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1.UVOD

Unaprjedenjem tehnologije, trziSta i povecanjem proizvodnje povecava se potreba za
jednostavnijim, ucinkovitijim 1 brzim na¢inom odvijanja procesa kako bi se dobio zeljeni produkt
na izlazu iz procesa. Svaki proces unutar industrijskog postrojenja sadrzi senzore, aktuatore i
ostalu opremu koja je potrebna kako bi se predvideni proces izvrsio. Kako bi se znala vrstu i tip
mjernih 1 izvr$nih uredaja unutar procesa i ostale opreme, potrebno je izvrsiti odredene radnje prije
odabira istih. Dijagram cjevovoda i instrumentacije, eng. Piping and instrumentation diagram
(P&ID) je vrsta tehnickog crteza koja prikazuje nacine povezivanja elemenata u postrojenju i
cjelokupnu instrumentaciju koja se nalazi unutar postrojenja. Na dijagramu su definirani simboli
izvrS$nih 1 mjernih uredaja, a uz njih i njihove specifikacije. P&ID je polaziSte za sve ostale radove
koji su potrebni kako bi se postrojenje pustilo u pogon, Sto znaci da je dijagram cjevovoda i
instrumentacije jedan od najvaznijih stavki unutar tehnicke dokumentacije vezane za projekt.
Pored potrebnih radova za izgradnju postrojenja, dijagram cjevovoda i instrumentacije pomaze
prilikom ostalih poslova nakon pustanja postrojenja u rad, kao §to su servis opreme, nacin
odrzavanja opreme 1 sl. Kako bi inzenjeri 1 projektanti mogli razumjeti dijagram, nuzno je da
poznaju simbole instrumenata i opreme 1 svih oznaka koje se pored njih nalaze iz razloga Sto
oznake pored instrumenata opisuju funkciju, specifikacije i nacin rada istih. Postoje organizacije
koje daju prijedloge, simbole i ostalo u obliku normi ¢iji je cilj poboljSanje gotovog proizvoda, a

neke od tih organizacija su ISO 1 ISA.

U okviru zavrS$nog rada je opisana uloga dijagrama cjevovoda i instrumentacije unutar
procesa izgradnje postrojenja. Takoder, unutar rada su opisani elementi i oprema koja se nalazi na
dijagramu 1 odredeni problemi koji se mogu javiti pri izboru materijala, kao 1 simboli elemenata
koji se mogu naéi na dijagramu, te simboli i oznake koje pomazu pri identifikaciji vrste
instrumenta. Unutar rada su za konstruiranje prikazani pojedini dostupni programski alati i njihove
funkcionalnosti koje pomazu u izradi dijagrama cjevovoda i instrumentacije, te primjer izrade
dijagrama cjevovoda i instrumentacije na osnovu poznate opreme za obavljanje odredenog dijela

procesa.



2.PROJEKT I PROJEKTNA DOKUMENTACIJA

Projektna dokumentacija je skup svih dokumenata, crteza i specifikacija koje su
potrebne kako bi se projekt uspjesno napravio i realizirao. U vec€ini sluajeva projekti nisu isti, ali
mogu biti vrlo identi¢ni ukoliko se radi o slicnom procesu. Svaki projekt ima specifican cilj, dakle
unutar svake projektne dokumentacije je definiran cilj projekta i zadatak koji bi se trebao
odradivati unutar istog projekta. Projekt ima svoj rok izvodenja koji se definira odmah na pocetku
kako bi se unutar tvrtke znali rasporediti radni zadaci kako bi se isti projekt isporucio i
implementirao unutar dogovorenog vremena, ali projekt ima i budzet, tj. Novcana sredstva koja
nam stoje na raspolaganju za izradu projekta. Kako bi se projekt uspjesno realizirao, nuzno je da
se pronade i odrzi balans izmedu vremena, cijene i1 kvalitete. Prikaz balansa za uspje$nu realizaciju

projekta dan je na slici 2.1.
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Slika 2.1 — Balans izmedu vremena, cijene i kvalitete

Izrada projekta i projektne dokumentacije se sastoji od ukupno tri faze. Prije pocetka
prve faze, izvode se predradnje. U njima se identificiraju i usvajaju potrebe kupca projekta, te
tehnicki zahtjevi i ideje koje trebamo implementirati unutar projekta. Nakon predradnji krece prva
faza u kojoj se vrsi istrazivanje projekta. U ovoj fazi se odlazi na lokaciju gdje ¢e se projekt
realizirati 1 unutar lokacije prikupljamo sve stvari koje su nam potrebne za izradu projektne
dokumentacije, a uz to se vrsi procjena vremenskih rokova izvodenja posla i ispitivanje opsega
samog posla. U ovu fazu projektiranja spadaju analize tehnicke, ekonomske, financijske i ostalih

odrzivosti. Unutar druge faze se vrsi projektiranje. U ovoj fazi se nakon $to se zavrsi istraZivanje



1 dalje proucavaju svi zadaci na projektu, i dalje se planiraju sljede¢i koraci 1 vrsi se samo
projektiranje nad postrojenjem. Nakon Sto se krene s projektiranjem, veé postoje podaci o mjernoj
opremi koja ¢e se koristiti na projektu, pa se ista oprema narucuje kako bi stigla unutar
dogovorenog roka. Takoder u ovoj fazi se dobiva terminski plan koliko ¢e projekt trajati uzimajuci
u obzir opseg posla koji se treba obaviti za realizaciju projekta. Nakon prethodnih faza, u zadnjoj
fazi se vrsi izgradnja postrojenja za koje se izvodilo projektiranje na osnovi projektne
dokumentacije. U ovoj fazi dolaze mjerni uredaji i svi materijali koji su narucivani u fazi
projektiranja samog sustava. Kada sva oprema stigne, krece se sa montazom opreme i izgradnjom
postrojenja nad kojim se izvodilo projektiranje. Nakon izgradnje postrojenja, odlazi se na lokaciju
na kojoj se postrojenje nalazi i ispituje se mjerna oprema i cijeli proces u postrojenju. Ukoliko su
svi uvjeti ispunjeni, te ukoliko je tijekom ispitivanja ustanovljeno kako je postrojenje ispravno,

postrojenje se pusta u pogon.



