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SAZETAK

U radu je opisana funkcija dijagrama cjevovoda i instrumentacije pri projektiranju, odrzavanju te
remontu postrojenja. Takoder su analizirani glavni dijelovi dijagrama, sistematika postavljanja tih
dijelova te odredene specifi¢nosti dijagrama. Postupak izrade prikazan je na dijelu parnog kotla,
odnosno crtezu "Shema fine armature kotla". Za izradu dijagrama koriSten je raunalni program
Autodesk AutoCAD Plant 3D ¢ije su moguénosti prikazane i objasnjene u radu. Osim izrade crteza,
prikazana je i validacija dijagrama cjevovoda i instrumentacije te generiranje izvje$¢a pomocu
programa. Takoder je dan pregled ostalog dostupnog softvera za izradu dijagrama cjevovoda i
instrumentacije. Zaklju¢no su razmotrene odredene prednosti i ogranicenja programa AutoCAD Plant
3D.

Kljucne rijeci: dijagram cjevovoda i instrumentacije, parni kotao, AutoCAD Plant 3D, projektiranje,
izvjesce
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ABSTRACT

This paper describes a function of pipe and instrumentation diagrams during plant construction,
maintenance and repair. Pipe and instrumentation diagrams specifics, construction and main parts are
analyzed as well. Diagram construction procedure is described on steam boiler part called *Shema
fine armature kotla". For the purpose of P&ID design Autodesk computer program AutoCAD Plant
3D has been used. Its capabilities and specifics are shown in this thesis. Beside P&ID construction,
validation of P&ID and report generating is described in the same program. Overview of other
available software for P&ID creation is given and in the end some of AutoCAD Plant 3D advantages
and limitations are discussed.

Keywords: pipe and instrumentation diagram (P&ID), steam boiler, AutoCAD Plant 3D, design,
report
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PREGLED VELICINA, OZNAKA I JEDINICA

P&ID Dijagram cjevovoda i instrumentacije (engl. Piping and Instrumentation Diagram)

DN nazivni promjer cijevi (engl. Diameter Nominal), mm

NPS nazivni promjer cijevi (engl. Nominal Pipe Size), in

ASME standard americke udruge inZenjera strojarstva (engl. The American Society of
Mechanical Engineers)

ANSI americki nacionalni institut za standarde (engl. American National Standards Institute)

MSS standardizacijska udruga proizvodac¢a (engl. Manufactures Standardization Society)

ISO medunarodna organizacija za standardizaciju (engl. International Organization for
Standardization)

PIP standard procesno industrijske prakse (engl. Process Industry Practises)

DIN njemacki institut za propisivanje standarda (engl. Deutches Institut fiir Normung)

XML jezik za oznacavanje podataka (engl. Extensible Markup Language)
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1 UVOD

Nacin rada i funkcionalnost razli¢itih postrojenja moguce je prikazati pomoc¢u funkcijskih dijagrama.
Dijagrami mogu biti procesni dijagrami, engl. Process Flow Diagrams - PFD ili dijagrami cjevovoda
I instrumentacije, engl. Piping & Instrumentation Diagrams - P&ID. U ovome radu ¢e biti opisani
dijagrami cjevovoda i instrumentacije. Posebnosti i izrada dijagrama cjevovoda i instrumentacije
prikazane su na dijelu parnog kotla odnosno crtezu "Shema fine armature kotla" - Slika 1.1, koji je
kao primjer ustupila tvrtka Puro Pakovi¢ Termoenergetska Postrojenja d.o.0. Veéi prikaz crteza se
nalazi u prilogu "lzvorni dijagram cjevovoda i instrumentacije — Shema fine armature kotla".
Dijagram cjevovoda i instrumentacije crteza je izraden u programu Autodesk AutoCAD P&ID koji se
nalazi u paketu programa Autodesk AutoCAD Plant 3D [1]. Pri tome su prikazana pojedina svojstva
1 mogucnosti programa.
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Postoji brojna literatura koja objasnjava simbole te upotrebu dijagrama cjevovoda i instrumentacije
prema razli¢itim standardima. U svom radu "A P&ID standard: What, why, how?"[2] Frederick A.
Meier objasnjava probleme koriStenja razlicitih standarda pri razvoju i ¢itanju dijagrama cjevovoda i
instrumentacije. Jedan od problema koji navodi je potreba za znanjem cCitanja mnogo "jezika"
dijagrama cjevovoda i instrumentacije poSto vecina korisnika razvija svoje standarde koji se temelje
na ve¢ postojeéim.

Slika 1.1 Shema fine armature kotla

Jedna od nezaobilazne literature za dijagrame cjevovoda i instrumentacije je "Engineering symbology,
prints, and drawings" [3] u kojoj su prikazani najces¢e koriSteni simboli te primjeri dijagrama.
Takoder se i objaSnjava izrada tehnicke dokumentacije i $to sve jedan dijagram cjevovoda i
instrumentacije mora sadrzavati. Osim dijagrama cjevovoda u knjizi su prikazani i neki od ostalih
funkcionalnih dijagrama. Za konstruiranje dijagrama cjevovoda i instrumentacije potrebno je dobro




Diplomski rad Danijel Strbac

poznavati elemente te procese koji ¢e se odvijati u njima. Knjiga George A. Antakia "Piping and
Pipeline Engineering: Design, Construction, Maintenance, Integrity, and Repair" [4] predstavlja
odli¢an izvor znanja o cjevovodima i njihovom konstruiranju te elementima i opremi na cjevovodima
poput ventila, pumpi ili prirubnica. Osim navedene literature postoje i brojni ostali radovi koji mogu
pomod¢i pri izradi dijagrama cjevovoda i instrumentacije.

U danasnje vrijeme velika vecina dijagrama cjevovoda i instrumentacije se izraduje pomocu racunala,
u specijaliziranim programima. Osim spomenutog Autodeskovog softvera, dostupni su programi
konkurentnih tvrtki, takoder specijalizirani za izradu dijagrama cjevovoda i instrumentacije. Jedan je
Aveva P&ID [5], program za crtanje koji dopusta korisniku stvaranje te uredivanje baze podataka
razli¢itih simbola dijagrama cjevovoda i instrumentacije. U programu je mogucée generirati Siroku
paletu izvjeséa o crtezu dijagrama cjevovoda. Program koji se takoder koristi pri izradi dijagrama
cjevovoda je Siemensov Comos P&ID [6]. Program nudi mnoStvo standarda koje je moguce
nadopunjavati ili stvarati nove standarde. Intergraphov SmartPlant i Bentleyov OpenPlant se takoder
mogu Koristiti za izradu P&I dijagrama. Ovi programi, kao i Autodesk AutoCAD Plant 3D su
programi s placenom licencom. Jedna od besplatnih moguénosti je EPLANT — P&ID [7] tvrtke
ZWSOFT. U radu je izabran Autodesk AutoCAD Plant 3D kako bi se provjerile njegove specifi¢nosti
1 mogucnosti.
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2 DIJAGRAMI CJEVOVODA I INSTRUMENTACIJE

Dijagram cjevovoda i instrumentacije, engl. Piping and Instrumentation Dijagram ili P&ID, je
dijagram ili nacrt koji se koristi u procesnoj industriji, a prikazuje procesne tokove i pripadajuca
osjetila, mjerne pretvornike, te izvr$ne sprave ili aktuatore. Dijagramom cjevovoda i instrumentacije
se imenuju sva osjetila, pretvornici i izvrSne sprave, ali i dodatna svojstva za njihovo odredivanje.

Slika 2.1 prikazuje dijagram cjevovoda i instrumentacije. Na slici su prikazani cjevovodi, linije
tokova, pumpe, ventili, instrumenti te ostala oprema.

Slika 2.1 Primjer dijagrama cjevovoda i instrumentacije[3]

Za pravilno koriStenje i "Citanje" dijagrama cjevovoda i instrumentacije potrebno je poznavati razlicite
simbole i 0znake. Simboli mogu varirati s obzirom na kori$teni standard, medutim odredena pravila
su konstantna za sve standarde te je poznavanje jednog standarda vrlo ¢esto dovoljno za razumijevanje
ostalih.

2.1 KONSTRUKCIJA DIJAGRAMA

U ovome poglavlju biti ¢e prikazane karakteristike, dizajn te neke specificnosti kod izrade P&I
dijagrama. Buduc¢i da postoje razlike izmedu konstrukcije dijagrama s obzirom na koristeni standard,
pa ¢ak i unutar standarda, date su smjernice kako konstruirati P&I dijagram prema standardu [8].

P&I dijagram se moZe podijeliti na pet glavnih dijelova ili zona. Kao i kod svakog tehni¢kog crteza,
dijelovi su:

e Prostor crteza

e Sastavnica

e Referentna mreza

e Legenda odnosno tumac simbola

e Revizijski blok (ukoliko je crtez prepravljan)
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2.1.1 Karakteristike P&l dijagrama

Dijagram cjevovoda i instrumentacije treba sadrzavati dovoljno informacija kako bi se mogao
pravilno predociti proces u postrojenju. Zbog toga P&I dijagram moze sadrzavati:

e Instrumente s oznakom

e Mechani¢ku opremu s imenima i brojevima

e Sve ventile i njihovu identifikaciju

e Veli¢ine 1 imena cijevnih linija

e Razne otvore, slivnike, posebnu opremu, linije za prikupljanje uzorka, redukcije i
nepovratne klapne

e Stalne, startne i drenazne linije

e Smjerove protoka

e Reference za medu-spojeve

e Kontrolne ulazne i izlazne podatke te medu-veze

e Oznake promjene klasa

e Razinu kvalitete

e Predvidene ulaze

e Racunalni sustav kontrole ulaza

e Podatke o prodavatelju i izvodacu radova, identifikacija komponenti i podsustava
dostavljenih od strane drugih proizvodaca

e Predvideni fizi¢ki slijed opreme [9]

Primarna svrha dijagrama cjevovoda i instrumentacije je prikazati funkciju i interakciju razli¢ite
opreme i instrumentacije u procesu, stoga se pomocu P&I dijagrama odredene stvari ne prikazuju.
P&I dijagram ne prikazuje:

e RazmyjesStaj (udaljenost, smjestaj u prostorijama) opreme, instrumenata i cjevovoda u
postrojenju

e Dimenzije (visina, $irina) opreme, instrumenata i cjevovoda te se stoga na crteZima ne
koristi mjerilo

e Nadvisenja i ostale promjene visine, primjerice cjevovod se moze nalazit pod stropom,
a na crteZu je prikazan u ravnini s pumpom koja je na tlu

e Temperature, tlakove te podatke o strujanju - brzina
e Detaljne analize i opise

KoriStenje P&I dijagrama nije ograni¢eno samo na prikazivanje funkcije procesa. Oni se takoder
mogu Koristiti i kao baza za: razvijanje operacijske metodologije, razvijanje sigurnosnih sustava,
razvijanje kontrolnih sustava, za konstrukciju opreme i cjevovoda, procjenu troSkova, nabavu razlicite
opreme, evaluaciju u procesu konstruiranja, ucenje o procesima i na¢inu razmjestaja opreme.
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2.1.2 Dizajn crteza
Sljedece tocke prikazuju glavne smjernice za dizajn crteza koje preporucuje standard [8]:
1. Format papira

Formati papira koji se naj¢esce koristi kod konstruiranja su A0 i A1. Manji formati se mogu Koristiti
samo ako se kvaliteta crteZza ne mijenja odnosno kod crteza s manje dijelova.

2. Natpisi i opisi
Font koji se preporucuje za koristiti je Simplex, a veliine bi trebale biti:
e 7 mm za broj crteza
e 5 mm za ime crteza i identifikacijske brojeve glavne opreme
e 3 mm za ostale natpise, $to je ujedno i minimalna visina slova
Razmjestaj natpisa bi trebao biti:

e Identifikacijski brojevi opreme trebaju biti smjesteni uz graficki simbol i ne smiju biti
upisani u njega. Ostali detalji, npr. kapacitet, se mogu smijestiti ispod identifikacijskog
broja.

e Ime cijevne linije ili linije toka treba biti iznad i paralelno s horizontalnom linijom ili lijevo
od vertikalne linije i paralelno.

e Oznaka ventila i prikljucaka treba biti napisana pored grafickog simbola i paralelno s
smjerom strujanja.

3. Debljine linija
Debljine linija na crtezu koje se preporucuju su:
e 0,8 mm za glavne procese
e 0,5 za pomoc¢ne procese i graficke simbole opreme

e 0,3 mm za graficke simbole ventila i cijevnih priklju¢aka, simbole mjernih
instrumenata, elektri¢ne te ostale signale i za referentne linije

e Nije preporucljivo Koristiti debljine manje od 0,3 mm

Razmak izmedu linija bi trebao biti 2 puta veci od najdeblje linije s minimalnom vrijednosti od 1 mm.
Medutim preporuca se najmanji razmak od 10 mm.

4. Linije toka

Smijer strujanja je uglavnom prikazan strelicama. Ukoliko nije, usvajaju se neke standardne norme, a
to su:

e Horizontalno strujanje kod linije bez strelice ide s lijeva na desno
e Vertikalno strujanje kod linije bez strelice ide odozgo prema dolje

Slika 2.2 prikazuje spajanje linija toka, a slika 2.3 prikazuje nac¢in na koji se prikazuju linije toka koje
nisu spojene.
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Slika 2.2 Prikljucak izmedu linija toka [8]

Slika 2.3 Linije toka koje nisu spojene [8]
5. Smjestaj objekata na crtezZu

e Preferirani razmjestaj je da spremnici, tornjevi i grijaci budu u gornjem dijelu crteza,
strojevi u donjem dijelu, a izmjenjivaci topline (te ostala oprema) izmedu njih.

e Prostor iznad sastavnice je preporucljivo ostaviti prazan za popis odredenih naputaka.

e Tok strujanja je preporucljivo staviti s lijeva na desno, bez strelica te je potrebno
izbjegavati nepotrebno krizanje linija.

e Procesne linije koje se nastavljaju na idu¢em crtezu treba prekinuti s lijeve ili desne
strane crteza. Ukoliko se linija nastavlja s prethodnog dolazi s lijeva, a odlazi desno.

e Pomoc¢ne linije koje se nastavljaju na idu¢em crtezu se mogu prekinuti bilo gdje na
crtezu.

e Instrumente, kontrolne sustave i signale koji prelaze s crteza na drugi preporuéljivo je
prekinuti s lijeve ili desne strane crteZa ukoliko je moguce.

e Opisi tornjeva, spremnika, posuda pod tlakom, pe¢i, izmjenjivaca topline trebaju biti
na vrhu dijagrama uz simbole.

6. Prikaz dijagrama po zonama

Dijagrame je preporuceno podijeliti po zonama, primjerice sustav pripreme napojne vode te raditi
pojedini dijagram za svaku zonu. Ukoliko dolazi do nekakvih promjena ili dijagram ima gresku, lakse
se prepravljaju te je prikaz znatno pregledniji.
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2.1.3 Sastavnica, revizija i tuma€ simbola

Sastavnica crteza se obi¢no nalazi u donjem desnom kutu crteza te sadrzi sve informacije nuzne za
identifikaciju crteza. U sastavnici se trebaju nalaziti sljedec¢i podaci:

e Revizijska tablica
e Naziv tvrtke
e Naziv postrojenja
e Narucitelj
e Ime crteza
e Broj projekta
e Broj crteza
e Znak tvrtke
Tablica 2.1 prikazuje dimenzije koje bi sastavnica trebala imati.

