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Obr. 1 3D sken gulového zdsobnika

PREDSTAVENIE

Voldm sa Silvester Hradisky a som absolventom Strojnickej fakulty Zilinskej univerzity
v Ziline, kde som vystudoval $tudijny program Udriba dopravnych prostriedkov. Ako inZinier
udrzby som sa zamestnal v spolo¢nosti Nafta, a.s., kde pbsobim na oddeleni udrzby ako
inZinier katddovej ochrany potrubnych systémov. Mojou hlavnou uUlohou je koordinacia
a planovanie aktivit udrzby v ramci nasej divizie podzemnych zasobnikov zemného plynu,
hlavne ¢o sa tyka systému aktivnej protikordznej ochrany.

V ramci mojho prispevku predstavim moju diplomovu précu, ktord bola zamerand na vyuZitie
terestrického 3D skenovania pre diagnostiku skladovacich nadrzi. Diplomova praca bola
ocenend na Spolo¢nostou Slovnaft ako jedna z troch vyhernych prac v sutazi ,NajDiplomovka
2020“.

1 UvoD

Diplomova praca vznikla v spolupraci so spolo¢nostou Slovnaft a.s. ako ndstroj zefektivnenia
udrzby vysokokapacitnych skladovacich nadrzi, hlavne v otdzke merania geometrie.
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Skladovacie nadrZe tvoria od pociatkov petrochemického priemyslu chrbtovu kost vyroby a
uskladnenia materialu. Spolu s technickym pokrokom sa vyvijali aj skladovacie nadrze. V
praci su predstavené zakladné typy atmosférickych a tlakovych nadrzi, ich konstrukéné
varianty a sposoby prevadzkovania. Dalej je suhrn legislativnych poZiadaviek na prevadzku a
udrzbu vybranych atmosférickych nadrzi a gulovych zasobnikov, ktoré su na vyrobnej
jednotke SPCHV a SKP 1 spolo¢nosti Slovnaft, a.s.

2 3D TERESTRICKE SKENOVANIE

Je to novy moderny sp6sob nedestruktivneho a bezdotykového merania, ktory ddva celkovy
obraz o stave geometrie nadrze, statike plasta, jeho dynamickych zmenach pri zatazeni,
deformacii a integrite spojov indikdciou vychylenia nadrze. Meranie metdédou laserového
skenovania mozno chéapat ako proces analyzy objektu a ndasledné zhromaZdenie Udajov o
jeho tvare, rozmeroch, pripadne o jeho vzhlade (napr. farbe) za ucelom vytvorenia 3D
modelu. Ten sa sklada z bodového mracna, teda siboru zameranych bodov v 3D na povrchu
skenovaného objektu. Je to zaklad extrapolacie (digitalnej rekonstrukcie) tvaru skenovaného
predmetu. Terestrické laserové skenery (TLS) zvacSa pracuju s réoznymi druhmi zariadeni
(lasery, kamery) a ich udaje kombinuju. Vysledkom spracovania je priestorovy model
objektu, ktory je moZné exportovat do inych spracovatelskych programov (napriklad typu
CAD) a dalej ich analyzovat. V danom pripade ide o analyzu kruhovitosti a vertikality
skladovacej nadrze.