3.DIJAGRAM CJEVOVODA I INSTRUMENTACIJE

Dijagram cjevovoda i1 instrumentacije, eng. Piping and instrumentation diagram (P&ID) je
tehnicki crtez koji prikazuje nacin povezivanja cjevovoda i cjelokupnu instrumentaciju koja se
nalazi unutar industrijskog postrojenja. Pomocu njega se izvode elektroinstalacijski, strojarski,
gradevinski 1 svi ostali potrebni radovi kako bi se postrojenje pustilo u pogon. Dijagram cjevovoda
1 instrumentacije se izraduje unutar tre¢e druge faze izrade projektne dokumentacije tj. Unutar faze
projektiranja samog sustava. Prije izrade dijagrama, procesni tehnolozi definiraju sve radnje unutar
procesa koje se trebaju izvrsiti kako bi proces bio uspjeSan. S obzirom na to, tehnolozi odabiru

opremu koja je potrebna kako bi proces bio uspjesno izvrsen.

Unutar dijagrama elementi se definiraju pomocu simbola, a u elemente se ubrajaju sustav
upravljanja, opremu, cjevovode, ventile, motore, senzore, aktuatore i sl. Na dijagramu su prikazani
nacini spajanja izmedu svakog elementa koji se nalazi u postrojenju kako bi se odredeni radovi
mogli izvesti. Na slici 3.1 je prikazan izgled kompletnog dijagrama cjevovoda i1 instrumentacije

za procesno postrojenje.
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Slika 3.1 — Primjer dijagrama cjevovoda i instrumentacije




Norma je dokument koji sadrzi kriterije, zahtjeve, specifikacije i ostalo kako bi se mogao
standardizirati proizvod, proces i sl. Za dijagram cjevovoda i instrumentacije postoje razne norme,
ISO norme (International Organization for Standardization), ISA norme (International Society of
Automation) 1 sl. Prema [7] 1 [16], ISA je medunarodno udruzenje tehnicara i inZzenjera osnovano
u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama koje se bave poslom industrijske automatizacije ¢iji je cilj
svojim standardima poboljsati rad, uvjete i posao u oblasti poslova industrijske automatizacije.
ISA ima svoje propisane norme za identifikaciju instrumenata, dokumentiranje, kontrolne centre,
signale 1 alarme, a te norme su ISA-5.1, ISA 5.2, ISA18 za signale i alarme, ISA60 za kontrolne
centre i ostale. ISO je medunarodna organizacija za standardizaciju koja je osnovana 1947. godine.
ISO organizacija radi na ocuvanju kvalitete proizvoda i usluga, te izdaju preporuke i tehnicke
specifikacije Ciji je cilj poboljSati kvalitetu proizvoda i usluga. Za dijagram cjevovoda i
instrumentacije, od ISO organizacije postoje norme koje definiraju simbole koji se koriste na

dijagramu, smjernice za razvoj kvalitete i sl, a neke od normi su ISO 15519, ISO 10628 i ostale.

3.1.Tehnic¢ki projekt

Dijagram cjevovoda i instrumentacije je jedna vrsta tehnickog crteza. Prema [3], unutar
svakog projekta, tehnicki crtez predstavlja jedan od najbitnijih dijelova unutar projektne
dokumentacije. Iz razloga $to je tehnicki crtez polaznica, on mora na jasan, jednostavan i razumljiv
nacin prikazati predmet kako bi ga svi radnici na projektu jednako razumjeli. On sluzi kao polaziste
za projektiranje bilo kojeg proizvodnog procesa, i na njemu su definirane dimenzije, oblik,
postupak izrade proizvoda i ostalo. To je sredstvo sporazumijevanja izmedu vise ljudi koji imaju
istu zamisao, konstruktora koji je njihovu ideju prenio u crtez i kupca proizvoda da ima saznanja
o kojem se proizvodu radi. Svaki tehnicki crtez sadrzi zaglavlje i sastavnicu. Primjer tehnickog

crteza je prikazan na slici 3.2
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Slika 3.2 — Tehnicki crtez [17]

Zaglavlje je tablica na tehnickom crtezu koja prikazuje osnovne i nuzne podatke o crtezu
koji su vazni za upotrebu crteza. Ono se nalazi u donjem desnom kutu tehnickog crteza. Zaglavlje
treba sadrzavati sljedece podatke : Broj crteza, naziv crteza ili projekta, ime i prezime konstruktora,

ime 1 prezime osobe koja je pregledala crtez, naziv tvrtke unutar koje je crtez izraden i sl.

Sastavnica je tablica na tehni¢kom crtezu unutar koje se nalazi popis svih dijelova na crtezu
koji su potrebni za izradu predmeta koji se nalazi na njemu. Ona se nalazi u donjem desnom kutu
tehnickog crteza, te ukoliko na crtezu imamo 1 zaglavlje 1 sastavnicu, ona se crta iznad zaglavlja.
Primjer zaglavlja i sastavnice je prikazan na slici 3.3. Unutar sastavnice je potrebno da se nalaze

sljedeci podaci: -Broj crteza
-Naziv crteza
-Ime tvrtke
-Logotip tvrtke

-Datum 1 revizije
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Slika 3.3 — Zaglavlje i sastavnica

4. ELEMENTI DIJAGRAMA CJEVOVODA I INSTRUMENTACIJE

4.1 Ventili
Prema [4], Ventili su upravljacki elementi pomocu kojih se kontrolira protok vode, plina i
ostalih medija unutar cjevovoda, a sa cjevovodom mogu biti povezani pomocu prirubnice, navoja

ili zavara. Oni mogu izvoditi sljedece radnje : - Regulacija protoka i tlaka unutar cjevovoda
-Promjena smjera medija
-Zaustavljanje medija
-Propustanje medija

Ventili se mogu podijeliti u vise grupa. Postoji podjela prema gibanju prekidaca toka
medija. Ovdje spadaju ventili s rotacijskim gibanjem i ventili s linearnim gibanjem. Mogu se
grupirati prema njihovoj veli¢ini tj. na male i velike ventile. Grupiranje na male i1 velike ventile se
vr§i na osnovu promjera prikljucka ventila. Mogu se grupirati i prema temperaturi i tlaku, te se

grupacija vrsi na osnovu ta dva parametra za medij kroz koji ventil prolazi.