Tablica 2.1 Dimenzije sastavnice [8]

Drawing Dimensions | Title Block Size (Including Revision Table)
(mm x mm) Width (mm) x Length (mm)
AD =841 x 1189 180 = 190
A1 = 594 x 841 130 x 175
A2 =420 x 594 100 x 155
A3 = 297 x 420 75 x120

Revizija P&I dijagrama je pregledavanje to¢nosti i pouzdanosti dijagrama. Revizija se provodi u
sljede¢im uvjetima:

e Ukoliko ima gresaka na crtezu.

e Ukoliko tvrtka Zeli provodenje revizije.

e Ukoliko je potrebno uvesti nove informacije na dijagram .
Karakteristike koje bi dobro napravljena revizija trebala imati su:

e Mora biti jednostavno i pregledno napravljena.
e Svi zaposlenici na projektu trebaju biti upoznati s velikim promjenama u procesu.
e Ukoliko postoje manje greske, nije potrebno raditi reviziju nego samo oznaciti greske.

Kod dizajna procesa obi¢no bude od 15 — 20 revizija. Svi zaposlenici trebaju znati za najnovije
revizije, kako bi koristili zadnju reviziju.
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Tumad simbola je skup definiranih simbola koji se nalaze na dijagramu. Kako bi dijagram bio u
potpunosti razumljiv uz njega je potrebno priloziti tumac. Slika 2.4 prikazuje dio tumaca simbola iz

projekta "Jihar Faza 2"
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Slika 2.4 Tumac simbola iz projekta "Jihar Faza 2"[9]
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2.2 CIJEVNE LINIJE

Naziv cijevne linije se odnosi na skup komponenti koje se nalaze u cjevovodnom sustavu i sluze za
prijenos fluida, regulaciju, kontrolu te mjerenje razli¢itih vrijednosti u sustavu. Najce$¢i elementi

cijevne linije su:

e Cijevi,
e Ventili,
e Prirubnice,

e Razliditi spojevi cijevi — koljena, t-spojevi, reduciri, krizni spojevi i ostali spojevi
e Instrumenti i oprema
Slika 2.5 prikazuje nekoliko oznaka cijevnih linija na dijagramu cjevovoda i instrumentacije.

CW-130-6"-A7A

COOLING WATER

0-103-4’-B4A
UTILITY PLANT
4

LUBE OIL TO
PROCESS

CW-131-6’-A7A

HOT WATER

0-101-6'-A4A COOLING POND

T-1 P-1

Slika 2.5 Primjer cijevne linije na P&ID crtezu

Cijevne linije na dijagramima se takoder nazivaju procesne linije.

2.2.1 Oznacéavanje cijevnih linija

Oznaka cijevne linije naj¢eSce sadrzi podatke o nazivnom promjeru cijevi, podru¢ju u kojem se nalazi,
tipu sustava te specifikaciji cijevi. Prilikom izrade P&I dijagrama potrebno je prikazati sistematiku
oznacavanja cijevnih linija te dati podatke o oznakama koje su koristene.

Primjer jedne cijevne linije je "B-CW-6-PABC-NS" [4]. Tablica 2.2 prikazuje $to koja oznaka u
nazivu znaci.

Tablica 2.2 Primjer oznacavanja cijevne linije

Oznaka Znacenje

B Podrucje odnosno zona u kojoj se linja nalazi

Tip sustava, sustav rashladne vode, engl.

cw Cooling Water System
6 Nazivni promjer cijevi = 6"
PABC Specifikacija cijevi
NS Cijevna linija nije vazna za sigurnost
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Sljedec¢i ulomak prikazuje primjer oznacavanja cijevnih linija u jednom projektu. Primjer je preuzet
iz rada "Oblikovanje naftnog postrojenja", Bojan Juraki¢, i radi se o projektu Jihar Faza 2.

Primjer oznacavanja cijevnih linija — Jihar Faza 2 [9]

Slika 2.6 definira oznacavanje cijevne linije za projekt Jihar Faza 2

LINES NUMBERING SYSTEM

XX—AAA—BBCCC—DDD—XX—XX
? )

SIZE (INCHES)

FLUID CODE

PIPING CLASS

UNIT/AREA NUMBER

SEQUENTIAL NUMBER

LINE CODE

Slika 2.6 Oznacavanje cijevne linije

Prva oznaka - SIZE je nazivni promjer DN (engl. Diameter Nominal). Osim nazivnog promjera unutar
cijevne linije mogu se nalaziti i druge veli¢ine promjera cijevi. One nastaju zbog redukcija za razne
instrumente ili su djelom odzraka i drenaza na cijevnoj liniji.

Druga oznaka - FLUID CODE predstavlja vrstu fluida koji se nalazi u cijevima. Fluidi mogu biti vise
ili manje agresivni i imaju utjecaj na debljinu stjenke cijevi, odnosno korozivni dodatak. Isto tako pri
rukovanju s dijelovima cjevovoda s agresivnim fluidima ili fluidima pod visokim tlakom treba voditi
racuna o zastiti kao ne bi doslo do ozljeda. Tablica 2.3 prikazuje kodove fluida.

Tablica 2.3 Izvorni identifikacijski kodovi za fluide

FLUID [DENTIFICATION CODES

Cw CRUDE OIL FROM WELLS

CM CRUDE OIL FROM MANIFOLD
HP GAS FROM HP SEPARATOR
MP GAS FROM MP SEPARATOR
LP GAS FROM LP SEPARATOR
P GAS FROM TEST SEPARATOR
Sw SALTY WATER

SO STABILIZED OIL

HG HIGH PRESSURE GAS

MG MEDIUM PRESSURE GAS

LG LOW PRESSURE GAS

SG SALES GAS

HC HIGH PRESSURE CONDENSATE
MC MEDIUM PRESSURE CONDENSATE
LC LOW PRESSURE CONDENSATE
c CONDENSATE FROM TEST SEPARATCOR
DG ETHYLENE GLYCOL LEAN

WG ETHYLENE GLYCOL RICH

SL SLOP OIL

ME METHANOL

DM DEMULSIFIER

FG FUEL GAS

CD CLOSED DRAIN

elv} OPEN DRAIN

FL FLARE

HW HEATING WATER
NG N2 OR INERT GAS
1A INSTRUMENT AIR

PR PROPANE REFRIGERANT
PG PROPANE GAS

bW DEHUMIDIFIER WATER
BP BURNING PIT

Cl CORROSION INHIBITOR
CF FLUE GAS

VENT
CA COMPRESSED AIR

10
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Treca oznaka - PIPING CLASS predstavlja klasu cjevovoda. Prema njoj se odreduje maksimalni tlak
unutar cijevi, debljina stjenke, korozivni dodatak, materijal, ventili dozvoljeni za koriStenje na
cijevnoj liniji i radni parametri pojedinih cijevnih linija. Simboli predstavljaju fluide za koje se koristi
odredena klasa.

Cetvrta oznaka - UNIT/AREA NUMBER predstavlja podrugje u kojem se unutar postrojenja nalazi

linija. Svako podrucje je jedna cjelina i ima svoje zasebne stranice u P&I dijagramu. Ova oznaka
pomaze pri snalazenju na dijagramu.

Peta oznaka - SEQENTIAL NUMBER je redni broj linije unutar pojedinog podrucja. Za svako
odvojeno podrucje krec¢e od O1.

Sesta oznaka - LINE CODE predstavlja vrstu zastite i izolacije cijevi. Tablica 2.4 prikazuje oznake
vrste zastite 1 izolacije.

Tablica 2.4 Izvorne kratice za tumacenje oznake Line Code

INSULATION /PAINTING /TRACING SUFFIX

Mo WNOT INSULATION — NOT PAINTING

P PAINTING

PP INSULATION FOR PERSONNEL PROTECTION

H INSULATICN FOR HOT CONSERVATION

G INSULATION FOR CQOLD CONSERWATION

ET ELECTRICAL TRACING WITH INSULATION

LT LOW PRESSURE STEAM TRACING WITH INSULATION
MT MEDIUM PRESSURE STEAM TRACING WITH INSULATION
LJ LOW PRESSURE STEAM JACKETING WITH INSULATION
Ml WMEDIUM PRESSURE STEAM JACKETING WITH INSULATION
EL INTERNAL REFRACTORY LINING

2.2.2 Simboli procesnih linija na P&l dijagramu

P&I dijagramima se Cesto znaju predocavati procesi kod kojih postoji nekoliko vrsta medija (voda,
para, ulje) stoga su na dijagramima definirani simboli za razli¢ite medije. Osim razli¢itih medija, na
dijagramima se takoder mogu pojaviti i pomoéne linije koje spajaju instrumente, opremu i strojeve.
Pomoc¢ne linije mogu biti razliiti signali, primjerice pneumatski ili hidrauli¢ki te elektri¢ne Zice.
Slika 2.7 prikazuje neke od simbola linija koje se mogu na¢i na dijagramima cjevovoda i
instrumentacije. Osim procesne linije toka na slici se mogu uociti pneumatska linija, hidrauli¢na linija
(primarna i alternativna verzija), linija inertnog gasa, razliciti signali, elektricne Zice, elektri¢ni te
parni grijaci.

11
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PROCESS FLOW LIME:

PHNEUMATIC (AIR) LIME —e e e e
OR DEFINED PROCESS LINE:

HYDRAULIC LIME: - - -

ALTERNATIVE: —+ = = =

IMERT GAS LIME: B S S

INSTRUMENT SIGMAL: @ @ @ ————— — — — —

INSTRUMENT CAPILLARY: L A

ELECTRICAL WIRES: A ——
MLTERMATVE: —  ————— — — — =

ELECTRIC

HEAT TRACING: —f—— —EF-— — —E—
STEAM

HEAT TRACING: —— — — - — — —g—

Slika 2.7 Simboli linija[3]

2.2.3 Dodatne oznake procesnih linija

Dodatni simboli sluze da osiguraju potrebne informacije o crtezu koje nije moguce predociti pomocu
ostalih simbola. Slika 2.8 predstavlja simbole koji se koriste na P&I dijagramima za predoCavanje
dodatnih informacija o procesnim linijama. Prvi simbol predstavlja procesnu liniju koja se nastavlja
na drugom dijagramu, a tok je prema drugom crtezu. Oznake xx-001 predstavljaju broj crteza, a x-y
koordinate na referentnoj mrezi. Drugi simbol predstavlja kada je tok u suprotnom smjeru, s iduceg
dijagrama na trenutni, a tre¢i simbol predstavlja tok koji je u oba smjera.

PIPE OR WIRE IS CONTINUED
ON DRAWING XX-001, GRID
COORDINATE X—Y, FLOW IS

TO THAT DRAWING

{ xx-001-X-¥ »

PIPE OR WIRE IS CONTINUED
y FROM DRAWING XX—002, GRID
{ XX—002—X%-Y | COORDINATE X—Y, FLOW IS
FROM THAT DRAWING

PIPE OR WIRE IS CONTINUED

ON DRAWING XX—003, GRID

XX—003—X—Y COORDINATES X-Y, FLOW IS
IN BOTH DIRECTIONS

- - BUILDING /AREA BOUMDARY

Slika 2.8 Dodatni simboli linija tokova[3]
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2.3 ELEMENTI P&l DIJAGRAMA

Kao $to je receno u prethodnom poglavlju P&I dijagram se najéesce sastoji od vise cijevnih linija,
stoga elementi cijevne linije predstavljaju i elemente dijagrama. U ovom poglavlju opisana je vecina
elemenata P&I dijagrama: cijevi, ventili, instrumenti i oprema.

2.3.1 Cijevi

Cijevi su proizvodi koji se proizvode u razli¢itim standardnim specifikacijama i izvedbama. Izraduju
se najc¢esce od krutih materijala (Celik, legure), a sluze za transport tekucina, para, plinova te nekih
krutih tvari (usitnjeni ugljen). Obi¢no su kruznog presjeka, ali mogu biti kvadratne ili elipti¢ne.

Postoje razlicite vrste cijevi, a neke od njih su:

e C(Celicne beSavne cijevi — nema zavarivanja nego se cijevi izraduju iz prethodno
izradene Cahure

e Celi¢ne 8avne cijevi — izraduje se od valjanih &eli¢nih traka koje se provladi kroz
matricu koja joj daje oblik cijevi. Rubovi se zavaruju te cijev ide na zavrSnu obradu

e Bakrene cijevi

e Cijevi od nehrdajuceg Celika

e Plasti¢ne cijevi

e Ostale (mjedene, CuNI, dupleks)

Jedna od osnovnih veli¢ina cijevi je njezin nazivni promjer. On predstavlja osnovu za standardizaciju
cijevi. Nazivni promjer moze biti oznacen u palcima ili u milimetrima. Kratica NPS (engl. Nominal
Pipe Size) koristi se za engleske jedinice i predstavlja promjer u palcima. Nominalni promjer u in¢ima
koristi se uglavnom na ameri¢kom trzistu i definiran je americkim normama ASME i ANSI. Oznaka
DN se koristi za engleske jedinice i osnova su mu milimetri. Tablica 2.5 prikazuje nazivne promjere
cijevi u in¢ima i milimetrima.

Tablica 2.5 Nazivni promjeri u palcima i milimetrima [9]

NPS Va Ya 1 1 12 2 2% 3 3% 4

DN 15 20 25 32 40 50 65 80 S0 100

Klasifikacija cijevi

Klasifikacija cijevi predstavlja vazan dokument za svaki projekt i za svako postrojenje. Njegova
upotreba se ne ograni¢ava samo na izvedbenu fazu tokom nabave, ve¢ se koristi i za vrijeme radnog
trajanja postrojenja, tijekom nabave rezervnih dijelova ili za prikaz instaliranih dijelova. Dokument

klasifikacije mora uz sebe imati detaljan izvjestaj i proracun koji objaSnjava zasto se neki materijal,
spoj ili klasa koristila.

Klasifikacija cijevi mora biti povezana s nazivom cijevne linije i dijagramom cjevovoda i
instrumentacije. Kao Sto je prikazano na primjeru cijevne linije u prethodnom poglavlju u nazivu
cijevne linije najc¢escée se nalazi klasa cijevi ili njezin nazivni promjer.

Tablica 2.6 prikazuje primjer klasifikacije cijevi. U tablici je moguée vidjeti klase s obzirom na tlak
(red 3), dopustenu vrijednost korozije (red 4), veli¢inu cijevi (red 7), materijal te ostalo.
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Tablica 2.6 Primjer klasifikacije cijevi [4]

P-ABC

2  Service: CW Material: Carbon Steel

3  Class 150 P,=150psi Tp=40F min, 120 F max

4  Corrosion Allowance 0.12” Code: ASME B31.1

5 PIPE

6 NPS SCH. MAT’L.

7 ¥ t0 10 40 ASTM A 106 Gr.B

8 FITTINGS %” TO 2”

9 90° 45° SW or THRD Class 3000 SW ASTM A 105, B16.11
Class 2000 THRD

10 Cross, Tee SW or THRD Class 3000 SW ASTM A 105, B16.11
Class 2000 THRD

11 Coupling SW or THRD Class 3000 SW ASTM A 105, Bl6.11
Class 2000 THRD

12 Half Coupl’g SW or THRD Class 3000 SW ASTM A 105, B16.11
Class 2000 THRD

13  Cap SW or THRD Class 3000 SW ASTM A 105, B16.11
Class 2000 THRD

14 Plug THRD Class 2000 ASTM A 105, B16.11

15 Sockolet, Thredolet Class 3000 ASTM A 105, MSS-SP-97

16 Latrolet SW or THRD Class 3000 ASTM A 105

17 Elbolet SW Class 3000 ASTM A 105

18 FITTINGS 2-1/2” TO 10”

19 90°,45°BW Sch. 40 ASTM A 234 WPB, B16.9

20 Cross, Tee BW Sch. 40 ASTM A 234 WPB, B16.9

21 Reducer BW Sch.40 ASTM A 234 WPB, B16.9

23 Weldolet, Sweepolet Sch.40 ASTM A 105, MSS-SP-97

24 Latrolet BW Sch.40 ASTM A 105

25 FLANGES 4" to 2”

26 SW, THRD or Blind Class 150 ASTM A 105, B16.5, RF

27 FLANGES 2-1/2” TO 10”

28 Weld Neck,Slip-On Class 150 ASTM A 105, B16.5, RF

29  Onfice Class 150 ASTM A 105, B16.36 SW

30 STUDS, BOLTS AND NUTS

31 Studs or Bolts - ASTM A 193 Gr. B7

32  Nuts - ASTM A 194 Gr.2H

33 GASKET

34  All sizes Class 150 1/16” Teflon, B16.21

14
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2.3.2 Ventili

Ventili su oprema koja se koristi za upravljanje smjerom, brzinom strujanja i tlakom fluida. Sastoje
se od tijela ventila koje na sebi ima cijevne prikljuc¢ke (mogu biti zavareni, s prirubnicom ili navojem),
prekidaca toka (disk, igla), leziSta (zajedno s prekidacem toka stvara nepropustan spoj) i upravljac
ventila (ru¢ni, automatski).