Obr. 2 Trimble SX10

2.1 Kroky v procese 3D skenovania

V rdmci pripravy na meranie sa vykona rekognoskacia objektu, s obhliadkou jeho tvaru, jeho
charakteristickych znakov a okolia. Z tychto skutoc¢nosti sa vychadza pri navrhu poctu a
pozicii stanovisk skenera, pricom sa musi zohladnit tvar zorného pola, pouzitého laserového
skenera a dostatoéné prekrytie medzi jednotlivymi skenmi. Ak je meranie objektu
vykondavané z viacerych stanovisk skenera, musia sa rozmiestnit, resp. signalizovat vlicovacie
body, nevyhnutné na pospajanie skenov do homogénneho mracna (do tzv. jedného
suradnicového systému). Proces skenovania je riadeny programom a zacina nastavenim
skenera, vyberom suradnicového systému, typu skenovania a urovnani pristroja pomocou
elektronickej alebo klasickej libely. Pokracuje sa volbou (vymedzenim) oblasti skenovania,
prislichajucej danému stanovisku skenera. V kamerovych typoch TLS, kde je zabudovana
digitdlna kamera, sa da zobrazit Zivy nahlad celého zorného pola, na ktorom sa vyznaci
zvolend zaujmova oblast skenovania. Samotné meranie prebieha automaticky podla
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nastavenych parametrov skenovania, pricom cell pracu riadi obsluzny softvér. Parametrami
skenovania je uréend oblast skenu a tieZ hustota skenovania, ¢iZze mnoZstvo nameranych
bodov. Tento parameter zavisi od spdsobu pouzitia TLS, predmete, ktory sa meria, a
pozadovanej presnosti. V pripade nadrze je to v rozmedzi okolo 50 mm medzi jednotlivymi
bodmi v zavislosti na podmienkach, pozZiadavkach atd. Spracovanie udajov ziskanych
v teréne pomocou TLS mozno rozélenit na dva zakladné kroky — prvotné a druhotné
spracovanie. Prvou fazou spracovania je oCistenie mrac¢na bodov a jeho pripadné zriedenie.
Ocistenim je myslené odstranenie bodov, ktoré vznikli zameranim neziaducich predmetov ¢i
prekazok, alebo su spésobené chybami v merani. Decimacia je proces, pri ktorom je hustota
bodov v urcitych miestach zriedena. Ide najma o miesta prekrytia dvoch alebo viacerych
skenov, alebo o miesta zodpovedajluce zameraniu tvarovo pravidelnych pléch a predmetov
s malou krivostou. Upravené mracno (transformované, olistené, popripade zriedené) je
v druhej faze nasledne vyhodnocované za ucelom vytvorenie findlneho vystupu (modelu).
Vyhodnotenie moéze prebiehat dvoma moZinymi spésobmi, eventualne ich kombinaciou.
V danom pripade sa pouZila metdédu aproximacie objektov matematickymi primitivami.
Metdda spociva v preloZeni Casti alebo celého mracna geometricky exaktne definovanym
predmetom (rovina, gula, kuZel, valec, usecka, atd’.) a jej porovnania so skuto¢nym tvarom.
Geometrické telesd byvaju v niektorych komercénych softvéroch rozsirené o cely rad dalSich,
vacsinou Specializovanych, tvarov ako napr. nosniky, potrubia, armatury, kolend, ventily,
a pod. Vyhoda tejto metddy spociva v znaénom zredukovani velkosti dat, pretoZe su tisice
meranych bodov nahradené telesom definovanym iba niekolkych konstantami a rovnicou.
Nevyhodou je jej obmedzené vyuZitie iba pri objektoch, ktoré svojim tvarom zodpovedaju
vys$Sie uvedenym utvarom alebo sa im velmi podobaju, ¢im su prakticky vyli¢ené takmer
vSetky prirodné Utvary alebo zlozZité architektonické objekty.

N

Obr. 3 Postup analyzy geometrie pldsta gulového zdsobnika
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2.2 Proces analyzy udajov

Po spojeni, Uprave a vycisteni skenu je pri merani vertikality najdéleZitejSie rozdelit nadrz na
Casti zvané profily alebo ,stations”. RozloZenie a poCet meranych Usekov je definovany v
norme APl 653 APPENDIX B. Zakladom su Styri diametralne rozmiestené meracie Ciary a
medzi nimi podla parametrov nadrze a presnosti uréeny pocet sekcii. V kazdej sekcii potom
mozno vidiet presny rozsah vertikality od dokonalej roviny. Vysledky sa vyhodnocuju vidy
porovnavanim sekcii oproti sebe (napr. station 2 a 8 ). Generovanie sekcii je pri najnovsich
softvéroch automatické a ich pocet zavisi od priemeru nadrze a za predpokladu ich vacsieho
mnoZstva sa zvysuje presnost vyhodnotenych udajov.