Zaporni ventili su vrsta ventila kroz koje koli¢ina medija teCe na osnovu podizanja
okruglog zapornog tijela koji se nalazi na njemu. Unutar njih je je prolaz fluida ravan, pa gubitak
tlaka u njima vrlo mal. Materijali od kojih se prave ovi ventili ovisi o tlaku, temperaturi i fluidu

koji tece kroz njih
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Slika 4.1.2 — Simbol zapornog ventila

Slika 4.1.1 — Zaporni ventil [8] unutar dijagrama cjevovoda i

instrumentacije

Nepovratni ventil je vrsta ventila koja propusta prijenosni medij kroz njega samo u jednom
smjeru kako se medij ne bi vra¢ao na lokaciju iz koje je puSten unutar cjevovoda. Npr., ukoliko
imamo slucaj sa odredenim spremnikom i slanjem medija iz njega putem cjevovoda, nepovratni
ventil ¢e se instalirati ispred spremnika kako se tekuc¢ina ne bi mogla vratiti u njega. Nepovratni
ventili se mogu pronaci u vise izvedbi, a neke od njih su s zaklopkom, klipom 1 oprugom. Koristi
se unutar postrojenja kako bi se sprijecio protok medija u smjeru suprotom od dozvoljenog. Moze
biti instaliran u bilo kojoj poziciji, neovisno da li okomito, vodoravno i sl. Na dijagramu cjevovoda

1 instrumentacija, strelica prikazuje smjer protoka fluida kroz ventil.

Slika 4.1.4 — Simbol nepovratnog ventila

Slika 4.1.3 — Nepovratni ventil [9] unutar dijagrama cjevovoda i

instrumentacije




Kuglasti ventil ima viSe svrha. Moze se koristiti kao regulacijski i kao proto¢ni tj. zaustavni
ventil. Preko njega se moze regulirati protok kroz medija u cjevovodu, ali i zaustaviti cijeli protok
kroz njega. Kuglica unutar ventila se €isti struganjem o njeno kuciste, te kroz njega mogu teci
neocisc¢eni 1 Cisti mediji bez ugradnje filtera pred ventil. Namijenjeni su za ugradnju u sustave

grijanja, klimatizacije, vodovoda, te sustavima s parom tj. komprimiranim zrakom.

"o TERRS”
<
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&

Slika 4.1.6 — Simbol kugliénog ventila

Slika 4.1.5 — Kugli¢ni ventil [10] unutar dijagrama cjevovoda i

instrumentacije

Sigurnosni ventil je vrsta ventila koja automatski reagira na nagle promjene parametara
medija unutar cjevovoda. Oni se koriste preteZito u sustavima s parom i plinom. Oni imaju vaznu
ulogu unutar sustava iz razloga $to naglom promjenom parametara medija moze do¢i do ostecenja
nad cjevovodima i opremom unutar postrojenja, 11z tog razloga se nad njima mora vrSiti periodicka
kontrola 1 ispitivanje njihove ispravnosti. Ventil zna da je pritisak unutar njega prevelik na osnovu

prethodno zadanog tlaka koji mora prolaziti kroz njega, i zatvara se nakon smanjenja tlaka unutar

sustava.
Slika 4.1.8 — Oznaka sigurnosnog ventila
Slika 4.1.7 — Sigurnosni ventil [11] unutar dijagrama cjevovoda i
instrumentacije




4.1.1 Reguliranje i upravljanje ventila

Regulacija je postupak utjecaja na ulaznu veli¢inu s ciljem dobivanja zZeljene izlazne
veli¢ine na izlazu. S obzirom na to da ventili mogu biti postavljeni na mjestima na kojima operator
sustava ne moze pristupiti, ili nije sigurno po njega da bude u blizini ventila, pored ru¢nog nacina
upravljanja nad ventilom, postoje nacini udaljene regulacije nad njim. Ukoliko je ventil na
nepristupacnom mjestu, regulacija nad njim se realizira pomocu regulacijskog sustava s povratom

vezom. Regulacijski krug se sastoji od : -Regulatora
-Izvr$nog ¢lana
-Mjernog ¢lana
-Procesa

Regulator je uredaj koji osigurava da regulirana veli¢ina tezi referentnoj vrijednosti, izvrsni
¢lan je uredaj ili aktuator koji ima moguénost utjecaja na promjenu regulirane veli¢ine, dok je
mjerni ¢lan uredaj koji daje elektri¢ni signal koji je proporcionalan trenutnoj vrijednosti regulirane
veliCina, a proces unutar regulacijskog kruga je uredaj nad kojim se upravlja i koji uzrokuje

promjenu regulirane veli¢ine, u ovom slu¢aju proces je ventil.

U tablici 1. prikazani su simboli na dijagramu cjevovoda i instrumentacije i nacini na koje

se moze izvoditi upravljanje ventilima pomocu pojedinih vrsta aktuatora koji spojeni na ventile.

Simbol Znacenje
[§_<] Ruc¢no upravljani ventil
Solenoidni ventil
|
Hidrauli¢no upravljeni ventil
[@] Motorno upravljani ventil
L Tezinsko upravljani ventil

Tablica 1. — Nacini upravljanja nad ventilima u postrojenju

Na dijagramu cjevovoda i instrumentacije, takoder je nuzno poznavati simbole koje

prikazuju status ventila. Pod status ventila se smatra da li je ventil otvoren, zatvoren, pokvaren, te
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u kojem ¢e se poloZzaju ventil nalaziti ukoliko je pokvaren. Simboli statusa ventila su prikazani na

tablici 2.