Klase i kategorije ventila

Najcesce koristene klasifikacije ventila su:

o Kilasifikacija prema tipu mehanickog gibanja prekidaca toka — ventili s linearnim
gibanjem prekidaca i ventili s rotacijom - leptirasti, kuglasti.

e Kilasifikacija prema veli¢ini ventila — razlikuju se mali i veliki ventili. Ova klasifikacija
se vrsi s obzirom na nominalni promjer prikljucka ventila (kod ventila s reducirom,
veli¢ina ventila jednaka je promjeru strane reducira povezane na ventil).

e Kiasifikacija prema tlaku i temperaturi.

Tablica 2.7 prikazuje odredene klase ventila prema MSS standardu. U tablice je moguée vidjeti koje
materijale i koje tipove ventila koristiti za odredene klase.

Tablica 2.7 Primjer klasa ventila (MSS* standard)[10]

MSS Standard Rating/class Valve types Size (NPS) Material
MSS 5P-42 Class 150 a. Gates, (OS&Y)' a. NPS 1-24 Al51; CF8, CF8M, CF38C,
Class 150 Corrosion Re- CF3, CF3M
sistant Gate, Globe, b. Globes, tee-, wye-pattern and angle, b. Alloy 20, CNTM
Angle, and Check (OS&Y) + NP5 ¥%-24 Globe and angle Al82
Valves with Flanged u NPS %-24 wye-Pattern Globe A240
and Butt-Weld Ends A276
c A4TY
. Check, lift, swing and wye-pattern « NPS %-24 Lift check
s NPS %-24 Swing check
MSS SP-67 a Class 25, 125, 150, a. Flangeless (wafer type), Single flange (lug a. NPS 1%4-72 Bronze
Butterfly Valves 300, 400, 600, 900, type), and flanged-end valves (B16.24)
1500, 2500 Cast Iron
(B16.1)
b. Class* C606 rating b. Grooved-end and shouldered-end valves b. Pressure rating per ASME Ductile Iron
B16.34, B16.1, B16.24, B16.4z, | (B16.42)
B16.47 Materials per ASME B16.34
MSS SP-68 ASME B16.34 ratings Wafer, lug type NPS 3-24 A126, Class B
High-Pressure Butterfly (DN 80-600) Brass
Valves with Offset NPS 30-48 Or
Design (DN 750-1200) Bronze
MSS SP-T0 125, 250 and 800 Type 1—Solid-wedge disc a. NPS 2-48, flanged end Al126, Class B
Cast-Iron Gate Valves, Hydraulic Type 11—Split-wedge disc b. NPS 2-8, threaded end Brass
Flanged and Threaded Type III—Double disc, parallel seat Or
Ends Bronze
MSS SP-T1 125 and 250 Type 1—Full waterway, metal to metal seats’ a. 2-24 (DN 50-600) flanged end | A126, Class B trim:
Gray-Iron Swing Check Type II—Full waterway, composition to metal b. 2-6 (DN 50-150)" threaded Bronze
Valves, Flanged and seats en Cast Iron
Threaded Ends Type III—Clear waterway, metal to metal seats Stainless Steel
Type IV—Clear waterway, composition to
metal seats
MSS SP-T72 150, 300, 400, 900 per Ball valves Y4 through 36 Carbon steel, alloy steel, stain-
Ball Valves with Flanged ASME B16.24 and Full port less steel, ductile iron and
or Butt-Welding Ends ASME B16.5 150 & Regular port bronze
for General Service 300 per ASME B1642 | Reduced port

Ventile je takoder moguce razvrstati prema odredenim kategorijama. Prema funkciji koju obavljaju
razlikujemo izolacijske (zasun, kuglasti, klipni), regulacijske (prolazni, s iglom, leptirasti), nepovratne
te sigurnosne ventile. Ventile je takoder moguce podijeliti s obzirom na tip priklju¢ka (navojni,
prirubnicki, su¢eono zavareni krajevi) te prema vrsti prekidaca toka (ventili s diskom, ¢epom, iglom,
kuglom, dijafragmom i druge).

1 MSS - engl. Manufactures Standardization Society
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Zasun ventil

Zasun ventil je izolacijski ventil koji moze biti ili potpuno otvoren ili potpuno zatvoren. Ventil se
otvara pomoc¢u linearnog kretanja stapa. Protok je moguce regulirati i pomoc¢u ovog ventila, ali je
karakteristika protoka nejednolika te je regulacija neprakti¢na. Zasun ventil koji je djelomi¢no otvoren
moze uzrokovati kavitaciju, eroziju diska, ventila i cijevi, uz vibracije i buku [4]. Kod ovih ventila
dolazi do vrlo malog pada tlaka.

Zasun ventili mogu imati krajeve s prirubnicama koje se oblikuju u skladu s standardnim dimenzijama
prirubnica na cjevovodu. Ovi ventili se najces¢e proizvode iz lijevanog zZeljeza, lijevanog ugljicnog
Celika, nehrdajuceg Celika 1 legirnih Celika.

|><] - oznaka zasun ventila na dijagramu cjevovoda i instrumentacije

Kuglasti ventil

Kuglasti se ventili mogu koristiti i kao zaustavni i kao regulacijski ventili. Mogu se koristiti kod ¢istih
1 prljavih fluida posto kugla prilikom okretanja struze od kuciste i na taj se nacin ¢isti. Medutim ako
dode do ostecenja kugle to moze izazvati propustanje i kada je ventil potpuno zatvoren. U praksi se
zato velika nepropusnost (mala zra¢nost izmedu kugle i lezista) koristi samo kod ¢istih fluida. [4]

M - oznaka kuglastog ventila na dijagramu cjevovoda i instrumentacije

Leptirasti ventil

Leptirasti ventil ima ravni disk koji rotira oko uzduzne osi ventila. Kada je ventil otvoren disk ostaje
u struji fluida. Velika prednost im je mala Sirina, teZina, cijena, rotacija bez trenja §to znaci malen
moment prilikom otvaranja i zatvaranja te jednostavna izrada. Mogu se Kkoristiti kod velikih cjevovoda
I strujanja te je moguca i njihova primjena za suspenzije (gusti fluidi). [4]

Dﬂ - oznaka leptirastog ventila na dijagramu cjevovoda i instrumentacije

Nepovratni ventil

Nepovratni ventil je konstruiran da automatski dozvoljava strujanje fluida u jednom smjeru, a
onemogucava njegove vracanje u suprotnom smjeru. Koriste se za zatvaranje jednog smjera protoka
fluida te za dobivanje odredenog pretlaka u nekom dijelu sustava. Njihova instalacija u sustav ovisi
za koju namjenu se koristi. Primjer toga je pumpa koja treba podi¢i fluid na odredenu razinu. Kod
takvog sustava nepovratni ventil se stavlja ispred pumpe da se fluid u slucaju kvara pumpe ne vrati u
sustav ve¢ da ostane u dijelu cijevi prije pumpe. Na taj nac¢in pumpa prilikom ponovnog pokretanja
nece raditi na suho. Nepovratni ventili mogu biti u izvedbi s oprugom, klapnom, klipom.

N M - oznaka nepovratnog ventila na dijagramu cjevovoda i instrumentacije

Prolazni ventil

Disk ili kugla prolaznog ventila se pomicu linearnim kretanjem klina upravljaca. Putanja strujanja i
leziste diska omogucavaju pouzdanu kontrolu i1 regulaciju pa se prolazni ventili najceS¢e koriste kao
regulacijski. Strujanje u ovom ventilu moze biti u bilo kojem smjeru [4]. Oznaka ovog ventila je
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najcesce ista kao i oznaka zasun ventila. Podatak o kojem se ventilu radi se moZze vidjeti u legendi
crteza.

Sigurnosni i ispusni ventili

Ovi ventili se otvaraju automatski ukoliko u sustavu dode do prekomjernog porasta tlaka. Sigurnosni
ventili se koriste u sustavima s plinom i parom te se otvaraju na podesenoj veli¢ini tlaka. Ispusni
ventili se koriste kod sustava s kapljevinama i imaju karakteristiku otvaranja koja varira s koli¢inom
strujanja. Oba ventila obavljaju vaznu ulogu sprje¢avanjem pojave pukotina na opremi, spremnicima
i cjevovodnom sustavu zbog prevelikog tlaka. Njihov proracun i konstrukcija moraju to¢no pratiti
zahtjeve koji su postavljeni standardom, te nakon postavljanja u sustav, potrebno ih je periodicki
testirati 1 odrzavati (svake godine za posude pod tlakom, svake tri godine za ventile u procesnom
sustavu). [4]

/@ [i - oznaka sigurnosnog ventila na dijagramu cjevovoda i instrumentacije

Regulacijski ventil

U danasnjim postrojenjima, regulacija toka se postize kroz automatizirani regulacijski sustav. Takav
regulacijski sustav se obi¢no sastoji od tri glavna dijela:

e mjerni uredaj koji mjeri i Salje podatke o mjerenoj varijabli (tlak, temperatura, razina
fluida i drugo),

e racunalni upravljac koji prima podatke o izmjerenoj varijabli i pretvara ih u signal koji
otvara ili zatvara ventil

e automatsko regulirani ventil ¢iji je elektri¢ni ili pneumatski operator (aktuator)
upravljan signalom koji Salje upravlja¢. S obzirom na signal aktuator pomice klin
ventila i tako regulira protok [4]

Regulacijski ventil moze biti bilo koji ventil (kuglasti, prolazni, leptirasti) na kojem se nalazi aktuator.
Aktuatori mogu biti elektricni motor, solenoid, klip, dijafragma te drugi.

DIAPHRAGM: i PISTON: E]

A
ALTERMATIVE: ALTERMNATIVE:

ELECTRIC MOTOR: E} REACHROD: Dé

SOLENOID: E MANUAL: g

ALTERMATIVE: {%

Slika 2.9 Regulacijski ventili s odgovarajuéim aktuatorom [3]

Ovi ventili se mogu regulirati na tri na¢ina §to prikazuje Slika 2.10. Prvi nacin je manualna regulacija,
gdje operater u kontrolnoj sobi upravlja otvorenos¢u ventila. Drugi nacin je automatska regulacija
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putem mjernih instrumenata (tlak, razina fluida) i tre¢i nac¢in je kombinacija automatske i manualne

regulacije.
INTERMEDIATE /'_‘\ AR SOURCE
SOLENOID
LEVEL
/" CONTROL VALVE LEVEL
TANK

LEVEL

CONTROL
VALVE

WENT

PROCESS CONTROL
YALVE

N

a) udaljena regulacija ventila (manualna)  b) ventil reguliran instrumentom
Slika 2.10 Regulacija ventila [3]

Oznake ventila na dijagramima cjevovoda i instrumentacije

Osim prethodno spomenutih simbola ventila postoji 1 mnostvo drugih. Njihove oznake variraju s
obzirom na standard koji se koristi. Koristene simbole ventila je takoder potrebno prikazati u legendi
dijagrama cjevovoda i instrumentacije.

Slika 2.11 prikazuje neke od najcesce koristenih oznaka ventila. Osim standardnih varijanti dane su i
odredene alternativne.

GLOBE: —be}— THREE=WAY:
ALTERNATIVE: —<——

GATE: ——— FOUR—WAT: 4%*

ALTERMATIVE: —D——

BALL: — o ALTERMATIVE: —¢—
—

ALTERMATIVE: ——]OF——

MEEDLE: —Did—— CHECK: g E

ok 5
ALTERNATIVES: g ALTERMATIVES: ot el
BUTTERFLY: —/——
ALTERMNATIVES: g || STOP CHECK: —I'II—

—-
PLUG: — ALTERNATIVES: >4 =<l
DIAPHRAGM _%_
ANGLE:

ALTERNATIVE: ——B—— #
PIPE Pt N
REDUCER: - RUPTURE DISC: —C—>—

. —r— —|I|—
RELIEF: }7 ALTERMATIVES
: PRESSURE _ﬁ_
ALTERNATIVES: Eli _BQ_ '¥— REGULATOR:

Slika 2.11 Simboli ventila [3]
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Takoder je potrebno poznavati i simbole koje prikazuju status ventila odnosno otvorenost ili
zatvorenost ventila te polozaj u slucaju kvara.

ventil zatvoren

ventil otvoren

ventil zatvoren s jedne strane
ventil wijek otvoren

ventil wvijek zatvoren

KX XX

u shaéaju kvara ventil otvoren
FO
u shaéaju kovara ventil zatvoren

X

u shudaju kovara ventil ostaje u isto] poziciji

FAl
% OR 4[#7 troputni ventil s jednom stranom zatvorenom

Slika 2.12 Status ventila [3]
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2.3.3 Instrumentacija

Simboli koji se koriste za prikazivanje instrumentacije mogu se podijeliti u Cetiri glavne kategorije, a
to su:

e simboli za identifikaciju parametra koji se kontrolira, mjeri
e simboli za identifikaciju vrste indikatora ili upravljaca (regulatora)
e simboli za identifikaciju vrste komponente (odasiljac, pretvornik)

e simboli za identifikaciju vrste signala

Tablica 2.8 Simboli identifikatora instrumentacije [3]

Kontrolirana Tip indikatora ili
vrijednost upravljaca \/rsta komponente Vrsta signala

F =tok R = snimac (rekorder) | T = prijenosnik (transmiter) | I = strujni
T = temperatura | = indikator M = pretvornik V = naponski
P =tlak C = regulator E = element P = pneumatski
| = jakost struje
L =razina
V = napon
Z = polozaj

Tablica 2.8 prikazuje glavne kategorije identifikatora instrumentacije. U svakoj od kategorija
prikazano je nekoliko simbola koji se koriste za identifikaciju. Oznaka za vrstu signala se koristi samo
ukoliko imamo pretvornik te oznacava vrstu signala koji se mijenja.

Slika 2.13 prikazuje sustav s instrumentima. Prijenosnik razine mjeri razinu medija u spremniku i
Salje signal na pretvornik razine. Pretvornik mijenja signal (primjerice pojacava ga) te ga $alje na
ventil upravljan aktuatorom (dijafragma). S obzirom na razinu medija u spremniku aktuator regulira
otvorenost ventila. Pretvornik razine takoder Salje signal i na snima¢ razine gdje se biljeZi razina
medija u spremniku.

Slika 2.13 Primjer sustava s instrumentima [3]
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Slika 2.14 prikazuje neke od osnovnih simbola instrumenata kao $to su indikator temperature (TT),
regulator razine (LC), prijenosnik signala koli¢ine gibanja (FT) 1 zapisnik (snimac) vrijednosti tlaka
(PR). Kod ovih simbola prvo slovo predstavlja vrijednost koja se mjeri, drugo slovo §to instrument
radi, a tre€e vrstu instrumenta. Broj ispod slova predstavlja broj regulacijske petlje. Naredni tekst ¢e
opisati koja je funkcija odredenog instrumenta.

