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SAZETAK

U radu je opisambjekt plinovodnog sustava, mjerno-redukcijska is@nUkratko je opisano
trenutno stanje i smjer razvoja plinskog transpmytnsustava u Republici Hrvatskoj.
Razvojem plinovodnog sustava, na&mese potreba izgradnje tipske mjerno-redukcijske
stanice.

Nabrojena je i opisana osnovna oprema mjerno-reglkcstanice te su navedeni osnovni
podaci potrebni za projektiranje mjerno-redukcijskanice.

Razvoj plinskog sustava provodi tvrtka Plinacro.al.de su u radu opisane faze izrade
projekta prema idejnom projektu tvrtke Plinacroisape su komponente glavnog projekta te
su opisani elementi strojarskog projekta u kojemmavode specifikacije montaznih radova i
upute za montazu strojarske opreme. Glavnim projekhije izralen plan montaze te je
proces montaze prepusten iskustvu éaga montaznih radova. Svi rokovi izvedbe dani su
terminskim planom isporuke MRS-a te je prema teskmm planu vdena koordinacija svih
montaznih radova.

Opisan je postoje proces montaze mjerno-redukcijske stanice tezjedéna strukturna
sastavnica i plan montaze.

U radu je ispitana mogunost oblikovanja proizvoda i procesa montaze u famgkom
paketu CATIA i DELMIA. Opisan je postupak izrade data mjerno-redukcijske stanice u
programskom paketu CATIA, péemu su oblikovan svi ugradbeni elementi navedeaaidu.
Model je napravljen na osnovi tekiké dokumentacije glavnog projekta.

U nastavku rada je odabran dio procesa montazenojedukcijskog dijela stanice, postupak
montaza mjerne linije, za detaljniji opis elemenaida.

Opisan je proces montaze mjerne linije. Sustavorpujed odrdenih vremenaMethods-
Time MeasuremerfMTM) odredeno je vrijeme izvéenja montaze mjerne linije MRS-a.

Programskim paketom DELMIA oblikovani su procesustsv montaze. Za oblikovanje
radnika, a zatim i za simuliranje procesa montdeiSteni su DELMIA-ini moduli za
ergonomski dizajn i analizu. Prikazana je montegradbenih elemenata na radnom mjestu.

Rezultati simulacije su uspaleni sa vremenima MTM-2 sustava. Navedene su prédnos
nedostaci simulacije montaznog procesa.

Opisana je tehnika zatezanja vijaka hidrdam zatezalomcija bi primjena mogla skratiti
vrijeme montaze.

Na osnovi analize postdjeg postupka projektiranja &éene su mogtnosti za uspostavu
efikasnijeg postupka projektiranja.
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protok plina

prota@na koliina plina

toplinski winak

proténa masa

gust@da

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Filip Strsoglavec Diplomski rad

POPIS PRILOGA

Prilog 1. Presjek [inije reguIaCIE A" ... . e eee e e e e eeeeaeaaeees 125
Prilog 2. Presjek MJerne liNije A ... ... o e e e 126
Prilog 3. Kontejner mjerno-redukCijske StaniCe.............oooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 127
Prilog 4. Presjek G-G mjerno-redukCijske StaniCe.........ccccevveeeieeeeiiiiiiieeeiiiiiieeaeiiennns 128
Prilog 5. Tablice za odabir Cronos regulatora............ccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiii 129
Prilog 6. Dimenzije Cronos regUIALOIa.......ccccccuurrrueiiiieieeeeeeeee e e 130
Prilog 7. Dimenzije filter-zagrij@a plina..........ooooiiiiiiiiiiii e 131
Prilog 8. Dimenzije mjer&a protoka plina IRM-3..........ccooiiiiiiiiieeeeee e 131
Prilog 9. Tehniki list ispuSnog ventila SVO-N.........coooiiiiiin 32
Prilog 10. Dimenzije slavina proizvodnje Tartarini........cccceeveeeeeeeeeeeeereeeeeiieiinennnneneenns 133
Prilog 11. Tehnika dokumentacija kuglaste slavine, IKOM d.0.0u o ooeiieeeeeiiiiiiiiiiiin, 134
Prilog 12. Sigurnosni VENLI V/20-2 .......uueiieee e e e e e aaaaeee e e e e eeeeennenns 135

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Filip Strsoglavec Diplomski rad

1. UVOD

Vrijeme u kojem zivimo obiljezavaju napori za ogiguanje dostatnih kalina energenata
koji ¢e zadovoljiti potrebe gospodarskog rasta i starfvai Globalno i regionalno se
intenzivno istrazuju novi odnosi i koncepti osigeagaja i prijenosa energije. Jedan od
hrvatskih strateskih ciljeva osiguranja energig jerirodni plin. U skladu s time, razvija se i
izgraduje plinski transportni sustav Republike Hrvatskazvoj plinskog sustava provodi
tvrtka Plinacro, a u fazi same izgradnje i modercie sudjeluju razne hrvatske
projektantske, graditeljske i nadzorne tvrtke tenzarciji i udruge domah proizvaiaca.
Transportni sustav u 2009. godini obuéw@ 113 km plinovoda, 154 mjesta isporuke plina s
257 mjernih linija te 19 mjesta ulaza u sustavn$pertni sustav omoguje predaju plina na
podritju 16 Zupanija.

Planom razvoja, izgradnje i modernizacije plinskagansportnog sustava u Republici
Hrvatskoj od 2002. do 2011. godine planirane sgrupe regionalnih projekata: Plinovodni
sustav Pula—Karlovac, Plinovodni sustav srediSmgetne Hrvatske i Plinovodni sustav Like
i Dalmacije. Njihovom izgradnjom znatnée se povéati pokrivenost Republike Hrvatske
plinskim transportnim sustavom i omdifi smanjenje energetske ovisnost o elekioi
energiji. Dovaenje prirodnog plina, kvalitetnog i ekoloski priltfigog energenta date novi
zamah razvoju gospodarstva tih regija.

Razvojem plinovodnog sustava Like i Dalmacije plarge izgradnja 14 mjerno-redukcijskih
stanica (MRS) koje&ine dio sustava: od @FS Podrebar do BS-2 Josipdol (MRS Ogulin), od
BS-2 Josipdol do MS-3 Gospi (MRS Ota&tac, MRS Gosg), od MCS-3 Gospi do RC
Benkovac (MRS Gr&ac, MRS Obrovac, MRS Benkovac, MRS Biograd, MRSafpthd B
Benkovac do B Dugopolje (MRS Pirovac, MRS Sibenik, MRS Drni§, BIRKnin, MRS
Trogir, MRS Splij. Na podrdgju Istre planirana je izgradnja plinovoda Pula-Umsg
pripadajéim mjerno-redukcijskim stanicama Rovinj, Pgr&ovri, Umag i Krsan. Tijekom
2008. godine na transportni sustav su prddpe tri nove mjerno-redukcijske stanice.
Izgraden je i plinovod Podrebar—-Josipdol DN 500 duzing228n sa spojnim plinovodom za
MRS Ogulin DN 400 duzine 4,1 km, koji predstavljavipdio sustava Bosiljevo—Split.
Tijekom 2009. godine na transportni je sustav prddna mjerno-redukcijska stanica Pula.

Mjerno-redukcijska stanica, jest objekt plinovodmagstava Wijim uredajima se smanjuje
tlak prirodnog plina na tlak distributivne plinskareze ili neki drugi tlak potreban za
potros&e izravno prikljgene na plinovodni sustav te se provodi mjerenjeorigenih
koli¢ina plina.

lako je MRS tipski objekt plinskog transportnog tswa tehnoloski razvoj plinske opreme i
instalacija te projekt modernizacije plinskoga s@ortnog sustava naseeprojektiranje nove
mjerno-redukcijske stanice kofe zadovoljiti sve zahtjeve dosadasSnjeg i eduplinskog
transportnog sustava Republike Hrvatske.

MRS opisan u ovome radu je razvijan i iztga za ugradnju u plinovodni sustav Like i
Dalmacije, a sadrzi dvije redukcijske procesnegjdinvisokotl&na i niskotl&na, te mjerne
linije, rezervne linije i kotlovnicu, smjeStene wrancenom prostoru kontejnera Kkoji
omoguuje jednostavniji prijenos i ugradnju MRS u plinov sustav.

Projektiranje i montaza mjerno-redukcijske stampogezuje inzenjerska podia strojarstva,
gradevinarstva i elektrotehnike, te je time potrebnesiti razne tehike, zakonodavne i
organizacijske probleme. Glavni projekt iduge projektni ured na temelju projektnog zadatka
tvrtke Plinacro, dok se izdaci projekta biraju na javnom natjgju.
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Trenut&no, tijekom projektiranja nisu koristeni suvremanl CAD/CAM/CAE® programski
paketi koji bi omoagtili jednostavniji pregled, razvoj, analizu i izmjemproizvoda. Kako je
opravdano &ekivati daljnji tehnoloski razvoj plinskog transpmwg sustava i plinskih
instalacija lako je zaklgiti da ¢e biti potrebne izmjene tima izrade projekta MRS. Smatra
se da bi projekt bilo lakSe izraditi i magizmjene brze implementirati kada bi stanica bila
izradena nekim 3D CAD/CAE programskim paketom, kao St&CATIA, koji sadrzi razne
programske module za inZenjerska p@gaustrojarstva, gieevinarstva i elektrotehnike. U
ovome radu namjera je prikazati mégast izrade 3D model MRS u CATIA-i te pritom
prikazati montazu stanice koja predstavlja &fjudio izrade MRS. Prema glavom projektu
montaza stanice je prepustena idaim montaznih radova i iskustvu zaposlenika dada, a
izvodi se prema naputcima iz projektne dokumergacij

! Computer Aided Design, Computer Aided Manufactyr@gmputer Aided Engineering
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2. PRIRODNI PLIN

Kako mjerno-redukcijska stanica sluzi za transpalistribuciju prirodnog plina u sljeden
poglavljima je dan kratak opis sastava i nastar@kadnog plina i osvrt na tijek i razvoj
transporta prirodnog plina kroz povijest te prikke@nutnog stanja u svijetu i Hrvatskoj.

2.1. Sastav i nastanak

Prirodni plin predstavlja smjesu ugljikovodika kagu pri atmosferskom tlaku i okolnoj
temperaturi u plinovitom stanju. Ugljikovodici sggd u red najjednostavnijin kemijskih
spojeva, sastoje se samo od ugljika i vodika. Umswigljikovodicima ugljik je
cetverovalentan, a vodik jednovalentan. Ugljikovodie dijele u tzv. homologne redove,
odnosno u skupine s radtim brojem atoma ugljika (i vodika), ali sa zajethkom opom
formulom, osnovnom gdom i kemijskim ponaSanjem. Slika 1. prikazuje ptaje
ugljikovodika.

Ugljikovodici

Alifatski Alicikli ki Aromatski R%féir':?” i Makromolekularni
| |

Sa b&nim
lancime

Bez b@nih
lanaci

Zasiceni Nezasteni Cikloalifati Nafteni

Alkani (parafini) Alkeni (olefini) Alkini (acetileni)

i - metan | i - eten (etinel) i i - etin (acetilin) :
' - etan : ' - propen (propilen) ' - propin (netilacetilen),
- propan | i i |
' - butan | L e . L e e '

Slika 1. Podjela ugljikovodika [1]
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Po svom kemijskom sastavu i svojstvima, plinovi Koje osnovu plinskih goriva ubrajaju se
u alifatske (ulatane) ugljikovodike, ponajviSe u alkane (metan, gt@opan, butan, itd.).

Prirodni plin se najw@m dijelom (vei od 90%) sastoji od metana (@QH U manjim
kolicinama prisutni su ostali ugljikovodici (etan, praopabutan i primjese tezih
ugljikovodika), te ugljgni dioksid (CQ) i duSik (N), a mogéa je i pojava helija,
sumporovodika, argona, vodika, zivinih i drugih gaPorijeklo, vrsta i udio tih primjesa u
prirodnom plinu ovise o vrsti manih stijena, o utjecaju magmatskih, odnosno
hidrotermgkih procesa u litosferi i o procesima migracijer@dinog plina, tj. ovisi o tipu
leziSta s kojeg se plin pridobiva.

Podzemna nalaziSta prirodnog plina dama su na dubinama od nekoliko metara pa do viSe
od 5 000 metara, pod tlakom nekad visim i od 30@ biatemperaturama visim i od 180°C,
ovisno o dubini lezista.

Plin se nakuplja u propusnim slojevima stijen&ife Supljine se moze smijestiti plin), koji su
okruzeni nepropusnim slojevima (tako da $pr&ju migraciju plina i drze ga na nekicima
zarobljenog u propusnim slojevima). RKege se nalazi kao plinska kapa u naftnim lezistima,
ali nisu rijetka niista plinska polja, bez prisutnosti nafte.

Siroko je rasprostranjen u sedimentnim, a nalazi seruptivnim stijenama. Pojavljuje se u
stijenama nastalim u svim geoloskim razdobljima,uéestalije i obilnije pojave prirodnog

plina pa&inju sa stijenama iz razdoblja razvoja intenzivgijgvota na Zemlji (kambrij —

ordovicij, prije viSe od 500 milijuna godina).

Ovisno o tipu leziSta postoje i radti nazivi za vrste prirodnog plina [2]:
1. Prirodni plin iz plinskih leziSta (suhi plin),

2. Kondenzatni plin iz plinsko kondenzatnih lezjSta

3. Naftni (kaptazni) plin iz naftnih leziSta (mokdin).

Nije joS s potpunom sigurné@$ utviden n&in nastanka prirodnog plina i formiranja njegovih
akumulacija. Jedna od teorija je organska teorystanka prirodnog plina. Ona se bazira na
utvrdenim organskim materijalima u prirodnom plinu, jebinim za stvaranje ugljikovodika,
te rastumé&nim kemijskim procesima dozrijevanja organskeitvatvaranja ugljikovodika,
pa tako i prirodnog plina. Mieitim, pronaeni su tragovi ugljikovodika, natdo metana,
duboko u granitnim masivima gdje nema organskognjala, pa se zbog toga smatra da se
ne smije potpuno odbaciti ni anorganska teorij@stgnku prirodnog plina [3].

2.2. Prirodni plin kroz povijest

Puno vremena se mislilo da je prirodni plin besitar.Cak i danas se u nekim drzavama
rjeSavaju tog plina tako da ga spaljuju u velikiaklpma. Prije nego Sto se Prirodni Plin
moze Koristiti kao gorivo treba se izdvojiti svegienti osim metana, kao na primjer: Propan,
Etan, Butan i ostale molekutga je masa v, te elementi Helij i DuSik. Metan je visoko
zapaljiv i sagorijeva gotovo potpuno. Nakon sagednja ne ostaje pepela, a zhganje
zraka je vrlo malo. Prirodni plin nema boje, okusarisa ni oblika u svojoj prirodnoj formi,
pa je prema tome ljudima neprimjetan. Zbog tog&kampanije dodaju kemikaliju koja ima
miris pokvarenih jaja. Taj miris omogava ljudima laku detekciju ispuStanja plina «ikd].

Davno prije naSe ere, Kinezi su rasvjetljavali svbfamove dovode prirodni plin cijevima
od bambusa, to je prvi primjer organizirane prodwje i transporta prirodnog plina. U 19.
stoljecu prirodni plin koriSten je gotovo iskiivo za uléne svjetiljke. U to vrijeme nije joS
bilo plinovoda i masovna distribucija po danstvima nije bila modga. Godine 1825. u
Fredoniji, New York, William A. Hart izbusio je 25topa duboku buSotinu s ciliem pdéaeja
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protoka prirodnog plina na povrsinu. Zbog togaa@adina uzima kao petak namjernog
iskoriStavanja prirodnog plina. Godine 1855. RobBunsen izumio je plamenik koji je
mijeSao zrak s prirodnim plinom. Taj izum oméguje iskoriStavanje prirodnog plina za
kuhanje i grijanje prostorija. IskoriStavanje wem opsegu zagelo je 1884. godine, kad je
prirodni plin doveden plinovodom dugiam 23 km u Pittsburg, gdje je upotrebljavan za
rasvjetu, grijanje i toplinske procese. Tokom dmiggvjetskog rata doSlo je do velikog
napretka u svojstvima metala, tehnikama zavarivangadivanja cijevi, pa je izgradnja
plinovoda postala ekonomski vrlo priélea, a samim time i upotreba u gospodarstvu i
doma&instvima. Do 1950. godine SAD su bile gotovo jedindizvaia¢ prirodnog plina, a
onda se prikljguju Sovjetski Savez, Kanada, Nizozemska Velika ddij,, Norveska,
Njemaika, Rumunjska, Italija, Meksiko, Venecuela, Aldligerija, Indonezija, Malezija, i u
novije vrijeme, zemlje Srednjeg istoka [4].

2.3. Povijest transporta plina u Hrvatskoj

U naSim krajevima prirodni plin otkriven je 191adjne u Bujavici, pdeo se iskoriStavati za
rasvjetu 1918., a u industriji 1926. godine kadaieizvedeno 500 000 prostornih metara.
Organiziranija istrazivanja prirodnog plina zapgu nakon drugog svjetskog rata, a otkrivena
leziSta uvjetuju izgradnju prvog magistralnog plinda od plinskog polja Janja Lipa do
Zagreba 1954. godine promjera 150 mm i duzine 98TKjakom 1956. godine od Klostra do
Zagreba transportirano je oko 18 milijuna prostommetara plina pri tlaku od 5 do 6 bara pa
se ta godina uzima kao ¢miak djelatnosti transporta plina u Hrvatskoj. Djgjotkrivanje
plinskih polja pratila je izgradnja mreze magigtilplinovoda na cijelom sjeveroistoom
teritoriju Hrvatske. Srpnja 1978. godine je u radSten méudrzavni spojni plinovod
Rogatec-Zagreb koji je povezao plinske sustave é8kay Austrije, Slovenije i Hrvatske te
time omogugio uvoz prirodnog plina u Hrvatsku. Uda Rogatec-Hum na Sutli je mjesto
prihvata uvoznih kotiina prirodnog plina iz Rusije [5].

2.4. Upotreba

Prirodni plin je, uz ugljen i ostal&rsta goriva, jedini primarni oblik energije koje snoze
neposredno upotrebljavati. Svi ostali oblici engrgnafta, vodena snaga, nuklearno gorivo i
nekonvencionalni oblici energije) moraju se transfivati u pogodnije oblike (naftne
derivate, elekttinu energiju, vodenu paru ili vrelu vodu). Za enésge transformacije
potrebno je sagraditi postrojenja, Sto zahtijevhkgeinvesticije, a neminovni su i ¥eili
manji gubitci energije.

Prirodni plin moZe se neposredno upotrijebiti wl§nj potrosnji za zagrijavanje prostorija i
pripremu tople vode, u industriji kao izvor toplirma postizanje visokih temperatura (u
metalurgiji, kemijskoj, prehrambenoj, staklarské&gramgarskoj i drugim industrijama).
Moze se upotrijebiti i kao gorivo u termoelektrarsam

Plin je ekoloSki najpovoljnije gorivo i ima u odnosa ostala fosilna goriva izrazite prednosti
pri izgaranju. Za istu kalinu proizvedene energije potrebna je tri puta mamgaa plina nego
ugljena i 50 % manje plina nego mazuta. Kok CQ nastale pri tome su u &om omjeru.
DusSikovi oksidi su jedini Stetni polutanti koji rnagi izgaranjem plina, ali joS uvijek u
manjim kolinama nego pri izgaranju ugljena i mazuta. Zanerags i kolgina SQ te krutih
¢estica stvorenih pri izgaranju plina, u odnosu olcku stvorenu izgaranjem krutih goriva.
Uz te pogodnosti se u zadnje vrileme sve viSe gakho i alternativno gorivo za pogon

motornih vozila. Upotrebljava se pod nazivom CNGgle compressed natural gpsli
ukapljen na temperaturi od -162°C LNG (enigjuefied natural gas

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Filip Strsoglavec Diplomski rad

Transportira se u plinovitom stanju cjevovodima, ul ukapljenom obliku specijalnim
brodovima (metanijerama) za ukapljeni prirodni pliigde u specijalno toplinsko izoliranim
cisternama u Zeljez¢kom ili cestovnhom prometu [2].

2.5. Rezerve, proizvodnja i potroSnja prirodnog plina
2.5.1. Svjetske rezerve, proizvodnja i potroSnja prirodna plina

Svjetske zalihe prirodnog plina iznose ol®7,49 x 102ms3, a svjetska je godiSnja
proizvodnja okd®,987 x 1012 m3/g

Na dijagramu (Slika 2.) prikazane su zalihe primglplina po podrgjima. Slika 3. prikazuje
osnovne pravce svjetske trgovine prirodnim plinom.

14.76
Airica

63.09 76.18
Europe & Eurasia Middie East

Slika 2. Zalihe prirodnog plina po podruéjima u svijetu [6]

2 |zvor: BP statistical review of world energy JW@L0.
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Slika 3. Osnovni pravci svjetske trgovine prirodnimplinom [6]
2.5.2. Domaée rezerve, proizvodnja i potroSnja prirodnog plina

Rezerve prirodnog plina u 2009. godini iznosile 3 500,2 x10° m3, a proizvodnja
prirodnog plina oko 2 704,8 k06 m32,

2.6. Kapaciteti plinskog sustava i mreze u Hrvatskoj

2.6.1. Proizvodnja i prerada

Prirodni plin se proizvodi iz 17 plinskih polja Rara i Sest plinskih polja Jadratiene se
podmiruje 64,2 % potreba Republike Hrvatske (Tablic). Najvéi dio plina iz Panona

dolazi iz leziSta Molve i Kalinovac uz koja su iadena postrojenja za preradu i pripremu
plina za transport — Centralne plinske stanice MalJl i 11l [7].

Tablica 1. Bilanéne rezerve i proizvodnja prirodnog plina (u 18 m3) [7]

Godina| 1990. | 1995. | 2000. | 2005. | 2006. | 2007. | 2008. | 2009.
Prirodni plin

Rezerve 48 475,3| 38878,8 292045 303586 30110,5 4079116 436,1| 34 500,2

Proizvodnja 19823 | 1966,4] 1658, 22834 27315 28921 4728| 2704,8

% |zvor: Energija u Hrvatskoj 2009.
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2.6.2. Skladistenje

Projektirani radni obujam podzemnog skladiSta pli@&oli iznosi 553 milijjuna m3.
Maksimalni kapacitet utiskivanja iznosi 3,8 milimm3/dan, a maksimalni kapacitet crpljenja
5,8 milijuna m3/dan [7].

2.6.3. Distribucija

U Hrvatskoj je u 2009. godini poslovalo 38 tvrtloj& su se bavile distribucijom prirodnog
plina te jedna tvrtka (Plinara d.o.o., Pula) kog [savila distribucijom gradskog plina i
isparenog UNP-a. Duljina distribucijske plinske aeea prirodni plin iznosi 17 666 km, a za
distribuciju gradskog plina i otparanog UNP-a 99 ,ks&to ¢ini sveukupnu duljinu
distribucijske plinske mreze od 17581 km [7].

2.6.4. Transport

Transport prirodnog plina je regulirana energetdjedatnost koja se obavlja kao javna usluga
i predstavlja osnovnu djelatnost tvrtke Plinacro.al, Zagreb koja je vlasnik i operator
plinskoga transportnoga sustava. Tvrtka Plinacrai jpotpunosti u vlasniStvu Republike
Hrvatske.

U 2009. godini sustavom je transportirano 3,148jandi m3 prirodnog plina, odega 2,777
milijardi m3 od ulaza u transportni sustav do inlidzmjerno-redukcijskih stanica te ostatak
od 370 milijun m3 do podzemnog skladiSta plina Qkd&lika 4. prikazuje strukturu
transportiranih kotiina prirodnog plina prema izlaznim mjerno-reduldijs stanicama
transportnog sustava za mjesece 2009. godine. goengrirodnog plina u vrSnoj potrosnji
iznosio je u prosjeku 630 000 m3/h, dok je maksimaabstvarena predaja plina iznosila 790
000 m3/h. Transportni sustav (Slika 5.) obutav& 113 km plinovoda, 154 mjesta isporuke
plina s 257 mjernih linija te 19 mjesta ulaza utausTransportni sustav omaogye predaju
plina na podrgju 16 zupanija.

400000
350000
= 300000
E
£ 250000
RS
€ 200000
E
= 150000
= 100000
50000
0
| Il 1} v v Vi VI Vil IX X Xl Xl
IMRS za kupce na distribucijskom sustavu | EMRS for customers on distribution system
IMRS za kupce na transportnom sustavu | EMRS for customers on transmission system
IMRS za podzemno skladiste plina Okoli | EMRS for underground gas storage Okoli
Slika 4. Struktura transportiranih koli €ina prirodnog plina prema izlaznim

mjerno-redukcijskim stanicama tijekom 2009. goding7]
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Tijekom 2008. godine na transportni sustav su judkine tri nove mjerno-redukcijske
stanice. Osim izgradnje navedenih objekata ixgmge i plinovod Podrebar—Josipdol DN 500
duzine 26,2 km sa spojnim plinovodom za MRS OguiN 400 duzine 4,1 km, koji
predstavlja prvi dio sustava Bosiljevo—-Split [7].
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Slika 5. Plinski transportni sustav u Republici Hrvatskoj [7]

Na transportni sustav prikieni su

- plinska proizvodna polja Panona i Sjevernog Jeaira

- podzemno skladiste plina Okoli;

- 37 distribucijskih sustava;

- 27 izravnih plinovoda krajnjih kupaca.

