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PREDGOVOR

Doktorska disertacija “Dizajniranje vertikalnih atmosferskih rezervoara implementacijom
softvera u rafinerijama nafte”, predstavlja nastavak visedecenijskih istrazivanja u oblasti upotrebe
racunara u naftnoj industriji.

U naftnom inzenjerstvu racunari su koriséeni za resavanje problema u: povrsinskom
odvajanju; performansama primarnog rezervoara; operacijama odrzavanja pritiska i sekundarnog
oporavka; operacijamana gasnom polju ukljucujuéi retrogradno ponasanje, ciklus, isporucivost, rad
postrojenja za gas, operacije gasovoda i zahteva za kompresorima; ekonomiji; maksimiziranju profita
ili minimiziranje troskova; statistickim analizama i opste inzenjerske prakse. Upotreba racunara u
naftnoj industriji je napredovala do tacke u kojoj svaki inzenjer treba da bude upoznat sa postupcima
koji se mogu primeniti na njegov rad. Ovo znanje ¢e mu dozvoliti da proceni procedure objavljene u
literature i utvrditi prednosti i nedostatke koris¢enja racunara za obavljanje odredenih poslova.

Svrha ovog rada je razmatranje efikasne upotrebe racunara u naftnom inZenjerstvu. Kompjuter
je veoma pogodan za izvodenje proracuna repetitivnog tipa koji su potrebni za izradu studija
rezervoara koje ukljucuju: proracune zapreminskog balansa pogona rastvorenog gasa pomocu Muska
tmetode; volumetrijska ravnoteza i proracuni u nestacionarnom stanju; Bucklei-Leverettov proracun
pomaka; kombinacije volumetrijskog balansa, nestacinarnog stanja i proracuna Bakli-Leveretovog
polozaja i proracune smanjenja podataka za upotrebu u kombinaciji sa elektricnom analognom
racunarskom opremom.

Tamo gde je potrebna studija, racunar je idealan alat za izracunavanje performansi
rezervoara. Kada su osnovni podaci pripremljeni i uneti u masinu, mogu se izvrsiti ponovljeni testovi.
Medutim, za sve probleme u ovoj kategoriji, uvek treba dobro utvrditi da je detaljna kompjuterska
studija opravdana. Nedefinisane varijacije u osnovnim podacima u velikoj meri uticu na rezultate
merenja rezervoara i u zavisnosti od krajnje upotrebe rezultata, vrlo jednostavne kalkulacije i/ili dobre
inZenjerske aproksimacije.

Veliku zahvalnost dugujem mentoru dr Borisu Damjanovi¢u, Fakultet za informacione
tehnologije i inzenjerstvo Univerziteta ,,Union — Nikola Tesla“ u Beogradu, na strucnoj pomoéi koju
mi je pruzio tokom izrade doktorske disertacije. Veliki doprinos je dao u tumacenju projektovanja
rezervoara primenom racunara i naprednih softverskih alata i poredenju rezultata dobijenih metodom
konacnih elemenata sa rezultatima analitickih metoda, kao i sa rezultatima eksperimentalnih
istrazivanja u cilju izvodenja konacnih zakljucaka.

Veliku zahvalnost dugujem i mentoru dr Natasi DPordevi¢, visem naucnom saradniku Instituta
za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina iz Beograda, na nesebic¢noj strucnoj pomoci koju
mi je pruzila tokom svih faza izrade doktorske disertacije. Veliki doprinos je dala u tumacenju i
poredenju rezultata dobijenih metodom konacnih elemenata sa rezultatima analitickih metoda, kao i sa
rezultatima eksperimentalnih istrazivanja u cilju izvodenja konacnih zakljuc¢aka.Svojim sugestijama i
komentarima tokom pisanja doktorske disertacije dr Natasa Pordevi¢ mi je pomogla u formiranju
konacne verzije teksta.

Zahvaljujem prof. dr Radovanu Petrovicu na nesebicnoj pomoci pri realizaciji disertacije,
posebno u realizaciji eksperimentalnog dela i publikovanju rezultata istrazivanja. Znacajnu pomoc¢
imala sam od kolega iz Laboratorije za inZenjerski softer Fakulteta tehnickih nauka u Kragujevcu, zatim
i kolega iz Laboratorije za zavarivanje Fakulteta za masinstvo i gradevinarstvo u Kraljevu, na cemu im
ovom prilikom zahvaljujem. U realizaciji disertacije imala sam podrsku i PPT Namenska iz Trstenika,
koji su mi na njikovoj opremi omoguéili analizu rezultata istrazivanja na éemu im zahvaljujem.




Doktorska disertacija

DIZAIJNIRANJE VERTIKALNIH ATMOSFERSKIH REZERVOARA
IMPLEMENTACIJOM SOFTVERA U RAFINERIJAMA NAFTE

REZIME

Doktorska  disertacija  “Dizajniranje  vertikalnih  atmosferskih  rezervoara
implementacijom softvera u rafinerijama nafte”, predstavlja nastavak viSedecenijskih
istrazivanja u oblasti upotreba racunara u naftnoj industriji. Matematickim modeliranjem,
analizom opterecenja i deformacija vertikalnih atmosferskih rezultata, izvrSena je optimizacija
konstrukcija razlicitih tipova atmosferskih rezervoara. Primenjena je metoda konacnih
elemenata, koja je pokazala veliku podudarnost eksperimenta i matemati¢kog modeliranja
zahvaljujuéi razvijenim paketima programa PAK u Laboratoriji za inzenjerski softver na
Fakultetu inzenjerskih nauka u Kragujevcu. Mernim trakama u Laboratoriji opitnog centra na
Fakultetu za masinstvo i gradevinstvo u Kraljevu eksperimentalno je izvrSeno ispitivanje

opterecenja rezervoara, koje je pokazalo veliku podudarnost sa proracunskim rezultatima.

U naftnom inZenjerstvu raCunari su koriS¢eni za reSavanje problema u: povrSinskom
odvajanju; performansama primarnog rezervoara; operacijama odrzavanja pritiska i
sekundarnog oporavka; operacijama na gasnom polju ukljucujuci retrogradno ponasanje,
ciklus, isporucivost, rad postrojenja za gas, operacije gasovoda 1 zahteva za kompresorima;
ekonomiji; maksimiziranju profita ili minimiziranje troskova; statistiCkim analizama 1 opSte

inZenjerske prakse.

Upotreba racunara u naftnoj industriji je napredovala do tacke u kojoj svaki inzenjer
treba da bude upoznat sa postupcima koji se mogu primeniti na njegov rad. Ovo znanje ¢e mu
dozvoliti da proceni procedure objavljene u literaturi i utvrditi prednosti i nedostatke koris¢enja
raunara za obavljanje odredenih poslova.

Svrha ovog rada je razmatranje efikasne upotrebe racunara u naftnom inZenjerstvu.
Kompjuter je veoma pogodan za izvodenje proracuna repetitivnog tipa koji su potrebni za
izradu studija rezervoara koje ukljucuju: proracune zapreminskog balansa pogona. Rad takode
pokazuje nacine dizajniranja vertikalnih atmosferskih rezervoara, implementacijom softvera u
rafinerijama nafte.

Kljucne reci: Informacione tehnologije, rafinerija nafte, rezervoari, dizajniranje, racunari,
eksperiment.
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DESIGN OF VERTICAL ATMOSPHERIC TANKS BY IMPLEMENTATION
OF SOFTWARE IN OIL REFINERY

Abstract

The doctoral dissertation "Designing vertical atmospheric reservoirs by implementing
software in oil refineries” is a continuation of several decades of research in the field of
computer use in the oil industry. Through mathematical modeling, analysis of loads and
deformations of vertical atmospheric results, the optimization of constructions of different
types of atmospheric reservoirs was carried out. The finite element method was applied, which
showed a great agreement between the experiment and the mathematical modeling thanks to
the developed PAK program packages in the Engineering Software Laboratory at the Faculty
of Engineering in Kragujevac. The load test of the tank was experimentally carried out with
measuring tapes in the Laboratory of the experimental center at the Faculty of Mechanical
Engineering and Construction in Kraljevo, which showed a great agreement with the calculated
results.

The performance of the primary tank, surface separation, pressure maintenance,
secondary recovery operations, gas field operations, including retrograde behavior, cycle,
deliverability, gas plant operation, pipeline operations, and compressor requirements,
economy, profit maximization or cost minimization, statistical analyses, and general
engineering practices have all been solved using computers in petroleum engineering.

Every engineer should be familiar with the methods that can be used in his work
because computer technology in the petroleum business has grown to the point where it is now
necessary. With this knowledge, he will be able to assess the methods described in the literature
and weigh the benefits and drawbacks of utilizing computers to carry out particular activities.

The purpose of this paper is to consider the effective use of computers in petroleum
engineering. The computer is well suited for performing the repetitive type calculations
required for reservoir studies which include: volume balance calculations of the plant. The
paper also shows ways to design vertical atmospheric reservoirs by implementing the software
in oil refineries.

Keywords: Information technologies, oil refinery, reservoirs, designing, computers,
experiment.
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1. UVODNA RAZMATRANJA

Dizajniranje rezervoara i sudova pod pritiskom je sloZen inzenjerski proces koji zahteva
pazljivo uzimanje u obzir razli¢itih faktora kako bi se osigurala sigurnost, funkcionalnost i
trajnost konstrukcije.

Kljuéni koraci i faktori koje treba uzeti u obzir prilikom dizajniranja ovakvih objekata odnose
se na:

e Regulative 1 standarde:pre svega, treba se upoznati sa relevantnim inzenjerskim
standardima i regulativama koji se odnose na dizajniranje rezervoara i sudova pod
pritiskom. U vecini zemalja postoje specifi¢ni propisi koji definiSu minimalne zahteve
za dizajn, materijale, izgradnju i testiranje ovih objekata.

e Izbor materijala: materijal od kojeg ¢e biti izraden rezervoar ili sud igra klju¢nu ulogu u
sigurnosti i trajnosti. Materijal mora imati odgovaraju¢u otpornost na pritisak, koroziju
i druge hemijske uticaje. Cesto se koriste &elici visoke &vrstoée ili legure.

e Dimenzionisanje i geometrija: dimenzije i geometrija rezervoara ili suda zavise od
kapaciteta i pritiska koji ¢e biti prisutni. Pravilno dimenzionisanje i oblik ¢e osigurati

ravnomernu raspodelu pritiska i minimizirati potencijalne tatke koncentracije napona.

e Debljina zida: debljina zida konstrukcije je klju¢na za izdrzavanje pritiska. Ona se
odreduje na osnovu analiza napona i deformacija koje mogu nastati pod pritiskom i

opterecenjima.

e Dizajn pritisaka: projektant mora pazljivo odabrati radni pritisak i dopusteni maksimalni

pritisak. Ovi parametri moraju biti usaglaseni sa regulativama i korisni¢kim zahtevima.

e Sigurnosni faktori: u dizajnu se Cesto koriste sigurnosni faktori kako bi se uzeli u obzir
nepredvideni faktori kao §to su varijacije materijala, montaza, korozija tokom vremena

itd. Ovi faktori obezbeduju siguran i pouzdan rad konstrukcije.

e Spojevi i zavari: konstrukcija rezervoara i sudova pod pritiskom zahteva precizno
izvodenje zavara i pouzdane spojeve kako bi se osigurao integritet konstrukcije.

Kvalitet zavara i spojeva je klju€an za sprecavanje curenja i katastrofalnih neuspeha.

¢ Analize i simulacije: koriste¢i napredne softverske alate, inZenjeri ¢esto vrSe numericke
analize 1 simulacije kako bi procenili ponasanje konstrukcije pod pritiskom i
identifikovali potencijalne tacke slabosti ili prekomerne napone.

10
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e Testiranje i inspekcija: nakon izgradnje, rezervoari i sudovi pod pritiskom se Cesto
podvrgavaju rigoroznim testiranjima, ukljucujuéi hidrostati¢ko testiranje i ultrazvuéne
preglede, kako bi se potvrdio njihov integritet.

e Odrzavanje: nakon izgradnje, redovno odrzavanje i inspekcije su kljucni za oCuvanje
sigurnosti i funkcionalnosti rezervoara i sudova pod pritiskom tokom vremena.

Dizajniranje rezervoara i sudova pod pritiskom zahteva stru¢nost iz oblasti masinskog
inzenjeringa, gradevinarstva i materijala, kao i detaljno poznavanje specificnih zahteva
regulativa i standarda[1-3]. Ovo su samo osnovni koraci i faktori koje treba uzeti u obzir, a
svaki projekat moze imati svoje specificne zahteve i sloZenosti. Uvek je preporucljivo
angazovati iskusne inzenjere i stru¢njake koji su upoznati sa relevantnim regulativama kako bi
se obezbedila sigurna i efikasna konstrukcija.

Atmosferski rezervoari velikih zapremina Cesto se koriste za skladiStenje razlicitih
teCnosti, gasova ili ¢vrstih materijala[4]. Podela ovih rezervoara prema nameni moZze varirati u
zavisnosti od industrijskih sektora i specifi¢nih zahteva. Uobicajena podela atmosferskih
rezervoara velikih zapremina prema nameni:

o Naftni i petrohemijski sektor:

Rezervoari za sirovu naftu: koriste se za skladistenje sirove nafte pre nego Sto se dalje
procesira.

Rezervoari za rafinisane proizvode: koriste se za skladistenje rafinisanih naftnih derivata

kao Sto su benzini, dizeli, kerozin, mazuti itd.

Rezervoari za hemikalije: to su namenski dizajnirani rezervoari za skladiStenje
hemikalija koje se koriste u rafinerijama.

e Vodoprivredni sektor:

Rezervoari za vodu: koriste se za skladiStenje pitke vode ili vode za tehnicke svrhe, kao
I za regulaciju vodostaja reka i jezera.

e Prehrambeni sektor:

Rezervoari za prehrambene proizvode: upotrebljavaju se za skladiStenje tecnih
prehrambenih proizvoda kao §to su ulja, sokovi, sirupi, mleko itd.

e Hemijski sektor:

Rezervoari za hemikalije: namenski dizajnirani rezervoari za skladiStenje razlicitih

hemikalija, ukljucujuci agresivne i opasne supstance.

11
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e Energetski sektor:

Rezervoari za gorivo: koriste se za skladiStenje goriva kao $to su gorivo za elektrane i
energane.

e Farmaceutski sektor:

Rezervoari za farmaceutske proizvode: koriste se za skladiStenje farmaceutskih sirovina
i finalnih proizvoda.

e Proizvodni sektor:

Rezervoari za sirovine: koriste se za skladistenje sirovina koje se koriste u proizvodnji,
kao §to su Celik, beton, minerali itd.

e Transport i logistika:

Rezervoari za transport: ovi rezervoari su dizajnirani tako da se mogu prevoziti putem

brodova, kamiona ili zeleznice, Cesto za tecne terete kao Sto su nafta ili hemikalije.
e Urbano planiranje:

Rezervoari za opStu upotrebu: koriste se za skladiStenje vode za komunalne svrhe, kao

Sto je snabdevanje gradova vodom za pice ili za gasenje pozara.

Ova podela je samo osnovna 1 moze se prilagoditi u skladu sa specificnim potrebama 1
industrijama[5]. Svaka vrsta atmosferskog rezervoara zahteva poseban pristup u projektovanju,
materijalima, sigurnosnim merama i regulativama kako bi se osigurala sigurnost,
funkcionalnost i trajnost konstrukcije.

Projektovanje rezervoara i sudova pod pritiskom moZe se znatno unaprediti primenom
racunara 1 naprednih softverskih alata[6-10]. Ovo omogucava inZenjerima da izvrSe detaljne
analize, simulacije i optimizacije kako bi osigurali sigurnost, efikasnost i pouzdanost

konstrukcije. Evo nekoliko nacina na koje raCunari mogu biti primenjeni u ovom procesu:

e CAD (Computer-Aided Design) softver: raCunari omoguéavaju kori$¢enje CAD softvera
za detaljno projektovanje geometrije rezervoara ili sudova pod pritiskom. Ovaj softver
olakSava precizno modeliranje svih komponenata konstrukcije 1 omogucava
vizualizaciju u 3D formatu.

e Numericka analiza i simulacije: raCunari omogucavaju inZenjerima da koriste napredne
numericke alate kao §to su FEM (Finite Element Method) ili CFD (Computational Fluid

Dynamics) za analizu ponasanja konstrukcije pod pritiskom. Ovi alati omogucavaju
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detaljno proucavanje raspodele napona, deformacija, temperature, protoka fluida i
drugih faktora koji mogu uticati na sigurnost i performanse konstrukcije.

¢ Optimizacija: racunari mogu biti koriS¢eni za optimizaciju dimenzija, oblika i materijala
konstrukcije kako bi se postigla maksimalna efikasnost i minimalni rizik od otkaza. Ovi
postupci mogu se izvesti uzimajuéi u obzir razliCite zahteve kao $to su Nnosivost,
minimalna tezina i minimalna debljina zida.

e Sigurnosne analize: primena raCunara omogucava izvodenje razli¢itih scenarija kako bi
se procenila sigurnost konstrukcije pod razli¢itim uslovima pritiska, temperature i
optere¢enja. Ovo pomaze inZenjerima da identifikuju potencijalne tacke slabosti i
preduzmu odgovarajuée korake kako bi se otklonili rizici.

¢ Hidrostaticko testiranje: Racunari mogu simulirati hidrostaticko testiranje rezervoara ili
suda kako bi se proverilo ponasanje konstrukcije pod maksimalnim pritiskom i
identifikovali eventualni problemi ili slabosti.

e Ultrazvucni pregledi: raCunari mogu olakSati planiranje i analizu ultrazvucnih pregleda
kako bi se detektovali skriveni nedostaci u materijalu ili zavarenim spojevima.

e Integracija regulativa i standarda: softverski alati mogu biti dizajnirani tako da integrisu
relevantne regulative i standarde kako bi inZenjerima pruzili smernice 1 obezbedili da
projekt bude u skladu sa propisima.

e Arhiviranje i dokumentacija: raunarski alati omogucavaju lako arhiviranje 1 vodenje
dokumentacije o dizajnu, analizama 1 testiranjima, Sto je od suStinskog znacaja za

pracenje napretka projekta i potencijalne buduce modifikacije.

¢ Kontrola kvaliteta: raunari mogu pomo¢i u pracenju kvaliteta tokom procesa izgradnje,
ukljucujuéi pracenje postupaka zavarivanja i izvodenje neinvazivnih testova na
materijalu.

e Obuka 1 simulacija: racunarski modeli mogu se koristiti za obuku inzenjera i radnika

kako bi se simulirali razli€iti aspekti izgradnje, operacije i odrzavanja.

Sve ove primene racunara doprinose sveobuhvatnom i preciznom dizajniranju rezervoara
1 sudova pod pritiskom, ¢ime se minimizira rizik od otkaza, poboljSava efikasnost i osigurava
uskladenost sa regulativama[11]. Medutim, vazno je napomenuti da i dalje zahteva stru¢nost
inZenjera 1 analiticke vestine kako bi se interpretirali rezultati simulacija i donosili relevantni
dizajnerski zakljucci.
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Vestacka inteligencija (VI) moze da igra znacajnu ulogu u razli¢itim aspektima
dizajniranja, izrade i montaze rezervoara velikih zapremina za naftu[12]. Moguée primene
vestacke inteligencije u oblasti rezervoara:

e Dizajn 1 optimizacija: VI moze analizirati razne parametre i performanse kako bi
generisala optimalne geometrijske konfiguracije rezervoara. Ovo moze ukljucivati
optimizaciju dimenzija, oblika, debljine zida i materijala kako bi se postigla
maksimalna efikasnost i strukturalna integritet.

e Simulacije i analize: Vestacka inteligencija moze izvoditi napredne numericke analize i
simulacije kako bi se procenila ponasanja rezervoara pod razli¢itim uslovima pritiska,
temperature, optere¢enja i drugih faktora. Ovo omogucava identifikaciju potencijalnih

problema pre nego Sto rezervoar bude izgraden.

e Upravljanje materijalima: VI moze analizirati karakteristike razli¢itih materijala i
predloziti optimalne kombinacije kako bi se postigli potrebni performansi i trajnost,

uzimajuci u obzir troskove i dostupnost materijala.

¢ Planiranje i raspored montaze: Vestacka inteligencija moZe analizirati prostorne zahteve,
opremu, resurse i troSkove kako bi generisala efikasne planove za montazu rezervoara
na lokaciji.

e Kvalitet kontrole i inspekcija: VI moze koristiti tehnike vizualne analize i analize
podataka kako bi automatski detektovala nedostatke ili nepravilnosti tokom procesa

izrade, poput zavarenih spojeva ili materijalnih ostecenja.

e Prediktivno odrZavanje: Primena VI u pracenju senzora i podataka o performansama
rezervoara tokom operativnog ciklusa omoguc¢ava prediktivno odrZavanje. Ovo pomaze
u identifikaciji potencijalnih problema i planiranju odrzavanja pre nego $to dode do
ozbiljnih problema.

e Obuka 1 simulacija: VI moze koristiti virtuelne simulacije kako bi obucila radnike za
sigurno 1 efikasno montiranje rezervoara, omogucavaju¢i im da steknu prakticno
iskustvo pre nego §to zapo¢nu stvarni rad.

e Automatizacija procesa: VI moze upravljati odredenim aspektima proizvodnje i montaze,

kao $to je kontrola robota za zavarivanje ili upravljanje procesom postavljanja ploca.

e Analiza troskova i vremena: VI moze analizirati razliite parametre i faktore kako bi
procenila troskove 1 vreme potrebno za izradu i montazu rezervoara, pomazuci u

donosenju informisanih odluka.
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Ove primene vestacke inteligencije doprinose efikasnosti, sigurnosti i taénosti u procesu
izrade i montaze rezervoara velikih zapremina za naftu. Medutim, vazno je naglasiti da VI treba
da bude podrzana stru¢nosc¢u inzenjera i operatera kako bi se postigao optimalan rezultat.

Slika 1. Atmosferski rezervoari
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2. RAZVOJ INFORMACIONIH TEHNOLOGIJAU NAFTNOJ
INDUSTRIJI

Razvoj informacionih tehnologija (IT) ima znacajan uticaj na sve industrije, ukljucujuéi
i naftnu industriju. Naftna industrija je tradicionalno bila poznata po svojoj teskoj industrijskoj
prirodi 1 kompleksnim procesima, ali u poslednjim decenijama IT je postao kljuc¢an faktor za

optimizaciju operacija, smanjenje troskova i povecanje efikasnosti.

2.1.Geoprostorne analize

Upotreba geografskih informacionih sistema (GIS) omogucava naftnim kompanijama da
analiziraju geoprostorne podatke poput geoloSkih formacija, rezervoara nafte 1 gasa,
topografije terena itd. Ovo pomaze u boljem razumevanju terena i efikasnijem planiranju
busenja i eksploatacije[13-14].

Geoprostorne analize, takode poznate kao prostorne analize, predstavljaju proces
prikupljanja, interpretacije, analize i vizualizacije geografskih podataka kako bi se dobili
korisni uvidi i informacije o fizickom svetu i prostoru oko nas[15]. Ove analize koriste
geografske informacije i tehnologije kako bi se razumela veza izmedu geografskih
karakteristika 1 razli¢itih pojava ili dogadaja.U kontekstu naftne industrije, geoprostorne

analize imaju klju¢nu ulogu u razli¢itim aspektima, ukljucujuéi:

e Istrazivanje 1 eksploataciju: Geoprostorne analize se koriste za analizu geoloSkih
karakteristika i formacija kako bi se identifikovali potencijalni nalazi nafte i gasa.
Pomocu geografskih podataka kao Sto su gravimetrijski, magnetni 1 seizmicki podaci,
inZenjeri mogu bolje razumeti podzemne strukture i formirati modele koji pomazu u

planiranju busenja.

e Razvoj buSotina: KoriS¢enjem geografskih informacija, inZenjeri mogu bolje odabrati
lokacije za buSotine. Geoprostorne analize uzimaju u obzir faktore kao §to su
topografija terena, udaljenost od infrastrukture i potencijalni uticaj na zivotnu sredinu.

e Transport i logistiku: Geoprostorne analize olakSavaju optimizaciju transporta nafte i
gasa. Pomoc¢u geografskih podataka moze se efikasno planirati rutama, proraunavati
vreme putovanja i izbegavati potencijalne rizike na putevima.

e Bezbednost i zastitu zivotne sredine: Geoprostorne analize omoguc¢avaju pracenje uticaja
na zivotnu sredinu, kao §to su curenja nafte ili gasa, promene u okruZenju i sl. Ovi
podaci pomazu u brzom reagovanju na incidente i smanjenju Stete.
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¢ Analizu trzista i potraznje: Geoprostorne analize se takode koriste za razumevanje trzista
i potraznje. Kombinovanjem geografskih podataka sa sociodemografskim
informacijama, kompanije mogu bolje razumeti regionalne razlike u potrosnji I
prilagoditi svoje poslovne strategije.

e Regulatorno uskladivanje: U mnogim slucajevima, naftne kompanije moraju da se
pridrzavaju zakona i1 propisa koji se razlikuju prema geografskim lokacijama.
Geoprostorne analize pomazu u prac¢enju i upravljanju uskladivanjem sa lokalnim i
regionalnim regulativama.

Ove primene geoprostornih analiza u naftnoj industriji samo su nekoliko primera kako
se tehnologija geografskih informacionih sistema (GIS) Koristi za optimizaciju procesa,
donosenje odluka i bolje razumevanje kompleksnih geografskih aspekata ove industrije.

2.2.Senzorska tehnologija i Internet stvari (1o0T)

Ugradnja senzora na opremu kao $to su buSotine, naftni rezervoari, cevovodi itd.
omogucava pracenje u realnom vremenu. Ovi podaci se mogu analizirati kako bi se otkrili
problemi pre nego Sto dode do ozbiljnijih kvarova, smanjilo vreme neaktivnosti i povecala
bezbednost[16].

Senzorska tehnologija i Internet stvari (IoT) igraju klju¢nu ulogu u transformaciji naftne
industrije omogucavajuci pracenje 1 upravljanje fizickim objektima i procesima putem mreZze.
[oT se odnosi na mrezu povezanih uredaja, senzora 1 sistema koji medusobno komuniciraju 1
razmenjuju podatke putem interneta. U naftnoj industriji, senzori i IoT pruzaju brojne
prednosti:

¢ Pracenje u realnom vremenu: Senzorska tehnologija omogucava kontinuirano pracenje
razli¢itih parametara kao §to su temperatura, pritisak, vlaznost, nivo fluida, vibracije i
drugi. Ovi podaci se mogu prenositi u realnom vremenu putem IoT mrezZe,

omogucavajuci brzo reagovanje na promene ili nepravilnosti.

e Odrzavanje i upravljanje opremom: Senzori mogu detektovati rani znak kvarova ili
neispravnosti na opremi kao $to su busotine, pumpe, kompresori i drugi uredaji. Ovo
omogucava preventivno odrzavanje kako bi se izbegli skupi kvarovi 1 vreme

neaktivnosti.
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e Sigurnost radnika: Senzori se mogu koristiti za pracenje bezbednosti radnika u realnom
vremenu. Na primer, detekcija prisustva toksi¢nih gasova ili potencijalno opasnih

uslova moze automatski pokrenuti alarme ili evakuaciju.

e Pradenje rezervoara: Senzori mogu meriti nivo i temperaturu nafte, gasa ili vode u
rezervoarima. Ovi podaci pomazu u boljem upravljanju zaliha, transporta i optimizaciji
procesa.

e Efikasnost operacija: IoT omogucava bolje upravljanje resursima i optimizaciju
operacija. Na primer, senzori za pracenje potro$nje energije mogu identifikovati oblasti

gde se trosi previSe energije i pomo¢i u implementaciji mera Stednje.

e Analitika 1 donoSenje odluka: Velike koli¢ine podataka prikupljene putem senzora se
mogu analizirati kako bi se dobili dublji uvidi u performanse opreme, potro$nju resursa,
efikasnost procesa i druge kljuéne aspekte poslovanja. Ovi uvidi pomazu boljem

donosenju odluka.

e Fleksibilnost 1 udaljeni nadzor: IoT omogucava udaljeni nadzor i upravljanje objektima
1 procesima. Udaljeni inZenjeri i operateri mogu pratiti i kontrolisati opremu Sa
udaljenih lokacija putem interneta.