Minimalny pocet zameriavacich tsekov
je 8 s maximalnu vzdialenost'ou 9.7536 m
(32ft) od seba.

Plast nadrze 0
\ 1 1

10 2

Obr. 4 Meracie profily vertikality (tolerancie APl 653)

Pre meranie kruhovitosti sa rozdeluje nadrz na vodorovné profily zvané , Courses”. Meranie
za¢ina od zvaru dna a postupuje na okraj steny nddrze k zvaru strechy. Hlavné profily sa
urcuju podla zvarov platov tvoriacich stenu nddrze. Medzi nimi sa urcia sekunddrne uUseky
medzi zvarmi rozdelené na ekvivalentné Useky. Pocet merani zalezi od konkrétneho
konstrukéného rieSenia nadrze v pocte a vzdialenosti vertikalnych zvarov a poZadovanej
presnosti merania. Odchylky kruhovitosti merané vo vyske 30 cm (1 ft) nad zvarom steny a
dna nesmu prekracovat tolerancie uvedené v norme APl 653 tab. 10-2, zobrazenej na
obrazku.

Priemer nadrze Toleracie polomeru
m (ft) mm (in.)
< 12 (40) £13 (1)
Od 12 (40) do < 45 (150) 19 (/y)
Od 45 (150) do <75 (250) +25 (1)
>75 (250) £32(1l7y)

Obr. 5 Horizontdlne meracie profily ovality (tolerancie APl 653)

Jednym z mnohych softvérovych nastrojov na diagnostiku stavu nadrie je aj jej
hypsometrickd mapa, teda zobrazenie rozvinutého plasta nadrze, kde sa prehladne zobrazia
vietky deformdcie, priehlbiny alebo konstrukéné vady. Tento spdsob diagnostiky je doélezity
pri plavajucich strechach, kde by nerovnost v plasti mohla zapricinit poskodenie tesnenia
popripade aj Struktury strechy.
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Obr. 6 Hypsometrickd mapa nddrZe s grafom velkosti deformdcii

3 SKENOVANIE NADRZI

3.1 Nadrzé. 1

Terestrické laserové skenovanie nadrze €. 1 bolo z pohladu zabezpecdenia spravnej funkénosti
vnutornej plavajucej strechy najspolahlivejsim prostriedkom posudenia jej stavu po havarii.
Komplexnd oprava, akou je vymena plavajucej strechy, si Ziadala ¢o najpresnejSie udaje,
hlavne o ovalite nadrze a lokalnych deformaciach. Cena takejto opravy je vysokd a pripadna
chyba v rozmeroch, v tvare alebo stave nadrze by si vyZiadala dalSie financné prostriedky a
casovy sklz. V pripade nevykonania takéhoto merania a za predpokladu, Zze by geometrické
parametre nadrze neboli v medziach tolerancii, mohlo by to hypoteticky spdsobit okamzité
poskodenie pldvajucej strechy uz pocas vykonu hydrostatickej skusky, v horSom pripade az
pocas prevadzkovania nddrze s uskladnenym médiom. V lepSom pripade by hypoteticky
mohlo déjst len k poskodeniu obvodového tesnenia, v horSom k opatovnej destrukcii alebo
zakliesneniu strechy. Samozrejme, v pripade reklamdacii by vyrobca alebo montazna
organizdcia neuznali pripadnu reklamaciu z dovodu nevykonania takéhoto merania. To by sa
tykalo ale aj inych pripadnych reklamacii, kde by sa mohol vyrobca strechy odvoldvat na
absenciu poznania skuto¢ného geometrického profilu nadrie, ktorym by argumentoval
chybu v nadrzi, nie v konstrukcii strechy.