Daljnji planovi jesu (Slika 5.):

« gradnja magistralnog plinovoda Bosiljevo—Split ljegrema jugu Hrvatske,

e gradnja LNG terminala na Krku (OmisSal)) ili u Ist{Plomin), i njegovo spajanje sa
spomenutim plinovodom Pula—Karlovac.
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3. PLINSKI TRANSPORTNI SUSTAV

3.1. Priprema za transport

Plin se vé na plinskim poljima priprema za transport. Na giom polju odvajaj se kapljeviti
ugljikovodici (degazolinaza) i voda (dehidracijajl plina kako zbog pada temperature u
plinovodu ne bi doslo do ukapljivanja plina na pdtupotroSéa ili do postrojenja za kogiau
preradu.

Plin se iz buSotine vodi prikliinim plinovodom do postrojenja za pripremu plina. faknske
stanice. Na plinskom polju Molve u Podravini (n&eealaziSte plina u RH) tri su stanice:

- CPS (Centralna Plinska Stanica) Molve | (iztgnaa 1980. godine) kapacitetef 1093/dan,

- Molve Il (izgradiena 1984. godine) 3 x 1@n¥/dan, i

- CPS Molve Il (izgraena 1992. godine) 5 x 1@n3/dan.

Plinska stanica (Slika 6.) mozZe sadrzavati postjejeza degazolinazu, postrojenje za

dehidraciju i kompresorsku stanicu. Po potrebi Zgds postrojenje z&is¢enje plina od CQ
H,S i Hg Sto ovisi o kvaliteti plina i njegovoj dajiq upotrebi.

Slika 6. Centralna plinska stanica Molve
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Prirodni plin, s obzirom na namjenu, treba zadatiol|

1. specifikaciju za komercijalnu distribuciju, odm@ mora imati odenu ogrjevnu
vrijednost i¢istoéu s obzirom na sadrzé&yrstih ¢estica, CQ, H,S, N, itd.;

2. ako se plin prebacuje na daljnju preradu (ukzmije, odvajanje etana, frakcioniranje),
potrebno je sniziti rosiSte ugljikovodika i vodekodada se sprijge problemi u transportnim
cjevovodima (korozija, stvaranje hidrata);

3. ako se predalje plin iz plinsko-kondenzatnih leziSta dho se maksimalno uklanjaju teski
ugljikovodici.

Nakon pripreme, plin ulazi u plinoopskrbni sustay: [

3.2. Elementi plinovodnog sustava

Glavni elementi sustava plinovoda jesu sljgde

Priklju ¢ak plinovodne mreze nage&e lokacija plinskogévora uz koji se olkiho nalaze
skladista, pumpe ili kompresori.

Kompresorske stanice nalaze se duz plinovoda te sluZze za ujéavenje i postizanje
potrebnih tl&nih uvjeta za daljnji transport plina u bilo kojeod raspolozivin smjerova
plinovoda. Lokacija tih postaja je definirana topafgom terena, te uvjetima rada mreze.

Blokadne plinske stanice(BS) imaju ulogu sekcioniranja, odnosno odvajanggeginih
dionica u sldaju pukniéa plinovoda. Prvenstveno imaju sigurnosnu ulogutog razloga se
postavljaju na manjim razmacima u gadhaseljenim podwjima, te oko pojedinih objekata
gdje postoji véa opasnost od osenja cijevi plinovoda, kao Sto su cestovni prijglgzuge,
rijeke i slicno.

Mjerno-redukcijska stanica (MRS), objekt plinovodnog sustava dijim uredajima se
smanijuje tlak prirodnog plina na tlak distributivpinske mreze ili neki drugi tlak potreban
za potrosSée izravno prikljgene na plinovodni sustav; provodi se mjerenje isfEnih
koli¢ina plina i po potrebi odorizacija.

Otpremno-prihvatne ¢istatke stanice (OPCS), stanice se koriste za prihvat i otpremu
gistata plinovoda.Cistati plinovoda moraju biti kalibrirani na unutarnji gmijer cijevi i
svojim prolazomgiste naslage stvorene na stijenci plinovoda. Kerisé i za snimanje
debljine stijenke cjevovoda te geometriju cjevovddaoguta ulegnda). Na taj nain je
mogute otkriti tatan poloZaj oStgenja te sanirati cjevovodiime se osigurava pouzdan i
siguran rad.
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4. MJERNO-REDUKCIJSKA STANICA

Pri projektiranje mjerno-redukcijske stanice prégh se sutava s raznim inzenjerskim
problemima. U ovom poglavlju se opisuje zé&alanjerno-redukcijske stanice u sustavu
transport prirodnog plina te elementi kojima seztaa izvrSava, aciji nacin rada i
parametre mora poznavati projektant MRS.

4.1. Distribucija i transport
4.1.1. Pocetak distribucije plina

U ranim danima transporta plina, distribucija jeal|ana po vrlo niskom tlaku, tradicionalno
oko 2 kPa ili 20 cm vodenog stupcaiesto i manje. Kako je plin lokalno bio proizvedem n
niskom tlaku, to je bilo najekonotmije rjeSenje. Osim toga, tehnologija u to vrijemg
omoguila proizvodnju cijevi i spojnih dijelova za rad mgim tlakovima.

Patetkom dvadesetog stodje koriStenje prirodnog plina postaje vrlo populam8AD-u, dok

u Europi proizvedeni plin postaje dostupan u vatikolicinama. U oba skiaja je trziSte u
razvoju sve viSe i viSe udaljeni od mjesta proiayedsSto zahtijeva prijenos plina preko neke
udaljenosti. Kako je udaljenost preko koje plin mditi transportiran, izravno povezana s
tlakom na izvor ili mjestu proizvodnje, doSlo je poveane potraznje za vien tlakom. To je
potaklo tehnoloski razvoj visoko #aih cijevi, spojnica i kompresora. Slika 7 prikezuj
primjer modernog transportnog i distribucijskogtaua [8].

4.1.2. Moderno doba distribucije plina

Trenutno, prijenos plina preko viSe od 100 km semadno vrSi s radnim tlakom od 50 do 100
bar, a za udaljenosti preko 20 km s radnim tlakameiu 20 i 50 bara. Gdje se plin
distribuira kroz plinsku mrezu kupcima, tlak bi n@no bio manji od 10 bara. U novo
razvijenim podrdjima minimalni radni tlak distribucije jéesto oko 2 bara. Naime u starijim
sustavima, minimalni radni tlak moze biti nizakoi 0 mbar.

Kapacitet distribucijskog sustava pdaga se povanjem radnog tlak. Radni tlak je
ograntena na maksimalni radni tlak najslabije komponersestavu.

Od izvora do korisnika tlak se smanjuje u fazamaksmalni tlak u svakoj fazi odtaje se
prema najslabiji komponenta u sustavu podvrgnuejut te odrdene faze. Regulacijske
stanice oblikuju vezu iznd® pojedinih faza sustava [8].
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Slika 7. Primjer modernog transportnog i distribucijskog sustava [8]

4.1.3. Maksimalni dozvoljeni pad tlaka

Konstrukcija transportnog i distribucijskog cjeva\aoje opsezan postupak, koji ovdje nije
potrebno navoditi, ali postoji jednostavno pravda maksimalni pad tlaka koji je dlnio
prihvatljiv u bilo kojem cjevovodnom sustava. Kakotome ovisi raspon ulaznog tlaka u
stanicu to pravil@e biti navedeno u ovom radu.

U prvoj aproksimaciji jednadzba (1) je za cjevowodlaznim tlakonP; i izlaznog tlakaP; i
masenog protokey,:

PZ 2
N TR (1)
P q

1 m maks

U ovoj jednadzbi tlakovi su apsolutnigi, maks j€ @psolutni teoretski maksimalni maseni
protok. Graféki prikaz jednadzbe jéetvrtina kruga kao Sto je vidljivo na slici 8.
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Slika 8. Odnos izmdu omjera tlaka i masenog protoka plina [8]

Ako je tok na 80 % svoje maksimalne teorijske hijesti, tlak na kraju cijevi \eje smanjen
na 60 % vrijednosti ulaznog tlak. Svako daljnje @@anje protoka ima veliki utjecaj na
izlazni tlak, te¢e veina operatera izbjegavati rad preko ovih granicanifer cjevovoda
odabire se tako da gubici tlaka ne prelaze dopustgjednost.

Minimalni ulazni tlak regulatorske stanice bi, dakfijetko bio manji od 60 % radnog tlaka
sustava opskrbe [8].

4.2. Mjerno-redukcijska stanica
4.2.1. Funkcija

Opcenito, regulacijska stanica obavlja sigurnosnu &ijnk ogranéenje tlaka u ,nizvodnom*
dijelu sustava na sigurnu vrijednost. LEwve slucajeva ova funkcija je osigurana uz dodatne
sigurnosne uiaje ili ¢ak i drugi, rezervni regulator. Regulatorske stansti stoga vrlo
pouzdane.

Regulatori i drugi sigurnosni utaeji obicno kao radni medij koriste sam plin, sustavi s
vlastitom energijom, tako da se ne moraju oslamatdovod energije za rad izvana. U nekim
stanicama vrSi se mjerenje protoka plina takotdauinkcija obéno utjee na oblik stanice.

4.2.2. Osnovni podaci za projektiranje

Sljedei parametri su bitni za projektiranje regulacijstanice:

¢ maksimalni ulazni tlak,

¢ minimalni ulazni tlak,

* maksimalni izlazni tlak,

* minimalni izlazni tlak,

* protaina kolgina plina,

* maksimalna brzina plina.

Ako stanica sluzi kao i mjerna stanica, sli@gerametri trebaju biti poznati:

e raspon protoka koji se mjeri,
e zahtijevana ttnost mjerenja.

U postojéem transportnom sustavu maksimalni ulazni tlakoenati parametar koji odiaje
klasu (tehnike karakteristike) regulatorskog tijela i uzvodrapgvovoda.
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Maksimalni izlazni tlak odréuju sigurnosne tolerancije uiga ili distribucijskog sustava u
koji se plin isporduje. Dimenzije i svojstva instalacije te time i3ak stanice oddeje se
prema maksimalnom ulaznom tlak, minimalnom ulaziai maksimalnom protoku.

Za optimalni dizajn dvije posljednje vrijednostelraju biti t&no poznate. Méutim, u praksi
neizvjesnost tih vrijednosti je visoka i tokom vrema promjenjiva. Stogée stanice ofenito
biti predimenzionirane viSe nego Sto je potrebnd&ok#di se izbjegla prerana zamjena
instalacije [8].

4.2.3. Sigurnosni propisi i zakoni

KoriStenjem modernih materijala i dokazanih prircipada danasnji regulatori i spojni
elementi su vrlo pouzdani i sigurni. M&im, sigurnosni propisi i zakordiesto zahtijevaju
ugradnju dodatnih sigurnosnih dega. Ovi standardi imaju dugu tradiciju i Za@o variraju
izmedu zemljama. Prije nego stanica moze biti dizajrarasvi relevantni propisi i standardi
moraju biti poznati.

Kontrola kvalitete i osiguranje posuda pod tlakomjevovoda se znatno razlikuju te
zemljama.

Ekoloski problemi su uglavnhom povezani sa zaStitmrnbuke. IspuStanje plina u atmosferu
takader moze biti regulirano zakonom [8].

4.3. Fizika i termodinamika

Tlak, temperatura i volumen plina su povezane jddbam stanja plina, za jedan kilomol
plina:

PVm=ZRnT. 2

u kojoj su:
- p apsolutni tlak, Pa
-V, molarni volumen, rfikmol
- Zfaktor stl&ivosti (Z=1 za idealan plin),
- R, opcta plinska konstanta, J/(kmolK)
- T apsolutna temperatura, K.
Faktor stlg@ivosti ovisi o tlaku, temperaturi i sastavu plifgegova vrijednost je jednaka 1 pri

niskim tlakovima i normalno pada na nize vrijedngst viSim tlakovima. Za neke prirodne
plinove moze pasti do 0,6 ili nize u stupnjevimarjene tlaka od 100 bar.

Termodinamiki, smanjenje tlaka je izentalpski proces. Kod p$ignja realnih plinova
pojavljuje se, pri viSim tlakovima, ¢a ili manja promjena temperature (Joule-Thomsonov
efekt). Kao pravilo moZze se pretpostaviti da zaksuzar smanjenja tlaka temperatura
prirodnog plina padne za 0,5°C ovisno o sastavanijs plina.

Ako plin nije dovoljno suh, voda i/ili teku ugljikovodici (plinski kondenzat) se mogu
formirati pri niskim temperaturama. Naime prisutntekitina je rizik, jer mogu dovesti do
formiranja hidrata.
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Na dovoljno niskim izlaznim temperaturama, kondeifjaace se pojaviti na vanjskim
povrSinama instalacije. Pri vrlo velikom smanjetigka moze dé do formiranja leda na
dijelovima instalacije. Da bi se to spfij®, plin se mora zagrijati prije smanjenje tlalé. [

4.4. Operativni uvjeti
4.4.1. Kvaliteta plina

Vecina distribuiranih plinova ne sadrzi korozivne e@ate. M@utim koli¢ine praSine ili
pijeska, nastali tijekom faze izgradnje, mogu prisutni. lako su v@na plinova tretira prije
transporta (snizavanje rosiSta ugljikovodika), maee dogoditi da teldu ugljikovodici
pronaiu put u sustava. Zato je potrebno ugraditi filtreustav. Plinovi bi trebali imati nisku
tocku rosiSta vode kako bi se sptije formiranje hidrata. Voda takier povéava rizik od
korozije.

4.4.2. Dostupnost i odrzavanije

Nakon sigurnosti, kontinuitet opskrbe je uéwe slucajeva od iznimne vaznost. Osim Sto
mora biti pouzdana, stanica treba biti oblikovaaaodrzavanje bez potrebe prekida opskrbe
plinom kupca. Prakino rjeSenje je izgradnja stanice koréstdvije istovjetne redukcijske
linije od kojih jedna sluzi kao rezerva.

4.4.3. Elektri ¢na sigurnost i opasnosti

U dobro projektiranoj i izgienoj plinskoj regulacijskoj stanici ne bi trebalolakiti do
curenja plina. Ispusti iz filter izmjenji¢a i sigurnosnih ventila se odvode putem cijevi van
stanice. Jedini trenutak kada se moZekovati nastajanje eksplozivhe smjese je tijekom
odrzavanja, a i tada samo u kratkom periodu derderitaamjene dijelova instalacije.

4.4.4. 1zgradnja

Vecina instalacija trenutno su dizajnirani tako damsentiraju na skid koji je polozen i
ucvrsten izravno na poptee nosée podne konstrukcije kontejnera. Kompletan suseéav |
sastavljen i testiran u tvornici. Rad na terenageanten u najvéoj moguwoj mjeri.

4.4.5. Buka i vibracije

Vecina buke u redukcijskoj stanici je uzrokovana psktan plina velikom brzinom kroz
regulator. Zvuk se prenosi na cijevi koje ga zaatsire u okoliS. Buka u stanica, dakle izvire
ne samo iz regulatora, &éakaier iz cijevi, posebno u nizvodnom dijelu cjevovoda

Postoji nekoliko n&éina za smanjenje buke.

Uglavhom se u redukcijsku liniju ughaju razni tipovi priguSivéa. Neki regulatori imaju
posebne kaveze koji postepeno smanjuju brzinu kaofdina. Neki imaju ventile raziite
konstrukcije s istim ciljem. Svi regulatori s prigjuatem su veéi i skuplji.

Deblje stijenke cijevi i vé promjer ogenito pomaze pri smanjenju buke te postavljanje
vanjske izolacije, posebice na nizvodnom dijelwajeda.
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4.5. Oprema mjerno-redukcijske stanice
4.5.1. Raspored opreme

Slika 9. prikazuje ofeniti raspored i popis opreme na mjerno-redukcjjskanici.

Slavine se ugruju na dijelu distribucijskog cjevovoda od i dorsta kako bi bilo mogée
ugraditi stanicu u sustav bez zaustavljanja digtijske mreze.

Konfiguracija stanica mogu se razlikovati ovisnakolnostima, aplikaciji, te zakonima i
propisima koji se primjenjuju. U svim slajevima postojaée ulazna slavina i regulator, te u
vedini slu¢ajeva takder: ispusni ventil, sigurnosni ventil i blokadnint# [8].

Kako bi se odrzala konstantna opskrba plinom ,neeeinstalacija se montira paralelno uz
radnu. U tom sléaju obje linije moraju biti opremljen izlaznom siiaom.

Ovisno o stanju opskrbne mreze i zahtijevanoj panedt, filtar moze biti instaliran.
Filtriranje moZze biti vrlo jednostavno, ako je mino samo sprifavanje prolaska westoca
koje bi mogle ostetiti regulator. Matim, ako se stanica koristi i za mjerenje, dgia se
filteri koji eliminiraju ¢estice vekiine ve& od 3 do 5 mikrometara.

Za ve&e stanice olktno ¢e biti instaliran zaseban sigurnosni dag U nekim zemljama je
potreban joS jedan, neovisan sigurnosnidarekao rezerva za prvi. Taj drugi sigurnosni
ureiaj ¢esto mora i raditi na drugigem principu od primarnog sigurnosnog dag.
Sigurnosni uréaj mora biti u mogénosti zastiti postrojenje od patenja izlaznog tlaka iznad
sigurne vrijednosti u stiaju potpunog neuspjeha radnog regulatora.

To se moze ostvariti:

« kontrolnim regulatororh koji preuzima funkciju primarnog radnog regulator

* blokadnim ventilom, koji zatvara protok plina,

* ispusnim ventilom, oblikovanim za oslatzmje plina koji prolazi kroz regulator pri
maksimalnom ulaznom tlaku,

» aktuatorom spojenim na ulazni cjevovod.

Ako se vrsi zagrijavanje plina potrebno je instdlizzmjenjiva topline i bojler.
Mjerni senzori protoka, manometar i termometar ls€rm instaliraju nizvodno od regulatora

[8].

* Poznat u terminologiji nase plinske industrije kaonitor regulatorili samomonitor.
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Slika 9.
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Oprema mjerno-redukcijske stanice [9]
4.5.2. Dimenzije cijevi

Dimenzije cijevi u redukcijskoj stanici aisio su izabrane za ogréenje brzine strujanja

plina do oko 20 m/s. Ulazni cjevovod je dimenzianiovisno o maksimalnom protoku plina
pri minimalnom ulaznom tlaku. Za vrlo niski radriak (< 25 mbar), brzina plina je

ograntena na 10 m/s kako bi se izbjegao preveliki pddtla

4.5.3. Slavine

Slavine (Slika 10.) imaju funkciju potpunog zatvgeaprotoka plina kada je to potrebno.
Koriste se kuglaste slavine s punim otvorom, jedgakiazivhom promjeru plinovoda.
PoboljSane tehnike proizvodnje stinile ove slavine jeftinijim, te time isplativijimmaprema
ostalim modelima.
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Slika 10. Slavina

4.5.4. Regulatori

Regulator tlaka osigurava stabilan Zeljeni (podgSesdni tlak. Plinski regulatori tlaka
razlikuju se od kontrolnih ventila, kao Sto se kbru procesnoj industrij&injenicom da oni

ne koriste vanjski izvor energije. Umjesto togaj karistiti oprugu ili plin da generiraju
shagu potrebnu za rad ventila (sustavi s vlastigarargijom). Kao rezultat toga su brzi i
pouzdaniji.

Danadnji regulatori tlaka uglavhom se mogu podijeli dvije glavne skupine:
oprugom regulirani (izravnim djelovanjem), ili #eni pilotom.

Slika 11. prikazuje pojednostavljeni crtez &pog regulatora s oprugom. Tlak na izlazu
regulatora podeSava se vijkom (3) kojim se mijesila u opruzi (2). Pod djelovanjem opruge
otvara se ventil (6) i propusSta zrak prema izlagutatora, powsavajlti izlazni tlak. Kad tlak

na izlazu poraste, on djeluje na membranu (1) ke ventil pritvara i smanjuje protok,
¢ime se izlazni tlak smanjuje. Prilikom ztagnijeg porasta izlaznog tlaka membrana se sve
viSe savija, tako da se ventil najprije potpunovast i prekine protok, a daljnjom
deformacijom otvara se prolaz zraka (7) kroz memibiad izlaza regulatora prema atmosferi.
Kao rezultat ostvaruje se konstantna razina tlaltkezna izlazu regulatora [10].

Pilot je ureiaj koji na temelju vrijednosti izlaznog tlaka dapalog blokadnom ventilu,
monitoru ili regulatoru za reakciju. Postoji viSgpdva regulatora s pilotom. Slika 12.
prikazuje regulator tlaka s pilotom.
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1 — membrana, 2 — opruga, 3 — vijak, 4 — ulazii #aopruga, 6 — pladanj ventila, 7 — otvor za
atmosferski zrak, 8 — vreteno ventila

Slika 11. Regulator tlaka [10]

D — membrana, D- membrana pilota, F — kalibrirani otvor, G — kalliajui vijak , L — poluga, M —
opruga, M — opruga, M— opruga pilota, O — vreteno ventila-Rlak, S — vreteno , M napojni
ventil , V,— ventil, V;— drenazni ventil.

Slika 12. Regulator tlaka s pilotom [11]
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U uvjetima ravnoteze, pilot se automatski podedaka da se napajanje kroz ventil{V
kompenzira za ispustanje (rastaxgje) kroz kalibrirani otvor (F) i ventil (y. Pozicija ventila
(O) ostaje fiksna, ima fiksno optéenje na membranu (D) Sto uzrokuje reguliéajlak (Pr)
koji balansira izlazni tlak (p koji se povéava opteréenjem opruge (M) koja djeluje na
drugoj strani membrane (D).

Zbog gore navedenog je regulir&julak (P:) vedi od izlaznog tlaka (f}. Svaka promjena
izlaznog tlaka (P djeluje na pilot, zbog toga Sto dolazi do prongjézmeiu sila koje djeluju

na suprotnim stranama membrane pilota)(De sile su predstavljene pobtuopteréenja

nastalog uslijed izlaznog tlakafPa izlazni tlak nastaje zbog kalibracijske opr(igk).

Naprimjer, povéanje (R) koje nastaje uslijed sile koja jedzeod sile opruge (M, uzrokuje
podizanje membrane (P koja prenosi svoje kretanje na polugu (L) kroeteno (S) Sto
pomice ventile (M) i (V2).

Ventil (V1) se krée prema zatvorenoj poziciji zatvaréjyprotok plina. Tlak (B koji, kako
smo ranije spomenuli prelazi tlak,JPsmanjuje se tako da tamo dolazi do prijelazagplz
komore (C) u komoru (§ kroz kalibrirani otvor (F) i ventil ().

Tlak (R) i opruga (M) prelaze tlak (i pokreu ventil (O) prema njegovoj zatvorenoj
poziciji sve dok se kalibrirana vrijednost ne regulUmjesto toga smanjenje izlaznog tlaka
(P,) do kojeg dolazi zbog primjene sile koja je maoghasile opruge (N uzrokuje spustanje
membrane (B te zbog toga i zatvaranje drenaznog ventila) (Vsimultanog otvaranja
napojnog ventila (y).

Na taj n&in dolazi do povéanja regulacijskog pritiska {F te zbog toga otvaranje ventila (O)
¢ime se uspostavljaju raniji radni uvjeti. U &ju da se regulator brzo zatvori, dodatni hod
membrane (D) prema gore, koji poéwepolugu (L) na osovini (3, uzrokuje otvaranje
drenaznog ventila (¥ Sto ubrzava prijelaz tlaka {P( na izlazu ili u atmosferu) smanjigju
vrijeme reagiranja ventila (O) [11].

Regulatori s pilotom se koriste za velike kapaeit€dni su brzi i izlazni tlaka je pra&tio
neovisan o brzini protoka plina i vé&hi ulaznog tlak.

Vecina regulatora su modularne konstrukcije. Jedmdotijegulatora moze biti opremljeno s
razlicitim veli¢inama ventila, opruga, membrana te dodatnim opeja@ve opcije su
uglavnom vezana za sigurnost, uz ugradnju blokaidspusnih ventila.

4 .5.5. Filter

Filter je dizajniran da pgasti plin ili zrak prije nego Sto dite do opreme koja zahtjeva
ociS¢eni medij da bi mogla pravilno raditi. Filter spig&a da razne Westoce: poput
odlomljene boje, praSine i zemlje, metalni otpaddi cjevovoda i neSto vlage d&lo do
osjetljive opreme koju filter zastije.

Filter se sastoji od tkanine poliestera koja uldafgstice prasSine do 3 — 5 mikrona. Ulozak
filtera koji se nalazi u ktiStu je dizajniran da podnese diferencijalni pakiskoji nastaje
izmedu ulaska i izlaska plina kroz filter. Za standardluzak diferencijalni pritisak je 1bar, te
se ne smije prekotdi za vrijeme normalnog rada postrojenja. PoStaok®m rada opreme
filter ulozak moZze z&piti zbog néistoca u plinu, kad se dosegne maksimalni diferencijalni
tlak, potrebno je ulozak promijeniti.

Filter treba postaviti na mjesto s dovoljnim razimakod vé postojée opreme ili strukture
objekta kako bi se omodila bezopasna i efektivha radna povrSina, i daaprifilteru
omoguuje slobodan prilaz z&scéenje, inspekciju i odrzavanije filtera [8, 9].
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4.5.6. Monitor regulator

Svrha monitora je zastita postrojenja od magupoveéanja tlaka do kojeg moze élazbog
gresSke u radu glavnog regulatora. U tontaju regulaciju plina preuzima monitor. Monitor
se ugrduje ispred regulatora a regulira ga izlazni tlaéin@g regulatora. Kada izlazni tlak
radnog regulatora prije tolerantne granice istog u rad se uklje monitor regulirajéi tlak
podeSen na nesto &e vrijednost tlaka. Tijekom normalnog rada moniéer biti potpuno
otvoren.

