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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

SMYS MPa granica razvlacenja ¢elika cjevovoda

t mm debljina stjenke cjevovoda

MWP m tlak unutar cjevovoda prikazan kao visina dobave pumpe

MOP bar gf;:;lbri;/gr:lzgfjem MWP-a i nadmorske visine,

PBt bar tlak razaranja neoStecene cijevi

Vv - faktor uzduznog i spiralnog vara

T - faktor temperature

PBostecenje bar tlak razaranja oStec¢enja

PB bar tlak razaranja, tlak pri kojoj cijev na danom mjestu puca

S - faktor sigurnosti

MAOP bar maksimalni dopusteni radni tlak

MAOP* bar g/leﬁéOnF; l]?(;i(;?rrlll Eiijl e(,)% sukladno Tehni¢kom propisu za

ERE i procijenjen faktor popravka, dobiven dijeljenjem MOP s
MAOP*

Sk MPa ¢vrstoca oStecenja, raCunata prema B31G

d % maksimalna dubina osStecenja

M - faktor vezan uz veli¢inu cijevi

z - faktor vezan uz veli¢inu cijevi i aksijalnoj duljini oste¢enja

L mm aksijalna duljina oStec¢enja

D mm unutarnji promjer cjevovoda
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SAZETAK

U sklopu modernizacije JANAF-a pristupljeno je pro$irenju funkcionalnosti naftovoda
Terminal Omisalj — Terminal Sisak s transporta ,,nafta u jednom smjeru prema transportu
,hafta u oba smjera“. U tu svrhu provedeni su cistaci (pigovi) radi snimanja postojeceg stanja
cijevi. U sklopu ovog rada proveden je prora¢un ¢vrstoce cjevovoda na stacionarna stanja
protoka u oba smjera.

Obzirom da se radi o odrzavanju, proracuni su provedeni prema zakonskoj regulativi u vrijeme
gradnje cjevovoda. Dodatno, proveden je proracun prema vaze¢oj normi EN 13480 i rezultati
Su usporedeni.

Kljucne rijeci:

naftovod

EN 13480

proracun ¢vrstoce
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SUMMARY

As part of the modernization of JANAF, the extension of the functionality of the oil pipeline
Terminal Omisalj - Terminal Sisak from “transportation in one direction” to “transportation in
both directions” is accessed. For this purpose, pig units were carried out to establish the existing
pipeline condition and within this work the pipeline strength calculation was performed on the
stationary flow conditions in both directions.

As maintenance is concerned, the calculations were carried out according to the legal
regulations during the pipeline construction. In addition, the analysis was carried out according
to EN 13480 and the results compared.

Key words:
oil pipeline
EN 13480

strength analysis
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1. CISCENJE CJEVOVODA PIGOVIMA

1.1. Uvod

Jedan od tipova Cistaca cjevovoda su pig uredaji [Slika 1] koji se pustaju kroz cjevovod i kre¢u
se protokom fluida koji se nalazi u cjevovodu. Tokom svojeg prolaza pig ne prekida protok
fluida kroz cjevovod. Uobicajeno se tretiraju kao da brtve fluid s uzvodne strane od fluida s

nizvodne strane.

Slika 1. Pig ¢istaé

Kako bi se mogli koristiti, cjevovodi moraju imati primjerene sustave postavljanja i prihvata
piga koji se u industriji nazivaju puskama [Slika 2]. Ti sustavi ukljucuju cjevovodnu mrezu koja
omogucava sigurnu drenazu sadrZaja cjevovoda pri otvaranju, ventile i cjevovode Koji

preusmjeravaju protok radi kretanja piga, senzore tlaka i protoka, itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Luka Pavlovié Diplomski rad

Slika 2. Tlocrt puske za postavljanje ili prihvat piga

Prema kompleksnosti mogu se podijeliti na aktivne i pasivne uredaje.
1.2. Pasivni pigovi

Pasivnim pigovima tretiraju se oni pig ¢istaci koji ne obavljaju neke dodatne funkcije osim one
koje su ostvarene samom geometrijom piga. Pasivni pigovi koriste se u razne svrhe,
prvenstveno radi ¢iS¢enja cjevovoda iznutra, te radi promjene medija fluida koji se ubacuje u
cjevovod.

Ciscéenje cjevovoda pasivnim pigom jedna je od najstarijih primjena ovakvih uredaja i vrlo je

efikasna.
1.3.  Aktivni pigovi

Aktivni pigovi su uredaji koji imaju dodatne integrirane funkcije osim samog CiS¢enja i
brtvljenja fluida. Oni uklju¢uju mjerenje duljine, mjerenje geometrije cjevovoda, geometrije

stjenke cijevi i drugo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.4.  Primjena pigova

Pigovi se obi¢no primjenjuju u seriji, gdje predvodi ¢ista¢ koji moZe i ne mora biti pasivan pig,
dok za njim prolaze aktivni pigovi. Pri cjevovodima vece duljine poput naftovoda koji povezuje
Terminal Omisalj i Terminal Sisak u seriji nalazi se pig koji prati prijedeni put i koji ima senzor
za prepoznavanje oznaka duljine koji su radi kalibracije postavljeni u cjevovodni sustav na
redovitim udaljenostima. Uz tu funkciju koriste se pigovi primjerene funkcionalnosti za trazeni

zadatak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. JANAF-ov NAFTOVOD OMISALJ - SISAK

2.1. Uvod

Cjevovodni sustav JANAF-a poceo je s radom u prosincu 1979. godine i originalno je
projektiran za transport nafte iz smjera mora prema kopnu. Sastoji se od Luke i Terminala
Omisalj i prihvatno / otpremnih terminala Sisak, Virje i Slavonski Brod.
Terminali su spojeni magistralnim cjevovodom ukupne duljine 759 km koji omogucava
transport sirove nafte iz uvoznog Terminala Omisalj lociranog na sjevernoj strani otoka Krka u
zaljevu Omisalj, do rafinerija u unutra$njosti u Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini i Srbiji. Dodatno,
podmorski naftovod povezuje Terminal Omisalj sa Rafinerijom Rijeka.
Cjevovodni sustav JANAF-a dijeli se na sljedece dionice:

1) Omisalj — Sisak

2) Sisak - Virje - Gola (hrvatsko-madzarska granica) - Csurgo

3) Sisak - Slavonski Brad

4) Slavonski Brod - Sotin (hrvatsko-srpska granica) - Novi Sad

5) Slavonski Brod - Bosanski Brod

6) Omisalj - Urinj (INA Rafinerija nafte Rijeka)

AUSTRIA
& NAF.
) \ HUNGARY
O £

[} RAFINERY

® PUMP ST, ;
M TERMINAL *
LAMEASURING

Slika 3. Naftovodni sustav JANAF-a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Glavna transportna postrojenja naftovoda [Slika 3] povezuju Terminal Omisalj sa skladi$nim
Terminalom Sisak. U Sisku se naftovod dijeli na dvije grane: jedna grana nastavlja na sjever
preko Terminala Virje do Gole, madzarska granica. Ogranak 12” povezuje Terminal Virje s
Rafinerijom Lendava (trenutno izvan funkcije). Drugi ogranak glavne linije u Sisku nastavlja
isto¢no kao linija kroz Slavonski Brod do Sotina, granica Srbije. Ogranak naftovoda iz

Slavonskog Broda isporucuje naftu u rafineriju Bosanski Brod (Bosna i Hercegovina).

JANAF je 2000. godine zapoceo proces modernizacije transportnog sustava koji ima za cilj
uspostavu povremenog reverzibilnog (dvosmjernog) transporta nafte na dionici Omisalj - Sisak

uz modernizaciju sustava nadzora, upravljanja i prijenosa podataka kao nezaobilazan preduvjet.

Omogucavanje transporta nafte smjerom suprotnim od osnovno projektiranog i izvedenog tzv.
povremeno reverziranje sustava JANAF-a, realizira se u cilju povecanja funkcionalnosti
sustava, otvaranja novih dobavnih pravaca za hrvatske rafinerije u Sisku i Rijeci, razvijanja
djelatnosti usluznog skladiStenja nafte te stvaranja preduvjeta za tranzit / izvoz nafte na

zapadnoeuropsko i svjetsko trziste.

U sklopu modernizacije takoder se unapreduje i originalni smjer (Omisalj - Sisak) dogradnjom
Stanice za regulaciju tlaka Dobra ¢ime se omogucuje transport u rezimu zapunjene cijevi (engl.
tight-line) umjesto dosadasnjeg rezima poluzapunjene cijevi (engl. slack - line) $to predstavlja
tehnoloski ispravno i u svijetu uobicajeno rjesenje. U rezimu transporta fluida u poluzapunjenoj
cijevi nije mogu¢ rad sustava za detekciju propustanja pa je ovaj segment izuzetno vazan za

sigurnost transporta i zastitu okolisa.

Sastavni dio modernizacije cjelokupnog sustava je i modernizacija sustava nadzora, upravljanja
I prijenosa podataka koja predstavlja kompletnu zamjenu originalnog sustava automatike
izgradenog tokom izgradnje sustava JANAF-a (1976 - 1979). Mijenja se kompletna
instrumentacijska oprema, stara relejna logika mijenja se najsuvrernenijim PLC (engl.
programmable logic controller) uredajima, a sustav se bazira na viSestruko redundantnim
serverima i radnim stanicama na kojima je instaliran SCADA (engl. supervisory control and
data acquisition) sustav s prate¢im aplikacijama. Jedna od novih aplikacija je i Sustav za

detekciju propustanja (engl. Leak detektion system).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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U sklopu modernizacije transportnog sustava JANAF-a i ostvarenja povremenog reverziranja
sustava na dionici Terminal Omisalj — Terminal Sisak provedeni su aktivni pigovi radi detekcije
mogucih oStecenja, te izraden proracun te naftovodne dionice za stacionarna stanja protoka
nafte. Proracun je izraden sukladno Zakonu o gradnji NN 153/2013 i relevantnim propisima

vezanim za odrzavanje gradevina.

2.2. Tehnolos$ki opis postrojenja

Sustav JANAF —a sastoji se od sljedeceg: [Slika 4]:

o Terminal OmiSalj na otoku Krku, sa tank farmom nominalnog kapaciteta

760,000 m?, pratece pumpne i mjerne stanice i lukom Omisal;.
o Cjevovod dug 760 km koji se sastoji od sljedecih dionica:

o Omisalj — Sisak

o Sisak - Virje — Gola

. Virje — Lendava (van funkcije)

. Sisak - Slavonski Brod — Sotin

J Slavonski Brod — Bosanski Brod

o Pumpna stanica Melnice sa pumpama za transfer nafte u smjeru Siska i stanicom

za regulaciju tlaka 1 oduSnom stanicom u izvoznom smjeru.

. Stanica Dobra sa stanicom za regulaciju tlaka i oduSnom stanicom u uvoznom

smjeru i pumpnom stanicom u izvoznom smjeru.

o Terminal Sisak sa spremnicima nominalnog kapaciteta 100000 m3, pumpnim

stanicama i mjernim stanicama.

o Terminal Virje sa skladiSnim kapacitetom 40000 m?* sirove nafte, pumpnim 1

mjernim stanicama.

o Stanica Slavonski Brod sa ¢istackim stanicama, ogrankom za Bosanski Brod 1

mjernom stanicom za smjer Bosanski Brod.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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o Mjerna stanica Sotin.

o Podmorski naftovod Omis$alj-Urinj, koji povezuje Terminal Omisalj sa

rafinerijom Rijeka.

JANAF planira modificirati rad dionica Omisalj - Sisak i Sisak — Novi Sad (Srbija) da omogucéi
rad u povremenom reverznom smjeru. Postojeéi kapacitet terminala i cjevovoda ¢e dakako
ostati zadrzan tako da naftovod moze raditi u oba smjera. Stoga se smjer protoka i funkcija
Terminala Omisalj moze u svakom trenutku mjenjati periodicki ovisno o stanju na trzistu.

Modernizacija sustava JANAF-a ne ukljucuje pretvaranje Terminala Omisalj u izvoznu luku.

Postrojenja naftovoda u Madzarskoj 1 u hrvatskoj dionici izmedu Gole 1 Siska su veé

modificirani da se omogucéi rad u tom novom smjeru (izvozni smjer).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Dionica Horizontalna Nominalni Materijal
duljina promjer
km in
Omisalj - Sisak 179 36
Omisalj - Urinj 7 20
Sisak — Virje — Gola 108 28
X 52
Virje — Lendava 73 12
Prema API 5L
Sisak — Slavonski Brod 156 28
Slavonski Brod — Bosanski Brod 13 26
Slavonski Brod — Sotin 84 26

Tablical.  Glavne linije naftovoda

2.2.1. Terminal Omisalj

Terminal Omisalj sastoji Se od sljedec¢ih procesnih podsustava:

° Luka sa privezima i istakackim rukama,

o Spremnici za skladistenje sirove nafte,

o Predpumpe,

o Pumpna stanica prema Sisku,

o Pumpna i mjerna stanica prema Rafineriji Urinj,

3 Mjerna stanica MS 7111 (Om — Si),

o Cista¢ka stanica za lansiranje / prihvat sa ulaznim ventilom u Terminal,

o Regulacijski ventil za regulaciju tlaka / protoka na ulazu u Terminal iz smjera

Melnica,

° Odusni sustavi,

o ESD (engl. emergency shutdown) ventili,

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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o Ostala postrojenja Terminala: ventili, filter, separator, slop spremnik (odusni
spremnik).

Na Terminalu Omisalj takoder postoje spremnici kapaciteta 60000 m? za derivate i

autopuniliste. Iskrcaj i skladiStenje derivata nisu u opsegu ovog rada.