Znacenje

Otvoren ventil

Zatvoren ventil

Zatvoren ventil s jedne strane

Uvijek otvoren ventil

Uvijek zatvoren ventil

Otvoren ventil u sluc¢aju kvara

R RIE RIS

Zatvoren ventil u sluc¢aju kvara

Tablica 2. — Simboli za prikaz statusa ventila
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4.2 Cjevovodi

Cijev je tvorevina kroz koju se transportira medij od izvoriSnog do odrediSnog mjesta.
Materijal cijevi ovisi o mediju koji ¢e prolaziti kroz njih, uvjetima u kojima ¢e se nalaziti u
postrojenju, tlaku, temperaturi, brzini protoka medija i ostalima. Izraduju se ve¢inom od Celika 1
razlicitih legura, a najcesc¢e sluze za transport plinova, fluida, pare. Kruznog su presjeka, a njihov
promjer ovisi o opremi u postrojenju izmedu kojih ¢e se isti taj medij prenositi. Cijevi imaju tri

znacajne dimenzije koje su kljucne za njihovo poznavanje, a to su:
-Vanjski promjer
-Unutarnji promjer

-Debljina cijevne stijenke

Dv

Slika 4.2.1 — Osnovne dimenzije cijevi

Slika 4.1.2 prikazuje osnovne dimenzije cijevi, od kojih je DN oznaka za unutarnji promjer,
DV je oznaka za vanjski promjer, a s je oznaka za debljinu stijenke cijevi. Vanjski promjer cijevi
DV je konstantan iz razloga jer je definiran dimenzijama alata kojom se cijev izraduje u tvornici
tj. ljevaonici, dok unutarnji promjer manji za dvije debljine stijenke od vanjskog, 1 iz tog razloga

se cijevi standardiziraju prema unutarnjem promjeru.
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4.3 Turbine

Turbina je rotacijski stroj koji ima konstantan protok radnog medija kroz statorske i
rotorske lopatice koje pretvaraju toplinsku energiju medija u kineti¢ku energiju, te dalje vrtnjom
rotora u mehanicku energiju. Dobivena mehanicka energija koja se dobije kao izlazna veli¢ina
turbine se koristi za pokretanje motora, generatora, pumpa i sl. Pored simbola pumpe na dijagramu
cjevovoda i instrumentacije nuzno je naznaciti vrstu turbine, tip turbine, svu instrumentacijsku
opremu koja je vezana za turbinu kao S$to su mjerna osjetila tlaka, temperature..., zatim nacin
rashladivanja i podmazivanja iste, te informacije o uredajima za dovod pare i ostale. Unutar tablice

5. prikazani su simboli pojedinih vrsta turbina unutar dijagrama cjevovoda i instrumentacije.

Simbol Znacenje
—; Parna turbina
'\
— H Hidrauli¢ka durbina
/

K Plinska turbina
—K Dvostruka parna turbina

Tablica 3. — Simboli pojedinih vrsta turbina u dijagramu cjevovoda 1 instrumentacije

4.4 Kompresori

Prema [5], Kompresor je pneumatska vrsta stroja Cija je uloga pretvaranje snage pojedine
vrste motora u potencijalnu energiju pohranjenu u stlaceni zrak. Kompresori se koriste za
obavljanje zadataka transporta medija kroz cjevovode. Svaki kompresor ima svoj zasebni omjer
kompresije. Omjer kompresije je omjer izmedu ulaznog 1 izlaznog tlaka. Pored simbola
kompresora unutar dijagrama nuzno je definirati vrstu kompresora, radni zadatak kompresora, te
priklju¢ne ventile. Unutar tablice 6. su prikazani simboli pojedinih vrsta kompresora unutar

dijagrama cjevovoda i instrumentacije.

13



Znacenje

Vij¢ani kompresor

Rotacijski kompresor

Klipni kompresor

Prstenasti kompresor

SIIGIED].

Tablica 4. — Simboli pojedinih vrsta kompresora u dijagramu cjevovoda 1 instrumentacije

4.5 Pumpe

Prema [6], pumpa je uredaj koji sluzi za transport fluida s jednog mjesta na drugo. Ona
pomice fluid iz podrucja niskog pritiska u podrucje visokog pritiska. Pumpe se mogu pokretati
raznim izvorima energija kao $to su mehanicka energija, elektri¢na energija, energija dobivena od
motora s unutarnjim izgaranjem, pomocu ru¢ne snage i sl. Pored oznake pumpe nuzno je definirati
parametre pumpe kao Sto su tip pumpe, protok, priklju¢ak na pumpu, radni zadatak pumpe i ostalo.
Unutar tablice 7. su dani simboli pojedinih vrsta pumpi koji se mogu pronac¢i u dijagramu

cjevovoda i instrumentacije.

Simbol Znacenje

Centrifugalna pumpa

Membranska pumpa

Vij¢ana pumpa

Zupcasta pumpa

& OO
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@ Mlazna pumpa

Tablica 5. -Simboli pojedinih vrsta pumpi u dijagramu cjevovoda i instrumentacije

4.6 Spremnici

Spremnici su tvorevine koji sluze za skladistenje materijala unutar njih. Oni se razlikuju
po dimenzijama, materijalu izrade i obliku. Materijal izrade spremnika ovisi o vrsti tvari koja ¢e
se skladistiti unutar njega iz razloga $to ne reagira svaki materijal isto na svaku tvar, te iz tog
razloga moze do¢i do oSte¢enja spremnika. Na tablici 8. su prikazane pojedine vrste spremnika

koje se mogu pronaci unutar postrojenja.

