pumpe, odnosno tlaka, na maksimalno

moguc¢em protoku od 671 m®h. Tlak na Omislju sada iznosi 9.4 bar, a na Urinju 7.7 bar.

Snaga pumpe je 269 kW.
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Slika 18. Transfer nafte od Om1 do Ur4 (stabilazacija sustava)

S obzirom na podatke i razli¢ite slucajeve pokretanja sustava i pumpe, transport nafte od
Omislja do Urinja moZe varirati od minimalnog protoka od 671 m*/h do maksimalnog protoka

od 1337 m%/h ovisno o lokacijama spremnika i njihovoj zapunjenosti.

Sljedeca tablica pokazuje slucajeve transporta nafte od Omislja do Urinja kada su spremnici

na Omislj 1 Urinju jednako (do pola) zapunjeni.
Tablica 6. Slu€ajevi protoka od Omislja do Urinja

Spremnici na Omislju

Oml Om?2

(1+1) (1+12)

Url | 1285 m°/h 1299 m°/h

Spremnici na Urinju | Ur2 1246 m°/h 1269 m°/h

ur3 | 1008 m°/h 1044 m°/h

ura | 814 m3h 868 m°/h
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3.3 PREKID TRANSPORTA NAFTE

Kod prekida transporta nafte mora se paziti na dobar redoslijed zatvaranja ventila i pumpe.

S obzirom na zadanu elevaciju, odnosno razli¢ite nadmorske visine mora se paziti na
redoslijed zatvaranja. Prvo se ugasi pumpa. Posto se pumpa ne ugasi odmah nakon $to smo ju
iskljucili nego se lagano zaustavlja te tako se polako smanjuje i tlak u cjevi, a Samim time i

protok.

Nakon §to se pumpa ugasi zatvaraju se ventili na strain Omislja (ventil spremnika, usisni
ventil, izlazni — otpustajuci ventil.), a poslije kad nema vise protoka u cjevovodu zatvore se

preostali ventili na Urinju.

Slucaj prekida trasporta nafte od Om2 do Ur2

Za primjer je prikazan slucaj prestanka rada pumpe kod transporta nafte iz spremnika Om2 do
Ur2 koji su na pocetku do pola ispunjeni naftom. Maksimalni protok za dani slucaj je 1269
m>/h, a pumpe su spojene u kofiguraciju 1+1. U simulacijskom vremenu od t = 12 min

pokrenut je postupak prekida transporta nafte.

Slika 19 pokazuje situaciju nekoliko sekundi nakon isklju¢ivanja pumpe. Protok i tlak se
polako smanjuju. S obzirom da je spremnik na Omislju ipak na vecoj nadmorskoj Vvisini u

cjevovodu jo§ postoji mali protok od 146 m*/h, iako je pumpa zaustavljena (Slika 20.)
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Slika 19. Transfer od Om2 do Ur2 (zaustavljanje pumpe, t = 12:06 min)
TIME - 00:17:03
STEP = 00:00:05
Hydraulic Diagram Omisalj -> Urinj (Ur2)
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Slika 20. Transfer od Om2 do Ur2 (5 min nakon zaustavljanja pumpe
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Nakon zatvaranja ventila na spremniku ili bilo kojeg drugog ventila na putu prema Urinju,

protok ¢e se smanjiti i tek onda ¢e do¢i do nule.

U rezimu zaustavljanja pumpe i1 prekida transporta nafte ne dolazi do porasta tlaka iznad

maksimalno dopustenog tlaka (MAOP) §to je prikazano sljede¢om slikom.
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Slika 21. Transfer od Om2 do Ur2 (Maksimalni tlak u sustavu)

Budu¢i da protok opada od Omislja prema Urinju i poSto koli¢ina nafte koja dode do Urinja
ne moze oti¢i natrag prema OmiSlju zbog sigurnosnog ventila na ulazu u Omisalj,
rezultirajuce stabilno stanje moze uvjetovati razli¢ite tlakove na cijevi na Urinju i na cjevovod
Omisalj — Urinj (Slika 22.). Posto ¢e se javiti mali tlak na strani Urinja, sigurnosni ventil ¢e se
zatvoriti, ali novim pokretanjem pumpe povecat ¢e se tlak sa ulazne strane na Urinj i pod

vecéim pritiskom ¢e se sigurnosni ventil otvoriti.
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TIME = 00:18:01
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Slika 22. Transfer od Om2 do Ur2 (nema transporta)