Spoj regulatora i monitora izveden je putem spbog kalema (engl. "spool” ) koji
omoguuje znatno smanjenje ukupnih dimenzija. Specijabldlem spaja monitor na glavni
regulator [9].

4.5.7. Blokadni ventil

Blokadni ventil je sigurnosni udaj koji u slutaju povéanja izlaznog tlaka iznad podeSene
vrijednosti prekida protok plina. Mogu biti ugeni samostalno ili u sklopu regulatora.
Blokadni ventil mora se tmo deblokirati na licu mjesta.

4.5.8. Ispusni ventil

Ispusni ventil je sigurnosni utej koji u sliaju nepotpunog zatvaranja ventila regulatora
oslobata viSak plina u atmosferu. Mogu biti ugesmi samostalno ili u sklopu regulatora.
Trebaju biti dizajnirani za uvjete u najgoremdcsliy maksimalni ulazni tlak i potpuno otvoren
ventile regulatora i monitora.

Ispust iz sigurnosnog ispusnog ventila bi trebaona udaljenom mjestu. Normalno se ispust
postavlja na oddenu visinu iznad instalacije ili, u zatvorenim glstcijama, na oddenu
visinu iznad krova.

4.6. Parametri rada

Opcenito vrijednosti parametara raztih regulacijskih i sigurnosnih udaja postavljaju se
prema sljedéem konceptu.

U normalnom radu regulator obavlja svoju funkcfadane vrijednosti od monitor regulatora
(ako je instaliran) postavljene su nesto visi, tdlkokada regulator zakaze, monitor preuzima
regulaciju i ograriava tlak. Ako ne postoji potrosSnja, regulator i m@nse zatvaraju. Ispusni
ventil se instalira za rad pri tlaku neSto iznaak tzatvaranja monitora. Sigurnosni blokadni
uredaji obicno su postavljeni na najvisi tlak, kako bi se igihpeobustavljanje dostave kupcu
bez prijeke potrebe. Ako su dvije instalacije pokgmi paralelno, regulator druge instalacije
postavljen je na nizi tlak od radnog regulatoraepiSigurnosni uiaji, meiutim, moraju se
postaviti na istu vrijednost kao ili nadevrijednost u odnosu na primarnu instalaciju.

Najveti tlak u nizvodnom dijelu sustava je odem parametrima posljednjeg sigurnosnog
uredaj. Radni tlak ovog posljednjeg di@ga stoga ne bi trebao prelaziti tolerancije najga
komponente ugrene nizvodno od instalacije. Stvarni radni tt&kbiti znatno manjeg iznosa
[8, 9].
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5. PROJEKT TIPSKE MJERNO-REDUKCIJSKE STANICE

Uvidom u strukturu postojgh mjerno-redukcijskih stanica koje se nalaze ungpsrtnom
sustavu poduza Plinacro d.o.0. namde se potreba izgradnje tipske mjerno-redukcijske
stanice, s dvije redukcijsko-mjerne linije kapatte? x 4000 ms3/h, smjeStene &eli¢ni
kontejner standardnih dimenzija (slike 13. i 1@yako projektirana MRS odgovara u 69 %
slucajeva postoj@h zahtjeva za isporukom plina i mora biti proje&tia i izvedena krajnje
jednostavno i funkcionalno, ali tako da zadovoétimu potencijalnih zahtjeva za isporukom
prirodnog plina. Ovisno o konkretnim potrebama darat ¢e se i isportéivat s jednom ili
dvije neovisne redukcijske-mjerne linije.

pE

Slika 13. Tipska mjerno-redukcijska stanica

Slika 14. Unutrasnjost tipske mjerno-redukcijske sanice
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Proces projektiranja MRS obuldaauobtajene faze projektiranja industrijskog postrojenja.
Slika 15. prikazuje faze projektiranja. Detaljargled pojedinih faza je prikazan u nastavku
poglavlja.

PROJEKTNI ZADATAK
= IZBOR OPTIMALNE
IDEJNA RJESENJ, VARIJANTE
IDEJNI PROJEK’
- PRIKUPLJANJE
GLAVNI PROJEKT JAVNI NATJECAJ PONUDA
IZBOR
IZRADA PROIZVOPACA,
TERMINSKOG IZVOPACA,
PLANA DOBAVLJACA,
NADZORA
IZRADA |
NABAVA,
DOSTAVA
MONTAZA
OPREME,
ISPITIVANJE,
PUSTANJE U
POGON
DOKUMENTACIJA ZA
POGON | ODRZAVANJE | *
Slika 15. Proces projektiranja industrijskog postrgenja

Faze izrade projekta prikazane su na sljgdeslikama. U prvoj fazi (Slika 16.) investitor,
Plinacro d.o.o., iziuje projektni zadatak, u kojem se navode osnovhijea na projekt
(tehntki, ekonomski, vremenski, pravni), na temelju kejég projektni ured izraditi idejni
projekt. U drugoj fazi (Slika 17.) investitor pritda idejni projekt i daje nalog za izradu
glavnog projekta. U timj fazi (Slika 18.) se vrSi izbor izdaca, nadzornog tijela i sklapanje
ugovora.
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INVESTITOR (PLINACRO)

Sektor investicija

Sluzba pripreme Sluzba izvdenja
projekta projekta

PROJEKTNI URED \

Slika 16. Faza 1: Izrada idejnog projekta

1. Investitor, Plinacro d.o.o., iztaje projektni zadatak i daje nalog za izradu idgjno
projekta projektnom uredu.
Projektni zadatak sadrzi:
a) Tehnkki dio:
e strojarsko — tehnoloski opis projekta,
« elektro energetski opis,
e nadzor i upravljanje procesom,
» gradevinski dio.
b) Uvjete projektiranja i propise.

2. Projektni ured izrduje idejni projekt u skladu s projektnim zadatkorehniki crtezi
izraduju se u AutoCAD, softverski alat tvrtke Autodeska zprojektiranje
potpomognuto runalom.

3. Sukladno projektnom zadatku idveanije ispordenim MRS, te u skladu s razvojem
plinske mreze Republike Hrvatske izvrSena je izmjexnopuna projektnog zadatka.
Izmjena obuhvéa dopune mjernog dijela stanice, kotlovnice idgranskog dijela.
Predaje se nalog za reviziju uz obrazlozenje.

4. lIzrada nove verzije idejnog projekta uvazavanjemmjéna i dopuna koje je dao
investitor.
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INVESTITOR (PLINACRO)

4.
Sektor investicija J NADLEZNO
l 5 TIJELO
| | L DRZAVNE
Sluzba pripreme Sluzba izvdenja UPRAVE
projekta projekta
1 2. 3

‘ PROJEKTNI URED \

Slika 17. Faza 2: I1zrada glavnog projekta i ishdenje tipskog projekta

1. Nakon prihvganja revidiranog idejnog projekta investitor dajelog za izradu
glavnog projekta.

2. Projektni ured izrduje glavni projekt (péetna varijanta).

3. Obavijest o prihvéanju.

4. Slanje glavnog projekta nadleznom tijelu drzavneaup (Ministarstvo gospodarstva)
u svrhu izdavanja tipskog odobrenja.

5. RjeSenje o tipskom odobrenju.
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INVESTITOR (PLINACRO)
Sektor investicija

Sluzba pripreme Sluzba izvdenja
projekta projekta
1. 1
JAVNI JAVNI
NATJECAJ ZA NATJIECAJ
IZVODPACA ZA NADZOR
2 2.
A\ 4
IZBOR IZBOR
GLAVNOG NADZORNOG
IZVOPACA TIJELA

3.
UGOVARANJE UGOVARANJE
MONTAZA NADZOR
Slika 18. Faza 3: Proces izbora izvta¢a i izvrSenje ugovora

1. U skladu sa Zakonom o Javnoj nabavi, raspisujewd patj€aj za glavnog izvéaca

radova i nadzornog tijela.
2. lzbor izvaiaca radova i nadzora obavlja se na temelju zadowatjav tehnikih

elemenata ponude u skladu s najeom dokumentacijom. Uz uvjet pravnog i
tehnickog zadovoljavanja natjajne dokumentacije, odiujua je najniza cijena
ponude (financijski uvjeti).
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3. Potpisivanje ugovora i zapisnika o uvrStenju u poskirada terminskog plana.
IzvrSenje ugovora u skladu s glavnim projektomsfipn odobrenjem) i terminskim

planom:
e nabava opreme, e izrada kontejnera,
e nabava cijevnog materijala, e montazni radovi.

U sklopu montaznih radova izé#a® se obvezuje izvrsiti:

- izradu cijevne mreze, - poslove nadzora i upravljanja

montaze,

- radiografiju, - proces spajanja opreme,

- tlacne probe zavarenih komada - tlacna proba na nepropusnost,
(ispitivanje natvrstatu),

- antikorozivnu zastitu, - bojenje,

- postavljanje izolacije, - pregled od strane nadzora,

- elektro radove u kontejneru, -isporuku,

- montaZa opreme, - primopredajne zapisnike.

5.1. Tehni¢ki dio

Komponente tehiikog dijela projekta (

projekta je strojarski projekt u kojemu se navopecs#fikacije montaznih radova i upute za
montaZu strojarske opreme.

GLAVNI PROJEKT

STROJARSKI GRADEVINSKI ELEKTROTEHNICKI PROJEKT
PROJEKT PROJEKT PROJEKT VODENJA PROCES!/

- tehniki opis

- program kontrole i osiguranja kvalitete

H

- pror&uni

- specifikacija opreme i materijal

|

- specifikacija montaznih radova

- upute za montaz

- upute za nadzor

I

- tehntka dokumentacija

Slika 19. Komponente strojarskog projekta mjerno relukcijske stanice
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5.1.1. Strojarsko tehnoloski dio

» Mijerno—redukcijski dio

MRS treba projektirati kao stanicu kontejnerskogati konstruiran od dvije prostorije,
kotlovnice i mjerno—redukcijskog dijela, u koje rapr biti smjeStene sve potrebne instalacije
I uredaji.

Glavni projekt treba izraditi prema slj€dl@ ulaznim podacima:

* maksimalni ulazni tlak Pul maks =90 bar
e minimalni ulazni tlak Pumin =20 bar
e izlaznitlak linije ,A" Pizi A =3/4 bar
* izlazni tlak linije ,.B* Pizig =3-17 Dbar

* ulazna temperatura plina Tu =5-10 °C

* izlazna temperatura plina Tiz =5-10 °C

* izlazni kapacitet linije ,A" Qaksa =4000 m3/h
* izlazni kapacitet linije ,B* Quaksg =4000  md/h
*  medijj prirodni plin.

Svaka linija treba biti izvedena sa svim regul&ans sigurnosnim i mjerni udajima kojice
omoguavati siguran i nesmetan rad stanice, kada ista bueksploataciji.

Redukcijsko-mjernu liniju ,A” opremiti:

- filter-izmjenjivac topline sa zaobilaznim vodom, diferencijalni maman za kontrolu
zatepljenosti ulozaka filtera,

- radna redukcijska linija; blokadni ventil, monitpragulator s prigusivam,

- rezervna redukcijska linija; blokadni ventil, regtdr,

- mijerna linija s mjerilom, obilaznim vodom i korekdmn,

- zaobilazni vod mjerne linije.

Redukcijsko-mjernu liniju ,B* opremiti:

- filter—izmjenjiva topline sa zaobilaznim vodom, diferencijalni mamban za kontrolu
zatepljenosti ulozak filtera,

- radna redukcijska linija; blokadni ventil, monitoegulator s prigusivaem,

- rezervna redukcijska linija; blokadni ventil, regtdr,

- mjerna linija s mjerilom i korektorom,

- zaobilazni vod mjerne linije.

Ulazne i izlazne slavine moraju biti konusne, dskate moraju biti kuglaste. Zaporne organe
dimenzija DN 80 i viSe obavezno predvidjeti s redo&m. Na toplovodnom sustavu
projektirati manometre na svakoj liniji. Ugraditamometre na plinskom dijelu.

MRS treba biti projektiran za automatski rad bednst prisutnosti radnika. Prisutnost radnika
potrebna je jednom do dva puta tjedno zbog kontade.

Cijevne instalacije u stanici trebaju biti izeme od beSavnibeli¢nih cijevi izratenih prema
standardu API-5L, odgovardaje kvalitete.

Sva oprema i armatura treba biti utgaa prema ANSI Class 600, Class 300 i Class 150.
Buduii da je MRS kontejnerskog tipa, treba biti postavlpa odgovarafie betonske temelje.
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Ispuste iz filter izmjenjivéa i sigurnosnih ventila zajedikim kolektorom odvesti izvan
MRS-a.

> Kotlovnica

Za predgrijavanje plina potrebno je projektiratiplmvodnu kotlovnicu s prirodnim
provjetravanjem. U kotlovnici mora postojati mdégost ispusta vode kao i duo
dopumpavanje sistema vode. Plin za kotlovnicu tredghti do mjerno redukcijske linije ,A",
nakon redukcije a prije mjerenja, na tom mjesttigk 3 bara. Redukcijsko mjernu liniju za
kotlovnicu smjestiti u redukcijskom dijelu MRS-aotao dimenzionirati za 65 % kapaciteta
stanice.

5.1.2. Elektroenergetski dio

Za potrebe napajanja elekwmih troSila MRS potrebno je osigurati napajanjekiiénom
energijom iz distributivne mreze. Prik§ak, mjerenje i zaStitno uzemljenje potrebno je
smjestiti u razvodne ormag u krugu MRS unutar ograde i to u dva ptastiormar¢a; jedan
za prikljuicak i mjerenje, a drugi za razvod, sve prema tipskaicajenom rjeSenju koje se
koristi kod ovakvih objekta. PoloZaj orméainije predmet ovog projektnog zadatka.

Elektricnu energiju treba predvidjeti za sljédgootrosae:

- vanjsku rasvjetu, treba ju predvidjeti za dva ras tijela na dijagonalnim kutovima
kontejnera,

- unutarnju rasvjetu objekta i postrojenja,

- napajanje kotlovnice; (kotao ili bojler) te elektrotorni pogon cirkulacione pumpe za
toplu vodu,

- prikljucak za katodnu zastitu,

- instalaciju uttnica u kotlovnici za potrebe odrzavanja.

Prilikom projektiranja treba vodit ¢éana o opremi koja se ugige u zone opasnosti od
eksplozije. Projekt treba sadrzavati gromobransktalaciju i uzemljenje objekta.

5.1.3. Nadzor i upravljanje procesom

Stanica née biti spojena na sustav daljinske kontrole. Nadzose obavljati povremenim
obilascima ovlastenih djelatnika.

Na ulazu u MRS ispred filter—izmjenji¥a te iza redukcijskog seta postavlja se manometar i
termometar. Iza brojila se postavlja manometar.

5.1.4. Gradevinski dio

Potrebno je izraditi gevinski dio izvedbenog projekta tipske mjerno-redjske stanice

(MRS) sukladno tehnoloSkom i strojarskom projektiehnoloSku opremu mjerno-
redukcijskog dijela i kotlovnice treba smjestittipsku predgotoviljenwéeli¢cnu konstrukciju,

kontejner standardnih dimenzija i konstrukcije.

Pri projektiranju potrebno je primijeniti odgovanég odredbe iz zakona, pravilnika, uredbi i
normi za tu vrstu grevine.

Vanjske stjenke, pregrada, krov i vrata izraght se od antikorozivno za&inogcelicnog
lima. Pregradna stjenka izihe redukcijskog dijela kotlovnice treba biti iZena kao
plinotjesna.

Podna obloga se ée izvoditi, negoce kao podna povrsSina sluziti armirano betonsk&aglo
premazana epoksidnim premazom.
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Konstrukcija na kojute se montirati oprema zavaég se na okvir kontejnera te na pajme
grede poda, lmih stranica i pregrade. Dimenzioniranjecbitn stranica pregrade, vrata i
krova potrebno je provesti tako, da najslabiji Bamstrukcije bude krov, kako bi eventualna
eksplozija plina bila usmjerena prema gore.

Kontejnerce se privrstiti na temeljnu pléu pomdau ¢elicnih sidrenih vijaka, a spoj brtviti
odgovarajdim brtvilom. Boja nakja kontejnera potrebno je odabrati u skladu s bajam
logotipa Plinacro d.o.o.

Temelje kontejnera treba predvidjeti na predgoemdj ili monolitnoj armiranoj betonskoj
plo¢i odgovarajde debljine i kvalitete poloZzenoj na Sliami ili kameni dobro zbijeni
tampon. U temeljno tlo i ptu potrebno je ugraditi na odienom mjestu plasinu cijev za
priklju¢ak na elektdnu mrezu.

5.2. Uvjeti projektiranja

Tipska mjerno redukcijska stanica treba biti jetiasi proizvod, te u procesu projektiranja
treba predvidjeti svu potrebnu dokumentaciju kagaeduje tipsku MRS kao tipski proizvod
za koji se mogu ishoditi atesti, odnosno certifilkat odgovarajéih institucija, agencija ili
tijela, te ishodit takve ateste, certifikate ilighassnosti za projektnu dokumentaciju. Potrebno
je imati tvorntke ateste za svu uglenu opremu. Treba obaviti &lau probu svih dijelova
MRS-a na odgovaraguispitni tlak, a prije isporuke jedinstvenog daga potrebno je obauviti
ispitivanje na nepropusnost cjelokupne mjerno regsike stanice.

5.3. Propisi
Za projektiranje, izvéenje, sigurnost na radu i upotrebu instalacija zmpplina, koriste se u
velikoj mjeri propisi i smjernice SR Njertke.

Pri projektiranju koriste se slijedie propisi, standardi i smjernice za plinske mjerno-
redukcijske stanice i plinovode:

DVGW-G 491 Tehnika pravila za gradnju i izv@nje plinskih regulacijskih stanica s
ulaznim tlakom preko 4 bara,

DIN 3380 Regulatori tlaka plina i njihovi sigurnosmedaji,

DIN 3381 Sigurnosni udaji na postrojenjima za opskrbu plinom za tlakode o
100 bara,

DVGW G 462/  Smjernice za postavljanje plinovod&e#cnih cijevi s radnim tlakom
od 4 bar,

DVGW G 462/1l  Smijernice za postavljanje plinovod&elicnih cijevi s radnim tlakom
vecim od 4 bar do 16 bar,

DVGW G 463 Smijernice za postavljanje plinovodé&e#cnih cijevi s pogonskim
tlakom veim od 16 bar,
DVGW G 494 PriguSenje buke na dagima i postrojenjima za regulaciju tlaka plina i

mjerenje protoka plina.

Zakoni i pravilnici Republike Hrvatske:
- Zakon o gradniji (,Narodne novine* broj 175/03.);
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- Zakon o zastiti od pozara (,Narodne novine“ brof%&s);

- Zakon o zastiti na radu (,Narodne novine* broj 58/94/96. i 114/03.);

- Zakon o normizaciji (,Narodne novine“ broj 55/96.);

- Zakon o zapaljivim tektinama i plinovima (,Narodne novine* broj 108/95),

- Zakon o rudarstvu (,Narodne novine* broj 35/95),

- Pravilnik o tehnikim uvjetima i normativima za siguran transportu@k i plinovitih
ugljikovodika magistralnim naftovodima i plinovodane naftovodima i plinovodima
za megunarodni transport (,Narodne novine“ broj 53/91),

- Zakon o zastiti od buke (,Narodne novine* broj 10)/9

- Zakon o zastiti okoliSa (,Narodne novine* broj 82)9

- Zakon o zastiti prirode (,Narodne novine* broj 30/972/94),

- Pravilnik o tehntkim mjerama i uvjetima za zastitelicnih konstrukcija od korozije
(SI. list 32/70, ,Narodne novine" broj 53/91),

- N.N. br 44/95, Uredba o izmjeni i dopunama Zakorséamdardizaciji,

- Sl list br. 10/90, Pravilnik o tehtkim normativima za projektiranje, pogon i
odrzavanje plinskih kotlovnica.

Norme:

ANSI B.36.10 M Mijere i mase cijevi od uglnih konstrukcijskihcelika,

ANSI B.16.9 Celi¢ni cijevni lukovi,

ANSI B.16.9 Celieni , T komadi i navarni fitinzi,

ANSI B.16.5 Prirubnice s grlom i prirubgiki fitinzi,

HRN C.B5. Tehnitki uslovi za izradu i isporuku beSavnitelicnih cijevi s
propisanim osobinama,

HRN C.H3. Materijal za zavarivanje,

HRN C.T.3. Tehnika zavarivanja i ispitivanja kvalitete zavahespojeva,

HRN M.B6. Prirubnice,

HRN M.C4. Brtve,

HRN U.E7. Stabilnosteli¢nih konstrukcija,

HRN M.E7.201 Postrojenje za centralno grijanje: sigurnosno &ai oprema
postrojenja za grijanje toplom vodom s razvoda 0@’ €,

HRN M.S7.205 Ekspanzijske posude sistema za centralno grijanje,
HRN EN 6000710 Kilasifikacija eksplozivnih plinova i para,
HRN EN 6007910 Zone opasnosti prostora ugroZzenih od eksplozivmijesa i plinova,

DVGW 600 Tehnika pravila za plinske instalacije,
DIN 4788/1 Plinski plamenici — atmosferski plamenici,
DIN 4788/3 Plinski plamenici: Uréaji za nadzor plamena, uprava uredaji i

automati za nadzor lozenja.
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5.4. Prorac¢un za dimenzioniranje i odabiranje opreme
5.4.1. Dimenzioniranje cjevovoda

Dimenzioniranje ulaznog cjevovoda

Prilikom dimenzioniranja cjevovoda nastoji se pastompromis izmdu dimenzije cijevi i
buke prouzrokovane strujanjem plina.

Kako intenzitet buke raste s brzinom pregtjive brzine strujanja su iznde 10 i 20 m/s.
Cjevovod se dimenzionira na osnovu maksimalnogogetkod minimalnog tlaka.
potrebni podaci:

Q. maks = 8000 ni/h - protma koliina plina
Py min =41 bar - minimalni ulaziak
T1maks =278,15 K (5°C) - minimalna ulazna tengbera
F =0,008219 i - povrsSina presjeka otvora cij¢vil4,3 x 6,02 mm
V= Sgonéakls: p;u :nm?l'k: [m/s]. (3)
v 80001,013278,15 ~13.29 mis

~ 36000,00821941.273 15

Dobivena brzina ki se u granicama prepdljivo dozvoljenih brzina strujanja, pa prema
tome odabrana dimenzija cijevi DN 100 u potpunpatiovoljava.

Dimenzioniranje linija filtracija (linija ,A“ i lin ija ,B")
Potrebni podaci:

Q. maks = 4000 ni/h - protma koliina plina
Py min =41 bar aps. - minimalni ulaznktla
T1maks =278,15 K (5°C) - minimalna ulazna tengbera
F = 0,0048496 fn - povrSina presjeka otvora cijew88,9 x 5,16 mm
- Semad i i @
v 40001,013278,15 ~11.25 mis

~ 36000,004849641.273 15

Izratunatom dobivena brzina je u granicama dozvoljepdn,prema tome dimenzija ulaza
plina u filter-zagrijgée DN 80 zadovoljava.

Dimenzioniranje cjevovoda iza redukcije na 3 bara
Potrebni podaci:
Q, maks = 4000 nih - prottna koliina plina
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P, n =4 bar - minimalni izlaztak
Tomaks =278,15 K=5°C - maksimalna izlazna temperatura
F =0,0186 m - povrSina presjeka otvora cij¢wvi68,3 x 7,11 mm
Qn maks pa'TZ maks
= /s].
3600Fp, T, " ®)
40001,013278,15
% =15,4 m/s

~ 36000,01864-273.15

Brzina v je u granicama dozvoljenog, pa odabrana dimerdjgvi DN 150 u potpunosti
zadovoljava.

Dimenzioniranje cjevovoda mjernih linija na tlaku od 3 bar
Potrebni podaci:

Q, maks = 4000 ni’h - protna koliina plina

P, min =4 bar - minimalni izlaztak

T, maks =278,15 K (5°C) - maksimalna izlazna tempgnat

F =0,0186 m - povrSina presjeka otvora cij¢wvi68,3 x 7,11 mm

V= Qn maks.pa'Tz maks
3600Fp, .\ Th

[m/s} (6)

_40001,013278,15 154
"~ 36000,001864-273,15 S

Brzina v je u granicama dozvoljenog, pa odabrana dimerdjgvi DN 150 u potpunosti
zadovoljava. Obilazni cjevovod mjerne linije je @inzija DN 100.

\'

Dimenzioniranje ulaznog cjevovoda plina za potreb&otlovnice
Potrebna kotiina plina dana je u projektu kotlovnice:

O maks = 12 m/h - protma kolkina plina
P, mn = 4 baraps. - minimalniizhi tlak
T1 maks = 278,15 K (5°C) - maksimalna izlazemperatura
F =0,000638 - povrsina presjeka otvora cij¢v3,7 x 2,6 mm (DN25)
— qn maképa'TU
Y= 3600F-p, T, ("} @

__ 12101327815
~ 36000,0006384273,15 >0 S

Brzinav je manja od dozvoljene brzine za tlak od 3 balggebrana dimenzija cijevi DN 25 u
potpunosti zadovoljava.

\Y

Dimenzioniranje cjevovoda za potrebe kotlovnice izaedukcije na tlak od 20 mbar
=12 m/h - protma kolkina plina

qn maks
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P n =1,02 bar aps. - minimalni izlaznktla
Timaks =278,15 K (5°C) - maksimalna izlazna temapgra
F =0,00146 M - povrSina presjeka otvora cij¢wv8,3 x 2,6 mm (DN 40)
_ G maks‘pa'Ti maks
= 3600Fp T, [m/s]. (8)
12:1,013278,15
% =2,3 m/s

- 36000,001461,02273,15

Brzinav je manja od 4 m/s — dozvoljena brzina za tlak 6drbar, pa odabrana dimenzija
cijevi DN 40 u potpunosti zadovoljava.