Iskrcaj sirove nafte

Sirova nafta se iskrcava iz tankera kroz istakacke ruke smjeStene na fiksnim privezima. Za

operaciju iskrcaja se koriste pumpe smjeStene na tankerima. Nafta se sprema u tank farmu.

Luka

Dva priveza su na raspolaganju za privez tankera. Svaki privez je opremljen sa 6 istakackih
ruku. Dvije ruke se koriste za iskrcaj derivata. Na svakom privezu su smjestena dva vatrogasna

tornja i dizalica.

Istakacke ruke

Broj ruku na svakom privezu je:

4 x 16” ruke (sirova nafta, 5000 m3/h)
2 x 12” ruke (derivati, 3000 m®/h)

Ruke su izradene od ¢eliénih cijevi. Celiéne cijevi su spojene fleksibilnim spojevima. Istakacke
ruke su u praznom stanju balansirane protu utezima. Ulaz istakacke ruke je opremljen spojkom
za brzo spajanje i odspajanje koji povezuje ruku sa prirubnicom na cjevovodu na tankeru.

Istakacka ruka slijedi kretanje tankera bez otpora.

Kolektori tankfarme

Kolektori tankfarme sastoje se od 5 kolektora na koje su spojeni svi spremnici:
. Tri 42 ulazna kolektora spojena na postrojenja za iskrcaj i
. Dva 40 otpremna kolektora spojena na otpremna postrojenja.

Ventili na spremnicima:

Svi ventili potrebni za daljinsko upravljanje opremljeni su elektromotornim aktuatorima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Spremnici

Tank farma sadrzi ukupno 12 spremnika s plivaju¢im krovom:
o Cetiri spremnika svaki nominalnog kapaciteta 40000 m?,
o pet spremnika svaki nominalnog kapaciteta 72000 m?,
o tri spremnika svaki nominalnog kapaciteta 80000 m?.

Spremnici su smjesteni na tri nivoa elevacije. Zbog te razlike u elevaciji treba voditi posebnu
paznju da se izbjegne nekontrolirano praznjenje ili preljevanje spremnika. Svaki spremnik je

opremljen mjesalicama da se minimizira sedimentacija.
Za mjerenje nivoa koristi se sustav SAAB radara. Instrumenti su opremljeni termometrima.
Transport sirove nafte u uvoznom smjeru (Terminal Omisalj - unutrasnjost)

Sirova nafta se transportira iz spremnika za skladi$tenje preko filtera, predpumpi mjerne stanice

i glavnih pumpi u cjevovod 36".

Filteri S 711011 S 71102 rade paralelno. Oba su u pogonu istodobno. Ulazi i izlazi su promjera

40". Opremljeni su sigurnosnim ventilima i 2" linijjama za dreniranje.

Stanica predpumpi sastoji se od Cetiri paralelne centrifugalne pumpe pokretane
elektromotorima (P 7101, P 7102, P 7103, P 7104).

Nominalni protok (m3/h) | 2400
Nominalna visina dobave (m) 55

Instalirana snaga motora (kW) 500
Nominalna brzina (okr/min) 1450

Tablica2.  Podaci o pumpama P7101, P7102, P7103 i P7104
Svaka pumpa je spojena na 2 usisna kolektora i 2 tlaéna kolektora preko 2 x 30" i 2 x 24" ventila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Glavna pumpna stanica sastoji se od 3 horizontalne pumpe, montirane paralelno P 7105,

P 7106 1 P 7107, sa sljede¢im karakteristikama:

Nominalni protok (m3/h) 1600
Nominalna visina (m) 618
dobave
3500 P7105

Instalirana snaga

(kw) 3300 P7106 i
P7107

motora

Nominalna brzina (okr/min) 4500

Tablica3.  Podaci o pumpama P7105, P7106 i P7107

Glavne pumpe opremljene su s:

o varijatorom brzine koji se sastoji od:

J mehanickog dijela s prijenosnim omjerom 3,0847,

o hidraulicke spojke za redukciju brzine rotora pumpe.

Budu¢i da predstavlja funkciju snage motora, efikasnosti spojke i pumpe i porasta protoka,
protok pumpe mora obavezno biti ograni¢en na 1800 m*/h za teZu sirovu naftu i 1900 m*/h za

lakSu sirovu naftu.
Svaka pumpa spojena je na:
o Usisni kolektor preko 20" ventila MOV 7105 — 7106 i 7107,

o tlacni kolektor koji vodi u naftovod preko ventila 16" MOV 7115 — 71161 7117

I nepovratnog ventila,
o starting by-pass kruz 12" ventil, MOV 7125 — 7126 i 7127.

Mijerna stanica sastoji se od dvije mjerne linije, sa po 2 mjerna instrumenta (turbine) i svaka

linjja sa 2000 m*/h, montirane u parovima (2 x 2000 m*/h).

Svaka linija ima ulazni filter za zastitu turbinskih mjeraca i moze se izolirati pomoc¢u 2 x 16"

ventila.

Dvosmjerna Cistacka stanica sluzi za povremeni rad Cistaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika5. Omisalj - Transport Omisalj — Transport
Omisalj - unutrasnjost unutras$njost - OmisSalj

Transport sirove nafte u Rafineriju Urinj

Sirova nafta dijeli se nizvodno od filtera u smjeru Melnica i u smjeru Urinja. Nafta se

transportira glavnim pumpama preko mjerne stanice u podmorski cjevovod.

Pumpna stanica sadrzi dvije paralelne centrifugalne pumpe pokretane elektromotorima (P 1101,
P 1102).

Nominalni protok (m%h) | 1000
Nominalna visina dobave (m) 110
Instalirana snaga motora (kW) 380
Nominalna brzina (okr/min) 1485

Tablica4.  Podaci o pumpama P1101 i P1102

Mjerna stanica sadrzi sljedece glavne dijelove:
o 10’ turbinsko mjerilo sa usmjerivacem protoka,
o fast loop za uzimanje uzoraka i mjerenje gustoce i viskoziteta,
o petlja za kalibraciju (engl. prover).

Nizvodno od mjerne stanice cijev je spojena na lansirnu Cistacku stanicu ru¢nim ventilom 127,

Lansirna stanica odvojena je od naftovoda elektromotornim ventilom KV1801.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Na dijelu prije prelaska na podvodni dio, na cjevovod je ugradena izolacijska prirubnica.

U rafineriji Urinj, nizvodno od izolacijske prirubnice i prihvatne stanice ¢istaca, instalirano je

mjerenje mase. Zavrs$na toc¢ka naftovoda je elektromotorni ventil MOV KV 3002.
Transport nafte u izvoznom smjeru (Sisak — Omisalj)

Sirova nafta se transportira preko stanice za redukciju tlaka (PCV) i mjerne stanice u kolektor
prema spremnicima. Nizvodno od stanice za redukciju tlaka instalirana je odusna stanica za
zasStitu tank farme i cjevovoda nizvodno od PCV-a. Uzvodno od PCV instaliran je ESD (engl.
emergency shutdown) ventil sa pneumatskim aktuatorom. Stanica za regulaciju tlaka sastoji se
od 2+1 regulacijska ventila pokretana pneumatskim aktuatorima. Odusna stanica sastoji se od

3 samodjeljuju¢a odusna ventila sa pilotom.

Stanica je opremljena oduSnim sustavom za zastitu ulaznog cjevovoda. Uzvodno od odu$nog

sustava instaliran je izolacijski ventil.
Transport nafte u izvoznom smjeru (Sisak — Urinj)

Nizvodno od ¢istackih stanica, struja nafte dijeli se u tank farmu i u naftovod Omisalj — Urinj.
Grana prema naftovodu Omisalj — Urinj usmjerena je preko ESD ventila sa pneumatskim
pogonom i stanice za regulaciju tlaka koja se sastoji od 1+1 regulacijskih ventila sa

pneumatskim pogonom. Spoj na naftovod Omisalj — Urinj je uzvodno od mjerne stanice.

Mogu¢ je podijeljeni protok koji u isto vrijeme napaja tank farmu Omisalj kao i naftovod

Omisalj - Urinj.

2.2.2. Pumpna stanica Melnice

Pumpna stanica Melnice sastoji se od:

o Linija obilaska glavne linije sa pripadaju¢im ventilima koje omogucuju prolaz

Cistaca u oba smjera,
o Glavne pumpe,
o Stanica za redukciju tlaka,
. Odusni sustav,

o Slop sustav sa slop spremnikom,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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o ESD ventil.

Uvozni smjer (Terminal Omisalj - unutrasnjost)

Sirova nafta usmjerava se preko glavnih pumpi u smjeru Dobre. Pumpna stanica sadrzi tri
paralelne centrifugalne pumpe pokretane elektromotorima i opremljene hidraulickim

varijatorima brzine (hidraulicke spojke).

Pumpe imaju sljedece nominalne karakteristike:

Nominalni protok (m*h) | 1600
Nominalna visina dobave (m) 530
Instalirana snaga motora (kW) 3300
Nominalna brzina (okr/min) 4500

Tablica5.  Podaci 0 pumpama za uvozni smjer
o 1600 m*h x 530 m ST pri 4500 okr/min, i snaga oko 2370 kW pri K.K. sa 0,83

I sirovoj nafti gustoce 0,85.

o U tocki nominalnog rada, potreban NPSH je 37 m ST (raste na 40 m ST na 1800
m3/h i 50 m na 2000 m*/h, tako da maksimalni protok treba ograniciti na 1900
m?/h).

Pumpe su opremljene s varijatorom brzine koji se sastoji od:

o mehanickog dijela sa prijenosnim omjerom 3,0847,

o hidrauli¢ke spojke za redukciju brzine rotora pumpe,

o elektromotor sa 1490 okr/min i nomionalnom snagom 3300 kW.
Svaka pumpa paralelno je spojena na:

o usisni kolektor preko 20" ventila (MOV 7401 do 7403),

. tlacni kolektor preko 16" ventila (MOV 7411 do 7413) i nepovratnog ventila
(CV 410).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Izvozni smjer (unutrasnjost - Terminal Omisalj)

Na glavnoj liniji ugraden je sigurnosni ventil pokretan pneumatskim aktuatorom zbog zastite

stanice i nizvodnog cjevovoda (Melnice — Omisalj) od prevelikog tlaka.

Nafta se usmjerava kroz stanicu za redukciju tlaka koja se sastoji od 2+1 regulacijska ventila
tlaka sa pneumatskim aktuatorom. Nizvodno od stanice za regulaciju tlaka instaliran je

sigurnosni odusni sustav za zastitu nizvodnog cjevovoda i naftovoda.
Odusna stanica sastoji se od:

. 2+1 odusni ventil sa samodjeluju¢im pilotom,

° Odusni spremnik,

o Pumpe za re — injekciju.

POV POV
@ MOV MoV 8145 @ @ MOV MoV 8145 @
8106 8107 8106 8107
BY Gl (o] = T
ESD ESD

4
Tt

| P7401-3 | P7401-3

L [ 1 L [ 1
PCV % POV §A<]
9501-: 9501-
PSV3{>‘f<} PSV&

9701-3 A-9701 9701-3 A-9701

Slika 6. Melnice - Transport Melnice — Transport

Omisalj — unutraSnjost unutrasnjost Omisalj

2.2.3. Odus$na i pumpna stanica Dobra

Stanica Dobra sastoji se od:
. glavne pumpe za pumpanje u smjeru Omislja,
o stanice za regulaciju tlaka za smjer prema Sisku,

. Odusne stanice.
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Slika 7. Dobra - Transport Dobra — Transport
Omisalj — unutrasnjost Unutra$njost - OmiSalj

Uvozni smjer (Terminal Omisalj — unutrasnjost)

Nafta se usmjerava preko stanice za regulaciju tlaka u svrhu redukcije tlak u smjeru
Siska 1 odrzava zapunjena uzvodna sekcija naftovoda. Nizvodno od regulacijskih

ventila instalirana je odusna stanica za zastitu cjevovoda nizvodno.
Odusna stanica sastoji se od:

o 3+1 odusni ventil sa membranom, pneumatski,

) odusni spremnik,

o Pumpe za re — injekciju.

Izvozni smjer (unutrasnjost - Terminal Omisalj)

Sirova nafta usmjerava se kroz glavnu pumpu u smjeru Melnica. Pumpna stanica ¢e

sadrzavati 2+1 paralelnu centrifugalnu pumpu.
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Pumpe imaju sljedece nominalne karakteristike:

Nominalni protok (m%h) | 1800
Nominalna visina dobave (m) 560
Instalirana snaga motora (kW) 3300
Nominalna brzina (okr/min) 2960

Tablica6.  Podaci o pumpama izvoznog smjera u Terminalu OmiSaj

. Protok 1800 m?/h, ukupna visina dobave 559,5 m.

Pumpe su opremljene s:

o elektromotorom s 3000 okr/min i nominalne snage 3300 kW.
Svaka pumpa paralelno je spojena na:

o usisni kolektor kroz 20" ventil,

o tlacni kolektor kroz 16" ventil i nepovratni ventil.