3.4 SLUCAJEVI KRATKOTRAINOG OPTERECENJA
SUSTAVA

U sljede¢im slucajevima ¢e se pokazati situacije kratkotrajnog optereCenja sustava. Svi
slucajevi opterecenja su simulacijski pokrenuti za vrijeme stabilnog hidraulickog stanja,
odnosno protoka nafte. Uzeti su u obzir pocetni slucajevi sa visokim stupnjem protoka jer ¢e u

tim slucajevima biti prouzro¢en maksimalni udarni pritisak.

Sustav zaStite za transport sirove nafte od Omislja do Urinja se odnosi na odu$ni ventil
smjesten izmedu ulaznog ventila na Urinju 1 sigurnosnog ventila na Urinju. Tako isto je

postavljen sustav zastite sa strane Omislja.
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Karakteristike oduSnog ventila su 9 bar na Urinju 1 15.5 bar na Omislju, Sto je 2 bar viSe od

maksimalnog ulaznog tlaka na Urinju i Omislju.

Nestanak struje na pumpnoj stanici Omisalj

Nedostatak struje na pumpnoj stanici Omisalj je prouzrokovana kvarom napajanja elektricnog

dobavljaca energije. To moze prouzrokovati neplaniran prekid rada pumpe.

Ovakav slucaj kratkotrajnog optereéenja sustava je jednak kao planiranom gasenju pumpe kao
Sto je prikazano u poglavlju 3.3 s razlikom §to ventili spremnika i izlazni ventili pupmi nisu
zatvoreni. Nestanak struje i kasnije gaSenje pumpe vodi do smanjenja protoka i laganog
opadanja pritiska u cjevi kao §to je i1 prikazano slikom 19. Ako je staticki tlak spremnika na
Omislju veéi od statickog tlaka spremnika na Urinju, mala koli¢ina sirove nafte ¢e se ipak

transportirati pod utjecajem gravitacijskog protoka.

Za slucaj transporta nafte od dupkom zapunjenog spremnika Om2 do spremnika Url na
Urinju moZe se posti¢i maksimalni protok uzrokovan gravitacijom, odnosno statickim tlakom.
Simulacijom je pokazano da protok sirove nafte moZe doseéi i 616 m%h. Nakon toga bi se

oprezno zatvarali ventili §to bi nakraju prouzrocilo prestanak transporta nafte.

Zatvaranie 1zlaznog (ispusnog) ventila na Omislju

Neplanirano zatvaranje ispusnog ventila na Omislju ¢e rezultirati povec¢anjem tlaka uzvodno
od mjesta poremecaja. Najvece povecanje tlaka se postize u sluc¢aju s najveéim protokom
(1337 m*/h), kad se nafta transportira iz spremnika Om2 (potpuno zapunjen) do Ur2 (prazan).

Maksimalno dopusteni tlak u cjevovodima na Omislju je 22.8 bar.

Zatvaranje ispusnog ventila je prouzroceno u vremenu od t = 0 min. Slika 23 pokazuje

hidrauli¢ki uc¢inak to¢no nakon potpunog zatvaranja ventila u vremenu od t = 1:32 min. Tlak
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nizvodno od ventila postupno se smanjuje, a s tlakom isto tako smanjuje se i protok koji ulazi

u naftovod za Urinj.

Sa strane uzvodno od ventila dolazi do povecanja tlaka. Odmah nakon zatvaranja vetila
t=1:30 min tlak se povecava do priblizno 16 bar, nakon ¢ega se postupno stabilizira na

priblizno 12.5 bar $to je vidljivo na slici 24.
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Slika 23. Transfer od Om2 (pun) do Ur2 (prazan, zatvaranje ventila, vrijeme t = 1:32 min)
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Slika 24. Transfer od Om2 do Ur2 (tlak na ventilu na Omislju)
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Zatvaranje ulaznog (usisnoq) ventila na Urinju

Stanica na Urinju spojena je na 20" cjevovod i na motor preko ulaznog ventila. Vrijeme

zatvaranja postavljeno je u Stoner Pipeline Simulatoru na iznos od 1:30 min.