Medutim, vazno je napomenuti da povezivanje senzora i uredaja putem IoT donosi i
izazove u vezi sa sigurnoS¢u podataka, zaStitom privatnosti, skalabilnoS$¢u i interoperabilnos¢u
sistema[17]. Stoga, implementacija senzorske tehnologije i IoT zahteva pazljivo planiranje i
upravljanje kako bi se iskoristile sve prednosti uz minimalizaciju rizika.

2.3.Big Data i analitika

Naftna industrija generiSe ogromne koli¢ine podataka tokom procesa eksploatacije,
prerade i distribucije[18]. Analitika velikih podataka pomaze kompanijama da izvuku korisne
uvide iz ovih podataka, kao $to su modeli proizvodnje, trendovi potraznje, efikasnost opreme
itd.

U naftnoj industriji, "Big Data" se odnosi na ogromne koli¢ine podataka koje se generisu
tokom razli¢itih operacija i procesa. Analitika velikih podataka se bavi obradom, analizom 1
izvlaenjem korisnih informacija iz ovih ogromnih skupova podataka. Primena analitike
velikih podataka u naftnoj industriji donosi niz prednosti:

e Modeliranje i optimizacija: Analitika velikih podataka omogucava kreiranje modela koji
simuliraju razli¢ite scenarije, kao §to su proizvodnja nafte i gasa, optimizacija procesa,
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busenje busotina itd. Ovi modeli pomazu inZenjerima da donesu informisane odluke
koje vode do efikasnijeg poslovanja.

¢ Otkrivanje uzoraka i trendova: Analitika velikih podataka pomaze u otkrivanju uzoraka
i trendova koji se ne bi lako primetili u manjim setovima podataka. Na primer, analiza
seizmickih podataka i geoloskih informacija moze otkriti potencijalna nalaziSta nafte i
gasa.

e Optimizacija proizvodnje: Pra¢enjem velike koli¢ine podataka o proizvodnji nafte i gasa,
analitika moze identifikovati oblasti gde se gubi efikasnost i gde je moguce unaprediti

procese. Ovo moze rezultirati povec¢anjem proizvodnje i smanjenjem troskova.

e Prediktivno odrzavanje: Analitika velikih podataka se koristi za praéenje performansi
opreme i identifikaciju znakova potencijalnih kvarova pre nego $to se dogode. Ovo
omogucava preventivnho odrzavanje, smanjuju¢i vreme neaktivnosti i troskove
popravki.

e TrziSna analiza: Proucavanje trziSta i analiza potraZznje na osnovu velikih podataka
omogucava naftnim kompanijama da bolje razumeju trziSne trendove, prilagode
proizvodnju i distribuciju i bolje se pozicioniraju na trzistu.

e Smanjenje rizika i optimizacija planiranja: Analiza velikih podataka moZe pomo¢i u
identifikaciji rizika i potencijalnih problema unapred. Na primer, analizom podataka o
sigurnosnim incidentima i rizicima moze se preduzeti akcija kako bi se izbegle opasne
situacije.

e Optimizacija logistike: Veliki podaci o transportu nafte i gasa mogu se analizirati kako

bi se bolje planirale rute, smanjili troskovi transporta i optimizovali resursi.

Sve ove prednosti doprinose boljem upravljanju operacijama, smanjenju troskova,
povecanju efikasnosti i donoSenju boljih odluka u naftnoj industriji. Medutim, upravljanje i
analiza velikih podataka zahteva odgovarajucu IT infrastrukturu, alate za analizu 1 stru¢njake
koji su sposobni interpretirati rezultate i primeniti ih na prakti¢ne situacije[19-21].

2.4.Modeliranje i simulacije

Softverski alati za modeliranje i simulacije omogucavaju inZenjerima da virtuelno
testiraju razliCite scenarije pre nego Sto se odluce na implementaciju. Ovo smanjuje rizike i

troskove eksperimentisanja u stvarnom svetu.
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Modeliranje i simulacije su klju¢ni alati u naftnoj industriji koji omogucavaju virtuelno
testiranje razlicitih scenarija i procesa pre nego $to se oni implementiraju u stvarnom svetu[22].
Ovi alati omogucavaju inZenjerima da bolje razumeju kako ¢e se odredeni procesi odvijati,
kako ¢e se oprema ponasati i kako ¢e se reagovati na razliite uslove. Nacini na koje se
modeliranje i simulacije koriste u naftnoj industriji:

e Busenje i proizvodnja: Simulacije se koriste za modeliranje procesa busenja i
proizvodnje nafte i gasa. InZzenjeri mogu simulirati razliite metode buSenja, razliCite
opreme i parametre kako bi identifikovali najefikasniji i najsigurniji na¢in za izvodenje
operacija.

e Reservoarsko inzenjerstvo: Modeliranje i simulacije pomazu u razumevanju ponasanja
rezervoara nafte i gasa. Inzenjeri mogu analizirati kako ¢e se te¢nosti 1 gasovi ponasati
u podzemnim formacijama tokom proizvodnje, kako ¢e se rezervoari prazniti 1 kako ¢e
se pritisak menjati tokom vremena.

e Transport nafte i gasa: Simulacije se koriste za optimizaciju transporta nafte i gasa kroz
cevovode. InZenjeri mogu analizirati razliCite brzine protoka, pritiske 1 druge faktore
kako bi osigurali efikasan i siguran transport.

e Razvoj i testiranje opreme: Modeliranje se koristi za dizajniranje i testiranje nove opreme
pre nego Sto se ona izgradi. Na primer, modeliranje pumpi, kompresora ili separatora
omogucava inZzenjerima da optimizuju dizajn 1 performanse pre nego Sto se oprema

fizi¢ki konstruiSe.

e Procenarizika i bezbednosti: Simulacije se koriste za procenu rizika i bezbednosti tokom
razlicitih operacija. InZenjeri mogu simulirati potencijalne nesrece, kao §to su curenja
nafte ili gasa, kako bi razumeli kako bi se situacija razvijala i kako bi se doneli planovi

zastite.

e OdrZavanje 1 popravka: Modeliranje se koristi za optimizaciju planova odrZavanja 1
popravke opreme. Simulacije mogu predvideti vreme trajanja delova opreme i
predloziti optimalne rasporede odrzavanja kako bi se smanjili troSkovi 1 prekidi rada.

e Obuka i edukacija: Simulacije omogucavaju obuku radnika u bezbednom okruzenju.
InZenjeri 1 operateri mogu vezbati kompleksne operacije i scenarije bez stvarnog rizika.

Kroz modeliranje i simulacije, naftna industrija moze donositi bolje informisane odluke,
optimizirati svoje operacije, smanjiti rizik i povecati efikasnost, §to doprinosi ukupnom uspehu

1 odrzivosti industrije[23].
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2.5.Automatizacija procesa

Automatizacija je klju¢na za optimizaciju proizvodnih procesa i smanjenje ljudske
intervencije u rizi¢nim situacijama. To moze ukljucivati automatizaciju buSenja, transporta i
drugih operacija.

Automatizacija procesa u naftnoj industriji podrazumeva upotrebu razlicitih
tehnologija i sistema kako bi se operacije i zadaci izvodili automatski, bez znacajne ljudske
intervencije. Automatizacija ima mnoge prednosti, ukljucuju¢i povecanje efikasnosti,
smanjenje ljudske greske, brze izvrSavanje zadataka i poboljSanje sigurnosti. Primeri kako se
automatizacija koristi u naftnoj industriji:

e Automatizacija busSenja: BuSenje buSotina moZze biti izuzetno kompleksno i1 zahtevno.
Automatizacija se koristi za kontrolu parametara busenja kao §to su brzina rotacije,
pritisak i brzina ubacivanja. Ovo pomaze u preciznom busenju i smanjenju rizika od
havarija.

e Automatizacija proizvodnje: U postrojenjima za proizvodnju nafte i gasa, razliciti procesi
kao §to su separacija, destilacija i obrada se mogu automatizovati. Ovo omogucava
konzistentne i precizne operacije.

e Upravljanje rezervoarima: Automatizacija se koristi za pracenje i upravljanje nivoima i
temperaturom tecnosti u rezervoarima. Sistemi automatski kontroliSu pumpe 1 ventile

kako bi odrzali Zeljene uslove.

e Nadzor i kontrola cevovoda: Automatizacija omogucava nadzor i kontrolu transporta
nafte 1 gasa kroz cevovode. Senzori 1 sistemi za upravljanje automatski reguliSu protok,
pritisak i temperaturu.

e Nadzor i kontrola na daljinu: Automatizacija omogucava inzenjerima i operaterima da
nadziru 1 kontroliSu operacije na daljinu. Ovo je posebno korisno za udaljene 1 tesko
dostupne lokacije.

e Odrzavanje 1 dijagnostika: Automatizacija omogucéava pracenje stanja opreme i
otkrivanje problema pre nego S$to postanu ozbiljni. Ovo omogucéava preventivno
odrzavanje i smanjenje vremena neaktivnosti.

¢ Analiza podataka: Automatizacija omogucava kontinuirano prikupljanje podataka tokom
operacija. Ovi podaci se mogu analizirati kako bi se otkrili uzorci i trendovi koji

pomazu u optimizaciji procesa.
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e Smanjenje rizika i povecanje sigurnosti: Automatizacija moze smanjiti rizik od ljudske
greske 1 smanjiti potrebu za rizicnim ru¢nim intervencijama. Ovo doprinosi povecanju

sigurnosti za radnike i zastitu Zivotne sredine.

Automatizacija zahteva adekvatnu infrastrukturu, senzore, aktuatore i napredne sisteme
za upravljanje[24]. Implementacija automatizacije zahteva paZzljivo planiranje, integraciju
sistema i obuku osoblja kako bi se postigle maksimalne koristi.

2.6.Smanjenje uticaja na zZivotnu sredinu

Informacione tehnologije mogu pomo¢i u pracenju emisija, potroSnje resursa i drugih
faktora koji uticu na zivotnu sredinu. Ovo omogucava kompanijama da bolje upravljaju svojim

uticajem i sprovedu odrzive prakse[25].

Smanjenje uticaja na Zivotnu sredinu postaje sve vaznija tema u naftnoj industriji kako
se drustvo sve viSe okreée odrzivijim praksama. Informacione tehnologije igraju klju¢nu ulogu
u podrzavanju tih napora kroz pracenje, analizu 1 upravljanje uticajem na Zivotnu
sredinu.Nacini na koje se informacione tehnologije koriste za smanjenje uticaja na zivotnu

sredinu u naftnoj industriji:

e Pracenje emisija: Senzori i merni uredaji se koriste za pracenje emisija Stetnih gasova 1
Cestica koje nastaju tokom proizvodnje, prerade i transporta nafte i gasa. Ovi podaci se
zatim analiziraju kako bi se identifikovali izvori zagadenja i preduzele mere za
smanjenje emisija.

e Upravljanje otpadom: Informacione tehnologije se koriste za pracenje, upravljanje 1
recikliranje otpada koji nastaje tokom operacija u naftnoj industriji. Pomocu softverskih
alata moguce je pratiti tokove otpada, identifikovati potencijalne opasne materijale i
optimizovati procese recikliranja.

e Energetska efikasnost: Analitika velikih podataka omoguéava pracenje potrosnje
energije tokom razlicitih operacija. Na osnovu ovih podataka, moguce je identifikovati
oblasti gde se troSi najviSe energije i preduzeti mere za povecanje energetske
efikasnosti.

e Optimizacija transporta: Informacione tehnologije se koriste za optimizaciju transporta
nafte i gasa. Kombinovanjem podataka o rutama, protoku, uslovima puta i drugim
faktorima, moguce je smanjiti potroSnju goriva i emisije tokom transporta.
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e Monitoring ekosistema: Geoprostorne analize i senzorska tehnologija se koriste za
pracenje ekosistema u oblastima gde se odvijaju naftne operacije. Ovo omogucava brzo

reagovanje na promene u ekosistemu i implementaciju mera za zastitu prirode.

e Odrziva planiranja i regulative: Informacione tehnologije se koriste za planiranje
operacija u skladu sa odrzivim praksama i regulatornim zahtevima. Ovi alati pomazu
da se identifikuju potencijalni rizici po Zivotnu sredinu i unaprede planovi kako bi se
izbegli negativni efekti.

e Koris¢enje obnovljivih izvora energije: Informacione tehnologije se koriste za pracenje 1
upravljanje sistemima za obnovljivu energiju, kao S$to su solarni paneli ili
vetrogeneratori, koji mogu smanjiti zavisnost od fosilnih goriva.

Sve ove primene informacionih tehnologija pomazu naftnoj industriji da smanji
negativne uticaje na zivotnu sredinu, podrzava odrzive prakse i doprinosi globalnim naporima

za zastitu planete.

2.7.Sigurnost i sajber bezbednost

Naftna industrija je osetljiva na sajber napade i hakerske aktivnosti[26]. Razvoj IT
infrastrukture takode obuhvata implementaciju snaznih sajber sigurnosnih mera kako bi se
zastitili podaci, operacije i osjetljiva tehnologija.

Sigurnost 1 sajber bezbednost su od sustinskog znacaja u naftnoj industriji, s obzirom na
osetljivost 1 potencijalne posledice sajber napada na operacije, zastitu Zivotne sredine i1 ljudsku
sigurnost[27-29]. Informacione tehnologije igraju klju¢nu ulogu u zastiti sistema, podataka i
infrastrukture od sajber pretnji.Za sigurnost i sajber bezbednost u naftnoj industriji
informacione tehnologije koriste:

e Sajber bezbednost sistema i mreza: Informacione tehnologije se koriste za uspostavljanje
sigurnih mreznih infrastruktura, kao 1 za implementaciju slojeva zastite poput vatrozida,
antivirusnih programa, enkripcije podataka 1 drugih tehnika koje sprecavaju neovlaSéen
pristup 1 Sirenje sajber pretnji.

e Senzore i nadzor: Sajber bezbednost ukljucuje i pracenje i analizu aktivnosti na mrezi i
u sistemima. Sistemi za detekciju intruzija i analitika velikih podataka se koriste za
identifikaciju sumnjivih aktivnosti, §to omogucava brzu reakciju na potencijalne
pretnje.

e Bezbednost operativnih tehnologija: Pored informacionih sistema, naftna industrija

koristi razli¢ite operativne tehnologije za upravljanje proizvodnim procesima. Sajber
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bezbednost se odnosi i na zastitu ovih tehnologija kako bi se sprecilo remecenje
operacija.

e Obuku i svest o sajber bezbednosti: Informacione tehnologije se koriste za obuku
zaposlenih o sajber bezbednosti. Zaposleni se uce kako da prepoznaju potencijalne
pretnje, kako da se ponasSaju sigurno na mrezi i kako da reaguju u slucaju napada.

e Redovno azuriranje softvera: Azuriranje softvera i sistema je vazan aspekt sajber
bezbednosti. Informacione tehnologije se koriste za automatizaciju ovog procesa kako

bi se odrzavala najnovija sigurnosna zakrpa i smanjila izloZenost pretnjama.

e Planiranje i reagovanje na incidente: Informacione tehnologije se koriste za planiranje i
reagovanje na sajber incidente. Organizacije definiSu protokole za postupanje u slucaju
napada kako bi se brzo identifikovala pretnja i minimizirale posledice.

e Zastitu kriti¢nih sistema: Sajber bezbednost se posebno fokusira na zastitu kriticnih
sistema koji direktno utic¢u na ljudsku sigurnost, operacije i zastitu zivotne sredine. Ovi

sistemi se pazljivo segmentiraju i Stite kako bi se izbegli rizici.

e Partnerstva i deljenje informacija: Informacione tehnologije omogucavaju saradnju
izmedu kompanija i vlasti u cilju deljenja informacija o novim sajber pretnjama i
razmeni najboljih praksi u sajber bezbednosti.

Sajber bezbednost je neprekidna briga u naftnoj industriji, i konstantno se prate i
unapreduju strategije i tehnologije kako bi se odrzavala zastita od sve sofisticiranijih sajber
pretnji.

Konac¢no, informacione tehnologije su transformisale nac¢in na koji naftna industrija
funkcioniSe, omogucavajuc¢i joj da bude efikasnija, odrziva i konkurentnija u dana$njem
digitalnom dobu.
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3.INFORMACIONE TEHNOLOGIJE U PROCESU
ZAVARIVANJAATMOSFERSKIH REZERVOARA

Zavarivanje atmosferskih rezervoara velikih zapremina za naftu je kompleksan proces
koji zahteva pazljivo planiranje, visok nivo stru¢nosti i primenu savremenih informacionih
tehnologija radi osiguravanja kvaliteta, bezbednosti i efikasnosti. Evo nekoliko nacina na koje
informacione tehnologije mogu biti primenjene u ovom procesu:

3.1 CAD/CAM softveri

Racunarski asistirani dizajn (CAD) i racunarski asistirano upravljanje proizvodnjom
(CAM) omogucavaju inZenjerima da kreiraju detaljne tehnicke crteZe rezervoara i planiraju
optimalne putanje zavarivanja.Ovo pomaze u preciznom definisanju dimenzija, oblika i
postupaka zavarivanja pre samog procesa[30].

Racunarski asistirani dizajn (CAD) je tehnologija koja se koristi za stvaranje, analizu 1
optimizaciju projekata pomocu ra¢unara. Kada je re¢ o dizajnu rezervoara velikih zapremina
za skladistenje nafte, CAD se moze primeniti kako bi se olak$ao proces projektovanja,
omogucila bolja vizualizacija, optimizovala efikasnost i smanjili rizici.Evo nekoliko nac¢ina na

koje se CAD koristi u dizajnu rezervoara velikih zapremina za skladiStenje nafte:

e Vizualizacija i modeliranje: CAD alati omogucavaju inzenjerima da Kreiraju
trodimenzionalne modele rezervoara. Ovi modeli pruZaju realistiCan prikaz rezervoara,

Sto olakSava razumevanje 1 komunikaciju izmedu ¢lanova tima.

e Preciznost 1 tacnost: CAD omogucava precizno i tatno modeliranje rezervoara sa svim
detaljima, uklju¢uju¢i dimenzije, oblike, spojeve 1 sve komponente. To pomaze u
sprecavanju greSaka 1 problema tokom izrade.

e Optimizacija dizajna: Inzenjeri mogu eksperimentisati sa razli¢itim konceptima i
opcijama dizajna kako bi pronasli najefikasnije 1 najpouzdanije reSenje za rezervoar.

Ovo ukljucuje odabir optimalnih dimenzija, materijala i konfiguracija.

e Analiza performansi: CAD alati ¢esto omogucavaju simulacije i analize performansi
rezervoara pod razli¢itim uslovima opterecenja, pritiska, temperature i drugih faktora.

Ovo pomaze u proceni kako ¢e rezervoar reagovati u stvarnim uslovima.
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e Automatizacija procesa: CAD moze olakSati kreiranje crteza, planova i tehnicke
dokumentacije. Automatizacija pojednostavljuje proces generisanja dokumentacije i
smanjuje rizik od ljudskih gresaka.

e Saradnja i komunikacija: CAD alati omogucavaju ¢lanovima tima da saraduju na
projektu u realnom vremenu. Ovo je posebno korisno kada je tim razasut na razli¢itim
lokacijama.

e Arhiviranje 1 pracenje promena: CAD sistemi ¢esto Cuvaju istoriju promena i verzija
dizajna. Ovo olakSava prac¢enje evolucije projekta i omogucava povratak na prethodne

verzije u slucaju potrebe.

e Integracija sa drugim alatima: CAD se Cesto integriSe sa drugim softverskim alatima, kao

Sto su analiticki softver, alati za simulaciju, upravljanje projektima i druge aplikacije.

Upotreba CAD-a u dizajnu rezervoara velikih zapremina za skladiStenje nafte povecava
efikasnost, smanjuje rizik od greSaka i omogucava inZenjerima da bolje razumeju i optimizuju
svoje projekte[31-34].

Racunarski asistirano upravljanje proizvodnjom (CAM) je tehnologija koja se koristi za
automatizaciju procesa proizvodnje, ukljucujuéi planiranje, masinsku obradu i kontroliSuce
operacije.Kada je rec¢ o proizvodnji rezervoara velikih zapremina za skladiStenje nafte, CAM
tehnologija moze znacajno poboljsati efikasnost, tacnost 1 doslednost tokom razli¢itih faza
proizvodnog procesa. Evo kako se CAM moze primeniti U proizvodnji ovakvih rezervoara:

e Obrada materijala: CAM tehnologija omogucava generisanje programa za CNC
(raCunarizovane numericke kontrole) masine koje se koriste za obradu ¢eli¢nih ploca 1
drugih komponenti rezervoara. Ovo ukljucuje secenje, busenje, savijanje i druge
operacije.

e Izrada spojeva: CAM mozZe generisati planove za zavarivanje i spajanje komponenata
rezervoara. Automatizacija ovog procesa moze povecati preciznost i doslednost
zavarenih spojeva.

e Obrada materijala na CNC masinama: CAM softver moze generisati putanje alata i brzine
za CNC masine koje izraduju kompleksne oblike i komponente rezervoara. To

omogucava preciznu i efikasnu obradu.

e Busenje rupa i otvora: CAM tehnologija moZe generisati upute za buSenje rupa, otvora
za cevovode i ostalih otvora u rezervoarima, ¢ime se obezbeduje taCnost i
konzistentnost.
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e Obrada ivica i zavrSna obrada: CAM moze automatski generisati putanje alata za obradu
ivica i zavr$nu obradu kako bi se postigla Zeljena glatkoca i preciznost.

e Optimizacija materijala: CAM softver moze pomoci u optimizaciji koris¢enja materijala

tako da se minimizira otpad i smanje troskovi.

e Simulacija: Pre nego $to se zapo¢ne sa stvarnom proizvodnjom, CAM softver moze
simulirati proces obrade i identifikovati potencijalne probleme ili kolizije koje treba

resiti pre izvodenja.

e Saradnja sa CAD-om: Integracija CAM-a sa CAD-om omogucava glatku tranziciju od
dizajna do proizvodnje. CAD modeli se mogu direktno koristiti u procesima CAM-a.

e Pracenje i upravljanje: CAM tehnologija omogucava pracenje napretka proizvodnje i
optimizaciju tokova rada, ¢ime se smanjuje vreme potrebno za proizvodnju i povecava
efikasnost.

e Automatizacija: U nekim sluc¢ajevima, posebno u serijskoj proizvodnji, CAM moze biti
integrisan sa robotskom tehnologijom kako bi se proizvodni proces potpuno
automatizovao.

Primena CAM-a u proizvodnji rezervoara velikih zapremina za skladiStenje nafte
omogucava brzu 1 precizniju izradu komponenti, smanjenje greSaka 1 optimizaciju
resursa[35].0vo doprinosi povecanju produktivnosti 1 smanjenju troSkova tokom celog
proizvodnog ciklusa.

3.2 Simulacija zavarivanja

Upotreba softverskih simulacija omogucava inZenjerima da virtualno testiraju razlicite
metode zavarivanja i parametre kako bi identifikovali potencijalne probleme, kao Sto su
deformacije, naprezanja 1 nehomogenosti materijala. Ovo smanjuje rizik od greSaka pre nego
Sto se stvarno zapocne sa zavarivanjem. Primena softverskih simulacija pri izradi rezervoara
velikih zapremina za skladiStenje nafte igra kljuénu ulogu u optimizaciji dizajna, analizi
performansi i smanjenju rizika[36]. Ove simulacije omogucavaju inZenjerima da virtuelno
testiraju razliCite scenarije 1 parametre pre nego $to se zapocne stvarna izrada rezervoara. Evo
nekoliko klju¢nih nacina na koje se softverske simulacije koriste u ovom kontekstu:

e Strukturalna analiza: Simulacije mogu analizirati strukturalnu integritet rezervoara pod
razli¢itim opterecenjima, kao Sto su tezina nafte, pritisak, vibracije i spoljni faktori. Ovo
pomaze u identifikaciji potencijalnih tacaka slabe strukture ili preopterecenja.
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e Termalna analiza: Softver moze simulirati termalne promene u rezervoaru, ukljucujuéi
temperaturne fluktuacije zbog promena nivoa nafte ili promena okoline. Ovo je

posebno vazno za spre¢avanje termickih deformacija.

e Hidraulicka analiza: Simulacije hidraulickog ponaSanja rezervoara mogu pruziti uvid u
strujanje nafte, taloZzenje sedimenata i druge faktore koji mogu uticati na performanse
rezervoara.

e ProtivpoZzarna analiza: Simulacije mogu modelirati Sirenje pozara i efikasnost sistema za

gasenje kako bi se osigurala sigurnost rezervoara u slu¢aju pozara.

e PonaSanje materijala: Softver moZe simulirati ponasanje materijala rezervoara tokom
vremena, ukljucujuéi deformacije, naprezanja 1 oStecenja usled korozije ili drugih
faktora.

e Protok 1 mijeSanje: Simulacije protoka i mijeSanja tecnosti u rezervoaru pomazu u

optimizaciji rasporeda cevovoda, brzine protoka i distribucije tecnosti.

e Sigurnosne analize: Simulacije se koriste za testiranje sigurnosnih scenarija, kao $to su
curenje nafte ili prekomerni pritisak, kako bi se identifikovali potencijalni rizici i razvili

odgovarajuci sigurnosni mehanizmi.

e Optimizacija dizajna: Pomoc¢u simulacija inZenjeri mogu eksperimentisati sa razli¢itim
dizajnerskim opcijama kako bi pronaSli optimalno reSenje koje ispunjava zahteve
performansi, sigurnosti i ekonomske efikasnosti.

e Pracenje stanja i odrzavanje: Nakon izgradnje, softverske simulacije se mogu koristiti za
pracenje stanja rezervoara tokom vremena i identifikaciju potencijalnih problema Kkoji

zahtevaju odrzavanje ili popravku.

Korisc¢enje softverskih simulacija pruza inZenjerima moguénost da unapred identifikuju
probleme, testiraju razli¢ite scenarije i optimizuju dizajn rezervoara. Ovo smanjuje troSkove 1
rizike, povecava efikasnost i osigurava da rezervoari budu bezbedni, pouzdani i u skladu sa
standardima.

3.3 Nadzor zavarivanja

Tehnologije kao Sto su senzori za praCenje temperature, brzine i drugih parametara
zavarivanja mogu biti povezani sa softverom za nadzor u stvarnom vremenu. Ovo omogucava
operaterima da prate proces zavarivanja i reaguju na potencijalne probleme u trenutku.
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Senzori igraju klju¢nu ulogu u pracenju i kontroli zavarivanja rezervoara velikih
zapremina za skladiStenje nafte[37].Oni omogucavaju inZenjerima da prate razliite parametre
zavarivanja u realnom vremenu, $to doprinosi kvalitetu zavarenih spojeva i sigurnosti
rezervoara. Evo nekoliko tipova senzora koji se Cesto koriste u procesu zavarivanja rezervoara:

e Senzori za temperaturu: Ovi senzori mere temperaturu tokom zavarivanja. Pracenje
temperature je vazno jer odgovarajuca temperatura zavarenih spojeva moze uticati na

njihovu ¢vrstocu, strukturu i otpornost na koroziju.

e Senzori brzine zavarivanja: Senzori za brzinu zavarivanja prate brzinu kojom se
elektroda ili zavarivacki materijal dodaju zavarenom spoju. Ovo je vazno za odrzavanje
konstantne brzine i ravnomernog dodavanja materijala.

e Senzori za struju i napon: Merenje struje i napona tokom zavarivanja omogucéava
pracenje energije koja se koristi za stvaranje zavarenih spojeva. Ovi parametri mogu
uticati na dubinu i kvalitet penetracije zavarenih spojeva.

e Senzori za magnetne osobine: U zavarivanju ¢eli¢nih rezervoara, senzori za magnetne

osobine mogu detektovati prisustvo defekata kao $to su pukotine ili nehomogenosti.

e Senzori za ultrazvuk: Ultrazvuéni senzori koriste ultrazvucne talase za detekciju
unutarnjih defekata u zavarenim spojevima, kao $to su pukotine ili nehomogenosti.

e Senzori za penetrantne ispitivanja: Penetrantne ispitivacke te¢nosti se koriste za detekciju
povrsinskih defekata. Senzori za ovu svrhu pomazu u detekciji curenja tih tecnosti i
eventualnih problema.

e Senzori za pracenje deformacija: Ovi senzori mere deformacije materijala tokom i nakon
zavarivanja. To je vazno kako bi se osiguralo da se zavareni spojevi ne deformisu van
prihvatljivih granica.

e Senzori za gasove: Kod zavarivanja moZe se Koristiti zaStitni gas kako bi se sprecila
oksidacija zavarenih spojeva. Senzori za gasove prate nivo gasova i osiguravaju da se

odrzava odgovarajuci zastitni ambijent.

e Senzori za pracenje vibracija: Vibracije tokom zavarivanja mogu ukazivati na
nepravilnosti u procesu. Senzori za pracenje vibracija mogu identifikovati ovakve
probleme 1 omoguciti brzu reakciju.