Simbol Znacenje

Otvoreni spremnik

Zatvoreni spremnik

Spremnik plina

Cistila¢ eng. Clarifier

Spremnik sa kupolom na vrhu

Spremnik s konusom na vrhu

L)

Tablica 6. — Simboli pojedinih vrsta spremnika u dijagramu cjevovoda i instrumentacije
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4.7 Procesne linije

Komponente unutar postrojenja se povezuju pomocu cjevovoda. Na dijagramu cjevovoda
1 instrumentacije se na¢in povezivanja medu komponentama realizira pomoc¢u procesnih linija,
koje se jos nazivaju cjevovodne linije. Slika 4.2.1.1 prikazuje izgled procesnih linija na dijagramu

cjevovoda i instrumentacije.

SOLVENT I
N2
FROM UNIT 1 "::>—"' o .

10" 150 CS 004

T0O1 PA: 6 barg

M1
L 1 &

100/50
g{)—M@

100/50

SOLVENT
H'_E‘l> TOUNIT 3

P001

Slika 4.2.1.1 — Procesne linije na dijagramu cjevovoda i instrumentacije

Na slici 4.2.1.1 kod procesne linije postoji oznaka ,, 10“ 150 CS 004*“. Ta oznaka daje
informacije o procesnoj tj. cijevnoj liniji za prijenos medija u procesu. Oznaka 10“ oznacava
nazivni promjer cijevi, 150 je oznaka za klasifikaciju cijevi prema ANSII standardu. CS je oznaka
za materijal cjevovoda, u ovom slucaju cijev je izradena od ugljicnog celika, eng. Carbon steel,

dok je 004 oznaka za redni broj linije unutar procesnog podrucja.

Nacin oznacavanja procesnih linija ovisi isklju¢ivo od projekta do projekta. Uzmimo za

primjer sljede¢u oznaku cijevne linije 4”-FG-03-0035-A1A1-HC.

Oznaka 4 je oznaka za nazivni promjer cjevovoda unutar procesne linije. Posto se radi o
ANSI standardu, mjerna jedinica je u in¢ima, a da se radi o EN-ISO standardu bila bi u
milimetrima. Nazivni promjer cijevi ne mora biti jednakog nazivnog promjera elementa ili opreme

na koju se cjevovod spaja.
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Oznaka FG oznacava kod fluida koji prolazi kroz procesnu liniju. Ova oznaka je bitna zbog

materijala od kojeg je cjevovod izraden zato Sto se razli€iti fluidi ponasaju razli¢ito prema drugim

materijalima.

Unutar Slike 4.2.1.2 mozemo vidjeti koji su ostale kodne oznake fluida koje mozemo

pronadi unutar dijagrama.

Cw
CM
HP
me
LP

TP

SwW
SO
HG
MG
LG

SG
HC
MC
LC

~
-

~
A

~
v

SL
ME

DM
FG
CD
oD
FL
HW
NG
A
PR
PG
DW
BP
Cl
CF
VE
CA

CRUDE OIL FROM WELLS
CRUDE OIL FROM MANIFOLD
GAS FROM HP SEPARATOR
GAS FROM MP SEPARATOR
GAS FROM LP SEPARATOR
GAS FROM TEST SEPARATOR
SALTY WATER

STABILIZED OIL

HIGH PRESSURE GAS
MEDIUM PRESSURE GAS
LOW PRESSURE GAS

SALES GAS

HIGH PRESSURE CONDENSATE
MEDIUM PRESSURE CONDENSATE
LOW PRESSURE CONDENSATE
CONDENSATE FROM TEST SEPARATOR
ETHYLENE GLYCOL LEAN
ETHYLENE GLYCOL RICH
SLOP OIL

METHANOL

DEMULSIFIER

FUEL GAS

CLOSED DRAIN

OPEN DRAIN

FLARE

HEATING WATER

N2 OR INERT GAS
INSTRUMENT AIR

PROPANE REFRIGERANT
PROPANE GAS

DEHUMIDIFIER WATER
BURNING PIT

CORROSION INHIBITOR

FLUE GAS

VENT

COMPRESSED AR

Slika 4.2.1.2. — Kodovi fluida unutar oznake cjevovoda [2]

Oznaka 03 je oznaka za jedini¢ni broj procesne linije. Koristi se ukoliko unutar postrojenja

imamo vise istih pogona, te predstavlja podrucje u postrojenju gdje se procesna linija nalazi.

Oznaka 0035 oznacava redni broj linije unutar podrucja unutar procesnog postrojenja.

Oznaka A1Al je oznaka za klasu cjevovoda u procesnoj liniji. Po klasi se odreduje najveci

dopusteni tlak unutar cjevovoda, debljina cijevne stijenke, materijali, dopusSteni ventili za

koristenje u cijevnoj klasi.
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Oznaka HC je oznaka koja nam prikazuje vrstu izolacije i zastite na cjevovodu.

Na slici 4.2.1.3 su prikazani kodovi koji sluze za identifikaciju tipa i vrste izolacije na

cjevovodu.

INSULATION /PAINTING /TRACING SUFFIX

N NOT INSULATICN NOT PAINTING
P PAINTING
PP INSULATION FOR PERSONNEL PROTECTION
H INSULATION FOR HOT CONSERVATION

INSULATION FOR COLD CONSERVATION
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
MJ MEDIUM PRESSURE STEAM JACKETING WITH INSULATION
RL INTERNAL REFRACTORY LINING

Slika 4.2.1.3. — Kodovi za§tite 1 izolacije u oznaci cjevovoda [2]

U legendi dijagrama cjevovoda i instrumentacije se postavlja kazalo koje govori §to koja

oznaka znaci na cijevnoj liniji.

Na dijagramu cjevovoda i instrumentacija moze biti vise procesnih linija koje ne prenosi
isti medij kroz njih. Iz tog razloga na dijagramu su definirani simboli za razli¢ite medije. Razlikuju
se po boji i simbolu, a boje su definirane na sastavnici dijagrama. Pored procesnih linija, na
dijagramu se mogu prikazati pomo¢ne linije signala koje sluze za spajanje opreme, instrumenata 1
ostalih uredaja u postrojenju, a mogu biti realizirati kao pneumatski signal , hidraulicki signal,

elektricne zice 1 sl. Tablica 3. prikazuje pojedine simbole linija unutar postrojenja.