Zatvaranje ventila prouzrokuje poveéanjem tlaka uzvodno od ventila koji ne smije biti veci od

19 bar.

Najveci protok se moze ocekivati kod transporta nafte prema spremniku Url, a u tom slucaju
je ulazni tlak na Urinju mali 1 postoji velika razlika izmedu ulaznog tlaka i1 usisnog tlaka

(MASP?). Bez obzira, velika koli¢ina protoka prouzrokuje visok tlak u sustavu.

U sluc¢aju kad se transportira nafta do spremnika Ur4 koji je na viSoj nadmorskoj razini, manji

je potreban ulazni tlak. U tom slucaju granica prema MASP postaje manja.

Dominantna karakteristika za veli¢inu tlaka kod transporta nafte je protok. Sto je veéi protok
to se veci tlacni val vraca u sustav. Tlak se povecava uzvodno od zatvorenog ventila na kojem

se nalazi odusni ventil koji je namjeSten na 9 bar.

Hidrauli¢ki efekt prikazan u simulaciji se odnosi na trasport nafte od Om2 do Url pri protoku

od 1337 m%/h, gdje su pumpe spojene u konfiguraciju 1+1.

> maximum allowable surge pressure
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Slika 25. Transfer od Om2 do Url (Tlacni val, vrijeme 16:33 min)

Slika 25 prikazuje kako se tlak povecava uzvodno od zatvorenog ventila to¢no nakon

zatvaranja ventila. Tlak raste iznad 9 bar u kojem slucaju odusni ventil po¢ne djelovati i javlja

se protok od priblizno 900 m%/h. Odusni ventil onemogucuje daljnje povecanje tlaka uzvodno

od Urinja prema Omislju.

Tla¢ni val, koji je prouzro€en zatvaranjem ventila na Urinju, putuje prema Omislju 1 dostize

liniju maksimalnog dopustenog tlaka nizvodno od Omislja (Slika 26).
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Slika 26. Transfer od Om2 do Ur1 (Tlacni val prema Omislju)

PoSto pumpa na OmiSlju 1 dalje transportira naftu kroz cjevovod novo stabilno stanje se
dostize nakon nekog vremena. Novonastalo stanje daje protok od 744 m*/h. Sva tekuéina
(nafta) koja je usla u cjevovod je usmjerena prema oduSnom rezervoaru koji se aktivira ako

tlak na ventilu dostigne 9 bar §to je prikazano na slici 27.
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Slika 27. Transfer od Om2 do Url (Tla¢ni val, vrijeme 16:33 min)

Priblizno 65 m® sirove nafte je dospjelo u odusni spremnik nekoliko minuta nakon §to se

otvorio odusni ventil, §to je bilo prouzroceno zatvaranjem ventila. U navedenom slucaju nije

doslo do povecanja tlaka u cjevovodu preko maksimalno dopusteng tlaka u sustavu.
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Slika 28. Transfer od Om2 do Url (Maksimalni tlak u cjevovodu)

Zatvaranje ventila spremnika na Urinju

Zatvaranje ventila dok traje transport nafte od Omislja do Urinja prouzrokuje povecanje tlaka
uzvodno od zatvorenog ventila spremnika. Sve dok se spremnik na Urinju nalazi blizu odusne
stanice na ulazu u Urinju, ovakvo kratkotrajno opterecenje ne prouzrokuje problem za sustav.
Bez obzir na to pretpostavljajuci stalni protok, Sto je dalje spremnik na Urinju od odusnog

ventila, to se javlja ve¢i tlak u cjevovodu.