Ovi senzori se Cesto koriste zajedno kako bi se dobila celovita slika tokom zavarivanja
rezervoara[38].Pracenje ovih parametara omogucava inZenjerima da reaguju brzo u slucaju
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problema, obezbede konzistentnost zavarenih spojeva i osiguraju da rezervoari budu sigurni i
pouzdani tokom vremena.

3.4 Robotizovano zavarivanije

Roboti opremljeni za zavarivanje mogu biti precizniji i dosledniji od ljudskih
operatera[39]. Kombinacija softvera za upravljanje robotima i senzora omogucava visok stepen
automatizacije u procesu zavarivanja.Ova kombinacija igra klju¢nu ulogu u automatizaciji i
optimizaciji procesa izrade rezervoara velikih zapremina za skladiStenje nafte.Omogucava
precizno vodenje robota i kontinuirano pracenje senzora kako bi se postigla visoka efikasnost,

kvalitet i sigurnost tokom proizvodnje. Evo kako ova kombinacija funkcionise:
1. Softver za upravljanje robotima:

e Roboti se koriste za razliCite zadatke tokom izrade rezervoara, kao §to su zavarivanje,
brusenje, secenje i1 drugi procesi.

e Softver za upravljanje robotima programira pokrete i radnje robota kako bi se izvele
odredene operacije. Ovaj softver omogucava precizno vodenje robota po unapred
definisanim putanjama i obrascima.

2.Senzori:

e Senzori se koriste za pracenje razlicitih parametara tokom procesa izrade, kao Sto su
temperatura, brzina, deformacije, vibracije i drugi faktori.

e Senzori omogucavaju realno vreme pracenje stanja materijala, kvaliteta zavarenih
spojeva i detekciju eventualnih problema.

3. Integracija softvera i senzora:

e Softver za upravljanje robotima 1 senzore se Cesto integriSu kako bi omogucili

kontinuiranu komunikaciju izmedu robota 1 senzora.

e Softver prima podatke sa senzora i koristi ih za prilagodavanje i optimizaciju radnji
robota u realnom vremenu.

4. Automatizacija i optimizacija:
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e Kombinacija ovih softverskih alata omogucava automatizaciju procesa izrade rezervoara.
Roboti se vodeni senzorima mogu prilagoditi promenama u uslovima i osigurati
doslednost i tacnost operacija.

5.Reakcija na promene 1 greske:

e Ako senzori registruju nepravilnosti ili potencijalne greske, softver za upravljanje
robotima moZze brzo reagovati 1 preduzeti odgovarajuce korake, kao Sto su zaustavljanje

ili prilagodavanje rada robota.
6. Pracenje performansi:

e Softver i senzori omogucéavaju pracenje performansi robota i kvaliteta proizvodnje. Ovo

je korisno za pracenje efikasnosti procesa i identifikaciju oblasti za unapredenje.
7. Analiza podataka:

e Podaci prikupljeni putem senzora mogu biti analizirani kako bi se identifikovali obrasce,
trendovi i potencijalne oblasti za optimizaciju procesa.

Kombinacija softvera za upravljanje robotima i senzora omogucava preciznost, efikasnost i
kontrolu tokom izrade rezervoara velikih zapremina za skladiStenje nafte. Ova tehnoloSka
kombinacija doprinosi poboljSanju kvaliteta proizvodnje, smanjenju rizika od greSaka i
optimizaciji resursa.

3.5 Kvalitet kontrole

Softverska reSenja za analizu slika i ultrazvuk omogucavaju detaljan pregled zavarenih
spojeva radi otkrivanja potencijalnih defekata ili nepravilnosti. Ovo pomaze u osiguravanju da
zavareni spojevi zadovoljavaju sve standarde kvaliteta.Softverska reSenja za analizu slika
zavarenih spojeva rezervoara velikih zapremina za skladistenje nafte omogucéavaju inZenjerima
da detaljno pregledaju i procene kvalitet zavarenih spojeva na osnovu vizuelnih
informacija[40]. Ova reSenja koriste napredne tehnike obrade slika i analitike kako bi
detektovala nedostatke, pukotine, nepravilnosti ili druge probleme koji mogu uticati na
strukturalnu integritet rezervoara. Evo nekoliko vrsta softverskih reSenja koja se koriste za
analizu slika zavarenih spojeva:

1.Vizuelna inspekcija softvera:
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e Ovi softveri omogucavaju inzenjerima da pazljivo pregledaju digitalne slike zavarenih
spojeva. Mogu omoguciti zumiranje, rotiranje i manipulaciju slikama kako bi se
detaljno pregledali razli¢iti delovi zavarenih spojeva.

2. Defektni detekcioni softver:

¢ Ovi softveri koriste algoritme obrade slika za automatsko otkrivanje defekata kao Sto su
pukotine, nepravilnosti ili nehomogenosti na zavarenim spojevima.

3. Analiticki softver za strukturalnu integritet:

e Ovi softveri koriste napredne analiticke metode za ocenu strukturalnog integriteta
zavarenih spojeva. Mogu kombinovati informacije sa slika sa drugim podacima kako
bi se procenila stabilnost i bezbednost zavarenih spojeva.

4. Softver za termalnu analizu:

e Ovi softveri analiziraju termalne slike zavarenih spojeva kako bi identifikovali
nepravilnosti ili disbalanse u distribuciji temperature, $to moze ukazivati na probleme
sa zavarenim spojevima.

5. Ultrazvucna analiza softvera:

e Ovi softveri koriste informacije dobijene ultrazvu¢nim skeniranjem za vizualizaciju

unutarnjih defekata kao $to su pukotine ili nehomogenosti.
6.3D modeliranje i analiza softvera:

e Softveri koji omogucavaju kreiranje trodimenzionalnih modela zavarenih spojeva mogu
olaksati detaljnu analizu svih aspekata spojeva, ukljucujuéi unutrasnje strukture.

7. Automatska klasifikacija defekata:

e Napredni softveri koriste masinsko ucenje i vestacku inteligenciju za automatsku
klasifikaciju razlicitih tipova defekata na osnovu slika. Ovo pomaze ubrzanju procesa

analize i donoSenju odluka.
8. Pracenje istorije i prac¢enje promena:

e Softveri mogu omoguciti pracenje promena na zavarenim spojevima tokom vremena

kako bi se identifikovale potencijalne promene ili pogorsanja.

Ova softverska reSenja omogucéavaju inzenjerima da brze, tacnije i efikasnije analiziraju
slike zavarenih spojeva, identifikuju potencijalne probleme i preduzmu odgovarajuce korake
kako bi osigurali integritet i sigurnost rezervoara.
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3.6 Baza podataka i pracenje

Informacioni sistemi mogu omoguciti pracenje svih faza procesa zavarivanja, ukljucujuci
parametre, materijale, operatere i rezultate ispitivanja.Ovo olakSava pracenje napretka,
identifikaciju trendova i reSavanje problema[41].

Kreiranje baze podataka za pracenje svih faza procesa zavarivanja rezervoara velikih
zapremina za skladiStenje nafte je kljucno za efikasno upravljanje projektom, osiguranje
doslednosti, kvaliteta i transparentnosti tokom celog procesa.Ova baza podataka omogucava
skladiStenje, upravljanje i analizu razli¢itih informacija 1 podataka vezanih za proizvodnju

rezervoara. Evo kako se to moze postici:
e Projektovanje baze podataka:

Definisite strukturu baze podataka u kojoj ¢ete Cuvati sve relevantne informacije o
procesu zavarivanja rezervoara.To moze ukljucivati podatke o materijalima, tehnickim
crtezima, senzorskim podacima, parametrima zavarivanja, kvalitativnim analizama i jo§ mnogo
toga.

e Upravljanje projektom:

Baza podataka moZe sadrzavati informacije o vremenskom rasporedu, zadacima,
odgovornostima 1 napretku razliCitih faza procesa zavarivanja. Ovo omogucava bolje pracenje
projekta i identifikaciju potencijalnih kaSnjenja ili problema.

e Pracenje senzorskih podataka:

Podaci dobijeni od senzora tokom zavarivanja mogu se unositi u bazu podataka kako bi

se pratili parametri kao $to su temperatura, brzina, pritisak i drugi relevantni faktori.
o Kvalitativne analize:

Rezultati kvalitativnih analiza, kao $to su ispitivanja kvaliteta zavarenih spojeva ili
testiranja materijala, mogu se unositi u bazu podataka radi dalje analize i referenciranja.

e SkladiStenje tehnickih crteza:

Baza podataka moZze sadrzavati tehnicke crteze rezervoara, zavarenih spojeva i drugih
komponenata kako bi se osigurala doslednost u proizvodnji.

¢ Sigurnosne informacije:
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Baza podataka moze sadrzavati informacije o sigurnosnim standardima, sertifikatima i

protivpozarnim merama kako bi se osigurala bezbednost tokom zavarivanja.
e Istorija i pracenje promena:

Baza podataka moze omoguditi pracenje promena tokom vremena i istoriju svih faza
procesa zavarivanja.Ovo je korisno za analizu performansi i kontinuiranu optimizaciju.

e Integracija sa softverom za upravljanje projektima:

Ako Koristite softver za upravljanje projektima, mozete integrirati bazu podataka sa ovim

alatom kako biste olaksali prac¢enje projekta i resursa.
o Analiti¢ki alati:

Baza podataka moze biti osnova za analizu podataka pomocu razli¢itih analiti¢kih alata
kako bi se identifikovali obrasci, trendovi i oblasti za unapredenje.

Kreiranje baze podataka i pracenje svih faza procesa zavarivanja rezervoara velikih
zapremina za skladiStenje nafte omogucava bolju organizaciju, upravljanje rizikom i
odrzavanje visokog standarda kvaliteta tokom ¢itavog proizvodnog procesa.

3.7 Integracija sa drugim sistemima

Informacione tehnologije mogu biti integrisane sa sistemima za upravljanje projektima,
logistikom 1 nabavkom materijala kako bi se omogucilo bolje planiranje i koordinacija tokom
celog procesa.

Integracija informacionih tehnologija rezervoara velikih zapremina za skladiStenje nafte sa
drugim sistemima igra klju¢nu ulogu u efikasnosti, bezbednosti i1 upravljanju takvim
kompleksnim infrastrukturnim objektima. Integracija omogucava bolju komunikaciju,
automatizaciju i analizu podataka iz razli€itih izvora. Evo nekoliko primera kako se IT
tehnologije mogu integrisati sa drugim sistemima u okviru rezervoara:

1.SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistem:

e SCADA sistem omogucava pracenje u realnom vremenu 1 kontrolu razli¢itih aspekata

rezervoara, kao $to su nivo nafte, pritisak, temperatura, protok i drugi parametri.

¢ Integracija SCADA sistema sa informacionim tehnologijama omogucava operaterima da
prate performanse rezervoara i identifikuju odstupanja ili potencijalne probleme.
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e [oT (Internet of Things) uredaji:

e 0T uredaji, kao Sto su senzori i uredaji za merenje, mogu se koristiti za prikupljanje

podataka sa razlicitih tacaka rezervoara.

e Integracija ovih uredaja sa IT tehnologijama omogucava kontinuirano prikupljanje
podataka, slanje alarma u slucaju odstupanja od normale i daljinsko upravljanje.

2.Energetska efikasnost i automatizacija:

e IT tehnologije mogu biti integrisane sa sistemima za upravljanje energetskom
efikasnos¢u kako bi se optimizovala potroSnja energije u rezervoaru, na primer

prilagodavanjem rada sistema za hladenje ili grejanje.
3. Protivpozarni i bezbednosni sistemi:

e Integracija informacionih tehnologija sa sistemima za detekciju pozara, gaSenje i
bezbednost omogucava brzu reakciju na opasnosti i minimiziranje rizika.

4.Upravljanje odrzavanjem:

e IT tehnologije se mogu integrisati sa sistemima za pracenje odrzavanja kako bi se
planiralo redovno odrZavanje, pratile zamene delova 1 identifikovali potencijalni

problemi pre nego §to postanu ozbiljni.
5. Integracija sa CAD/CAM softverom:

e Softveri za projektiranje (CAD) i upravljanje proizvodnjom (CAM) mogu se integrisati
sa IT sistemima kako bi se osigurala doslednost izmedu dizajna 1 stvarne izgradnje
rezervoara.

6. Analiticki alati i poslovna inteligencija:

e IT tehnologije omogucavaju analizu podataka o performansama, troSkovima i drugim
aspektima rezervoara, $to pomaze donoSenju informisanih odluka i optimizaciji
procesa.

7.Integracija sa sistemima za pracenje radne snage:

e U velikim operacijama skladistenja nafte, moze biti korisno integrisati informacije o
radnoj snazi sa IT sistemima kako bi se efikasno upravljalo osobljem, rasporedima i
bezbednoscu.

Integracija informacionih tehnologija sa drugim sistemima omogucava holisticki pristup
upravljanju rezervoarima velikih zapremina za skladiStenje nafte. Ovo unapreduje efikasnost,
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bezbednost 1 kvalitet operacija, doprinose¢i dugoro¢noj pouzdanosti i performansama
rezervoara.

3.8 Bezbednost i obuka

Softverski alati mogu se koristiti za simuliranje situacija visokog rizika i obuku operatera
za postupanje u hitnim situacijama ili izbegavanje potencijalnih opasnosti tokom procesa
zavarivanja[42]. Simuliranje situacija visokog rizika pri izradi rezervoara velikih zapremina za
skladiStenje nafte je kljucno kako bi se identifikovali potencijalni problemi i razvili
odgovarajuc¢i planovi za smanjenje rizika.Ovi softverski alati omoguéavaju inzenjerima da
virtuelno testiraju razliite scenarije i procene kako bi se obezbedila sigurnost, integritet i
pouzdanost rezervoara. Evo nekoliko softverskih alata koji se koriste za simuliranje situacija
visokog rizika:

1. Softverskih alata za mehaniku fluida (CFD):

CFD alati simuliraju ponaSanje tecnosti 1 gasova u rezervoarima. Oni mogu simulirati curenje

nafte, protok te¢nosti, taloZzenje sedimenata, kao i $irenje pozara ili eksplozije.

Softverski alati za mehaniku fluida (CFD) omogucavaju simuliranje ponasSanja tecnosti 1
gasova u razliitim okruzenjima. Ovi alati koriste numericke metode za reSavanje
diferencijalnih jednacina koje opisuju fluidne tokove, pritiske, temperature i druge parametre.
Evo nekoliko razli¢itih inafica CFD softverskih alata koji se koriste za simulaciju situacija

visokog rizika u vezi sa rezervoarima velikih zapremina za skladiStenje nafte:
e ANSYS Fluent:

Fluent je mo¢an CFD softver koji omoguc¢ava simulaciju fluidnih tokova, toplinskih
prenosa 1 hemijskih reakcija. Koristi se za analizu razli¢itih situacija, ukljuujuéi protok
te¢nosti 1 gasova unutar rezervoara, kao i reakcije u sluc¢aju curenja nafte ili eksplozije.

e COMSOL Multiphysics:

COMSOL je visefizicki simulacioni softver koji omogucava analizu mehanickih,
termalnih, elektri¢nih i hemijskih interakcija.Moze se koristiti za simulaciju razlicitih aspekata

ponasanja rezervoara, ukljucujuéi termalne promene, curenje nafte i Sirenje zagadenja.

e OpenFOAM:
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OpenFOAM je open-source CFD softver sa bogatim moguc¢nostima za simulaciju
fluidnih tokova. Omogucava korisnicima da prilagode modele 1 simulacije prema svojim
potrebama, a koristi se u razli¢itim industrijama, ukljucujuéi energetiku i naftu.

e FLOW-3D:

FLOW-3D je CFD softver koji se koristi za simulaciju razlicitih aspekata fluidnih tokova,
ukljucujuéi kompleksne i turbulentne tokove.Moze se primeniti za analizu tecnosti 1 gasova

unutar rezervoara, kao i za simulaciju pozara i eksplozija.
e Ansys CFX:

Ansys CFX je deo Ansys portfolija 1 omogucéava simulaciju fluidnih tokova, termalne
analize i interakciju fluida sa strukturama. Moze se koristiti za simulaciju razli¢itih situacija u

vezi sa rezervoarima, ukljucujudi i situacije visokog rizika.
e STAR-CCM+:

STAR-CCM+ je sveobuhvatni simulacioni alat koji se koristi za CFD analizu,
ukljucujuéi mehanicke i toplotne interakcije.MozZe se koristiti za analizu fluidnih tokova i
termalnih promena unutar rezervoara.

e Autodesk CFD:

Autodesk CFD je softver koji omogucava analizu fluidnih tokova 1 toplotnih
prenosa.Moze se koristiti za simuliranje razlicitih situacija, uklju¢uju¢i termalne promene i

dinamiku te¢nosti unutar rezervoara.

Svaki od ovih softverskih alata ima svoje karakteristike, prednosti i primene. lzbor
odgovarajuceg alata zavisice od specificnih potreba simulacije, kompleksnosti scenarija rizika
i dostupnih resursa.

2.Softver za dinamicko simuliranje procesa (DPS):

Ovi alati omogucavaju inzenjerima da simuliraju dinamiku i ponasanje sistema tokom
razliCitih scenarija. Na primer, moze se simulirati kako bi se procenila reakcija rezervoara na
zemljotres, veliku temperaturnu promenu ili eksploziju.

3.Simulacija curenja nafte i Sirenja zagadenja:

Softveri za simulaciju curenja nafte mogu modelirati kako bi se nafte Sirila u okolini,

identifikovali potencijalni putevi Sirenja zagadenja 1 proucavale posledice za zivotnu sredinu.

4. Protivpozarna simulacija:
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Ovi alati simuliraju Sirenje pozara i efikasnost sistema za gaSenje.To pomaze u planiranju

adekvatnih protivpozarnih mera i sistema zastite.
5. Sigurnosna analiza opasnosti (HAZOP) softver:

. HAZOP softver omogucava inzenjerima da analiziraju potencijalne opasnosti i1
identifikuju kriti¢ne ta¢ke u procesu izgradnje rezervoara.

6. Softver za analizu strukturalne integriteta:

. Alati za analizu strukturalne integriteta simuliraju kako bi se procenili efekti visokih
pritisaka, temperaturnih varijacija ili drugih ekstremnih uslova na strukturu rezervoara.

7.Softver za analizu ponasanja materijala:

. Ovi alati simuliraju kako bi se proucilo ponasanje materijala rezervoara tokom razlicitih

uslova, ukljucujuc¢i deformacije, naprezanja i ponasanje usled korozije.
8. Integrirani simulatori rizika:

. Neki softveri kombinuju razli¢ite aspekte rizika, kao §to su mehanika fluida, termalna

analiza i strukturalna integritet, kako bi pruzili sveobuhvatan pregled potencijalnih rizika.

Ovi softverski alati omogucavaju inZenjerima da virtuelno testiraju razlicite scenarije
visokog rizika, identifikuju potencijalne probleme i razviju planove za smanjenje rizika pre
nego Sto se zapocne stvarna izrada rezervoara.Ovo pomaZe u osiguranju sigurnosti,
pouzdanosti i integriteta rezervoara tokom vremena.Sve ove informacione tehnologije
doprinose efikasnosti, bezbednosti i kvalitetu procesa zavarivanja atmosferskih rezervoara
velikih zapremina za naftu. Medutim, vaZno je imati na umu da je 1 dalje neophodna ljudska
ekspertiza 1 nadzor tokom ovih procesa radi osiguravanja uspesnih rezultata.

4. TEHNOLOGIJA IZRADE ATMOSFERSKIH
REZERVOARA ZA NAFTU
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Izrada atmosferskih rezervoara za naftu je slozen inzenjerski proces koji zahteva pazljivo
planiranje, projektovanje i izvodenje. Evo osnovnih koraka i tehnologija koje se obi¢no koriste
u izradi ovakvih rezervoara.

4.1 Dizajn i planiranje

Koristi se CAD softver (racunarski asistirani dizajn) za kreiranje detaljnih tehnickih
crteza rezervoara. Ovi crtezi obuhvataju dimenzije, oblik, zavarne spojeve i druge tehnicke
specifikacije.

Dizajn rezervoara velikih zapremina za skladistenje nafte je klju¢an korak koji zahteva
pazljivo planiranje kako bi se osigurala sigurnost, funkcionalnost i uskladenost sa relevantnim
standardima i propisima[1-2]. Evo nekoliko klju¢nih aspekata koji se uzimaju u obzir prilikom
dizajniranja ovakvih rezervoara:

e Zapremina i dimenzije: Prvo se odreduje potrebna zapremina rezervoara u skladu sa
potrebama skladiStenja nafte. Dimenzije rezervoara, ukljucujuci visinu, precnik i oblik,

takode se definiSu u skladu sa raspolozivim prostorom i drugim tehni¢kim faktorima.

e Materijali 1 otpornost na koroziju: Odabir odgovaraju¢ih materijala za izradu rezervoara
je klju€an. Materijali moraju biti otporni na koroziju i hemijski stabilni s obzirom na

svojstva skladiStene nafte.

e Zastita od korozije: Planiranje zastite od korozije je vaZan deo dizajna. To ukljucuje

odabir premaza 1 zastitnih slojeva koji ¢e produZziti Zivotni vek rezervoara.

o Strukturalna analiza i optere¢enja: Analiziraju se strukturna svojstva rezervoara kako bi
se osiguralo da ¢e izdrzati sve predvidene opterecenja, ukljucujuci tezinu skladiStene

nafte, atmosferske uslove, seizmicke sile itd.

e Integritet i sigurnost: Dizajn treba da osigura integritet rezervoara kako bi se sprecile
curenje i havarije. Bezbednosne mere kao $to su ventilacioni i sigurnosni sistemi takode
se planiraju.

e Temelji i podloge: Dizajnira se odgovarajuca osnova ili temelji na kojima ¢e rezervoar

biti postavljeni, uzimajuci u obzir teren, geotehnicke karakteristike i stabilnost.

e Upravljanje nivoom: Planiraju se sistemi za merenje i regulaciju nivoa nafte unutar

rezervoara kako bi se osigurala precizna kontrola skladistenih koli¢ina.
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e Ventilacija i emisije: U dizajn se ukljucuju ventilacioni sistemi kako bi se omogucéila

odgovarajuca cirkulacija vazduha 1 sprecila nakupljanje Stetnih isparenja.
e Sigurnosne mere:

Dizajn obuhvata i planiranje sigurnosnih mera kako bi se minimizirali rizici od curenja
nafte, pozara ili drugih nepozeljnih dogadaja.

e Uskladenost sa standardima: Dizajn mora biti uskladen sa relevantnim industrijskim
standardima, zakonima 1 propisima koji se odnose na skladiStenje nafte 1 naftnih
derivata.

Dizajn rezervoara za skladiStenje nafte je multidisciplinarni proces koji obuhvata
strukturalno inzenjerstvo, hemijsko inzenjerstvo, bezbednost i druge aspekte. Stru¢njaci se

angazuju kako bi osigurali da rezervoar bude funkcionalan, siguran i ekoloski prihvatljiv.

4.2 Materijali

Rezervoari se obi¢no izraduju od celika koji je otporan na koroziju i ispunjava stroge
standarde za skladistenje naftnih derivata. Odabir pravog materijala je klju¢an za dugotrajnost
i sigurnost rezervoara[43].

Materijali za izradu atmosferskih rezervoara velikih zapremina za skladiStenje nafte
moraju ispunjavati visoke standarde izdrzljivosti, otpornosti na koroziju i hemijsku stabilnost.
Ovi materijali se pazljivo biraju kako bi se osigurala sigurnost, dugotrajnost i zaStita skladiStene
nafte. Najces¢i materijali ukljucuju:

e Celik niskolegiran ugljenik: Ovo je osnovni materijal koji se ¢esto koristi za izradu
rezervoara. Celik niskolegiran ugljenik je relativno jeftin i lako dostupan, ali zahteva
adekvatnu zastitu od korozije.

e Niskolegirani celik sa poboljSanim svojstvima: Ovi celici sadrze dodatke poput
silicijuma, mangana i fosfora kako bi se poboljsale njihove mehanicke karakteristike 1
otpornost na koroziju.

e Celik visokolegiran sa niskim procentom legura: Ovi €elici, kao §to su nerdajuéi Celici,
imaju visoku otpornost na koroziju i pogodni su za skladiStenje nafte koja moze

sadrzavati agresivne hemikalije.
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e Folije od ugljeni¢nih vlakana: Ovaj moderni materijal kombinuje lako¢u sa visokom
¢vrsto¢om i otpornos¢u na koroziju. Upotrebljava se u slozenijim rezervoarima gde je

potrebna vecéa otpornost na agresivne supstance.

e Ulitcari (duplex celici): Ovi Celici kombinuju svojstva austenitnih i feritnih celika,

pruzajuci otpornost na koroziju i dobru ¢vrstocu.

e Legure aluminijuma: U nekim slu¢ajevima, legure aluminijuma mogu se koristiti za
izradu manjih rezervoara. Aluminijum je lagan i ima dobru otpornost na koroziju.

e Posebne prevlake i premazi: Bez obzira na osnovni materijal, Cesto se primenjuju posebni
premazi i zastitne prevlake kako bi se povec¢ala otpornost na koroziju i produzio Zivotni
vek rezervoara.

Vazno je napomenuti da se izbor materijala bazira na raznim faktorima kao Sto su tip
nafte koja ¢e se skladistiti, okolina u kojoj ¢e rezervoar biti postavljen (klimatski uslovi,
vlaznost, temperatura) i specifi¢ni zahtevi i propisi koji vaze za odredenu lokaciju. Osim samih
materijala, pravilna priprema povrsine 1 kvalitetna izvedba zavarivanja takode igraju kljuc¢nu

ulogu u osiguranju sigurnosti i pouzdanosti atmosferskih rezervoara za skladiStenje nafte.

4.3 Izrada zidova rezervoara

Zidovi rezervoara se mogu izraditi spajanjem Celi¢nih plo¢a zavarivanjem ili drugim
tehnikama. Robotizovano zavarivanje ili automatizovani postupci zavarivanja ¢esto se koriste

za obezbedivanje preciznosti 1 doslednosti[5].

Izrada zidova rezervoara velikih zapremina za skladiStenje nafte je slozen proces koji
zahteva precizno planiranje, tehnicku ekspertizu 1 pazljivu primenu razli¢itih tehnika 1
procedura. Evo osnovnih koraka i aspekata koji se obi¢no uzimaju u obzir pri izradi zidova
ovakvih rezervoara:

¢ Priprema radnog podrucja:

Radno podrucje se priprema za izradu zidova rezervoara, ukljuuju¢i postavljanje potrebne
opreme, alata i sigurnosnih mera.

e Priprema celi¢nih ploca:

Celicne ploce koje ¢e €initi zidove rezervoara se seku 1 oblikuju prema taénim dimenzijama i

oblicima definisanim u tehni¢kim crtezima.
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e Priprema zavarivanja:

Zavarivanje je kljucna faza. Pre samog zavarivanja, povrsine ploca koje ¢e se spojiti moraju
biti temeljito pripremljene. To ukljucuje Ccis¢enje, uklanjanje necistoa 1 stvaranje
odgovarajucih pripremnih zavara (Cesto nazivanih 'chamfer' ili 'bevel') kako bi se omogucila
dobra penetracija zavarivackog materijala.

e Postavljanje ploca i zavarivanje:

Celi¢ne plote se postavljaju prema tehni¢kim crtezima i spajaju zavarivanjem. Razlidite
tehnike zavarivanja (MIG/MAG, TIG, elektrolu¢no zavarivanje) se primenjuju u skladu sa
zahtevima i specifikacijama.

e Kvalitet zavarivanja:

Tokom zavarivanja, kvalitet zavarivanja se pazljivo prati kako bi se osigurala pravilna
penetracija, minimalni defekti i ¢vrst spoj. Ultrazvucne, radiografske ili magnetske pretrage se
Cesto koriste za proveru integriteta zavarenih spojeva.

e Ispitivanje kvaliteta:

Nakon zavarivanja, vrSe se razliCiti testovi kvaliteta kako bi se proverio integritet zavarenih
spojeva 1 detektovali eventualni defekti. Ovo ukljucuje ispitivanja penetracije, radiografske
pretrage, ultrazvuéne pretrage itd.

e Postupci zastite od korozije:

Nakon zavarivanja, zidovi rezervoara se obi¢no premazuju specijalnim premazima ili zaStitnim
premazima kako bi se osigurala otpornost na koroziju.

e Montaza dodatnih komponenti:

Nakon izrade osnovnih zidova, dodaju se pristupne merdevine, poklopci, sigurnosni ventili i

drugi elementi prema tehnickim crteZima.
e Kontrola i overa:

Nakon izrade, zidovi rezervoara prolaze kroz strogu kontrolu kvaliteta i inspekciju kako bi se
osigurala njihova uskladenost sa tehnickim specifikacijama 1 standardima.

e Krajnja obrada:

Krajnja obrada moze ukljucivati ¢iS¢enje povrSine, uklanjanje preostalih necisto¢a i pripremu
za premazivanje.
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Izrada zidova rezervoara za skladisStenje nafte zahteva visok nivo stru¢nosti i pazljivo
postovanje tehnickih specifikacija i procedura kako bi se osigurala sigurnost i funkcionalnost
ovih klju¢nih infrastrukturnih objekata.