2.2.4. Terminal Sisak

Terminal Sisak ima sljedece funkcije:

isporuka sirove nafte u Rafineriju Sisak,
. isporuka sirove nafte u spremnike za skladistenje,
o pumpanje / transfer u smjeru Virja,

o pumpanje / transfer u smjeru Slavonski Brod, Bosanski Brod, Novi Sad i

Pancevo,

. skladiStenje sirove nafte tokom ili prije pumpanja i nakon toga otprema u gore

navedene naftovode,
o prijem sirove nafte,

o pumpanje / transfer u smjeru Omislja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Luka Pavilovi¢

Diplomski rad

Moguce funkcije Terminala Sisak sumirane su u donjoj tablici [Tablica 7]:

Funkcija iz Operacija u Mjerna Pumpe
stanica
1 Terminal Virje Prihvat T.Sisak — Tank | MS 2511 -
Farma
2 Termina Virje Prihvat Otprema Rafinerija Sisak | MS25101
3 Terminal Virje | Transfer T. Omisalj. MS 26101 P2601,2,3
4 Termina Virje Transfer S. Brod MS 27101 P2701,2,3
5 Terminal Virje Prihvat T.Sisak — Tank | MS26101
Farma
6 T. Sisak — Tank Otprema Terminal Virje MS26101 P2601,2,3
Farma
7 T. Sisak. — Tank Otprema S. Brod MS27101 P2701,2,3
Farma
8 T. Sisak. — Tank Otprema T. Omisalj. MS26101 P2601,2,3
Farma
9 T. Sisak. — Tank Otprema Rafinerija Sisak | MS25101 Predpumpe
Farma
10 Terminal Omisalj . | Transfer S. Brod MS27101 p2701,2,3
Terminal
11 Terminal Omisalj Prihvat T. Sisak. — | MS25111
Tank Farma
12 Terminal Omisalj Prihvat Otprema Rafinerija Sisak | MS25101
13 Terminal Omisalj. Transfer Terminal Virje | MS26101 P2601,2,3
14 Terminal Omisalj . | Prihvat T. Sisak. - | MS26101
Tank Farma

Tablica 7.

Moguce funkcije Terminala Sisak

Na Terminalu Sisak mogu¢ je prihvat sirove nafte sa svim moguénostima

manipulacije, kao i prihvat sirove nafte iz Omislja (skladiStenje, otprema u sustav u

smjeru Slavonski Brod i dalje) i istovremeni transport iz Omislja u Slavonski Brod i

prihvat u spremnike na terminalu ili isporuka za rafineriju Sisak iz MadZarske.

Nadalje, mogu¢ je transport iz Madzarske prema Slavonskom Brodu kao i istovremeni

prihvat nafte iz Omislja u spremnike na terminalu ili isporuka za rafineriju Sisak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Terminal Sisak se u osnovi sastoji od sljedecih procesnih podsustava:

Tank farma za sirovu naftu,
o Predpumpe,

o Glavne pumpe; 2 grupe (jedna za Virje, jedna za Slavonski Brod sa tri pumpe u
Serijskom spoju) Jedna pumpa u svakoj grupi je sa fiksnim okr/min, dvije pumpe
u svakoj grupi su opremljene hidrauli¢kom spojkom koja omogucuje regulaciju

okr/min pumpe,
o Mijerne stanice,

o Odasiljacko / prihvatne stanice za Cista¢ s ulazno / izlaznim ventilima u

Terminal,

o Regulacijski ventili na izlazu Terminala prema tank farmi Terminala Sisak i

Rafineriji Sisak,
° Odusni sustav,
o Ostala postrojenja terminala (ventili, filter, separator, slop spremnik).
Spremnici se sastoje od:
. Cetiri spremnika svaki nominalnog kapaciteta 20000 m?,

o dva spremnika svaki nominalnog kapaciteta 10000 m®,
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Slika 8. Sisak - Transport Omisalj — unutrasnjost

Uvozni smjer (terminal Omisalj - unutrasnjost)

Ulazna nafta u terminal Sisak dijeli se u smjeru Virja, smjeru Slavonski Brod, u skladi$ne
spremnike i u smjeru Rafinerije Sisak. Na svaki ogranak instalirana je mjerna stanica. Ogranak
nafte u skladi$ne spremnike i u smjeru Rafinerije Sisak reguliran je regulacijskim ventilima
ugradenima nizvodno od mjernih stanica. Cjevovod nizvodno od regulacijskih ventila Stiti se

pomocu rasprskavajucih diskova.

Nafta se u smjer Slavonski Brod usmjerava preko glavnih pumpi P2701, P2702 i P2703. Nafta
se u smjer Terminal Virje usmjerava preko glavnih pumpi P2601, P2602 i P2603.

Cistagke stanice ugradene su na glavnoj liniji iz Omislja i na linijama prema Virju i Slavonskom
Brodu.

Nafta iz spremnika Termanala Sisak moze se poslati pomoc¢u predpumpi i odgovarajuée mjerne

stanice u Slavonski Brod, Virje ili Dobru za povremeni reverzibilni transport.
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Predpumpe se sastoje od tri vertikalne pumpe P 2501, P 2502, P 2503 spojene paralelno.

Nominalni protok (m%h) | 2090
Nominalna visina dobave (m) 55

Instalirana snaga motora (kW) 500
Nominalna brzina (okr/min) 1450

Tablica8.  Podaci o pumpama P2501, P2502 i P2503
NSPH na osi izlazne cijevi iznosi 1,5 m.

Svaka pumpa je spojena na otpremne kolektore (usisne linije) i na napojne kolektore (otpremne

linije) kroz cjevovod odgovaraju¢e pumpe.

Glavne pumpe smijer Virje

Postoje tri pumpe P 2601, P 2602 i P 2603, spojene serijski, sa sljede¢im nominalnim

karakteristikama:

Nominalni protok (m3h) | 2090
Nominalna visina dobave (m) 300
Instalirana snaga motora (kW) 1900
Nominalna brzina (okr/min) 2960

Tablica9.  Podaci o pumpama P2601, P2602 i P2603

Pumpe su opremljene s:
o pumpe P 2602 i P 2603 sa hidraulickom spojkom za regulaciju brzine.

Svaka pumpa je spojena na kolektore preko 20’ usisnog ventila, 16’ tla¢nog ventila MOV
2601 i 2611 za pumpu P 2601, MOV 2602 — 2612 za P 2602, MOV 2603 — 2613 za pumpu P
2603.

Pumpna stanica moze biti koriStena za otpremu u smjeru Virja i u smjeru Slavonskog Broda.
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Mijerna stanica smjer Virje sastoji se od:

. Mjerni ormar spojen sa 2 x 12°° mjerila u paraleli, svaki nominalnog kapaciteta

1600 m3/h, maksimum 2000 m3/h i minimum 200 m3/h.

Glavne pumpe, smjer Slavonski Brod

Postoje tri pumpe (P 2701, P 2702 1 P 2703), spojene serijski, sa sljede¢im nominalnim
karakteristikama:

Nominalni protok (m%h) | 2090
Nominalna visina dobave (m) 300
Instalirana snaga motora (kW) 1900
Nominalna brzina (okr/min) 2960

Tablica 10. Podaci o pumpama P2701, P2702 i P2703

Pumpe su opremljene sa:
o pumpa P 2701, direktno spojena, s motorom snage 1900 kW,
o pumpe P 2702 i P 2703 s:
e hidraulickom spojkom za regulaciju brzine,
e Elektromotor snage 1 900 kW.

Svaka pumpa spojena je na kolektore preko 20’ usisnog ventila, 16’ tlacnog ventila, MOV
270112711 (za pumpu P 2701), MOV 2702 — 2712 (za P 2702), MOV 27031 2713 (za P 2703).

Pumpna stanica moze biti koriStena za otpremu u smjeru Virja i u smjeru Slavonskog Broda.

Mijerna stanica smjer Slavonski Brod 27101 sastoji se od:

o Mjerni ormar spojen sa 2 x 12’ mjerila u paraleli, svaki nominalnog kapaciteta

1600 m3/h, maksimum 2000 m®/h i minimum 200 m?/h.
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Slika 9. Sisak — Transport unutrasnjost - Omisalj

Izvozni smjer (unutrasnjost - Terminal Omisalj)

Nafta koja dolazi iz Virja moze se usmjeriti u Omisalj, u smjer Slavonski Brod i u skladiSne
spremnike na Terminalu Sisak koriStenjem postoje¢eg zacjevljenja i odgovaraju¢ih ventila.

Staza protoka usmjerava se kroz mjernu stanicu i pumpe u naftovod.

2.2.5. Terminal Virje

Terminal Virje ima sljedece funkcije:
) otprema sirove nafte u Madzarsku,
. otprema sirove nafte u skladiSne spremnike,
o pumpanje / transfer u smjeru Lendave (Slovenija),
o skladistenje nafte tokom ili prije pumpanja i nakon toga otprema u naftovode,
o prihvat sirove nafte iz MadZarske,

o Transfer sirove nafte iz Madzarske prema Sisku samo s mjerenjem sirove nafte
bez ostalih funkcija (bez pumpanja ili sigurnosnih funkcija), sa maksimalnim

protokom uzvodnog naftovoda,
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Prihvat i skladiStenje sirove nafte namijenjene za rafineriju Lendava, sa

maksimalnim uzvodnim protokom. U izvanrednim slucajevima skladiStenje

sirove nafte za ostale korisnike (napomena — pumpanje u smjeru Lendave je

trenutno izvan funkcije).

Moguce funkcije Terminala Virje dane su u donjoj tablici:

Funkcija 1z Operacija u Mjerna Pumpe
stanica

1 Terminal Sisak Prihvat Virje Tank | MS 45101 | -
farma

2 Terminal Sisak Prihvat Otprema | Gola MS 47101
Virje MS 45101
spremnici

3 Terminal Sisak Transfer Gola MS 47101
(Madzarska)

4 Terminal Sisak Transfer Lendava MS 46101 | P4601,2,3

5 Gola (Madzarska) | Prihvat Virje MS 45101
spremnici

6 Gola (Madzarska) | Transfer Terminal MS 47101
Sisak

7 Virje Tank farma Otprema | Terminal MS 46101 | P4601,2,3
Sisak

8 Virje Tank farma Otprema | Lendava MS 46101 | P4601,2,3

Tablica1ll. Moguée funkcije Terminala Virje

Terminal Virje sastoji se od sljedeceg:

o Stanice za prihvat / lansiranje Cistaca sa ulaznim ventilom u Terminal,

o Skladi$ni spremnici,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25




Luka Pavlovié Diplomski rad
o Glavne pumpe smjer Lendava,

o Predpumpe,

o Mjerna stanica,

o Regulacijski ventil tlaka,
o Rasprskavajuéi disk,

o Slop sustav sa slop spremnikom.

Skladi$ni spremnici sastoje se od:
e Dva spremnika nominalnog kapaciteta 10000 m?, svaki,

e Jednog spremnika nominalnog kapaciteta 20000 m®,

(l | | D-I_| GOLA |> <| SISAK (l | | ' <
X] D] ¥ D[]
E,’] | / PCv
P4401-3
-@ FCV ' '
J A-4501 & A-4501 &
A-4502 A-4502
1 1
P4503-5 P4503-5
A-4503 A-4503
Slika 10. Virje — Transport Virje — Transport
Omisalj — unutrasnjost (uvoz) unutrasnjost - Omisalj (izvoz)

Uvozni smjer ( Terminal Omisalj — unutrasnjost)

Sirova nafta se u Terminalu Virje dijeli na smjer Madzarska, smjer Slovenija — Lendava i u
skladisne spremnike. Ogranak prema Lendavi je trenutno izvan funkcije. Na svakom ogranku

je instalirana mjerna stanica. Podjela protoka prema spremnicima je regulirana regulacijskim
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ventilima ugradenima nizvodno od mjeraca protoka. Cjevovod nizvodno od regulacijskih

ventila je Sti¢en rasprskavaju¢im diskom.
Moguca je istodobna otprema u sve smjerove.

Nafta se iz spremnika otprema preko predpumpi i glavnih pumpi u naftovod u smjeru Siska ili

u smjeru MadZarske.

Stanica predpumpi sastoji se od dvije paralelne centrifugalne pumpe pokretane

elektromotorima.
Nominalni protok je 300 m3/h sa 55 m visinom dobave, snaga motora je 100 kW.

Glavne pumpe, smjer Lendava

Postoje tri pumpe (P 4601, P 4602 i P 4603) spojene serijski, sa sljede¢im karakteristikama:

Nominalni protok (m3/h) 300
Nominalna visina dobave (m) 236
Instalirana snaga motora (kW) 250
Nominalna brzina (okr/min) 2960

Tablica 12. Podaci o pumpama P4601, P4602 i P4603

Izvozni smjer (unutrasnjost — Terminal Omisalj)

Nafta se kroz filter i mjernu stanicu usmjerava prema naftovodu u smjeru Siska. Istodobna

otprema u spremnike nije moguca.

Istodobne operacije mogu biti izvodene kako slijedi:

transfer iz Madzarske u Sisak i otprema iz spremnika u Lendavu,
o transfer iz Madzarske u Sisak i transfer iz spremnika u spremnik,

o transport iz Madzarske u spremnike Terminala Virje i otprema iz spremnika u

Lendavu,

o transport iz Madzarske u spremnike Terminala Virje i otprema iz spremnika u
Sisak,

o prihvat plinskog kondenzata istodobno sa gore navedenim funkcijama.
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2.2.6. Slavonski Brod

Slavonski Brod sastoji se od sljedeceg:
) Stanice za prihvat / lansiranje Cistaca sa ulaznim ventilima,
o Mijerna stanica,

o Slop sustav sa slop spremnikom.

><]

BBROD | —E]:I

Slika 11. Slavonski Brod Transport Omisalj — unutrasnjost

Uvozni smjer (Terminal Omisalj — unutrasnjost)

Nafta koja dolazi u Slavonski Brod moze se podijeliti u smjer Novi Sad 1 u smjer Bosanski
Brod. Nafta se u smjer Bosanski Brod usmjerava kroz mjernu stanicu i regulacijski ventil koji

je nizvodno od mjerne stanice.