5.4.2. Odabiranje opreme mjerno-redukcijske stanice

Odabir filter-zagrija ¢a
Potrebni podaci:

Qp maks =4000 ni/h - maksimalna préta koliéina plina
P: min =41 bar aps. - minimalni uladakt
P, maks = 76 bar aps. - maksimalni ulatfak
Timin =278,15K (5°C) - minimalna ulazna t&rgiura plina
Timn P
0= Qs 75— [me/h]. ©)
n 1 min
=4000 278,15 1’013—100 6 mdh
A= sar M

Na osnovu prospekta proiziaa opreme, odnosno prospekta tvrtke ,MONTER" Zagreb,
odabran je filter-zagrijaplina tip C-4-M; DN 80; ANSI 600.

Izraéun potrebne topline za zagrijavanje plina
Potrebni podaci:

Q, maks —4000 nt/h - protok plina kod normainstanja

P, maks =76 bar aps. - maksimalni ulatak

P min =4 bar aps. - minimalni iziadak

t, 5°C - izlazna tematara plina

ty 5°C - ulazna piata koligina plina

Co =1,89 kJ/kgK - spedifia toplina zemnog plina

P =0,78 kg/m3 - gustbzemnog plina kod normalnog stanja.

Toplina potrebna za zagrijavanje plina:
Q= Q. At-cyp,, [kI/h] (10)

gdje je:
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At = At;+At, °C - razlika temperature uslijed redukcije, te nlzizlazne temperature,
Aty = (p,- p,)-0,4=(76-4)0,4=28,8 °C - razlika temperature uslijed pottivanja plina
prilikom redukcije zbog djelovanja Joule—Thompsampefekia,

At, =t,-t; =5-5=0 °C —razlika izméu ulazne i izlazne temperature plina.

At =28,8+0=28,8°C.

UvrStavanjem u izraz (10):

Q,=400028,80,781,89= 169828 kJ/h = 47,7 kW.

Za zagrijavanje plina na jednoj linij potrebna suadbojlera (grijga) sa po 27 kW
maksimalnog toplinskogcinka Sto ukupno iznosi 54 kW.

Ovome treba dodati toplinu za zagrijavanje i drudigr-zagrijata, pa ukupni potrebni
toplinski winak za zagrijavanje plina iznosi:

Q=2x47,7=95,4 kW.
Odabrani su bojleri tvrtke ,JUNKERS* tip ZWE 28-4MA maksimalnog toplinskogéinka.
Q=28 kW (za svaku liniju po dva bojlera).

Odabir troputnog regulatora za zagrijavanje filter-zagrija¢a (regulator bez pomaéne
energije)

Qi = 54 kW — potrebna koli¢ina topline
Q =54 x 860 = 46440 Kcal/h
Koli¢ina vode u cirkulaciji (protok vode):

Q 46440
= —= ——= = 11
At_ 90-70 2322 I/h=2,32 n¥/h., (11)

Iz prospekta proizuta¢a SAMSON, a prema kdaini vode u cirkulaciji, poméu dijagrama
uz vrijednostk,; = 5 odabran je ventil tip 8 (2118) dimenzija DN 25; B6| s regulacijskim
termostatom tip 2233.

5.4.3. Odabir opreme za redukciju tlaka plina

Odabir opreme za redukciju tlaka plina pomaoéu regulatora novije generacije
Regulator novije generacije je proizvod tvrtke TARRINI model CRONOS tip CCB-SRS.

Model ima u zajedikom kuwiStu integrirani blokadni ventil i monitor sisteragulacije uz
prigradeni priguSivé buke tip SRS. Prednost mu je prema ranijojéanatoj konfiguraciji
BM5 + MFL — SRS, Sto pri ugradnji u redukcijskuijinzauzima manje prostora, pa je linija
kraca.

Dimenzioniranje regulatora CRONSO tipa CCB-SRSnijdiA (radna i rezervna linija), za
izlazni tlak 3 bara

Protok kroz navedeni regulatoktea se iz izraza:
Q=0,525Cyp, [m*h] zasluaj gdje je:p, < %; 4< 431< 20,5 (12)

Q, =4000 ni/h - protok plina kod normalndgrga
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P, =41 bar - minimalni ulaziak

P, =4 bar - minimalni izlaztak

0,525 konstanta regulatora

Cy - @k faktor za dotini regulator

iz izraza (12) dobiva se:
Q 4000

0,525p, 0,52541

Potrebno je izabrati regulator sa vrijedn@fivecom od izr&unate.

Najblizi tom iznosu je broj 450 (prilog 4.) za régior CRONOS tip CCB-SRS dimenzija DN
25; ANSI 600.

Maksimalni teoretski protok plina kroz odabraniukgor iznosi:
Q=0,52545041=9450 m3/h , Sto u potpunosti zadovoljava.

Isti tip regulatora zadovoljava i za izlazni tlakd 6 bara samo je u tom ghju potrebno
zamijeniti opruge na pilotu regulatora, sigurnossmSnom i sigurnosno-zapornom ventilu.

Cy=

=185,8

Odabir sigurnosno-zapornog ventila (blokadni venti)

izbor sigurnosno-zapornog ventila vrSi se na osnaMigine protoka i koeficijenta protoka
kroz ventil.

Prema naputku proizdaca opreme tvornice TartariniQn,, Ssigurnosno-zapornog ventila
ratuna se prema izrazu:
Q, =K-Cyp, [M¥H. (13)

Za sluaj kada je:

p,< %; 4< 431 <20,5 nadkritini omjer tlakova,
gdje su:
Cy= koeficijent protoka — plinski faktor,
K = 0,52 — faktor za prirodan plin,
p; = minimalni ulazni tlak plina, [bar]
p2 = minimalni izlazni tlak plina, [bar]
iz izraza (13) dobije se:
Q, _ 4000
9" K-;1=0,5241=188

najblizi tom plinskom faktoru za sigurnosno-zapoweintil dimenzije DN 25, u katalogu
proizvaiata, iznosi:

Cy=525

pa je maksimalni teoretski protok plina kroz odalbsagurnosno-zaporni ventil:
Q=0,52 52541 =11193 m¥h

pa se Sto u potpunosti zadovoljava, jer je trapestiok: Q, = 4000 m3/h.
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Odabran je sigurnosno-zaporni ventil (blokadni ileptoizvodnje tvornice Tartarini tip MB
5;dimenzije DN 25; ANSI 600; prema DN regulatokd.

Odabiranje sigurnosno ispusnih ventila
Odretivanje sigurnosno-ispusnog ventila nakon reduktajea plina na tlak od 3 bar

Propustena kalina plina kroz sigurnosno-ispusni ventilkcuda se prema standardu HRN
M.EO.060.

Sigurnosno-ispusni ventil pmje se otvarati kod poviSenja tlaka od 15% i p&ipul%
protaine koliine plina.

Prema standardu ta kéilha se rduna izrazom:

q=0,285K4Cp A \/pz m*/h (14)
gdje su:
Kq =0,28 - kisgént protoka (eksperimentalni)
c =264 oristanta karakteristika zemnog plina (k = 1,31)
p =4,6bar ktiatvaranja 15% @ od radnog tlaka
A - péima presjeka SIV-a, nfm
q, =40ni/h - 1% préte kolgine plina
p, =0,78 kg/m? - gusi@zemnog plina
A= % [mnf].
15
O,285K(]|-C-q-\/1 (13)
Pn
40
A= =46,72 mn

/ 1
0,2850,282,644,6 0.78

Unutarnji promjer ventila:
’4A ’4-46,72
d= ?: = =7,7 mm (16)

Odabran je sigurnosno-ispusni ventil proizvodnjemé& ,TARTARINI* tip V-202-2
dimenzije I; ANSI 150.

5.4.4. Odabiranje elemenata mjernih linija

Odabiranje turbinskog brojila za liniju od 3 bar (m jerna linija ,A”)
Potrebni podaci:

Q, =4000 n¥/h
p =4 bar
d, =1000 m3/h

Odabran je mjekaprotoka s rotirajéim klipovima proizvodnje ,INSTROMENT" tip IRM-3;
G 650, dimenzije DN 150; ANSI 150, s elektr&am korektorom.
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Odabiranje mjerno-redukcijske linije za kotlovnicu

Kapacitet potrosnje plina g =12 m3/h. Tlak na prikljgku bojlera je od 18 do 24 mbar, pa je
izabrana redukcija od 0,024 bar.

Uzet je regulator tlaka tip SER-10; DN 25; PN 6ipvodnje ,IKOM"* — Zagreb. Mjer&
protoka je na suhi mjeh, proizvodnje ,IKOM*, tip I® R; DN 40; PN 1 za podfje mjerenja
0,10 — 16 m3/hpmaks= 0,5 bar.
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6. SPECIFIKACIJA OPREME | MATERIJALA

Nakon zavrSenog pratana mogde je navesti svu potrebnu opremu i materijal za taian
mjerno-redukcijske stanice. U daljnjem tijeku ragecificira se oprema i materijal za MRS s
jednom neovisnom redukcijsko-mjernom linijjom (laijA”). U glavhom projektu oprema i
materijal su podijeljeni za redukcijsku i mjernuiji zasebno te su prikazani po Kitii. Po
kolicinskoj podijeli se ne moze raspoznati strukturaizmada, nisu vidljivi stupnjevi
ugradnje.

6.1. Specifikacija opreme i materijala za redukcijsku liniju ,A“

Tablicom 2. i tablicom 3. specificira se opremaaterijal za redukcijsku liniju ,A“, dok se
tablicom 4. i tablicom 5. specificira oprema i nrgéé za mjernu liniju ,A".

Tablica 2. Specifikacija opreme redukcijske linije, A"

Redni L Dimenzije Koli¢ina, ,
) Naziv i opis opreme Norma Slika opreme
broj mm komada
DN150 | A5 | 2 |
DNBo | Aol | 2
Plinska kuglasta slavina s
prirubnickim spojem
1. Tartarini, s rdicom za
zatvaranje ili reduktorom
(malo kolo) ANSI
DN 50 600 3
Filter-zagrij& plina
Tartarini, tip CNF-1-AP s
prirubnickim spojem,
2. kompletiran s DN 80 A6I\(I)§I 1
diferencijalnim
manometrom i slavinama,
tip PG/60
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Regulator tlaka plina sa
sigurnosno zapornim
ventilom (blokadni
ventil), monitor sistem s
priguSivaéem buke, s
prirubnickim spojem ANSI
Tartarini, serije DN 25 600 2
CRONGOS, tip CCB-SRS,
s pilotom OS/84-X za
blokadni ventil te s
pilotom PS/79 za
regulator i monitor

Sigurnosno ispusni ventil ANS]
4. S navojnim spojem 1” NPT 150 1
Tartarini, tip V-20-2

Sigurnoson ispusni ventil
S navojnim spojem,
SPECIJALNA OPREMA,
tip SVO-N

17 NP 25 1

Kuglasta slavina za vodu
6. S prirubnékim spojem DN 25 | NP 16 2
IKOM

Troputni samodjelujti =
regulator temperature s
7. | prirubnitkim spojem DN 25 | NP 16 1 ) i
Samson, tip 8 (2118) s
termostatom tip 2233 1

\

Plinska kuglasta slavina ¢

8. navojnim spojem NPT, 1” NPT 1 ~
klase 600

Ventil za plin s navojnim

spojem NPT, klase 600 1 NPT 1
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Manometarska slavina s IS
10. | navojem NPT prema 1/ 4 i
ANSI B 2.1, klase 600Ib \").
Manometarska slavina s
11. | navojem NPT prema 1/ 2
ANSI B 2.1, klase 300Ib
Igli¢asti ventil s navojem %
12. | NPT prema ANSI B 2.1, 1/ 2 =
MAGIVAL, klase 600Ib M
=
Tablica 3. Specifikacija materijala za redukcijskuliniju ,A*
Redni -
broj | Naziviopis, norma Materijal Dimenzije, mm ‘]ren?gnrga Koli¢ina
?168,3x7,1 2,0
BeSavnaelicna cijev
sa skoenim krajevima 2114,3x6.0 2,0
za zavarivanje prema @ 88,9x5,5 2,0
standardu ANSI B
1. 36.10, debljine API 5L Gr.B @ 60,3 x 3,9 m 4,0
stijenke SCH 40, ?334x3,4 10,0
skoseni krajevi prema
ANSI B 16.25 v213x28 1.0
@ 10,0x 2,0 10,0
BeSavnaelicna cijev
prema standardu HRN
2. C.B5.221 7a C.1212 @ 33,7%x 2,6 m
zavarivanje
BeSavnatelicno DN 150 1
kolijeno 90° R=1,5D
sa skoSenim krajevima DN 100 1
3. | za zavarivanje prema| A 234 WPB DN 80 komad 2
standardu ANSI B
16.9, debljina stijenke DN 50 !
SCH 40, skosSeni DN 25 2
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krajevi prema ANSI B
16.25

DN 20

Koljeno 90° za
zavarivanje prema
standardu
HRNC.B6.821 za
zavarivanje

C.1212

DN 25

komad 4

BeSavni T-komad sa
skoSenim krajevima z
zavarivanje prema
standardu ANSI B
16.9, debljine stijenke
SCH 40, skoSeni
krajevi prema ANSI B
16.25

D

ASTM A
234 WPB

DN 150 x DN 150

DN 80 x DN 80

DN 50 x DN 50

DN 25 x DN 25

komad

BeSavni reducirani T-
komad sa skoSenim
krajevima za
zavarivanje prema
standardu ANSI B
16.9, debljina stijenke
SCH 40, skosSeni
krajevi prema ANSI B
16.25

ASTM A
234 WPB

DN 80 x DN 50

komad 1

T-komad prema DIN
2615, za zavarivanje

C.1212

DN 25 x DN 25

komad 2

BeSavna koncentima

redukcija sa skoSenim

krajevima za
zavarivanje, prema
standardu ANSI B
16.5, debljine stijenke
SCH 40, skoseni
krajevi prema ANSI B
16.25

ASTM A
234 WPB

DN 150 x DN 100

DN 80 x DN 50

DN 50 x DN 25

komad

Thredolet iz¢elika,
kovani, navoj NPT
prema ANSI B 2.1,
klase¢vrstace 3000 Ib

ASTM A
105 81

3/4" x 6"

3/4" x 3"

3/4" x 2"

1/2" x 6"

1/2" x 3"

1/2" x 2"

komad

10.

Prirubnica s grlom sa
skoSenim krajevima z
zavarivanje prema
ANSI B 16.5, debljina
stijenke SCH 40, RF,
klasacvrstace 600 Ib,
podignuto lice

D

ASTM A
105 81

DN 100

DN 80

DN 50

DN 25

komad

N Do | PR RRRRF
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11.

Prirubnica s grlom sa
skoSenim krajevima z
zavarivanje prema
ANSI B 16.5, debljina
stijenke SCH 40, RF,
klasacvrstoce 300 Ib,
podignuto lice

D

ASTM A
105 81

DN 150

DN 100

komad

12.

Prirubnica s grlom za
zavarivanje, prema
standardu HRM
M.B6.163, debljina
stijenke standardna,
klasacvrstoce NP16,

C.1212

DN 25

komad

13.

Brtva za prirubnice
klasec¢vrstace 600 Ib,
podignuto lice prema
standardu ANSI B
16.5, standardu API
601

KLINGERIT

DN 100

DN 80

DN 50

DN 25

komad

N

14.

Brtva za prirubnice
klasec¢vrstace 300 Ib,
podignuto lice prema
standardu ANSI B
16.5, standardu API
601

KLINGERIT

DN 150

DN 100

komad

15.

Brtva za prirubnice
nazivnog tlaka NP16,
prema standardu HRN
M.C4.110

JKLINGERIT

DN 25

komad

16.

Sprezni vijak s dvije
matice za prirubnice
klase 600 Ib, narez
prema ANSI B 2.1

vijak: ASTM
A 193 B7
matica:
ASTM A
194 2H

M 16 x 90

M 16 x 80

komad

48

40

17.

Sprezni vijak s dvije
matice za prirubnice
klase 300 Ib, narez
prema ANSI B 2.1

vijak: ASTM
A 193 B7
matica:
ASTM A
194 2H

M 20 x 125

M 20 x 110

M 16 x 90

M 16 x 80

komad

64
64
48
40

18.

Vijak s maticom za
prirubnice nazivnog
tlaka NP16 standard
vijka HRN M.B1.051 i
matice HRN
M.B1.601

vijak: CV
5.8 matiac:
CV5

M 12 x 50

komad

36

19.

Kol¢ak s navojem
prema ANSI B 36.10,
Sch 40

API 5L Gr.B

1/2" NPT

komad

20.

Cep s navojem NPT
prema standradu

C 1430

3/4" NPT

komad
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ANSI B 2.1 klase
¢vrstace 3000 Ib,
standard ANSI B
16.11

1/2" NPT

21.

Dvostrana spojnica
kovana s vanjskim
navojem NPT prema
ANSI B 2.1, klasa
¢vrstate 3000 Ib,
standrad ANSI B
16.11

C.1430

1" NPT

1/2" NPT

komad

22.

Holender spojnica s
unutarnjim navojem
NPT prema ANSI B
2.1, klasevrstace
3000 Ib, standrad
ANSI B 16.11

C.1430

1" NPT

komad 1

23.

Celi¢na cijev za
nos&e cijevi prema
standardu HRN
C.B5.221

C.0362

DN 50

24,

Celi¢ni lim za nosée
cijevi prema standard
HRN C.B4.110

C.0362

200 x 200 x 10

m?2 1

25.

Okrugli ¢elik za

obujmice prema
standardu HRN
C.B3.411

€.0370

@12

26.

Matice za obujmice
prema standardu HRN
M.B1.600

\

C.0370

M 12

komad 16

27.

Celi¢ni profil prema
standardu
HRN.C.B3.141

€.0370

Uus

28.

Bojanje cjevovoda i
opreme u stanici
bojom ,LUXAL" —
srebrna

29.

Mineralna vuna za
izolaciju cjevovoda
TERVOL — D

Debljine 30 mm, s Al-
oblogom debljine 0,5
mm.

30.

Priklju¢ni kovani
komad za impulsne
vodove, prema

Tartarini

C.1430

@ 30x170

komaud 2
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6.2. Specifikacija opreme i materijala za mjernu liniju ,A"

Tablica 4. Specifikacija opreme za mjernu liniju ,A"

Redni L Dimenzije, Kolicina, .
. Naziv i opis Norma Slika opreme
broj mm komada
Plinska kuglasta slavina ANSI
S prirubnékim DN 150 150 2
spojem,proizvodnje
1. O ;
Tartarini, s rdicom za ANSI
zatvaranje ili reduktoromy DN 100 1
150
(malo kolo)
Mijerilo protoka s
rotirajucim klipovima s
prirubnickim spojem, ANSI

2. proizvodnje DN 150 150 1
INSTROMET, tip IRM-

3, i elektronékim
korektorom volumena

Plinska kuglasta slavina 1” NPT 1
3. S navojnim spojem NPT
klase 300Ib 1/2° NPT 1

Manometarska slavina s ANS]
4. navojem NPT prema 1/ B21 2
ANSI B 2.1, klase 300Ib '
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Redni
broj

Tablica 5. Specifikacija materijala za mjernu liniju ,A*

Naziv i opis, norma

BeSavnaelicna cijev
sa skoSenim krajevim
za zavarivanje prema
standardu ANSI B
36.10, debljine
stijenke SCH 40,
skoSeni krajevi prema
ANSI B 16.25

Materijal

API 5L Gr.B

Dimenzije, mm

168,3x7,1

@ 114,3x6,0

Jedinica
mjere

Koli¢ina

15

2,0

BeSavncatelicno
kolijeno 90° R=1,5D
sa skosSenim krajevim
za zavarivanje prema
standardu ANSI B
16.9, debljina stijenke
SCH 40, skoSeni
krajevi prema ANSI B
16.25

A 234 WPB

DN 150

DN 100

komad

BeSavni T-komad sa
skoSenim krajevima z
zavarivanje prema
standardu ANSI B
16.9, debljine stijenke
SCH 40, skosSeni
krajevi prema ANSI B
16.25

D

ASTM A
234 WPB

DN 150 x DN 150

komad

BeSavna koncentima
redukcija sa skoSenim
krajevima za
zavarivanje, prema
standardu ANSI B
16.5, debljine stijenke
SCH 40, skoSeni
krajevi prema ANSI B
16.25

ASTM A
234 WPB

DN 150 x DN 100

komad

Thredolet iz¢elika,
kovani, navoj NPT
prema ANSI B 2.1,
klase¢vrstace 3000 Ib

ASTM A
105 81

3/4" x 6"

1/2" x 6"

komad

Prirubnica s grlom sa
skoSenim krajevima z
zavarivanje prema
ANSI B 16.5, debljina
stijenke SCH 40, RF,
klasacvrstace 150 Ib,
podignuto lice

D

ASTM A
105 81

DN 150

DN 100

komad
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Brtva za prirubnice
klasec¢vrstace 150 Ib,
podignuto lice prema
standardu ANSI B
16.5, standardu API
601

KLINGERIT

DN 150

DN 100

komad

Sprezni vijak s dvije
matice za prirubnice
klase 150 Ib, narez
prema ANSI B 2.1

vijak: ASTM
A 193 B7
matica:
ASTM A
194 2H

M 20 x 100

M 20 x 90

komad

48

16

Kolcak s navojem
prema ANSI B 36.10
Sch 40, duzina 10
mm

’DAPI sL Gr.B

1/2" NPT

komad

10.

Cep s navojem NPT
prema standradu
ANSI B 2.1 klase
¢vrstace 3000 Ib,
standard ANSI B
16.11

C 1430

3/4" NPT

1/2" NPT

komad

11.

Celi¢na cijev za
nosde cijevi prema
standardu HRN

€.0362

DN 50

12.

Celi¢ni lim za nosée
cijevi prema standard
HRN C.B4.110

u  C.0362

200 x 200 x 10

m2

13.

Okrugli ¢elik za

obujmice prema
standardu HRN
C.B3.411

€.0370

@12

14.

Matice za obujmice
prema standardu HRN
M.B1.600

| C.0370

M 12

komad

16

15.

Bojanje cjevovoda i
opreme u stanici
bojom ,LUXAL" —
srebrna

16.

Mineralan vuna za
izolaciju cjevovoda
TERVOL - D

Debljine 30 mm, s Al-
oblogom debljine 0,5
mm.
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6.3. Struktura mjerno-redukcijskog dijela MRS-a

Struktura proizvoda opisuje raspored ugradbenimetfeata i njihove mi&isobne odnose u
proizvodu. Njome se definira dubina podjele prodaomogdi broj sklopova i njihova
medusobna hijerarhijska zavisnost.

Za daljnju analizu montaznih operacija odabran gstgpak montazenjerno-redukcijsko
dijela MRS-a. MontaZza materijala i opreme tog dijela sanraje najduze u okviru montaze
cijele mjerno-redukcijske stanice te obuta@ostupke spajanja zavarivanjem &a&ijjem.