Izrada zidova rezervoara velikih zapremina za skladistenje nafte je sloZzen proces koji
zahteva precizno planiranje, tehnicku ekspertizu i1 pazljivu primenu razli¢itih tehnika i
procedura. Evo osnovnih koraka i aspekata koji se obi¢no uzimaju u obzir pri izradi zidova
ovakvih rezervoara.

4.4 Zavarivanje

Zavarivanje je klju¢an korak u izradi rezervoara[44]. Koriste se razliite metode
zavarivanja, ukljucuju¢i MIG/MAG zavarivanje, TIG zavarivanje, elektrolu¢no zavarivanje
itd. Ovde se primenjuju strogi parametri i tehnike kako bi se osigurala ¢vrstoca i integritet
zavarenih spojeva.

Zavarivanje rezervoara velikih zapremina za skladistenje nafte je kljuan korak u izradi
ovih objekata[45]. Zavarivanje se mora pazljivo planirati, izvoditi sa visokom preciznoscu i
kvalitetom kako bi se osigurala ¢vrstoca, sigurnost i dugotrajnost zavarenih spojeva. Evo
nekoliko klju¢nih aspekata zavarivanja rezervoara:

e Priprema povrsina:

Pre samog zavarivanja, povrSine Celi¢nih ploca koje ¢e se spojiti moraju biti adekvatno
pripremljene. To ukljucuje ¢iS¢enje od masnoce, prljavstine i rde. Takode se izraduju pripremni
zavoji (chamfer) kako bi se omogucila penetracija zavarivackog materijala.

e Odabir metode zavarivanja:

Razli¢ite metode zavarivanja se koriste u zavisnosti od debljine materijala, poloZaja spojeva 1
drugih tehni¢kih faktora. Cesto se koriste MIG/MAG zavarivanje, TIG zavarivanje ili
elektrolu¢no zavarivanje.

e Kvalifikacija zavarivaca:

Zavarivac¢i moraju biti kvalifikovani za obavljanje ovog specificnog tipa zavarivanja. To
ukljucuje testiranje njihovih vestina 1 sposobnosti u skladu sa relevantnim standardima.

e Sprovodenje zavarivanja:

Zavareni spojevi se izvode pazljivo i precizno.Parametri zavarivanja, kao Sto su struja, napon,
brzina zavarivanja i dodatni materijal, se podesavaju kako bi se postigla optimalna penetracija
1 ¢vrstoca.
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o Kvalitet zavarenih spojeva:

Tokom zavarivanja, kontroliSe se kvalitet zavarenih spojeva. To se Cesto postize vizuelnom
inspekcijom, ali mogu se primeniti i drugi metodi kao $to su penetrantni testovi, radiografske

pretrage, ultrazvucne pretrage ili magnetske pretrage.
e Ispitivanje i kontrola kvaliteta:

Nakon zavarivanja, vrse se testovi kvaliteta zavarenih spojeva kako bi se proverila njihova
integritet. Ovo ukljucuje ispitivanja penetracije, radiografske pretrage i druge tehnike pretrage
koje otkrivaju eventualne nedostatke.

e Zavarivanje na licu mesta i u radionicama:

Zavarivanje se moze obavljati kako na licu mesta, na lokaciji gde ¢e rezervoar biti postavljen,
tako i u specijalizovanim radionicama. Oba pristupa imaju svoje prednosti i izazove.

e Nadgledanje i upravljanje procesom:

Proces zavarivanja treba da bude pazljivo nadgledan kako bi se osiguralo postovanje tehnickih
specifikacija i standarda.

o Kvalitet zavarivanja i bezbednost:

Kvalitetno zavarivanje je od suStinskog znacaja za integritet rezervoara. Slab zavarivacki spoj

moze dovesti do curenja nafte, Sto moZe izazvati ozbiljne posledice po okolinu i ljude.
e Zavrsna obrada:

Nakon zavrSetka zavarivanja, mogu biti potrebne zavrSne obrade, kao Sto su brusenje ili
poliranje, kako bi se obezbedila glatka povrSina 1 uklonili eventualni oStri rubovi.

Pravilno izvedeno zavarivanje rezervoara za skladiStenje nafte igra kljucnu ulogu u
osiguravanju njihove funkcionalnosti, bezbednosti i dugotrajnosti. Zbog toga je vazno
angazovati strucne zavarivace i pratiti najbolje prakse i1 standarde u svakom koraku procesa
zavarivanja.

4.5 Ispitivanje kvaliteta

Nakon zavarivanja, vrSe se ispitivanja radi provere kvaliteta zavarenih spojeva. Ova
ispitivanja mogu ukljucivati ultrazvucne, radiografske ili magnetske preglede kako bi se
identifikovali potencijalni defekti.
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Ispitivanje kvaliteta rezervoara velikih zapremina za skladiStenje nafte je klju¢ni deo procesa
izrade kako bi se osigurala sigurnost, pouzdanost i uskladenost sa standardima[46]. Ova
ispitivanja imaju za cilj otkrivanje eventualnih defekata, nedostataka ili slabosti u strukturi
rezervoara pre nego Sto bude pusten u operativnu upotrebu. Evo nekoliko tipi¢nih ispitivanja
koja se sprovode:

o Radiografsko ispitivanje (RT):

Radiografski snimci se koriste kako bi se otkrili unutrasnji defekti u zavarenim spojevima ili
materijalima. Koristi se rendgensko zraCenje ili gama zraCenje za dobijanje slika unutar
rezervoara.

e Ultrazvucno ispitivanje (UT):

Ultrazvucni talasi se koriste za detekciju unutrasnjih nedostataka, kao $to su pukotine ili
nehomogenosti. Ova metoda je korisna za otkrivanje defekata u debljini ¢eli¢nih ploca.

e Magnetno ispitivanje (MT):

Magnetno ispitivanje se koristi za otkrivanje povrSinskih ili blisko-povrSinskih defekata, kao
Sto su pukotine ili korozija. Pomocu elektromagneta stvaraju se magnetska polja koja otkrivaju
promene u materijalu.

e Penetrantno ispitivanje (PT):

Penetrantna tecnost se nanosi na povrSinu zavarenih spojeva, a zatim se uklanja. Ako postoji

pukotina ili defekt, penetrant ostaje u pukotini i postaje vidljiv kada se nanese razvijac.
e Hidrostaticko ispitivanje (HT):

Rezervoar se puni vodom pod pritiskom kako bi se proverila njegova hermeti¢nost i sposobnost
da izdrZi pritisak. Ovo ispitivanje se obi¢no visi pre nego §to se rezervoar stavi u operativnu
upotrebu.

e Vazdusno ispitivanje (pneumatsko ispitivanje):

Rezervoar se moze napuniti vazduhom pod pritiskom kako bi se otkrila curenja ili pukotine.
Ova metoda se koristi za testiranje hermeti¢nosti rezervoara.

e Ultrazvu¢no ispitivanje debljine (UTD):
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Ova metoda se koristi za merenje debljine ¢eli¢nih ploca kako bi se otkrili eventualni gubitci
materijala usled korozije ili drugih faktora.

e Testiranje hermeti¢nosti gasovima (Gas Testing):

Koriste se specijalni detektori za otkrivanje prisustva Stetnih gasova unutar rezervoara, $to

moze ukazivati na pukotine ili propuste.

Svi ovi postupci su deo standardnih postupaka kontrole kvaliteta i sigurnosti prilikom
izrade rezervoara za skladiStenje nafte. Izbor odgovarajuc¢ih metoda ispitivanja zavisi od vrste
materijala, specifi¢nih zahteva projekta i standarda koji se primenjuju. Ispitivanja se Cesto
sprovode u skladu sa medunarodnim i lokalnim standardima kako bi se osigurala kvaliteta i
bezbednost rezervoara.

4.6 Premazi i zastita od korozije

Rezervoari se ¢esto premazuju specijalnim premazima koji pruzaju zastitu od korozije i
agresivnih hemijskih sredina. Ovi premazi produzavaju zivotni vek rezervoara.

Premazi 1 zaStita od korozije igraju klju¢nu ulogu u produzavanju Zivotnog veka i
odrZavanju integriteta rezervoara velikih zapremina za skladiStenje nafte. Ovi premazi Stite
rezervoar od atmosferskih uticaja, vlage, hemikalija i korozije, ¢ime se osigurava da skladistene
supstance budu zaSticene i da se odrzava strukturalna ¢vrstoca rezervoara. Evo nekoliko
klju¢nih aspekata premaza 1 zastite od korozije:

e [zbor odgovarajucih premaza:

Premazi se biraju u skladu sa vrstom materijala od kojeg je napravljen rezervoar, vrstom
skladiStene nafte, okruZzenjem u kojem ¢e rezervoar biti postavljen (npr. morska oblast,

industrijska zona) i izloZenostima koroziji.
e Priprema povrsine:

Pre nanoSenja premaza, povrSine rezervoara moraju biti temeljito pripremljene. To ukljucuje

¢iS¢enje od necistoca, rde, masnoca 1 stvaranje dobre adhezivne povrsine za premaz.
e NanosSenje premaza:

Premazi se mogu nanositi razli¢itim metodama, kao Sto su prskanje, cetkanje ili valjanje. Vazno
je osigurati ravnomerno nanoSenje premaza kako bi se obezbedila adekvatna zastita svih

povrsina.
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e Slojevi premaza:

Premazi se obi¢no nanose u vise slojeva kako bi se postigla potrebna debljina i pouzdanost
zastite. Ovi slojevi se nanose u skladu sa preporukama proizvodaca i standardima.

¢ Debljina premaza:

Debljina premaza igra klju¢nu ulogu u zastiti od korozije. Premali slojevi mogu dovesti do
nedovoljne zastite, dok suvise debeli slojevi mogu izazvati neredovnu povrSinu i nepravilnosti.

e \/rste premaza:

Postoje razli¢ite vrste premaza za zastitu od korozije, ukljucujuéi epoksidne premaze, cink-

fosfatne premaze, epoksidno-cink premaze, poliuretanske premaze i druge specijalizovane
premaze.

e Monitoriranje i odrzavanje:

Nakon nanosenja premaza, redovno pracenje stanja premaza i pravilno odrZzavanje su vazni
kako bi se osigurala dugotrajnost i efikasnost zastite.

e Specifi¢ne zastite:

U nekim slucajevima, posebne zastite se primenjuju na podrucjima gde postoji ve¢i rizik od
korozije, kao §to su spojevi, uglovi i delovi izloZeni atmosferskim uslovima.

o Ekoloski aspekti:

Prilikom izbora premaza, treba obratiti paznju na ekoloske aspekte kako bi se osiguralo da
premazi budu bezbedni za okolinu i ljude.

Premazi i zaStita od korozije su vitalni faktori u o€uvanju rezervoara za skladiStenje nafte.

Pravilno izabrani i primenjeni premazi pomazu u produzavanju zZivotnog veka rezervoara i
odrZavanju bezbednosti skladiStenih materijala.

4.7 Montaza i dodatna oprema

Nakon izrade zidova rezervoara, vrSi se montaza dodatnih komponenti kao Sto su
poklopci, pristupne merdevine, sigurnosni ventili 1 drugi uredaji.

Montaza 1 dodatna oprema rezervoara velikih zapremina za skladiStenje nafte su kljucni

koraci koji omogucavaju funkcionalnost, upravljanje i bezbednost ovih objekata[47]. Ova faza
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ukljucuje postavljanje rezervoara na njegovu kona¢nu lokaciju, kao 1 instalaciju svih dodatnih
komponenti koje su potrebne za sigurno i efikasno skladiStenje nafte. Evo nekoliko klju¢nih
aspekata ovog procesa:

e Priprema lokacije:

Lokacija gde ¢e se rezervoar postaviti mora biti pazljivo pripremljena. To ukljucuje nivelaciju
terena, postavljanje temelja ili osnova, kao i osiguranje odgovarajuéih pristupnih puteva.

e Postavljanje rezervoara:

Rezervoar se postavlja na prethodno pripremljeni temelj ili osnovu. Ovo se obi¢no radi uz
pomo¢ dizalica i specijalizovane opreme.

e Povezivanje cevovoda:

Cevovodi se instaliraju kako bi se omogucio ulaz i izlaz nafte iz rezervoara. Ovi cevovodi treba
da budu pravilno povezani sa rezervoarom i spremni za transport i skladistenje nafte.

e Montaza poklopaca i ventila:

Rezervoar je opremljen poklopcima koji omogucéavaju pristup unutrasnjosti.Takode se
montiraju sigurnosni ventili i ostala oprema za regulaciju i kontrolu pritiska.

e Pristupna oprema:

Merdevine, stepenice, platforme i druge pristupne konstrukcije se postavljaju kako bi
omogucile ljudima pristup rezervoaru za odrzavanje, inspekciju ili popravke.

e Sigurnosna oprema:

Instalira se sigurnosna oprema kao Sto su zaStitne ograde, signalizacija, vatrogasni aparati i

sli¢no kako bi se osigurala bezbednost ljudi i okoline.

e Merni i kontrolni sistemi:

Postavljaju se merni instrumenti za pracenje nivoa nafte unutar rezervoara, kao i kontrolni
sistemi za regulaciju temperature, pritiska i drugih parametara.

e Elektri¢na instalacija:

Ako je potrebno, instalira se elektricna oprema kao §to su osvetljenje, ventilacioni sistemi,

senzori 1 drugi uredaji.
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e Testiranje sistema:

Nakon montaze opreme, sprovode se testiranja sistema kako bi se osigurala njihova
funkcionalnost i uskladenost sa zahtevima.

e Inspekcija i overa:

Kvalifikovani inzenjeri i inspektori vr$e inspekciju kako bi potvrdili da je montaza i instalacija

izvrSena pravilno 1 u skladu sa standardima.
¢ Pustanje u operativnu upotrebu:

Nakon uspesnog testiranja i inspekcije, rezervoar se moze staviti u operativnu upotrebu za

skladiStenje nafte.

Montaza i dodatna oprema rezervoara za skladiStenje nafte zahtevaju koordinaciju vise
disciplina, ukljucujuéi inZenjering, gradevinske radove, elektrotehniku i druge oblasti. Pravilno
izvedena montaza i instalacija su od sustinskog znacaja za sigurnost i pouzdanost skladistenja
nafte

4.8 Testiranje i certifikacija

Pre nego Sto se rezervoar stavi u upotrebu, obicno se vrSe testiranja integriteta,
hermeti¢nosti 1 performansi.Rezervoari se takode moraju pridrZavati razli¢itih industrijskih
standarda i propisa.

Testiranje 1 certifikacija rezervoara velikih zapremina za skladiStenje nafte su kljucni
koraci u osiguranju da su rezervoari izgradeni i instalirani u skladu sa standardima, propisima
1 tehnickim zahtevima. Ovi postupci se sprovode kako bi se garantovala sigurnost,
funkcionalnost 1 pouzdanost rezervoara pre nego S$to se stave u operativnu upotrebu. Evo

nekoliko klju¢nih aspekata testiranja i certifikacije rezervoara:
e Hidrostaticko ispitivanje (Pressure Test):

Rezervoar se puni vodom pod odredenim pritiskom kako bi se proverila njegova hermeti¢nost
1 stabilnost. Ovo ispitivanje se ¢esto sprovodi kako bi se otkrili eventualni curenja ili slabe

tacke na rezervoaru.
e Ispitivanje debljine materijala (Ultrasonic Thickness Testing):

Koristi se ultrazvuk kako bi se merila debljina Celi¢nih ploca rezervoara. Ovo ispitivanje
pomaze u otkrivanju eventualnih gubitaka debljine zbog korozije ili drugih faktora.
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e Radiografsko ispitivanje (Radiographic Testing):

Koriste se rendgenski ili gama snimci kako bi se otkrili unutrasnji defekti, pukotine ili
nehomogenosti u zavarenim spojevima ili materijalima.

e Ultrazvu¢no ispitivanje (Ultrasonic Testing):

Koristi se ultrazvuk za detekciju unutrasnjih nedostataka, kao S§to su pukotine ili
nehomogenosti. Ova metoda je korisna za otkrivanje defekata u debljini ¢eli¢nih ploca.

e Magnetno ispitivanje (Magnetic Particle Testing):

Koristi se magnetno polje i magnetski prah za otkrivanje povrSinskih ili blisko-povrsinskih

defekata, kao Sto su pukotine ili korozija.
¢ Vazdus$no ispitivanje (Pneumatic Test):

Rezervoar se moze napuniti vazduhom pod pritiskom kako bi se otkrila curenja ili pukotine.

Ova metoda se koristi za testiranje hermetic¢nosti rezervoara.
e Testiranje ventilacija i sigurnosti (Ventilation and Safety Testing):

Proverava se efikasnost ventilacionih sistema, kao i ispravnost sigurnosnih ventila i sistema
zaStite od prekomernog pritiska.

e Inspekcija vizuelnim pregledom (Visual Inspection):

Kvalifikovani inspektori vrSe vizuelnu inspekciju rezervoara kako bi otkrili ocigledne
nedostatke, oStecenja ili nepravilnosti.

e Certifikacija od strane relevantnih tela:

Nakon uspesno zavrSenih ispitivanja, rezervoar moze biti certifikovan od strane relevantnih
institucija, regulatornih tela ili nezavisnih agencija.

e Sklapanje tehnicke dokumentacije:

Nakon ispitivanja i certifikacije, sastavlja se dokumentacija koja potvrduje da rezervoar
ispunjava sve tehnicke zahteve 1 standarde.

Ispitivanje i certifikacija rezervoara za skladistenje nafte su vazni kako bi se osigurala njihova
bezbednost, pouzdanost i uskladenost sa standardima. Ovi postupci se sprovode od strane
strucnjaka sa iskustvom u odgovaraju¢im oblastima kako bi se garantovala integritet 1
funkcionalnost rezervoara.
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4.9 Transport i instalacija

Nakon zavrSetka izrade 1 testiranja, rezervoar se transportuje do lokacije gde ¢e biti
postavljen. Ovde se koriste posebni uredaji i masine za siguran transport i podizanje.

Transport delova i instalacija rezervoara velikih zapremina za skladiStenje nafte su
slozeni procesi koji zahtevaju pazljivo planiranje, koordinaciju i tehnicku ekspertizu. Ovi
koraci su klju¢ni kako bi se osiguralo da rezervoari budu pravilno postavljeni na odredistu i da
budu funkcionalni, sigurni i uskladeni sa standardima. Evo nekoliko klju¢nih aspekata
transporta i instalacije rezervoara:

Transport delova:

e Rastavljanje i priprema:

Rezervoari se cesto transportuju u delovima, posebno ako je potrebno preéi vece
udaljenosti.Delovi se rastavljaju, pazljivo obelezavaju i pripremaju za transport.

e Obezbedivanje 1 pakovanje:

Delovi rezervoara se pravilno obezbeduju 1 pakiraju kako bi se izbegla oStecenja tokom
transporta.Upotreba odgovarajuce zastitne ambalaze, spremnika i sistema za pri¢vr§éivanje je
kljucna.

e Transportna sredstva:

Odabir odgovarajuc¢eg transportnog sredstva (kamioni, kontejneri, brodovi) zavisi od
udaljenosti, dimenzija delova i logistickih faktora. Potrebno je osigurati da transportno sredstvo
moze sigurno prevoziti teske i gabaritne delove.

e Logistika i koordinacija:

Planiranje transporta zahteva koordinaciju sa razli¢itim akterima, ukljucujuci prevoznike,

logisticke firme, carinske sluzbe i druge relevantne organizacije.
e Prate¢a dokumentacija:

Sva potrebna dokumentacija, kao Sto su carinski dokumenti, transportne dozvole, sertifikati i
drugi relevantni papiri, moraju biti pripremljeni i prate delove rezervoara tokom transporta.
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Instalacija rezervoara:

e Priprema lokacije:

Pre nego $to se delovi rezervoara dostave na lokaciju, teren treba biti pripremljen. To ukljucuje
nivelaciju terena, postavljanje temelja i osiguranje pristupa.

e Kranovi i dizalice:

Za instalaciju vecih delova rezervoara koriste se kranovi i dizalice. Odabir odgovarajuce vrste
i kapaciteta dizalice je kljucan za sigurnu i preciznu instalaciju.

e Montaza delova:

Delovi rezervoara se pazljivo postavljaju i spajaju u skladu sa tehnickim planom i uputstvima.
Ovaj korak zahteva vestinu i iskustvo strucnjaka.

e Povezivanje opreme:

Nakon §to su delovi spojeni, instalira se dodatna oprema kao $to su cevovodi, ventili,
merdevine, platforme i sigurnosni sistemi.

e Testiranje i inspekcija:

Nakon instalacije, sprovode se testiranja kako bi se proverila funkcionalnost i sigurnost
rezervoara.Inspektori vrSe inspekciju kako bi potvrdili da je instalacija izvrSena ispravno.

e Certifikacija:

Ako je sve uspesno proslo, rezervoar moze biti certifikovan kao siguran i funkcionalan za
upotrebu.

e OdrZavanje i uputstva:

Nakon instalacije, pruzaju se uputstva za odrzavanje i upotrebu rezervoara, kako bi se osigurala
dugotrajnost i bezbednost.

Transport delova i instalacija rezervoara za skladiStenje nafte zahtevaju blisku saradnju izmedu
inZenjera, transportnih kompanija, gradevinskih timova i drugih stru¢njaka. Pravilno planiranje
1 1izvodenje ovih koraka su klju¢ni za uspesno postavljanje rezervoara i obezbedivanje njihove
pouzdanosti i sigurnosti.

4.10 Odrzavanje
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Redovno odrzavanje rezervoara je klju¢no kako bi se osigurala njegova dugotrajnost i
sigurnost. To ukljuéuje inspekciju, ¢is¢enje, eventualnu popravku i ponovno premazivanje.

Odrzavanje rezervoara velikih zapremina za skladistenje nafte je esencijalni proces kako
bi se osigurala njihova dugotrajnost, sigurnost i funkcionalnost tokom vremena. Redovno
odrzavanje pomaze u sprecavanju kvarova, minimiziranju rizika od curenja i obezbedivanju da
rezervoari 1 svi prate¢i sistemi funkcioniSu kako treba. Evo nekoliko klju¢nih aspekata

odrzavanja ovih rezervoara:
e Redovno inspekcija:

Periodi¢na vizuelna inspekcija rezervoara je klju¢na. Inspektori pregledaju povrsine, spojeve,
premaze i sve ostale komponente radi otkrivanja potencijalnih problema.

e Testiranje sistema:

Sistemi za merenje nivoa, sigurnosni ventili, ventilacioni sistemi i druga oprema treba redovno
testirati kako bi se proverila njihova funkcionalnost.

e Ispitivanje premaza:

Premazi koji $tite rezervoar od korozije treba redovno ispitivati kako bi se osiguralo da su i
dalje u dobrom stanju 1 da pravilno Stite povrSine.

e Kontrola korozije:

Periodi¢no ispitivanje debljine ¢elicnih plo¢a pomaze u otkrivanju korozije ili gubitka debljine
materijala. Ako se otkriju problemi, preduzimaju se mere za sanaciju.

e OdrZzavanje cevovoda:

Cevovodi koji povezuju rezervoar sa drugim sistemima takode zahtevaju odrzavanje. Cidéenje,
provera integriteta i eventualno zamena delova su vazni koraci.

e Redovno ¢is¢enje:

Unutrasnjost rezervoara treba periodicno Cistiti kako bi se uklonile naslage, sedimenti ili ostaci
nafte koji se mogu akumulirati tokom vremena.

e Upravljanje otpadom:

Prilikom ¢iS¢enja 1 odrzavanja, otpad koji se generiSe treba pravilno obraditi 1 odloZiti u skladu
sa regulativama.

e Planirano odrZavanje:
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Odrzavanje treba da bude planirano 1 redovno.To ukljucuje rutinske provere, testiranja i

odrzavanje prema unapred definisanim planovima.
e Brza reakcija na eventualne probleme:

Ako se otkriju problemi tokom inspekcije ili testiranja, treba brzo reagovati kako bi se sprecilo
pogorsanje situacije.

e Edukacija osoblja:

Osoblje koje radi sa rezervoarima treba biti obu¢eno za pravilno rukovanje opremom, detekciju

problema 1 postupanje u slu€aju hitnih situacija.
e Pravilna dokumentacija:

Sva odrzavanja, inspekcije i testiranja treba pazljivo dokumentovati.Ovo pomaze u prac¢enju

stanja rezervoara tokom vremena i planiranju buducih odrzavanja.

Odrzavanje rezervoara za skladiStenje nafte zahteva doslednost, stru¢nost 1 pazljivo pracenje
stanja.Redovno 1 planirano odrzavanje pomaze u produzavanju Zivotnog veka rezervoara,
minimiziranju rizika i osiguravanju njihove efikasnosti i bezbednosti tokom godina.

4.11. Pregled medunarodnih standarda za izradu i kontrolu
rezervoaravelikih zapremina za skladiStenje nafte

Postoje brojni medunarodni standardi koji se odnose na izradu 1 kontrolu rezervoara
velikih zapremina za skladiStenje nafte. Ovi standardi se fokusiraju na razliCite aspekte,
ukljucujuéi materijale, dizajn, konstrukciju, ispitivanje, sigurnost i odrzavanje. Evo nekoliko
znacajnih standarda koji se ¢esto primenjuju u ovoj oblasti:

e API 650: Welded Tanks for Oil Storage:

Ovaj standard je izdan od strane Americ¢kog instituta za naftu (API) i odnosi se na izradu
1 konstrukciju zavarenih rezervoara za skladistenje nafte 1 drugih te¢nosti. Obuhvata zahteve
za materijale, dizajn, zavarene spojeve, ispitivanje i kontrolu kvaliteta.

e API 653: Tank Inspection, Repair, Alteration, and Reconstruction:

Takode izdat od strane API, ovaj standard se fokusira na inspekciju, popravke, izmene 1
rekonstrukciju postojec¢ih rezervoara za skladiStenje nafte. Propisuje procedure za inspekciju 1
odrzavanje kako bi se osigurala sigurnost i pouzdanost rezervoara tokom vremena.
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e EN 14015: Specification for the design and manufacture of site built, vertical,
cylindrical, flat-bottomed, above ground, welded, steel tanks for the storage of liquids
at ambient temperature and above:

Ovaj evropski standard specificira zahteve za dizajn 1 izradu vertikalnih cilindri¢nih

rezervoara sa ravnom dnom za skladiStenje te¢nosti pri sobnoj temperaturi i iznad nje.
e BS EN 12285: Workshop fabricated steel tanks:

Ovaj britanski standard se odnosi na celicne rezervoare izradene u radionicama.
Obuhvata zahteve za materijale, izradu, kontrolu kvaliteta i sigurnost rezervoara.

e ISO 28300: Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Venting of
atmospheric and low-pressure storage tanks:

Ovaj standard definiSe zahteve za ventilaciju atmosferskih 1 niskopritisnih rezervoara za
skladiStenje nafte, petrohemijskih proizvoda i prirodnog gasa.

e I1SO 16961: Tanks for transport of dangerous goods - Service equipment for tanks -
Ambient air temperature vapour pressure recovery systems:

Ovaj standard se bavi opremom za transport rezervoara sa opashim materijalima.
Ukljuéuje zahteve za sisteme povratka pritiska pare na temperaturi okoline.

e EEMUA 159: Above ground flat bottomed storage tanks: A guide to inspection,
maintenance and repair:

Ovaj standard, izdat od strane Britanskog udruzenja inZenjera za opremu 1 materijale
(EEMUA), daje smernice za inspekciju, odrzavanje i popravke rezervoara sa ravnom dnom.

e NFPA 30: Flammable and Combustible Liquids Code:

Ovaj standard Ameri¢kog udruzenja za zaStitu od pozara (NFPA) sadrzi odredbe koje se
odnose na skladistenje zapaljivih i gorivih tecnosti, ukljucujuéi rezervoare.