Nafta se u smjer Novi Sad usmjerava direktno u naftovod. Moguc¢ je istodobni rad u oba smjera.

2.2.7. Sotin

Glavni zadatak ove stanice je mjerenje sirove nafte koja izlazi iz Hrvatske.

Mjerna stanica je instalirana paralelno sa glavnom linijom. Bypas linije glavne linije sluZze za

prolazak Cistaca.
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Mjerni sustav sastoji se od dvije paralelne mjerne linije. Jedna linija je radna, a jedna je

pricuvna. Rad obje linije je jednak. Mjerenje se vrSi pomocu turbinskih mjeraca protoka sa
oc¢ekivanom to¢nosc¢u od 0,15 %. Mjeraci protoka takoder ¢e se Koristiti za potrebe detekcije

curenja.
Tlak, temperatura i gustoca ¢e biti ulazi za prora¢un mase.

Sa ciljem odredivanja svojstava otpremljenog proizvoda ugraden je automatski krug sa

uzimacem uzoraka.

Sa ciljem verificiranja to¢nosti mjerenja protoka mjerna stanica je opremljena stacionarnom

ispitnom petljom (volumetrijski pruver)

Nizvodno od mjerne stanice je ugraden regulacijski ventil.

SL.BROD

NOVISAD | >
P/IFCV
0001

—{/1—G0—

Slika 12. Sotin — transport Omisalj - unutrasnjost
2.2.8. Novi Sad

Novi Sad je zavrS$na tocka naftovoda. Principi rada i upravljanja za Novi Sad nisu ukljuceni u

rad.

2.2.9. Blok stanice

Magistralni cjevovod dug 620 km podijeljen je u sekcije sa 40 blok ventila. Svi blok ventili su
ukopani i pokretani elektromotornim aktuatorom. Namjena blok stanica je izoliranje sekcija
naftovoda izmedu susjednih blok stanica bilo zbog odrzavanja ili zbog zaStite u slucaju

poremecaja i slucaja nuzde.
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2.3. Kapacitet i protoci naftovoda

Uvozni smjer

Projektni kapacitet

Instalirani kapacitet

[m*/h] [m3/h]
Omisalj-Melnice - Dobra-
_ 4800 3200
Sisak
Sisak - Virje-Gola 2090 2090
Sisak - Slavonski Brod 2090 2090
Slavonski Brod — Novi Sad 1340
Slavonski Brod - Bosanski
1340 -

Brod

Izvozni smjer

Projektni kapacitet

Instalirani kapacitet

[m*/h] [m3/h]
Sisak-Dobra-Melnice-
Omisalj (u Terminal ili u 1700 do 2450
Rijeku)
800 (Szashalombatta
Gola-Virje-Sisak 750 do 2100 pumpe)
300 (Virje Pumpe)
Novi Sad-Sotin-Slavonski 3004
Brod-Sisak (20 MTA)

Tablica 13.

Podaci o kapacitetima i protocima uvoznog i izvoznog smjera
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2.4. Specifikacija medija

Podaci o sirovoj nafti su definirani kako slijedi:

Projektna sirova nafta

Gustoca 850 kg/m?
kin. viskozitet 18 mmé/s
din. viskozitet 15,3 Pas

Sirova nafta niske gustoce i viskoziteta (CPC Blend)

Gustoca 804,2 kg/m?
kin. viskozitet 3,26 mm?/s
din. viskozitet 2,62 Pas

Sirova nafta visoke gustoce i viskoziteta (REB)

Gustoca 872,5 kg/m?
kin. viskozitet 31,94 mm?/s
din. viskozitet 27,87 Pas

Tablica 14. Podaci o sirovoj nafti
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3. AKVIZICIJA PODATAKA

3.1. ROSEN izvjestaj

Tvrtka ROSEN Europe B.V. izvela je inspekciju i mjerenje debljine i oSteCenja stjenke
naftovoda na dionici Omisalj — Sisak u dva dijela: Terminal Omisalj — Odus$na stanica Dobra; i
Odusna stanica Dobra — Terminal Sisak. Nakon mjerenja dostavili su izvjeStaj mjerenja ,, Final
Inline Inspection Report Geometry & Metal Loss Inspection” Koji se Koristio kao izvor

podataka za analizu ¢vrstoce stjenke cjevovoda.

Izvjestaj opisuje inspekciju cjevovoda DN900 izvedenog od tvrtke ROSEN dugackog ukupno

189 km. Obavljena inspekcija obuhvaca sljedecée aktivnosti:
e postavljanje i priprema alata,
e CiSc¢enje i mjerenje promjera s ROSEN BIDI Pig-om (CLP),
e ispitivanje geometrije s RoGeo Electronic Geometry Pig-om (EGP),
e ispitivanje debljine stjenke s RoCorr Corrosion Detection Pig-om (CDP),
e pripremu i objas$njenje preliminarnog izvjestaja o stanju cjevovoda,

e pripremu i objasnjenje konacnog izvjestaja cjevovoda.

Tokom inspekcije proveden je jedan prolaz EGP-om i dva prolaza CDP-om. Pri svakom prolazu

u seriji ispred Cistaca bio je CLP.

Podaci i slike pigova preuzeti su iz ROSEN-ovog izvjestaja ROSEN Final Inline Inspeciont

Report Geometry & Metal Loss Inspection.
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3.2. KoriSteni Cistaci

3.2.1. ROSEN BIDI Pig

Cjevovod je ocisc¢en i njegov promjer izmjeren je ROSEN BIDI Pig-om [Slika 13]. Podaci su

opisani u sljede¢im tablicama [Tablica 15, Tablica 16].

- - 4 -

Slika 13. ROSEN BIDI Pig
Cista¢ ROSEN BIDI Pig je aktivan pig koji mjeri promjer cjevovoda i &isti isti cjevovod.

Koristen je kao prvi u seriji radi ¢iS¢enja i pozicioniranja pri svakom prolazu tokom mjerenja
cjevovoda. Svojom je masom i volumenom usporediv s gusto¢om fluida koji ga okruzuje te ne

uzrokuje dodatna optere¢enja na cjevovod.

Geometrija cjevovoda
Min. polumjer koljena 30D
Min. promjer cjevovoda 782,00 mm

Tablica15.  Geometrija BIDI Pig-a
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Dimenzije

A 270,00 mm PCD = 300,00 mm 8 x M12
B n/a Ukupna duljina: 1588,00 mm
D n/a Duljina uredaja: 1588,00 mm
E 77,00 mm

F 894,00 mm

Tablica 16.

Dimenzije BIDI Pig-a

3.2.2. RoGeo Electronic Geometry Tool Pig

Geometrija cjevovoda je izmjerena RoGeo Electronic Geometry Tool Pig-om [Slika 14] i

podaci opisani u sljede¢im tablici [Tablica 17]. Ovaj pig je proveden jednom kroz cjevovod

kako bi se ustanovila zadovoljavaju¢a to¢nost geometrije cjevovoda i kako bi se utvrdila

mogucnost prolaska HiRes Metal Loss Mapping Tool piga koji je zna¢ajno manje fleksibilan.

T

S

Slika 14. RoGeo Electronic Geometry Tool Pig
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Maksimalni domet 545 km
Maksimalno vrijeme rada 30 h
Brzina rada 0,1-6,7 mis
Maksimalni radni tlak 13,5 MPa
Minimalni radni tlak 0,6 MPa
Raspon radnih temperatura 0-65 °C

Tablica 17. Sepecifikacije rada RoGeo Electronic Geometry Tool piga

ReGeo Electronic Geometry Tool pig mjeri geometriju cjevovoda valjcima koji su u
konstantnom kontaktu sa stjenkom cjevovoda te prate¢i brzinu kojom se krece 1 polozaj valjaka

omogucava mjerenje geometrije cjevovoda.

3.2.3. HiRes Metal Loss Mapping Tool

Ovaj uredaj [Slika 15] odgovoran je za mjerenje ostecenja stjenke i njihovog polozaja. Zbog
velikog broja oSte¢enja 1 njihove male veliCine ovaj je pig proveden dva puta kroz cjevovod.
Nakon dva prolaska i usporedbom mjerenja utvrdila se zadovoljavajuc¢a to¢nost i pristupilo

obradi podataka.

Ostecenja se mjere na principu magnetskog toka (MFL — engl. magnetic flux leakage) i daje

dovoljnu preciznost za mjerenje oStecenja uslijed korozije, reda veli¢ine nekoliko mm.

Maksimalni domet 500 km
Maksimalno vrijeme rada 150 h
Brzina rada 0,1-5 mfs
Maksimalni radni tlak 15 MPa
Minimalni radni tlak 2,5 MPa
Raspon radnih temperatura 0-70 °C

Tablica 18.  Tehnicke specifikacije HiRes Metal Loss Mapping Tool piga
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Slika 15. HiRes Metal Loss Mapping Tool pig
Nakon prolaska kroz cjevovod dobiveni su podaci o ostecenju cjevovoda [Slika 16] te su nakon

toga obradeni i predani u digitalnom obliku formata pdf i xIs.

18391.479 m
18390.077 m 18401.375 m

looking
d’s

— longseam position

Slika 16. Podaci o oStecenju cjevovoda
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4. PRORACUN CVRSTOCE NAFTOVODA PREMA POSTOJECOJ
REGULATIVI

41. Uvod

Tvrtka JANAF, Jadranski naftovod d.d. Zagreb, dostavila je dokumentaciju firme ROSEN
Inspection Technologies o obavljenim ispitivanjima i mjerenja debljine stjenke na dionicama

naftovoda Omisalj — Dobra i Dobra - Sisak.

Navedene dionice Jadranskog naftovoda ispitivane su da bi se detektirao gubitak metala

(uglavnom uslijed vanjske i unutarnje korozije stjenke cjevovoda).

Podaci o ispitivanim dionicama:

Dionica Omisalj - Dobra
Vanjski promjer cijevi cjevovoda mm 914,4
\/rsta cijevi API 5L X52
Debljine stjenke mm 8,74 do 19,05
SMYS (granica razvlacenja, engl. specified MPa 358
minimum yield strength)
Antikorozivna izolacija PE traka
Katodna zastita da
Radni tlak (@ 4800 m®/h) MPa ccall3—75
Koeficijent sigurnosti obzirom na SMY'S S 1,389; 1,667; 1,944
Duzina naftovoda km 75,4

Tablica 19. Podaci o cjevovodu dionice Omisalj - Dobra
Dionica Dobra - Sisak
Vanjski promjer cijevi cjevovoda mm 9144
Vrsta cijevi API 5L X52
Debljine stjenke mm 8,74 do 19,05
SMYS (granica razvlacenja) MPa 358
Antikorozivna izolacija PE traka
Katodna zastita da
Radni tlak (@ 4800 m®/h) MPa cca4—5,5
Koeficijent sigurnosti obzirom na SMY'S S 1,389; 1,667; 1,944
Duzina naftovoda km 104

Tablica 20.

Podaci o cjevovodu dionice Dobra - Sisak
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Ispitivanje stjenke izvrSeno je tzv. inteligentnim pigom tj. mjernim uredajem koji se protokom
nafte kre¢e naftovodom i svojim senzorima vr$i mjerenja. Pig firme ROSEN bio je opremljen

mjernim uredajem na principu magnetskog toka (MFL — engl. magnetic flux leakage).

Ocjena Cvrstoce oSteCene cijevi u ZavrSnom izvjestaju tvrtke Rosen, odnosno izracunavanje

sigurnog tlaka, izvrSena je prema normi ANSI B31G, te njezinim modifikacijama B31G (0,85dL)

I B31G (efrective Area) (RSTRENG).

4.2. Filozofija proracuna

Proracunava se stanje neoStecenog cjevovoda te se na oste¢enim mjestima ¢vrstoca cjevovoda
umanjuje sukladno proracunu oStecenja.
Zbog izuzetno velikog broja podataka proracun je izveden u programu Excel.

4.2.1. Stanje neosteéenog cjevovoda

Sukladno Zakonu o gradnji NN 153/2013 odrzavanje se odvija prema vazeéim zakonskim
regulativama u vrijeme gradnje gradevine. U prilogu UzduZni profil cjevovoda navedene su
dionice cjevovoda i njihovi prikladni faktori sigurnosti.

Iz podataka dostavljenih od strane JANAF-a dobiveni su tlakovi pri kojima rade pumpe u
stacionarnom stanju i tlakovi pri kojima se gase zbog previsokog tlaka.

4.2.2. Proracun oSteéenja cjevovoda

Poznati podaci o oStecenjima:
e postotak gubitka debljine stjenke
e polozaj ostecenja u cjevovodu
e dimenzije oStecenja
Detektirana oSte¢enja cjevovoda racunata su na sljedeci nacin:
e radi velikog broja detektiranih oStecenja racunata su programski u programu Excel
e oSte¢enja dubine preko 20% debljine stjenke racunata su u programu ROSOFT
metodama B31G (0,85dL) | B31G (effective Area) (RSTRENG).

4.2.3. Interpretacija proracuna

Nakon izracuna oSte¢enja potrebno je obraditi dobivene podatke. Obzirom na nejednoliku

udaljenost medu detektiranim o$tecenjima i velikom broju podataka napisan je kod u VBA
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programskom jeziku i dan je u prilogu. Program prepoznaje fizicki bliska oStecenja i kao izlaz
daje mjesta i duljine grupa detektiranih oStecenja te statistiku oSte¢enja razvrstanih prema ERF-
u.