Slika 29 prikazuje dinamicki odziv nakon zatvaranja ventila na ulazu u rezervoar za slucaj
transporta sirove nafte od Om2 (ispunjen spremnik) do Ur3 (prazan spremnik) pri protoku od

1316 m®h. Vrijeme potpunog zatvaranja ventila koje je uzeto u modelu je 5 min.
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Slika 29. Transfer od Om2 do Ur2 (Zatvaranje ventila spremnika na Urinju)

Nakon zatvaranja ventila tlak uzvodno od zatvorenog ventila se poveéava i premasuje

maksimalno dopusteni tlak sustavu (MAOP). U tom trenutku se otvara odusni ventil na ulazu

u Urinj koji se otvara na 9 bar i ne dozvoljava se da se tla¢ni val §iri nazad u cjevovod.

Pocetni odusni protok iznosi oko 1500 m*h. Nakon nekog vremena se javlja novo stabilno

stanje 1 protok koji dolazi iz Omislja (744 m3/h) usmjerava se prema odusnom spremniku na

Urinju. Nakon 5 minuta u odu$nom spremniku se nalazi priblizno 65 m®.

Sa danim vremenom zatvaranja ventila spremnika od 5 min, tlak u cjevovodima na Urinju

premasuje maksimalno dopusSteni tlak Sto moZe prouzroCiti oSte¢enja i pukotine na

cjevovodima na Urinju. Da bi se sprjecila oste¢enja vrijeme zatvaranja ventila bi trebalo biti

vece od 5 min, jer u tim sluCajevima se lakSe sprecava nastajanje oStecenja jer odusni ventil

brzZe reagira 1 stabilizira se tlak u sustavu.
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TIME = 00:09:15
STEP = 00:00:00
Pressure Profile Omisalj -> Urinj (Ur2)
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Slika 30. Transfer od Om2 do Ur2 (maksimalni tlak u sustavu)

Simulacija je provedena i za slu¢aj transporta nafte od Om2 (pun spremnik) do Ur3 (prazan
spremnik) pri protoku od 1121 m*h sa vremenom zatvaranja ventila od 2 min. U ovom
slu¢aju ne dolazi do poviSenja tlaka u sustavu preko maksimalno dopustenog tlaka kao Sto je

vidljivo na slici 31.
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TIME = 00:06:14
STEP = 00:00:10
Pressure Profile Omisalj -> Urinj (Ur3)
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Slika 31. Transfer od Om2 do Ur3 (maksimalni tlak u sustavu)

Isto kao u prethodnom slucaju za transport nafte iz dupkom napunjenog spremnika na Omislju
(Om2) do nisko ispunjenog spremnika na Urinju (Ur4), pri protoku u sustavu 976 m%h ne

dolazi do kriti¢no visokog tlaka u cjevovodu ni za manja vremena zatvaranja ventila.
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3.5 TRANSPORT NAFTE OD URINJA DO OMISLJA

Na Urinju se nalaze 3 pumpe koje se mogu koristiti za prijenos nafte prema Omislju $to bi se

moralo odvijati samo u nuznim slucajevima. Prijenos nafte s Urinja prema Omislju nije

planiran niti se koristi u stvarnosti, ali u ovom radu ¢e se simulirati transport u slucaju da se

bude morao koristiti povratni transport nafte.

Na Urinju se nalaze 3 pumpe koje se mogu Koristiti za transport nafte prema Omislju. Glavne

karakteristike pumpi na Urinju dane su sljede¢im slikama.

Shema dionice Urinj — Omisalj prikazana je u Prilogu 2

Dvije pumpe:

e Protok - 1000 m*/h

e Visina dobave — 110 m

e Brzina vrtnje — 1450 °/min
e Snaga— 400 kW

Jedna pumpa:

e Protok — 1670 m*/h

e Visina dobave — 112 m

e Brzina vrtnje — 1480 °/min
e Snaga-— 730 kW

Location: Rijeka

s
=}

Mgin Pump: 331-P-001 (A and B)
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120¢ "_)é———x——_)@__y —— Approx.
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Location: Rijeka
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NS Sl
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Slika 32. Karakteristike slabijih pumpi na Urinju
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Location: Rijeka
Mein Pump: 331-P-003
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Slika 33. Karakteristika tre¢e pumpe na Urinju

Kao $to je ve¢ navedeno Spremnici na Urinju su rasporedeni na 4 razli¢ite nadmorske visine

te smo im stavili oznake Url — Ur4. Spremnik na Omislju, koji u ovom slucaju prima naftu, je

smjesten na razini od 18.9 m od mora, te je oznacen sa Om?2.