Ovi standardi su samo neki od mnogih koji se primenjuju u oblasti izrade i kontrole rezervoara
za skladiStenje nafte. Pri izradi, instalaciji, testiranju i1 odrzavanju rezervoara, vazno je
konsultovati relevantne standarde kako bi se osigurala uskladenost sa najboljim praksama i
sigurnosnim zahtevima.
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5 METALOGRAFSKA ISPITIVANJA ZAVARENOG SPOJA
REZERVOARA

Metalografska ispitivanja zavarenog spoja rezervoara su vazan deo procesa kontrole
kvaliteta pri izradi rezervoara za razli¢ite namene, kao Sto su rezervoari za skladiStenje nafte,
gasa ili hemikalija. Ova ispitivanja omogucéavaju detaljnu analizu mikrostrukture materijala u
zavarenom spoju, Sto je od sustinskog znacaja za ocenu integriteta i performansi spoja tokom
eksploatacije.

5.1. Priprema uzorka

Prvi korak je uzimanje uzoraka zavarenih spojeva sa razli¢itih delova rezervoara. Ovi
uzorci se obi¢no seku sa zavarenih zona, ukljucujué¢i zonu zavarenog spoja (zavarenu zonu),
zonu uticaja toplote (heat-affected zone - HAZ) i osnovni materijal rezervoara. Uzorci se
obi¢no seku na standardne dimenzije. Priprema uzoraka za metalografska ispitivanja zavarenog
spoja rezervoara zahteva pazljiv i precizan proces kako bi se obezbedili pouzdani rezultati §to
podrazumeva :

e Izbor lokacija za uzorke: Prvi korak je identifikacija klju¢nih tacaka za uzorkovanje na
zavarenom spoju rezervoara. Uzorci se obi¢no uzimaju sa razlicitih delova zavarenog
spoja, ukljuCujué¢i zonu zavarenog spoja, zonu uticaja toplote i osnovni materijal
rezervoara. Ova mesta se biraju na osnovu specifikacija i standarda, kao i inzenjerske
procene.

e Obezbedenje pristupa: Potrebno je osigurati odgovarajuéi pristup mestima sa kojih se
uzimaju uzorci. To moZe zahtevati uklanjanje bilo kakvih zaStitnih premaza ili premaza

na povrsini rezervoara.

e Izbor oblika i dimenzija uzoraka: Uzorci se obi¢no izraduju u obliku pravougaonika sa
odredenim dimenzijama. Standardi i1 specifikacije Cesto definiSu dimenzije uzoraka.
Uzorci se obicno seku sa odgovaraju¢im alatima kao Sto su brusilice ili rezaci.

e OznacCavanje uzoraka: Svaki uzorak treba pazljivo oznaliti kako bi se omogucila
identifikacija. Oznake trebaju sadrzavati informacije o tacki uzorkovanja, datumu
uzorkovanja, identifikaciji materijala, i druge relevantne informacije.

¢ Hladenje uzoraka: U nekim sluc¢ajevima, uzorci se mogu zagrejati tokom procesa se¢enja
ili zavarivanja. Da bi se izbegla promena mikrostrukture materijala, uzorci se moraju

ohladiti na sobnu temperaturu pre nego $to se nastavi sa pripremom.

56



Doktorska disertacija

¢ Brusenje i poliranje: Nakon §to su uzorci izrezani, slede¢i korak je brusenje i poliranje
povrsina uzoraka. Ovo se radi kako bi se postigla ravna povrs$ina i uklonile nepravilnosti

1l1 oStri rubovi.

5.2.Poliranje i brusenje

Uzorci se poliraju i bruse kako bi se postigla ravna povrSina, $to omogucava jasno
posmatranje mikrostrukture materijala. Poliranje 1 bruSenje uzoraka za metalografska
ispitivanja zavarenog spoja rezervoara su klju¢ni koraci u pripremi uzoraka kako bi se postigla
ravna i prikladna povrSina za mikroskopsku analizu. Ovi koraci pomazu u otkrivanju detalja
mikrostrukture materijala i defekata.

Brusenje:

Prvi korak je brusenje povrsine uzorka kako bi se uklonile nepravilnosti, ostri rubovi i visoki
vrhovi.Koriste se brusilice ili brusni papir sa razliitim granulacijama, pocevsi sa grubim
zrnima za uklanjanje grubih nepravilnosti, a zatim postupno prelaze¢i na finija zrna za
postizanje glatke povrSine.BruSenje se obicno vrsi pod vodom kako bi se sprecilo pregrevanje

uzorka i ocuvala mikrostruktura materijala.
Poliranje:

Nakon bruSenja, sledeci korak je poliranje povrsine uzorka kako bi se postigla izuzetno glatka
1 sjajna povrSina.Koristi se polirni materijal poput polirnih pasta ili dijamantskih pasti zajedno
sa polirnim platnom ili toplinskim metodom poliranja. Poliranje se obi¢no izvodi na
rotiraju¢em disku sa ravnomerno rasporedenim polirnim materijalom.Vreme poliranja moze

varirati u zavisnosti od potrebne glatko¢e povrSine.

CisSéenje i suSenje:

Nakon brusenja i poliranja, uzorak treba pazljivo ocistiti kako bi se uklonile sve Cestice i ostaci
polirnih materijala sa povrSine.Uzorak se Cesto opere destilovanom vodom, a zatim susi
koristeé¢i vazduh ili susilicu.Cisto¢a uzorka je od sustinskog zna¢aja kako bi se sprecilo

unosenje necisto¢a u metalografsku analizu.
Oznacavanje uzorka:

Svaki uzorak treba jasno oznaciti sa svim relevantnim informacijama kao §to su identifikacija
uzorka, tacka uzorkovanja, datum uzorkovanja 1 druge relevantne informacije. To je kljucno za
identifikaciju uzoraka tokom daljih ispitivanja i dokumentacije.
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Nakon ovih koraka pripreme, uzorak je spreman za metalografska ispitivanja kao $to su
atakcija (otvaranje povrsine), mikroskopska analiza 1 ispitivanje tvrdoce. Ovi koraci ¢e
omoguciti detaljno proucavanje mikrostrukture materijala u zavarenom spoju rezervoara i
identifikaciju bilo kakvih defekata ili problema koji bi mogli uticati na integritet spoja.

5.3. AtaCment (otvaranje povrsine)

Nakon brusenja i poliranja, uzorci se ¢esto podvrgavaju odgovaraju¢im hemijskim ili
elektrohemijskim postupcima (ataémentima) koji otkrivaju mikrostrukturne detalje. Na primer,
moze se koristiti reagens kako bi se istakle zrna materijala ili defekti poput pora ili inkluzija.
Ataément, ili otvaranje povrSine uzoraka, je klju¢ni korak u metalografskim ispitivanjima
zavarenog spoja rezervoara. Ovaj korak podrazumeva upotrebu hemijskih ili elektrohemijskih
rastvora kako bi se povrsina uzorka pripremila za mikroskopsku analizu. Cilj atakcije je istraziti
mikrostrukturne detalje materijala, ista¢i zrna, faze i eventualno otkriti defekte. Atakcija
uzoraka obuhvata:

e Izbor atakcionog rastvora: Prvi korak je izbor odgovarajué¢eg atakcionog rastvora ili
reagensa. Ova odluka zavisi od vrste materijala koji se ispituje i cilja ispitivanja.
Razlic¢ite legure 1 metali zahtevaju razli¢ite atakcione rastvore.

e Priprema atakcionog rastvora: Rastvor se priprema prema ta¢noj specifikaciji 1
koncentraciji navedenoj u relevantnom standardu ili laboratorijskom postupku. Cesto
se koriste kiseline, bazni rastvori ili kompleksni reagensi.

e Imersija uzorka: Pripremljeni uzorak se potapa u atakcioni rastvor. VVreme imerzije varira
u zavisnosti od materijala i reagensa, 1 moze se kretati od nekoliko sekundi do nekoliko
minuta.

¢ Odvajanje reagensa: Nakon odredenog vremena, uzorak se izvlaci iz atakcionog rastvora
i temeljno ispira destilovanom vodom kako bi se zaustavila reakcija i uklonile preostale
hemikalije sa povrSine.

e SusSenje uzorka: Uzorak se pazljivo susi, obi¢no koriste¢i vazdusnu susilicu ili susenje na
sobnoj temperaturi. Vazno je osigurati potpunu suvocu kako bi se sprecilo stvaranje
vodenih mrlja na povrSini.

e Mikroskopska analiza: Suvi uzorak se zatim postavlja pod mikroskop radi detaljne
analize. Atakcija otkriva razli¢ite mikrostrukturne detalje, kao Sto su granice zrna, faze,
inkluzije i eventualni defekti poput pora ili Supljina. Mikroskop moze biti svetlosni ili
elektronski, u zavisnosti od potreba ispitivanja.
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e Fotografisanje i dokumentacija: Rezultati mikroskopske analize se ¢esto dokumentuju
fotografijama kako bi se omogucila kasnija analiza i referenca.

Atakcija uzoraka je klju¢na za razumevanje mikrostrukture materijala i1 identifikaciju
potencijalnih problema u zavarenom spoju rezervoara. Ova informacija pomaze inzenjerima i
struénjacima za kontrolu kvaliteta da ocene integritet zavarenog spoja i uskladenost sa
specifikacijama i standardima, $to je od sustinskog znacaja za bezbednost i performanse
rezervoara tokom njegove eksploatacije.

5.4. Mikroskopska analiza

Pripremljeni uzorci se posmatraju pod svetlosnim mikroskopom ili elektronskim
mikroskopom kako bi se analizirala mikrostruktura. To ukljucuje identifikaciju zrna, prisutnost
defekata poput pora ili Supljina, kao i1 procenu kvaliteta zavarenog spoja i njegove povezanosti
s osnovnim materijalom. Mikroskopska analiza uzoraka za metalografska ispitivanja
zavarenog spoja rezervoara igra kljuénu ulogu u razumevanju mikrostrukture materijala i
identifikaciji potencijalnih problema ili defekata. Ovaj korak omogucava detaljno ispitivanje
unutrasnje strukture materijala na mikroskopskom nivou. Postupak mikroskopske analize
uzoraka:

¢ Priprema uzorka: Pre nego $to se uzorak postavi pod mikroskop, on mora biti pripremljen
u skladu sa standardnim postupcima, ukljucujuéi bruSenje, poliranje 1 atakciju
(otvaranje povrsine), kao §to je opisano u prethodnom opisu.

e Postavljanje uzorka pod mikroskop: Pripremljeni uzorak se pazljivo postavlja pod
svetlosni ili elektronski mikroskop, zavisno o potrebama ispitivanja. Elektronski
mikroskop (SEM - Scanning Electron Microscope) omogucava vecu detaljnost i veci
uvid u povrsinu uzorka.

¢ PodeSavanje mikroskopa: Mikroskop se podesava kako bi se postigla optimalna svetlost,
uvecanje 1 oStrina slike. Ovo se ¢esto radi rucno kako bi se postigli najbolji rezultati.

e Posmatranje mikrostrukture: Analiti¢ar pazljivo posmatra uzorak pod mikroskopom i
identifikuje razli¢ite karakteristike mikrostrukture, ukljuujuéi granice zrna, faze,
inkluzije, defekte poput pora ili Supljina, i druge relevantne detalje.

e Fotografisanje 1 dokumentacija: Rezultati mikroskopske analize se ¢esto dokumentuju
fotografijama kako bi se omogucila kasnija analiza i referenca. Fotografije se Cesto
snimaju u razli¢itim uvecanjima kako bi se detaljno dokumentovale razlicite
karakteristike mikrostrukture.
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e Analiza i interpretacija: Na osnovu rezultata mikroskopske analize, inzenjeri i stru¢njaci
za kontrolu kvaliteta mogu izvrSiti detaljnu analizu i interpretaciju. Ovo ukljucuje
identifikaciju eventualnih problema, procenu kvaliteta zavarenog spoja i ocenu

uskladenosti sa specifikacijama i standardima.

e [zvestaj: Na osnovu mikroskopske analize, generiSe se izvestaj koji sadrzi zakljucke 1
preporuke. Ovaj izvestaj sluzi kao osnova za dalje akcije, kao Sto su popravke, dodatna
ispitivanja ili odobrenje za upotrebu rezervoara.

Mikroskopska analiza omogucava detaljno proucavanje mikrostrukture materijala i
otkrivanje potencijalnih problema koji bi mogli uticati na integritet zavarenog spoja rezervoara.
Ovi podaci su od sustinskog znacaja za bezbednost 1 performanse rezervoara tokom njegove
eksploatacije.

5.5 Ispitivanje tvrdoce

Takode se Cesto vrsi ispitivanje tvrdoce na razli¢itim mestima u zavarenom spoju kako
bi se procenila homogenost materijala i detektovali eventualni problemi u zoni uticaja toplote.
Ispitivanje tvrdo¢e uzoraka za metalografska ispitivanja zavarenog spoja rezervoara je jos
jedan vazan korak u oceni materijala i zavarenog spoja. Tvrdo¢a se meri kao mehanicka
karakteristika materijala 1 moze pruziti informacije o njegovoj ¢vrstoci i otpornosti na habanje.

Postupak ispitivanje tvrdoce:

e Priprema uzoraka: Pre nego $to se izvrsi ispitivanje tvrdoce, uzorci se moraju pripremiti
kako bi se obezbedili odgovarajuci oblik i dimenzije za ispitivanje. To ukljucuje
bruSenje 1 poliranje uzorka kako bi se obezbedila ravna i1 glatka povrSina za merenje

tvrdoce.

e Ispitivac tvrdoce: Ispitivanje tvrdoCe se obavlja pomocu odgovarajuceg ispitivaca
tvrdoce. Postoje razli¢ite metode za ispitivanje tvrdoce, a neki od najceScée koriS¢enih
su Brinell, Rockwell 1 Vickers metode. Svaka od ovih metoda koristi razliCite testne
indentore (dijamantne konuse, kuglice ili dijamantske piramide) i sile kako bi se vrsila

penetracija na povrsini materijala.

¢ [zvodenje testa: Na ravnoj i pripremljenoj povrSini uzorka, odgovaraju¢i indentor se
primenjuje pod odredenim pritiskom (sila) u odredeno vreme. Nakon toga se vrsi
merenje indentacije (utiska) koja je nastala na povrsini uzorka.

e Merenje tvrdoce: Merenje tvrdoce se izvodi na osnovu veli¢ine indentacije 1 primenjene
sile. Svaka metoda za ispitivanje tvrdo¢e ima svoju jedinicu za merenje tvrdoce, na
primer, HB (Brinell), HRC (Rockwell) ili HV (Vickers).
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e Rezultati 1 interpretacija: Mereni rezultati tvrdoée se zatim uporeduju sa specifikacijama
i standardima kako bi se ocenila tvrdoca materijala. Visa vrednost tvrdo¢e obic¢no
ukazuje na ¢vrs¢i materijal.

Ispitivanje tvrdo¢e je vazno jer moze pruziti informacije o materijalu, ukljucujuc¢i
njegovu ¢vrstocu, otpornost na habanje i druge mehanicke karakteristike. Ovi podaci mogu biti
od sustinskog znacaja za procenu performansi i pouzdanosti zavarenog Spoja rezervoara tokom
eksploatacije.

5.6.0cena rezultata

Nakon Sto su sprovedena metalografska ispitivanja, rezultati se ocenjuju u skladu sa
relevantnim standardima i specifikacijama kako bi se utvrdilo da li je zavareni spoj rezervoara
zadovoljio kriterijume kvaliteta i bezbednosti.

Ocena rezultata ispitivanja uzoraka za metalografska ispitivanja zavarenog spoja rezervoara je
kritican korak u procesu kontrole kvaliteta i donosenju odluka o daljim koracima u izradi
rezervoara. Ova ocena se vr§i na osnovu detaljne analize mikrostrukture materijala, ispitivanja
tvrdo¢e 1 drugih relevantnih podataka. Evo nekoliko kljuénih napomena u oceni rezultata
ispitivanja:

e Analiza mikrostrukture:

Prvo, analiziraju se rezultati mikroskopske analize uzoraka. Proucavaju se karakteristike
mikrostrukture kao §to su granice zrna, faze materijala, inkluzije 1 eventualni defekti kao $to su

poroznost ili Supljine.

Identifikuje se homogenost mikrostrukture u razli¢itim delovima zavarenog spoja, ukljucujuci
zonu zavarenog spoja, zonu uticaja toplote i osnovni materijal rezervoara.

e Ispitivanje tvrdoce:

Rezultati ispitivanja tvrdoce se takode uzimaju u obzir prilikom ocene. Visoka tvrdoca moze
ukazivati na dobru ¢vrsto¢u materijala, ali takode moZe ukazivati na krhkost u odredenim

slucajevima.

Tvrdoca se poredi sa specifikacijama i standardima kako bi se ocenila uskladenost materijala
sa zahtevima.

e Uporedivanje sa specifikacijama i standardima:
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Svi rezultati ispitivanja se uporeduju sa specifikacijama, standardima i projektantskim
zahtevima za rezervoar. Ovo ukljuCuje uskladenost sa mehanickim svojstvima materijala,
dimenzijama i kvalitetom zavarenog spoja.

Bilo kakve odstupajuce vrednosti ili probleme treba pazljivo identifikovati i oceniti.
e IzvesStavanje i dokumentacija:

Svi rezultati ispitivanja, zakljucci i ocene trebaju biti dokumentovani u zvani¢nom izvestaju.

Ovaj izvestaj sluzi kao osnova za donosenje odluka o daljim koracima.

Izvestaj treba sadrzavati sve relevantne informacije o uzorcima, ispitivanjima, zaklju¢cima i
preporukama.

¢ Donosenje odluka i akcije:

Na osnovu ocene rezultata ispitivanja, inzenjeri i strucnjaci za kontrolu kvaliteta donose
odluke o daljim koracima. To moze ukljucivati prihvatanje zavarenog spoja, popravke, dodatna
ispitivanja ili druge akcije kako bi se obezbedila bezbednost i performanse rezervoara.

Ocena rezultata ispitivanja je kljuéna za obezbedivanje integriteta i bezbednosti
rezervoara. Struc¢njaci trebaju paZljivo analizirati sve podatke kako bi doneli informisane
odluke i osigurali da rezervoar odgovara svim tehnickim zahtevima i standardima.

Metalografska ispitivanja su od sustinskog znacaja kako bi se osiguralo da rezervoari
ispunjavaju sve tehnicke zahteve 1 bezbednosne standarde. Ovi postupci pomazu u
identifikaciji potencijalnih problema u zavarenom spoju i omoguéavaju pravovremeno
preduzimanje odgovaraju¢ih mera kako bi se obezbedila sigurnost i pouzdanost rezervoara
tokom njihove eksploatacije.

6. PRORACUNA CVRSTOCE ZIDOVA REZERVOARA

Proracun ¢vrsto¢e zidova rezervoara velikih zapremnina za naftu sloZen je inZenjerski
zadatak koji zahteva poznavanje razli¢itih faktora kao $to su mehanika materijala, hidrostatski
pritisak, optereCenje vetrom i seizmicka opterecenja[1-3]. Zavisno od specifi¢nosti projekta,
proracun ¢vrstoce zidova rezervoara moze se Sprovesti koriste¢i razli¢ite metode i standardne
smernice.

6.1.Pretpostavke proracuna

Proracunavanje ljuski rezervoara se oslanja na sledece pretpostavke :
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e Da je debljina ljuske ( 6 ) mala u poredenju sa ostalim dimenzijama ljuske.
¢ Da su ugibi mali u poredenju sa debljinom ljuske

e Da se tacke na normali srednje povrSine ljuske pre deformacije,nalaze na normali na

deformisanu srednju povrsinu.
¢ Da su normalni naponi koji deluju na srednju povrsinu ljuske malida se mogu zanemariti.

6.1.1.Sile i momenti na element ljuske
Sirina boénih povriina elemenata moZe se izraziti preko koordinate z iz sli¢nosti

trouglova. Imaju¢i u vidu da je za z = o, Sirina popre¢nog preseka jednaka jedinici, iz pomenute

slicnosti moze se odrediti Sirina bo¢nih povrSina elementa u funkciji koordinate z.

r,:1=(r, +2)bb r,:l=(r, +2):c

b=1+2
r)’

Slika 2. Sirina bo¢nih povrsina elementa
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Slika 3. Sile i momenti u presecima ljuske
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Sile 1 momenti po jedinici duzine preseka ljuske:

8/2 8/2

Ny, = | cTx(lJri) dz, N,= | Gy(1+£) dz 1)
-8/2 ry -5/2 r
812 Z 5/2 7
Ny = | ty(@+—)dz, Ny, = [ 1,(1+—) dz 2
-3/2 ry 512 e
512 7 812 7
M,= [ o,(1+=) zdz, M,=- [ o,(1+—) zdz (3)
-8/2 ry -5/2 ry
8/2 7z 5/2 7
My == | 1y@+=) 2dz, My =— | 1,,(1+>) zdz (4)
-8/2 ry ~8/2 rX
812 7 812 7
Qu=-[ 1.@+)dz, Qy=- 1] 1,(1+)dz (5)
-5/2 ry 512 r

1z uslova normalnosti bo¢nih strana ljuske sledi:

v = Tyx (6)

Tow =T

Sile smicanja Nxy i Nyx tj. torzioni momenti Myy i Myx bi¢e jednaki samo u slucaju ry = rx

(to je slucaj ploce).
o z . z o D . .
Uticaj ¢lanova — i — u prethodnim izrazima je vrlo mali, s’ obzirom da je & odnosno z
e ry
vrlo malo u uporedenju sa polupre¢nicima krivina rx i ry.
Zato se bocne povrSine mogu smatrati kao pravougaonici i da normalni naponi i naponi
smicanja koji deluju paralelno srednjoj povrs$ini imaju linearnu raspodelu po debljini ljuske. U

sluaju rezervoara smemo pretpostaviti da su naponi koji deluju paralelno srednjoj povrSini
ravnomerno rasporedeni po debljini ljuske & i da ne zavise od koordinate z .

Komponente napona u izrazima se tada mogu staviti ispred integrala a imajuéi u vidu da

je uticaj krivine vrlo mali to Ce biti:

82 512 S 8
Nxzcx .[ dz = OyZ .[ =GX(—+—)=GX8 (7)
-812 _812 2 2
N, =c,8 (8)
N,y =Ny =1,,06=1,0 )
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pri integraciji bice:

8/2 72 812 o. &% &2
M, =-o, zdz =-6,— =-—X(—-—)=0 10
—sj/z 2 -aj/z 2 4 4 ) (10)
Takode ¢e biti
Mx =My =My =Myx=0 (11)

Iz uslova ravnoteZe tada moraju biti i poprecne sile

Qx=Q =0 (12)

Iz prethodnog se moze zakljuciti da u ovom sluc¢aju ostaju samo sile 1 da su to sile koje
deluju paralelno srednjoj povrsSini (momenti i popr. sile otpadaju).

Ovakvo naponsko stanje koje je oslobodeno od napona savijanja naziva se membranskim
stanjem napona.

Srednja povrsina je izloZena istezanju i smicanju a naponi od savijanja imaju znacaj
sporednih napona i mogu se zanemariti.

Uslovi koji moraju biti ispunjeni da bi se imalo membransko stanje napona:
e Srednja povrSina mora imati kontinualnu Krivinu
e Debljina ljuske ne sme da se menja na skokove

e Opterecenja ljuske moraju biti kontinualno raspodeljena i ne smeju da imaju suvise
neravnomeran tok

¢ [vicne sile moraju biti tangencijalne u odnosu na srednju povrsinu.

6.1.2.Cilindrié¢naljuskakruznogpopreé¢nogpreseka

Akokomponentepovrsinskogoptere¢enjapredstavimoredovima:

i X, cos(n®) Y = iY” sin ne)

=0 n=0

X

>

8

Z=) Z cos(n®) (13)

n=

o
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Pri cemusuX, , YniZsfunkcijeapscisex , kojetrebauzetikaopoznate, anuzimavrednost O, 1, 2,
3. Zan = 0 imamokruznosimetri¢énoparcijalnoopterecene.

Akoposmatramoparcijalnoopterecenjekojeodgovaranekombrojunima¢emokomponenteopterec¢
enjauobliku:

X=X, cos no, Y =Y,sin nG, Z=Z7Z,c0s nO (14)
Sileupresecimakojeodgovarajuovomoptereé¢enjunacicemokoris¢enjemjednacina

Ng =-Z,Rcosn@® (15)

Diferencirajuci ovaj izraz po 0 :

Ne, =-Z,R,sinn® (16)
00
Dobijamo:

N,o =—sin(n®)[(Y, +nZ,)dx+C, (®) (17)

U slucaju Xn=0, Yn i Zn = const moze se izvrSiti integracija. Ukoliko C1 (0) i C2 (0)
postavimo kao periodi¢ne funkcije koordinate 0 tj: C1 (0) = Az sin n6, Cz (6) = A2 cos
nd pricemusu A1 i Az konstantne vrednosti. Tada iz jednacina sledi:

Ng =-Z,Rcosn® (18)
N, =-[(Y, +nZ,)x-A,]sinn® (19)
n x?
N, = R (Yn+nZn)?—A1x +A, ;cosn® (20)

Pomoc¢u ovih jednadina mogu se proraCunati sile u presecima za pojedina parcijalna
opterecenja a rezultate treba sabrati prema datom zakonu opterecenja.

6.1.3.Deformacije elementa ljuske

Tacke srednje povrSine ljuske, pri deformaciji dobijaju pomeranja u, v, w u pravcu
izvodnice, tangente na prsten i normale na povrSinu.
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Naslici 4. pokazan je element ljuske duzine dx iS8irine RdO . Pojedine tacke srednje povrsine
dobijaju sledeca pomeranja:

Tacka A pomeranja u, v, w.

Tacka B pomeranja u+2—udx, v+@dx, W+;ﬂdx.
X X

Tacka C pomeranja u+ g_u ds, v+ al ds, w+ @ds
S

X
P
0 G — ou
U S = u+—adx
- oX
- >‘; A B
o A — 1
& B
D | C o
\ v+a—xdx
DI
ou
u+—ds
vV +—ds " 0s
S Y

Slika 4. Deformacije elementa ljuske
Pri deformaciji menja se duzina ivice dx za 2—udx pa je specifi¢no izduzenje:
X

_au

T

(21)
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v . ov N .. .. PRV
Duzina ivice ds menja se za a—ds, na osnovu ¢ega se dobija deo specifi¢nog izduzenja ¢
S
velicine

v 1ov

R 22
os RO (22)

Usled pomeranja w menja se polupre¢nik krivine R u R + w , a tome odgovara prirast

specifi¢nog izduzenja u pravcu prstena

(R+w)d®-rd® _w

23
Rd® R (23)
Na osnovu prethodnog dobijamo za ¢ :
1, ov
8® = E(£+W) (24)

Pri deformaciji menja se i prav ugao izmedu ivica dx , ds za ugao smicanjay,, =y +v sa

slike 11. se moze oditati:

'—i(gdx)—@ n_u
T omax T T T s
Tako da je
ov 1loau
=—4+—— 25
Txe > RO (25)
Veze izmedu napona i1 deformacija:
ng =0y —HUGg
Eeg =0 —HOy (26)

G = —E =1
Yx@ 2(1"‘]-1) Yx@ X0

Ako pomnozimo komponente napona sa debljinom zida & dobi¢emo sile u presecima

pa ¢e biti:
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1
€x :E_S(NX _“NG))

1

€p = ES(Ng _MNX) (27)
2(1+p)
=——N
) E5 )

Za promenu yx nagiba tangente na prsten dobija se prema slici 5.