Na navedeni nacin je omogucena identifikacija mjesta koja je nuzno sanirati.
4.3. Proracun

Sukladno Tehnickom propisu za celicne konstrukcije, kada se svojstva glede mehanicke
otpornosti i stabilnosti ne mijenjaju vise od 10%, prihvaca se da konstrukcija na tom dijelu ima
ista mehanicka svojstva kao i prije zahvata. S toga se prihvacaju pove¢anja MAOP-a (engl.
minimum allowable operating pressure) za 10%.

Za izracun faktora procjene potrebe popravaka oStecene cijevi (ERF (engl. estemated repair
factor)) koristene su sljedece veli¢ine i pretpostavke:

e MWP (maksimalni tlak koji dobavne pumpe mogu ostvariti, engl. maximum
working pressure) koji nastaje kada se zatvore krajnji ventili pojedine dionice
naftovoda, a pumpe ostaju u radu. Zbog toga izracun za stacionarno stanje vrijedi u
svim smjerovima. Vrijednosti tlakova koje pumpe postizu su dobivene od JANAF-
d.

e MOP (maksimalni radni tlak, engl. maximum operating pressure) = MWP (m) —
nadmorska visina terena (m) je tlak koji se pojavljuje unutar naftovoda kada se
zatvore krajnji ventili i pumpe ostaju ukljucene, a uracuna se pad tlaka uslijed
porasta ili pada visine naftovoda. MOP ne smije biti prekorac¢en u radu naftovoda
za viSe od 10%. Sigurnosni ventili na kraju dionica naftovoda trebaju biti podeseni
za otvaranje kod prekoracenja radnog tlaka naftovoda za 10%.

MOP je racunat prema izrazu:
MOP(ar) = pey )" (my )" (MWPam) + hmy) - 107° (1)

e PB: (tlak razaranja neostecene cijevi) je tlak koji cijev moze izdrzati raCunat prema
debljini stjenke, ali bez pripadnih faktora sigurnosti. Debljine stjenke su dobivene
od firme Rosen.

PBt je racunat prema izrazu danom u Pravilniku o tehnickim uvjetima i normativima
za siguran transport tekucih i plinovitih ugljikovodika magistralnim naftovodima i

plinovodima te naftovodima i plinovodima za medunarodni transport:
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20-SMYS (MPa) * t(mm) VT (2)
D(mm)

PB t(bar) =

Gdje su:
V = faktor uzduznog i spiralnog vara, iznosi V = 1 na cijelom sustavu JANAF-a
T = faktor temperature, iznosi T = 1 na cijelom sustavu JANAF-a

e  PBostecenje (tlak razaranja oStec¢enja) je izraunat za sva tri sluc¢aja B31G s obzirom
na SMYS.

e PB (tlak razaranja) je tlak pri kojoj cijev na danom mjestu puca. Dobiven je
uzimanjem manjeg tlaka izmedu PBt i PBostecenje da pri svakom oSte¢enju prora¢un
bude na strani sigurnosti.

o Sjekoeficijent sigurnosti. Dijelovi naftovoda na koje se odnose pojedini koeficijenti
sigurnosti dani su od strane JANAF-a.

e MAOP (maksimalni dopusteni radni tlak) je izraCunat prema debljini stjenke i
ostec¢enjima ukoliko su prisutna, te pripadnim faktorima sigurnosti.

MAOP je raunat prema izrazu danom u Pravilniku o tehnickim uvjetima i
normativima za siguran transport tekucih 1 plinovitih ugljikovodika magistralnim

naftovodima i plinovodima te naftovodima i plinovodima za medunarodni transport:

PB (bar) (3)
S

MAOP (bar) =

e MAOP* (modificirani maksimalni dopuSteni radni tlak) je izraCunat sukladno
Tehnickom propisu za celicne konstrukcije, kada se svojstva glede mehanicke
otpornosti 1 stabilnosti ne mijenjaju vise od 10%, prihvaca se konstatacija da
konstrukcija nakon zahvata ima jednaka tehnicka svojstva kao i prije zahvata, tj. ima
svojstva sukladna propisima koji su vazili u vrijeme njene izgradnje. Prema tome je
MAOP* izrac¢unat prema MAOP-u uvecanog za 10%. MAOP* se ne smije prijeci
tokom stacionarnog rada naftovoda.

(4)

B (bar)

P
MAOP(baI‘) = ' 1;1
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e Faktor ERF je izraCunat za sve tocke koje je Cista¢ detektirao.

ERF je racunat prema izrazu:

MOP (5)

Postoji viSe metoda za ocjenu preostale ¢vrstoCe oStecene stjenke cijevi (MAOP), a sve se

temelje na sli€énim principima vrednovanja.
Ipak metoda ANSI B31G i njezine modifikacije B31G (Effective Area) (RSTRENG) i B31G (0,85dL)

imaju najrasireniju primjenu i te su odabrane za ovaj slucaj.

ANSI B31G je najstroza i ima velike eksperimentalne potvrde, jednostavna je za primjenu i
daje najveci broj vrijednosti ERF > 1, kod kojih je potrebno odmah sanirati oStecenje.
Primjenjuje se ukoliko rezultati ispitivanja oSteCenja nisu dovoljno pouzdani, odnosno ukoliko
primijenjena metoda snimanja oSte¢enja ima funkcionalna ogranienja, a uglavnom se je
primjenjivala u vrijeme dok toc¢nost rezultata dobivenih uredajima za ispitivanje nije bila
dovoljno dobra.

Sve dionice naftovoda ispitivane su s dva detektora magnetskog toka, te se ocekuje
zadovoljavajuca to¢nost 1 pouzdanost rezultata snimanja. Stoga se za izraun vrijednosti ERF

umjesto najstroze metode ANSI B31G u ovom slucaju primjenjuje njezina modifikacija B31G

(0,85dL).

Ta je metoda prihvacena u SAD-u od DOT-a (Code of Federal Regulations, Department of
Transportation).

Izracunate vrijednosti za MAOP i ERF sluze da bi se odredio prioritet u sanaciji pojedinih
oStecenja, ali su ujedno 1 pokazatelj stanja sigurnosti naftovoda.

Primjena ove metode je prihvatljiva, a izraun vrijednosti za MAOP i ERF izvrsen je u skladu

s propisima koji definiraju te vrijednosti.
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Za svako ostecenje dani su slijede¢i podaci:

e polozaj (stacionaza, XYZ koordinate i obodni polozaj)

e vrsta oSteCenja

e debljina stjenke

e maksimalna dubina o$tec¢enja u postotku od debljine stjenke
¢ dimenzije osteCenja (duZzina, Sirina, povrsina)

e podatci o grupiranju oStecenja (klasteri)

e ERF za sva tri slucaja raCunanja

e MAOP za sva tri slucaja ra¢unanja

e tlak razaranja za sva tri sluc¢aja racunanja

e MWP i projektni tlak

Rezultati na mjestima detektiranih oSte¢enja dubine 12,5% debljine stjenke i vece racunati su

samo prema normi ANSI B31G, a rezultati na mjestima detektiranih oSte¢enja dubine 20%

debljine stjenke i veée racunati su i prema normama ANSI B31G(ossdL) | B31G (Effective Area)
(RSTRENG).

Detektirana o$tec¢enja racunata su na sljedec¢i na¢in sukladno B31G:

| 1= 2/3(Y,) ]I ©

Sp=SMYS-1,1-|

ll -2/q (d/t)/ MJ

M=(1-082)"2 (7)
L? (8)

zZ=—

Dt

gdje su vrijednosti:

Sk — preostala ¢vrstoca uslijed oStecenja

d — maksimalna dubina ostec¢enja

t — debljina stjenke

M — faktor vezan uz veliCinu cijevi

Z — faktor vezan uz veli¢inu cijevi u ovisnosti o aksijalnoj duljini ostecenja
L — aksijalna duljina oSteé¢enja

D — unutarnji promjer cjevovoda
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4.4. Rezultati prorac¢una

Rezultati prorac¢una prikazani su graficki [Slika 17] i tabli¢no [Tablica 21] i primijecena je
slijedeca pojava: velika vecéina oStecenja nije vidljiva u konacnom MAOP*-u. To je posljedica
samog racunanja oSte¢enja. Naime, pri raCunanju o$tecenja prvi dio jednadzbe (6) (SMYS - 1,1)
ima puno vec¢i znacaj pri malim oSte¢enjima od ostatka jednadzbe, te ne smanjuje nosivost

cjevovoda na kojem se nalazi oStecenje.

180,00
160,00
140,00 i
120,00 +—4 =
10000 L ay
80,00 -

! ol i
60,00 ' - 4\#/ = ugl"_ L —— MAOP* [bar]
40,00 UL_n '_hH_ﬁu v \
56165 WA Y

0,00 1 \
10 60 110

|

—— BP [bar]
MOP [bar]

=

Slika 17. Graficki prikaz rezultata proracuna

Na osnovu toga zakljucuje se da uz izostanak sustava nadzora i upravljanja za ovaj slucaj, ne
bi doslo do posljedica koje Cine potencijalnu prijetnju integritetu cjevovoda u slucaju

stacionarnog stanja protoka cjevovoda na dionici Terminal Omisalj — Terminal Sisak.
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duljina | stacionaza | BP MOP |t MAOP*

(km) (m) (bar) (bar) | (mm) | (bar) ERF | S
0,000 0+000 | 149,17 | 54,29 | 19,05 84,41 | 0,64 | 1,944
0,025 0+025 | 99,44 | 54,63 | 12,70 56,27 | 0,97 | 1,944
0,050 0+050 | 111,74 | 54,60 | 14,27 63,23 | 0,86 | 1,944
0,075 0+075 | 111,74 | 54,40 | 14,27 63,23 | 0,86 | 1,944
0,100 0+100 | 111,74 | 54,29 | 14,27 63,23 | 0,86 | 1,944
0,125 0+125 | 111,74 | 54,17 | 14,27 63,23 | 0,86 | 1,944
0,150 0+149 | 111,74 | 54,05 | 14,27 63,23 | 0,85 | 1,944
0,175 0+175 | 111,74 | 53,94 | 14,27 63,23 | 0,85 | 1,944
0,200 0+200 | 111,74 | 53,93 | 14,27 63,23 | 0,85 | 1,944
0,225 0+225 | 111,74 | 53,83 | 14,27 63,23 | 0,85 | 1,944
0,250 0+249 | 111,74 | 53,70 | 14,27 63,23 | 0,85 | 1,944
0,275 0+275 | 111,74 | 53,57 | 14,27 63,23 | 0,85 | 1,944
0,300 0+300 | 111,74 | 53,45 | 14,27 63,23 | 0,85 | 1,944
0,325 0+316 | 111,74 | 53,34 | 14,27 63,23 | 0,84 | 1,944
0,350 0+350 | 111,74 | 53,17 | 14,27 63,23 | 0,84 | 1,944
0,375 0+375 | 111,74 | 53,10 | 14,27 63,23 | 0,84 | 1,944
0,400 0+398 | 111,74 | 52,98 | 14,27 63,23 | 0,84 | 1,944
0,425 0+424 | 111,74 | 52,88 | 14,27 63,23 | 0,84 | 1,944
0,450 0+450 | 111,74 | 52,81 | 14,27 63,23 | 0,84 | 1,944
0,475 0+472 | 111,74 | 52,75 | 14,27 63,23 | 0,83 | 1,944
0,500 0+502 | 111,74 | 52,63 | 14,27 63,23 | 0,83 | 1,944
0,525 0+526 | 111,74 | 52,52 | 14,27 63,23 | 0,83 | 1,944
0,550 0+549 | 111,74 | 52,08 | 14,27 63,23 | 0,82 | 1,944
0,575 0+573 | 111,74 | 51,86 | 14,27 63,23 | 0,82 | 1,944
0,600 0+597 | 111,74 | 51,69 | 14,27 63,23 | 0,82 | 1,944
0,625 0+620 | 111,74 | 51,67 | 14,27 63,23 | 0,82 | 1,944
0,650 0+647 | 111,74 | 51,69 | 14,27 63,23 | 0,82 | 1,944
0,675 0+668 | 111,74 | 51,72 | 14,27 63,23 | 0,82 | 1,944
0,700 0+692 | 111,74 | 51,87 | 14,27 63,23 | 0,82 | 1,944
0,725 0+716 | 111,74 | 52,01 | 14,27 63,23 | 0,82 | 1,944
0,750 0+746 | 111,74 | 52,07 | 14,27 63,23 | 0,82 | 1,944
0,775 0+776 | 111,74 | 52,07 | 14,27 63,23 | 0,82 | 1,944
0,800 0+800 | 111,74 | 52,07 | 14,27 63,23 | 0,82 | 1,944
0,825 0+826 | 111,74 | 52,08 | 14,27 63,23 | 0,82 | 1,944
0,850 0+845 | 111,74 | 52,12 | 14,27 63,23 | 0,82 | 1,944
0,875 0+869 | 111,74 | 52,21 | 14,27 63,23 | 0,83 | 1,944
0,900 0+893 | 111,74 | 52,27 | 14,27 63,23 | 0,83 | 1,944
0,925 0+917 | 111,74 | 52,32 | 14,27 63,23 | 0,83 | 1,944
0,950 0+951 | 111,74 | 52,36 | 14,27 63,23 | 0,83 | 1,944
0,975 0+975 | 111,74 | 52,37 | 14,27 63,23 | 0,83 | 1,944
1,000 0+999 | 111,74 | 52,38 | 14,27 63,23 | 0,83 | 1,944

Tablica21l.  Primjer rezultata proracuna ¢vrstoce cjevovoda

Prema API Standard 1160 "Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines”, te

uzimajuc¢i u obzir obim i tocnost ispitivanja, predlazu se slijedeci kriteriji:
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U $to kracem roku potrebno je sanirati mjesta na kojima je detektiran-0:

gubitak materijala stjenke cijevi veéi od 80% debljine stjenke,

tlak propagacije defekta manji od maksimalnog radnog tlaka u podrucju defekta,
udubljenje, tj. redukcija promjera cjevovoda sa pridruzenim gubitkom Ccelika,
koncentratorom naprezanja ili pukotinom, pozicionirano na vrhu cijevi
(orijentacija izmedu 4 i 8 sati)

indikacija pukotine u stjenci cijevi

bilo koje ostecenje za koje strucna osoba koja vrsi analizu izvjestaja procijeni da

je potrebno sanirati

U roku godinu dana od primitka izvjestaja potrebno je sanirati mjesta na kojima je

detektirano :

1.
2.