Temp Indicator Flow Indicator

Transducer

Pressure Indicating
Controller

Temp Transmitter Flow Transmitter

00
00

Pressure Recording
Controller

Temp Recorder Flow Recorder

Temp Controller

Flow Controller Level Alarm

Level Indicator Pressure Indicator Flow Element

Level Transmitter Pressure Transmitter Temperature Element

Level Recorder Pressure Recorder

Level Gauge

Level Controller Pressure Controller Analyzer Transmitter

GEOEEHEBEAD

EREREOEE
BOEHOHEOEE

Slika 2.14 Simboli instrumenata
Tipovi instrumenata

Senzori i indikatori

Senzor je uredaj Cija je svrha da detektira vrijednosti veliina (temperatura, tlak, razina) i pretvara ih
u odgovarajuc¢i izlazni signal, koji moze biti elektri¢ni, opticki ili drugi. Kako bi stvorio iskoristiv
signal senzor se mora nalaziti u sustavu u kojem Zelimo saznati vrijednost veli¢ine.

Indikatori sluze za prikaz detektiranih (izmjerenih) vrijednosti veli¢ina u sustavu. Mogu biti
jednostavni, mjera¢ temperature 1 tlaka, ili kompleksniji kao digitalni uredaji za mjerenje. Odredeni
indikatori mogu imati i kontrolne tipke koji omogucuju operateru podesavanje postavki.

ORIFICE: — THERMOCOUPLE: 5
ALTERNATIVE: —|(}——
ROTOMETER:
YENTURI: T
e
FLOW ELEMENT: —||I— o

’é\ DIFFERENTIAL PRESSURE CFLL: _5 or €
TEMPERATIURE ELEMEHNT: % % CONDUCTIVITY CELL: _\_‘:r_,-

WITHOUT WITH
RADIATION DETECTOR: ”ﬂ

WELL WELL
Slika 2.15 Oznake senzora na P&ID crtezimal3]
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Prijenosnici i modifikatori

Senzori i detektori nisu dovoljni za stvaranje korisnog sustava detekcije i indikacije. Svaki senzor
odnosno detektor mora biti spojen s odgovaraju¢im pretvornikom i prijenosnikom.

Prijenosnici se obi¢no koriste za pretvaranje signala iz senzora u oblik koji moze biti poslan na
upravljacku jedinicu za procesuiranje, regulaciju ili promatranje. Izlazni signal moze biti elektronski,
pneumatski ili hidrauli¢ki [3]. Prijenosnici se vrlo ¢esto koriste u sustavima s instrumentacijom.

Modifikatori ili pretvaraci sluze za promjenu signala. Ta promjena moze biti poja¢avanje signala ili
pretvaranje signala iz jednog oblika u drugi. Primjer pretvaraca je I/P pretvarac koji sluzi za pretvorbu
elektricnog ulaznog signala u pneumatski izlazni signal.

E/|
@ o« @) = [
P/
: OR or |E/I
O~F

Slika 2.16 Primjeri pretvaraca [3]

Instrumenti za upravljanje (regulatori) i snimanje (snimaci)

Snimaci su uredaji koji biljeZe izlazne vrijednosti uredaja za mjerenje. Razli¢iti snimaci prikazuju
prikupljene podatke drugacije. Neki prikazuju o€itane vrijednosti u vrijeme mjerenja, a neki prikazuju
rezultate nakon mjerenja u obliku tablica i grafova. Informacija o prikupljenim podacima je vazna pri
promatranju rada te za postizanje optimalnog rada postrojenja.

Regulatori su uredaji koji primaju podatke od uredaja za mjerenje, usporeduju te podatke s
programiranim radnim tockama (vrijednostima) i ako je potrebno poduzimaju odredene korektivne
mjere. Regulatori su odgovorni za regulaciju vrijednosti veli¢ina sustava. Korektivne mjere se postizu
pomocu aktuatora i regulacijskih ventila. Takoder postoje regulatori koji sluze da procesuiraju signal
i naprave novi signal. Takvi regulatori mogu biti proporcionalni, proporcionalni-integralni i
proporcionalno-integralno-diferencijalni regulator [3].

prOPORTIONAL  (P)
PROPORTIONAL~INTEGRAL
PROPORTIONAL~INTEGRAL~DIFFERENTIAL
CURRENT TO PMNEUMATIC

Slika 2.17 Regulatori s procesuiranjem signala [3]

22



Diplomski rad Danijel Strbac

Lokacija i tip upravljanja instrumenta

Fizicka lokacija instrumenata se definira s linjjom na simbolu instrumenta. S obzirom na to
razlikujemo sljedece lokacije instrumenata:

1) instrument se nalazi u postrojenju, blizu procesa i u blizini operatera — simbol bez linije
2) instrument se nalazi u kontrolnoj sobi, pristupacan operateru — puna linija

3) instrument je smjeSten udaljeno i nije pristupacan operateru — crtkana linija

XY Z

123

1) 2) 3)
Slika 2.18 Lokacija instrumenta

Upravljanje instrumentima moze biti ostvareno na nekoliko na¢ina. Ti nacini su:
e instrumentima se upravlja zasebno — simbol je krug

e instrumenti imaju zajedni¢ki upravljacki monitor i1 zajedni¢ku kontrolu u
distribuiranom kontrolnom sustavu — simbol krug omeden kvadratom

e instrumenti upravljani raunalom — simbol heksaedar
e instrumenti upravljani programibilnim logi¢kim upravljacem
Tablica 2.9 prikazuje simbole za razli¢ito upravljanje instrumentima u postrojenju.

Tablica 2.9 Pregled lokacije i tipa kontrole instrumenta

Accessible to the Mounted in | Not Nomnally
Operator; Primary | the Field Accessible o
Localion on the Operator, Behind
Main Conlrol P anel the Panel
Distinct
Elements

Shared Display
Shared Control
inDistributed

Control System

Compuler
Logic Funclion

DD
OO
ED\J/

Programmable
Logic Control
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2.3.4 Oprema

U svakom sustavu cjevovodnog transporta je moguce naci glavne komponente odnosno opremu. Kao
1 ostale elemente cijevne linije i opremu je potrebno prikazati na P&I dijagramima. Najc¢es¢a oprema
koja se nalazi na P&I dijagramima je:

e Pumpe

e Izmjenjivaci topline

e Ventilatori

e Posude pod tlakom i spremnici
e Turbine i kompresori

e Razlicite peci, filteri i separatori

Pumpe i ventilatori

Pumpe su mehanicki strojevi koji sluze za transport kapljevina tako da preuzimaju mehanicku energiju
od pogonskog stroja (elektromotor) i predaju je kapljevini. Prilikom toga ukupna koli¢ina energije
kapljevine iza pumpe je veca nego ispred pumpe §to znaci da je tlak kapljevine iza pumpe veci od
tlaka ispred pumpe. Na sli¢an nacin rade i ventilatori, ali je kod njih radni medij zrak (plin) umjesto
kapljevine.

Simboli ventilatora i pumpi se razlikuju s obzirom na koristeni standard. Slika 2.19 prikazuje simbole
pumpi i ventilatora u programu Autodesk AutoCAD Plant 3D u ISO standardu.

Slika 2.19 Oznake pumpi u AutoCAD Plant 3D — ISO standard

Pumpe na P&I dijagramima naj¢eS¢e imaju oznake:
e Prikljucaka
e Odvoda i otvora
e Broja pumpe - engl. Tag number
e Uloge pumpe,
e Vrste pumpe
e Kapaciteta pumpe — rijetko se stavlja na crtez [8]
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Izmjenjivaci topline

Izmjenjivaci topline su naprave u kojima se toplina prenosi izmedu dva ili viSe fluida radi zagrijavanja
ili ohladivanja jednog fluida drugim. Ima razli¢itih vrsta izmjenjivaca, a neki od njih su plocasti
izmjenjivac, lamelni izmjenjivac i izmjenjivac topline cijev u plastu engl. Shell and tube).

Slika 2.20 prikazuje simbole razli¢itih izmjenjivaca topline u programu Autodesk AutoCAD Plant 3D

u ISO standardu.

® B2 = =

Slika 2.20 Simboli izmjenjivaca topline u programu AutoCAD Plant 3D
Najcesée oznake koje se nalaze na P&I dijagramima za izmjenjivace topline su:
e Oznake prikljucaka, odvoda, sigurnosnih ventila, instrumenata
e Pozicija maksimalne razine, normalne razine i niske razine fluida kod generatora pare
e Smjer strujanja sa svake strane izmjenjivaca

e Broj izmjenjivaca, uloga i kapacitet izmjenjivaca, oznaka izolacije [8]

Posude pod tlakom i spremnici

Sljedeci simboli se koriste u AutoCAD Plant 3D za oznacavanje posuda pod tlakom i spremnika prema
ISO standardu.

Uﬂ@
e

Slika 2.21 Simboli posuda pod tlakom i spremnika
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Oznake posuda pod tlakom i spremnika trebaju prikazivati:
e Sve prikljucke, glavne smjerove, odvode, otvore te sigurnosne ventile
e Sve unutarnje dijelove kao Sto su grijaci

e Broj instrumenta, opis instrumenta, naznaka izolacije te promjer i visina

Turbine i kompresori

Turbina je toplinski rotacijski stroj u kojem se toplinska energija pretvara prvo u kineti¢ku energiju
pa zatim u mehani¢ki rad. a kompresor je pneumatski stroj koji pretvara snagu (elektromotora, dizel
motora ili dr.) u potencijalnu energiju pohranjenu u stlaceni zrak.

Sljedeca slika prikazuje simbole kompresora i turbina u programu AutoCAD Plant 3D. Ima nekoliko
simbola za razli¢ite vrste kompresora, neki od njih su vij¢ani, recipro¢ni, turbokompresor te drugi. Za
turbinu se u programu nalazi samo jedan simbol. Zadnji simbol na slici predstavlja turbinu.

OO
O Q0
@O ¢

Slika 2.22 Simboli kompresora i turbini

Kompresori na P&I dijagramima moraju imati sljede¢e oznake:

e V/rsta kompresora

e Sigurnosne ventile

e Usisne ventile te ventile za praznjenje

e Sve prikljucke[8],
dok turbine imaju sljedece oznake:

e Sve mlaznice 1 prikljucke

e Detalji o pomo¢nom sustavu za parne turbine, kao S$to su dobava pare, povrat
kondenzata i drugo

e Detalje o ulju za podmazivanje, vodi za hladenje
e Sigurnosne i ispusne ventile

e Svu instrumentaciju na turbinama (osjetnici temperature, tlaka) [8]
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3 PROGRAMI ZA I1ZRADU P&I DIJAGRAMA

P&I dijagrami mogu biti izradeni ru¢no ili pomocu racunala. U danasnje vrijeme dominantna metoda
je racunalna izrada dijagrama, dok se ru¢na izrada tek rijetko koristi. Razlog tome je brza i
jednostavnija izrada te jednostavnija komunikacija izmedu tima projektanata koji rade na projektu. Za
izradu P&I dijagrama pomocu racunala postoji mnostvo programa, a pregled nekih od njih je prikazan
u sljedec¢em poglavlju.

3.1 AUTODESK AUTOCAD PLANT 3D

Autodesk AutoCAD Plant 3D je program namijenjen oblikovanju energetskih postrojenja. i to:
e 3D izradi postrojenja
e lzradi P&I dijagrama
e 3D modeliranju

e Generiranju crteza ortogonalnih projekcija te generiranju izometrika izradenog
postrojenja.

Svaka od ovih opcija ima vlastito okruzenje odnosno sucelje €iji su alati 1 alatne trake prilagodene bas
za tu aktivnost. Okruzenja se mogu dodatno uredivati prema vlastitim potrebama. OkruZenja u kojim
je moguce raditi su:

e 3D piping — okruZenje za modeliranje cjevovoda;

e PID PIP — okruzenje za izradu dijagrama cjevovoda i instrumentacije — osim okruZenja
s PIP standardom postoje i ISO, ISA, DIN, JIS-1SO;

e Drafting&Annotation — okruzenje za izradu dokumentacije (izometrici, ortogonalne
projekcije);

e 3D Basics — okruzenje za modeliranje s osnovnim alatima;
e 3D Modelling - okruzenje za 3D modeliranje s naprednijim alatima.

Format datoteke koju program koristi je DWG. Pri pokretanju svakog novog posla u programu je
potrebno stvoriti projekt. U mapi projekta se nalaze datoteke s ekstenzijama .xml, .dcf i .dcfx koje su
potrebne za pravilno funkcioniranje projekta. Datoteke sadrze:

e .xml —informacije o projektu, opée postavke, direktorij u kojem se projekt nalazi;

e .dcf — SQLLite baza podataka odnosno upute zapisane u xml formatu za povezivanje na
SQL server;

e .dcfx — informacije o strukturi kori$tenoj u bazi podataka.

Pri uredivanju i radu na projektu takoder se pojavljuje datoteka koja zakljucava projekt i onemogucuje
druge korisnike da je ureduju. Ta datoteka ima ekstenziju .plck.

Sucelje programa je prikazano na slici 3.1. Sucelje koje je prikazano se nalazi u P&ID — ISO
okruZenju. Stavke koje se mogu vidjeti na slici su:

e "Project manager" — sluzi za upravljanje projektom (stvaranje, uredivanje, mijenjanje
aktivnog projekta). U njemu je moguce i vidjeti detalje o projektu i crteZzima koji se
nalaze u projektu
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e Alatna traka — na slici je prikazana alatna traka u P&ID okruzenju te je moguce vidjeti
alate koji se najcesce koriste kod izrade P&I dijagrama — oznacavanje objekata,
uredivanje simbola, validacija, uredivanje slojeva (engl. Layers)

e Palete — sluze za pristup simbolima razli¢itih objekata

e Traka naredbi — sluzi za upisivanje naredbi koje se Zele izvrSiti. Naredbe se mogu
upisivati definiranim kraticama ili punim nazivom

e U donjem dijelu se nalazi traka s razli¢itim postavkama crtanja ("Ortho Mode",
postavke koraka), mjerilo crteza te ostale stavke. Na toj traci se takoder nalazi se 1
1k0na za odabir okruzenja koja je prlkazana mahm tocki¢em

Utilities

TOOL PALETTES - P&

[+][Top]2D Wircframe;

P&ID Drawings|

Number ¢

BN

MODEL v b

Slika 3.1 Sucelje programa
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3.2 OSTALI PROGRAMI ZA IZRADU P&I DIJAGRAMA

3.2.1 Aveva P&ID

Aveva P&ID je program baziran na AutoCADu koji omogucava izradu inteligentnih P&I dijagrama.
Format datoteke koji program koristi je DWG. Program omogucava korisniku umetanje simbola iz
biblioteke programa pomocu razli¢itih paleta. Simbole je takoder mogucée umetati iz preglednika ili
okvira Symbol Explorer. Simboli su povezani s listom dijelova te ih je na lagan nacin moguce
mijenjati, prebrojavati ili doradivati. Slika 3.2 prikazuje paletu za umetanje simbola ventila.
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o =
2 Autor-tide
= DE] phva TrAFEDATENCY. ..
= Wiew Oplions...
Ja» M peva Sort By »
g
Add Text
Add Separstor
Duedete Palstte

Rename Palette

Cusborrize...