Slika 5. Nagib tangente na prsten
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6.2.Proracun unutrasnjeg pritiska

Nafta u rezervoaru stvara hidrostatski pritisak na zidovima. Prora¢un unutarnjeg pritiska
temelji se na wvisini nivoa nafte u rezervoaru i gustini  nafte[6-8].
Prora¢un unutrasnjeg pritiska rezervoara za naftu temelji se na hidrostatskom pritisku koji
stvara nafta unutar rezervoara. Hidrostatski pritisak zavisi od visine nafte unutar rezervoara i
gustini nafte. Ovde je osnovna formula za prorac¢un hidrostatskog pritiska:

p=pgH (28)
Gde je:
P hidrostatski pritisak (Pa ili N/m?)
pgustina te¢nosti (kg/m?)
gubrzanje uslijed gravitacije (oko 9.81 m/s?)
Hvisina te¢nosti iznad tacke posmatranja (m)

Da bi se pravilno prora¢unao hidrostatski pritisak, mormo znati gustinu nafte i visinu
nivoa nafte unutar rezervoara. Osim toga potrebno je primeniti odgovarajuée jedinice u

proracunu kako bi rezultat bio ispravan.

Ako zelimo proracunati maksimalni unutarnji pritisak s obzirom na visinu nivoa nafte unutar
rezervoara, koristimo formulu :

Pmax=p-g-HmMax(29)

Gde Hmax predstavlja najviSu visinu nivoa nafte u rezervoaru.
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|
| ‘
Mx+dMx |
1 >/px+dpx X H
100 1 |
Px_
Mx
w
el R -

Slika 6.Rezervoar sa promenljivom debljinom zida
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U praksi, kod dizajna rezervoara, proracun unutarnjeg pritiska uzima se kao jedan od
osnovnih uslova koji mora biti zadovoljen kako bi se osigurala ¢vrstoca rezervoara i sprecilo
pucanje zidova usled prevelikog hidrostatskog pritiska.

¥

Slika7. Sila hidrostati¢kog pritiska
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6.3.Proracun optereéenja vetrom

Vetar moze izazvati optereCenje na zidovima rezervoara. To se moze izracunati na
temelju brzine vetra i geometrije rezervoara.

Proracun opterecenja vetrom na rezervoarima za naftu ukljucuje procenu sila koje vetar
moze izazvati na zidovima rezervoara. Ovo optereCenje zavisi od brzine vetra, izloZenosti
povrsine rezervoara, oblika rezervoara te karakteristika strujanja vetra oko rezervoara. Postoje
razli¢ite metode za prora¢un ovih opterecenja, a jedna od najces¢ih metoda je koriscenje
standardnih normi kao §to je Eurocode 1 ili ASCE 7[8]. Osnovni koraci za proracun opterecenja
vetrom:

Prvo je potrebno odrediti brzinu vetra u podru¢ju gde ¢e se rezervoar graditi. To se obi¢no
postize konsultacijom meteoroloskih podataka ili koriste¢i lokalne vetromerne stanice.
Dinamicki pritisak vetra na povrSinu rezervoara moze se izracunati koriste¢i formule iz
relevantnih normi. U Eurocode 1, na primer, pritisak vetra se ra¢una prema formuli:

q=1/2-Cpeak-p-V? (30)
Gde je:
g dinamicki pritisak vetra (N/m?)
Chpeak koeficijent pritiska (zavisno od oblika i izloZenosti povrSine)
p gustina vazduha (kg/m?)
V brzina vetra (m/s)

Ukupna sila vetra na povrSinu rezervoara moze se dobiti mnoZenjem dinamickog pritiska g S

povrsinom koju vetar udara:
Fwina=q-A(31)

Gde Apredstavlja povrsinu izloZzenu vetru.
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6.4.Prora¢un momenta vetra

Uzimaju¢i u obzir oblik rezervoara, udaljenost od ose rotacije (obi¢no centra) i sredstva
na koje sila vetra djeluje, takode je vazno prora¢unati moment vetra koji djeluje na rezervoar.

Prorac¢un momenta vetra na rezervoaru za naftu ukljucuje procenu obrtnog momenta koji vetar
moze izazvati na rezervoaru. Ovaj moment zavisi od oblika rezervoara, izloZenosti povrsine
rezervoara vetru te karakteristikama strujanja vetra oko rezervoara. Evo osnovnih koraka za

proraun momenta vetra:

Potrebno je odrediti brzinu vetra u podrucju gde ¢e se rezervoar graditi. Ovo je osnovni

parametar za proracun.

Aerodinamicki moment koji vetar stvara na povrs$ini rezervoara zavisi od koeficijenta momenta

Cm 1 povrsini koja je izlozena vetru A:

Mwind = 1/2-Cmp-V2-Ar (32)

Gde je

Muinimoment vetra (N-m)

Cm koeficijent momenta (zavisi od oblika rezervoara)
pgustina vazduha (kg/m?)

V brzina vetra (m/s)

A povrsina izlozena vetru (m?)

Rudaljenost od ose rotacije (obi¢no centra) do povrsine koja je izlozena vetru (m)
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l Pavac vdra
Rp)
B
8 . P
=
R

Slika 8. Raspored pritiska vetra

6.5 Sigurnosni faktori

Kao 1 kod drugih opterecenja, koriste se sigurnosni faktori kako bi se osigurala dodatna

sigurnost u proracunu.

Sigurnosni faktori su klju¢ni element prilikom proracuna i dizajna rezervoara velikih
zapremina za naftu, kao i za sve druge inzenjerske konstrukcije. Oni osiguravaju dodatnu
sigurnost uzimajuc¢i u obzir nepredvidene faktore, varijacije u optereCenjima te potencijalne
greSke u proracunima ili izvedbi. Sigurnosni faktori pomaZu osigurati da konstrukcija bude
dovoljno snazna i pouzdana cak 1 u uvjetima koji premasuju standardne ili o¢ekivane uvjete. U

proracunu rezervoara za naftu, obicno se koriste sljedeci sigurnosni faktori:
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¢ Sigurnosni faktor na ¢vrstocu materijala:

Ovaj faktor uzima u obzir varijacije u svojstvima materijala, obrade materijala i ostale
faktore koji mogu utjecati na stvarnu c¢vrsto¢u. Uglavnom se primjenjuje na cvrstocu

materijala, modul elasti¢nosti i druge svojstva materijala.

¢ Sigurnosni faktor na optereéenja:

Ovaj faktor uzima u obzir varijacije u optereéenjima kao $to su hidrostatski pritisak,
opterecenje vjetrom, seizmicka opterecenja itd. Sigurnosni faktor osigurava da konstrukcija

moze podnijeti vece opterecenje nego Sto je stvarno ocekivano.
e Sigurnosni faktor na nestandardne uslove:

Ponekad se konstrukcije mogu suociti s ekstremnim ili nestandardnim uvjetima.
Sigurnosni faktor na nestandardne uvjete osigurava da konstrukcija ostane sigurna i pouzdana

¢ak i u tim izvanrednim situacijama.
¢ Sigurnosni faktor na izvedbu i greske:

Ovaj faktor uzima u obzir moguce greske u izvedbi, varijacije u procesima gradnje i
montaze. Sigurnosni faktor osigurava da ¢ak 1 uz prisutnost malih greSaka, konstrukcija ostane
sigurna.

e Sigurnosni faktor na trajnost:

Konstrukcija mora biti projektirana kako bi izdrzala svoju predvidenu Zivotnu dob.
Sigurnosni faktor na trajnost osigurava da konstrukcija ne dozivljava ozbiljne osteCenja tijekom

svog Zivotnog vijeka.

Uobicajeno je primeniti razlicite sigurnosne faktore za razli€ite aspekte proracuna i dizajna.
Sigurnosni faktori takoder mogu varirati ovisno o vaze¢im standardima i regulativama. Vazno
je napomenuti da primjena adekvatnih sigurnosnih faktora pridonosi stvaranju sigurnih,
pouzdanih 1 trajnih inZenjerskih konstrukcija.

6.6. Seizmicki prorac¢un

U podru¢jima sklonim potresima, potrebno je uzeti u obzir seizmicke sile koje djeluju na
rezervoar. To ukljucuje proracun dinamickih sila koje mogu uticati na rezervoar tokom potresa.
Seizmicki proracun rezervoara velikih zapremina za naftu je kljucan kako bi se osigurala

njihova ¢vrstoca i stabilnost tokom potresa. Seizmicki proracun uzima u obzir uticaj seizmickih
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sila na rezervoar i osigurava da konstrukcija moze izdrzati potresne sile bez ozbiljnih ostecenja.

Evo osnovnih koraka u seizmi¢kom proracunu rezervoara:

e Odrediti seizmi¢ku zonu:

Prvo je vazno odrediti seizmicku zonu u kojoj se rezervoar nalazi. Zavisno od geografske

lokaciji, razli¢ite zone imaju razli¢ite nivoe potresne aktivnosti.
o Usporediti seizmicke sile s teZinom rezervoara:

Seizmicke sile koje djeluju na rezervoar zavise 0 potresnoj opasnosti i svojstvima tla.
Prvo se uporeduju s tezinom rezervoara kako bi se procenilo hoce li rezervoar ostati stabilan
pod uticajem tih sila.

¢ Proracun seizmickog opterecenja:

Seizmicko optere¢enje se proracunava koristeci seizmicke koeficijente, koji uzimaju u
obzir seizmic¢ku zonu, karakteristike tla, tip konstrukcije i druge faktore. Zavisno od standarda
koji se primjenjuju u vaSem podrucju, seizmicko optereéenje moze se proracunati pomocu
relevantnih formula i tablica.

e Proracun seizmi¢kog momenta i sile:

Na temelju seizmickog opterecenja, proracunavaju se seizmicki moment 1 seizmicka sila
koje djeluju na rezervoar. Ovo ukljucuje uzimanje u obzir inercijskih i elasticnih svojstava
rezervoara.

e Udvrséivanje i povezivanje:

Ugraditi odgovarajuce elemente za ucvrS¢ivanje i povezivanje rezervoara kako bi se
osigurala stabilnost tokom potresa. Ovo moze ukljuciti dodatne spojeve, nosace i elemente za
apsorpciju energije.

e Deformacija i pomicanje:

Seizmicki proracun takode uzima u obzir moguce deformacije i pomicanja rezervoara
tokom potresa. Konstrukcija mora biti dizajnirana kako bi mogla podneti takve deformacije
bez ozbiljnih ostecenja.
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e Sigurnosni faktori:

Kao i kod drugih proracuna, primjenjuju se sigurnosni faktori kako bi se osigurala
dodatna sigurnost i pouzdanost tokom potresa.

¢ Proracun temelja:

Seizmicki proracun takode ukljucuje proracun temelja kako bi osigurao da temelj moze
izdrzati seizmiCka opterecenja.

e Dokumentacija:
Izraditi dokumentaciju koja opisuje seizmicki proracun, ukljucujuéi tehni¢ke crteze i
izvjestaje.

Seizmicki proracun je kompleksan proces koji zahtijeva poznavanje seizmicke inzenjeringa i
relevantnih standarda. Preporucuje se angazovanje stru¢njaka koji ¢e osigurati da rezervoar
bude otporan na seizmicke sile i siguran tokom potresa.

6.7. Dijagrami cirkularnoqg i aksijalnog naponana primeru vertikalnog
atmosferskoq rezervoara zapremine 3000 m?

R R
i

— s il

—_————————

|
|
|
|
I el | I L
' N o

Slika 9. Dejstvo sila i momenata na spoju dno - omotac u slucaju ravnog dna
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A) Podaci:

Slika 10. Deformacija dna rezervoara

R = 800 cm poluprecnik rezervoara

H =1447 cm
H1 =199 cm
0 =09 cm
t =10 cm
y =
E =

p = 03

visina punjenja tecnoScu
visina prvog prstena
debljina lima omotaca

debljina lima dna

0,0014 dN/cm? spec. tezina tecnosti

2100 000 dN/cm?
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B) Opterecenje dna
p=y-H=0,0014.1447 = 2,0258 dN/cm?
C) Izracunavanje ivi¢ne sile i momenta

Pomocu veli¢ina A

1 1
A=———431-p?) = ———
JR 3 (d-n 4/800-0,9

-4/3(1-0,3%) =0,0372-1,2854 =0,0479 cm®  (34)

Jednacine za izraCunavanje ivicne sile i momenta na mestu spajanja dna i1 omotaca

R? P M PR
R op- P M PRy -0
' g e mEH
2 2
R H 800" 0014 .1447 = 0,686 (35)

Es” " T 2100000 -0.9

E° 2100000 -0,9°

K= — = = =140192 ,31
121-4?)  12(1-0,3%)
P__ P =0,032451 P
2KA®  2.140192,31-0,0479°
M _ M - 0,0015544 M (36)
2KA?  2.140192,31-0,0479
E(1— NE ﬂa— 0,3) = 0,0002666 P
Et 2100000 -1

0,032717 P-0,0015544 M =0,686 / 102
3,2717 P-0,15544 M =686

37)
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2 _ 2 3
R P M g M
Es’ 2KZ Ki &  Et \ p
R, 80" 40014 = 0,000474
Es’ 2100000 -0,9
P__ P - 0,0015544 P (38)
2KA?  2-140192 ,31-0,0479
M M ~0,0001489 M

KA~ 140192 31-0,0479
A1-47) M7 4@-03%) [ M7

= - 3 —0,0000012178 VM
Et p 2100000 -1° | 2,0258

1,5544 P-0,1489 M -0,0012178 vM?® =0,474
3,2717 P-0,15544 M =686

15544 P-0,1489 M -0,0012178 /M?® =0,474 (39)
3,2717 P-0,15544 M =686

-3,2717 P+0,31340 M +0,0025632 v M?® = -0,99767

0,15796 M +0,0025632 VM * = 67,602325

VM?® = 26376,249 — 61,626092 M/’
(40)
M?® =6,957 -10° — 3250930 ,3M + 3797 ,7752 M *
M?® —3797,7752 M * + 3250930 ,3M - 6,957 -10° =0
Resavanje ove jednacine se svodi na reSavanje jednacine oblika:
M®+a,M? +a,M+a, =0 (41)
uvodeci smenu:

M:x—i
3

a a a
(x—gl)3 +a1(x—§l)2 +a2(x—§1)+a3 =0

Dobija se jednacina oblika:

x}+px+q=0(42)
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gde su:

1 . 2 a.a
p-a,Zal s

3

Uporedujuci jednacine (41) i (42) Kkoeficijenti a1, a> i az bice:

ar = - 3797,7752
a2 = - 3250930,3
as = - 6,957.10°

Zamenjujuci ove vrednosti u izraze za p i g dobija se:

p - 1556768,5

- 6,377.108

q

Diskriminanta jednacine bice:

Qv2  Pys (43)
D==)"+(—=
@+
—_— . 8 —_—
D=( 6,3727 10 )+ ( 1552768,5)3 _ 380710 <0 (44)
Posto je:
D < 0 jednacina ima tri razli¢ita realna korena.
Jednacina se moZe u tom slucaju resiti trigonometrijskim putem.
Iz trigonometrije poznat obrazac
C) C)
4cos3§—3cos§=cos® (45)

. e C) . )
Pomoc¢u koga se moze izracunati COSE kad je poznat cos®. Kako se cos ® ne menja

kad se ® smenisa ©O+2Kr, K = 01+ 13+ 2:+ ... jednacinu (45) zadovoljavaju tri
vrednosti:
cosg, cos®+2n, cos®+47t (46)
3 3 3
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Kod obe strane jednacine (45) pomnozimo sa %g*" gde je ¢ za sada neodreden pozitivan

broj, i stavimo daje x= gCOS% dobi¢emo jednacinu

3.30 353 0O 14
coS ——— COS— =— cos®
° 3 4° 37 4°
(47)

3 1

3 2 3

X' ——¢cX—=¢’cos®=0
4g 4g

Poredenjem koeficijenata jednacina (45) i (47) dobijamo:

=—— =-—c°Ccos®
p 4 q 4€
Odakile je:

—-P 4q
¢=2[/— c0s®=-—"(48)
S
Prema tome resenja se nalaze u obliku:

G
X =gcos—

O+2r7

X, = ¢ COS

O+4r

X, = ¢ COS

c=2,+ —1556;68 S 1440,726

—] . 8
cosO® = _4-(=6377 18 ) =0,85296
(1440,726) (50)

® =31°27'54"

(49)

O+2n 31,464911 + 360°
Ccos = CO0S

=0,64929
(51)

0
0 QAT _ 0s3LAB40LL+ 7207 _ ) 5an9q

c
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Na osnovu prethodnog resenja jednacine bice:

X, = gCOS% =1440,726-0,85296 = 1228,8816

=1440,726 - (—0,64929) = —935,44898 (52)

®O+27n
Xp =GCOS—

O+4r

X3 =GCO0S =1440,726 - (—0,33399) = —481,18808

Polaze¢i od uvedene smene M =Xx— %1 reSenje jednacine (43) bice:

| par resenja:

M=x, - a—g 12288816+ >00"2 _ 54947989 dN.cm)cm
(53)
p_08.6+0154aM _ 139 40676  dNicm
32717
Il par resenja:
M =x, — 3% — 935 448098 + 3121752 _ 330 468dNcm/cm
3 3 (54)
P =36,668dN/cm
[l par resenja:
M =x, 2L = _48118808+ 2121122 _ 784 729dNcm/cm
3 3 (55)

p =58,25DN/cm

Sistem jednacina (35), (38) jedino zadovoljava Il par resenja pa je konacno
M = 330,468 dNcm/cm

P = 36,668 dN/cm

e Izra¢unavanje Sirine B ivi¢ne zone duz koje se dno odiZe od podloge

B=2 M _y. [380488 _ o5 sasem(s6)
P 2,0258

¢ Izracunavanje sila u pojedinim presecima No

Ukupna sila po jedinici duzini preseka bice jednaka zbiru sila od dejstva hidrostatickog
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pritiska, od ivi¢ne sile P iod ivicnog momenta M :
Ng =Ng +Ng +Ng (57)
Ukupna sila u nekom preseku bice:

ESe ™™
2RK)®

Ng = yR(H—x)+ {M2[cosAx —sinAx]—Pcosax} (58)

Na osnovu izraza (58) =za pojedine preseke a polaze¢i od dna prema vrhu rezervoara,

izraunate su vrednosti sila No i date u tabeli 4.

Tabela 4.
X No %o = %
cm dN/cm dN/cm?
0 22,823 25,359
66 1615,421 1794912
265 1323,834 1470,928
464 1100,96 1223,289
647 896 995,555
797 728 808,889
947 560 622,222
1097 392 435,555
1247 224 248,889
1397 56 62,222
1447 0 0

Na osnovu dobijenih vrednosti u tabeli 4 dat je dijagram cirkularnog napona oe u zadatim
presecima. Sa slike se vidi da se najveca vrednost cirkularnognapona nalazi nesto iznad spoja
dno-omota¢ ( u preseku x = 66 cm ) a ne u samomspoju. Objasnjenje lezi u poremecaju
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membranskog stanja napona na mestu spoja kojisprecava sirenje omotaca. U sluc¢aju da nema
dna, omotac rezervoara bi se mogao nesmetano Siriti pod dejstvom hidrostatickog pritiska i
imali bi membransko stanje napona.

e Izratunavanje momenata u pojedinim presecima Mx[ dN cm/cm ]

Ukupni moment po jedinici duzine preseka bi¢e jednak zbiru momenta od ivi¢ne sile 1 ivicnog

momenta:

Mx = Myp + M

Ukupni moment u preseku My bice:

Me ™ (cosAX +SinAx) — ;e“ sinax (60)

U tabeli 5 su date vrednosti momenta My za pojedine preseke kao i vrednosti napona u

aksijalnom pravcu.

Tabela 5.

6M
) My Oy =7
cm dNcm/cm dN/cm?
0 330,468 2447911
10 57,338 424,722
20 -63,629 -471,324
40 -76,719 -568,29
60 -24,456 -181,152
80 0,484 3,582
100 8,87 65,704
120 1,614 11,952
140 0,15 1,11
160 -0,171 -1,266
180 -0,0977 -0,726
200 -0,0179 -0,132
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Na osnovu vrednosti u tabeli 5 prikazani su naponi u aksijalnom pravcu.Uogljivo je da se
najveca vrednost ovog napona nalazi na mestu ukljestenja. Takode se uoc¢ava promena znaka
ovog napona i njegovo naglo opadanje. Karakteristika ovog napona savijanja je da se ve¢ u
prvom prstenu rezervoara prigusuje i da se njegov uticaj dalje prema vrhu rezervoara moze
zanemariti. Otuda se na dovoljnom odstojanju od dna rezervoara moze primeniti membranska
teorija.

) _ R8O cm _bX
b)
5
gl
Y
o
a‘ y=0,0014 dN/crr?
@l OX
E gl
gl
§|
84
/179491 dN/eni? & b ©
Ooo

B
0
OX —
-568,29
©
/
L Gxmax=2447,911 dN/cm? A

Slika 11. Dijagram cirkularnog i aksijalnog naponaza vertikalni atmosferski rezervoar V =
3000 m®
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7 PRIMENA METODE KONACNIH ELEMENATA U
PRORACUNU REZERVOARA

Metoda konac¢nih elemenata (Finite Element Method, FEM) je numericka tehnika koja
se Cesto koristi u inZenjerskom prora¢unu kako bi se analiziralo ponaSanje slozenih struktura
pod razli¢itim optere¢enjima. Primena FEM-a u proracunu rezervoara velikih zapremina za
naftu omogucuje detaljnu analizu naprezanja, deformacija i ponasanja konstrukcije pod
razli¢itim uslovima optere¢enja, ukljucujuéi unutrasnje pritiske, seizmicke sile, opterecenje

vetrom itd.Primena metode kona¢nih na proraun rezervoara podrazumeva:

7.1.Modeliranje geometrije

Prvi korak je modeliranje geometrije rezervoara u softveru za analizu konacnih
elemenata. Ovde se koriste slozeni 3D modeli koji precizno opisuju oblik rezervoara,
ukljuéujuci zidove, dno, krov i sve relevantne detalje Modeliranje geometrije rezervoara u
softveru za analizu konacnih elemenata obi¢no ukljuuje stvaranje virtualnog
trodimenzionalnog modela rezervoara i okolnog okruzenja. Ovo modeliranje pomaze
inZenjerima 1 analitiCarima da simuliraju ponaSanje rezervoara pod razli¢itim uslovima
optereCenja, promenama temperature, deformacijama tla itd. Postupak kako modelirati

geometriju rezervoara u softveru za analizu kona¢nih elemenata podrazmeva:
e Pripremu geometrije:

Prvi korak je prikupljanje ili stvaranje trodimenzionalnog modela geometrije rezervoara.
Ovo mozZete uciniti pomoc¢u CAD (racunalno podrZano dizajniranje) alata kao $to su AutoCAD,
SolidWorks ili FreeCAD. Geometrija bi trebala ukljucivati dimenzije, oblike i sve relevantne

detalje rezervoara, kao §to su ulazi, izlazi, ventili, spojevi, podrzavajuce strukture itd.
e Uvoz u FEA softver:

Nakon $to imamo geometriju rezervoara, ulazi se u softver za analizu kona¢nih elemenata
(FEA). Popularni FEA softveri uklju¢uju ANSYS, Abaqus, COMSOL Multiphysics, MSC
Nastran i sli¢ni. U ovom koraku, izvozite geometriju iz CAD alata u format koji se moZe uvesti
u FEA softver, kao §to su STEP, IGES ili direktne veze ako softver to podrzava.

e Definisanje materijala:
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Za svaki deo rezervoara, treba definisati materijalna svojstva kao S§to su gustina,
elasticnost, koeficijenti termiCke ekspanzije, itd. Ova svojstva igraju klju¢nu ulogu u analizi

ponaSanja materijala pod razli¢itim opterec¢enjima.
¢ Definisanje uslova optereéenja:

Zavisno od vrste analize koju zelite sprovesti, treba definisati razlicite uslove
optere¢enja. Tu se mogu ukljuciti statiCko opterecenje, dinamiCke sile, termalni efekti,
hidrostatski pritisak, vibracije itd.

e MreZau elemenata i ¢vorova:

FEA softver podeli¢e geometriju na manje elemente kako bi se lakSe izvrSila analiza. Ovi
elementi su obi¢no trouglovi, kvadrati ili kocke, zavisno od dimenzionisanja problema.

e Primenu granica i uslova:

Definisati granice i uslove na rubovima i unutar rezervoara. To mogu biti fiksni rubovi,

pricvrséeni ¢vorovi ili bilo koji drugi relevantni uslovi koji simuliraju stvarne uslove.
e Analizu:

Pokrenuti analizu u softveru. Softver ¢e izracunati deformacije, naprezanja, temperaturne
promene 1 druge relevantne veli¢ine. Zavisno od softver 1 analize, rezultati mogu ukljucivati

pomeranja, naprezanja, temperaturne raspone, deformacije 1 sli¢no.

e Tumacenje rezultata:

Analizirati rezultate kako bi dobili dublje razumevanje ponaSanja rezervoara pod
razli¢itim uslovima. To moze ukljudivati procenu sigurnosti, identifikaciju potencijalnih
problema poput prekomernih deformacija ili naprezanja te optimizaciju dizajna.

e Izmene i iteracije:

Na temelju analize rezultata, moZzda ¢e morati napraviti izmene u dizajnu kako bi
poboljSali performanse ili resili identificirane probleme. Ovo moZe ukljucivati promene u

geometriji, materijalima ili uslovimai opterecenja.
¢ IzveStavanje:

Na kraju, potrebno je izraditi izveStaj o analizi koje ¢e sadrZati opis modela, postupak
analize, dobivene rezultate, zakljucke i preporuke.

Vazno je napomenuti da modeliranje rezervoara u softveru za analizu konacnim elementima

zahteva razumevanje principa FEA, strukturalne mehanike 1 materijalnih svojstava. Takode,
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pravilna validacija i interpretacija rezultata kljucni su koraci kako bis osigurali da model pruza
realne i pouzdane informacije.

7.2.Podela na elemente

Model rezervoara podeli se na manje, geometrijske oblike poznate kao konac¢ni elementi.
Ovi elementi mogu biti trouglovi, cetverougli, tetraedri, heksaedri itd. Elementi cine
diskretizaciju modela. Automatska podela modela rezervoara na konacne elemente jedan je od
kljucnih koraka u analizi konac¢nih elemenata (FEA) kako bi se simuliralo ponasanje
konstrukcije pod razli¢itim uslovima optere¢enja. Ova podela omogucéava preciznu analizu
deformacija, naprezanja i drugih karakteristika modela. Podela na elemente podrazumeva:

e Generisanje mreZe elemenata:

FEA softver koristi mrezu kona¢nih elemenata kako bi modelirao stvarni objekt. Ova
mreza sastoji se od elemenata i ¢vorova. Elementi mogu biti razli¢itih oblika, poput trougla(u
2D analizama) ili tetraedara i heksaederi (u 3D analizama). Cvorovi su tatke unutar elemenata
koje se koriste za definisanje geometrije i granica.

e Tipovi elemenata:

FEA softver ¢esto nudi razliite tipove elemenata, svaki sa svojim karakteristikama i
prednostima. Na primjer, elementi s veCom preciznoS¢u mogu zahtevati viSe vremena za

analizu, dok elementi s manjom precizno$¢u mogu dovesti do manje preciznih rezultata.
e Automatska generacija mreZe:

Vecina FEA softvera sadrzi alate za automatsku generaciju mreZe elemenata. To obicno
ukljucuje odabir odgovarajuc¢ih parametara poput gustine mreze, veli¢ine elemenata, kvalitete
elemenata i slicno. Na temelju tih parametara, softver generi$e mrezu koja odgovara geometriji
objekta.

¢ Prilagodavanje mreze:

Nakon automatske generacije mreze, mozda ¢e se morati prilagoditi mreza ru¢no kako
bi osigurali da su elementi postavljeni tamo gde je to potrebno. To se posebno odnosi na
sloZenije geometrije gde automatska generacija mozda nece uvek zadovoljiti sve zahteve
analize.

e Kvalitet elemenata;
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Kvaliteta elemenata igra vaznu ulogu u preciznosti analize. Elementi koji su previse
iskrivljeni, imaju loSe odnose stranica ili druge deformacije pa mogu dovesti do nepouzdanih
rezultata. Softveri ¢esto nude alate za procenu i poboljSanje kvaliteta elemenata.

1o = bl olah ul0d 08 adoL o]

Slika 12. Kona¢ni element ljuske sa rasporedom ¢vorova

¢ Prilagodljivost gusto¢i mrezZe:
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Gusto¢a mreze moze se prilagoditi kako bi imali viSe elemenata u podrucjima koja su
podlozna ve¢im deformacijama ili optere¢enjima, dok manje gusto¢e mozemo koristiti u manje
znacajnim podrucjima.

e Optimizacija:

U nekim slucajevima, mozda ¢e se morati eksperimentisati sa razli¢itim postavkama

mreze kako bi postigli optimalan balans izmedu preciznosti analize i vremena izvodenja.