ERF(0,85dL) = ! bez obzira na maksimalnu dubinu ostecenja

sva oStecenja koja imaju gubitak materijala s dubinom vecom od 70% debljine
stjenke cijevi

gubitak materijala u stjenci cjevovoda > 50% debljine stjenke na posebno
osjetljivim podrucjima

sva ostecenja koja se nalaze u osjetljivim podrucjima i ERF(0,85dL) =0.9

bilo koje ostecenje za koje strucna osoba koja vrsi analizu izvjeStaja procijeni da

je potrebno sanirati

U roku 2-4 godine od primitka izvjestaja sanirati mjesta na kojima je detektirano:

1.

laminacija koja izlazi na povrsinu cijevi
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5. USPOREDBA PRORACUNA S AKTUALNOM NORMOM EN 13480

5.1. Uvod

Ovdje je dodatno proveden proracun ¢vrstoce cjevovoda sukladno aktualnoj normi EN 13480.
Dodatni proratun proveden je kako bi se usporedilo stanje postojeceg cjevovoda sa

cjevovodima kakvi se danas projektiraju.
5.2. Razlike u standardu gradnje naftovoda i norme EN 13480

Izmedu standarda po kojem je graden cjevovod i norme EN 13480 najveée razlike su u
faktorima sigurnosti. Suvremena norma dopusta svakoj drzavi uspostavljanje svojih faktora
sigurnosti uz preporuke te su u Republici Hrvatskoj te preporuke i usvojene. Takoder, razlikuju

se po lokacijama na kojima je odredeni faktor sigurnosti primjenjiv.

Obzirom da nisu poznati kriteriji prema kojima se odredivao odabir faktora sigurnosti pri

gradnji cjevovoda, opisat ¢e se samo klasifikacija po kojoj se u normi EN 13480 odreduje faktor

sigurnosti:
1,4 primjenjen faktor pri nedostatku drugih kriterija
1,6 ispod rijeka
1,6 ispod kanala
1,6 ispod prometnica
- osim ispod autoputa i Zeljeznica
1,8 ispod autoputa i Zeljeznica
- vrijedi do udaljenosti od 30 m
1,6 kroz zasti¢ene zone crpilista pitke vode
1,6 kroz krsko podrucje

Osnovno ra¢unanje ¢vrstoce neoStecenog cjevovoda jednako se ra¢una pri propisu po kojem je

cjevovod graden i u normi EN 13480 i odgovara jednadzbi (2).
Racunanje preostale ¢vrstoce cjevovoda uslijed oStec¢enja nije pokriveno normom EN 13480 i
u Republici Hrvatskoj se prihvaca norma B31G te iz tog razloga imaju jo§ manji utjecaj na

nosivost cjevovoda u odnosu na propis po kojem je cjevovod graden.
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5.3.  Proracun prema EN 13480

Proracun cjevovoda po normi EN 13480 izveden je na isti nacin kao i proracun proveden prema
propisu po kojem je cjevovod graden.
Od pracenja navedenog proracuna znacajne su slijedece razlike:

- obzirom da se ne radi o odrZavanju ne mozZe se primijeniti uvecanje maksimalnog

dopustenog radnog tlaka (MAOP) za 10%

- faktori sigurnosti su uglavnom manji, ali se ne primjenjuju na istim mjestima niti u istom

iznosu

5.4. Rezultati prorac¢una prema EN 13480 i usporedba s rezultatima proracuna

naftovoda po propisu tokom gradnje

Detalj rezultata prorac¢una po EN 13480 prikazan je u slici [Slika 18] i tablici [Tablica 22]. Zbog
navedenih razlika u normama na nekim mjestima dolazi do prekora¢enja maksimalnog

dopustenog tlaka.

180,00
160,00
140,00 Jﬂ
120,00 =
100,00 -1 [ —BP [bar]

A | —— MOP [bar]

80,0
e 1 T Ji7
60,00 1 —— MAOP* [bar]

40,00 3 Lt 1f / ¥
2000 LN "WV

0,00 ‘ ‘
10,00000 60,00000 110,00000

Slika 18. Graficki prikaz detalja proracuna cjevovoda prema EN 13480
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duljina MOP visina BP MAOP
(km) (bar) (m) (bar) (bar) ERF S
0,00073 | 54,29 | 8,8265 | 149,17 82,87 0,66 1,80
0,00094 | 54,29 | 8,8255| 149,17 82,87 0,66 1,80
0,00097 | 54,29 | 8,8254 | 149,17 82,87 0,66 1,80
0,00101 | 54,29 | 8,8252 | 149,17 82,87 0,66 1,80
0,00105 | 54,29 8,825 | 149,17 82,87 0,66 1,80
0,00111 | 54,29 | 8,8247 | 149,17 82,87 0,66 1,80
0,00117 | 54,29 | 8,8244 | 149,17 82,87 0,66 1,80
0,00119 | 54,29 | 8,8243 | 149,17 82,87 0,66 1,80
0,00132 | 54,29 | 8,8237 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00144 | 54,29 | 8,8231| 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00147 | 54,29 8,823 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00156 | 54,29 | 8,8226 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00157 | 54,29 | 8,8225| 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00161 | 54,29 | 8,8223 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00177 | 54,29 | 8,8215 | 149,17 82,87 0,66 1,80
0,00307 | 54,29 | 8,8135| 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00404 | 54,29 | 8,8026 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00426 | 54,29 | 8,7996 | 149,17 82,87 0,66 1,80
0,00538 | 54,29 | 8,7835| 149,17 82,87 0,66 1,80
0,00567 | 54,29 | 8,7787 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00782 | 54,30 | 8,6867 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00782 | 54,30 | 8,6862 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00808 | 54,30 8,663 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00811 | 54,30 8,661 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00811 | 54,30 | 8,6603 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00846 | 54,31 | 8,6223 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00920 | 54,31 | 8,5285| 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00922 | 54,31 | 8,5245| 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00922 | 54,31 | 8,5245| 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00926 | 54,31 | 8,5192 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00968 | 54,32 | 8,4581 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,00983 | 54,32 | 8,4331 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,01164 | 54,35 | 8,0972 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,01197 | 54,36 | 8,0232 | 99,44 55,25 0,98 1,80
0,01203 | 54,36 | 8,0088 | 99,44 55,25 0,98 1,80
Tablica22.  Primjer rezultata proracuna cjevovoda prema EN 13480
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6. ZAKLJUCAK

Da bi se fizicki omogucio transport nafte dionicom Omisalj-Sisak i u smjeru suprotno od
osnovno projektiranog, ishodene su gradevinske dozvole za zahvate kojim se dograduje sustav
JANAF-a, i to tako da se na Terminalu Sisak spoji tlatna strana postoje¢e pumpne stanice s
magistralnim naftovodom OmiSalj — Sisak; da se na lokaciji postoje¢e Odusne stanice Dobra
izgradi pumpna stanica koje se sastoji od pumpnih agregata slicnih agregatima iz Omislja i
Melnica; da se na lokaciji postoje¢e Pumpne stanice Melnice izgradi kontrolna stanica koja ¢e
reducirati tlak prema Terminalu Omisalj; da se na Terminalu Omisalj izgradi kontrolna stanica

koja ¢e reducirati tlak prema rezervoarskom prostoru terminala.

Ti projekti izradeni su prema ldejnom projektu (Basic design) povremenog reverziranja

naftovodne dionice Omisalj --Sisak izradenog 2000. godine.

Navedeni projekti ne uklju¢uju sam cjevovod, te je radi toga proveden proracun ¢vrstoce tog

cjevovoda radi procjene daljnjih radova ka ostvarenju reverziranja navedene dionice.

Proratunom je utvrdeno da je postojece stanje naftovoda na dionici Terminal Omisalj -
Terminal Sisak unutar 10% od projektnog stanja. Takoder je utvrdeno da je stacionarni
reverzibilni smjer tehnicki jednak i na nekim mjestima povoljniji od projektnog stanja

cjevovoda.
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PRILOG

6.1. Program analize proracuna

Navedeni kod prolazi kroz proracun i obavlja slijedece funkcije:
e prepoznaje oStecenja 1 analizira th prema ERF-u,
e izolirana oStecenja su locirana,
e medusobno bliska oSteenja su prepoznata kao jedno osteéenje duljine od prvog do

posljednjeg.

Sub copytestHRN1993()

Dim log_dist As Variant, duljina As Double, MAOP As Variant, MASP As Variant, MOP As
Variant, MSP As Variant, ERF As Variant, kategorija As Variant, S As Variant, t As Variant,
t_new As Variant, i As Long, j As Long

Dim procERF02 As Double, procERF05 As Double, procERF10 As Double, procERF15 As
Double, procERF20 As Double, procERF25 As Double

Dim procERFt02 As Double, procERFt05 As Double, procERFt10 As Double, procERFt15 As
Double, procERFt20 As Double, procERFt25 As Double

Application.ScreenUpdating = False
Application.calculation = xICalculationManual
Application.EnableEvents = False

procERF02 =0
procERF05 =0
procERF10 =0
procERF15 =0
procERF20 =0
procERF25 =0
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procERFt02 =0
procERFt05 =0
procERFt10 =0
procERFt15 =0
procERFt20 =0
procERFt25 =0

‘duljina = Cells(2, 13) 'stupac M

duljina = 0.05
i=1

'popunjavaju se polja iz svih tocaka u izvoru

log_dist = Worksheets("Rosen").Range("A1:A59381")
MAOP = Worksheets("Rosen™).Range("L1:L59381")
MASP = Worksheets("Rosen").Range("M1:M59381")
MOP = Worksheets("Rosen").Range("H1:H59381")
MSP = Worksheets("Rosen").Range("11:159381")
ERF = Worksheets("Rosen").Range("N1:059381")
kategorija = Worksheets("Rosen").Range("P1:P59381")
S = Worksheets("Rosen™).Range("Q1:Q59381")

t = Worksheets("Rosen").Range(*"J1:J59381")

t_new = Worksheets("Rosen").Range("R1:R59381")

‘prepisuje se "header"
Cells(1, 1) = log_dist(1, 1)
Cells(1, 2) = MOP(1, 1)
Cells(1, 3) = MSP(1, 1)
Cells(1, 4) = MAOP(1, 1)
Cells(1, 5) = MASP(1, 1)
Cells(1, 6) = kategorija(1, 1)
Cells(1, 7) = S(1, 1)
Cells(1, 8) =t(1, 1)
Cells(1, 9) =t new(l, 1)
Cells(1, 10) = ERF(1, 1)
Cells(1, 11) = ERF(1, 2)
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‘odreduje se koji dijelovi su za popravak i upisuju se
Fori=2To 59381

If ERF(i, 1) >= 1 Or ERF(i, 2) >=1 Then
If ERF(i, 1) ="" Or ERF(i, 2) =" Then GoTo emptycell
j=j+1
Cells(j, 1) = log_dist(i, 1)

Cells(j, 2) = MOP(i, 1)
Cells(j, 3) = MSP(i, 1)
Cells(j, 4) = MAORP(i, 1)
Cells(j, 5) = MASP(i, 1)
Cells(j, 6) = kategorija(i, 1)
Cells(j, 7) = S(i, 1)

Cells(j, 8) =1t(i, 1)

Cells(j, 9) = t_new(i, 1)
Cells(j, 10) = ERF(i, 1)
Cells(j, 11) = ERF(i, 2)

If ERF(i, 1) > 1.2 Then
procERF25 = procERF25 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.15 Then
procERF20 = procERF20 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.1 Then
procERF15 = procERF15 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.05 Then
procERF10 = procERF10 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.02 Then
procERFO5 = procERFO05 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1 And ERF(i, 1) <= 1.02 Then
procERF02 = procERF02 + 1
End If
If ERF(i, 2) > 1.2 Then
procERFt25 = procERFt25 + 1
Elself ERF(i, 2) > 1.15 Then
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procERFt20 = procERFt20 + 1
Elself ERF(i, 2) > 1.1 Then
procERFt15 = procERFt15 + 1
Elself ERF(i, 2) > 1.05 Then
procERFt10 = procERFt10 + 1
Elself ERF(i, 2) > 1.02 Then
procERFt05 = procERFt05 + 1
Elself ERF(i, 2) > 1 And ERF(i, 2) <= 1.02 Then
procERFt02 = procERFt02 + 1
End If

End If

emptycell:

Next i
‘provjerava se udaljenost izmedu gresaka i oznacavaju se tocke u medusobnom odnosu te se
mjeri udaljenost medu odsjeccima

'broje se tocke koje su izolirane

log_dist = Range("A1:A30000")

Dim oznaka As Variant
Dim myduljina As Variant
Dim mystart As Double
Dim mystop As Double
Dim brojac As Integer
Dim brojacl As Integer
brojac =0

brojac1 =0

myduljina = Range("A1:A30000")