Slika 3.2 Paleta simbola[11]

Hijerarhiju odnosno stablo sa svim objektima u otvorenim crtezima predstavlja Engineering Explorer.
Moguce je simultano prikazivanje detalja za sve otvorene crteZze. Explorer je dinamicki povezan s
simbolima na crtezu te svako brisanje ili mijenjanje simbola uzrokuje njegovo obnavljanje. Slika 3.3
prikazuje Engineering Explorer. U njemu su takoder prikazani ime projekta te crteZi koji se nalaze u
tom projektu. Na slici je moguce vidjeti da su objekti grupirani s obzirom na kategorije te s obzirom
na svoju oznaku. Crtez je moguce filtrirati tako da prikazuje samo odredene objekte.
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Slika 3.3 Engineering Explorer[11]

U programu je takoder moguce generirati izvjes¢a koja sadrze detalje o objektima na crtezu. Izvjeséa
je moguce grupirati tako da prikazuju odredene objekte, primjerice samo ventile i cjevovode odredene
Klase. Slika 3.4 prikazuje sucelje programa.
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Slika 3.4 Sucelje programa Aveva P&ID[11]

408 0000, 263 0000, 0.0000
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3.2.2 Comos

Comos je program za konstruiranje i dizajn energetskih postrojenja izraden od tvrtke Siemens. Jedan
od modula Comosa je i Comos P&ID koji sluzi za izradu dijagrama cjevovoda i instrumentacije i ima
sucelje koje sadrzi sve palete 1 alate potrebne za izradu P&I dijagrama. Comos sadrzi biblioteke s
predefiniranim simbolima za razliite objekte — filteri, oprema za hladenje, pumpe te ostalo, koji se
na crtez umecu pomocu "drag & drop™ metode — povla¢enjem simbola na crtez. Korisniku je takoder
omoguceno stvaranje vlastitih simbola i biblioteka. Slika 3.5 prikazuje su¢elje Comos P&ID modula.
Na slici je prikazano nekoliko podruéja. Prvo, crveno uokvireno podrucje predstavlja navigacijski
prozor koji prikazuje razliCite objekte — oprema, cijevi, instrumenti. Objekti su grupirani prema
hijerarhiji te su njihovi odnosi automatski povezani. Drugo podrucje odnosno narancasti okvir
predstavlja detalje o crtezu ili objektu. Trece, plavo podruéje predstavlja prostor izrade objekata i P&I
dijagrama.

File View Administrator Documents Extra  Plugins  Help

"
‘ieﬁ e BS BReCcH  BEEH@Ii& ¥

i Query -

Bl 2= e

# ] @PTR  Project Tagging Rules NOQA 5 # PID ISO 10628
= g% CCR Continuous Catalytic Reformer
® | A00 Common / General
= fEccr Unit
® «£A00 Common / General
® 4140 Subunit
= A141A CATALYTIC
= AN Documents
=) A0 PAID
& A 6508-PE-FB-00025 PIPING & INSTRUMENTAT
& A 6500-PE-FB-00027 PIPING & INSTRUMENTAT
[ 6509-PE-FB-00028 PAID EN 10628, DIN AL »
& A 6500-PE-FB-00026 PIPING & INSTRUMENTAT
[ 6500-PE-FB-00029 PIPING & INSTRUMENTA
& A 6508-PE-FB-00030 PIPING & INSTRUMENTAT
B [Z) C50 Hook-Ups / Installation Drawings
[l A10 Architecture / Civil/ Structures
@ () A2 Eectrical
= s A30 Equipment - Static / Piping
= @ A70 Reactors
# [T 141A-R102 SECOND REACTOR 2
@ [0 141A-R101 FIRST REACTOR

(54 units| {8 Locations | Documents| =1 Base abjects . 1.
=t rer

@ (0] 141A-R102 SECOND REACTOR 2

B- Details|| T Properties tree . . L. L L L. L. L.

Slika 3.5 Sucelje COMOS P&ID[12]

Program takoder moze generirati razlicite liste odnosno izvjeSc¢a o objekata. Neke od listi su:

NAVIGATOR . . . A
OBJECT WINDOW } = s
i

PR E®BE XX

raeanEkP@umool @O

i

e Liste opreme — mogu se zasebno generirati i liste pumpi, izmjenjivaca, spremnika i
druge opreme

e Liste cijevi

e Liste instrumenata i njihovih oznaka

e Liste elektri¢nih potroSaca i elektri¢nih Zica
e Tumaci simbola

e Liste fluida

e |druge

Slika 3.6 prikazuje generiranu listu odnosno izvje$¢e spremnika u programu COMOS. U izvje$cu je
moguce prikazati razli¢ite stavke od mehanic¢kih podataka spremnika, podataka o opremi na
spremniku te vrsti tvari u spremniku. Za razlicite objekte generiraju se razlicite stavke.
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= % COMOS_FC Example project FieldConnect and IC Basic-Engineering
® Fc 00 FieldConnect-navigator
= % 1_Factory/building/production EN standard
= BEHL Unit
= A1 part unit
® BAPFB.00L Fuel depot » .@NameSystem.PF.PFB.001
@ EAPFB.002 Product » .@NameSystem.PF.PFB.002
® BAPFB.003 Nitrogen » .@NameSystem.PF.PFB.003
@ EAPFB.004 Exhaust » .@NameSystem.PF.PFB.004
® BAPFB.00S To building A 713 » .@NameSystem.PF.PFB.005
= )01 Equipment
=@

Nozzle, straight
Nozzle, straight
Nozzle, straight
Nozzle, straight
Nozzle, straight
Nozzl, straight
Nozzle, straight
Nozzle, straight
Nozzle, straight

@ T, N10 Nozle, straight

® & @SAP SAP-interface object for vessel
@ 88 @Mappingtable  Mapping table attribute/attribute
© €,P001 Rotary pump
@ @,P002 Rotary pump
® _J02 Armatures (not regulated)
@ )03 Pipes

T document & prtectad by law.

Any publahing, even in parts, & piohbtad

Room 1

T

HEEEEEERREREEODEONCORE

TTTTT

BEBGEGE
dﬁn

Filling hwight (operation)

Volume fiow

Notes

11T

Substance data

Wadiom

Tempersture

Darsity
Oynamic viscouty

Physicel stae

HEHEEEBEEEBEEEEERHEEREEE

= E3PDA.001 Data sheet vessel » .@NameSystem.PD.PDA.001
« B COM101 Header
# BISYS System data
= B WF Workflows

- Details

Izradeni crtezi se mogu revidirati u Comosu. Svaka promjena na dokumentu se prati tako da se svaka

Slika 3.6 izvjes¢e u COMOSu[12]

revizija, bilo na izvjeséu ili crtezu, odvija automatski. U Comosu revizije se mogu napraviti u
formatima TIF i PDF. Slika 3.7 prikazuje primjer pradenja promjena u programu.

Equpment

301-VS001  Vessal with eligtcal head
301-VS002 Vessel with eligtcal head
301-PA001-A  Rotacy pump

452 HVF-Pump_Operating Manual

Q01 Ampypel

Q. M1 Motor
W EvA Event archwve

301-PA001-8  Rotary pump

. Fle Vew Admnstae Docueents Bara Phiges  Help

001 PAID A2 EN 10628 » .@NameSystem.PF.PF8.001
012 Vessel st » .@NameSystem P9.598.001
017 Pge kst » . @NameSystem.PP PPE.002

EDPOASH0 Data sheet pump »  @NameSystem. PO.POA

|8 ~DCL001.50001.003-PU1 General pump
4 0SSP nterface objectfor pump
00 SMappingtatie  Mappe) table attribute/attribute

Ay pubIShing, €ven I parts, is prontes

U1.0.30.1

.

% PFE.O0L PRID A2 EN 10628

-
m
NOt

301-VS5001

drawing for any change Jﬁer:he previous ri

evision

e

v9i 490!

r»xx¢g

Q9 Eooom: 47

Slika 3.7 Revizija u COMOSu[12]
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3.2.3 SmartPlant® P&ID

SmartPlant® P&ID je dio Intergraph-ovog programskog paketa SmartPlant i sluzi za izradu P&I
dijagrama. Kao i kod prethodna dva programa crteZi se izraduju umetanjem simbola objekata iz
biblioteke na crtez "drag&drop" metodom. Objekti su povezani i nakon njihova umetanja program
analizira jesu li specifikacije objekta u skladu s projektom. Ukoliko specifikacije objekta nisu u skladu
s projektom, program naznacuje da je unos pogresan. Takoder, program ima opciju da pregleda crtez
za neujednacenosti na crtezu. Te neujednacenosti mogu biti: priklju¢ak koji nije spojen s cijevi,
nedostatak potrebnog prikljucka ili sli¢éno. Ukoliko neujednacenosti postoje program ih oznaci te
ponudi neko bolje rjeSenje. Jedna od moguénosti je 1 generiranje izvjeS¢a odnosno listi. Izvjesca se
mogu grupirati s obzirom na tip objekta ili specifikacije objekta. Predlozak izvjes¢a je moguce
uredivati stavljanjem zeljenih vrijednosti 1 stavki.

SmartPlant® P&ID nudi i moguénost validacije P&I dijagrama. Validacija se moze provoditi
usporedujuc¢i P&I dijagram s:

e Izometrikom stvorenim pomoc¢u SmartPlanta,
e |zometricima stvorenim u ISOGENu — Intergraph program za generiranje izometrika,

e 3D modelom postrojenja [13].

i+ SmartPlant PAID - pprv-2k3-SWINDON : SPFA2 =15 %]
=k b Took Smarts DaTts Wndow | Help I8l
Py Pl = it PRD Design Yalidatior B
L L i e G L, Soartilont PRi0 Desion valdation =lojx|
* HEE ODPF v o7 D ERE ]
Rotaien angle: {000 deg
T T ag=228-1D-0008-1540501 -
Vi = i = in IemT ag=228-N-0031-12CB1
/ | <
7PV ¢
[’ \ = C Instruament ltemT ag=2280-036
\ :' = ( =
| a \
\
\ 040 / ( e ltemT ag=228+D-0031-1 540501
& 4 C 223:D-0008
TR L Pipoline omT ag-228-1D-0034-15A0
" - Leg 022
Bl Ppefiun i PomCorponenType=Ecosi
Branch PongComponentTypeadal v
FipingComp PipingComponentTypa-Bal - Leg
Branch Leg
Instiument ltemT ag=2287-040 5 Py o terTag=223 1D 0045 15AT501
Branch = P ItemT ag-228-1D-0051-15A05(
Fiping’ PipirgCemparentTypa-Bal_| =
| Branch = 4. PoeRun
‘ W] Lt >
— Subltems I Sub lhoms I
o Y &1 FigingComg FigingComponen Type=Bal v.
| PFipirgComporentType=Bal v. 1 Pioinglomp PirirgComporentType-Ecce
Y © Intrument el sg=2282V. 0404 .
) el ltemT ag=2287-040 1 PiongComp PipirgComporentType-Ecbe
¢ h 8 FionglCome FigingCemponentType-Bal
8] FigingComp FicingComporentType=Bal v.
B
q ———
| ¥

Slika 3.8 Validacija P&ID u SmartPlant P&ID[13]

Jedna od mogucénosti je i uvodenje P&I dijagrama stvorenih pomoc¢u drugih programa — AutoCAD,
MicroStation 1 drugi. Nakon uvodenja SmartPlant konvertira P&ID u svoj format te daje crtezu
odredene pametne znacajke — specifikacije, povezanost objekata u hijerarhiji, razli¢ite postavke.
Konvertiranje drugih formata ne daje uvijek najbolje rezultate te je potrebno dosta vremena provesti
u prepravljanju nekonzistentnosti konverzije.
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4 1ZRADA P&I DIJAGRAMA U AUTODESK AUTOCAD PLANT
3D

4.1. STVARANJE PROJEKTA

Pokretanjem programa otvara se pocCetno sucelje. Pocetno sucelje sadrzi nekoliko opcija koje je
moguce koristiti — stvaranje novog projekta, otvaranje veé postojeceg projekta, otvaranje nedavno
koristenih dokumenata, pristup Autodesk 360. Na pocetnom sucelju se takoder nalazi 1 "Project
Manager".

Novi projekt je moguce stvoriti klikom na naredbu "Create New Project” ili u "Project Manager" pod
padaju¢im izbornikom "Current Project”. Nakon pokretanja naredbe otvara se novi prozor gdje se
ureduju pojedinosti o projektu.

Slika 4.1 prikazuje opcije koje je moguée urediti pri stvaranju projekta — "Project Setup Wizard". Na
prvoj stranici ovog prozora ureduju se opce postavke projekta- ime, putanja direktorija projekta.
Postavke projekta je moguce kopirati pomocu naredbe "Copy settings from existing project” i
odabirom XML datoteke projekta ¢ije postavke se Zele kopirati. Na drugoj stranici se podesavaju
jedinice koje se zele koristiti. Treba voditi paznju da su razli¢iti standardi dostupni samo kod
odredenih jedinica. Na iducoj stranici se odabire standard P&I dijagrama te direktorij u koje ¢e se
crtezi spremati. Ostale stranice sadrze postavke spremanja razli¢itih datoteka (3D modeli, tumaci,
tablice) te odabir baze podataka — lokalna baza ili SQL server koji se preporucuje pri radu vise
korisnika. Kori$tenje SQL baze zahtjeva namjeStanje postavki te instalaciju servera.

Specify general settings

Enter @ name for this project:
Diplomskci-rad

Enter an optional description:
P&ID-shema fine ammature kotla

Specify the directory where program-generated files are stored:
E:\Projekti-P&ID

[] Create this project in vault:

[] Copy settings from existing project
Select project XML file:

<< Back Next > Cancel

Slika 4.1 Stvaranje projekta

Na zadnjoj stranici prozora “Project Setup Wizard" nalazi se stavka "Edit Additional Project Settings
After Creating Project". Ukoliko se izabere ta stavka otvara se prozor za uredivanje naprednijih
postavki projekta. Ovim postavkama se moZze pristupiti 1 nakon Sto se otvori crtez preko naredbe
"Project Manager-Project Setup”. U "Project Setup” prozoru je moguce uredivati razli¢ite stavke koje
se ticu projekta te P&I dijagrama — postavljanje simbola linija, specifikacije objekata, dodavanje novih
simbola ili uredivanje postojecih.

34



Diplomski rad Danijel Strbac

PID Class Definttions

-General Settings
i Project Details
- Database Setup
Drawing Properties
- Reports
.- Fle Name Format
- P&ID DWG Settings
End Connections
- Line Settings
- Bxport and Import Settings

No preview available

Data Manager Corfiguration

E BEis
- Engineering tems

Equipment

- Iniine Assets
Hand Valves
Piping Fittings
Piping Specialty tems
Reducers
Instrumentation
Lines
Nozzles
=1 Non Engineering ftems
Actuators
Annctation
Closed Drain No PID
Connectors
Flag
Flow Amow
Gap
Line Brezkers
Open Drain No PID
Tie In

- Pipe Line Group .
- Signal Line Group Valve Label
Flant 3D DG Setings
lsometic DWG Settings

-Otho DWG Settings

No preview available

Slika 4.2 Postavke projekta

4.2 UREDIVANJE KLASE OBJEKTA

Klase definiraju atribute 1 svojstva komponenti ili linija. Kako bi se stvorila vecina opreme,
instrumenata, prikljuc¢aka i ostalih dijelova pocinje se od postoje¢e komponente te joj se mijenjaju
svojstva. Klase su podijeljene u Cetiri kategorije:

e "Engineering Items" — oprema, prikljucci, instrumenti, linije i linijske komponente

e "Non Engineering Items" — objekti koji se ne mogu kupiti i nisu generirani u izvje$éu

(strelice strujanja, aktuatori, anotacije)
e "Pipe Line Groups" — cijevne linije
e "Signal Line Groups" — signalne linije s instrumentima

Postojece klase se mogu uredivati ili se mogu stvarati nove klase temeljene na postoje¢im — primjerice
ukoliko tvrtka koristi neki simbol kojeg nema u programu, moguce je stvoriti vlastiti simbol koji
odgovara zahtjevima tvrtke. Kada se stvaraju klase temeljene na postoje¢im, nova klasa nasljeduje
svojstva 1 postavke postojece klase.