¢ Validacija mrezZe:

Nakon $to generiSemo mreZu elemenata, vazno je sprovesti validaciju kako bi osigurali
da su rezultati realni i pouzdani. To moze ukljuciti usporedbu s analitickim reSenjima,
ispitivanjima konzistencije rezultata i sl.

Automatska podela modela na konacne elemente olakSava proces pripreme za analizu,
smanjuje ljudsku gresku i Stedi vrijeme. Medutim, vazno je razumeti kako prilagoditi ovu
automatizaciju kako bi se osigurao kvalitet i pouzdanost rezultata analize.

7.3.Definisanje materijala

Svakom elementu dodeljuju se materijalne karakteristike ukljucujuc¢i modul elasti¢nosti,
gustinu, Poissonov broj i druge relevantne parametre koji definiSu mehanicka svojstva
materijala. Definiranje materijala za kona¢ne elemente rezervoara za naftu velikih zapremina
kljuéno je za provodenje tacnih analiza konac¢nih elemenata. Materijalne karakteristike igraju
kljucnu ulogu u odredivanju ponasanja rezervoara pod razliCitim optere¢enjima i uslovima.

Definisanje materijala za konac¢ne elemente rezervoara za naftu podrazumeva:

e Odabir materijala:

Prvi korak je odabrati materijal koji ¢e najbolje odgovarati konstrukciji rezervoara.
Materijali koji se Cesto koriste za izgradnju rezervoara za naftu ukljucuju €elik, nerdajuci celik
i specijalne legure.

e Svojstva materijala:

Pre svega, treba znati osnovna mehanicka svojstva materijala koji ¢e se koristiti. To
ukljucuje svojstva kao §to su elasticni modul (Youngov modul), Poissonov broj, ¢vrsto¢a na
razliitim naprezanjima, granica teCenja, granica pucanja, koeficijent termicke ekspanzije,
gustinu, itd.
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e Termalna svojstva:

Za rezervoare za naftu, bitno je uzeti u obzir i termalna svojstva materijala. To ukljucuje
koeficijent termiCke provodljivosti i specificnu toplotni kapacitet. Ova svojstva su vazna kada

se analiziraju promene temperature i termicki efekti.
e Kreiranje materijalnog modela:

Nakon prikupljanja potrebnih podataka, kreira se materijalni model u FEA softveru.
Zavisno od softvera, mogu se odabrati razli¢ite modele kao $to su elasti¢ni linearan materijal,
anelasti¢ni materijal, hiperelasticni materijal ili ¢ak termoelasti¢éni materijal, zavisno od
potreba analize.

e Unos materijalnih svojstava:

Unose se sva prikupljena mehanicka i termalne svojstva u softver za analizu. To ukljucuje
Youngov modul, Poissonov omjer, koeficijent termicke ekspanzije, granicu teenja, granicu
pucanja, itd.

¢ PonasSanje materijala:

Zavisno od karakteristika materijala, treba uzeti u obzir linearno ili nelinearno ponaSanje
materijala pod optere¢enjem. Nelinearno ponasanje ukljucuje plasti¢nost, viskoelasti¢nost 1
druge deformacijske modele koji mogu biti relevantni za analizu rezervoara.

¢ Validacija:

Ako imamo dostupne podatke o stvarnim svojstvima materijala ili rezultatima testiranja,
vazno je uporediti definisana materijalna svojstva s tim podacima kako bi osigurali da su podaci

uneseni ispravno 1 da ¢e analiza biti realisti¢na.

Definiranje materijala za konacne elemente rezervoara za naftu zahteva tacne podatke i
razumevanje mehanickih 1 termalnih svojstava materijala. To je klju¢ni korak u osiguranju

pouzdanosti analize konac¢nih elemenata.

7.4 .Definisanje uslova opterecenja

Definisu se uslovi opterecenja kao Sto su unutarnji pritisak, seizmicke sile, opterecenje
vetrom i druge sile koje djeluju na rezervoar. Takode, odreduju se granice i uslovi koji ¢e

simulirati stvarne uslove u kojima ¢e se rezervoar koristiti.Definisanje uslova optere¢enja za
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kona¢ne elemente rezervoara za naftu vazno je kako bi simulirali stvarne uslove rada i
analizirali ponasanje rezervoara pod razli¢itim optere¢enjima. Zavisno od specifi¢nih uslova i

scenarija koje zelimo simulirati, mogu se ukljuciti razli¢ite vrste opterecenja:
e Hidrostatski pritisak:

Glavno opterecenje koje se mora uzeti u obzir kod rezervoara za naftu je hidrostatski
pritisak nafte koja se nalazi unutar rezervoara. Zavisno od dubine rezervoara i gustine nafte,
pritisak ¢e varirati po visini rezervoara.

o Static¢ki teret:

Ako rezervoar ima dodatne opreme, kao §to su ventili, spojnice ili druge komponente,
treba uzeti u obzir njihovu tezinu i distribuirati je na odgovaraju¢i nacin kao staticko
optereéenje.

¢ Dinamicka optereéenja:

Rezervoar moze biti izlozen dinamickim opterecenjima poput potresa, vibracija ili
udaraca. U takvim sluCajevima, treba definisati prikladne dinamicke sile koje c¢e se
primjenjivati na rezervoar.

e Termalna opterecenja:

Ako je rezervoar izloZen promenama temperature, treba uzeti u obzir termalne efekte. To
ukljucuje ekspanziju i kontrakciju materijala te moguce termicki indicirane deformacije.

e Spoljni uticaji:

Rezervoar za naftu mozZe biti izloZen spoljnim opterecenjima poput vetra, snega ili drugih
spoljnih uticaja. Ovi uslovi mogu uticati na stabilnost rezervoara i zahtevati dodatne analize.

e Opterecenje zbog promene nivoa nafte:

Ako ¢e nivo nafte u rezervoaru varirati, to moze uzrokovati promene u hidrostatskom

pritisku. Trebal uzeti u obzir ovu promenu pritiska kao dodatno opterecenje.
e Smetnje tokom transporta i postavljanja:

Ako se rezervoar premesta ili postavlja, treba uzeti u obzir smetnje tokom transporta,

dizanja i postavljanja, te osigurati da rezervoar moze izdrZati takve uslove.

Kada se definiSu uslovi opterecenja, vazno je odabrati odgovarajuce veliCine opterecenja,
distribuciju 1 smer primene. Takode, treba uzeti u obzir interakciju razli¢itih opterecenja 1

njihov utjecaj na ponaSanje rezervoara. U FEA softveru, definisanje uslova opterecenja obi¢no
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ukljucuje odabir odgovarajucih opcija za svaki tip opterec¢enja, kao S$to su pricvrséeni rubovi,
sile, momenti, temperature, itd. Takoder, mozda ¢e morati prilagoditi vrednosti opterecenja,
kako bi dobili relevantne i realisticne rezultate.

7.5.ReSavanje sistema jednac¢ina

Na temelju matematickih formulacija koje opisuju ponasanje materijala i geometrije,
reSavaju se sistemi jednacina koji opisuju odziv konstrukcije na opterecenja. U analizi kona¢nih
elemenata (FEA), reSavanje sistema jednacina koje proizlaze iz diskretizacije modela
rezervoara za naftu kljucan je korak kako bi se dobili odgovaraju¢a pomeranja, deformacije,

naprezanja i ostali rezultati. Osnovna procedura reSavanja sistema jednacina u kontekstu FEA:
¢ Formulacija konac¢nih elemenata:

Prvo, model rezervoara se diskretizira na manje elemente (trouglove, kvadrate, tetraedre,
heksaedre itd.), a elementima se pridruzuju ¢vorovi s odgovarajué¢im koordinatama.

¢ Formulacija ravnoteZe:

Na temelju principa ravnoteze, formuliSu se jednacine koje opisuju ponasanje materijala

1 struktura pod odredenim optere¢enjima. Ove jednacine ukljucuju ravnotezu sila i momenata.
e Primena grani¢nih uslova:

DefiniSu se grani¢ni uslovi koji opisuju ponasanje strukture na granicama ili
pricvrs¢enim tackama. To ukljucuje npr. fiksiranje ¢vorova ili primenu razli¢itih vrsta sila 1
momenata.

¢ Formiranje sistema jednacina:

Na temelju formulisanih jednacina i primijenjenih grani¢nih uslova, stvaraju se matrice i

vektori koji ¢ine sastav jednacina. Svaki ¢vor modela odgovara jednoj nepoznatoj u sastavu.
e ReSavanje sastava jednacina:

Nakon S§to se formira sastav jednaCina, koristi se numericka metoda za reSavanje tog
sastava. Cesto se koriste metode kao §to su metoda konjugiranih gradijenata, LU
dekompozicija, Cholesky dekompozicija ili iterativne metode.

¢ PronalaZenje pomeranja i rezultati:
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Nakon S$to se reSi sastav jednacina, dobivaju se pomeranja ¢vorova koji opisuju
deformacije strukture. Koriste¢i ta pomeranja, izraCunavaju se naprezanja, pomaci 1 ostali
rezultati.

e Post-procesiranje rezultata:

Nakon dobivanja rezultata, oni se ¢esto vizuelizuju u obliku kontura, grafova, dijagrama
itd. Ovo omogucava analiticarima da bolje razumeju ponasanje rezervoara pod razli¢itim
uslovima.

e Validacija i interpretacija rezultata

Kona¢no, rezultati se uporeduju s o€ekivanjima i stvarnim uslovima kako bi se osigurala
valjanost analize. Interpretacija rezultata moze dati uvid u sigurnost, deformacije, naprezanja i
druge aspekte ponasanja rezervoara.Resavanje sistema jednacina za kona¢ne elemente zahteva
poznavanje numeri¢kih metoda, matematicke formulacije, principa FEA 1 strukturalne
mehanike. Kvalitetna FEA softverska rjesenja ¢esto imaju ugradene alate za rjeSavanje sistema

jednadZbi, $to pojednostavljuje ovaj korak u analizi.

7.6.Analiza rezultata

Nakon reSavanja sastava jednacina, dobijamo rezultate koji prikazuju deformacije,
naprezanja, pomake i ostala ponasanja konstrukcije pod optere¢enjem. Ovi rezultati omogucéuju
procenu sigurnosti i1 stabilnosti konstrukcije. Analiza rezultata nakon rjeSavanja sistema
jednadzbi za konacne elemente rezervoara za naftu vaZan je korak kako biste razumjeli
ponasanje rezervoara pod razli¢itim uslovima optere¢enja. Ovi rezultati pruzaju uvid u
deformacije, naprezanja, pomake i druge relevantne veli¢ine unutar rezervoara. U analizi

rezultata posebna paznja se odnosi na:

¢ Vizualizaciju rezultata:

FEA softver obi¢no omogucuje vizualizaciju rezultata u obliku kontura, dijagrama,
grafikona i drugih prikaza. Vizualizacija omogucava brzo razumevanje raspodele naprezanja,

deformacija 1 drugih veli¢ina unutar rezervoara.
e Konture naprezanja i deformacija:

Analiziranje kontura naprezanja pomaze u identifikovanju podruc¢ja s najvecim
naprezanjima. Deformacijske konture pruzaju uvid u podrucja s najve¢im deformacijama. Ovo

moze biti kljuéno za procenu sigurnosti i integritet rezervoara.

¢ Analiza faktora sigurnosti:
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Procena faktora sigurnosti temelji se na analizi naprezanja i deformacija. Ako naprezanja
premase granice tecenja ili granice pucanja materijala, rezervoar moze biti ugrozen. Analiza
faktora sigurnosti pomaze u odredivanju stabilnosti konstrukcije.

e Interpretacija pomeranja:

Analiza pomeranja pomaze u razumevanju kako se rezervoar deformiSe pod
optere¢enjem. Velika pomeranja mogu ukazivati na potencijalne probleme u konstrukeiji ili

nepozeljno ponasanje.
e Prikaz promena temperature

Ako se analizira termicko ponaSanje, rezultati mogu ukljucivati promene temperatura
unutar rezervoara. Prikazi temperatura omogucavaju identifikaciju podruc¢ja s ekstremnim
temperaturnim promenama.

e Analiza modova vibracija:

Ako se analizira dinami¢ko ponaSanje, moze biti korisno analizirati modove vibracija
rezervoara. Ovi rezultati pomazu u proceni stabilnosti rezervoara pod uticajem vibracija i
potresa.

e Uporedba s ofekivanjima:

Uporediti dobivene rezultate s oCekivanjima 1 inzenjerskim normama. Ako se rezultati
znacajno razlikuju ili su izvan dopustenih granica, treba proveriti svoje modele, materijalne
parametre i druge postavke.

e lteracija i optimizacija:

Ako rezultati ukazuju na probleme ili potrebu za poboljSanjem, moZe biti potrebno
izvrsiti iterativne promene u modelu, materijalu ili opterecenjima kako bi postigli Zeljene
rezultate.

¢ IzveStavanje:

Na kraju analize, izradite izveStaj mora sadrzavati opis modela, postupak analize,
definisane parametre, dobijene rezultate, tumacenje i zakljucke.

Analiza rezultata je kljucni korak u FEA procesu jer vam omogucuje da donesete informirane
odluke o dizajnu, sigurnosti i performansama rezervoara za naftu.
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7.7.PoboljSavanje dizajna

Na temelju analize rezultata, mozemo optimizirati dizajn rezervoara kako bi osigurali da
konstrukcija zadovoljava sve sigurnosne kriterije i funkcionalne zahteve. Nakon $to
dobijemorezultate analize rjeSavanjem sistema jednadzbi za kona¢ne elemente rezervoara za
naftu, vazno je pazljivo analizirati te rezultate kako bi identifikovali potrebu za poboljSanjem
dizajna. Moguca poboljsanja dizajna na temelju analiziranih rezultata:

e Identifikacija slabih podrucja:

Prouciti konture naprezanja, deformacija i drugih rezultata kako bi identifikovali
podrucja koja su podloZna prekomernim naprezanjima, deformacijama ili drugim nepoZzeljnim
efektima.

e Procena faktora sigurnosti:

Ako analiza pokazuje da su faktori sigurnosti ispod dopustenih granica, to ukazuje na
potrebu za pojacanjem ili promenama u dizajnu kako bi se osigurala sigurnost konstrukcije.

e Optimizacija materijala:

Ako su naprezanja ili deformacije prekomerne, razmotriti upotrebu materijala s boljim

mehanickim svojstvima ili ve€om ¢vrstoom.
e Izmene geometrije:

Ako rezultati ukazuju na problemati¢na podrucja, razmotriti izmene u geometriji kako bi
smanjili naprezanja ili deformacije. To moze ukljuciti promene oblika, debljine zidova ili
podrzavajucih struktura.

¢ Revidiranje uslova opterecenja:

Proucite kako razliciti uslovi opterecenja uticu na rezervoar. Mozda se odredeni uslovi

znacajno razlikuju od ocekivanih, $to bi moglo zahtevati prilagodbu analize.

e Dodatna ispitivanja i testiranja:

Ako postoje podrucja nesigurnosti ili nedostatka informacija, razmisliti o dodatnim
ispitivanjima materijala, testiranju prototipa ili drugim metodama kako bi validirali rezultate
analize.

¢ Promene u pri¢vrs$éenju i potporama:
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Ako je potrebno, razmotriti promene u nacinu pri¢vrs¢enja i potpora kako bi bolje
raspodelili opterecenja i minimizirali deformacije.

e Ponovna analiza i verifikacija:

Nakon izmjena u dizajnu, ponovo sprovesti analizu kako bi proverili kako su te izmjene
uticale na ponasanje rezervoara. Obezbediti da su naprezanja, deformacije i drugi rezultati
unutar prihvatljivih granica.

e Kontinuirano iteriranje:

Poboljsanje dizajna je iterativan proces. Moze biti potrebno nekoliko ciklusa analize,
dizajna, optimizacije i verifikacije kako bi postigli optimalan dizajn rezervoara.

e Dokumentovanje izmena:

Vazno je dokumentovati sve uocene izmene kako bi imali jasan pregled dizajnerskog
procesa i razloga za svaku promjenu.

Poboljsavanje dizajna na temelju analize rezultata FEA omogucava da se razvije sigurna i
pouzdana konstrukcija. Vazno je biti sistematican i pazljiv u ovom procesu kako bi se osigurao
kvalitet i sigurnost krajnjeg proizvoda. Metoda kona¢nih elemenata omoguéuje detaljan i
precizan proradun ponasSanja rezervoara pod razliitim optereCenjima. Medutim, za pravilnu
primjenu ove metode potrebno je stru¢no znanje u podrucju analize kona¢nih elemenata te
sofisticirani softver za izvodenje analiza. Osim toga, dobri ulazni podaci o materijalnim

svojstvima, optere¢enjima i geometriji kljuéni su za dobivanje pouzdanih rezultata.

7.8.Primer reSenja i analiza rezultata

Odabran je vertikalni atmosferski rezervoar zapremine V=3000m?. Nazna¢ene su mere,
diskretizacija na konac¢ne elemente i skica opterecenja.

Posmatran je rezervoar sa promenljivom debljinom zida ojacan na gornjem delu prstenom DB.
Sto se ti¢e optereéenja uzeto je u obzir: koncentrisano opterecenje od krovne konstrukcije
rezervoara F=1200daN, pritisak vetra py=0,009 bar i pritisak te¢nosti GH=0,0014 daN/cm?.
Zbog ojacanja prstenom DB uzetu su uslovi da nema radijalnih pomeranja na tom krugu®.

! HR. Qananah, R. Petrovi¢, A.Banaszek, M. Andelkovi¢, R. Cveji¢, N. bordevi¢, N.
Milovanovi¢; Stress State Optimisation of Vertical Atmospheric Large-Volume Tanks.
Structural Integrity and Life, Vol. 22, No 2 (2022), pp. 247-251.
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Na slici su nacrtani deformisani oblici izvodnica CD | AB, kao i raspored radijalnog napona
oy, duz AB I cirkularnog oy, za kruznu liniju EF.

Primenom metode konac¢nih elemenata (MKE) omoguceno je detaljno sagledavanje polja
pomeranja I napona za razli¢ite uslove opterecenja.

Analitickim metodama bilo je moguce posmatrati membransko stanje napona I samo delimi¢no
na mestu ukljeStenja omotaca I dna analizirati poremecaj membranskog stanja napona. Pri
analiticCkom reSavanju posebne teSkoce se javljaju pri proradunu rezervoara sa stepenastom
debljinom zida. Svako mesto sa skokom u debljini zida prouzrokuje poremecaj membranskog
stanja napona. Imajuéi u vidu da je unutar svakog ¢lana debljina zida konstantna, to vazi za
svaki Clanak jedna jednacina, pri ¢emu se konstante C1 do Cs svakog ¢lana odreduju iz

grani¢nih uslova i uslova na spoju dva clanka (prelazni uslovi).
Na mestu spoja dva ¢lanka moraju biti ispunjena cetiri uslova:

e Da imaju jednake ugibe w,
¢ Da imaju jednake nagibe elasti¢ne linije (;—‘:(V,

e Da im se podudaraju poprec¢ne sile PX,
e Da im se podudaraju momenti savijanja Mx,

Ako dakle postoji r ¢lanaka, treba da se ispune 4r uslova, a isto toliko imamo I konstanti koje
treba odrediti.Za vertikalni atmosferski rezervoar pored promenljive debljine zida, imamo
dejstvo vetra, koncetrisanih terete I zadatu netacnost §to analiticke metode ne mogu
istovremeno obuhvatiti.

Metodom konacnih elemenata moguce je analizirati sve uticaje posebno, a takode I njthov
ukupan uticaj na ponasanje konstrukcije.
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Slika 13. Vertikalni atmosferski rezervoar zapremine V=3000m?

Na prikazanom primeru (razmere na slikama se odnose na format A4) uocava se promena
membranskog stanja napona prouzrokovana koncentrisanim silama, dejstvom vetra,
stepenastom debljinom zida, ukru¢enjem na vrhu rezervoara i ukljeStenjem na spoju dno

omotac.
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Sa slike se vidi da se najveci poremecaj membranskog stanja napona javlja na spoju omotac-
dno gde dolazi i do promene znaka radijalnog napona o . U konkretnom slucaju veli¢ina ovog

napona iznosi oy = - 2500 daN/cm? i predstavlja najveéu vrednost. Pri projektovanju se mora

posebna paznja obratiti na dimenzionisanje prva dva ¢lanka omotaca kao i na dimenzionisanje
dna rezervoara. Ovde je za oslanjanje dna rezervoara pretpostavljena kruta podloga tj.
ograni¢eno pomeranje ¢vorova dna u pravcu z ose. Ukoliko podloga nije apsolutno kruta
moguce je, uz poznavanje karakteristika tla, u kompjuterskom programu obuhvatiti i ove
uticaje.

Posmatrajuci dijagram radijalnog napona oy duz izvodnice AB uocava se jos jedna ekstremna

vrednost napona na sredini rezervoara (1965,08 daN/cm2) na mestu maksimalnog radijalnog
pomeranja. Imajuci u vidu da uticaj ukljestenja na mestu dno-omota¢ opada prema sredini
rezervoara, a takode opada i uticaj gornjeg ukrutnog prstena DB, to je ova vrednost
najpribliznija membranskom stanju napona na tom mestu. Naravno, moramo imati u vidu da i
na sredini rezervoara vlada antisimetri¢no optereCenje vetra (pv) kao i da imamo uticaj
koncentrisanih tereta (F). Ovo pribliZenje membranskom stanju napona na sredini rezervoara

podrazumeva za glavno opterecenje pritisak tecnosti.

Vrednost radijalnog napona opada prema vrhu rezervoara pri ¢emu su na prstenu DB

ograni¢ena pomeranja u pravcima x 1 y osa.

Sto se ti¢e cirkularnog napona oy uodena je njegova maksimalna vrednost na elementima
cetvrtog Clanka debljine 0,7 cm - linija EF. Objasnjenje lezi u skokovitoj promeni debljine sa
0,9 cm na 0,7 cm. Veli¢ina maksimalnog napona od 2016,47 daN/cm?2 javlja se u elementu
najblizem izvodnici DB, §to je posledica, pored navedenih uticaja, i uticaja pritiska vetra koji
na toj strani stvara sile sisanja.

Deformacije izvodnica AB i CD su priblizno simetricne u odnosu na z osu. Najmanje su u
taCkama spoja dno 1 omotac a najvece na sredini rezervoara. Njihove veli¢ine su reda 0,299 cm
na dnu do 5,529 cm na sredini rezervoara. Na sredini izvodnica AB 1 CD uocava se razlika u
pomeranjima koja potice od dejstva vetra Ciji se uticaj ogleda u povijanju rezervoara prema
izvodnici CD. Posmatran je uticaj netacnosti izrade omotaca na polje pomeranja i napona.
Zadata je netacnost izrade NETC = 40 mm. Dijagram deformacija i napona dat je isprekidanim
linijjama. Uocava se da pri zadatoj neta¢nosti imamo neSto manje deformacije izvodnica a

takode 1 veli¢ine radijalnog i cirkularnog napona.

Objasnjenje lezi u promeni oblika rezervoara koji tezi obliku lopte. Poznato je da rezervoari
oblika lopte, oslonjeni po tangentama na srednju povrsinu, imaju membransko stanje napona

potpuno oslobodeno od napona savijanja.
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U konkretnom slu¢aju imamo delimi¢no oslobadanje napona od savijanja, Sto ima za posledicu

smanjenje ukupnog napona.
Ispupéenjem omotac¢a moze se proizvesti bitno smanjenje sila u cirkularnom pravcu Ny , jeru
tom slucaju dolazi do prenosa sila u pravcu meridijana silama N, Pri tom omotac na gornjem

kraju mora biti pridrzan horizontalnim prstenom DB, na koji on moze preneti svoje ivi¢ne sile
Ngp-
Horizontalne komponente (H) sila N, preuzima prsten DB a vertikalne komponente (V)
preuzimaju vertikalni oslonci koji se moraju predvideti u tackama D i B.

Dobijene rezultate pri zadatoj neta¢nosti, potvrduje analiza rezervoara jednake otpornosti. Kod

takvih rezultata u cilju $to boljeg iskoriS¢enja materijala omotac se oblikuje kao ispupcen, koji
kontinualno prelazi u tlo, kao ljuska jednake otpornosti, tako da na svakom mestu vazi odnos:

Ng =N, =c-5gde je o dopusten napon a & debljina ljuske.

V- £ 4 &

Slikal4. Ljuska jednake otpornosti
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Oblik meridijanske krive linije definisan je diferencijalnom jedna¢inom,

d(r, sin @) _r,

61
r,dr, o1} (61)

koja je izvedena posmatranjem elementarne povrsine dS opterecene pritiskom tecnosti.

ResSenje ove jednaCine se more dobiti grafickim putem ili pomocu numericke integracije.
Ljuska jednake otpornosti moze imati i zatvoren oblik koji nali¢i na "kap kiSe": "Rezervoar
oblika kapi" imace ¢isto membransko stanje samo u slucaju jednolikog unutrasnjeg pritiska.

Posmatran je uticaj samo vetra na omota¢ rezervoara bez gornjeg ukrutnog prstena DB.
Dijagrami pomeranja i napona pokazuju da se omota¢ ponasa kao konzola. Najveca pomeranja
javljaju se na gornjem kraju rezervoara, i za tacku D iznosi - 0,446 cm a za tacku B -0,228 cm.
Tacka D ima vece pomeranje jer je pritisak vetra na elemente u blizini izvodnice CD ve¢i od
onog na elemente duz izvodnice AB.

Dijagram radijalnog napona oy pokazuje da se maksimalni napon nalazi u ukljestenju (spoju

dno-omotac) gde je pomeranje nula.

Oblik dijagrama cirkularnog napona sli€an je dijagramu optere¢enja vetra na omotacu
rezervoara. Maksimalna vrednost ovog napona javlja se na mestu najveceg pritiska vetra 1
iznosi 10,86 daN/cm?,

Dejstvo vetra je posebno znacajno pri montaZzi prstenova rezervoara i njihovom delimi¢nom
zavarivanju u vise slojeva. DuZina delimi¢no zavarenih mesta mora biti takva da obezbedi

sigurnost pri montazi imajuci u vidu veli¢ine napona u pojedinim slojevima.

Pokazan je uticaj vetra u slucaju da je gornji kraj rezervoara ukruc¢en prstenom DB. Ukrucenje
na gornjem kraju rezervoara, gde su ograni¢ena pomeranja u pravcu X 1y osa, bitno uti¢e na
raspored napona 1 pomeranja duz izvodnica AB 1 CD. Zbog pomenutih ograni¢enja imamo i
promenu znaka radijalnog napona oy na izvodnici AB. Elementi u blizini izvodnice AB u prva

dva €lanka izloZeni su pritisku a dalje prema vrhu naponu zatezanja.

Takode je interesantan tok cirkularnog napona oy za kruznu liniju EF. Uticaj pomenutih

ograni¢enja na vrhu rezervoara se manifestuje tako da su elementi u blizini izvodnice CD
izloZeni naponima pritiska a dalje za elemente u blizini linije EF naponima zatezanja.

Ovakav tok cirkularnog napona je sasvim logic¢an obzirom na dijagram optere¢enja omotaca
od pritiska vetra.

Na kraju posmatran je uticaj hidrostatickog pritiska na rezervoar konstantne debljine sa ciljem
da se izvrsi uporedenje sa analitickim reSenjem.
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Slika 18. Dijagrami napona sa gornjim ukrutnim prstenom

Uporedujuci dobijene rezultate metodom konacnih elemenata sa analitickim reSenjem
vidimo veliku podudarnost dobijenih radijalnih napona o, na mestu ukljestenja:

-2520daN/cm? - MKE, analiti¢ko - 2447,911daN/cm?.
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Uporedivanjem veli¢ina cirkularnih napona oy za kruznu liniju EF, uocavaju se

priblizne vrednosti: 898 daN/cm? - MKE, analiti¢cko 1038,38 daN/cm? Pri analizi ovog
odstupanja treba imati u vidu da je pri reSavanju metodom kona¢nih elemenata uzeto u obzir
ukrucenje gornjeg kraja rezervoara ukrutnim prstenom DB, koje uti¢e na pomenuta odstupanja.
Takode, ovo ograni¢enje utice na znak radijalnog napona, gde se promena znaka uocava pri
kraju drugog ¢lanka rezervoara za razliku od analitiCkog reSenja gde se ta promena vrsi u prvom
¢lanku pod uticajem samo ukljestenja na mestu spoja omota¢-dno.