Aby sa prediSlo takémuto scenaru, v pripade nadrze ¢.1 vyrobca plavajucej strechy dostal
kompletné rozmery nadrze, mohol zacat s vyrobou skor a dodat ju rychlejsie ako za vyuZzitia
klasického zameriavania na mieste. Nemuseli sa upravovat rozmery strechy ani pocas
montdze a spolocnost Slovnaft, a.s. mohla vyuzit skladovaciu kapacitu nadrze ovela skor. TLS
dodalo celkovy obraz nadrze nie len pre prevadzku, ale aj pre vyrobcu plavajucej strechy,
ktory mal technologicky ¢o najpresnejSie mozné parametre pri jej vyrobe. Hypsometricka
mapa odhalila niekolko lokalnych deformacii, ktoré nemali vplyv na funkénost. Cena za Uplny
geometricky obraz nadrze a Uplné rozmerové tolerancie dodané vyrobcovi tvorila len necelé
4% celkovych nakladov na opravu nadrze a zdaleka nedosiahla
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sumu, ktora by sa musela vynaloZit na korekciu chyb alebo prestavanie nefunkénej plavajicej
strechy kvéli zlej geometrii.

Roundness Report
Course 4: Weld 5 -10.00 mm

63641 2 3
e‘»w’ 5

s 2z
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—~0—— Measured Points
Increment: 10.00 mm

— Reference

Pass/Fail(Top): 57.00 mm

Exaggeration: 79.31

Obr. 7 Poskodenie pldavajucej strechy nadrZe ¢.1 spolu s grafom deformdcii pldsta

3.2 Nadrz¢.2

Nadrz ¢. 2 je atmosférického valcového typu stojatej konstrukcie s objemom 1200 m?3,
priemerom 12,387 m a vyskou 10 m vyrobenou v roku 1967. Pocas priprav na generdlnu
opravu nadrze sa parou Cistii medzi priestor dvojitého dna. Pocas parenia sa zacal
v medzipriestore zvySovat tlak a doslo k poskodeniu, vplyvom ¢oho sa celd nadrz
zdeformovala a zdvihla od beténového zdkladu o cca 150 — 200 mm. Dno nddrZe bolo
poskodené nevratnou deformdciou a plechmi ohnutymi do tvaru V na mieste napojenia dna
na plast. Rovnako bol poskodeny aj beténovy zaklad nadrze.

'™ " T

Obr. 8 Poskodenie dvojitého dna nddrzZe ¢. 2

Terestrickym laserovym skenovanim bolo vykonané zameranie skutoéného stavu
vonkajsieho plasta vypustenej nadrZe, ktoré sa uskutocnilo v aprili 2019. Analyzovali sa
namerané parametre vertikality a kruhovitosti vykonanych na deviatich horizontalnych
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profiloch a 6smych kontrolnych bodoch po obvode nadrie v miestnom sudradnicovom a
vySkovom systéme. Zvolil sa obmedzeny pocet meracich bodov v tvare tak, aby ¢o najlepsie
pokryl plochu néadrZe kvoli izoldcii, ktord sa musela v zameranych Usekoch demontovat.
Procesom terestrického laserového skenovania sa predislo velmi komplexnej oprave nadrze,
¢o by predstavovalo odrezanie pevnej strechy a demontdz pldvajlucej strechy spolu s
odstrojenim od elektronickych zariadeni a zaistenie plasta kvoli odrezaniu jeho spodnej Casti
a vymene. Celd procedura vymeny spodnej ¢asti dna by bola podla oddelenia spolahlivosti
riskantnd z hladiska HSE (BOZP) udalosti. Na dne sa nachadzali napnuté plechy v
deformovanom stave a tie by pocas rezania mohli odskodit a pri uvolfiovani pnutia poranit
pracovnikov udrzby. Poslednym délezitym krokom by bolo vyrovnanie ovality plasta, aby sa
pldvajuca strecha pocas prevadzky nezasekla. Vysoky cenovy odhad s neistym vysledkom
opravy zapricinil vyradenie nddrze z prevadzky. TLS za naklady bliziace sa 1% odhadovanej
sumy opravy dodalo Specifické Udaje o celkovom geometrickom stave nddrze a velkou
mierou rozhodlo o dalSom postupe pri posudzovani nadrie a predideni velmi nakladnej
opravy.