Pokretanje sustava (Urinj - Omisalj)

Pokretanje sustava ¢e se pokazati u slu€aju transporta nafte od Urinja do Omislja iz spremnika

lociranog na najvi$oj nadmorskoj visini na Urinju (Ur4) koji je najviSe ispunjen naftom do

spremnika Om2 koji je najmanje isunjen naftom. Ovakva situacija ¢e prouzrocCiti maksimalni

protok na dionici izmedu Urinja 1 Omislja zbog toga S§to je usisni tlak na pumpi najveci

mogucdi.
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TIME = 00:00:00
STEP = 00:00:00
Hydraulic Diagram Urinj (Ur4) -> Cmisalj (Om2)
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Slika 34. Pocetno stanje cjevovoda (Ur-Om)

Slika 34 pokazuje pocetno stanje u sustvu prije otvaranja izlaznog ventila na Urinju. Tlak sa
strane ventila prema Urinju iznosi 8 bar, a sa strane Omislja 0.8 bar. Ovi tlakovi su

uzrokovani razinom tekucine u spremnicima.

Budu¢i da je u ovakvom transportu spremnik koji prima naftu na nizoj nadmorskoj visini
nego spremnik koji $alje naftu moguc je transport nafte s obzirom na gravitaciju. Gravitacijski
protok se pokrece jednostavnim otvaranjem izlaznog ventila na Urinju. U takvim uvjetima e

se uspostaviti protok od 1327 m*/h §to se vidi na sljedecoj slici.
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TIME = 00:03:08
STEP = 00:00:02
Hydraulic Diagram Urinj (Ur4) -> Omisalj (Om2)
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Slika 35. Gravitacijski protok (Ur-Om)

Nakon §to se postigne stabilno stanje gravitacijskog protoka, pokrece se prva pumpa. Tlak u
sustavu se povecava. Minutu nakon Sto se pumpa, u kofiguraciji (1+1) pokrenula dostigne se

protok od 1765 m*/h.

Nakon S§to se postigne stabilno stanje pokrene se druga pumpa (2+0 kofiguracija) i tlak u
sustavu se povecava do 2186 m®/h. Tlak sa izlazne strane pumpi poveca se do 14 bar. Ulazni

tlak na ulazu u Omisalj iznosi 1.2 bar.

Svaka pumpa daje protok od 1093 m%h i ima usisni tlak od 5.2 bar. Visina dobave pumpe u

ovom slucaju je 108 m.
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TIME = 00:11:18
STEP - 00:00:03
Hydraulic Diagram Urinj (Ur4) -> Omisalj (Om2)
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Slika 36. Pokretanje druge pumpe (Ur4-Om2, 2+0 konfig.)
TIME = 00:19:30
STEP = 00:00:01
Pressure Profile Urinj (Urd) -> Omisalj (Om2)
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Slika 37. Maksimalni tlak (Ur4-Om2)
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Prekid transporta nafte (Urinj - Omisalj)

Prekid transporta nafte od Urinja do Omislja se odvija postepeno. Pumpe se iskljucuju jedna
za drugom S§to uzrokuje postepeno smanjenje protoka u cjevovodu. Protok u cjevovodu ¢e
postepeno pasti do nule te ¢e se tlak smanjiti do statickog tlaka na Omislju. Svi ventili ostaju

otvoreni dok se ne stabilizira novonastalo stanje u cjevovodu.

Prekid transporta nafte ¢e se pokazati u slucaju transporta od Ur4 do Om2 gdje se nafta tlaci s

dvije pumpe (2+0) konfiguracija. Zbog velikih protoka dolazi do velikog tlaka.

Nakon iskljucivanja prve pumpe protok i tlak u sustavu se smanjuju. Kad se stabilizira sustav
iskljuc¢uje se i druga pumpa, nakon ¢ega ostaje samo gravitacijski protok. U ovom sluc¢aju

protok se smanji do znacajnih 1327 m®/h $to pokazuje sljedeca slika.