Simbol Znacenje
- mm o Em Buduca lll’ll_]a
= i ————— Glavni proces

Pomoc¢ni proces

7 Sy S 7 S— 7 2 Pneumatski signal
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- Hidrauli¢ki signal

______ Elektriéni signal

Kontakt dvije procesne linije

/N Dvije procesne linije bez kontakta

Tablica 7. — Simboli procesnih linija

4.8 Instrumentacija

Instrument je uredaj C¢iji je zadatak mjerenje 1 kontroliranje procesnih veli¢ina unutar
procesa, kao Sto su tlak, protok, temperatura i sl. Instrumentacija na dijagramu cjevovoda i
instrumentacije se razlikuje po simbolima pomocu kojih se identificira njihova mogucnost 1
njihova namjena. Prema namjenama, identifikacijski simboli se mogu podijeliti na simbole za
identifikaciju medija nad kojim se izvodi mjerenje, simbole za identifikaciju upravljaca ili

indikatora, simbole za identifikaciju komponente, te simbole za identifikaciju signala.

py. 2L m Pneumatic

77 4 100 controller
Pneumatic
transmitter \/
/ \ Control valve
| DX
FO

Slika 4.3.1. — Mjerni krug za kontrolu tlaka na ventilu [1]

Na slici 4.3.1 je prikazan mjerni krug ¢ija je uloga mjerenje tlaka na ventilu. Na
shematskom prikazu postoje oznake PT100, PIC100 i PV100. PT je oznaka za transmitter tlaka.
Slovo P simbolizira da je rijec o tlaku, a slovo T identificira komponentu, u ovom slucaju radi se
o transmitteru. Broj 100 oznac¢ava broj petlje unutar koje se instrument nalazi, stoga ¢e svi elementi
unutar petlje prilikom identifikacije instrumenta imati oznaku 100 na kraju. Instrument koji nosi

oznaku PIC100 je indikacijski kontroler za tlak. Kao kod prethodne oznake, P znaci da se radi o
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tlaku, I oznacava da je indikator, a slovo P da se radi o upravljackom instrumentu tj. kontroleru.
PV100 je instrument koji sluzi za mjerenje vrijednosti tlaka na ventilu. Prema oznaci na procesnoj
liniji se dolazi do zakljucka kako se radi o pneumatskom signalu izmedu mjerene opreme unutar

kruga.

Prema simbolima instrumenata se moze vidjeti na kojem i koliko pristupacnom mjestu
unutar postrojenja se instrument nalazi. Instrument se moze nalaziti unutar postrojenja, te da bude
blizu operatera 1 pored samog procesa, zatim moze biti udaljen od postrojenja npr. Da se nalazi u
kontrolnoj sobi, ali da operater ima pristup k njemu i moze biti blizu postrojenja u nepristupacan
operateru, te da se nad njim mora realizirati udaljen pristup za upravljanje istim. Ovisno o vrsti
projekta, u zaglavlju dijagrama cjevovoda i instrumentacije su definirane sve kombinacije koje se

nalaze na instrumentaciji.

Na tablici 8. su prikazani simboli za pojedinu situaciju vezanu za fizicku lokaciju

instrumenta unutar postrojenja.

Simbol Znacenje

Instrument unutar postrojenja, u blizini

procesa i operatera

Instrument unutar upravljace sobe, ali je

3

pristupacan operateru

Instrument na udaljenom mjestu i nije
pristupacan operateru

Tablica 8. — Simboli za definiranje lokacije instrumenata u postrojenju i vrste instrumenta [12]

20



Pored simbola koji sluze za definiranje lokacije instrumenta, postoje i simboli koji

definiraju nacin upravljanja nad instrumentacijom koja se moze podijeliti na viSe nacina, a to su
-Upravljanje programibilnim logickim kontrolerom (PLC)
-Upravljanje decentraliziranim sustavom upravljanja (DCS)
-Upravljanje ratunalom
-Samostalno upravljanje

Unutar tablice 9. su prikazani simboli koji definiraju lokaciju instrumenta, te nacin

upravljanja nad instrumentom.

Instrument unutar Instrument na
Instrument unutar ) ) ) ) )
o ~ | upravljace sobe, ali | udaljenom mjestu i
postrojenja, u blizini o L
] je pristupacan nije pristupacan
procesa i operatera
operateru operateru

Programibilni

logicki kontroler

(PLC)

Decentralizirani

sustav upravljanja

(DCS)

Racunalo

Direktno upravljanje

OO0 Qg e
OO

&
o

Tablica 9. — Simboli za definiranje nacina upravljanja nad instrumentom
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5.PROGRAMSKI ALATI ZA I1ZRADU DIJAGRAMA CJEVOVODA 1
INSTRUMENTACIJE

Dijagrami cjevovoda i instrumentacije su se prije konstruirali ru¢no, pomocu alata kao Sto
su olovke, ravnala i sl. Razvojem racunala i tehnologije, dijagrami se krecu konstruirati pomocu
raznih programskih alata koja rade pomocu racunala. Prelaskom na konstruiranje dijagrama
racunalom je rezultiralo brzom izradom dijagrama, lakSom komunikacijom sa klijentom za kojeg
radimo dijagram, ali i lakSa komunikacija izmedu projektnog tima koji izraduje dijagram iz razloga
Sto se sada verzije dijagrama mogu proslijediti od projektanta do projektanta za vrlo kratko
vrijeme, dok prije za to nije postojao nacin. Ne radi svaki projektni tim unutar istog programskog
alata, prvenstveno zbog iznosa cijene licenci, te funkcionalnosti programa. Na projektu radi vise
od jedne osobe, te su iz tog razloga zadaci na projektu podijeljeni na nacin da ¢e svaki ¢lan
projektnog tima odraditi jedan dio projekta. Jedan od nacina raspodjele zadataka po ¢lanovima
tima je putem virtualnog racunala, eng. Virtual machine. Preko virtualnog ra¢unala moze raditi
vise ¢lanova projekta preko pojedinacnog racunala na nacin da su sve promjene vidljive na jednom
racunalu. Unutar petog poglavlja biti ¢e prikazano nekoliko na trziStu dostupnih programskih alata

pomocu kojih se moze izradivati dijagram cjevovoda i instrumentacije.