Zobrazenie odchylok vertikality v jednotlivych vyskovych profiloch
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Obr. 9 Graf vertikality nadrze ¢. 2
3.3 Nadrzéc.3

Gulové zasobniky, ako nadrz €. 3, patria v rafinérii Slovnaft k najrizikovejSim skladovacim
zariadeniam. Mimoriadne dbanie na ich stav a udrzbu je zdkladom bezpecnej prevadzky.
Vymena podpernych noh je velky zasah do konstrukcie tohto zariadenia, aj ked do
uskladriovacej Casti (gule) nie je priamo zasahované. Vymena nbéh vyzZaduje zlozité statické
vypocCty a postupy, no z hladiska pridanej bezpecnosti je velmi podstatné presné zmeranie
polohy, osi a rozmerov zasobnika. Referenéné parametre sa moézu porovnat s tymi, ktoré
doda meranie po oprave a z Udajov sa zistia vSetky hodnoty vychylenia alebo zmeny tvaru
gulového zasobnika. Pri tomto type skladovacieho zariadenia je cena za geodetické merania
TLS len malou ciastkou vzhladom na rizika spojené s ohrozenim ludskych Zivotov a prevadzky
pri fatdlnom nerusni geometrie. Z celkovych ndkladov na reviziu zasobnika oba skeny
predstavovali len 4,6 %.
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Obr. 10 Vymena néh gulového zdsobnika (nddrz ¢. 3)

4 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Pri vyhodnocovani vysledkov terestrického laserového skenovania sme sa riadili americkou
normou APl 653 pre udrzbu nadrzi. Pre porovnanie technickd norma STN EN 14 015 je
zastarenejSia, s vaésimi dovolenymi odchylkami a horSimi postupmi. Podla normy by sa
deformacia vo vertikdlnom smere mala kontrolovat priloZnym pravitkom a v horizontalnom
smere Sablénou. Tento postup je nedostatoény a v porovnani s TLS nie je presny, nakolko
pouZzitim Sablén a ludského odéitavania rozmerov moze doéjst k chybe merania. Obmedzeny
je pocet meracich bodov vyplyvajucich z ¢asovej a finan€nej narocnosti ich vyhotovenia.
Laserovy skener dokaze na nadrzi analyzovat tisice az miliony bodov za zlomok ¢asu s ovela
vysSou presnostou a poskytnut komplexné informacie o povrchu nadrze pri jej prevadzke,
oprave, skusani alebo vystavbe. Tento druh povrchovej diagnostiky by mal nahradit
zastarané postupy a stat sa Standardom pri uréovani rozmerovych tolerancii. Ak sa pouZiju
presnejsie a aktualizovanejsSie normy API, ¢i uz variantu API 653 pri opravach alebo prisnejsiu
APl 650 pri vystavbe, vyhovie sa tak slovenskym poziadavkam s presnejSimi koneé¢nymi
vysledkami, ¢o je z kvalitativneho hladiska udrzby vhodnejsie.
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API 653 STN EN 14 015
Priemer nadrze m (ft.) | Tolerancia Himibka platne e Rozdiel (mm)
plasta® mm (in.) (mm)
<12 (40) +13 (%) e=12.5 16
0Od 12 (40) do 45 (150) +19 (34) 125<e<25 13
0d 45 (150) do 75 (250) +25(1) 25<e 10
>75 (250) +32 (1%) -