Fori=2Toj
Ifi=2Then
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Cells(2, 12) = "start"
Elself i =] Then
Cells(j, 12) = "stop"
Elself ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) <= duljina) And ((log_dist(i + 1, 1) - log_dist(i, 1))
<= duljina) Then
Cells(i, 12) = "van"
Elself ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) <= duljina) And ((log_dist(i + 1, 1) - log_dist(i, 1))
> duljina) Then
Cells(i, 12) = "stop"
Elself ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) > duljina) And ((log_dist(i + 1, 1) - log_dist(i, 1))
<= duljina) Then
Cells(i, 12) = "start"

Else
Cells(i, 12) = "solo"
End If
Next i
oznaka = Range("L1:L30000")
Fori=2Toj

If oznaka(i, 1) = "start" Then

mystart = myduljina(i, 1)

brojacl = brojacl + 1
Elself oznaka(i, 1) = "stop"” Then

mystop = myduljina(i, 1)

Cells(i, 14) = mystop - mystart 'stupac N
Elself oznaka(i, 1) = "solo” Then brojac = brojac + 1
End If

Next i
Cells(2, 16) = brojac 'stupac P
Cells(2, 17) = brojac1l 'stupac Q

Cells(2, 18) = "ERF 0-2%"
Cells(3, 18) = "ERF 2-5%"
Cells(4, 18) = "ERF 5-10%"
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Cells(5, 18) = "ERF 10-15%"
Cells(6, 18) = "ERF 15-20%"
Cells(7, 18) = "ERF 20-25%"
Cells(8, 18) = "ERF <1"

Cells(2, 20) = "ERFtrans 0-2%"
Cells(3, 20) = "ERFtrans 2-5%"
Cells(4, 20) = "ERFtrans 5-10%"
Cells(5, 20) = "ERFtrans 10-15%"
Cells(6, 20) = "ERFtrans 15-20%"
Cells(7, 20) = "ERFtrans 20-25%"
Cells(8, 20) = "ERFtrans <1"

i=i-1

Cells(2, 19) = procERF02 * 100/

Cells(3, 19) = procERF05 * 100/ j

Cells(4, 19) = procERF10 * 100/ |

Cells(5, 19) = procERF15 * 100/

Cells(6, 19) = procERF20 * 100/ |

Cells(7, 19) = procERF25 * 100/

Cells(8, 19) = (j - (procERF02 + procERF05 + procERF10 + procERF15 + procERF20 +
procERF25)) * 100/ |

Cells(2, 21) = procERFt02 * 100/ |

Cells(3, 21) = procERFt05 * 100/ j

Cells(4, 21) = procERFt10 * 100/ j

Cells(5, 21) = procERFt15 * 100/ j

Cells(6, 21) = procERFt20 * 100/ |

Cells(7, 21) = procERFt25 * 100/ j

Cells(8, 21) = (j - (procERFt02 + procERFt05 + procERFt10 + procERFt15 + procERFt20 +
procERFt25)) * 100/

Application.ScreenUpdating = True
Application.calculation = xICalculationAutomatic

Application.EnableEvents = True
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End Sub

Sub copytestHRN1993stat()

Dim log_dist As Variant, duljina As Double, MAOP As Variant, MOP As Variant, ERF As
Variant, kategorija As Variant, S As Variant, t As Variant, t new As Variant, i As Long, j As
Long

Dim procERF02 As Double, procERF05 As Double, procERF10 As Double, procERF15 As
Double, procERF20 As Double, procERF25 As Double

Application.ScreenUpdating = False
Application.calculation = xICalculationManual

Application.EnableEvents = False

procERF02 = 0
procERF05 =0
procERF10=0
procERF15 =0
procERF20 =0
procERF25 =0

‘duljina = Cells(2, 13) 'stupac M

duljina = 0.05

j=1

‘popunjavaju se polja iz svih tocaka u izvoru

log_dist = Worksheets("Rosen").Range("A1:A59381")
MAOP = Worksheets("Rosen").Range("L1:L.59381")
MOP = Worksheets("Rosen").Range("H1:H59381")
ERF = Worksheets("Rosen").Range("N1:N59381")
kategorija = Worksheets("Rosen").Range("P1:P59381")
S = Worksheets("Rosen™).Range("Q1:Q59381")

t = Worksheets("Rosen™).Range("J1:J59381")

t_new = Worksheets("Rosen™).Range("R1:R59381")
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‘prepisuje se "header"
Cells(1, 1) = log_dist(1, 1)
Cells(1, 2) = MOP(1, 1)
Cells(1, 3) = MAOP(1, 1)
Cells(1, 4) = kategorija(1, 1)
Cells(1, 5) = S(1, 1)

Cells(1, 6) = t(1, 1)

Cells(1, 7) =t_new(l, 1)
Cells(1, 8) = ERF(1, 1)

‘odreduje se koji dijelovi su za popravak i upisuju se
Fori=2To 59381

If ERF(i, 1) >= 1 Then
If ERF(i, 1) ="" Then GoTo emptycell
j=j+1
Cells(j, 1) = log_dist(i, 1)
Cells(j, 2) = MOFP(i, 1)
Cells(j, 3) = MAORP(i, 1)
Cells(j, 4) = kategorija(i, 1)
Cells(j, 5) = S(i, 1)
Cells(j, 6) = t(i, 1)
Cells(j, 7) =t_new(i, 1)
Cells(j, 8) = ERF(i, 1)

If ERF(i, 1) > 1.2 Then
procERF25 = procERF25 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.15 Then
procERF20 = procERF20 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.1 Then
procERF15 = procERF15 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.05 Then
procERF10 = procERF10 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.02 Then

Fakultet strojarstva i brodogradnje

57



Luka Paviovié Diplomski rad

procERFO5 = procERFO05 + 1

Elself ERF(i, 1) >= 1 And ERF(i, 1) <= 1.02 Then
procERFO2 = procERFO02 + 1

End If

End If

emptycell:

Next i
‘provjerava se udaljenost izmedu gresaka i oznacavaju se tocke u medusobnom odnosu te se
mjeri udaljenost medu odsjeccima

'broje se tocke koje su izolirane

log_dist = Range("A1:A20000")

Dim oznaka As Variant
Dim myduljina As Variant
Dim mystart As Double
Dim mystop As Double
Dim brojac As Integer
Dim brojacl As Integer
brojac =0

brojac1 =0

myduljina = Range(*"A1:A30000")

Fori=2Toj
Ifi=2Then
Cells(2, 9) = "start"
Elselfi=j Then
Cells(j, 9) = "stop”
Elself ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) <= duljina) And ((log_dist(i + 1, 1) - log_dist(i, 1))
<= duljina) Then
Cells(i, 9) = "van"
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Elself ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) <= duljina) And ((log_dist(i + 1, 1) - log_dist(i, 1))
> duljina) Then
Cells(i, 9) = "stop”
Elself ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) > duljina) And ((log_dist(i + 1, 1) - log_dist(i, 1))
<= duljina) Then
Cells(i, 9) = "start"

Else
Cells(i, 9) = "solo"
End If
Next i
oznaka = Range("11:130000")
Fori=2To]

If oznaka(i, 1) = "start" Then

mystart = myduljina(i, 1)

brojacl = brojacl + 1
Elself oznaka(i, 1) = "stop” Then

mystop = myduljina(i, 1)

Cells(i, 14) = mystop - mystart 'stupac N
Elself oznaka(i, 1) = "solo" Then brojac = brojac + 1
End If

Next i
Cells(2, 16) = brojac 'stupac P
Cells(2, 17) = brojacl 'stupac Q

Cells(2, 18) = "ERF 0-2%"
Cells(3, 18) = "ERF 2-5%"
Cells(4, 18) = "ERF 5-10%"
Cells(5, 18) = "ERF 10-15%"
Cells(6, 18) = "ERF 15-20%"
Cells(7, 18) = "ERF 20-25%"
Cells(8, 18) = "ERF <1"

i=j-1
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Cells(2, 19) = procERF02 * 100/ |

Cells(3, 19) = procERF05 * 100/ |

Cells(4, 19) = procERF10 * 100/ j

Cells(5, 19) = procERF15 * 100/ |

Cells(6, 19) = procERF20 * 100/ |

Cells(7, 19) = procERF25 * 100/

Cells(8, 19) = (j - (procERF02 + procERF05 + procERF10 + procERF15 + procERF20 +
procERF25)) * 100/ |

Application.ScreenUpdating = True
Application.calculation = xICalculationAutomatic

Application.EnableEvents = True

End Sub
Sub copytestHRN1993statpignetocnost()

Dim log_dist As Variant, duljina As Double, MAOP As Variant, MOP As Variant, ERF As
Variant, kategorija As Variant, S As Variant, t As Variant, t_new As Variant, i As Long, j As
Long

Dim procERF02 As Double, procERF05 As Double, procERF10 As Double, procERF15 As
Double, procERF20 As Double, procERF25 As Double

Application.ScreenUpdating = False
Application.calculation = xICalculationManual

Application.EnableEvents = False

procERF02 =0
procERF05 =0
procERF10 =0
procERF15=0
procERF20 =0
procERF25 =0

‘duljina = Cells(2, 13) 'stupac M
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duljina = 0.05
i=1

‘popunjavaju se polja iz svih tocaka u izvoru

log_dist = Worksheets("Rosen").Range("A1:A59381")

MAOP = Worksheets("Rosen™).Range("L1:L59381")
MOP = Worksheets("Rosen™).Range("H1:H59381")
ERF = Worksheets("Rosen™).Range("N1:N59381")

kategorija = Worksheets("Rosen").Range("P1:P59381")

S = Worksheets("Rosen™).Range("Q1:Q59381")
t = Worksheets("Rosen™).Range("J1:J59381")
t_new = Worksheets("Rosen").Range("R1:R59381")
'prepisuje se "header"

Cells(1, 1) = log_dist(1, 1)

Cells(1, 2) = MOP(1, 1)

Cells(1, 3) = MAOP(1, 1)

Cells(1, 4) = kategorija(1, 1)

Cells(1,5) =5(1, 1)

Cells(1, 6) =t(1, 1)

Cells(1, 7) =t_new(l, 1)

Cells(1, 8) = ERF(Z, 1)

‘odreduje se koji dijelovi su za popravak i upisuju se
Fori=2To 59381

If ERF(i, 1) >= 1 Then

If ERF(i, 1) =" Then
GoTo emptycell

End If

If (MOP(i, 1) - MAOP(i, 1)) <= 0.13 Then
GoTo emptycell

End If

=i+l

Cells(j, 1) = log_dist(i, 1)

Cells(j, 2) = MOP(i, 1)
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Cells(j, 3) = MAOP(i, 1)
Cells(j, 4) = kategorija(i, 1)
Cells(j, 5) = S(i, 1)

Cells(j, 6) = t(i, 1)

Cells(j, 7) =t_new(i, 1)
Cells(j, 8) = ERF(i, 1)

If ERF(i, 1) > 1.2 Then
procERF25 = procERF25 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.15 Then
procERF20 = procERF20 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.1 Then
procERF15 = procERF15 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.05 Then
procERF10 = procERF10 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.02 Then
procERFO5 = procERFO05 + 1
Elself ERF(i, 1) >= 1 And ERF(i, 1) <= 1.02 Then
procERFO2 = procERFO02 + 1
End If

End If

emptycell:

Next i
‘provjerava se udaljenost izmedu gresaka i oznacavaju se tocke u medusobnom odnosu te se
mjeri udaljenost medu odsjeccima

'broje se tocke koje su izolirane
log_dist = Range("A1:A20000")
Dim oznaka As Variant

Dim myduljina As Variant

Dim mystart As Double
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Dim mystop As Double
Dim brojac As Integer
Dim brojacl As Integer
brojac =0

brojac1 =0

myduljina = Range("A1:A30000")

Fori=2Toj
Ifi=2Then
Cells(2, 9) = "start"
Elself i = And ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) > duljina) Then
Cells(j, 9) = "solo"
Elself i =] Then
Cells(j, 9) = "stop"
Elself ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) <= duljina) And ((log_dist(i + 1, 1) - log_dist(i, 1))
<= duljina) Then
Cells(i, 9) = "van"
Elself ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) <= duljina) And ((log_dist(i + 1, 1) - log_dist(i, 1))
> duljina) Then
Cells(i, 9) = "stop”
Elself ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) > duljina) And ((log_dist(i + 1, 1) - log_dist(i, 1))
<=duljina) Then
Cells(i, 9) = "start"

Else
Cells(i, 9) = "solo"
End If
Next i
oznaka = Range("11:130000")
Fori=2Toj

If oznaka(i, 1) = "start" Then
mystart = myduljina(i, 1)

brojacl = brojacl + 1
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Elself oznaka(i, 1) = "stop” Then
mystop = myduljina(i, 1)
Cells(i, 14) = mystop - mystart 'stupac N
Elself oznaka(i, 1) = "solo" Then brojac = brojac + 1
End If
Next i
Cells(2, 16) = brojac 'stupac P
Cells(2, 17) = brojacl 'stupac Q

Cells(2, 18) = "ERF 0-2%"
Cells(3, 18) = "ERF 2-5%"
Cells(4, 18) = "ERF 5-10%"
Cells(5, 18) = "ERF 10-15%"
Cells(6, 18) = "ERF 15-20%"
Cells(7, 18) = "ERF 20-25%"
Cells(8, 18) = "ERF <1"

j=j-1

Cells(2, 19) = procERF02 * 100/

Cells(3, 19) = procERF05 * 100/ j

Cells(4, 19) = procERF10 * 100/

Cells(5, 19) = procERF15 * 100/ |

Cells(6, 19) = procERF20 * 100/ |

Cells(7, 19) = procERF25 * 100/ j

Cells(8, 19) = (j - (procERFO02 + procERFO05 + procERF10 + procERF15 + procERF20 +
procERF25)) * 100/ |