Stavke koje se mogu uredivati na postoje¢im klasama su:
e Simboli i postavke linija —razine (engl. Layers), mjerilo simbola, debljine linija
e Svojstva klase — opis, podrzani standardi
e Format oznake

¢ Biljeska odnosno anotacija
Uredivanje te stvaranje klasa se odraduje u izborniku "Project Setup — P&ID DWG Settings — P&ID

Class Definitions".
U izborniku "P&ID Class Definition" potrebno je izabrati objekt koji se zeli uredivati. Slika 4.3

prikazuje svojstva koja se mogu izmjenjivati. Odredena svojstva se mogu mijenjati upisivanjem u
prazne celije dok je kod nekih potrebno odabrati zeljeno svojstvo i Kliknuti na naredbu "Edit". Jedno
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od svojstava koje je moguce mijenjati je podrzani standard. Odabirom svojstva "SupportedStandards"
i klikom na "Edit" otvara se izbornik s podrzanim standardima. Ukoliko objekt nije podrzan
standardom projekta (standard nema kvacicu kraj sebe), a zeli ga se koristiti, potrebno je u izborniku
kraj koriStenog standarda staviti kvacicu

A Project Setup
P4ID DWG Settings | Class settings: Diaphragm Pump
End Connections Symbol
Uins Seftings 1S Pump - Disphragm v Add Symbols.
Export and Import Settings
Paths Edit Symbel
- Data Manager Configuration
5+ PAID Class Defiritions Remave Symbol
- Engineering ltems
Fuipmert Edit Block
Bowers dd to Tool Paletie
Compressors
- Conwveyors
- Crushers Propeties
Driers Property Property ~ Add
Eneray Symbols e Dosorpion  Display Nme  Default Value  Prope
Fiers “Frequency Freauency soms
Fumaces
. Heat Exchangers “Insulation Type Insulation Type v This class is supported in
- Mechanical Drivers “Insulation Insulation Thi Numberl [ PIP 'sa
- Miscellansous Equipment :
Moding Equipment AnnotationSt Equipme... | v | Annotati 150 []DIN
Nuclear Reactors Substtution Tue v | Boolear [ disiso
T g suppotesi_| s B
- Lentritugal Pump
- Centrfugal Sump Pump Displzyhame Dizphragm P... | Sting Cancel
- Diaphragm Pump GraphicalStyl. 1S0 Pum... | v |Graphic#®
Electromagnetic Fump
Gear Fump TagFormatN.. Equipme... |V | Tag Format
General Pump v
Helical Rotor Pump
- Horizortal Centrfugal Pump Tag format Annotation
- Liquid Jet Pump Equipment Tag 2 [Area-Typs-Number] Equi
ipmert Tag v Rl
Liquid Ring Vacuum Pump Equipment Tag [Type-Number] fow koot o
Fostive Displacemert Pump Edit Amnotation
Progressive Caviy Pump
Reciprocating Pump HCE quip ment. Tag)
- Rotary Piston Pump ===
- Screw Pump .
< B >

Apely OK Cancel Help

Slika 4.3 Postavke klase - pumpe

4.2.1 Stvaranje i uredivanje simbola komponente

Pod svojstvima klasa moguce je mijenjati simbole komponenti. Odabirom odredene klase 1 klikom na
naredbu "Edit Block" moguée je uredivati oblik, veli¢inu i prikljucke simbola za cijeli projekt.
Simbolu se takoder mogu mijenjati i svojstva odabirom naredbe "Edit Symbol". Svojstva koja se mogu
mijenjati su razina, mjerilo, debljina linije, boja linije te postavke oko oznacavanja. Simbole je
moguce 1 umetati iz drugih crteza (DWG) 1 projekata odabirom naredbe "Add Symbols" te odabirom
crteza s kojeg zelimo uzeti simbol — za umetanje simbol mora biti u obliku bloka. Nakon $to se odabere
crtez izbornik "Available Blocks" prikaZe sve blokove koji su koriSteni u odabranom crtezu. Na taj
nacin se jedan crtez (DWG datoteka) moze koristiti kao predlozak za stvaranje simbola. Slika 4.4
prikazuje dodavanje simbola izmjenjivaca za crteZ "Shema fine armature kotla".

Selected Drawings

E:\Projekti-P&ID\Diplomskitad\PID v

Available Blocks: Selected Blocks:

Equipment Tag_block
Exchanger Infotag_block
GenerallHeatExchanger-1
150 ASSUMED NOZZLE

ow Amow
150 Heat Exchanger - General (1)

OvalTagStyle_block A
PID IS0 AT tifleblock
Tag_block —_—

Preview

Preview

No preview available

Next > Help

Slika 4.4 Dodavanje simbola izmjenjivaca
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4.2.2 Nasljedivanje svojstava — "Property Acquisition”
Kada se za svojstvo stavi da je naslijedeno ono se definira prema svojstvu nekog drugog objekta koji

moze biti klasa, svojstvo crteza ili projekt. Nasljedivanje osigurava dosljednost izmedu svojstava
komponenti — ukoliko se izvorna vrijednost promijeni, mijenjanju se i svojstva svih komponenti koje
imaju tu vrijednost kao naslijedenu. Kao naslijedena svojstva postavljaju se svojstva komponenti koje
su u zajednickom odnosu — veli¢ina i klasa cijevne linije i veli¢ine i klase svih ventila na toj cijevnoj
liniji.
Neki od odnosa kod kojih je moguce stvoriti naslijedeno svojstvo su:

e Cijevne linije i komponente na njoj

e Cijevne linije 1 pocetni prikljucak

e Cijevne linije 1 zavrsni prikljucak

e Linijaistrelica
Tablica 4.1 prikazuje neke od naslijedenih svojstava koja su predefinirana u programu.

Tablica 4.1 Naslijedena svojstva definirana u programu

Naslijedeno svojstvo Izvorno svojstvo
"HandValves.Size" - Dimenzije ventila "PipeLines.Size" — Dimenzije cijevne linije
"HandValves.Spec" — klasa ventila "PipeLines.Spec" — Specifikacija linije

"InLinelnstruments.Size™ — dimenzije instrumenta

- : i I "PipeLines.Size" — Dimenzije liniije
koji se nalazi na cijevnoj liniji

Svojstvo komponente koje je naslijedeno je moguée upisati rucno, a to se postize prebacivanjem
svojstva u "Override" status. Prebacivanje u "Override™ status je moguce u svojstvima ("Properties")
objekta, "Data Manager" izborniku ili pri zadavanju oznake.

Naslijedeno svojstvo se stvara u izborniku "Project Setup — P&ID DWG Settings — P&ID Class
Definitions" te odabirom komponente. U prozoru komponente potrebno je odabrati naredbu "Add" te
izabrati "Acquisition” i imenovati novo svojstvo. U prozoru "Select Data Source™ potrebno je izabrati
kategoriju i svojstvo te kategorije koje ¢e biti izvorno — primjerice tip izolacije cijevne linije

Class Properties | Project Properties | Drawing Properties
Categonies: Properties
[=]- Engineering kems Class Name
3. Li Description
= e Manufacturer
[#- Pipe Line Segments Model Number
[+- Signal Line Segments Supplier
Comment
Tag
Size
Spec
Tracing
oy
Insulation Thickness
Pairt Code
To
From
Operating Temperature
Operating Pressure
Design Pressure
Design Temperature
Testing Fluid
Test Pressure
PWHT
0K Cancel Help

Slika 4.5 Odabir izvornog svojstva
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Osim stvaranja, moguce je i1 urediti ve¢ definirana svojstva da postanu naslijedena. To se postize
odabirom ¢elije pod stupcem "Acquisition" te klikom na tri to¢kice. 1zvorna svojstva se biraju jednako
kao i kod stvaranja.

Naslijedena svojstva koja su predefinirana programom (tablica 4.1) je takoder mogucée uredivati
odabirom ¢elije te klikom na "Edit Acquisition Rule" ili "Remove Acquisition Rule".

Properties
Er:rﬁ:w F)r:spcigion Display Name  Default Value  Property Type  Acguistion  Read Only Visible " e
“ClassMName System prop... | Class Mame Equipment String MNone BT
*Description Description EQUIPMENT | String MNone O
“Manufacturer Manufactuner String MNone |:|
“ModelNumber Model Number String None O
*Supplier Supplier String MNone [
“Comment Comment String MNone |:|
Tag System prop... | Tag String MNaone O
Type System prop... | Type w | List Nane l:l
EquipmentSp... Equipment 5... String MNone O
ITYR TT Prcen Y — 2l v

Slika 4.6 Postaviljanje nasljedivanja na definirana svojstva

4.2.3 Liste svojstava - "Selection Lists"

Liste svojstava se koriste kada se zeli definirati standardna svojstva, poput veli¢ina cijevi, specifikacije
cijevi i tipa instrumenta ili kada se Zeli napraviti lista svojstava za jednostavniji odabir, primjerice
lista proizvodaca. Liste zapravo predstavljaju padajuéi izbornik s definiranim svojstvima. Liste
definirane programom je moguce uredivati, a moguce je stvarati i1 vlastite liste svojstava. Stvaranje
liste svojstava se vrsi u izborniku "Project Setup — P&ID DWG Settings - P&ID Class Definitions" te
odabirom komponente kod koje Zelimo stvoriti listu, npr. pumpe - "Pumps". Kada se izabere Zeljena
komponenta potrebno je odabrati naredbu "Add" u polju svojstava nakon ¢ega se otvara novi prozor
"Add Property". U ovom prozoru za stvaranje liste potrebno je odabrati "Selection List" te upisati
zeljeno ime. U sljede¢em prozoru potrebno je odabrati "New Selection List" te joj dati ime. Odabirom
nove liste i naredbom "Add Row" u listu se upisuju Zeljena svojstva — u listu se moZe upisati jedno ili
viSe svojstava. Takoder je moguce mijenjati postojece liste dodajuci im nova svojstva naredbom "Add
Row".

A Selection List Property

Hame: Proizvodaci

New Selection List.. Add Row...

Delete Selection List Delete Row
Fipe_Sizes_Metric Value Description
Pipe_Specs
Tracing_Types Konéar Generatori
Insultion_Types
Instrument_Types Rimac Automobili
Services Simplex Liftovi
Equipment_Types
Pipe_Sizes_Imperial TEP Temoenergetska postrojenja
Manifacturers
evedae

Corc

Slika 4.7 l1zrada liste svojstava
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4.2.4 Liste simbola

Lista simbola koriste se kada je potrebno definirati nekoliko simbola za razli¢ita svojstva — npr. simbol
jednog proizvodaca se razlikuje od simbola drugog. Da bi se mogle stvoriti liste simbola potrebno je
imati nekoliko definiranih simbola za komponentu. Lista simbola se takoder stvara u "Project Setup"
prozoru odabirom Zeljene komponenta u izborniku "P&ID Class Definitions". Postupak je isti kao i
kod stvaranja liste svojstava samo §to je potrebno izabrati "Symbol List" nakon ¢ega se otvara prozor
"Symbol List Property” - Slika 4.8. U novom prozoru potrebno je izabrati naredbu "Add" te upisati
svojstvo (proizvodac 1) koje ¢e koristiti prvi simbol te zatim dodati jo$ jedno svojstvo (proizvodac 2)
koje ¢e koristiti drugi simbol. Nakon stvaranja svojstva na padaju¢em izborniku "Block Value™
moguce je izabrati Zeljeni simbol svojstva. Kada se simbol uredivane komponente postavi na crtez
moguce je desnim klikom na njega i odabirom "Properties" promijenti svojstvo koje smo stvorili.
Promjenom svojstva automatski se mijenja i simbol.

Property Value Block Value
General 150 Heat Bxchanger - General (1)
Hiadnjak Cooler W
Add Row...
Delete Row... oK Cancel

Slika 4.8 Stvaranje liste simbola

L ACPPASSET

Equipment 5.
Weight

Material of C...
Number 003
Area 'y
Duty

Surface Area

Sh i

Shell

Tube

Tube

Trim Shell

Trim Tube

Insulation Type

Insulation

Material of C...

Material of C...

Flow Rate

4

Volume
Vrsta Hladnjak

@ PROPERTIES

General
Hladnjak

Slika 4.9 Promjena svojstva u listi simbola na crtezu
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4.2.5 Uredivanje oznaka - engl. Tag Editing

U "Project Setup™ izborniku je moguce i mijenjati format oznaka komponenti. Mijenjanje formata
prikazano je na primjeru cijevne linije koja se nalazi u "P&ID DWG Settings — P&ID Class Definition
— Lines — Line Segments — Primary Line Segment". Format koji je definiran u programu te se koristi
prema ISO standardu je: veli¢ina — klasa — usluga — broj linije. Uredivanje oznake se nalazi u donjem
dijelu prozora pod izbornikom "Tag Format". Odabirom naredbe "Modify" otvara se prozor za
uredivanje oznake linije gdje je moguce odabrati broj svojstava ("Number of Subparts”) koja se
prikazuju u oznaci linije te svojstva koja ¢e se koristiti za oznacavanje — moguce je odabrati svojstva
klase, crteza ili projekta. Stupac "Delimiter" predstavlja hoce li svojstva u oznaci biti odvojena nekim
simbolom. Svojstva se odabiru klikom na ikonu u izborniku "Field". Klikom na ikonu, primjerice na
"Select Class Properties” u redu — "TargetObject.Size", otvara se novi izbornik - Slika 4.11. U
izborniku je pod stupcem "Class" prikazana klasa Cije ¢e se svojstvo koristiti, a pod stupcem
"Properties” su prikazana svojstva koja se mogu Koristiti. Odabirom svojstva (npr. "Description™) i
potvrdivanjem unosa, mijenja se oznaka cijevne linije i sada umjesto promjera cijevi sadrzi opis cijevi.
Nova oznaka se moze stvoriti na isti nacin samo §to je umjesto "Modify" naredbe potrebno izabrati
naredbu "New". Nakon §to je stvorena oznaka potrebno ju je postaviti kao standardnu. To je moguce
u polju svojstva "Properties”. U stupcu "Property Name™ potrebno je naéi svojstvo "TagFormatName"
i promijeniti njegovu vrijednost u padajuc¢em izborniku "Default Value" na oznaku koja je stvorena.

A Tag Format Setup

Class: Fipe Line Segments

Format Name: Fipeline Tag [Size-Spec-Service-Line N

Number of Subparts: |4 |

Field Delimiter

fic TargetObject Size

fic TargetObject Spec

fic Pipe Line Group.Service
fic Pipe Line Group Line Num

Mare ==

Cancel Help

Slika 4.10 Izbornik za uredivanje oznake linije

Class: Property:
(- Engineering tems Class Name Py
=- Lines Description

----- Merudacuer

Model Number
Supplier

Comment

Flag

Size

Spec

Tracing

Insulation Type
Insulation Thickness
Pairt Code

To

From

Operating Temperature
Operating Pressure
Design Pressure A

Use Target Object's Proparty

Slika 4.11 Odabir svojstva za oznaku linije

40



Diplomski rad Danijel Strbac

4.3 UREDPIVANJE CRTEZA

Prije umetanja simbola i izrade crteza potrebno je urediti postavke crtanja zbog brze i jednostavnije
izrade. Postavke koje je moguce urediti su

e "Object Snap" — hvatanje razli¢itih rubova objekta
e "Ortho Mode" — kretanje kursora samo pod kutom od 90°
e "Snap to Grid" — hvatanje odnosno kvacenje kursora za mrezu

e "Hardware Acceleration” — mogucée je iskljuciti neke stavke prikaza kako bi se poboljsale
performanse

Nakon $to su uredene osnovke postavke crtanja, prije umetanja simbola i crtanja potrebno je urediti
prostor papira (format, sastavnice, okviri), razine (engl. Layers) te urediti palete simbola. Uredivanje
paleta nije neophodno za izradu crteza, ali omogucava brze snalaZenje i izradu.