5 DALSIE MOZNOSTI VYUZITIA 3D TERESTRICKEHO SKENOVANIA

Vypracovanie projektu a vystavba vacsiny novych nadrzi prebieha v sulade s normou STN EN
14 015. Pri aplikovani normy na stavebny a kolaudacny postup mozno predpokladat, Ze aj
geometrické merania a maximalne tolerancie podliehaju tejto norme. PouZitie normy API
650 pre vystavbu novych nadrzi, kvalitné ziskavanie rozmerov terestrickym laserovym
skenovanim pocas vystavby, jej dokonceni a legislativnych skuskach by prinieslo Usporu
nakladov vyplyvajucich z nadro¢ného merania podla STN, zdihavej kontroly $ablénami, éasovo
narocnej na pracovnu silu a vyhodnocovanie udajov. Pri priemernej projektovanej Zivotnosti
nadrze 50 + rokov by sa vyrazne obmedzila cena udrzby vzhladom na pouZité prisnejsSie
tolerancie, vyrazne niiSie nepresnosti ich merania za pouzitia TLS. Postup merania a
posudzovania rozmerov podla APl 650 by splnilo slovenské zakonné poZiadavky a prispelo k
lepSej kvalite zhotovenej nadrie. Napriek tomu moino konstatovat Ze z normy
STN EN 14 015 vyplyva, Ze nepriklada potrebny déraz na meranie geometrie plasta, hlavne
pri nadrziach s plavajucou strechou, o moézZe vyrazne zvysovat riziko poruchy novej nadrze.

5.1 Vyuzitie pri kontrole velkokapacitnych nadrzi

Kontrola geometrie nadrzi by sa mala stat doleZitou sucastou kazdej opravy alebo kontroly,
no obzvlast dolezitd je pri velkoobjemovych nadrZiach s plavajicou strechou. TLS ako
najefektivnejsi nastroj merania parametrov geometrie vie rychlo a spolahlivo identifikovat
deformacie ovality alebo lokdlne vychylenia. Problémom pri velkoobjemovych nadrziach je
unik vyparov do okolia, ¢o ma za nasledok neprijemny zapach, najma v urcitych
atmosférickych podmienkach. Pri velkych geometrickych odchylkach méze unikat na povrch
plavajucej strechy aj skladované médium a v extrémnom pripade spdsobit utopenie
pldvajucej strechy alebo jej zaseknutie.

Obr. 11 Simuldcia funkcnosti pldvajucej strechy
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NajpravdepodobnejSou pricinou je opotrebované alebo nespravne doliehajuce tesnenie
zapric¢inené nedostato¢nou kruhovitostou a lokalnymi deformaciami, ¢o v urcitych miestach
spbsobi, Ze tesnenie prepusti vypary z uskladneného média do ovzdusia. Verejnost v okoli
aredlu rafinérie Casto povaZzuje za zdroj zapachu polné hordky, no nie vidy musia byt
pri¢inou prave ony, ale uz spominané tesnenie. Pravidelnym terestrickym skenovanim sa
neovplyvni chod nddrZe (meranie je mozné za prevadzky aj v zénach vybusnosti Ex Il) ale
radikalne zvysi prehlad o jej aktualnych rozmeroch, identifikuju sa zdvady a zlepSia
ekologické a spolahlivostné vlastnosti nadrze. Daldou vyhodou pri plavajlcich strechach je
analyza aktudlnych rozmerov vyrobcom pri projektovani plavajucej strechy ako pri
analyzovanej nadrzi ¢. 1. Tymto sa dd vyvarovat nepresnostiam a zabezpedit o najlepsie
rozmerové tolerancie strechy voci plastu nadrze.

5.2 3D terestrické skenovanie ako suéast novej generacie NDT

Medzi najvacSie vyhody laserového skenovania patri zapojenie do novej generacie
nedestruktivnej udrzby. Kombindciou roéznych externych nedestruktivnych skudsok bez
nutnosti odstavky nadrZe a udajov RBI, teda pristupu zaloZenom na riziku, uplatiuje
multidisciplindrnu technicku analyzu tak, aby sa zabezpecdilo splnenie cielov suvisiacich
s poziadavkami na ochranu zdravia, bezpecnosti, podnikania a Zivotného prostredia
s rovnakym alebo mens$im rizikom. Analyzou by sa mohol predizit 20 ro¢ny interval
generalnej opravy dvojplastovych vizudlne kontrolovatelnych nadrZi s trvalou indikaciou
medziplastového priestoru tak, aby sa z nadrze nemuselo vypustat médium a zamedzila by
sa potreba jej odstavky. V Slovenskej republike nie je mozné nahradit legislativne intervaly
skusok, no pri pripadnej novelizacie noriem a zakonov ohladom legislativnych skusok po
vzore Madarska alebo USA by takyto inovativny druh dadriby uSetril nemalé mnoZstvo
penazi. Cena revizie takejto skladovacej nadrze sa pohybuje v rozmedzi 60 000 €. Pri
referenénom pocte 40 nadrzi kontrolovanych kazdych 20 rokov a pribliZznom odcitani
nakladov na skusky by sa dalo usetrit 30 000 € na jednu nadrz, ¢o znamena 50% znizenie
nakladov na cely cyklus udrzby nadrzi.