TIME = 00:06:16
STEP = 00:00:32
Hydraulic Diagram Urinj (Ur4) -> Cmisalj (Om2)
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Slika 38. Gravitacijski protok nakon gasenja cjevovoda (Ur4-Om2)

Brzo zatvaranje izlaznog ventila na Urinju moZe dovesti do velikog pritiska uzvodno od
ventila, §to moze dovesti do povecanja tlaka iznad dopusStenog. Zbog tog bi zatvaranje ventila

na Urinju trebalo trajati ne manje od 5 minuta.
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Sljedeca slika prikazuje tlak 1 protok u sustavu u trenutku kad se ventil zatvori do kraja.
Vrijeme zatvaranja u ovom primjeru je 5 minuta. Kao $to se moze vidjeti MAOP je prijeden,

ali MASP se ne prelazi. Jer je vrijeme zatvaranja dovoljno dugo.

TIME = 00:08:00
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Slika 39. Zatvaranje izlaznog ventila na Urinju (Ur4-Om2)

Na sljedecoj slici je prikazan maksimalni tlak u cjevovodu tijekom procesa  prekida
transporta nafte. Tlak na ventilu se poveca do 22.4 bar i pod tim pritiskom je jo§ ne prelazi

kriti¢ni tlak u sustavu, nego je na granici.
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TIME = 00:10:00
STEF = 00:00:01
Pressure Profile Urinj (Urd4) -> Omisalj (Om2)
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Sve dok je vrijeme zatvaranje ventila dovoljno dugo, ne dolazi do pre velikog pritiska u

Slika 40. Maksimalni tlak u sustavu kod gasenja pumpe (Ur4-Om?2)

sustavu §to bi moglo uzrokovati oSte¢enja po cjevovod.
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Kod transporta nafte od Omislja prema Urinju moze do¢i do velikog porasta tlaka u sustavu.

U slucaju tlaka u sustavu koji prelazi maksimalno dozvoljeni tlak od 21 bar moze do¢i do

pucanja cijevi ili ventila koji se nalaze u sustavu §to daljnim slijedom vodi do neocekivanih

troSkova sanacije nastalog puknuca ili kvara.

Kroz prethodno navedene slucajeve transporta nafte od Omislja do Urinja uvidjelo se da se

tlak u sustavu poveca kod nenadanog kratkotrajnog opterecenja sustava i to u slucajevima

zatvaranja ventila na izlaznu iz Omislja, na ulazu u Urinj i na ventilu spremnika na Urinju.

U navedenim slucajevima kratkotrajnog opterecenja postavljeno je dovoljno dugo vrijeme

zatvaranja ventila. Tako je za vrijeme zatvaranja ventila na OmiSlju i1 Urinju uzeto vrijeme

zatvaranja od 1:30 min, a na spremniku na Urinju 5 min.

Na slikama 24, 28, 30 i 31 pokazalo se da tlak u sustvu dostize granicu od maksimalno

dozvoljenog.
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Slika 41. Usporedba maksimalnog tlaka u sustavu za razlicite slucajeve
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Ako vrijeme zatvaranja ventila padne ispod navedenih vrijednosti iz razli¢itih razloga, kao
neocekivanog kvara ventila ili ljudske pogreske dolazi do povecanja tlaka iznad maksimalno
dopustenog tlaka u sustavu, a samim time i do pucanja cjevovoda te samih ventila pod

utjecajem tlaka.

U poglavlju 4. ¢e se ovakav problem pokusSati rijestiti ugradnjom odgovaraju¢e opreme

sustava upravljanja.
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4. SUSTAV UPRAVLIJANJA

Poboljsanje upravljanja sustava ¢e se objasniti u sluc¢aju trasporta nafte sa Omislja (Om2) do
Urinja (Url). U ovom sluc¢aju dolazi do maksimalnog protoka u cjevovodu. Visina tekucine u
spremniku na OmiSlju je 17 m, a visina tekué¢ine u spremniku na Urinju je 1.35 m. Ovakav

transport nafte i stanja u cjevovodu pokazali smo u poglavlju 4.1.1.

Slika 42 prikazuje stabilno stanje u cjevovodu dok pumpa radi punom snagom.