Izradena je strukturna sastavnica, koja nije dera u glavom projektu, mjerno-redukcijskog
dijela MRS-a, prema podacima o specifikaciji oprenmaterijala iz glavnog projekta te
tehnitkih crteza, prikazana u Tablici 6. U strukturnogtsanici se navode ugradbeni elementi
za zavrsnu montazu, uzima se da su svi cijevni @inkoljena, T-komadi, redukcijski
komadi i slEno) spojeni zavarivanjem u sklopove cijevnih eleatarijekom predmontaze. Iz
strukturne sastavnice se vidi da proizvod sadrai stupnja ugradnje, ptemu drugi stupan;
ugradnjecini montaza nos@ horizontalnih cijevi. Struktura MRS-a je pogodngogledu
ostvarenja Sto manjeg broja stupnjeva ugradnje.
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Tablica 6. Strukturna sastavnica mjerno-redukcijskay dijela MRS-a

Datum izrade: K: | KI: | List:
WO FSB STRUKTURNA SASTAVNICA PO11.05.16
Fakultet strojarstva i brodogradnje Naziv: Identitet: Broj crteza: Listova:
zagred MJERNO-REDUKCITSKI DIO MRS-a 2

uztfa%i?{e Idg::;zt ;i?é;d_ Naziv ugradbenog dijela i?{g;gt Broj crteza E;O(J:SEE;Z?F? K | KI [ JM | Koli¢ina izgjrgjn e Datum izmjene| S slt:ijag;rr:;a
1 UE1 Filter-zagrijaé Prilog 6 D 1 1

1 UE2 Vijak M12x50 T 1 36

1 UE3 Matica M12 T 1 36

1 UE4 Sklop cijevnih elemenata za kotlovnicu K1 S 1 1

1 UES Samson tip 8 regulator temperature D 1 1

1 UE6 Sklop cijevnih elemenata za kotlovnicu K2 S 1 1

1 UE7 Kuglasta slavina s navojnim spojem DN25 D 1 2

1 UE8 Sklop cijevnih elemenata za kotlovnicu K3 S 1 1

1 UE9 Ispusni ventil SVO-N Prilog 8 D 1 1

1 UE10 Vijak M16x80 T 1 80

1 UE11 Vijak M16x90 T 11 96

1 UE12 Matica M16 T 1 176

1 UE13 Sklop cijevnih elemenata A S 1 2

1 UE14 Kuglasta slavina DN80O Prilog 10 D 1 2

1 UE15 Sklop cijevnih elemenata B S 1 1

1 UE16 Vijak M20x120 T 11 64

1 UE17 Vijak M20x110 T 1 64

1 UE18 Vijak M20x100 T 11 48

1 UE19 Vijak M20x90 T 1 16
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1 UE20 Matica M20 T 11 192
1 UE21 Sklop cijevnih elemenata C S 1 1
1 UE22 Kuglasta slavina DN50 Prilog 10 D 1 3
1 UE23 Sklop cijevnih elemenata D S 1 1
1 UE24 Sklop cijevnih elemenata E S 11 2
1 UE25 Regulator tlaka plina Cronos Prilog 5 D 1 2
1 UE26 Sklop cijevnih elemenata F S 1 2
1 UE27 Sklop nosaca horizontalnih cijevi DN150 S 1 2

2 UE28 Nosaé horizontalnih cijevi D 1 1

2 UE29 Obujmica za cijev DN150 D 1 1
.2 UE3 Matica M12 T 11 2
1 UE30 Kuglasta slavina DN150 Prilog 9 D 1 4
1 UE31 Sklop cijevnih elemenata 6 S 1 1
1 UE32 Sklop cijevnih elemenata J S 1 1
1 UE33 Mjerilo protoka plina IMR-3 Prilog 7 D 1 1
1 UE34 Sklop cijevnih elemenata K S 1 1
1 UE35 Sklop cijevnih elemenata L S 1 1
1 UE36 Kuglasta slavina DN100 Prilog 9 D 1 1
1 UE37 Sklop nosaca horizontalnih cijevi DN100 S 1 2

2 UE28 Nosa¢ horizontalnih cijevi D 1 1

UE38 Obujmica za cijev DN100 D 1 1

. UE3 Matica M12 D 1 2
JM - jedinica mjere: K - karakter dijela: KI - klju€ nositelja izrade: S - status kljug: Broj sastavnice:
11-komad 31-mm  44-m’ 54-m’ D - dio u uzem smislu  P- gotovi proizvod | 10-lievaonica  40-pogon odrzavanja U - ubacivanije dijela
20-gram 33 -cm 52 -cm?® 61 - dcl F - fiktivni sklop S - sklop 15-teSka obrada 54-nabava B - brisanje dijela
21 - dkg 41 - mm? 53 - dm? 62 -1 M - materijal (sirovina) T - standardni dio | 20-laka obrada 55-kooperacija domaca R - izvedeni dio 1
22 - kg 42 - em? 30-montaZa 56-kooperacija inozemna | O- alternativni dio
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/. MODELIRANJE U PROGRAMSKOM PAKETU CATIA V5

Kako je u uvodu spomenuto, projektiranje i montafi@rno-redukcijske stanice povezuje
inZenjerska podiija strojarstva, gevinarstva i elektrotehnike. U danaSnje doba pbostoj
mnogobrojna ponuda softvera za oblikovanje i prijakje procesa i proizvoda poio
racunala koja u sebi sadrze alate za povezivanje ppdrstrojarstva, gidevinarstva i
elektrotehnike sa ciliem 5to realnijeg oblikovapjaces i proizvoda. Tijekom projektiranja
mjerno-redukcijske stanice koriSten je AutoCAD,tgefski alat tvrtke Autodesk za izradu
tehniki crteza.

U daljnjem nastavku rada izradie se model proizvoda i simulirati tijek procesa tade
pomau programskih paketa CATIA i DELMIA francuske tvetfDassault Systems. Poéoo
simulacije¢e se izvrSit analiza montaZe na virtualnom trodis@malnom radnom mjestu.

CATIA — CAD/CAE/CAM softversko rjeSenje, koje konigima daje Siroki raspon
namjenskih rjeSenja koja pokrivaju sve aspektekolinja i izrade proizvoda.

DELMIA — Definira proizvodnju na vj razini detalja u 3D okruZenju Sto omadgua
tvrtkama da razviju optimalan proces i prilagodeiprodnju.

Kontejner MRS-a, konstrukcija sloZzena iz hladno oblikovariélicnih profila koji su
medusobno spojeni zavarivanjem (prilog 2.), je moaalikoriStenjem funkcijéMiechanical

Design-Structure Desig koja u sebi sadrzi bazu podataka standar&slitinin profila.
Structure Designomoguiuje jednostavno modeliranje kontejnera n&imada se formira

reSetka naredboiGrid = (Slika 20.), Zeljenih dimenzija te se preko reSgi&eicioniraju i
spajajucelicni profili i zidne plohe (Slika 21.).
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Slika 20. Oblikovanje okvira kontejnera
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Slika 21. Umetanjeceli¢nih profila na okvir kontejnera

Sva ulazna vrata, okvir vrata, vratna krila te kkowvitejnera su izeieni uPart Design .

5
)

sklopljeni s konstrukcijom kontejneraAssembly Design™  (Slika 22.).
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Slika 22. Model MRS kontejnera

Model mjerno-redukcijsko dijela MRS-asadrzi elemente definirane u strukturnoj sastay
(Tablica 6.) te je iziden na temelju teh&kih crteza glavnog projek

Shematski prikaz funkcionalne relée cjevovoda, instrumenata i opreme unutar N
prikazuje se P&IDdijagramon —od engleskog izraz&jping and Instrumentation Diagre".

......

oprema, instrumentikontrolri ventili. i ostali sandardni i nestardandi eleme

.
Odabirom funkcijeEquipment & Syster-Piping DisciplinePiping Desigi # , mogue je
modeliranje cijevne linije tj. sklapanje cijevi ij&vnih elemenata (koljena, -komada,
redukcijskih komada i giho), prirubnica, brtvi i ventila standanih dimenzija u funkcionaln
cjelinu.

U tehntkoj dokumentacijinazivni promjer cijevi je ozri@n u palcima odnosnodima. Kod
naftnih 1 plinovodnih postrojenja ovo je uglavnom pravilo s obzirom daradi preme
amertkim ASME i ANSI normama. Ipak treba naglasiti jedinicu mjere kakabndoSlodo

zabune: katica NPS (NominePipe Size) koristi se za engleske jedinice i peadst promjer
cijevi u incima, a oznaka DNDiameter Nominal) se koristi za europske jedin bazira se
na milimetrima.Niti jedna niti druga oznaka ne predstavljaju stwgromjer cijevi. Kako b
se olakSalmzna&avanje stvarni promjeri su zaokruzeni i kao taksedstavljaju oznaku i
nazivni promjer. Vanjski promjer cijevi je konstast vrijednosti dok se unutarnji mijen
ovisno o debljini stgnke, a ovisi 0 dozvoljenom tlaku unutar cijevneijé. CATIA

omoguuje odabir mjernih jeinica u irgima ili milimetrima.

Specifikacije svih elemenatajernc-redukcijske linije dani su glavnimprojektcm (poglavlje
6. specifikacija opreme 1 materije). Njime je odrdeno odkojeg materijala, odnosno |
kojem standardu za materijal, se pojedini elemerdduje i koji je standard za dajn,
odnosno dimenzije elementPrirubnica je dio cjevovoda, a sluza povezivanje dijelov

Fakultet strojarstva i brodogradr 64



Filip Strsoglavec Diplomski rad

cijevne linije viganim spojem. Na taj &an su pojedini dijelovi odvojivi i olakSana je izera

u slitaju potrebe. Kako bi ndeisobna veza dviju prirubnica bila nepropusna u spaimée
brtva. Prirubnice su obdeane ASME B16.5 normom za cijevi promjera do 24lask od 150,
300, 400, 600, 900, 1500 i 2500, a ASME B16.47gema za promjere cijevi od 26" do 60" i
klase 75, 150, 300, 400, 600 i 900. Ventili su tekincijevni elementi te se klasificiraju
normom ASME B16.34 za klase 150, 300, 400, 600, 2600, 2500 i 4500.

KoriStenjem funkcijePlace Piping Part fﬁ% otvara se prozor (Slika 23.), s listom mégu

funkcija ventila ili cijevnih elementa te se odamir Zeljene funkcije ta vrsta ventila ili
cijevnog elementa unde u radni prostor (Slika 24.). Pri odabiru ventil@evnih elemenata
potrebno je odabrati Zeljene karakteristike, naziwamijer i klasu.

Ako se cijevni element spaja na postojeijev onda je samo slaganje cijevne linije olasa
automatskim prepoznavanjem standardnog promjeg&i ¢cip koji se spaja cijevni element te
se shodno tome vrSi automatska prilagodba dimengganog elementa.

Piping Design prikazuje cijevi, prirubnice i brtwetainim vanjskim dimenzijama ali bez

prikaza provrta. Prikaz ventila je podjednako postaviljen te se glavna funkcija i obiljezja
ventila prikazuje simbolima. Takav prikaza cijevelemenata je slan shematskom prikazu

cjevovoda iz P&l dijagrama gdje je vazno prikaZatikcionalni raspored cijelog sustava ali
nije bitan prikaz svih elemenata za ostvarenjaitkdije, kao Sto su provrti na prirubnicama,
vijci I matice, zavari.

Kako je u ovome radu naglasak na montazi MRS, metiglice u CATIA-i¢ce sadrzavati
prikaz vij¢anih spojeva (vijaka i matica) @ shodno tome biti potrebno izraditi modele
prirubnica i ventila kako bi se u potpunosti mqgikazati elementi montaze.

|

IPipirg Part Function

Branch Function

In-line Instrument Function

Reducer Function

| =-v/alve Function
Control Walve Function
Block Yalwe Function
Chec ie Function
Isolation Valve Function
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Slika 23. Odabir funkcije cijevnog elementa
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Slika 24. Standardni prikaz kuglastog ventila i prrubnice u CATIA-i

Modeli prirubnica i brtvi (Slika 25.), standardnifimenzija prema specifikacijama iz tablice
3. i tablice 5. preuzeti su s internetske stramiaeeparts koja sadrzi bazu 3D CAD modela
proizvoda raznih tvrtki [13].

Slika 25. Brtve i prirubnice nazivnog promjera DN 25, DN 50, DN 80, DN 100 i DN
150 [13]

Ventili i ostala oprema su kreirani Rart Designu prema dokumentaciji proizdaca
navedenih u specifikacijama opreme (tablice 2).i8lika 26. prikazuje modele ventila. Slika
27. prikazuje regulator tipa Cronos s dva reguéaijpilota PS79 a Slika 28. konstrukciju
nos&a cjevovoda.
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Slika 26. Modeli ventila i slavina

Slika 27. Regulator tipa Cronos i dva pilota PS7
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R

Slika 28. Elementi nos#a cjevovoda

Slika 29. prikazuje modele mjeraprotoka plina (a), mjerilo protoka, tip IRM-3 (b),
sigurnosnog ispusnog ventila, tipa SVO-N (c), frugi ventil V-20-2 (d) oblikovanih prema
dokumentaciji proizvéaca. Slika 30. prikazuje model filter-zagdgplina.
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Slika 29. Model mjera¢ protoka plina (a), mjerilo protoka, tip IRM -3 (b),
sigurnosnog ispusnog ventila, tipa SV-N (c), te ispusni ventil v-20-2 (d)

Slika 30. Filter-zagrija¢ plina
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Modeliranje mjerno-redukcijske linije MRS-a za&pge rasporedom ventila i opreme unutra
kontejnera (Slika 31.), koriStenjem funkcijAssembly Designaa prema tehgkoj
dokumentaciji strojarskog projekta.
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Slika 31. SmijesStaj opreme unutar kontejnera MRS-a

Zatim se dodaju brtve i prirubnice s vijcima i ncatna na odgovaraja mjesta (Slika 32.).
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Slika 32. Umetanje prirubnica, brtvi, vijaka i matica.
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Nakon pozicioniranja opreme, brtva i prirubnica tamkontejnera potrebno je definirati na
prirubnicama pozicije spajanja cijevi. dka spajanja se definira unut&iping Designa

koriStenjem naredbBuild Connector*ﬂa| .

Sa definiranim spojnim mjestima, koriStenjem naesdbute a Rur f dovoljno je kliknuti
na p&etnu t&ku, koja moze biti prirubnica, koljeno, kraj cijewentil i slicno ili se moze
kliknuti na bilo koju prethodno kreiranudku u prostoru, te powi liniju koja predstavlja
srediSnjicu cijevi do mjesta Zeljenog zavrSetkajdirkoja opet moze biti prirubnica, kraj
cijevi, ventil ili slobodna téka u prostoru. CATIA automatski pré@ava mogée putanje i
spaja dvije toke (Slika 33.).

Ukoliko je potrebno mogie je podeSavanje pozicije cijevne linije u prostorudirektnim
umetanjem na liniju postavljanje cijevnih elemerialjena, T-komada, redukcijskih komada
i sli¢no.
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Slika 33. Umetanje cijevi i spajanje s cijevnim el@mentima

Postavljanjem svih cijevnih linijja model mjerno-tdaijskog dijela MRS-a je iztgen. Slika
34. i Slika 35. prikazuju model mjerno-redukcijskidigela MRS-a.
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Slika 34. Mjerno-redukcijski dio MRS-a

Slika 35. Mjerno -redukcijski dio MRS-a, pogled sastrane
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8. MONTAZA MJERNO-REDUKCIJSKE STANICE

8.1. Osnove montaze

Industrijski n&injeni tehnéki proizvodi sastoje séesto iz visSe ugradbenih elemenata, koji se
izraduju u razltitim vremenima i na raalitim mjestima. Zadatak montaze je, da se sustav
ugradbenih elemenata nekog proizvoda sklopi u gwstae kompleksnosti oddene namjene

u odreienom broju komada u jedinici vremefi2].

Ugradbeni elementi koji se sklapaju mogu biti p@je¢hi dijelovi, sklopovi (geometrijski
odreiene tvorevine sastavljene od najmanje dva ugradelemaenta) te bezobhe tvari. Odnosi
izmedu ugradbenih elemenata ostvaruju se spojevima.

Montazu izvode ljudi i/ili strojevi, a prema tome idijeli na rénu (ob&na i mehanizirana) te
na jednonamjensku (indeksirana i slobodnog tramapali programabilnu automatsku
(viSenamjensku, uz upotrebu robota).

Svaki montazni proces se sastoji od tri komponemi@ntaznih operacija, toka, i strukture.
Montazne operacije se mogu razvrstati u pet skugipajanje (postupak kojim se ugradbeni
elementi dovode u ndesobni odnos i osiguravaju od rastavljanja), rukgealkojim se
ugradbeni elementi dovode u poloZzaj za spajanjeptrkle, podeSavanja i u posebne
operacije. Spajanje se moze pdstsljede&im postupcima: sastavljanjem, punjenjem,
pritiskivanjem i utiskivanjem, praoblikovanjem, phdikovanjem, zavarivanjem, lemljenjem,
lijepljenjem te spajanjem tekstila.

Prema svojstvima, spojevi se dijele na:neposredmp®sredne;rastavijive, nerastavljive i
uvjetno rastavljive;pokretne i nepokretne.Za razldd neposrednih spojeva, posredni spojevi
posjeduju poméne spojne elemente.

Tok definira slijed izvdenja montaznih operacija.

Struktura proizvoda opisuje raspored ugradbenimetfeata i njihove miisobne odnose u
proizvodu. Njome se definira dubina podjele prodao mogudi broj sklopova i njihovu
medusobnu hijerarhijsku zavisnost. Prema broju ugradbelijelova struktura moze biti
jednodijelna ili viSedijelna, a prema stupnju ugn@dednostupnjevanja ili viSestupnjevanja.

Struktura procesa odtena je strukturom proizvoda, a iskazuje se ning&u podjele
procesa, tako da se dijelovi procesa mogu izveodiravisno jedan od drugoga i vremenski
usporedno. Stoga se montazni proces moze podigefiredmontazu i zavrSnu montazu.

Strukturiranje proizvoda, odnosno dodjeljivanjeadjyenih elemenata odenim strukturnim
razinama mogte je izvrSiti prema raalitim kriterijima: funkcija, proces montaze,
dispozicija. U daljnjem tijeku radnje struktura mme-redukcijske stanice bifie razmatrana
sa stajaliSta procesa montaze (ugradbeni elemedbdjeljuju onom stupnju ugradnje gdje se
stvarno sklapaju u cjelinu ¥e slozenosti).

Pri oblikovanju — projektiranju (Slika 36.) montagn procesa i sustava prvi korak je
definiranjecinitelja koji imaju najvéi utjecaj na proizvod, a time i proces montaze.viaj
utjecaj imaju: geometrijska i fizikalna svojstvaradbenih elemenata, kompleksnost (broj
spojeva odnosno broj ugradbenih elemenata), stakitoizvoda, kvalitativni zahtjevi, broj
komada i broj varijanti proizvoda.

Nositelji informacija o proizvodu potrebnih za ddavanje montaznih procesa su crtezi
(proizvoda, sklopova, i dijelova) i sastavnice. @®g&n za montazni proces su sklopni crtezi
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(obi¢ni ili ekspandirani). Uz crtez se uvijek i dajuaistavnice koje opisuju pozicije nazeae

na crtezu.
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Slika 36.

[ZVEDBA SKLAPANJA

Postupak projektiranja montaznog sustava

Razmatranjem izradbe i montaze wgekom oblikovanja (konstruiranja) proizvoda pgastse

zn&ajno snizenje troskova proizvodnje i sm

»Oblikovanje proizvoda za sklapanjeDésign for

anjenje glwing vremena montaze. To se
postize raznim metodama za analizu i preoblikovangzvoda. Jedna od takvih metoda je

Assembly - DA
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Svrha DFA metode jest snizenje troSkova sklapanp,poviSenje kvalitete i skfanje
vremena realizacije proizvoda na trziStu. To seugaka ostvarit smanjenjem broja dijelova
proizvoda (sklopa), i ostvarivanje uvjeta da sedggtali) dijelovi lako sklope.

Kako bi se proces montaze Sto efikasnije odvijatrgbmo je izraditiplan montaze. Plan
sadrzi skup informacija potrebnih za obavljanje tada nekoga proizvoda, prikaztiju
postupak izvdenja i sredstva za montazu. ¢Btmo stanje predstavlja skup ugradbenih
elemenata (dijelovi, sklopovi, bezatie tvari), a ciljno je stanje sklop (proizvod).

Ovisno o shvéanju i uvjetima izrade, plan poprima r&#i oblike i obuhvéa razltite
sadrzaje, kao Sto su: definiranje pravilnog regeddi sklapanja i orijentacije ugradbenih
dijelova, definiranje elemenata rada, afivanje vremena, izradu grafa prethodnosti, dodjelu
elemenata rada radnim mjestima, korekciju elemerata, montazna sredstva, oblikovanje
montaznog sustava te izradu radne dokumentacije.

Nakon odrdivanja redoslijeda sklapanja ugradbenih elemenefmichju seelementi rada
Elementi rada navode se bez detalja &manjihovog izvaenja, njima se definira Sto i u
kojem redoslijedu treba sklapati.

Za odrgivanje vremena izuienja montaze, ovisno o zahtijevanogriosti i projektnom
zadatku, u fazi planiranja procesa, koriste seodeeprocjene i usporedbeg¢uaska metoda, i
sustavi unaprijed oddenih vremena. Kod metode procjene i usporedbemnvejé&zvaienja
montaZze se procjenjuje na osnovi iskustva tehnaloga odreluje usporedbom s vremenom
montaze stinog postojéeg sklopa.

Sustavi unaprijed oddenih vremena su postupci koji se temelje nélaas elemenata rada u
osnovne pokrete, kojima se dodjeljuje unaprijed edeini standard vremena, oden
prirodom pokreta i uvjetima izv@nja. Odrdivanjem osnovnih pokreta i dodjeljivanjem
odgovarajdih vremena, odije se vrijeme potrebno za iztenje elemenata rada.
Najpoznatiji sustavi unaprijed odienih vremena sWork Factor (WF) i Methods-Time
MeasurementMTM).

Potom se izrduje graf prethodnosti montaze proizvoda, koji pretlava tehnoloski i
vremenski tijek izvdenja elemenata rada. Njime se prikazuje koji senefdi rada moraju
izvoditi slijedno jedan za drugim, odnosno kojireegu izvoditi usporedno, nezavisno jedan
od drugoga. Elementi rada se u graf prethodnostiseinu vremenskoj #&i najranijeg
moguteq izvaienja.[12]

U nastavku radnje izdane je strukturna sastavnica i izveden plan mont&ae i graf
prethodnosti) koji sadrzi jednozten opis procesa montaZze i sve potrebne informaeije
njegovo izvaenje i kontrolu. On tehwki i organizacijski definira proces montaze. Tehai
funkcija se odnosi na izdenje procesa i sadrzi informacije o: potrebnim dbemim
elementima, elementima rada u najpovoljnijem raphukl i opremi radnih mjesta (alat,
naprave, strojevi i sino). Organizacijska se funkcija odnosi na planganpgtroj, upravljanje

I obraun troSkova montaznoga procesa, a izraZzava sarafijama o mjestu troSka, norma
vremenu, grupi pk&anja i veltini serije.

8.2. Postoj&’i proces montaze mjerno-redukcijskog dijela MRS-a

Kako je u uvodu v& spomenuto, mjerno-redukcijska stanica opisana emevradu jest
projektirana za ugradnju u plinovodni sustav LikBalmacije, dio od M'S-3 Gospi do RC
Benkovac. Prema planu razvoja plinovodnog sustpgtigbno je pet MRS-a za spomenuti
dio plinovodnog sustava Like i Dalmacije te je peeglavom projektu, takier opisanom u
ovome radu, izrdeno i montiran@etiri mjerno-redukcijske stanice.
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Prema strojarskom projektu, sve montazne radovedizvzvaia¢ koji je opremljen
potrebnom radnom opremom, alatom, priborom, napnavapotroSnim materijalom, i koji
ima na raspolaganju vjestu i iskusnu radnu snagwabietno obavljanje ovakve vrste posla.
Radovi se trebaju izvoditi pod stinim nadzorom izvéacevog inzenjera. Za izvdaca radova
je odabranMacel plin d.o.o. ovlaSteni serviser plinsko redukcijske opreme praiaca
Tartarini, Actaris i ostalih proiz\daca koji su zastupljeni na hrvatskom trzistu.

Macel plin d.o.o0. kao svoju osnovnu djelatnost pridmpletnu uslugu odrzavanja plinsko
redukcijske opreme. Ciklus odrzavanja redukcijskgeme podrazumijeva polugodisnje
funkcionalno ispitivanje i kontrolu rada, ono obaf& i izmjenu filter uloZzaka, te redovito
godiSnje bazdarenje sigurnosnih ventila u skladazetim hrvatskim propisima.

Montaza ¢elicne cijevne mreze u stanici obuldgamontazu: cijevi, navojnih i navarnih
cijevnih elemenata (koljena, T-komada, redukcijskidomada i skno), prirubnica i
prirubnickih spojeva, navojnih spojeva i drugoga, a sveladstks odgovarafim crtezima i
specifikacijama materijala i opreme.

Sve elemente i dijelove koje izda: radova treba izraditi od cijevi, limova i profilg@eljeza
kao Sto su: nosa cijevi i opreme, moraju biti izvedeni prema ctieZ od specificiranog
materijala.

Prije paetka montaze, treba sve cijevi prekontrolirati daurostéene, ulubljene ili izvijene,
te ih cistiti od svih ngistoca.

Prije zavarivanja treba sve navarne krajeve cij@revnih elemenata prekontrolirati jesu li
cisti i glatki, odnosno s ispravnim skoSenjem (gawideblje od 4 mm). Sve cijevi debljine
stijenke do 3 mm zavaruju se zavarnim Savom u jedstoju, a preko te debljine u dva
zavarna sloja tj. korijen i ispuna. Zavarivanjeza@di elektrol&no.

Drzate cjevovoda i opreme, treba izda@ montaznih radova izradit prema crtezu u radionici
ili na terenu, te ih ugraditi na mjesto ugradnjeazavanjem na nosaopreme gkid).

Kompletna stanica, montira se, ispita ®iastotu vodom pod tlakom 1,5 puta émn od
radnog u trajanju od 8 sati, te se nakon toga cdaprevozi na lokaciju i ispita na
nepropusnost.

Kako je kompletna stanica smjeStena unutar kontej(8lika 37.), potrebno je prethodno
izraditi kontejner u kojende se montirati oprema. Kontejner iduge Jedinstvo d.ctiji glavni
proizvodni program obuh¥a izradu sanitarni, stambenih, specijalnih i drugimtejnerskih
objekata.

Gradevinskim projektom definirani su zahtjevi za kontsj.
U zahtjevima se navode:

— dimenzije kontejnera — duljina 6058 mm, Sirina 2438, visina 2591 mm,

— osnovna konstrukcija kontejnera iz hladno oblikakakelicnih profila koji su
medusobno spojeni zavarivanjem,

— konstrukcija zidova, podne i krovne plohe,

— dimenzije ulaza,

— ventilacija prostora,

— plinotijesno brtvljenje instalacija i konstrukcija,

— izrada vrata,

— izradaskida

— antikorozivna zastita, i

— ostali dodatni zahtjevi za smjeStaj mjerno-redugkajlinije i kotlovnice u kontejner.
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Gotov kontejner se dostavlja na lokaciju montazeew®. Kontejner je smjeSten na
otvorenom prostoru ispred skladiSta u kojemu sazaahaterijal, oprema i alati (Slika 38.).

Proces montaze opreme obavljagiiri radnika, osim pri pozicioniranju filter-zagata plina
gdje je potrebno Sest radnika. Pozicioniranje opree vrSi uz pontohidraulicne sklopive
dizalice (Slika 39.), maksimalne nosivosti 1100 ¢ayisno o poziciji krana). Kako je
kontejner MRS tijjekom montaze postavljen na blok@read tla omogéen je jednostavan
pristup unutrasnjosti kontejnera sa kranom dizgtiie&emu konstrukcija mobilnog postolja
sklopive dizalice se nalazi ispod kontejnera. U oesnpostupak montaze se svodi na
pozicioniranje i spajanje sklopova cijevnih elentanakoji su u predmontazi sklopljeni
zavrivanjem, na nosa cijevi. Zatim, uz pomo hidrauliéne dizalice, pozicionira se oprema
(ventili, regulator tlaka, mijerilo protoka) i spapirubnicama na cijevne elemente. Pri
procesu spajanja prirubnica je potrebno tri radijgkae istodobno spajaju obje strane opreme
sa prirubnicama cjevovoda. Postupak se nastavkasdone spoji sva oprema i svi cijevni
elementi. U nastavku rada je detaljnije opisanygmst montaze mjerne linije MRS-a.