Application.ScreenUpdating = True
Application.calculation = xICalculationAutomatic
Application.EnableEvents = True

End Sub

Sub copytestORIG()
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Dim log_dist As Variant, duljina As Double
Dim MAOP As Variant
Dim MASP As Variant
Dim MOP As Variant
Dim MSP As Variant

Dim ERF As Variant

Dim kategorija As Variant
Dim S As Variant

Dimt As Variant
Dimt_new As Variant
Dim i As Long

Dim j As Long

Application.ScreenUpdating = False
Application.calculation = xICalculationManual
Application.EnableEvents = False

Dim procERF02 As Double, procERF05 As Double, procERF10 As Double, procERF15 As
Double, procERF20 As Double, procERF25 As Double

Dim procERFt02 As Double, procERFt05 As Double, procERFt10 As Double, procERFt15 As
Double, procERFt20 As Double, procERFt25 As Double

procERF02 =0
procERF05 =0
procERF10=0
procERF15 =0
procERF20 =0
procERF25 =0
procERFt02 =0
procERFt05 =0
procERFt10 =0
procERFt15=0
procERFt20 =0
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procERFt25 =0

‘duljina = Cells(2, 13) 'stupac M

duljina = 0.05

j=1

‘popunjavaju se polja iz svih tocaka u izvoru

log_dist = Worksheets("Rosen™).Range("A1:A59381")
MAOP = Worksheets("Rosen™).Range(*"S1:559381")
MASP = Worksheets("Rosen™).Range("T1:T59381")
MOP = Worksheets("Rosen™).Range("H1:H59381")
MSP = Worksheets("Rosen").Range("11:159381")
ERF = Worksheets("Rosen™).Range("U1:V59381")
kategorija = Worksheets("Rosen").Range("W1:W59381")
S = Worksheets("Rosen™).Range(*"X1:X59381")

t = Worksheets("Rosen").Range(*"J1:J59381")

t_new = Worksheets("Rosen").Range("Y1:Y59381")
‘prepisuje se "header"

Cells(1, 1) = log_dist(1, 1)

Cells(1, 2) = MOP(1, 1)

Cells(1, 3) = MSP(1, 1)

Cells(1, 4) = MAOP(1, 1)

Cells(1, 5) = MASP(1, 1)

Cells(1, 6) = kategorija(1, 1)

Cells(1, 7) = S(1, 1)

Cells(1, 8) =t(1, 1)

Cells(1, 9) =t _new(l, 1)

Cells(1, 10) = ERF(1, 1)

Cells(1, 11) = ERF(1, 2)

‘odreduje se koji dijelovi su za popravak i upisuju se
Fori=2To 59381

If ERF(i, 1) >= 1 Or ERF(i, 2) >= 1 Then
If ERF(i, 1) =" Or ERF(i, 2) =" Then GoTo emptycell
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j=i+1

Cells(j, 1) = log_dist(i, 1)
Cells(j, 2) = MOP(i, 1)
Cells(j, 3) = MSP(i, 1)
Cells(j, 4) = MAOP(i, 1)
Cells(j, 5) = MASP(i, 1)
Cells(j, 6) = kategorija(i, 1)
Cells(j, 7) = S(i, 1)
Cells(j, 8) =t(i, 1)
Cells(j, 9) =t _new(i, 1)
Cells(j, 10) = ERF(i, 1)
Cells(j, 11) = ERF(i, 2)

If ERF(i, 1) > 1.2 Then
procERF25 = procERF25 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.15 Then
procERF20 = procERF20 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.1 Then
procERF15 = procERF15 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.05 Then
procERF10 = procERF10 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1.02 Then
procERFO5 = procERFO05 + 1
Elself ERF(i, 1) > 1 And ERF(i, 1) <= 1.02 Then
procERF02 = procERF02 + 1
End If
If ERF(i, 2) > 1.2 Then
procERFt25 = procERFt25 + 1
Elself ERF(i, 2) > 1.15 Then
procERFt20 = procERFt20 + 1
Elself ERF(i, 2) > 1.1 Then
procERFt15 = procERFt15 + 1
Elself ERF(i, 2) > 1.05 Then
procERFt10 = procERFt10 + 1
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Elself ERF(i, 2) > 1.02 Then
procERFt05 = procERFt05 + 1

Elself ERF(i, 2) > 1 And ERF(i, 2) <= 1.02 Then
procERFt02 = procERFt02 + 1

End If

End If

emptycell:

Next i

'provjerava se udaljenost izmedu gresaka i oznacavaju se tocke u medusobnom odnosu te se
mjeri udaljenost medu odsjeccima

'broje se tocke koje su izolirane

log_dist = Range("A1:A30000")

Dim oznaka As Variant
Dim myduljina As Variant
Dim mystart As Double
Dim mystop As Double
Dim brojac As Long

Dim brojacl As Integer
brojac =0

brojacl =0

myduljina = Range("A1:A30000")

Fori=2To]
Ifi=2Then
Cells(2, 12) = "start"
Elself i =] Then
Cells(j, 12) = "stop"
Elself ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) <= duljina) And ((log_dist(i + 1, 1) - log_dist(i, 1))
<=duljina) Then
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Cells(i, 12) = "van"
Elself ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) <= duljina) And ((log_dist(i + 1, 1) - log_dist(i, 1))
> duljina) Then
Cells(i, 12) = "stop"
Elself ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) > duljina) And ((log_dist(i + 1, 1) - log_dist(i, 1))
<=duljina) Then
Cells(i, 12) = "start"

Else
Celis(i, 12) = "solo"
End If
Next i
oznaka = Range(*'L1:L30000")
Fori=2Toj

If oznaka(i, 1) = "start" Then

mystart = myduljina(i, 1)

brojacl = brojacl + 1
Elself oznaka(i, 1) = "stop” Then

mystop = myduljina(i, 1)

Cells(i, 14) = mystop - mystart 'stupac N
Elself oznaka(i, 1) = "solo" Then brojac = brojac + 1
End If

Next i
Cells(2, 16) = brojac 'stupac P
Cells(2, 17) = brojacl 'stupac Q

Cells(2, 18) = "ERF 0-2%"
Cells(3, 18) = "ERF 2-5%"
Cells(4, 18) = "ERF 5-10%"
Cells(5, 18) = "ERF 10-15%"
Cells(6, 18) = "ERF 15-20%"
Cells(7, 18) = "ERF 20-%"
Cells(8, 18) = "ERF <1"
Cells(2, 20) = "ERFtrans 0-2%"
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Cells(3, 20) = "ERFtrans 2-5%"
Cells(4, 20) = "ERFtrans 5-10%"
Cells(5, 20) = "ERFtrans 10-15%"
Cells(6, 20) = "ERFtrans 15-20%"
Cells(7, 20) = "ERFtrans 20-%"
Cells(8, 20) = "ERFtrans <1"

i=i-1

Cells(2, 19) = procERF02 * 100/

Cells(3, 19) = procERF05 * 100/

Cells(4, 19) = procERF10 * 100/ j

Cells(5, 19) = procERF15 * 100/ |

Cells(6, 19) = procERF20 * 100/ |

Cells(7, 19) = procERF25 * 100/

Cells(8, 19) = (j - (procERF02 + procERF05 + procERF10 + procERF15 + procERF20 +
procERF25)) * 100/ |

Cells(2, 21) = procERFt02 * 100/ |

Cells(3, 21) = procERFt05 * 100/ |

Cells(4, 21) = procERFt10 * 100/ j

Cells(5, 21) = procERFt15 * 100/ |

Cells(6, 21) = procERFt20 * 100/ j

Cells(7, 21) = procERFt25 * 100/ |

Cells(8, 21) = (j - (procERFt02 + procERFt05 + procERFt10 + procERFt15 + procERFt20 +
procERFt25)) * 100/ j

Application.ScreenUpdating = True
Application.calculation = xICalculationAutomatic
Application.EnableEvents = True

End Sub

Sub copytestORIGstat()

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Luka Paviovié Diplomski rad

Dim log_dist As Variant, duljina As Double
Dim MAOP As Variant

Dim MOP As Variant

Dim ERF As Variant

Dim kategorija As Variant

Dim S As Variant

Dim t As Variant

Dim t_new As Variant

Dimi As Long

Dim j As Long

Application.ScreenUpdating = False
Application.calculation = xICalculationManual

Application.EnableEvents = False

Dim procERF02 As Double, procERF05 As Double, procERF10 As Double, procERF15 As
Double, procERF20 As Double, procERF25 As Double

procERF02 =0
procERF05 =0
procERF10 =0
procERF15 =0
procERF20 =0
procERF25 =0

‘duljina = Cells(2, 13) 'stupac M

duljina = 0.05

j=1

'popunjavaju se polja iz svih tocaka u izvoru

log_dist = Worksheets("Rosen™).Range("A1:A59381")
MAOP = Worksheets("Rosen™).Range(*"S1:559381")
MOP = Worksheets("Rosen").Range("H1:H59381")

ERF = Worksheets("Rosen").Range("U1:U59381")
kategorija = Worksheets("Rosen™).Range("W1:W59381")
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S = Worksheets("Rosen™).Range("X1:X59381")
t = Worksheets("Rosen").Range("J1:J59381")
t_new = Worksheets("Rosen™).Range("Y1:Y59381")
‘prepisuje se "header"

Cells(1, 1) = log_dist(1, 1)

Cells(1, 2) = MOP(1, 1)

Cells(1, 3) = MAOP(1, 1)

Cells(1, 4) = kategorija(1, 1)

Cells(1, 5) = S(1, 1)

Cells(1, 6) = t(1, 1)

Cells(1, 7) =t_new(l, 1)

Cells(1, 8) = ERF(1, 1)

‘odreduje se koji dijelovi su za popravak i upisuju se
Fori=2To 59381

If ERF(i, 1) >=1 Then
If ERF(i, 1) =" Then GoTo emptycell
j=i+1
Cells(j, 1) = log_dist(i, 1)
Cells(j, 2) = MOP(i, 1)
Cells(j, 3) = MAOP(i, 1)
Cells(j, 4) = kategorija(i, 1)
Cells(j, 5) = S(i, 1)
Cells(j, 6) = t(i, 1)
Cells(j, 7) =t_new(i, 1)
Cells(j, 8) = ERF(i, 1)

If ERF(i, 1) > 1.2 Then
procERF25 = procERF25 + 1

Elself ERF(i, 1) > 1.15 Then
procERF20 = procERF20 + 1

Elself ERF(i, 1) > 1.1 Then
procERF15 = procERF15 + 1
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Elself ERF(i, 1) > 1.05 Then
procERF10 = procERF10 + 1

Elself ERF(i, 1) > 1.02 Then
procERF05 = procERFO05 + 1

Elself ERF(i, 1) > 1 And ERF(i, 1) <= 1.02 Then
procERFO2 = procERFO02 + 1

End If

End If

emptycell:

Next i
‘provjerava se udaljenost izmedu gresaka i oznacavaju se tocke u medusobnom odnosu te se
mjeri udaljenost medu odsjeccima

'broje se tocke koje su izolirane

log_dist = Range("A1:A30000")

Dim oznaka As Variant
Dim myduljina As Variant
Dim mystart As Double
Dim mystop As Double
Dim brojac As Long

Dim brojacl As Integer
brojac =0

brojac1 =0

myduljina = Range("A1:A30000")

Fori=2Toj
Ifi=2Then
Cells(2, 9) = "start"
Elselfi=j Then
Cells(j, 9) = "stop”
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Elself ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) <= duljina) And ((log_dist(i + 1, 1) - log_dist(i, 1))
<=duljina) Then
Cells(i, 9) = "van"
Elself ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) <= duljina) And ((log_dist(i + 1, 1) - log_dist(i, 1))
> duljina) Then
Cells(i, 9) = "stop”
Elself ((log_dist(i, 1) - log_dist(i - 1, 1)) > duljina) And ((log_dist(i + 1, 1) - log_dist(i, 1))
<= duljina) Then
Cells(i, 9) = "start"

Else
Cells(i, 9) = "solo"
End If
Next i
oznaka = Range("11:130000")
Fori=2To]

If oznaka(i, 1) = "start" Then

mystart = myduljina(i, 1)

brojacl = brojacl + 1
Elself oznaka(i, 1) = "stop” Then

mystop = myduljina(i, 1)

Cells(i, 14) = mystop - mystart 'stupac N
Elself oznaka(i, 1) = "solo" Then brojac = brojac + 1
End If

Next i
Cells(2, 16) = brojac 'stupac P
Cells(2, 17) = brojac1l 'stupac Q

Cells(2, 18) = "ERF 0-2%"
Cells(3, 18) = "ERF 2-5%"
Cells(4, 18) = "ERF 5-10%"
Cells(5, 18) = "ERF 10-15%"
Cells(6, 18) = "ERF 15-20%"
Cells(7, 18) = "ERF 20-%"
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Cells(8, 18) = "ERF <1"

i=i-1

Cells(2, 19) = procERF02 * 100/ |

Cells(3, 19) = procERF05 * 100/ |

Cells(4, 19) = procERF10 * 100/

Cells(5, 19) = procERF15 * 100/ j

Cells(6, 19) = procERF20 * 100/ |

Cells(7, 19) = procERF25 * 100/

Cells(8, 19) = (j - (procERF02 + procERF05 + procERF10 + procERF15 + procERF20 +
procERF25)) * 100/ j

Application.ScreenUpdating = True
Application.calculation = xICalculationAutomatic

Application.EnableEvents = True

End Sub
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