Slika 42. Ovisnost visine i protoka o udaljenosti (stabilno stanje)

Odgovarajuéi protok nakon postizanja stabilnog stanja je 1337 m*/h. Pumpa u radu ima usisni
tlak od 1.7 bar a izlazni tlak od 9.2 bar. Pumpa daje visinu dobave od 89 m i ima broj okretaja
1468 °/min.
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4.1 UPRAVLIJENJE PUMPOM

Da bi upravljali radom pumpe odnosno njenim protokom moramo postaviti odredene
elemente koji nam omogucéuju uvid u postojece stanje te Salju signal pumpi o uvjetima u
cjevovodu i isto tako Salju upravljacki signal. U ovom slucaju upravljanja pumpom potrebna
su tri elementa: senzor (S), kontroler (C) i aktuator (A). Njih moramo postaviti u odredeni
redoslijed zbog odgovarajuceg signala koji ide od cjevovoda odnosno izlaznog dijela pumpe

do upravljackog elementa. [6]
U ovom slucaju ¢e se direktno mjeriti protok u cjevovodu pomocu senzora.

Slika 43 prikazuje upravljacki sistem.

Slika 43. Upravljacki sistem

Na cjevovod je prikljuc¢en senzor (S) koji izravno mjeri protok u cjevovodu. Karakteristike

senzora koriStene u SPS-u dane su sljede¢om slikom.

Item Value Description
NAME SENS1 Unigue device name
CNC +0UPO1 Name of device or Input Reference where the Sensor is connected
TYPE FLOW _v| Sensor type
VZCURV | Linear (built-in) | Data curve of the output signal vs sensed value
V1 |:] 0.00 Value for the Sensor output
V2 D 1100.00 Value for the Sensor output
Z1 |:] 0.00 Corresponding value for the sensed variable
zZ2 |:] 1100.00 Corresponding value for the sensed variable

Slika 44. Karakteristike senzora koriStene u SPS-u
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Senzor $alje signal PID kontroleru (C) pomoc¢u kojeg se upravlja rad pumpe, u ovom slucaju

protok pumpe.

Item Value Units Description

NAME | C Unique device name

IN [SSENST Source of input signal

SP 1400 Source of set point signal

KC V12 Gain

TD 0.01 MIN Derivative time

T -0.16666 MIN Reset (integral) time

VS W Output bias

NC | | -5000.00 Normalization constant

INTEG W Intial value for the integral term

Slika 45. Karakteristike kotrolera koriStene u SPS-u

Kontroler upravlja aktuatorom (A) koji upravlja pumpom.

Item Value Description
NAME ACTUATOR1 Unique device name
LNAME |CC Name of device furnishing in input signal
PEQUIP | R OUPO1 Name of the equipment controlled by the actuator
XV-CRV | Linear (built-in) v| Data curve defining actuator output vs input
Vo []o.00 Input limit where X(V0) =0
V1 [ ]1.00 Input limit where X(V1) =1
TYPE Rate constant L’ Method for specifying actuator rate
VR []1.00 Rate constant

Slika 46. Karakteristike aktuatora koristene u SPS-u

Pomocu upravljackog sustava pokazat ¢e se kako mozemo smanjiti i povecati protok, a time i

tlak u sustavu.

Nakon dostignutog stabilnog stanja kao S§to je prikazano na slici 47, gdje pumpa radi
maksimalnim brojem okretaja (u vremenu od t = 2:45 min), pomoc¢u kontrolera ¢e se direktno
smanjiti protok u sustavu. Kontroleru ¢e se zadati da se protok na izlazu iz pumpe mora

smanjiti na 700 m*/h.
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Slika 47. Smanjenje protoka uvjetovano kontrolerom (t = 3 min.)

U vremenu od 7:05 minuta dolazi do stabilizacije sustava i uspostavlja se zadani protok od
700 m*/h. Usisni tlak na pumpi iznosi 1.519 bar, a izlazni tlak iznosi 3.04 bar. Brzina vrtnje,

kad protok iznosi 700 m*/h, je & = 686.641 °/min.