L

OPERATC

Slika 37. Kontejner MRS
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Slika 38. Lokacija montaze MRS

Slika 39. Kranska sklopiva hidrauliéna dizalica

Uza zavarivanje cijevnih elemenata tijekom predrabatnajuoldiajeniji postupak spajanja
opreme MRS-a je spajanje &anjem. Gotovo sva oprema se spaja sa cijevnim eliama
preko prirubntkih spojeva, ostala oprema se spaja direktno revicga navojnim spojem.
Sklopovi povezani vijcima su najuadieniji i najrasprostranjeniji sklopovi u mehani€ive
vrste sklopova sadrze u sebi dva osnovna elementa:
* jedan od elementa je komponenta sa navojem:

— vijak i matica,

— klin sa maticom na jednom kraju,

— Kklin sa maticom na oba kraja.

Ove komponente se ponekad koriste t@zin vrstama podloZnih plica.
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» drugi element je dio ponta kojeg se vrSi zatezanje. Alati koriSteni za zaitgez vijaka su:
— momentni klj& — Slika 40.a)
— viljuskasti udarni klj¢ —Slika 40.b)
— okasti udarni kljd — Slika 40.c).

b) <)

Slika 40. Ruéni alat: @) Momentni klju &, b) viljuSkasti udarni klju ¢ i ¢) okasti udarni
klju ¢

lako se sklopovi povezani vijcima naizgled doimggdnostavnima, oni inZzenjerima koji ih
projektiraju, tehniarima koji ih sklapaju, te odjelu za odrzavanjeasiyu odrdene probleme.
Prilikom faze projektiranjacesto se koristi metoda "grubog dimenzioniranja’y &&a
posljedicu ima odstupanje svih komponenata sklopeeli¢ini, Sto ne osigurava sigurnost
sklopa, nego bas$ naprotiv njegovu nesigurnost.

Oblikovanje i prordunavanje viganih spojeva zahtijeva ozbiljan i metodoloski pnstjer
pogreSke mogu dovesti do vrlo skupih kvarova i gatdalnih posljedica. Mnoge analize su
pokazale da su nm&i uzrok kvara sklopova povezanih vijcima, njihovepnavilno
projektiranje (analiza, crtez, iznan, odabir komponenata) ili upotreba (metoda zajeza
upotreba alata, provjera). Analize su isto takogzake da je miI moguim uzrocima kvara
sklopa (preoptetenje, nepravilno projektiranje, tvottkie greske itd.), n&g&i uzrok loSe
sklapanjgq14].

Nedovoljna zategnutost, prevelika zategnutost eéjpravilno zatezanje uzrokuju 30 % svih
kvarova na sklopovima. Potrebno je jo§ napomenatijed 45 % svih skajeva zamora
materijala uzrokovano loSim sklapanjem [14].

Izvornim projektom nije obuhv&no projektiranje vianih sklopova i nije definiran postupak
zatezanja vijaka.

Kontrola ispravnosti svih spojeva je vrSendrian probama na nepropusnost.

8.3. Planiranje montaze MRS-a

U izvornom procesu montaze nije idem plan montaze MRS te je sam postupak montaze
prepusten iskustvu radnika i izien prema tehtkoj dokumentaciji iz glavnog projekta.
Rokovi za zavrSetak svih montaznih radova su damihskim planom isporuke MRS (Slika
42.). Vremenski okvir za montazu strojarske oprgendeset radnih tjedana, gremu tijek
montaznih radova ovisi o0 rokovima isporuke opreme.
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Plan montaZze se iataje kako bi se postigla efikasnija montaZza. Podjelmontaznoga
procesa na elemente rada, dtye se t¢éan sadrzaj rada i vremena za njegovo demne, te se
mogu definirati téne upute za izvrSenje rada i odrediti troSkovi raénbga procesa. Planom
montaze mogte je odrdivanje vremena izutenja montaze, ovisno o zahtijevanajrtosti i
projektnom zadatku, u fazi planiranja procesa.

Montaza mjerno-redukcijski stanica se odvija uzastg a efikasnijom montazom maguje
skratiti vrijeme montaze te time omaifii raniji po¢etak montaze sljede stanice. TeSko je
za adekivati da se na vrijeme potrebno za isporuku MR8ede utjecati skt@njem rokova
izrade i isporuke opreme te tako preostaje samaehkje vremena montaze kako bi MRS
isporteili u Sto kra&em roku.Ranija isporuka MRS-a omoduje raniju ugradnju u plinovodni
sustav Republike Hrvatske te time i povezivanjen@ibdnog sustava sa lokalnom
distribucijskom mrezom koja opskrbljiva industrigshpoduzéa i kucanstva sa prirodnim
plinom.

Kako je vidljivo iz terminskog plana isporuke, aktosti montaze strojarske opreme se
preklapaju sa aktivnostima montaze elektroopremstrumentacijske opreme te opreme u
kotlovnici Sto dovodi do organizacijskih problemdjey je potrebno istodobno koordinirati
viSe radnika iz raziitih poduz€éa zaduZenih za svoje montazne poslove. Definirplgaa
montaze omogtilo bi jednostavnije rjeSavanje i ovakvih organigsich problema.

Nakon definiranja strukture (Tablica 6.), moéguje odrediti redoslijed sklapanja odnosno
definirati elemente radaori ¢emu se svaki element rada opisuje (5to se pojedah@mentom
izvodi — koji se ugradbeni elementi sklapaju; ndeoje potrebne opreme i alata). Popis svih
navedenih elemenata rada je dan planom montazeonjedukcijskog dijela MRS-a (Tablica
7.).

Nakon odrdivanja elemenata rada izige se graf prethodnosti (Slika 43.) koji prédea
tehnoloSki i vremenski tijek izvienja elemenata rada. Pri izradi grafa prethodmastnja se
posveuje da Sto v&@ broj elemenata rada krene vremenski Sto prijelatse, ako je moda,

Sto viSe elemenata rada izvrSava paralelno. Paosielelemenata rada ubrzava proces
montaze, a samim time magje ostvariti vée proizvodne kotiine u zadanom vremenskom
razdoblju.

Za detaljniji opis elemenata rada montaze je odef@dan dio montaze mjerno-redukcijskog
dijela stanice, postupak montabgerne linije MRS-a (Slika 41.). Prirodni plin nakon

prolaska kroz redukcijsku liniju ulazi u mjernuijinte zatim izlazi iz MRS-a. Mjerna linija

sadrzi i zaobilazni vod.

Postupak montaze mjeren linije obub&ave procese zavrsne montaze kojima se montiraju
cijevni elementi i oprema mjerno-redukcijskog dijelMRS-a te time predstavlja
reprezentativan dio montaze opreme mjerno-reddeijgije. U grafu prethodnosti (Slika
43.) naratastom bojom su ozgani elementi rada montaze mjerne linijje MRS-a.
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Slika 41. Mjerna linijja MRS-a
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Actual week No.fyear

27/09 | 28/09 | 29/09 | 30/09

31/09

Kupac/Customer: PLINACRO
Kontakt osoba/Contact Person: Boris Uremovi € .
Ulica/Street: Malesnica 3¢ '] m_,' C"‘) 1m
MiestolLocation ZAGREB TERMINSKI PLAN ISPORUKE MRS 4x75 bar C
Tel. br./Phone Number: 01 3484 441
Fax Nr.: 01 3484 455
E-Mail: macel.plin@zg.t-com.hr
Mjesec
Month Srpanj duly Kolovoz /August Rujan/ September Listopad/ Oktober Studeni/ November Prosinac /December
Radni tjedni - . ; ; ; ; - ; . ] ; ]

1 2 3 3 4 5 6 7 8 8 9 10 11 12 12 13 14 15 16 16 17 18 19 20 21 21 22 23 24 25
Weeks after award of contract
Kalendarski tjedni N ) - )

31/09 | 32/09 [ 33/09 | 34/09 | 35/09 [ 36/09 | 36/09 | 37/09 | 38/09 | 39/09 | 40/09 | 40/09 | 41/09 | 42/09 | 43/09 | 44/09 | 44/09 | 45/09 | 46/09 | 47/09 | 48/09 | 49/09 | 49/09 [50/09 [51/09 [52/09 [53/09

AKTIVNOSTI ACTIVITY

Potpisivanje ugovora

Uvodenje u posao

Isporuka materijala

Izrada cjevovoda

Izrada i isporuka filtera

AKZ zastita

Izrada i isporuka slavina

Isporuka Tartarini

Isporuka mjera €a protoka

Isporuka kontejnera

Isporuka opreme za kotlovnice

Isporuka Samson

Isporuka Actaris

MontaZa strojarske opreme

Isporuka i montaza elektro opreme

Isporuka i montaza instrumentacijske
opreme

MontaZa opreme u kotlovnice i topl.

izolacija
6060000000000 00000

Tlaéna proba na nepropusnost

Kompletiranje dokaza o kvaliteti

Primopredaja

Slika 42. Terminski plan isporuke MRS-a
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Tablica 7. Plan montaze mjerno-redukcijskog dijelaMRS-a

Lo FSB ~ ) Mjesto troSka: List:
Fakultet strojarstva i PLAN MONTAZE Datum Ime Potpis
brodogradnje, Zagreb
Zamjena za: Naziv: Broj radnog mjesta: | Listova:
Izradio -05-
MJERNO-REDUKCITSKA DIO MRS-a 2011-05-16 7
Zamijenjen sa: Identitet: Takt (minuta): Tpz (Minuta):
Kontrolirao
Vrijedi, od-do: Broj crteza: Optimalna serija, od-do (komada): Veli¢ina serije (komada): Komada/smjena:
Cr): dnr?(i(a Broi Oznaka Ugradbeni | gy crtezal Sastavnica Sredstva za mon-| Vrijeme | Norma Kvalifikacija
m'esta?/ radn'=<a elementa Opis elemenata rada elementi, Komada ' ' tazu, kontrolu i | izradet; | vrijemet, radn'kaJ
throja l rada materijal standard List |Brojpoz.| ispitivanje (minuta) | (minuta) !
E1 POZ"f'_OT'mng‘e i orijentiranje filter UE1
zagrijaca plina
UE1 1
E2 | Spajanje filter-zagrijaca vijéanjem na skid UE19 3
UE20 3
Pozicioniranje i spajanje zavarivanjem 1
E3 |sklopa nosaéa horizontalnih cijevi DN150 na UE27
skid
Pozicioniranje i spajanje zavarivanjem 1
E4 |sklopa nosaca horizontalnih cijevi DN100 na UE37
skid
E5 |Pozicioniranje “sklopa cijevnih elemenata 6" UE31 1
Spajanje obujmicom “sklop cijevnih UE3!1 1
E6 |elemenata 6" sa sklopom nosaéa UE29 1
horizontalnih cijevi DN150 UE3 4
£7 | soaianie obuimicom “sklon citeunih UE3! 1
Spajanje obujmicom "sklop cijevni UE38 1
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elemenata G" sa sklopom nosaca UE3 4
horizontalnih cijevi DN100
Pozicioniranje i spajanje zavarivanjem 1
E8 |sklopa nosaca horizontalnih cijevi DN100 na UE37
skid
E9 |Pozicioniranje "sklopa cijevnih elemenata L" UE35 1
Spajanje obujmicom “sklop cijevnih UE35 1
E10 |elemenataL" sa sklopom nosaéa UE38 8
horizontalnih cijevi DN100 UE3 16
E1l |Pozicioniranje kuglaste slavine DN 100 UE36 1
UE36 1
Spajanje prirubnicom kuglaste slavine DN
E12 100 sa “sklopom cijevnih elemenata G" UEL7 8
pom €y UE20 16
UE36 1
Spajanje prirubnicom kuglaste slavine DN €
E13 100 sa “sklopom cijevnih elemenata L" UEL7 8
pom €y UE20 16
E14 |Pozicioniranje kuglaste slavine DN 150 UE30 1
E15 |Pozicioniranje "sklopa cijevnih elemenata J" UE32 1
UE30 1
Spajanje prirubnicom kuglaste slavine DN 3
E16 150 sa “sklopom cijevnih elemenata G" UELS 8
pom €y UE20 16
UE32 1
Spajanje prirubnicom “sklop cijevnih €
E17 elemenata J" s kuglastom slavinom DN150 UE16 8
J UE20 16
E18 |Pozicioniranje kuglaste slavine DN 150 UE30 1
E19 |Pozicioniranje "sklopa cijevnih elemenata K" UE34 1
UE30 1
Spajanje prirubnicom kuglaste slavine DN €
E20 150 sa “sklopom cijevnih elemenata L" UEL6 8
pom €y UE20 16
£21 | Soaiante orirubricom “sklon ci e UE34 1
Spajanje prirubnicom “sklop cijevni UE16 8
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elemenata K" s kuglastom slavinom DN150 UE20 16
E22 |Pozicioniranje mjerila protoka plina UE33 1
S . _— . UE33 1
Spajanje prirubnicom mjerila protoka plina
E23 sa "sklopom cijevnih elemenata J" UEL6 8
pom <4 UE20 16
S . _— . UE33 1
Spajanje prirubnicom mjerila protoka plina
E24 sa "sklopom cijevnih elemenata K" UEL6 8
pom <4 UE20 16
E25 Pozucuor.uranJe cijevnih elemenata za UE4
kotlovnicu K1
Spaianie prirubni ovni el + UE4 1
E26 |\ atiownicu K1 s filter-zagrijatem plna | —UEL ‘
grijacemp UEI2 8
E27 |Pozicioniranje Samson tip 8 regulator UES 1
Spajanje prirubnicom Samson tip 8 UE5 !
E28 |regulatora s cijevnim elementima za UE11 4
kotlovnicu K1 UE12 8
E29 Pozucuor.uranJe cijevnog elementa za UE6
kotlovnicu K2
S . . UE6 1
Spajanje prirubnicom cijevnog elementa za
ESO kotlovnicu K2 sa Samson tip 8 regulatorom UELL 4
pores UEI2 8
E31 Pozu.cuomranJe kuglaste slavine s navojnim UE7
spojem DN25
Spajanje kuglaste slavine s navojnim spojem 1
E32 |DN25 s cijevnim elementom za kotlovnicu UE7
K2
E33 Pozucuor.uran‘]e sklopa cijevnih elemenata za UES
kotlovnicu K3
£34 | Soaianie orirubricom sklop ciiaun UES 1
Spajanje prirubnicom sklop cijevnih UELL 2
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elemenata za kotlovnicu K3 s filter 8
o UE12
zagrijatem
E35 Pozu.aomran‘]e kuglaste slavine s navojnim UE7
spojem DN25
Spajanje kuglaste slavine s navojnim spojem 1
E36 | DN25 sa sklopom cijevnih elemenata za UE7
kotlovnicu K3
T : . UE8 1
Spajanje prirubnicom cijevnog elementa za
Es7 kotlovnicu K3 sa Samson tip 8 regulatorom UELL 4
peores UEI2 8
E38 |Pozicioniranje ispusnog ventila SVO-N UE9 1
. . . v . _ .. . 1
E39 Spajanje ispusnog ven.‘nla SVO-N s cijevnim UE9
elementom za kotlovnicu K3
E40 |Pozicioniranje "sklopa cijevnih elemenata A" UE13 1
T S N UE13 1
Spajanje prirubnicom “sklop cijevnih
B4l elemenata A" s filter-zagrijaéem plina UEL8 8
grijacemp UE20 16
E42 |Pozicioniranje kuglaste slavine DN 80 UE14 1
UE14 1
Spajanje kuglaste slavine DN 80 sa
E43 "sklopom cijevnih elemenata A" UEL8 8
pom €4 UE20 16
E44 | Pozicioniranje "sklopa cijevnih elemenata B" UE15 1
T S N UE15 1
Spajanje prirubnicom “sklop cijevnih
B4 elemenata B" s kuglastom slavinom DN 80 UEL8 8
J UE20 16
E46 |Pozicioniranje "sklopa cijevnih elemenata A" UE13 1
UE13 1
Spajanje prirubnicom “sklop cijevnih
E47 elemenata A" s filter-zagrijacem plina UEL8 8
grijacemp UE20 16
E48 |Pozicioniranje kuglaste slavine DN 80 UE14 1
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- . UE14 1
Spajanje kuglaste slavine DN 80 sa
E49 "sklopom cijevnih elemenata A" UEL8 8
pom €l UE20 16
E50 |Pozicioniranje "sklopa cijevnih elemenata D" UEZ23 1
Spajanje zavarivanjem “sklopa cijevnih 1
ES51 |elemenata D" sa sklopom cijevnih elemenata UE23
B
E52 |Pozicioniranje kuglaste slavine DN 50 UE22 1
UE22 1
Spajanje prirubnicom kuglastu slavinu DN
ES3 50 sa "sklopom cijevnih elemenata D" UEL0 8
pom <4 UE12 16
E54 |Pozicioniranje "sklopa cijevnih elemenata C" UE21 1
UE21 1
Spajanje prirubnicom “sklop cijevnih
ES5 elemenata C" s kuglastom slavinom DN 80 UEL8 8
? UE20 16
S . " N UE22 1
Spajanje prirubnicom “sklop cijevnih
ES6 elemenata C" s kuglastom slavinom DN 50 UE10 8
J UE12 16
E57 |Pozicioniranje kuglaste slavine DN 50 UE22 1
UE22 1
Spajanje kuglaste slavine DN 50 sa
ES8 "sklopom cijevnih elemenata C" UEL0 8
pom €l UE12 16
E59 |Pozicioniranje "sklopa cijevnih elemenata E" UE24 1
S . " N UE24 1
Spajanje prirubnicom “sklop cijevnih
E60 elemenata E" s kuglastom slavinom DN 50 UE10 8
J UE12 16
E61 |Poziconiranje kuglaste slavine DN 150 UE30 1
S : . UE30 1
Spajanje prirubnicom kuglaste slavine DN
E62 150 sa “sklopom cijevnih elemenata G" UEL6 8
pom €l UE20 16
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Pozicioniranje i spajanje zavarivanjem 1
E63 |sklopa nosaca horizontalnih cijevi DN150 na UE27
skid
E64 |Pozicioniranje "sklopa cijevnih elemenata F" UE26 1
Pozicioniranje i spajanje obujmicom “sklop UE26 !
E65 |cijevnih elemenata F" sa sklopom nosacem UE29 1
horizontalnih cijevi DN150 UE3 4
S : " - UE26 1
Spajanje prirubnicom "sklopom cijevnih
E66 elemenata F" s kuglastom slavinom DN 150 UEL6 8
J UE20 16
E67 Pozicioniranje regulatora tlaka plina serije UE25
Cronos
Spajanje prirubnicom regulatora tlaka plina UE25 1
E68 |serije Cronos sa “sklopom cijevnih UE10 8
elemenata E" UE12 16
Spajanje prirubnicom regulatora tlaka plina UE25 1
E69 |serije Cronos sa “sklopom cijevnih UE17 8
elemenata F* UE20 16
E70 |Pozicioniranje kuglaste slavine DN 50 UE22 1
- . UE22 1
Spajanje kuglaste slavine DN 50 sa
E71 "sklopom cijevnih elemenata C" UEL0 8
pom <4 UEI2 16
E72 |Pozicioniranje “sklopa cijevnih elemenata E" UE24 1
S . " N UE24 1
Spajanje prirubnicom “sklop cijevnih
E73 elemenata E" s kuglastom slavinom DN 50 UE10 8
J UE12 16
E74 |Poziconiranje kuglaste slavine DN 150 UE30 1
UE30 1
Spajanje prirubnicom kuglaste slavine DN
E75 150 sa “sklopom cijevnih elemenata G" UELS 8
pom <4 UE20 16
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E76 |Pozicioniranje "sklopa cijevnih elemenata F" UE26 1
Pozicioniranje i spajanje obujmicom “sklop UE26 !
E77 |cijevnih elemenata F" sa sklopom nosa¢em UE29 1
horizontalnih cijevi DN150 UE3 4
UE26 1
Spajanje prirubnicom “sklopom cijevnih €
Ev8 elemenata F* s kuglastom slavinom DN 150 UELS 8
J UE20 16
E79 Pozicioniranje regulatora tlaka plina serije UE25
Cronos
Spajanje prirubnicom regulatora tlaka plina UE25 1
E80 |serije Cronos sa “sklopom cijevnih UE10 8
elemenata E UE12 16
Spajanje prirubnicom regulatora tlaka plina UE25 1
E81 |serije Cronos sa “sklopom cijevnih UE17 8
elemenata F" UE20 16
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E3 | | |'E6 —> E14 ~ > E15 7~ El6 " E17 l

ES

¥ E11 ™ E12 " E13 > E18 ™ E19 " E20 [ E210 [ E22 [ E23

E4 . E7

E24
Es > E9 T’ E10 l

E25 T > E26 E27 E28 E29 E30 — ” E31 T > E32

v

v

E33 ~ » E34 ~ » E35 7 ® E36 > E37 T ” E38 T * E39

E1 [ E2 —
E40 T > E41 T E42 ™ E43 " E44 [ E45 [ E50 [ | E51 [ | E52 [ | E53
> Ea6 T > E47 " E48 > E49 > Es54
E63 E55
Es1 € Eg0 ¢ E79 E78 E77 ¢ E76 E75 ¢ E74 E73 E72 E71 ¢ E70 E56
—
E69 [ E68 [ E67 [ | E66 [ | E65 [ | E64 (Y| E62 [Y | E61 [Y | E60 [€ | E59 [ | ES8 [ E57

Slika 43. Graf prethodnosti mjerno-redukcijskog dijela MRS-a
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8.4. Montaza mjerne linije u mjerno-redukcijskom dijelu MRS-a

Prvo se pozicionira i zavaruje ngdaorizontalnih cijevi DN 150 i nogahorizontalnih cijevi
DN 100 na skid MRS-a. Zatim se¢no pozicionira sklop cijevnih elemenata G, koji jgpa
redukcijsku liniju sa mjernom linijom, na nasahorizontalnih cijevi. Slika 44. prikazuje
pogled na mjerno-redukcijsku liniju, gdje su: A Klap cijevnih elemenata G, B — n@sa
horizontalnih cijevi sa obujmiconbDok jedan radnik pridrzava sklop cijevnih elemen@ta
drugi radnik pozicionira i spaja obujmice za cijaaticom M12.

Slika 44. Pogled sa prednjih vrata na mjernu i redicijsku linijju MRS-a

Jednak postupak se izvodi za pozicioniranje i spajaklopa cijevnih elemenata L na nbsa
horizontalnih cijevi DN 100. Pozicioniranje kuglastlavine DN 100 na poziciju spajanja sa
prirubnicama cijevnih elemenata se odvija uz pétmdraulicne dizalice (Slika 45.). Slika 46.
prikazuje pogled na kuglastu slavinu DN 100 mjelinge, gdje su: A — sklop cijevnih
elementa L, B — Ventil DN 100, C — nashorizontalnih cijevi.
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Priprema opreme za podizanje hidrauéinom dizalicom

Slika 45.

Slika 46. Pogled na kuglastu slavinu DN 100 mjernieije MRS-a

Slavina se spaja prirubnicom na cijev. Zan spajanje prirubtikog sklopa i snalazenje u
tehnickoj dokumentaciji potrebno je poznavati klasu goitica i opreme te pravilan &ia
orijentiranja prirubnice i zatezanja vijka. Sverphnice, osim ako nije drugige nazngeno,
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spadaju pod ASME i ASTM norme, ASME B16.5 opisujmehzije, dopuStena odstupanja
dimenzija i tako dalje, a ASTM razite kvalitete materijala. Kované&elicne prirubnice se
dijele u sedam osnovnih klasa: 150, 300, 400, 800, 1500, 2500, prema konceptu da klasa
300 moze podnijeti @ tlak od klase 150.

ASME B16.5 je takder norma za dimenzije i broj provrta za vijke urgnici. Brojevi i
promjeri razilaze se po klasama, ali je uvijek pabmoj provrta (4, 8, 12, 16 itd.). Prije
spajanja prirubnica potrebno jectm centrirati i orijentirati prirubnicu tj. provrtea vijke.
Kod spajanja prirubnica u vertikalnoj ravnini prounoraju biti orijentirani tako da leze na
liniji paralelnoj horizontalnoj i vertikalnoj simeli. Slika 47.a) prikazuje ispravno vertikalno
orijentiranje dok je b) neispravno vertikalno onijeanje.

b)

Slika 47. Vertikalno orijentiranje prirubnice: a) i spravno, b) neispravno

Prije paetka procesa spajanja vikom, potrebno je izvesipremu kako bi se izbjegli
potencijalni buddi problemi:

— Ocistiti lice prirubnice i provjerite za oStenja, lice mora bitkisto i bez greSaka
(neravni, jame, udubljenja, itd.).

— Vizualno pregledajte sve vijke i matice za é8tga ili znakova korozije. Zamijeniti ili
popraviti vijak ili maticu po potrebi.

— Ukloniti srh na navojima.

— Podmazati navoje vijak, te povrSinu matice kojajez¢ uz prirubnicu.

— Postaviti brtvu i biti sigurni da je brtva ispravoentrirana.

— Provjerite poravnanje prirubnica prema ASME B31.3.

— Prilagodite polozaj matice tako da je vidljivo dda tri koraka navoja iznad vrha
matice.