4.3.1 Uredivanje prostora crtanja

Format papira te sastavnica su u programu odredeni preko predlozaka. Za koriStenje u 1ISO standardu
dostupni su A0 i Al format. Ove predloske je moguce uredivati te stvarati nove predloske. Koristeni
predlozak se moze promijeniti na "Project Manager — Project Setup — P&ID DWG Settings — Paths —
Drawing template file (DWT)". Ovaj predlozak se moze uredivati u ovom programu ili u Autodesk
AutoCAD-u.

Preporucljivo je da se ne ureduje originalni predlozak. Ukoliko se predlozak Zeli mijenjati potrebno
je na¢i mapu s predloscima te kopirati predlozak koji je najpodobniji. Nakon toga je kopirani
predlozak potrebno otvoriti u programu i urediti blok. Blok je moguce uredivati na "Insert — Block
Definition — Block Editor”. Kada su napravljene zeljene promjene predlozak se moze spremiti te
koristiti na svim daljnjim projektima. Blok je takoder moguce uredivati u trenutno otvorenom crtezu,
ali sve promjene koje su napravljene se odnose na taj crtez i ne prenose se u projektu.

L= ION K 04 - 16026.dwg . K A Sgn n = Friew N -
o

[=)Tepl(20 Virshame]

Slika 4.12 Uredivanje bloka — sastavnica i okvir
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U sastavnicu je moguce unositi dinamicki tekst koji je povezan s svojstvima projekta i crteza — ime
crteza, ime projekta, broj crteza i projekta te drugo. Takav tekst se unosi naredbom "Insert — Data —
Field".

4.3.2 Uredivanje paleta i razina — engl. Layers

Uredivanje paleta

Palete sadrze alate potrebne za rad na crtezu. Svako okruzenje dolazi s definiranim paletama.
Standardne palete mogu se mijenjati desnim klikom na paletu te odabirom zeljene. Na definirane
palete mogu se dodavati alati koji nisu na paleti — "Modify" alati u "P&ID ISO" paletu desnim klikom
na paletu te odabirom "Customize Palletes". Palete mogu znacajno ubrzati rad jer se alati nalaze na
jednom mjestu.

Tool Palettes - All Palettes

Palettes: Palette Groups:

3% Dynamic Pipe Spec
% Pipe Supports Spec
% Annotation
} Architectural e
% Mechanical =2 410 JIS-ISO
¥ Electrical i

-{4% Fittings

¥ Hatches and Fills
% Tables

¥ Command Tool Samples ¥ Mon-engineering

} Leaders | g AutoCAD Plart 3D - Piping Comy

¥ Modify /T Dvnamic Pioe Spec &7
|15 Generic Liohts v < 2
Current Palette Group: PID 150

Slika 4.13 Uredivanje paleta

Uredivanje razina

Razine sluZe za definiranje tipova linija, debljina linija, boja linija te vidljivosti. Pomoc¢u razina je na
jednostavan moguce izolirati odredene objekte gaSenjem vidljivosti razine. Razine se definiraju u
prozoru "Home — Layers — Layer properties". Moguce je stvarati nove razine, uredivati ve¢ postojece,
dodavati nova svojstva na razine te ih grupirati. Kao i blokovi i razine se mogu uredivati u predlosku
1 u trenutnom crtezu.

ontinu..
83 Continu.

I
5 85 85 (BB 85 B, B N

Displays a hierarchical list of layers and filters in the drawing. The
top node, All, displays all layers in the drawing. Filters are
displayed in alphabetical order. The All Used Layers filter is read-
only.

-
&
(&)
=
=
=
0
I
=
=
&
o
[e]
9
o
o
&
Z

1ty

Slika 4.14 Prikaz razina (Layers)
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4.4 SLIJED IZRADE, UMETANJE SIMBOLA | OZNAKE OBJEKTA

4.4.1 Slijed izrade dijagrama

Slika 4.15 prikazuje preporuceni slijed izrade. Prvo se umecu simboli opreme (pumpi, spremnika,
izmjenjivaca) zatim slijede shematske linije, validacija, komponente na liniji (ventili), instrumenti,
uredivanje dijagrama, oznacavanje komponenti, uredivanje detalja te izvoz crteZa u AutoCAD.

Add Add Schematic
Components Lines

Validate the Add Inline
Drawing Components

T

Add Edit the P&ID
Instruments Drawing

——

!

Tag and
Annotate
Components
and Lines

View and Export a
»  Manipulate Drawing to
Drawing Data AutoCAD

Slika 4.15 Slijed izrade dijagrama

4.4.2 Umetanje objekata na crtez

Simboli se umecu na crtez iz paleta povla¢enjem i spustanjem. Nakon umetanja moguce je mijenjati
razli¢ita svojstva 1 postavke objekta te njegovo oznacavanje. Postavke se otvaraju desnim klikom na
simbol te klikom na "Properties". U postavkama je moguce mijenjati razinu objekta, poziciju na
crtezu, veli¢inu simbola, svojstva objekta (proizvodag, broj modela, teZina, kapacitet) i drugo.
Simbole je moguce skalirati pomocu naredbe "Scale", rotirati — "Rotate"” te pomicati — "Move".

ACPPASSET ML

Graphical style 15O Pump - General
General -

Description GENERAL PUMP

Manufacturer

Model Numb...

Supplier

Comment

Type

Equipment 5...

Weight

Material of C...

MNumber

Area

Flow Capacity

Power

Total Dynami...

Voltage

Phase

PROPERTIES

ig]

Specifies general P&ID property.

Slika 4.16 Svojstva objekta
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Umetanje simbola opreme i komponenti

Prvi simboli koji se umecu su simboli opreme te odredene komponente koje predstavljaju jezgru
postrojenja - slika 4.15. Umetanje opreme i komponenti na crtezu "Shema fine armature kotla"
prikazuje slika 4.17. Od opreme na slici se nalaze dva izmenjivaca topline odnosno hladnjaci probe
vode — simboli u donjem lijevom kutu. Opremu je moguce zamijeniti pomocu strelice ispod simbola
— izmjenjivac topline moguce je zamijeniti samo drugim tipom izmjenjivaca. Ostale komponente na
slici predstavljaju jezgru postrojenja, odnosno razvodne komore (desni i lijevi bo¢ni ekran), sabirne
komore, ulazne i izlazne komore. Te komponente su stvorene pomocu alata za stvaranje blokova
"Insert — Block Definition — Create Block" i ne ulaze u izvjestaje i upravitelj podacima — poglavlje
4.5. Ukoliko se zeli da se ovakve komponente nalaze na izvjeStajima potrebno je blok pretvoriti u
P&ID objekt — desnim klikom na blok te odabirom "Convert to P&ID Object" otvara se novi izbornik
gdje je potrebno izabrati klasu pod koju Zelimo smjestiti komponentu

+I[TopIZ0 Wiretrame] ==

ACPPAS... ~

P&ID

Class = Co...
Tag

Tag  W-002
Styles

Graphi... Hladnjak
General -

Descri... Hladnjak p.. am. [ W v oz [ovmerc W tn ugoanie
= T T g e

Manuf...
Fmsure STROJARSKI FAKULTET
Model... e 1,673, | berlpl_ Bibae U SLAVONSKOM BRCDU

i@ PROPERTIES

e

T
x Shemo fine armaturs kotin [Fremfsstanje sigumenn 3

Slika 4.17 Umetanje simbola opreme i pomocne konstrukcije

Dodavanje shematskih linija — cijevne linije

Nakon umetanja opreme i komponenti potrebno ih je spojiti cijevnim linijama. Cijevne linije se
spajaju na opremu na prikljuénim mjestima opreme "Attachment points" ukoliko su definirana u
uredivacu bloka "Block Editor". Primjer prikljuénog mjesta za aktuator prikazuje slika 4.22, a
priklju¢no mjesto za opremu se definira na isti na¢in. Slika 4.18 prikazuje cijevne linije dodane na
crtez "Shema fine armature kotla". Strelice na cijevnim linijama prikazuju smjer strujanja fluida.
Razlic¢iti simboli linija mogu se posti¢i stvaranjem novih razina (engl. Layers) te odabirom linije i
promjenom njezine razine.

44



Diplomski rad Danijel Strbac
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Slika 4.18 Dodavanje cijevnih linija

Dodavanje komponenti na cijevne linije — ventili

Nakon §to je oprema spojena cijevnim linijama mozZe se pristupiti dodavanju ventila. Ventili se dodaju
tako da se odvuku iz palete te puste na zeljenu cijevnu liniju. Poravnanje ventila s cijevnom linijom
je automatsko, §to znaci da ¢e se kod vertikalne linije ventil automatski rotirati. Slika 4.19 prikazuje
crtez "Shema fine armature kotla" s dodanim ventilima

[+][TSRITZ0 Wireframe] = (3]
Vel voda  —eeemmee—em -
Napojna voda — i |
Sirovavoda —.—— . ——
Dimniglin —-—-—-—--
Zrak  memmmee
Otpadne vode
. it e [voraie i vt
i I
— STROJARSKI FAKLLTET
i [0 b Yome U SLAVONSKOM BRODU
=
S S
T
Shema fine armature kotio [Fremiastanje slgumeancg

Slika 4.19 Dodavanje ventila na crtez
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Dodavanje instrumenata

Instrumenti se obi¢no dodaju na neku od linija signala — elektri¢ni signal, pneumatski, hidraulicki.
Prilikom dodavanja instrumenta potrebno je u dijalogu "Assign Tag" dodijeliti tip instrumenta u
padajuc¢em izborniku "Type". Slika 4.20 prikazuje crtez "Shema fine armature kotla" s nadodanim
instrumentima.

—

i =1 |
Vrelavoda ——-—-—o- —
Napojna voda
Sirovavoda —o— .
Dimnigin  —-————
Zak @ - ———
e _
J{ T 1 Otpadne vode
Fam. Ve @ Paz [ W ursa
B T en =
L STROJARSKI FAKULTET
T |7, o Beber U SLAVONSKOM BRCDU
s
Scara B/ G
= =
Shemu flne armature katlo [Frerfatbane sigumesney
- |

Slika 4.20 Dodavanje instrumenata na crtez

Jedna od specificnih komponenti koja se ubraja u instrumente je regulacijski ventil. Njegovo
dodavanje na crteZ te izrada simbola je drugacija od ostalih ventila

Kod postavljanja regulacijskih ventila potrebno je na njih postaviti aktuator. Nakon umetanja simbola
otvara se prozor koji prikazuje slika 4.21. U lijevom dijelu prozora odabire se vrsta ventila, a u desnom
dijelu vrsta aktuatora.

,ﬁ.: Condral Vahee Browsar HH
Sabect Control Valve Bady: Sadpct Control Valve Achuston:
Ergineerng hems - Mo Engireering Bema -
=F Infine: Azmats -1~ Achustors
= Hervd Wahvas Back Prasare Ragulsler
Fngle Valve Back Pressure Regulator With Edem
Ball Vahve Piston Actuator
Buiterfty Vehee
Creck \alve Ceffarantial Pregsune Reducing Ragul
Dhaphvagm Valve Blectro-Hydraule
Diverber Yalve = Hand Wheel Actuator =
Excaes Row Vahe Marisal Achusbor
Four Wy Yalve Postionar And Solencid
Gante: Wahim Pressure Balanced Disphragm Actua
Gereric Fotary Vahe Fressuss Feducing Regulsior
Globa Valve Pressurn Reducing Ragulstor With €
Hrife Valve Raotary Motor
Meacls Vahvs Solercid
Finch Valve Solervid Manual Reset
Plug Valve Solercid Femobe Reset =
Fotary Wahee = F ¥
Cancel Help

Slika 4.21 Odabir regulacijskog ventila
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Programom je definirano nekoliko simbola aktuatora te je ponekad potrebno dodati novi simbol
aktuatora u projekt. Dodavanje simbola aktuatora je sli¢no kao i dodavanje ostalih simbola, poglavlje
4.2.1., ali uz nekoliko iznimki. Mijenjanje simbola je prikazano na primjeru ru¢nog aktuatora "Project
Setup — P&ID DWG Settings — P&ID Class Definitions — Non-Engineering items — Actuators —
Manual Actuator". Nakon §to je simbol dodan naredbom "Add" potrebno mu je definirati priklju¢no
mjesto s ventilom naredbom "Edit Block". Nakon odabira naredbe otvara se urediva¢ bloka u kojem
se prrikljuéno mjesto definira alatom "Block Editor — Action Parameters — Point" te odabirom tocke
koja bi trebala biti spojena na ventil — Slika 4.22. Nakon toga je u polju svojstava potrebno omoguciti
opciju "Substitution — True" i postaviti podrzani standard "SupportedStandard —Default Value" na
ISO.

Slika 4.22 Prikljucno mjesto za rucni aktuator

Ukoliko se zeli zamijeniti simbol regulacijskog ventila koji je ve¢ postavljen to se moze odabirom
simbola te klikom na strelicu u donjem desnom kutu. Na isti se na¢in mijenja i aktuator ventila, samo
klikom na strelicu kod aktuatora. Kod dodavanja simbola ru¢nog aktuatora opcija "Substitution —
True" sluzi kako bi se simbol prikazao na listi zamjene.

TT9 1 k%
5

4

Slika 4.23 Zamjena simbola
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Uredivanje P&I dijagrama

P&I dijagram je moguce uredivati nakon $to su umetnute sve njegove komponente. Najces¢i elementi
koji se ureduju su linije i komponente na linijama odnosno ventili. Linije se mogu premjestati
povlacenjem te puStanjem, a moguce je i mijenjati smjer toka fluida. Smjer toka se mijenja odabirom
strelice na liniji te klikom na znak ispod strelice - slika 4.24 .Ventilima se moze naknadno mijenjati
polozaj povlacenjem po cijevnoj liniji.

Slika 4.24 Mijenjanje smjera toka fluida

Uredivanje simbola koji je umetnut na crtez se radi pomocu naredbe "Edit Block" te odabirom
simbola. Simbolu je moguc¢e mijenjati oblik, dodavati linije te dodavati i uklanjati priklju¢na mjesta.
Na ovaj na¢in mijenja se samo taj simbol na crteZzu te mu ostaju svojstva objekta iz biblioteke —
primjerice svojstva izmjenjivaca.

4.4.3 Oznake i biljeSke objekata

Glavna razlika izmedu oznake i biljeske (engl. Annotation) je sto oznaka predstavlja svojstvo objekta
dok biljeska sluzi samo za oznacavanje broja i vrste objekta na crtezu. Oznaku nije potrebno definirati
¢im se simbol umetne ve¢ ju je moguce 1 naknadno definirati pomocu naredbe "Home — P&ID —
Assign Tag". Nakon odabira naredbe otvara se prozor koji prikazuje slika 4.25. U ovom prozoru
moguce je je dodijeliti broj te oznaku objekta. Ukoliko se zeli moze se postaviti biljeska definirane
oznake na crtez — "Place annotation after assigning tag"”. Biljeska se na crteZ moze postaviti i
naredbom "P&ID Annotate".

1 Assign Tag oy

Class: Pumps

Tag Format: Equipment Tag [Type-Number}

Tag: P2

Tyoe: P
Number
A
Tag Cass DWG Number
P-110 Henzontal Centrfu...  0)

V| Flace annctation after assigning t2g

Annotsbon style: ‘F\mo infotag -

| Assign Cancel ‘1 Help

Slika 4.25 Definiranje oznake
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4.5 UPRAVITELJ PODACIMA I IZVJESTAJI

4.5.1 Upravitelj podacima

Upravitelj podacima je prozor u kojem su prikazani svi objekti na dijagramu te sva svojstva objekata.
Pomocu upravitelja podataka je moguce i uredivati svojstva objekta. Klikom na strelicu pored naziva
objekta program automatski zumira tu komponentu na crtezu

EF EsyXEBEY
e o
Model

= Equipment Description Manufacturer Number Supplier Comment Class Name PnPID

PRIMARY LINE S...