HopraddpHD <@

Slika 48. Protok od 700 m®/h

Sljedeé¢i zadani protok ¢e biti na 1200 m*h (vrijeme t = 10:02 min.). U tom se slucaju

povecéava protok, a samim time i tlakovi (Slika 37).
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Karakteristike pumpe pri tom protoku su:

- Usisni tlak — 1.21 bar
- lzlazni tlak — 9.127 bar

- Brzinavrtnje — 1448 °/min

m < M

ElE

t
n

Y

Slika 49. Protok od 1200 m%h (t = 10.02 min.)

Upravljenje izlaznim protokom pumpe, odnosno samim time i pumpe pokazalo se da je
korisno postaviti upravljacki sustav sa senzorom, kontrolerom i aktuatorom zbog brzog

upravljanja pumpom.

Sljedec¢im slikama je prikazana promjena brzine vrtnje, protok 1 izlazni tlak pumpe u vremenu

za prethodni slucaj upravljanja.
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Slika 50. Promjena brzine vrtnje

Slika 51. Promjena tlaka

Slika 52. Promjena koli¢ine protoka
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5. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran problem upravljanja transporta sirove nafte na dionici od Omislja do
Urinja. Sustav transporta nafte prikazan je simulacijskim programom Stoner Pipeline
Simulator kroz slucajeve pokretanja i prekida transporta nafte te sluCajeve kratkotrajnog

opterecenja sustava.

Simulacijama je uoceno da su kriti¢ni slucajevi kratkotrajnog opterecenja sustava zatvaranje
izlaznog (ispusnog) ventila na Omislju, zatvaranje ulaznog (usisnog) ventila na Urinju te
zatvaranje ventila spremnika na Urinja. U prva dva slucaja zadano je vrijeme zatvaranja
ventila od 1:30 minuta dok je za treéi slu¢aj 5 minuta. Daljnim simulacijama ustanovilo se da
su navedena vremena zatvaranja ventila grani¢na vremena za odrZavanje stabilnosti sustava.
Za vremena zatvaranja ventila kra¢a od prethodno navedenih tlak premaSuje granice
dopustenog (21 bar). U tom slucaju dolazi do puknuca cijevi ili ventila, zbog ¢ega se instalira

upravljacki sistem.

Pomocu programa SPS programiran je upravljacki sistem sastavljen od senzora, kontrolera i
aktuatora prikljucenih na pumpu. Pomoc¢u kontrolera moguce je upravljati koli¢inom protoka
koja je narinuta sa tla¢ne strane pumpe, a samim time i tlakom u sustavu, $to omogucuje

intervenciju u kriti¢nim situacijama kao $to je naglo zatvaranje ventila.

U poglavlju 4. prikazano je direktno upravljanje protokom pumpe i time je postavljeno

rjesenje glavne problematike ovog rada.
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PRILOG 2 (Shema dionice Urinj - Omisalj)
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PRILOG 3 (logika upravljanja sustavom u simulacijskom programu SPS)

+ BEGIN.TIME =0, - zadavanje pocetnih uvjeta
+ PRESSURE.TOLERANCE = 0.138 /* 2 PSI

[*END.TIME = 500000000000,

COLSEP

MACRO(INIT, TOMUJ)

/*Following directive exports all information to review file that can be
/*used in trend graphs using the GRAFR program

TRENDLIST , P.M =*:P? *:Q? *:P *:Q *:T *:T? *:RPM *:VAL *.CF *:FR
SHARE

PROFILE 14400 /* 10 Days

/* Following directives set the time steps - postavljanje vrijednosti simulacijskog vremena
/*POKE DTMIN = 0.0016667 , TIME = 0.0

/*POKE DTMAX =1.0, TIME =0.0

SET MINPRES=-90.000000, TIME = 0.0

POKE DTMAX = 0.001

[*SEQUENCES* - postavljanje redosljeda otvaranja ventila i pokretanja
pumpe

DEF.SEQ TOM_UR{

OPEN OB_TV1

OPEN OUO01SP, TIME = 0.5
START OUPO1

OPEN OUO01DP1, TIME = 1.1
OPEN UB_MV1, TIME = 1.1
/*POKE C = 800

}

/* STARTANJE PUMPANJA

SUBMIT.SEQUENCE TOM_UR
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