Inace u slucaju da imamo samo omotac rezervoara konstantne debijine bez ogranicenja
gornjim ukrutnim prstenom i bez dna, bilo bi mogu¢e membransko stanje napona pod dejstvom
hidrostatickog pritiska.

Zato se na dovoljnom odstojanju od vrha i dna kod ovakvih rezervoara moze primeniti
membranska teorija. Problem je slozenije prirode za mesta gde su privareni odredeni
konstrukcijski delovi i gde se pored membranskih napona javljaju i drugi, pre svega naponi
savijanja, Ciji uticaj se moze reSavati samo pribliznim metodama, a efikasno jedino metodom
konacnih elemenata.

Automatsko generisanje podataka o geometriji i optereéenjima za metodu konacnih
elemenata (MKE) znacajno olakSava proces numericke simulacije i analize struktura. Metoda
konacnih elemenata je numericka tehnika koja se koristi za analizu ponasanja materijala i
struktura pod razli¢itim uslovima opterecenja.

Automatizacija ovog procesa moze uveliko ubrzati analizu 1 omoguciti efikasnije
inZenjerske odluke. Prvi korak je kreiranje geometrijskog modela strukture koja se analizira.
Softverski alati za modeliranje, kao §to su CAD (Computer-Aided Design) programi,
omogucavaju kreiranje 1 modifikaciju 3D modela. Automatizacija moZe obuhvatiti generisanje
geometrije na osnovu parametara ili ¢ak automatski iz generickih Sablona.
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8.DIZAIJNIRANJE REZERVOARA IMPLEMENTACIJOM
SOFTVERA

Dizajniranje atmosferskih rezervoara velikih zapremina ukljucuje projektovanje, konstrukciju
1 implementaciju softverskih alata koji pomazu u pravilnom planiranju i1 upravljanju
rezervoarima. Ovo moZze biti slozen proces koji zahteva razumevanje razliCitih aspekata
inZenjeringa, sigurnosti i tehnologije. Prilikom dizajniranja atmosferskih rezervoara velikih

zapremina uz koriStenje softvera zahteva strogu proceduru.

8.1. Analiza zahteva i specifikacija

Prvi korak je razumjeti specificne potrebe i zahtjeve za rezervoarom. To ukljucuje
odredivanje vrste tvari koja ¢e se skladistiti (tekucina, plin, kemikalije), kapaciteta rezervoara,

okoliSnih uvjeta, potrebnih sigurnosnih standarda itd.

Analiza zahtjeva i specifikacija pri dizajniranju rezervoara velikih zapremina za naftu
klju¢na je faza kako bi se osiguralo da rezervoar zadovoljava sve potrebne tehnicke, sigurnosne
i regulatorne standarde. Implementacija softvera moze olaksati ovaj proces automatizacijom,
simulacijama 1 optimizacijom. Pri dizajniranju rezervoara velikih zapremina za naftu klju¢na
je faza kako osigurati da rezervoar zadovoljava sve potrebne tehnicke, sigurnosne i regulatorne
standarde.

Implementacija softvera mozZe olaksati ovaj proces automatizacijom, simulacijama i
optimizacijom. Koriste¢i softverske alate moZemo pravilno proceniti kakvu vrstu nafte
mozemo skladistiti (sirova nafta, rafinirana nafta, plinsko kondenzat itd.) i koliki ¢e biti ukupni
kapacitet rezervoara. Ovo ¢e pomoci u definisanju temeljnih parametara rezervoara. Softver
moze uzeti u obzir geografske 1 klimatske uvjete na lokaciji rezervoara.

Parametri kao Sto su temperatura, vlaznost, visina nadmorske visine i sezonske promene
mogu utjecati na dizajn. Softver moze pruziti pristup vaze¢im regulatornim standardima i
propisima za dizajn rezervoara za skladiStenje nafte. To ukljucuje sigurnosne standarde,

zahteve za zastitu okoline, gradevinske kodekse 1 druge relevantne propise.

Softverski alati omogucuju simulacije sigurnosnih scenarija kao $to su curenje nafte,
pozari ili eksplozije. To pomaze da identifikujemo potencijalne rizike i planiramo sigurnosne
mere.Softver moze simulirati Sirenje vatre i toplotne uticaje te pomo¢i u identifikaciji klju¢nih
podrucja koja treba zastititi. Na temelju vrste nafte i atmosferskih uslova, softver moze
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preporuciti odgovarajuc¢e materijale 1 konstrukcijske parametre za rezervoar. Ovo ukljucuje
debljinu zidova, vrstu premaza i druge tehnicke detalje.

8.2.0ptimizacija dizajna

Softveri za optimizaciju mogu analizirati razli¢ite scenarije dizajna i proracuna kako bi

pronasli optimalne dimenzije, oblike i materijale koji zadovoljavaju sve zahtjeve.

Optimizacija dizajna pri dizajniranju rezervoara velikih zapremina za naftu uz pomo¢
softvera moze znacajno poboljsati sigurnost i ekonomicnost projekta.

Prednosti koriS¢enja softvera su sledece:

e variranje razli¢itth parametara kao Sto su geometrija rezervoara, debljina zidova,
materijali i drugi faktori. KoriStenje alata za parametarsku optimizaciju omogucuje brzo
eksperimentiranje s razli¢itim konfiguracijama kako bi se pronaslo reSenje koje

optimizira razlicite ciljeve kao $to su ¢vrstoca, sigurnost i troSkovi.

e simulaciju razliitth optereCenja poput unutarnjeg pritiska, opterecenja vetrom 1
seizmiCkih optere¢enja. Ovo pomaze identifikaciji kritiénih podrucja i dimenzija
rezervoara kako bi se osigurao njegov strukturni integritet.

e Odabir optimalnih materijale na temelju svojstava nafte koja se skladisti, okolisnih uvjeta
1 troSkova materijala. Ovo ukljucuje uzimanje u obzir ¢vrstoce, korozije, toplinske
provodljivosti i drugih svojstava materijala.

e analizu troSkova razliCitih varijanti dizajna, ukljucujuci troskove materijala, izgradnje,
odrzavanja i operacija. Cilj je pronaé¢i balans izmedu kvaliteta dizajna i ukupnih
troSkova

e simulirati razli¢ite sigurnosne scenarije i identifikovati podrucja koja su najosjetljivija na
rizike. Na temelju tih informacija, moguce je optimizirati dizajn kako bi se povecala
otpornost na potencijalne opasnosti.

¢ vizualizaciju rezultata optimizacije, Sto olakSava razumevanje kako ¢e promene uticati
na dizajn rezervoara.

e uporedbu razlicitih scenarija dizajna kako bi mogli donositi odluke o odabiru najboljeg
rjesenja

e brzu i jednostavnu iteraciju kroz razlicite varijante dizajna, §to ubrzava proces donosenja
odluka.
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¢ automatizirati deo analitiCkog procesa, ¢ime se smanjuje ljudski angazman i potencijalne
greske.

e pomoc¢ u identifikaciji ekoloskih aspekata i odrzivih praksi pri dizajniranju rezervoara.

Kombinacija optimizacije dizajna i koristenje softvera omogucava stvaranje efikasnih,
sigurnih 1 ekonomic¢nih rezervoara velikih zapremina za naftu. Medutim, vazno je imati na umu
da softver ne zamjenjuje stru¢nost inZenjera i ispravnu procenu faktora kao $to su sigurnost,
uticaj okoline i tehnic¢ke zahteve.

8.3.Finansijska analiza

Softver moze pomo¢i u proceni troSkova materijala, konstrukcije, odrzavanja i
tehnoloc¢kih operacija rezervoara, $to je klju¢no za donosenje odluka.Financijska analiza igra
klju¢nu ulogu pri dizajniranju rezervoara velikih zapremina za naftu jer omogucava procenu
troskova projekta, odrZzavanja i operacija te donoSenje vaznih odluka. Implementacija softvera

olaksava ovaj proces pruzajuci alate za detaljnu analizu troskova i mogucnosti optimizacije.
¢ TroSkovi izgradnje:

Softver omoguéava detaljnu procenu troskova materijala, rada, opreme i drugih faktora
koji uti¢u na izgradnju rezervoara. Na temelju dizajna 1 tehnickih specifikacija, softver moze
automatski generisati procene troskova.

e Tehnicki troskovi:

Softver moze simulirati troSkove tehnoloske opreme, instrumentacije, kontrolnih sastava

1 drugih tehni¢kih komponenata koje su potrebne za rad rezervoara.
e Odrzavanje i popravke:

Softver moze uzeti u obzir troSkove rutinskog odrZavanja, inspekcija, popravaka 1

eventualnih nadogradnji rezervoara tokom njegovog zivotnog veka.
e Operativni troskovi:

Softver moZe pomoc¢i u proceni operativnih troSkova kao $to su energetska potrosnja za
grejanje, hladenje ili meSanje nafte, troskovi osoblja, transporta i sl.

e Analiza Zivotnog cikla:
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Softver omogucava analizu troskova tokom celog Zivotnog ciklusa rezervoara,

ukljucujuci troSkove investicije, odrzavanja i zbrinjavanja na kraju zivotnog veka.
e Optimizacija troSkova:

Softveri za optimizaciju omogucuju istrazivanje razli¢itih scenarija i varijanti kako bi se
pronaslo reSenje koje minimizira ukupne troSkove uz zadovoljenje tehnickih 1 sigurnosnih
zahteva.

e VVreme povratka investicije:

Softver moze pomo¢i u raCunu vremena povratka investicije, Sto je klju¢no za donoSenje
financijskih odluka.

e Skeniranje rizika:

Softver moze analizirati financijske rizike i nestabilnosti te pomo¢i u razumevanju kako

bi potencijalni dogadaji mogli uticati na troskove i profitabilnost projekta.
e Vizualizacija rezultata:

Softveri obi¢no omogucavaju vizualizaciju financijskih rezultata kroz grafikone,

dijagrame 1 tablice, Sto olakSava razumevanje.
¢ DonoSenje odluka:

Na temelju rezultata financijske analize, tim moZe donositi odluke o daljem toku dizajna,
izgradnje i operacije rezervoara.

Ukupno gledano, softver za financijsku analizu omogucava temeljitu procenu troskova i
pruza korisne informacije koje su klju¢ne za uspeSno vodenje projekta izgradnje rezervoara
velikih zapremina za naftu

8.4.Vizualizacija i dokumentacija

Softver moZe generirati detaljne tehnicke crteze, 3D modele 1 vizualizacije kako bi se
bolje razumelo kako ¢e rezervoar izgledati i kako ¢e funkcionisati. Vizualizacija i
dokumentacijasu klju¢ni aspekti pri dizajniranju rezervoara velikih zapremina za naftu
implementacijom softvera. Kvalitetna vizualizacija omogucava jasno razumijevanje dizajna i
tehnickih detalja, dok dobra dokumentacija olakSava komunikaciju, saradnju i buduce
odrzavanje. KoriStenjem softvera moguce je:

e 3D modeliranje i vizualizacija:
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Softveri za CAD omogucavaju stvaranje detaljnih 3D modela rezervoara. Ovi modeli
omogucavaju vizualizaciju kako ¢e rezervoar izgledati u stvarnom svetu, pomazuci
inzenjerima, klijentima i drugim da bolje razumeju dizajn.

¢ Interaktivna vizualizacija:

Neke softverske platforme omoguéavaju interaktivhu vizualizaciju 3D modela
rezervoara. To omogucava korisnicima da istrazuju razli¢ite uglove i poglede unutar rezervoara
kako bi dobili bolji uvid u unutras$nju strukturu.

e Animacije i simulacije:

Softveri mogu generisati animacije i simulacije koje prikazuju kako bi rezervoar mogao
reagovati na razlicite scenarije kao $to su curenje, promene pritiska ili temperaturne fluktuacije.

e Tehnicki crtezi:

Softveri omogucuju generiranje tehni¢kih crteza rezervoara sa svim potrebnim
dimenzijama, detaljima 1 oznakama. Ovi crteZi su klju¢ni za izradu i1 konstrukciju.
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REZERVOAR SA PLIVAJUCIM KROVOM ZA
SKLADISTENJE NAFTE | NAFTINIH DERIVATA

REZERVOAR! SA PLIVAJUCIM KROVOM UPOTREBLJAVAJU SE ZA SKLADISTENJE NAETE | NAFTINIH DERIVA-
TA ClJA GUSTINA NIJE MANJA OD 700 kg/m.

IZRADEN| SU OD MATERIJALA KOJI VAZI ZA CVAKVU VHSTU KONSTRUKCIJE, POSTAVLJAJU SE NA VEC PRI
PREMLJEN TEMELJ. ELEMENT! REZERVOARA SU PRETHODNO FABRIKOVAN! U RADIONICI,

IZRADUJU SE KAO PONTONSK! KROVOVI SA MEMBRANCM | REZERVOARI SA DVOSTRUKIM POKRIVACEM.
NAJMANJA ZAPREMINA PONTONA XKROVA SA MEMBRANOM | DVOSTHUKIM POKRIVACEM MORA BIT) DO-
VOLJNA DA DRZI KROV U STANJU PLIVANJA NA TECNOSTI GUSTINE ¥min = 0,7 kg/dm'.

REZERVOARI SU SNABDEVEN! SA SVOM POTREBNOM ARMATUROM | OPREMOM KOJA OBEZBEDUJE SIGU-
RAN RAD U EKSPLOATACIL.

t I' .43

~
[ T i i il ] " _‘!‘IE'!" ‘: 'i -~ H
b o L H W —— e o

P.RK. P.RK. P.R.K. PRK. P.R.K. P.RK. P.RK. PRK.

TP ~18.2, -85, | ~1810, { ~1815 1 1823 | —18.24. | —18.30. | —18.40.

Zapremina rez. 2000 5000 | - .16000 15000 23000 24000 30000 40000
y ()

Unutra$nji preé- 14360 24830 30480 36230 42670 42670 56022 56022

nik  Du {mm}

Visina rezerv. 13396 11032 14408 14820 16225 16520 12000 16000
M {mm) .

Masa {kg) 71291 242377 247265 41311 496312 498842 710640 745811

Slika 19. Rezervoar sa plivaju¢im krovom
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REZERVOARI ZA NAFTU | NAFTINE DERIVATE veéih dimenzija

VERTIKALNI NADZEMN! CILINDRICNI REZERVOARI UPOTREBLJAVAJU SE ZA SKLADISTENJE NAFTE | NAFTI-
NiH DERIVATA CIJA SPECIFICNA TEZINA NE PRELAZI ¥~'= 1 kgidm',

PROJEKTUJU SE 1 IZRADUJU U SVIM VELICINAMA PREMA AP! - 650; DIN 4119 KAQ | JUGOSLOVENSKIM PRO-
PISIMA,

IZRADENI SY OD MATERIJALA KOJI VAZI ZA GVAKVU VRSTU KONSTRUKCHIE. POSTAVLJAJU SE NA VES PHI-
PREMLJEN TEMELJ. ELEMENTI REZ. SU PRETHODNO FABRIKOVANI U RADIONICL.

REZERVOARI SU SNABDEVEN| POSEBNOM OPREMOM | ARMATUROM.

ANTIKOROZIONA ZASTITA VRS! SE PREMA PROPISIMA SL. LIST 32/70.

A
\.‘ .\ \ / Rezervoar je snabdeven sledetom opremom:
T AR 1. PRIKLJUGAK ZA PUNJENJE
O = R ] 2. PRIKLJUCAK ZA PRAZNJENJE
= & - ] 3. OTVOR za CISCENJE
; : = | 4. DONJI ULAZNI OTVOR
l ! § : 5. GORNJI ULAZN! OTVOR
: i i y : 6. OTVOR ZA UZORKE
J. —"““""“—‘t 7. ODUSNI OTVOR
i | : 8. MEHANICK! MERAG NIVOA
; il Oprema po posebnoj narudzbi:
1 i — PRIKLJUGAK ZA GASENJE PENOM
T i — HLADENJE OMOTACA
} A — TERMICKA 1ZOLACIJA REZERVOARA
; i — PRIKLJUCAK ZA AUTOMATSK! MERAC NIVOA
! H — PODN! GREJAC
y - POMOCN! GREJAC
I r — DISNI VENTIL o
S
| ] .
| " /
: »
s
! EJ“ E /! @
i ]
l/ :
i i
- 0y "2‘
AN-YA |RN-19A {RN-OA |RNIOA LRN-19/A JANA19A | RNCI9/A | RN-10/A
TP i 1250 1500 1800 2000 2500 3000 4000 - | 5000
Zapremina raz. )
V() 12500 | 15000 | 18G00 | 20000 | 25000 | 30000 § 40000 50000
Unutradnj predn. )
Ou {mm) 30000 | 33000 | 36000 | 39000 | 42000 | 48000 | 61000 86000
Visina rezerv.
H (mm) 17500 § 18000 | 18000 | 17500 | 17500 | 17000 | 14500 15000
Masa (kg) 290000 | 340000 § 400000 | 450000 | 580000 | 730000 | 588000 | 1150000

Slika 20. Rezervoar za naftu I naftnew derivate veéih dimenzija
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e Dokumentacija specifikacija:

Softver omogucava generisanje detaljnih tehnickih specifikacija za rezervoar,
ukljucuju¢i materijale, dimenzije, tehnicke parametre, sigurnosne standarde 1 druge
informacije.

e Prototipiranje virtualne stvarnosti (VR):

Neki sofveri omogucavaju kreiranje VR iskustava, gdje korisnici mogu "prosetati" kroz
3D model rezervoara, dobivajuci osjecaj stvarnog prisustva.

e Arhiviranje:

Softver omogucava arhiviranje svih crteza, modela i dokumentacije kako bi se omogucilo

jednostavno povlacenje potrebnih informacija tokom celog Zivotnog ciklusa rezervoara.
¢ Redovno aZuriranje:

Ako dode do promena u dizajnu ili specifikacijama, softver omogucava brzo azuriranje
svih relevantnih dokumentacija i vizualnih prikaza.

¢ Jednostavan pristup informacijama:

Koristenje softvera omogucava brz 1 jednostavan pristup svim relevantnim

informacijama o dizajnu, $to je kljucno za uspesno upravljanje projektom.

Vizualizacija i dokumentacija putem softvera omogucavaju jasniju komunikaciju, poboljsavaju
razumevanje dizajna i1 olakSavaju saradnju svih ucesnika u projektu izgradnje rezervoara
velikih zapremina za naftu.

8.5.Komunikacija i saradnja

Softver mozZe olakSati komunikaciju 1 suradnju izmedu razli¢itih timova kao $to su
inzenjeri, projektanti, sigurnosni stru¢njaci i regulatorne agencije. Komunikacija i suradnja su
kljuéni faktori pri dizajniranju rezervoara velikih zapremina za naftu, a implementacija softvera
moze znacajno olakSati ovaj proces omogucavajuci efikasnu razmjenu informacija i suradnju
medu ¢lanovima tima 1 dionicima. Evo kako se to moze postici koriStenjem softvera:
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e Centralizovana platforma:

Koristi se softver kao centralna platforma na kojoj ¢e svi ¢lanovi tima moci pristupiti
dokumentaciji, modelima i komunikaciji. To osigurava da svi imaju pristup najnovijim
informacijama.

e Real-time saradnja:

Softveri omogucavaju real-time saradnju, gde ¢lanovi tima mogu zajedno raditi na istom
projektu u stvarnom vremenu. Ovo je posebno korisno ako ¢lanovi tima rade na razliCitim
lokacijama.

e Upravljanje verzijama:

Softveri Cesto podrzavaju sastav upravljanja verzijama, omogucavajuci pracenje
promena u dokumentima i modelima te povratak na prethodne verzije ako je potrebno.

e Komentarisanje i povratne informacije:

Veéina softvera omogucava dodavanje komentara i povratnih informacija izravno na
modele i dokumente. To olakSava komunikaciju medu ¢lanovima tima bez potrebe za dodatnim
komunikacijskim kanalima.

e Online sastanci i prezentacije:

Softveri omoguc¢avaju organizovanje online sastanaka, prezentacija i radionica. Ovo je
posebno korisno ako tim radi na razli¢itim geografskim lokacijama.

e Deljenje resursa:

Softveri omogucavaju jednostavno deljenje dokumentacije, modela 1 drugih resursa

medu ¢lanovima tima. To osigurava da svi imaju pristup potrebnim informacijama.
e Sigurnost i pristup:

Softveri ¢esto omogucavaju kontrolu pristupa, Sto znaci da mozete odrediti ko ima pravo

pristupa odredenim dokumentima ili modelima.
e Automatizovano obaveStavanje:

Softveri mogu automatski obavestavati ¢lanove tima o novim promenama, komentarima

ili dogadanjima u projektu.
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e Baza znanja:

Softveri Cesto omogucéavaju stvaranje baze znanja koja sadrzi sve informacije,

dokumentaciju i modele vezane za projekat. Ovo olakSava pretragu i1 pristup informacijama.
e Integracija s drugim alatima:

odabrani softver podrzava integraciju s drugim alatima koji se koriste u projektu kako bi
se osigurala koherentnost i doslednost informacija.

Efikasna komunikacija i saradnja klju¢ni su za uspesSan ishod projekta dizajniranja rezervoara
velikih zapremina za naftu. KoriStenje softvera olakSava ovaj proces, osiguravaju¢i da svi
¢lanovi tima budu informisani i usmereni prema istim ciljevima.

8.6.Mesto i uloga atmosferskih rezervoara u lu¢kim terminalima

Atmosferski rezervoari igraju vaznu ulogu u lu¢kim terminalima kao sastavni deo
infrastrukture za skladistenje razli¢itih materijala, kao $to su nafte, te¢ni gasovi, hemikalije i
drugi fluidi. Evo nekoliko kljuénih uloga i mesta atmosferskih rezervoara u luckim
terminalima:

¢ Skladistenje i Distribucija:

Atmosferski rezervoari sluze za skladistenje velikih koli¢ina nafte i drugih te¢nih
materijala koji dolaze brodovima ili drugim transportnim sredstvima. Ovi rezervoari

omogucavaju terminalima da privremeno akumuliraju zalihe 1 efikasno rasporede isporuke.
¢ Balansiranje Potraznje i Snabdevanja:

Lucki terminali obi¢no dozivljavaju fluktuacije u potraznji i snabdevanju tecnim
materijalima. Atmosferski rezervoari omogucavaju terminalima da uskladisSte viSak materijala
kada je ponuda veca od potraznje i osiguraju kontinuiranu isporuku kada je potraznja veca od
ponude.

¢ Osiguranje Kontinuirane Dostupnosti:

Rezervoari omogucavaju luckim terminalima da skladiSte materijale ¢ak 1 kada
proizvodnja ili isporuka prelazi uobicajeni tok. Ovo osigurava kontinuiranu dostupnost
materijala klijentima i trzistu.
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¢ Prilagodavanje TrziSnim Promenama:

TrziSne promene, kao Sto su fluktuacije cena i promene potraznje, zahtevaju fleksibilnost
u skladiStenju 1 distribuciji. Atmosferski rezervoari omogucavaju luckim terminalima da
prilagode svoje zalihe u skladu sa trenutnim trzi$nim uslovima.

e Bezbednost i Kontrola:

Kontrolisano skladiStenje te¢nih materijala u rezervoarima doprinosi smanjenju rizika od
curenja, isparenja ili eksplozija. Terminali su u mogucénosti bolje kontrolisati uslove

skladistenja i obezbediti odgovaraju¢e mere zastite.

e Tranzit i Transport:

Atmosferski rezervoari se ¢esto koriste kao tranzitne tacke za prenos materijala izmedu
razli¢itih transportnih sredstava, kao $to su brodovi, zelezni¢ki vagoni i kamioni. To

omogucava efikasno praznjenje ili punjenje razlicitih transportnih sredstava.
e Pracenje i Upravljanje:

Lucki terminali koriste sofisticirane sisteme pracenja i upravljanja za pracenje nivoa
zaliha, kvaliteta materijala, uslova skladiStenja i druge parametre. Ovi podaci pomazu u

donos$enju informisanih odluka o upravljanju zalihama 1 distribuciji.

Ukratko, atmosferski rezervoari su vitalni elementi luckih terminala koji omogucavaju
skladiStenje, distribuciju, zaStitu 1 efikasno upravljanje te¢nim materijalima u skladu sa

zahtevima trzista.
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9.ZAKLJUCCI

Cilj i znacaj disertacije “Dizajniranje vertikalnih atmosferskih rezervoara
implementacijom softvera u rafinerijama nafte”’su kljucni faktori koji treba uzeti u obzir
prilikom analize.Cilj disertacije je implementacija softverskih alata za dizajn vertikalnih
atmosferskih rezervoara u rafinerijama nafte. To podrazumeva upotrebu specijalizovanog
softvera koji omogucava precizno modeliranje, simulaciju 1 optimizaciju dizajna rezervoara.

e Glavni ciljevi disertacije uklju¢uju:

Poboljsanje dizajna i efikasnosti: Cilj je postizanje preciznijeg i optimiziranog dizajna
vertikalnih atmosferskih rezervoara. Softverski alati omogucavaju inzenjerima da bolje
razumeju uticaj razliitih faktora na performanse rezervoara i da optimizuju dimenzije, oblike
I materijale kako bi postigli bolje performanse uz manje resursa.

Smanjenje troskova i gresaka: Implementacija softvera omogucava brzu analizu i
simulaciju razlic¢itih scenarija. Ovo moze dovesti do smanjenja potrebe za fizickim prototipima,

¢ime se Stede vreme i resursi, a istovremeno se smanjuje verovatnoca gresaka u dizajnu.

Unapredenje bezbednosti i odrzivesti: Precizna simulacija softvera moze pomo¢i u
identifikaciji potencijalnih rizika i problema unutar dizajna rezervoara, $to moze doprineti
poboljsanju bezbednosti 1 smanjenju rizika od curenja, eksplozija ili drugih opasnosti.

Bolja integracija sa drugim sistemima: Softverski alati omogucavaju bolju integraciju
dizajna rezervoara sa drugim sistemima u rafinerijama, kao $to su cevovodi, transport i
skladiStenje. Ovo moze poboljsati celokupnu efikasnost 1 koordinaciju procesa.

Znacaj disertacije: Znacaj dizajniranja vertikalnih atmosferskih rezervoara

implementacijom softvera u rafinerijama nafte moze se ista¢i na sledec¢i nacin:

Tehni¢ka unapredenja: Implementacija softverskih alata omogucava rafinerijama da
koriste najnovije tehnologije za precizan i optimiziran dizajn rezervoara. To moze poboljSati

performanse rafinerija, smanjiti gubitke i poboljSati kvalitet nafte.

Ekonomska efikasnost: Smanjenje troSkova dizajna, proizvodnje i odrZzavanja
rezervoara dovodi do ekonomske efikasnosti. Precizniji dizajn 1 optimizacija mogu povecati
produktivnost i profitabilnost rafinerija.

Smanjenje negativnih uticaja: Precizno dizajnirani rezervoari smanjuju rizike od
curenja 1 drugih nepozeljnih dogadaja. To doprinosi smanjenju negativnih uticaja na zivotnu
sredinu, zajednicu i zaposlene.
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Poveéanje konkurentske prednosti: Rafinerije koje uspe$no primenjuju softverski
podrzan dizajn imaju konkurentske prednosti na trziStu. Brzi razvoj, bolja efikasnost i visi
standardi bezbednosti mogu privuéi nove klijente i investitore.

Ubrzanje razvoja: Softverski alati omogucavaju brzi razvoj novih rezervoara i
adaptaciju na promene zahteva trziSta. Ovo omogucava rafinerijama da brze reaguju na
dinami¢ne promene u potraznji i tehnologiji.

Savremenost i inovacija: Implementacija softverskog pristupa pokazuje angazovanje
rafinerija u savremenim tehnickim i tehnoloskim inovacijama, §to moZe imati pozitivan uticaj
na imidz kompanije i percepciju kvaliteta.

U celini, disertacija “Dizajniranje vertikalnih atmosferskih rezervoara implementacijom
softvera u rafinerijama nafte”ima za cilj postizanje tehni¢kih i ekonomskih dobrobiti,
unapredenje bezbednosti i smanjenje ekoloskog uticaja rafinerijskih operacija. Ovo je od
sustinskog znacaja za dalji razvoj rafinerijske industrije i prilagodavanje savremenim
tehni¢kim izazovima.
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