=
&
()
<
e
=
<
Z
(]
A

Slika 4.26 Upravitelj podacima

Upravitelj podacima moze prikazivati hijerarhijski raspored objekata u:

e Trenutno otvorenom crtezu

e U cijelom projektu

e Izvjestaj o projektu

e Prilagodeni pogled
Poglede je moguce promijeniti na padaju¢em izborniku koji se nalazi u gornjem desnom kutu prozora.
Prilagodavanjem pogleda moguce je prikazivati objekte u razliCitim hijerarhijama —hijerarhija prema
proizvodacu, nabavljacu, broju modela ili sli¢no. Raspored se prilagodava u "Project Setup — P&ID
Settings — Data Manager Configuration™. Odabirom "Create View" pojavljuje se novi pogled te
njegova svojstva koja se mogu uredivati. Nakon davanja imena, potrebno je izabrati hoce i novi
pogled prikazivati objekte s trenutnog crteza ili cijelog projekta na padaju¢em izborniku "Scope".
Odabirom "New Level" naredbe otvara se novi prozor "Select Class Property" pomoc¢u kojeg se
definiraju svojstva prema kojima ¢e se objekti rasporediti. Lijevi dio prozora prikazuje objekte na koje
¢e se pogled primijeniti, a desni dio svojstvo prema kojem ¢e biti hijerarhija. Moguce je napraviti
raspodjelu prema nekoliko razina te napraviti nekoliko prilagodenih pogleda.
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Slika 4.27 Stvaranje prilagodenog pogleda za upravitelj podataka

Svojstva i detalje 0 objektima je moguce izvesti iz upravitelja podataka u XLS format. Za izvoz
potrebno je u upravitelju podataka odabrati opciju "Export”. Nakon toga se otvara novi prozor s
nekoliko opcija — podaci koji ¢e se izvesti (odabrani segment i sve podgrupe ili samo odabrani
segment) te direktorij u koji ¢e biti spremljena izvezena datoteka. XLS datoteka sadrzi svaku podgrupu
na drugom listu (engl. Sheet). Podatke je moguce uredivati u Microsoft Excel-u te ponovno uvuéi u
AutoCAD Plant 3D. Prilikom umetanja datoteke u upravitelj potrebno je paziti koje su se grupe
uredivale, odnosno koji list u Excelu je uredivan. Prije umetanja potrebno je izabrati grupu koja se
uredivala te odabrati naredbu "Import", a nakon toga potvrditi da prihva¢amo promjene. Ukoliko se
ne odabere grupa koja se uredivala ne¢e doci do nikakvih promjena. Ukoliko je mijenjano nekoliko
grupa potrebno je umetati XLS datoteku za svaku grupu pojedinaéno — odabir grupe pa "Import" i
tako za svaku grupu koja je uredivana.

4.5.2 Generiranje izvjeSca
AutoCAD Plant 3D ima dva nacina generiranja izvjestaja:

e Upravitelj podacima — "Data Manager"

e Kreator izvjestaja — "Report Creator"

U upravitelju datoteka se takoder generiraju i izvjeS¢a. Da bi se izvjeS¢e generiralo potrebno je na
padaju¢em izborniku u gornjem dijelu upravitelja odabrati "Project Reports". Izvjes¢a koja su
predefinirana u programu su:

e "Control Valve List" — izvjesce 0 regulacijskim ventilima
e "Document Registry” - izvjes¢a o crtezima u projektu

e "Equipment Index" — izvjes¢a o opremi

e "Instrument Index" — izvjes¢a o instrumentima

e "Line list" —izvjes¢a o cijevnim linijama

e "Nozzle List" — izvjesca o prikljuccima

e "Valve list" —izvjesc¢a o ventilima
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Moguce je uredivati predefinirana izvjesS¢a tako da prikazuju drugacija svojstva ili u razli¢itom
redoslijedu. Svojstva se ureduju u "Project Setup — Reports" odabirom izvjes¢a koje zelimo izmijeniti
te klikom na "Modify". U novom prozoru moguce je dodavati svojstva koja ¢e se nalaziti u izvjescu
te njihov redoslijed. Osim uredivanja postojecih, moguce je i stvarati nova izvjesc¢a koja se temelje na
standardnim. U istom izborniku "Reports"” potrebno je izabrati naredbu "Create” nakon ¢ega se otvara
novi prozor u kojem je potrebno izabrati izvjeS¢e na kojem ¢e se novo temeljiti i odabrati "Replace
Table". Nakon toga je potrebno izabrati podgrupu ¢ije ¢e se izvjeSce generirati — na slici je prikazana
izrada izvjesc¢a o kuglastim ventilima temeljeno na izvje$¢u o ventilima. Na Kraju je potrebno izabrati
svojstva koja ¢e biti u izvjescéu te njihov raspored.

A Project Setup

Froject reports
Defined reports:

=] G_eneral Settings
Froject Details
Database Setup

Control Valve List

Drawing Properties Document Registyy
el Equipment List

H File Name Format Instrument List

(- PAID DWG Settings Line List

Line Summary List
Mozzle List

SEeciaE ltems List

A New Report - Kuglasti ventili

Plart 3D DWG Settings
- lsometric DWG Settings
-Ortho DWG Settings

Mew Report Name:

Kuglasti vertili

Start With:

Valve List w

Replace Table(s)

PipeLines Size 5 Insulation
. — Thickness

Check to replace table:

Hand Valves Ball Valve v

Continue Cancel

[] Fipe Line Segme. Primary Line Segment - Bxisting

o child tables

core

Save Reset

Apply 0K Cancel Help

Slika 4.28 Stvaranje izvjeséa

Izvjesca je moguce izvesti u XLS format iz upravitelja podacima pomocu naredbe "Export".

Tag IFrom ITD ISize ISpec I
zrak iz stanice zrak za hladenje '3 16HCO1
zrak iz kompresijske stanice 13 160HCO1
u otpadne vode wrela voda 73 2H501
zrak iz stanice zrak iz kompresijske stanice 73 16HC01
zrak iz stanice zrak za hladenje 13 160HCO1
zrak za hladenje ) 16HC01
vrela voda izlazna komara kntla-?-?% 6HS01
prolaz vode 4 prolaz vode 2 prolaz vode 2 73 BHCO1
prolaz vode 3 prolaz vode 2 prolaz vode 2 13 6HCOL
prolaz vode 1 73 6HCO1
prolaz vode 7 prolaz vode 5 prolaz vode 5 73 6HCO1
prolaz vode & prolaz vode 5 prolaz vode 5 13 6HCOL
prolaz vode 5 13 6HCOL
zrak iz stanice zrak iz stanice 73 16HCO1
vrela voda izlazna komora kotla-?-? 73 6H301

u otpadne vode 13 2H301
u otpadne vode zrak iz kompresijske stanice 'B 2H501
napajna voda 73 10HCO1
napejna voda ulaz vode u kotao 73 10HCO1
odzraka komaore 13 16HCO1
zrak iz stanice zrak iz stanice 73 16HC01

Slika 4.29 Dio izvjeséa o cijevnim linijama izvezen u XLS format
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Slika 4.30 prikazuje izvjes$ée ventila u upravitelju podacima. U izvje$¢u je odredena svojstva moguce
sakriti desnim klikom na stupac te odabirom naredbe "Hide". Stupci se takoder mogu razvrstavati
povlacenjem i pustanjem. Iz izvjeSc¢a ventila vidljivo je da se regulacijski ventili ne nalaze na izvjeséu
ventila ve¢ imaju zasebnu kategoriju "Control Valve List".

B E ¥

PipeLines.Size Spec Description DWG Name
8 Kuglasti ventil

Kuglasti ventil

Zasun ventil

Slika 4.30 Izvjesce ventila u upravitelju podacima

Slika 4.31 prikazuje izvjesce kuglastih ventila koje je prethodno stvoreno. Na izvjescu su sakriveni
svi prazni stupci pomocu naredbe u gornjem dijelu dijaloga "Hide Blank Columns".

EE v

PipeLines.Size Spec Description DWG Name

Kuglasti ve
Equipment List uglasti

Instrument List 8 8 1 Kuglasti ve
8 8 Kuglasti
8 8 Kuglasti ventil
Kuglasti venti

Kuglasti ve
Kuglasti ventil

Kuglasti ventil

Kuglasti venti

Slika 4.31 Izvjesce kuglastih ventila u upravitelju podacima
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4.6 VALIDACIJA P&I DIJAGRAMA

Validacijom se provjeravaju i oznacavaju eventualne greske na crtezu. Moze se provoditi za jedan
crtez, nekoliko crteza ili za sve crteze u projektu: Prije pokretanja validacije potrebno je namjestiti
koje ¢e potencijalne greske validacija provjeravati. Greske koje se mogu provjeravati su:

e "Size Mismatch" — veli¢ina cijevne linije i komponente cijevne linije nisu jednake.
Razlog tome je najces¢e rucno mijenjanje svojstva komponente. Nakon pronalaska
greSke potrebno je promijeniti ili dimenziju cijevne linije ili komponente da budu
jednake

e "Spec Mismatch" — Svojstva klase — npr. materijal komponente — nisu jednaka za
cijevne linije i njezine komponente

e "Non-Terminating Line" — procesne linije ne zavrSavaju na priklju¢ku na opremu te
nemaju simbol koji oznacava odvod ili neki drugi zavrsetak. Ukoliko postoje takve
greSke potrebno je prikljuciti na liniju komponentu ili drugu liniju

e "Unconnected Component™ — komponente nisu spojene s procesnom linijom. Sljedeca
pravila vrijede za razli¢ite komponente:
» Oprema — sva priklju¢na mjesta moraju biti spojena s cijevnom linijjom
» Instrumenti — barem jedna signalna linija mora biti spojena na instrument
» Komponente na liniji (ventili) — moraju biti smjeSteni na cijevnoj liniji
» Spremnici i tlaéna oprema — moraju bit spojeni s barem jednom cijevnom
linijom
e "Flow Direction Conflict" — smjer strujanja je nepravilan za liniju ili komponentu —
primjerice strelice na istoj liniji prikazuju razli¢iti smjer
e "Orphaned Annotation™ — biljeske su pomaknute od komponente na koju se asociraju

e "Unresolve Off — page connectors” — simboli za referenciranje na drugi crteZ ne
oznacavaju pravilnu projektnu lokaciju

e "Base AutoCAD Object" — AutoCAD objekt je umetnut u crtez. Takav objekt se ne
pojavljuje u izvjestajima ili upravitelju podacima. RjeSenje je da se objekt pretvori u
P&ID objekt. To je moguce napraviti desnim klikom na Zeljeni objekt te odabirom
"Convert to P&ID Object", nakon ¢ega se otvara prozor u kojem je potrebno izabrati
koju komponentu objekt predstavlja te izabrati mjesto umetanja

Postavke validacije se odreduju u izborniku "Home — Validate — Validate Config", a validacija se
pokreée pomocu naredbe "Run Validation™.

Slika 4.32 prikazuje validaciju crteza. U validacijskom prozoru moguce je vidjeti pronadene greske.
Odabirom greSke program zumira komponentu s greSkom te prikaze detalje o greski u donjem dijelu
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VALIDATION SUMMARY
Current project: Diplomski-rad

=% Validation Errors
5™ K 04-16026
-5 Mon-terminating lines
{0 L% B-100HC1-CWS-10
% Unlabeled Primary Line Segment
§LX B-100HC1-CCA?
45 Size mismatches
¥ HA-112

00HCO1-CWS-10

8-

[ Den't display errors marked as ignored

[ Nomber of crors_ [

Number ignered |0

Total error number i

4.6.1 Validacija P&l dijagrama s 3D modelom

Slika 4.32 Validacija crteza

Program ima mogucénost validacije P&I dijagrama s 3D modelom. Greske koje se mogu pretraziti
Su:

e Oznacene komponente na liniji su na 3D modelu, ali se ne nalaze u P&I dijagramu
e Komponente na liniji se nalaze na P&I dijagramu, ali ih nema na 3D modelu

e Objekti imaju istu oznaku i na 3D modelu i P&I dijagramu, ali nisu iste vrste

e Svojstva imaju drugacije vrijednosti

e Komponente na liniji nisu na jednakim linijama

e Oprema na 3D modelu ima vise prikljucaka nego na P&I dijagramu

e Oprema na 3D modelu ima manje prikljucaka nego na P&I dijagramu

Prije pokretanja validacije potrebno je u izborniku "Home — Validate — Config" namjestiti postavke
validacije. Za validaciju P&I dijagrama i 3D modela potrebno je izabrati *3D Model to P&ID
checks".
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5 ZAKLJUCAK

Dijagrami cjevovoda i instrumentacije predstavljaju vazan dio svakog postrojenja te je njihovoj izradi
potrebno pristupiti odgovorno i pazljivo. Kako bi P&I dijagrami bili kvalitetno izradeni potrebno je
vrlo dobro poznavati razli¢ita podruja strojarstva — procese Kkoji se odvijaju u postrojenju,
komponente dijagrama (kad i gdje ih ugraditi, koju klasu, zasto se stavljaju na odredeno mjesto i dr.),
pravila crtanja i oznacCavanja dijagrama. Dobro i jednostavno izraden P&I dijagram moze dosta
olaksati vodenje postrojenja, njegovu izradu, remont ili nabavu rezervnih dijelova.

Za kvalitetnu izradu osim poznavanja struke, potrebno je poznavati i alate koji mogu pomo¢i u izradi.
Danasnja tehnologija nudi mnostvo takvih alata, odnosno programa koji su specijalizirani za izradu
P&I dijagrama. Programi specijalizirani za izradu P&I dijagrama ubrzavaju rad te smanjuju
moguénost pojave gresaka. Osim toga pomocu ovih programa je olakSan rad u timu posto svaki ¢lan
tima ima uvid o fazi izrade te je pristup crteZima u projektu jednostavniji 1 brzi.

U radu je proucen program Autodesk AutoCAD Plant 3D izradom crteza "Shema fine armature kotla".
Prilikom izrade uocene su odredene prednosti, ali i nedostaci programa. Budu¢i da program sadrzi
klasi¢no sucelje kao i program Autodesk AutoCAD, privikavanje na rad u programu je brzo za
korisnike koji se znaju koristiti AutoCADom. Alati su takoder sli¢ni $to predstavlja jos jednu olakotnu
stavku prilikom uéenja programa. Sama izrada dijagrama je olakSana postojanjem velikog broja
simbola, ali malo manji problem nastaje ukoliko je potreban novi simbol jer program nema opciju
uvodenja slika kao simbola ve¢ je simbol potrebno izraditi kao blok unutar programa. Veliku prednost
programa predstavlja alat "Data Manager" koji je prilikom izrade dijagrama uvelike olak$ao unosenje
podataka o elementima koji se nalaze na dijagramu te omoguéio vrlo lako generiranje izvjesca.
Prilikom izrade nije uoéen alat za automatsko generiranje tumaca simbola odnosno legende, §to je
znatno usporilo izradu dijagrama, a moze biti problem posebno kod vecih projekata. Isprobane
alternative izrade skripte za preslikavanje simbola na crteza u drugi dokument takoder nisu dale dobre
rezultate. Jedna potencijalno vrlo dobra moguénost programa je 3D validacija crteza, $to bi kod izrade
vecih projekata moglo dosta umanjiti mogucénost pogreske — manjak potrebnih elemenata, stvaranje
Skarta, pogresno postavljeni elementi. Ova moguénost nije detaljno proucena u radu te je snagu ovog
alata potrebno dodatno prouciti.
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1. Izvorni dijagram cjevovoda i instrumentacije **Shema fine armature kotla™
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2. Dijagram cjevovoda i instrumentacije ""Shema fine armature kotla"

Broj stranica: 1

57