Promjer i duzina vijaka je definirana ASME B16.5mom, a ovise o vrsti i klasi prirubnice.
Kvaliteta materijala je definirana razlim ASTM normama, a razvrstana po kvalitete izrade
Cesto se koristi ocjena kvalitete A193 za navoj 8ipRk194 za matice.

Nakon pozicioniranja i centriranja prirubnice iv@tpozicioniraju se vijci istodobno kroz
provrte prirubnice sa obje strane slavine te s@ppmatice na vijke.

Zatim se prelazi na zatezanje vijaka. Pravilno zag vijaka, zn& najbolju upotrebu
njegovih elastinih svojstava. Da bi pravilno radio, vijak se mp@asati poput opruge. Pri
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radu, postupkom zatezanja dobiva se osovinskapsddnaprezanja vijaka. To optéeaje
stezanja je ustvari jednako i suprotno sili komipedsoja djeluje na sklopljene komponente.

Izbor odgovarajée tehnike zatezanja vijaka zahtijeva iskustvo. E&pa primjena bilo koje
tehnike takder zahtijeva kvalitetne alate kd@je se koristiti i radnike, kojie obaviti posao. U
ovom sléaju zatezanje se vrSi momentnim (kilo) kKgun. Njezina glavna prednost, posebice
ako promjer vijaka nije @ od 30mm, je jednostavnost i brzina upotreba.s&84B. prikazuje
redoslijed zatezanja vijaka: u prvom prolazu, lagae zategne prvi vijak zatim se prijelazi ili
direktno preko ili za 180 stupnjeva na drugi vijakzatim se premjestit za 1/4 kruga ili 90° na
treci vijak i izravno preko zaetvrti. Ovaj niz se nastavlja dok nisu svi vijctegnuti.

Slika 48. Redoslijed zatezanja vijaka

Kuglasta slavina DN 150 se pozicionira pamdidraultne dizalice na poziciju spajanja sa
sklopom cijevni elemenata G. Drugi radnik pozicranipridrzava sklop cijevnih elemenata J
koja se spaja na drugu prirubnicu kuglaste slawie 150. Slika 49. prikazuje trenutak
spajanja kuglaste slavine DN 150 sa cijevnim el@ém&n mjerne linije, gdje je: a - sklop

cijevnih elemenata G, b - kuglasta slavina DN 150 sklop cijevnih elemenata J, d - sklop
cijevnih elemenata K. Postupak spajanja vijka sgjagednako kao i u prethodno opisanom
slitaju spajanja kuglaste slavine DN 100.

Druga kuglasta slavina DN 150 se pozicionira i dstino spaja sa sklopom cijevnih
elemenata L i sklopom cijevnih elemenata K. Zatienp®zicionira mjerilo protoka plina
(Slika 50.) i spaja sa prirubnicama sklopova cijawlemenata L i K.

Vremenski okvir za izvienje svih montaznih radova ugradnje opreme definj@ u
terminskom planu isporuke i iznosi deset radnidaje.

Vrijeme potrebno za iz\denje pojedinih elemenata radova montaze nije dafioi od strane
izvodaca montaznih radova. U daljnjem tijeku rada pokdsate odrediti vrijeme potrebno za
izvodenje elemenata rada montaze mjeren linije MRS-&dodmjem osnovnih pokreta i
dodjeljivanjem odgovarafih vremena koriStenjem sustava unaprijed deinéh vremena
MTM-2 (Methods-Time Measuremént
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Slika 50. Kuglasta slavina DN 150 i mjerilo protokaplina mjerne linije MRS-a

8.5. Elementi rada montaze mjerne linije

Za potrebe oddvanja vremena montaZze mjerene linije, koriStenjsustava unaprijed
odreienih vremena MTM-2, elementi rada pozicioniranj@\wiih sklopova i opreme (E11,
E15, E19 i E22) prikazani u grafu prethodnostiK&HK3.) su dodatno réanjeni na elemente
rada ER1, ER2, ER3 i ER4 (Slika 51.). Elementomar&R1 prijenosi se i pozicionira
oprema dok se elementom rada ER4 prijenosi i pmzi@ sklop cijevnih elemenata.
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Elementima rada ER2 i ER3 se dla$io istodoban rad postavljana brtvi, vijaka i roat
dvoje radnika tijekom pozicioniranja opreme. Eletheada pozicioniranja i zavarivanja
nosa& horizontalnih cijevi se izvrSavaju u predmontazi.

o/ El
S 1
Slika 51. Graf prethodnosti montaze mjerne linije MRS-a
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8.6. Odredivanje vremena izvalenja montaze mjeren linije MTM-2
sustavom

Sustavi unaprijed odredenih vremenasu postupci koji se temelje na ¢&hi elemenata
rada u osnovne pokrete, kojima se dodjeljuje ufapdreeni standard vremena, oden
prirodom pokreta i uvjetima izv@nja.

Odretivanjem osnovnih pokreta i dodjeljivanjem odgovaédj vremena, odiduje se vrijeme
potrebno za izwienje elemenata rada.

Sustav MTM-2 se sastoji od devet kategorija giban@va elementa dodatak za tezinu
predmeta:

* uzimanje,

e dodatak za tezinu kod uzimanja,
e postavljanje,

» dodatak za tezinu kod postavljanja,
e ponovno hvatanje,

» pritiskivanje,

» okretanje rdice,

* pokret @iju,

» pokret stopala,

* Kkorak,

e saginjanje i uspravljanje,

Dvije klju¢ne kategorije gibanja su uzimanje i postavljanjest ujedno i jedine varijabilne
kategorije.

Prije raglane elemenata rada na pokrete potrebno je ddfiradno mjesto.

Na radnom mjesto montazu mjerne linije obavljagiiri radnika. Radno mjesto se nalazi
unutar kontejnera mijerno-redukcijske stanice teziraa povr$inu od otprilike 6 ™ Uz
operacije spajanje opreme na radnom mjestu odvgaju operacije transporta ugradbenih
elemenata kao Sto sucni prijenos sklopova elemenata cijevi i transpdavisia pomaéu
hidraulicne dizalice.

Manji ugradbeni elementi, vijci i matice su smjeste kutijama za odlaganje koje se nalaze
na radnom mjestu unutar kontejnera blizu pozigjajanja opreme. Brtve se nalaze u kutiji
koja se moze smijestiti unutar kontejnera¢ciMegradbeni elementi, slavine i sklopovi cijevnih
elemenata su smjeSteni na paletama dalje od kenéejn

Upotrjebom MTM-2 sustava odteni su:

- osnovni pokreti za postupakénog transporta sklopa elemenata cijevi,
- osnovni pokreti spajanja vijka i matica,

- osnovni pokreti spajanja obujmice,

- osnovni pokreti zatezanja vijka,

- osnovni pokreti pripreme opreme za transport dipati,

- osnovni pokreti postavljanje brtve.

Standardno vrijeme rada dobiva se iz izraza (1#¥tavanjem faktora dodatnog vremena
(koeficijent zamorak,=0,4 i koeficijent djelovanja okolin&k,=1,2 za normalne uvjete
okoline):

t1 = tm(1 + knk,). (17)
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NeFsp T2 T
Fakultet strojarstva i .
Fakutel stojarsiva ! LIST ZA ANALIZU RADA
Naziv Pozicioniranje i spajanje vijka i matica
Podetak Pomak tijela
_ |Umetanje vijka kroz provrt prirubnice i spajanje matica
Sadrzaj . ..
na obje strane vijka
Zavrsetak matica zategnuta
Ogranigenje Vrijedi za jednu prirubnicu
Opis rada lijeve ruke f | Simbol TMU Simbol | f Opis rada desne ruke
36 25 korak u stranu prema stolu
32 6C80 uzeti vijak
36 25 vratit se u pocetni polozaj
24 PB45 umetnuti vijak kroz provrt
36 25 korak u stranu
32 6C80 uzeti maticu
36 25 vratit se u pocetni polozaj
pridrzati vijak GB15 36 PC45 postaviti na navoj vijka
6 2PA5 traziti poetak navoja
140 206B5 obuhvatiti maticu
60 20PA5 uvrtati
korak u stranu 25 36
uzeti maticu 6C80 32
vratit se u pocetni polozaj 25 36
postaviti na navoj vijka PC45 36 GB15 pridrzati vijak
traziti poetak navoja 2PA5 6
obuhvatit 206B5 140
uvrtati 20PA5 60
820
Napomena:

Izralunato standardno vrijeme za postavljanje osam vijaka i odgovarajuéeg broja matica.

Standardno vrijeme:

360 s

Izradio: Datum: Odobrio: Datum: List: Listova:
F. Strsoglavec 2011-05-16 1 1
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L° FSB MTM-2 Oznaka:
Fakultet strojarstva i ER4' E5' E9
brodogradnje, Zagreb LIST ZA ANALIZU RADA
Naziv Pozicioniranje sklopa cijevnih elemenata
Podetak Pomak tijela
Sadrzaj Uzimanje i pozicioniranje sklopa cijevnih elemenata
Zavrsetak Postavljen sklop na nosaé
Ogranicenje
Opis rada lijeve ruke f Simbol T™MU Simbol f Opis rada desne ruke
306 175 hodanje do sklopa
31 B/2 saginjanje
uzimanje sklopa GB45 18 GB45 uzimanje sklopa
6W25 25 6W25
31 B/2 uspravljanje
306 175 hodanje do radnog mjesta
pozicioniranje sklopa PC80 41 PC80 pozicioniranje sklopa
PW25 5 PW25
727
Napomena:
Standardno vrijeme:
40's
Izradio: Datum: Odobrio: Datum: List: Listova:
F. Strsoglavec 2011-05-16 1 1
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(o) Oznaka:

Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb

LIST ZA ANALIZU RADA

Naziv Sklapanje obujmice
Podetak Pomak tijela
| Pozicioniranje obujmice preko cijevi i spajanje maticom na
SadrzZaj e
nosace cijevi
Zavrsetak uspravljanje nakon zavrietka spajanja
Ogranicenje
Opis rada lijeve ruke f Simbol T™MU Simbol f Opis rada desne ruke
72 45 hodanje
23 GB80 uzimanje obujmice
72 4s hodanje do radnog mjesta
31 B/2 saginjanje
PC45 36 PC45 postaviti obujmicu
uzeti maticu 2680 64
postaviti na navoj obujmice 2PC80 82
traziti poetak navoja 4PA5 12
obuhvatiti 206B5 140
uvrtati 20PA5 60
pritegnuti maticu 2A 28
64 26C80 uzeti maticu
82 2PC80 postaviti na navoj obujmice
12 4PA5 traziti poetak navoja
140 206B5 obuhvatiti
60 20PA5 uvrtati
28 2A pritegnuti maticu
31 B/2 uspravljanje
1037
Napomena:
Standardno vrijeme:
56 s
Izradio: Datum: Odobrio: Datum: List: Listova:
F. Strsoglavec 2011-05-16 1 1
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W FSB

Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb

MTM-2

LIST ZA ANALIZU RADA

Oznaka:
El12, E13, El6, E17,

E20, E21,E23,E24
Naziv Zatezanje vijka
Pogetak Pomak tijela
Lagano zatezanje vijka kljuéem te prijelaz na sljededi vijak.
. Niz se nastavlja dok nosu svi vijci zategnuti. Provjera
Sadrzaj . . . - . Ly
centriranosti spoja. Kalibriranje momentnog kljuca za
sljedeli niz zatezanja.
Zavrsetak Vijak zategnut
Ogranicenje Vrijedi za jednu prirubnicu

Opis rada lijeve ruke f Simbol T™MU Simbol f Opis rada desne ruke
72 4s hodanje do radnog stola
27 GC45 uzimanje kljuc¢a
72 4s hodanje do radnog mjesta
328 8PC80 pozicionirati klju¢ na maticu
560 40A lagano zatezanje
126 75 pomak u stranu prema drugoj
matici
7 E vizualni pr'eg'led'cenf‘r'ir'anosﬁ
brtve i prirubnice
72 4s hodanje do radnog stola
35 PC45 kalibriranje kljuca
7 E vizualni pregled mjerila klju¢a
72 4s povratak na radno mjesto
1378

Napomena:

matici.

Izralunato standardno vrijeme za zatezanje osam vijaka jedne prirubnice sa pet prolaza po svakoj

Standardno vrijeme:

736 s

Izradio:
F. Strsoglavec

Datum:

2011-05-16

Odobrio:

Datum:

List: Listova:

1 1
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O Oznaka:

Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb

LIST ZA ANALIZU RADA

Naziv Priprema za transport dizalicom
Pocetak
. Pozicioniranje remena ispod opreme i spajanje remena sa
Sadrzaj
kukom krana
ZavrSetak
Ogranicenje
Opis rada lijeve ruke f Simbol T™MU Simbol f Opis rada desne ruke
31 B/2 saginjanje
27 6C45 uzimanje remena
24 PR45 pozicioniranje remena ispod
opreme
uzimanje kraja remena 6C30 23
provlaenje remena 3PA30 33
postavljanje kraja remena na PC45 36
kuku krana
27 6C45 uzimanje drugog kraja remena
33 3PA30 pozicioniranje remena
36 pcas postavljanje remena na kuku
krana
31 B/2 uspravljanje
54 35 hodanje do dizalice
18 6B45 uhvatit ru¢ku hidrauli¢ne
pumpe dizalice
56 4A pritiskivanje rucke za
pozicioniranje krana dizalice
144 85 hodanje do pozicije rada
571

Napomena: Dobivenom vremenu se pridodaje vrijeme rada sa dizalicom u trajanju od 60 s.

Standardno vrijeme:

119 s
Izradio: Datum: Odobrio: Datum: List: Listova:
F. Strsoglavec 2011-05-16 1 1
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W FSB MTM-2 Oznaka:
redograime Tatreh LIST ZA ANALIZU RADA ER2, ER3
Naziv Postavljanje brtve
Pogetak Hodanje
Sadrzaj Uzimanje i postavljanje btve na lice prirubnice
Zavrsetak Brtva postavljena
Ogranicenje
Opis rada lijeve ruke f Simbol T™MU Simbol f Opis rada desne ruke
90 55 hodanje do kutije sa brtvama
31 B/2 saginjanje
27 6C45 uzimanje brtve
31 B/2 uspravljanje
90 55 hodanje do radnog mjesta
18 S korak u stranu kraj pruribnice
uhvatit brtvu GB30 14
pozicioniranje brtve PC80 41 PC80 pozicioniranje brtve
252
Napomena:
Standardno vrijeme:
15s
Izradio: Datum: Odobrio: Datum: List: Listova:
F. Strsoglavec 2011-05-16 1 1
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Pri analizi vremena montaze mjerne linije pretpdgsse da su oprema i materijali dostupni i
pripremljeni za montazu, svi alati kalibrirani te igvedene sve aktivnosti pripreme za proces
spajanja vijkom naveden u poglavBut. MontaZza mjerne linije u mjerno-redukcijskoneldi
MRS-a.

Tablica 8. sadrzi standardna vremena, dobivenazanalrada MTM-2 sustavom, dodijeljena
elementima rada. Zbrojem trajanja svih elemenata dmbiva se ukupno vrijeme montaze.

Tablica 8. Vremena trajanja elemenata rada po sustai MTM-2

SHulElEh eler:]/giﬁ;n reada, 4 Ucestalost Uku%%;/trgeme,
ER1 119 2 3,97
ER2 375 4 o5
ER3 375 4 o5
ER4 40 2 1.3
E5 40 1 0,67
2 56 1 0,93
50 56 1 0,93
= 40 1 0,67
E10 56 1 0,93
E12 736 1 12.3
E13 736 1 12,3
E1l4 119 1 1,98
E16 736 1 12,3
E17 736 1 12.3
E18 119 1 1,08
E20 736 1 12,3
E21 736 1 12.3
E23 736 1 12.3
E24 736 1 12,3

Ukupno, minuta 162

Mora se uzeti u obzir da stvarni pokreti radnikipostupku montaze nisu analizirani te kako
normativi vremena nisu zadani nije moéguwsporedba vremena dobivena MTM-2 sustavom
sa postojéim postupkom montaze.

U nastavku radgée se izraditi simulacija elemenata rada montazenajénije te dobivena
vremena usporedit s vremenima elemenata radalize&h
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8.7. Oblikovanje modela za simulaciju procesa montaze reyne linije

Za oblikovanje procesa montaze odabran je progrigpadiet DELMIA V5 R16.

DELMIA je kompatibilna sa softverom CATIA-e te s@i 3D modeli proizvoda mogu
upotrijebiti za oblikovanje i simulaciju procesa mi@ze. Za oblikovanje, simuliranje i analizu
procesa montaze koristio se DELMIA moddliman Task Simulatiora simuliranje gibanja
radnika tijekom rane montaze Assembly Process Simulati@a kombiniranje simulacija
ruéne montaze sa simulacijama sredstvima za montazuajxa dizalica.

8.7.1. Oblikovanje radnog mjesta

Model prethodno oblikovanog kontejnera je postavlieradni prostor (Slika 52.). Stol za
smjestaj sredstva za montazu, manjih ugradbeniheglata je pozicioniran unutar kontejnera
zajedno sa kutijom koja sadrzi brtve (Slika 53.3tdD ugradbeni elementi su postavljeni na
paletama oko kontejnera, ne dalje od deset metrge uz njih pozicionirana hidratta
dizalica.

Modeli ljudi su uzeti iz baze podatak DELMIA-e tezicionirani unutar radnog mjesta.

Slika 52. Radni prostor montaze
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Slika 53. Radno mjesto montaze unutar kontejnera

8.7.2. Oblikovanje gibanja za simulaciju

Kako bi se simulirao proces montaze potrebno jeeditlrputanje ugradbenih elemenata i
sredstva za montaZzu da odgovarajakivanom postupku montaze. Na¢ptku ljudski model

je samo u stanju stajati na definiranoj pozicijake bi se vjerno simulirao proces potrebno je
ljudske modele ,natit® osnovnim pokretima koje obavljaju tijekom pojeith operacija
montaze.

Na slikama 54. do 61. su prikazani pojedini elemeada iz graf prethodnosti montaze
mjerne linije kojima se pozicionira i spaja opremgeren linije MRS-a. Spajanje opreme je
prikazano s dvije slike, od kojih prva pokazujengtgprije montaze ugradbenih elemenata, a
druga montirane ugradbene elemente.

Nakon Sto je utwven redoslijed spajanja opreme méguye umetnuti modele radnika u
simulaciju i oblikovati pokrete radnika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 106



Filip Strsoglavec Diplomski rad

Slika 54. Element rada 6 i element rada 7 spajanjabujmica

Slika 55. Element rada 10
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Slika 56. Transport slavine dizalicom

Slika 57. 11-ER1, pozicioniranje slavine dizalicom
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Slika 58. 11-ER2 i 11-ER3, spajanja slavine DN100

Slavina

Vijak
M20x125

" e - f &
I.i'lk ﬁ. ...’.' !

L |

{ A

Slika 59. 15-ER2 i 15-ER3, spajanje slavine DN150
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Slika 60. 19-ER2 i 19-ER3, spajanje slavine

=

Slika 61. 22-ER2 i 22-ER3, spajanje mjerila

8.8. Simulacija procesa montaze mjerne linije

Tijekom izrade proces u DELMIA-i osnovni postupalomaze definiran planom montaze u
poglavlju 8.3. ostaje jednak. Plan montaze u DELM|A prikazan PERT dijagramom, Slika

62. Iz PERT dijagrama se vidi da je proces monfaddijelien na Sest elemenata rada
pozicioniranja i spajanja opreme i cijevnih elentandi osnovni elementi se dalje dijele,

Slika 63.

Sklop elemenata Sklop elemenata Slavina Slavina Slavina
cijevi G cijevi L NNI1OC NNI1&RC PNI15C

[ [/

HE BB E B EE

Montara MRS-a. 1

Mijerilo

Slika 62. PERT dijagram montaZe mjeren linije, prvistupanj procesa
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Slika 63.

Sklop Calbewi L. 2

dgradnja slaving OWNLRO, 3

Ugradnga Mier la. b

[ 38 72 38 75 8 K

1B EBE

mﬁﬁm El

Montaza |MRS-a.1

Skilop cigewr Gl 1

Ugradnja Slaprine OM1GA, 4

lgradnaga slawvione OMIGBRR. 5

HEEEEE

I BB BEE

IEEEEE

PERT dijagram montaze mjerne linije MRS-a prikazan

drugi stupanj procesa
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Podjela proces ja moga sve do definiranja elementa rada ugradnje papgdirgradbenog
elementa, npr. vijka i matice.

Slika 64. prikazuje proces spajanja slavine kojicaje pozicioniranjem slavine dizalicom i
pozicioniranje cijevnog elementa. Zatim slijedi jsypge slavine, koja se sastoji od elementa
rada postavljanje i spajanje brtve, vijaka i matieaje podijeljeno na spajanje lijeve i desne
prirubnice istodobno. Proces zavrSava uklanjanjezalide.

oo NG

1&1-&l-

Spajanje L strane

Lonsg

SpaJsanje K strane

Spajanje slawving 3

Slika 64. PERT dijagram montaZze slavine mjerne lirje, prikazan tre¢i stupanj
procesa spajanja

Definiranim elementima rada iz PERT dijagrama sdasho radnici i zatim simulirani pokreti
rada. Svaka operacija je podijeljena na osnovneepelgibanja i za svako gibanje softver
traZzi unos podataka od korisnika koje omagu ljudskom modelu za obavljanje traZzenih
operacija. PoteSke kod takvog pristupa modeliranja su velike &ok informacija i
podataka potrebnih za pravilno postavljanje ljudskiodela i raspored elemenata postrojenja.

Na sljed€éim slikama su prikazani elementi rada radnika tjgkmontaze mjerne linije.
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Slika 65. prikazuje dva radnika kako se spremagmaiprenijeti sklop cijevnih elemenata na
poziciju montaze unutar kontejnera. Sljéaleoperacija je postavljanja obujmicu preko
cijevnog elementa i spajanje sa horizontalnim &esecijevi, Slika 66.

Slika 65. Podizanje sklopa cijevnih elementa

Slika 66. Postavljanje obujmice
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Nakon Sto su postavljeni sklopovi cijevnih elemanaioze se krenuti na ostavljanje slavine.
Slika 67. prikazuje pripremu slavine za podizanj@nsport hidrauinom dizalicom. Slavina
se prijenosi dizalicom i pozicionira iz dviju prirubnica, Slika 68.

Slika 67. Priprema slavine za prijenos dizalicom

Slika 68. Pozicioniranje slavine dizalicom
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Slika 69. prikazuje postavljanje vijaka na donj@lqvici prirubnice prije umetanja brtve,
Slika 70. Nakon umetanja brtva dvoje radnika pdgipvi spajaju ostale vijke i matice (slike
71.172.).

Slika 69. Umetanje vijaka

Slika 70. Umetanje brtve
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~

Slika 71. Postavljanje vijaka nakon umetanja brtve

Slika 72. Spajanje matica

Zatezanje vijaka je zadnja operacija spajanja stavBlika 73. prikazuje radnika tijekom
zatezanje vijka.
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Slika 73. Zatezanje vijaka

8.9. Usporedba vremena dobivena simulacijom i sustavom WM-2

Simulacijski model procesa montaze omage uvid u gibanja modela ljudi i opreme u
trodimenzionalnom virtualnom okruzenju tijekom aairije. Simulacija se moze koristiti za
analizu operacija montaze i demontaze. Pamsimulacije analiziraju se moguosti radnika
da sastavi dio ili komponentu, koliko je ,teskol jlako“ sastaviti ili rastaviti neki sklop te
procijeniti koliko dugo traje radnja, koliko je engomski primjeren, ima li dovoljno mjesta za
alat i sleno.

Poze cijelog tijela i lokaliziranih segmenta mogti tspitani te se moze odrediti udobnost,
sigurnost, snaga i performanse radnika kada jeemakciji s predmetom rada. Stikta snaga
se moze analizirati te je magu analiza zglobova i potpuno artikulirani modelgelide,
vrata, kraljeznice, ramena i ruke. lzbjegavanjersoke cijene fizikih prototipa postaje
mogute pouzdano predvidjeti interakciju ljudi i strojewatvarnom svijetu [15].

Iz simulacije su &tana vremena elemenata radg, te su u sljedmj tablici uspordena
vremena dobivena simulacijom sa vremenima radavéabna primjenom MTM-2 sustava.

Iz tablice 9. se mogu vidjeti mala odstupanja vnemenontaZze dobivena simulacijom i
vremena MTM-2 sustava. Najeéipvija vremenska razlika je u trajanju rada zatgaavijka
gdje vrijeme dobiveno MTM-2 sustavom traje 1,6 ninwulje od vremena simulacije.
Razlika u kréem trajanju pokreta radnika iz simulacije se mobggamiti Sto radnik u
simulacije izvodi pokrete sa maksimalnom mémm brzinom i akceleracijom pokreta bez
obzira na veliinu i teZinu predmeta s kojim je u interakciji. Bazost na detalje tijekom
definiranja pokreta u simulaciji ovisi o korisnikeice izmetu svake definirane pozicije tijela,
ruke, zglobova modela sam model radnika u néagara mogdem putu zauzimati zadane
pozicije te time ispravnost pokreta ovisi o Koli unesenih podatak korisnika i moze
znaajno utjecati na rezultat simulacije.
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Tablica 9. Usporedba vremena elemenata rada dobivénsimulacijom i sustavom

MTM-2
SIMULACIJA MTM-2
Elreargznt tm, Sekunda| Ucestalost | tm,, minuta tm, Minuta t1, minuta
ER1 118 2 3,93 2,69 3,97
ER2 242 4 16,13 16,35 25
ER3 242 4 16,13 16,35 25
ER4 20 2 0,67 0,87 1,3
E5 21 1 0,35 0,44 0,67
E6 33 1 0,55 0,62 0,93
E7 30 1 0,5 0,62 0,93
E9 26 1 0,43 0,44 0,67
E10 30 1 0,5 0,62 0,93
E12 400 1 6,67 8,27 12,3
E13 400 1 6,67 8,27 12,3
E14 125 1 2,08 1,34 1,98
E16 400 1 6,67 8,27 12,3
E17 400 1 6,67 8,27 12,3
E18 165 1 2,75 1,34 1,98
E20 400 1 6,67 8,27 12,3
E21 400 1 6,67 8,27 12,3
E23 400 1 6,67 8,27 12,3
E24 400 1 6,67 8,27 12,3
Ukupno, minuta 97,38 107,84 162

Moze se primijetiti da jedino vremena elemenata taadnsporta opreme dizalicom traju dulje
u simulaciji nego MTM-2 sustavom. Model hidramiée dizalice je umetnut u simulaciju te se
transport opreme dizalicom mogao detaljnije obl&owdok je primjenom MTM-2 sustava

vrijeme elemenata rada sa dizalicom djelori procijenjen te zbog toga dolazi do
odstupanja. Za izradu vjerodostojnije simulacijedaratrebalo bi prikupiti podatke o

tehnoloSkim vremenima rada sklopivom hidrandim dizalicom.