5.1 Autodesk AutoCAD Plant 3D

AutoCAD Plant 3D je programski alat tvrtke Autodesk koji omogucuje projektantima i
inZenjerima izradu i modeliranje cijelog postrojenja u tri dimenzije. Prema [13], ovaj programski
alat je nadogradnja na standardnu verziju programa AutoCAD koji prvenstveno sluzi za izradu
tehnickih nacrta, ali i trodimenzionalnih proizvoda. AutoCAD Plant 3D sadrzi vlastite biblioteke
unutar kojih se nalaze elementi potrebni za izradu dijagrama cjevovoda i instrumentacije, dakle
ventile, pumpe, turbine, instrumentaciju, cjevovode i ostale. Unutar ovog programskog alata
postoji mogucénost izrade cjelokupne projektne dokumentacije za projekt, kao Sto su popisi
materijala, tehnicki crtezi 1 sl. Na slici 5.1.1 prikazano je sucelje programskog alata AutoCAD

Plant 3D.
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"|'. Autodesk AutoCAD Plant 30 2018 - STUDENT VERSION  lesson-1.dwg

Home

= B AFiz e R e
¥ Unassigned ~ 0 W

Project  Data  PA&ID Assign €& Draw - Draws
Manager * Manager Annctate Tag  Block W c

to  Add

P&ID Schematic Line

Slika 5.1.1 — Suéelje programa Autodesk AutoCAD 3D Plant

5.2 Siemens Comos

Comos je programski alat koji je napravljen od strane tvrtke Siemens. Program
prvenstveno sluzi za dizajn i konstrukciju postrojenja unutar razli¢itih sektora, kao $to su kemijsko
inZenjerstvo, rudarstvo, energetika, nafta, plin i ostalo. Prema [14], Comos ima viSe modula, a neki
od glavnih su Walkinside, FEED, Operations, P&ID 1 EI&C. Modul koji sluzi za izradu dijagrama
cjevovoda 1 instrumentacije naziva se Comos P&ID. Unutar istoimenog modula nalaze se
biblioteke unutar kojih se nalaze svi simboli i elementi koji su potrebni za izradu dijagrama.
Programski alat omogucuje izradu vlastitih biblioteka ukoliko se unutar biblioteka koje su dane uz
program ne nalaze simboli koji su nama potrebni. Kao i AutoCAD Plant 3D, Comos omogucuje
generiranje lista materijala, instrumenata, opreme 1 ostale. Ovaj programski alat uz modul
Walkinside ima moguénost 3D vizualizacije hodanja kroz cijelo postrojenje. Hodanjem kroz njega
mozemo odabrati opremu i vidjeti sve njene parametre i specifikacije. Na osnovu dijagrama
cjevovoda 1 instrumentacije, ovaj programski alat ima moguénost da na osnovu izradenog
dijagrama izradi logiku za odvijanje procesa. Na slici 5.2.1. prikazano je sucelje programskog alata

Siemens Comos
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Slika 5.2.1 — Sucelje programskog alata Siemens Comos — Modul P&ID

5.3 Bentley OpenPlant

Bentley OpenPlant je programski alat za projektiranje dijagrama cjevovoda i
instrumentacije koji je nastao od strane tvrtke Bentley Systems. Prema [15], unutar ovog
programskog alata se nalaze biblioteke unutar kojih se nalaze simboli potrebni za izradu dijagrama
cjevovoda 1 instrumentacije. Takoder, ovaj program omogucéava generiranje liste popisa
materijala, opreme i sl. Unutar programa postoji mogucénost 3D vizualizacije postrojenja za koje

se izradivao dijagram cjevovoda i instrumentacije.

50-SWS-0002-80-mCS150

Slika 5.3.1 — Suéelje programskog alata OpenPlant-a
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6.PRIMJER I1ZRADE DIJAGRAMA CJEVOVODA I INSTRUMENTACIJE

Unutar ovog poglavlja je izraden dijagram cjevovoda i instrumentacije za zadani dio
postrojena koje je prikazano unutar slike 6.1. Radi se o procesu unutar kojeg se vrsi doziranje
svjeze vode unutar spremnika, gdje se razina spremnika ocCitava pomocu senzora razine. Na
cjevovodu za ulazni medij nalazi se ventil pomocu kojeg ¢e se dozirati voda u spremnik, a on ¢e
biti zatvoren kada spremnik bude napunjen, dok ¢e se voda iz spremnika ispustati van uz pomo¢
rucnog ventila. Razina u spremniku se mjeri pomocu senzora koji na osnovu tlaka u spremniku

ocitava razinu unutar spremnika.

Slika 6.1 — Prikaz procesa za izradu P&ID-a

Na pocetku su postavljeni svi elementi koji su potrebni za odvijanje zadanog procesa, a to
su spremnik u koji se dozira voda, regulacijski ventil za doziranje, ru¢ni ispusni ventil i senzor
razine. Kada se navedeni elementi postave unutar dijagrama, povezuju se pomocu procesnih linija.
Ventili se spajaju pomocu cjevovoda, dok se ulazni ventil regulira elektri¢nim signalom vezom

izmedu DCS-a i regulacijskog ventila. Nastali dio dijagrama je prikazan na slici 6.2.
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Slika 6.2. — Instrumentacija 1 oprema procesa na dijagramu cjevovoda i instrumentacije

Na senzoru razine postavljena je oznaka LT 1 oznaka 05. To su oznake koje definiraju vrstu
instrumenta o kojem se radi, 1 broj petlje unutar koje se instrument nalazi. Ulazni ventil je reguliran
pomoc¢u DCS-a, te je spojen na senzor razine pomocu elektricnog signala od kojeg dobiva
informacije o razini unutar spremnika. Simbol na DCS-u ,,LIC*, oznacava da se radi o regulatoru
razine u spremniku. Na slici 6.3 je prikazana veza izmedu senzora razine, DCS sustava i

regulacijskog ventila.