U zadnjem stupcu tablice 9. je prikazano jetfioi vrijeme montaze, to je vrijeme elemenata
rada MTM-2 sustava u¢ano za 48% uvrStavanjem faktora dodatnog vremeemaiizrazu
(17). Uzimajéi u obzir faktore dodatnog vremena odstupanje ukgpwemena montaze
dobiveno simulacijom i primjenom MTM-2 sustavom jeatno vée i iznosi 1,7 puta.
Odstupanje se pojavljuje zato Sto je u DELMIA-i siman rad pod idealnim uvjetima u
kojima nema zastoja te nije uzet u obzir umor rigalni

Primjenom MTM-2 sustava za odieanje ispravnosti modela simulacije odstupanja u
vremenima bi se mogla smanijiti. Dobio bi se vjesidmiji model za studiju rada i
ergonomije.

Iz tablice 9. je vidljivo da najduze traju elemerdda zatezanja vijaka te bi se smanjenjem
vremena zatezanja vijaka najviSe utjecalo na smanjekupnog vremena montaze mjerne
linije. U poglavlju 8.4. je opisana tehnika postapkatezanja vijaka te bi se s ciljem
smanjenja vremena zatezanja trebala primijenitigartehnika zatezanja vijaka. Tehnika
istovremenog zatezanje potuohidraultkog zatezala sadrzi viSe prednosti, od kojih jeged
smanjenje vremena rada [14].
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» Tehnika istovremenog zatezanje pémbidraulickog zatezala

Istovremeno zatezanje (Slika 74.)je u stvari zatgzaekoliko ili svih vijaka u nekom sklopu
u isto vrijeme. Ovaj postupak zatezanja nosi sasobazne i kljgne prednosti:

- velika homogenost prilikom zatezanja svih vijakskiopu,
- jednostavan postupak,
- kratko vrijeme samog postupka.

Zatezanje vijaka hidrawkim zatezalom (Slika 74.) je najprikladnija metozia provedbu
istovremenog zatezanja. Jedan kraj vijka morachifi tako da se proteZe izvan matice. Na
vijak se primjenjuje hladno istezanje pafugorstenastog hidradkog cilindra postavljenog
na njega. Vijak se nalazi samo pod optergem osovinskog stezanja/rastezanja. Matica koja
nije pod nikakvim naprezanjem se tada sa vrlo nmapora pritegne¢ime se ne prenosi
nikakav zakretni moment na vijak. Kada se u zateo#ipusti pritisak tektine, glavni dio
hidraulickog opteréenja u zatezalu se prenosi na matétme je zavrSeno zatezanje [14].

Slika 74. Primjer istovremenog zatezanja vijaka priubnice

Za optimalnu preciznost, prep@ause dvostruko stezanje/rastezanje vijka i zawatamtice.

Iz ¢ega proizlazi, postupkom prvog zakretanja komperser prazan prostor, te izravnava bilo
kakva nepravilnost povrSine i uravnotezZuje opienge; dok se postupkom drugog zatezanja
primarno postize Zeljenadoost preostalog opterenja na vijku.

Ovu metodu je lako provesti, ona ne zahtjeva nikdizcki napor,cak ni za velike vijke. Svi
oblici ozljeda na radu su znatno smanjeni.

Sam postupak zatezanja i otpuStanja néege automatiziraticime se postize:

- optimizacija istovremenih postupaka,

- vecta preciznost zatezanja,

- podjednak raspodjela sila zatezanja,

- sSmanjenje vremena zatezanja,

- laksi pristup nedostupni dijelovima, Sto podizelketu uvjeta rada,
- daljinsko upravljanje.

Moguwenost daljinskog upravljanja, daje tetaiu kontrolu nad svim fazama zatezanja i
otpuStanja iz sigurnog prostora. To znatno smanalipZenost loSim i opasnim uvjetima rada
kao Sto su: zkgenje, Stetni materijali, visoke temperature, buleaopasnost od kvara na

dijelovima sklopa. Slika 76. prikazuje istovremezaiezanje zasebnim zatezalima spojenim
na jedan izvor ulja [14].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 119



Filip Strsoglavec Diplomski rad

Slika 75. SKF HYDROCAM hidrauli ¢ko zatezalo vijaka

Slika 76. Istovremeno zatezanje zasebnim zatezalinspojenim na jedan izvor ulja
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9. ZAKLJU CAK

U radu je opisambjekt plinovodnog sustava, mjerno-redukcijska isenTransportni sustav
plinovoda Republike Hrvatske sadrzi 132 izlaznemppredajno-mjerne ili mjerno-
redukcijske stanice. Razvojem plinovodnog sustaxane&e se potreba izgradnje tipske
mjerno-redukcijske stanice kojée zadovoljiti trenutne i bude zahtjeve modernog
transportnog sustava plinovoda.

Mjerno-redukcijska stanica opisana u ovome radugegektirana za ugradnju u plinovodni
sustav Like i Dalmacije. Prema planu razvoja plidivog sustava, potrebno je 14 MRS-a za
dio plinovodnog sustava Like i Dalmacije te je peeglavom projektu, taki®r opisanom u
ovome radu, izvdeca radova Macel plin d.o.ozradio i montiraccetiri mjerno-redukcijske
stanice.

Projektiranje stanice zahtjeva suradnju inzenjergodréja strojarstva, gkevinarstva i
elektrotehnike te je time i kod montaze stanicergiwta suradnja i koordinacija timova
radnika zaduzenih za strojarske,dg@nske i elektrotehtke radove.

Glavnim projektom nije iziden plan montaZze te je proces montaze prepusSterstigku
izvodata montaznih radova. Svi rokovi izvedbe dani su teskim planom isporuke MRS-a
te je prema terminskom planudema koordinacija svih montaznih radova.

U ovome radu je izegena strukturna sastavnica, plan montaze i grahpdetosti za montazu
strojarske opreme stanice. Smatra se da bi seomraolana montaze tijekom procesa
projektiranja stanice postigla efikasnija monta2afiniranjem elementa rada, Sto i u kojem
redoslijedu treba sklapati, omagia bi se jednostavnija i efikasnija koordinacijamtaznih
radova. Planom montaze mdguje odrdivanje vremena izuienja montaze, ovisno o
zahtijevanoj ténosti i projektnom zadatku, u fazi planiranja pisee

U nastavku rada je odabran dio procesa montazenoajedukcijskog dijela stanice, postupak
montaza mjerne linije, za detaljniji opis elemenaida.

Opisan je proces montaze mjerne linije. Sustavorpued odréenih vremenaMethods-
Time MeasuremerfMTM) odredeno je vrijeme izvéenja montaze mjerne linije MRS-a. Pri
analizi vremena montaze mjerne linije pretpostasgada su oprema i materijali dostupni i
pripremljeni za montazu, svi alati kalibrirani te igvedene sve aktivnosti pripreme za proces
spajanja vijkom. Ukupno vrijeme montaze dobivenongnom MTM-2 sustava iznosi 108
minuta.

Oblikovanje montaznih sustava ¢nih ili automatskih) danas se mozecing&i uz mnogo
vecu potporu rédunala i softvera. Tehé&ki crtezi projekta izrduju se u AutoCAD-u (crtanje u
2D), softverski alat tvrtke Autodesk za projekti@potpomognuto unalom.

U radu je ispitana mogunost oblikovanja proizvoda i procesa montaze u famgkom
paketu CATIA i DELMIA. Oblikovanja proizvoda u CAAH je olakSano koriStenjem baza
podatak programa koja sadrZi cijevi i cijevne elataestandardnih dimenzija. Uz koriStenje
postoj€ée baze podataka mogpi je i stvaranje vlastitih baza podataka ili kaige baze
podatka proizvéaca opreme te bi uz takvu suradnju bilo mégiskoristit sve prednosti brze
I jednostavne izrade proizvoda poéndCAD programa.

Programom DELMIA oblikovani su proces i sustav nadet Upotrjebom programa magu

je analizirati sam proces sastavljanja proizvoda. ablikovanje radnika, a zatim i za
simuliranje procesa montaze koriStena je DELMIAdzmi moduliHuman Task Simulation
za simuliranje réine montaze iAssembly Process Simulatiaa kombiniranje simulacija
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ruéne montaze sa simulacijama sredstava za montazudigalica. Simulacijom procesa
montaze odridena su vremena potrebna za ugradnju pojedinih bgral elemenata. Ukupno
vrijeme montaze dobiveno simulacijom iznosi 97,38uta.

Vremena montaze dobivena primjenom MTM-2 sustas@nulacije su uspodena. Udena
su relativno mala odstupanja vremena. N&jiugja odstupanje je u trajanju rada zatezanja
vijka gdje vrijeme dobiveno MTM-2 sustavom trajé Iinuta dulje od vremena simulacije.

U namjeri procjene stvarnog vremena id@nja montaZze, vremena dobivena MTM-2
sustavom pomnozena su faktorom dodatnog vremena lsg obuhvéa utjecaj okoline i
umor radnika te je time dobiveno ukupno vrijeme ta@a u trajanju od 162 minute.

S obzirom na male proizvodne kihie umjesto MTM-2 sustava za analizu se mogao |
koristiti MTM-MEK sustav dizajniran da zadovolji kakteristike pojedinéne ili vrlo male
serijske proizvodnje.

Dakle, na osnovi analize postégg postupka projektiranja &ene su mogtnosti za
uspostavu znatno efikasnijeg postupka projektiradgvi postupak projektiranja obuhvatio bi
integrirano izvdenje svih potrebnih radnji (od projektiranja, rad@a prorguna konstrukcije,
projektiranja strujnih instalacija, odabira i izeaghotrebnih ugradbenih elemenata te same
montaze) jednim CAD/CAM/CAE programskim paketomjitkobi se i simulirao proces
sklapanja (plan montaze, potrebna tékaidokumentacija za montazu) mjerno-redukcijske
stanica.

Koristenjem adekvatnog programskog paketa kojidvigzao procese projektiranja, préraa

i izrade ugradbenih elemenata, nabave standardgibdbenih elemenata s razradom i
vizualizacijom procesa sklapanja postigla bi séavefikasnost u projektiranju i montazi. Uz
poma: softverskog paketa DELMIA i poznavanja sustavipmjad odreenih vremena mogla
bi se napraviti vizualizacijgovjekovih kretnji prilikom montaZe te time dobiti§ bolji uvid u
izvedivost i efikasnost projektiranog sklapanja.

Novim postupkom projektiranja, izradom plana moats primjenom sustava MTM postigla
bi se véa konkurentnost na trziStu te bi se stvorila podlag analizu moge mehanizacije i
automatizacije procesa montaze.
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11. PRILOZI
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Prilog 1. Presjek linije regulacije ,A*
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Prilog 2. Presjek mjerne linije ,A*
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Prilog 3. Kontejner mjerno-redukcijske stanice
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Prilog 4. Presjek mjerno-redukcijske stanice
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Prilog 5. Tablice za odabir regulatora Cronos
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i Cl 10 0 £l 30 30 Edl 33 33 34 £l 30 EE|
= Cg 1850 1850 1800 1800 15800 1750 1650 1630 1600 1900 1500 1850
1 10 30 1 £l 30 31 32 32 £k £l EL 31
Cqg | 4300 4300 4200 4200 4200 4100 3500 3500 3400 4300 400 4300
2 c1 30 30 n 30 30 27 13 33 4 30 30 31
Flow Rate Q@  Sub-critical state with P2= F—;
o+ syt 1
Q-0.525-CyPl-sine [ 3417 [FI-F2 ]
Cl Y P
N.B. The sine argument [t expressed In sexagesimal degree
Critical state with P2= %L
0=-0.525- |_"g_ Pl Cai RelithﬂdﬂensTt].r Faii':tnr
For other gases with different densltles, the flow | air 1 0.78
rate calculated with the above formulas must be Gty gas .43 17
multplied by the correction factor:
Butane .01 0.55
[ 0.6 Propane 1.53 0.63
it Nitrogen 0.97 0.79
Carbon dioxide 1.52 063
Hydrogen 0.07 2,93
129
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Prilog 6. Dimenzije regulatora Cronos

STANDARD AND TYPE SR VERSIONS

I*L'

cce

r¢.l+§l

165 " D -}
R 8 JP\ §
_. Iy ¥ ]

CB

cc

CCB

WIDENED CUTLET AND TYPE SRS VERSIONS

11

.L.I

.L.]rL.

I.L.

%Oﬁ

Figure 3. Type Cronog Serez Dimensions

Table 8 Type Cronos Senes Dimensions

OVERALL DIMENSIONS {mm}) FACE-TO-FACE {mm)
DN PN 16 - ANSI 130 PN 2340 - ANSI 300/600 PN 16 - ANSI 150 | PN 2540 -ANSI 300 ANSI 600
A B C D E A B C D E | H I " | H
25 215 180 285 260 170 s 180 225 260 170 134 350 187 363.5 210 360
50 245 185 335 235 175 260 185 287 285 175 254 485 267 471.5 238 482
80 330 260 400 325 185 350 280 400 325 185 203 570 T 580 337 600
M.B: 14" NPT female threaded connections
Table 3. Type Cronos Seriez Weights
STANDARD AND TYPE SR (kg) WIDENED QOUTLET AND TYPE 5RS {kqg)
DN PN 16 - ANSI 130 PN 25/40- ANSI 200VG00 PN 16 - ANSI 1350 PN 25040 - ANS] 20V600
Cc cB CC CccB c cB cC CCB c CB CC CCB Cc cB CC ccB
25 L] 33 56 58 ar et} &1 63 492 51 ae T 58 53 78 80
50 62 lii] Ba 100 T4 78 118 122 ar Ehl 121 125 108 13 153 157
80 128 142 101 197 17 185 271 277 180 204 253 250 273 2 373 are
Fakultet strojarstva i brodogradnje 130
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CNF - CN - CF Series

Prilog 7. Dimenzije filter-zagrija¢a plina

Connectlons

Gas Side oS @
Design Hydrostatic | Pneumatic e ==
Rating Pressure Test Test N — 5
(bar) (bar) (bar) i _
H - U
ANSI 300 45 57 7 1H g
ANSI 600 90 113 7 o HH F 3
g J{tifd
Water Side % HHIH OE _
Design Hydrostatic © ) _{,’-""‘31'
Rating Pressure Test < + 4)
@ "= WHHAs
(bar) (bar) o (2 i
[1
UNI/DINPN 6 5 75 el
L SN AU »
= \ T
Accessories " a |‘ i T ”
- L S | I| ¢
Item Quantity Description al & || 1‘ /[ \| E
1 1 Coupling 3/8" GAS-F I \
olld] ||®
2 3 Thredolet 1/2° NPT == =
3 3 Nipple 1/2° GAS-M
4 2 Thredolet 1/4* NPT = =
L
Dimenslons (mm) and Welghts (kg)
Type - 2 = = A B c p* | BE F L |weight
max | max | max | max
CNF-05-AP 50 50 50 50 1880 700 220 800 141.3 350 500 90
CNF-1-AP 100 100 65 65 1930 710 247 800 193.7 400 550 200
CN2-AP 125 125 80 80 2470 | 1150 320 800 219.1 420 650 255
CF2-AP 125 125 80 80 2470 | 1150 320 800 219.1 420 650 255
CF3-AP 150 150 80 80 2595 | 1100 430 800 273 600 800 310
CF1-AP|5000 200 200 80 80 2540 1000 425 800 324 600 800 600
CF1-AP]8000 250 250 80 80 2995 | 1050 580 1000 457 800 1100 900
CF1-AP[12500 | 300 300 150 150 3050 950 660 1000 508 800 1200 1300
CF1-APJ17500 | 350 350 200 200 3315 950 820 1000 560 800 1250 | 1350
* Proposed helght, varlable according to Installation needs.
Prilog 8. Dimenzije mjerafa protoka plina IRM-3
IRM-3 DUO: Rotary gas meters G 400 - G 1000
Dimensions and Weights
A
A .
B E E
B E F I
- . - 7 1&“\?-—
3 - 7
ﬂgﬁ faa) ﬂﬁV CAAEN
» o
U K bad [ f (L;\": ! %) ’ [ l{ii T 1 \T\':'
°J W\ 8 g \T7’ L/
PIRS NN Z
G400 -G 650 G 1000
Size h,jgm:nq'r_ Dimensions Weight [kgl
diameter A B C E F
G400 100150 | 466 241/260 308 270 196 46450
G450 150 598 260 308 336 262 &2
G 1000 200 810 600 340 4432 368 3
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Prilog 9. Tehnicki list ispusSnog ventila SVO-N

Poz. Naziv dijela
Prikljwiak-sjediste plodnjo
Kudiste

Vijck 5 upustenom glovom
Plodanj

07 - prsten

Driné pladnja

Vodilica

Podloska opruge

9 Osoving

10 Natpisna plodica

11 Opruge

12 Poluga

13 Matin

14 Vijak 70 podesavanje

15 Kopu

16 "0" - prsten

17 Osovino 5 ekscenfrom

18 Vodilica osovine

S S O L e G R —

OPIS

Materijal

HRN C 4171 (DIN X15G:13)
HRN ML 42

HRN 150, klusa tvrstoce 6.6
HRN € 4171 (DIN X15€r13)
Perhunan

HRN i 150 GuZnd7

HRN i 150 CuZn37

HRN 1150 CuZnd7

HRN C. 4170 (DIN X7C-13)
Al

HRN € 4230 (DIN 67 SiCr5)
HRN C 0245 (DIN USt36-1)
HRN i 150 CaZnd7

HRN i 150 CuZnd7

HRN WL 42

Perbunon

HRN € 4171 (DN X15€r13)
HRN i 150 GuZn37

Sigurnosni ventil je nczivnog tlaka PN 25,
a izraduje se u kutnoj izvedbi s navojnim prikljuécima,

au sklodu s HRN M.E 0.060. i HRN M. E2. 170

POZICLJE | MATERLIALI

.(_ %
{

@@
f /

"\
(2]

.rf
|
I|

II

1

D
sl

Ly

: 'G{X

PRIMJENA

Koristi se u cjevovodnim postrojenjima za neagresivne plinove
i tekucine do temperature 393 K (120° C).
Na zahtjev isporufujemo i za vise temperature.

Tlak oipustanja je 50 - 2500 kPa (vidi Tabelu 3).

RS DIMENZIJE | MASE

bre ra nazivni otvor dimenzije mm -4
(slfra) DN DN, L|L|H]|]a]|q|&:
030201 15047 004" | 48 | 49 | 225 | 145 18 [ 36 | 2.4
030202 2004 2501") 48 |49 (2251 18| 20[36 | 24
030203 25(1") P/m |63 |65 |23 | 20| 21 [ 50 | 32
030204 WL | s |63 65 |27 21| 2350 | 32

/1< DIMENZIJE | NAVOJ

nazivni ofvor vrsto

navojg

DN II*HE

15047 200/, NPT

200247 25(17) NPT

25(1") 20047 NPT

247 40(1/4,") NPT

TEHNICKI PODACI

Osnovne dimenzije sigurnosnih ventila navedene su u Tabeli 2.
Puni otvor diska postize se kod 20 % - nog povisenja flaka
otpustanja (bazdarenja). Protok rofunati prema HRN M. E
0.060 uz kosficijent K, =0,12.

MATERIJALI

lzraden je od materijalo navedenih u Tabeli 1. Na zohfjev
isporuéuje se i iz drugih odgovarajuéih materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prilog 10. Dimenzije slavina, Tartarini

Dimensions (in mm) and weights (in Kg)

TQFB
and
TMFE

full bore

i

DN

ANSI 150

ANST 300

Operatad
by

RF

il

™

Wikt
kg

Operated
by

RF

BT

Weight
kg

RT]

[aa}

Weight
Kg

I

Lever

17

144

25

135

114

611

Lever

165

178

25

185

114

82

216

26

25

185

114

nz

Lever

165

178

B

250

138

1.2

Lever

230

38

250

138

41

]

18

250

138

15.4

>

Lever

178

51

286

145

13.7

Levar

216

232

51

286

145

2

292

255

51

286

145

253

217

Lever

1940

203

64

326

153

Lever

241

257

326

153

2

330

333

326

153

30

BlR|E|5|H 2

T

Lever

203

216

6

442

170

Z]

Levar

283

258

76

442

170

58

356

359

76

442

170

63

T

o
=]
=

Lever

219

241

102

442

185

46

Lever

305

i

102

442

185

69

432

435

102

442

185

103

5

Lever

354

406

152

564

210

102

Levar

403

419

152

564

210

156

559

562

152

350

2

213

HE

Lever

458

470

203

745

270

202

Car

502

518

203

350

289

265

TQFB-MR]
and
TMFB-MR/

full bore g

ANSI 150

ANST 300

Inches

Owerated
by

RE

o

m

Weigh
kg

Oiperated
by

RF

&l

J

RF

RT]

m

Wieigh
kg

>

Lever

178

190

51

600

182

26

Lewer

216

232

51

600

182

253

2496

51

600

182

36

Lever

204

216

76

600

228

48

Lever

283

289

76

600

228

356

358

76

600

228

69

S|zl 2

2

Lever

229

41

102

730

242

89

Lewer

305

i

102

750

242

432

435

102

750

242

124

& | 150

Gear

394

407

152

350

460

180

Cear

404

419

152

350

460

560

563

152

350

480

238

87 | 200

Cear

458

470

203

350

455

EFE]

Gear

502

518

203

350

495

BE1

b4

203

500

200

398

107 | 250

Gaar

534

254

354

543

482

Gear

565

584

254

500

618

788

91

254

00

735

648

Cear

610

622

305

500

635

B63

Cear

648

G664

305

500

685

340

843

305

700

200

867
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Prilog 11. Tehnikka dokumentacija kuglaste slavine, IKOM d.o.o0.

Kuglaste slavine prirubnicke

Frirubnicéke kuglaste slavine koriste se kao glavni zaporni elementi kuénih |
industrijskih plinovodnih instalacija. Postavljaju se kod kucnih instalacija, u pravilu,
neposredno na samom ulasku plinovodne kucne instalacije u gradevinski objekt, na
procelju objekta. Kao glavni zaporni organ kucne instalacije, kuglaste slavine se

ugraduju u plinski ormarié. Proizvode se i ispituju u skladu sa europskom normom

OIN EN 13774, Slavine se proizvade za nazivne veliGine promjera od DONZ5 do DN150

sa otvorom kugle koji je jednak nazivnom promijeru tako da je gubitak tlaka plina kod
protoka kroz slavinu zanemariv. Prikljuéne mjere prirubnica su prema OIN 2501-1, a
ugradbene duljine slavina prema OIN 3202-F4.

Podrutje primjene :

- plin : tlak do 16 bar, temperatura -20°C do +60°C

- voda : tlak do 25 bar, temperatura -10°C do +130°C

- zrak : tlak do 16 bar, temperatura -10°C da +110°C

DNS0 - DN150
Mazivna Dimenzije u [mm)
veligina masa broj
DN | A | k [m|s | H| L |8 |k provta
[{mm)
25 115 | B85 16 14 77 | 125 | 175 | 3.8 4
32 140 | 100 | 18 18 B5 | 180 | 175 | 5.8 4
40 150 | 110 | 18 18 g2 | 140 | 175 | BB 4
50 165 | 125 | 20 18 99 | 150.| 175 | B8 4
65 185 | 145 | 20 18 | 155 | 170 | 270 | 12,4 4
B0 200 [ 1680 2 18 162 | 180 | 270 | 15,4 8
100 220 | 1B0 | 24 18 | 179 | 180 | 360 | 20.2 B
150 285 | 240 | 2B 22 | 240 | 220 | 570 | 42,6 B

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prilog 12. Sigurnosni ventil VV/20-2

\V Series

Type V/20-2

1
1
£
Figure 4. Closed W20-2 Relef Valve

Whenever gas pressure under pad (O] is higher than

the force exerted by spring (M) in the opposite direction,
pad older device (P} is raised, thereby causing the release
orifice to open.

Setting is camied out by adjusting the compression of spring
(M} through the appropriate ring (G).

Itis recommended that relief valve be set at a value at least
15% higher than the operating pressure of the station.

DIMENSIONS AND WEIGHTS

VI50 and VI60 Series

Table 2. V Seres Dimensions {mm)

TYPE VIS0 SERIES VIED SERIES
A 235 258
E 154 128
c 43 0
D = 110
Weight (Kg] 1.3 1.3

Frgure 5. W30 and W60 Seres Dimensions

Type V/20-2

133

Figure 6. Type W2I-2 Dimensions (mm)

‘akve Weight 1.6 Kg
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