{>T<}—> lzlaz
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Slika 6.3 — Dijagram cjevovoda i instrumentacije s dodanim DCS sustavom
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Na dijagramu cjevovoda i instrumentacije je nuzno dati informacije o procesnim linijama
izmedu elemenata. Na pocetku oznake definira se dio postrojenja. Broj postrojenja za zadani
proces je 2. Za zadani proces, koristi se promjer cijevi za regulacijski ventil od 3, dok se za ispusni
ventil koristi cjevovod promjera 5“. Pri odabiru oznake za materijala cjevovoda moze do¢i do
problema pri izboru materijala, iz tog razloga bitno je odabrati odgovaraju¢i materijal cjevovoda
kako ne bi doslo do njegova oste¢enja zbog medija koji ¢e prolaziti kroz njega. Kada se dodjeli
oznaka fluida 1 materijala na procesnoj liniji, nuzno je istu oznaku staviti u legendu kako bi se
znalo o kojem se fluidu radi. Kroz ulazni i ispusni ventil prolazi svjeza voda, te je oznaka fluida
na oznaci procesne linije za dovod i ispust ,,FW*, . Za materijal cjevovoda obje procesne linije,
koristi se PVC, ili Poli(vinil-klorid), ¢ija je oznaka na procesnoj liniji ,,PVC*. Slika 6.4 prikazuje

dodane oznake procesnih linija na dijagramu cjevovoda 1 instrumentacije.

|

2-5"-FW-PVC
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Slika 6.4 — Prikaz dijagrama cjevovoda i instrumentacije s dodanim oznakama procesnih linija
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7.ZAKLJUCAK

Dijagram cjevovoda 1 instrumentacije predstavlja znacajnu stavku unutar projektne
dokumentacije iz razloga jer je ovaj dijagram polaziSte za sve ostale radove, kao S§to su
elektriarski, gradevinski, radovi vezani za automatiku i ostali, koji su potrebni za izvodenje kako
bi se postrojenje pustilo u rad. U cijelom procesu projektiranja, dijagram cjevovoda i
instrumentacije se izraduje u fazi projektiranja, to¢nije nakon obavljenih predradnji i istrazivanja
nad zadanim projektom. Na samom dijagramu je potrebno razlikovati i znati Citati oznake na
simbolima jer oni prikazuju parametre i jedinstvenosti elemenata instrumentacije. Prilikom
odabira instrumenta i materijala potrebno je uzeti u obzir medij koji ¢e biti u doticaju s
materijalima 1 opremom iz razloga Sto se ne ponaSa isto svaki materijal prema ostalim
materijalima. Pomocu dijagrama cjevovoda i instrumentacije imamo mogucénost vidjeti sve
podatke o wvrsti 1 tipu instrumentacije, opreme i ostalog, $to nam olakSava samo vodenje

postrojenja, nabavku dijelova i ostale poslove vezane uz servisiranje i nadogradnju postrojenja.

Zadatak zavrSnog rada je izraden na nacin da je obradena definicija projekta i projektne
dokumentacije, te su zatim definirani izvr$ni i mjerni elementi koji se mogu pronaci u dijagramu,
dani su ilustrativni primjeri simbola i oznaka, te su navedeni pojedini programski alati koji se
mogu pronaci na trziStu za izradu dijagrama cjevovoda i instrumentacije. Na kraju rada izraden je

primjer dijagrama cjevovoda 1 instrumentacije na osnovu odredenog dijela procesa.

Izbor instrumenata i opreme za industrijsko postrojenje ovisi o0 medijima i materijalima
koji se koriste za proizvodni proces. Pri tome je bitno razumjeti elemente 1 opremu na samom
dijagramu iz razloga jer su oni jako bitni za samo odvijanje procesa. Dijagrami su se prije crtali
rucno, a razvojem tehnologije razvijeni su programski alati za konstruiranje dijagrama cjevovoda
1 instrumentacije. Programski alat koji se koristi za konstrukciju ovisi o potrebama inZenjera i

projektnog tima iz razloga §to nemaju svi programi iste mogucénosti.
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SAZETAK

Izrada dijagrama cjevovoda i instrumentacije — P&ID

Unutar ovog rada je obraden dijagram cjevovoda i instrumentacije, PredoCeno je unutar
koje faze izrade projekta se ovaj dijagram koristi, te za Sto je on bitan. Nabrojani su i prikazani
simboli izvr$nih elemenata i instrumentacije koji se mogu pronaci unutar dijagrama, definirane su
oznake koje stoje pored procesne i cijevne linije, te je prikazano koji se problemi mogu pojaviti
prilikom odabira materijala koji ¢e imati doticaj s medijem koji prolazi kroz proces. Kod
instrumentacije su prikazani simboli koji prikazuju lokaciju instrumenta u postrojenju. Prikazani
se odabrani programski alati koji sluze za izradu dijagrama cjevovoda i instrumentacije, te su

prikazane pojedine moguénosti istih.

Kljuéne rijedi: projekt, projektna dokumentacija, dijagram cjevovoda i instrumentacije, ventili,

procesne linije, instrumentacija, Autodesk, Siemens.

ABSTRACT

Creation of piping and instrumentation diagram — P&ID

The piping and instrumentation diagram is processed within this paper. It is presented in
which phase of the project development this diagram is used, and what it is important for. The
symbols of executive elements and instrumentation that can be found within the diagram are listed
and shown, the markings that stand next to the process and pipe line are defined, and it is shown
what problems may arise when choosing materials that will come into contact with the medium
passing through the process. In the case of instrumentation, symbols are shown that show the
location of the instrument in the plant. Selected software tools used for creating pipeline and

instrumentation diagrams are presented, and some of their possibilities are presented.

Key words: project, project documentation, piping and instrumentation diagram, valves, process

lines, instrumentation, Autodesk, Siemens
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