Externa inSpekcia
di

Interna inSpekcia

Ultrazvukova kontrola steny d
ronom

Roboticka
kontrola korézje

Magneticka
kontrola cez
izolaciu (PEC)

s o L s
Automaticka ~ ) @ Meranie

ultrazvukova Sr e % | ) akustickej
kontrola potrubia 1 RS + emisie

Y
, i)
Ultrazvukova N
kontrola zvarov

» 3D laserové
| skenovanie
i

S

‘I Kontrola naterove; Vizuélna
l vrstvy ! TFlin3pekcia mépekc.s
¢ icky [ podra API
Kontrola prstenca (prie€nym magnetickym pofom)

Vonkajsia ultrazvukova technolégiou PASRUT
kontrola steny magnetickym
robotom

Obr. 12 MozZnosti nedestruktivnych skusok nddrzZe
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5.3 Digitalizacia objektov udrzby

Metddou, ktora zlepsi koordindciu udrzby, je celkova digitalizdcia zdvodu do spoloéného
systému udrzby. 3D laserovym terestrickym skenovanim vsetkych nadrzi, potrubi, zariadeni,
ale aj vyrobnych jednotiek ziskame presny obraz mnozinou bodov akéhokolvek zariadenia.
Dosiahne sa priamy pristup k rozmerovym charakteristikam nadrze, armatir, prehlad
systémov nadrze a ulahéenie objedndvania ndhradnych dielov. So subeznou digitalizaciu dat,
reviznych knih a passportov nadrzi by sa efektivnost udrzby v spolo¢nosti Slovnaft dostala na
svetovd $picku. InZinierom Udriby by odpadla zdihavd potreba hladania véetkych
parametrov, zrychlila by sa kazdd generdlna oprava a vSetky Udaje by boli ihned dostupné
kompetentnym pracovnikom.

5.4 Simulacie nesStandardnych stavov

Terestrické laserové skenovanie a jeho velmi presny vysledok v podobe mracna bodov je
velmi dobrym podkladom pre simuldciu neStandardnych stavov. Do simulaénych programov
sa importuje celkovy upraveny sken nadrze a mozu sa simulovat, hodnotit a analyzovat skoro
vsetky poruchy alebo havarie a zefektivnit nidzové, zachranné, ale aj likvidaéné procesy.
Simuldciou alebo v prostredi digitdlneho 3D programu vieme dopredu nasimulovat a
vyhodnotit aj zasahy do nadrze. D4 sa napriklad overit dosah Zeriavu, moZnosti manipulacie,
vymeny velkych dielov a podobne.

Obr. 13 Simuldcia pretrhnutia pldsta nadrze

6 ZHODNOTENIE

Praca preukazala opodstatnenost a potrebu vyuzZitia geometrickych dat z nameranych
parametrov najma pri nadrziach s plavajucou strechou a velkokapacitnych nadrziach
s externou plavajucou strechou. Prinosom je aj poukazanie na nutnost novelizacie noriem,
ako aj vnutropodnikovych Standardov suvisiacich s Udrzbou a vystavbou nadrzi, hlavne
v otazke geometrie a merania. TLS by sa malo stat jednou z dolezZitych stucéasti NDT pri
kontrole redlneho stavu, generdlnych revizidch a prioritou pri ziskavani geometrickych
udajov nadrzi.
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Pri nadrzi ¢. 1 sme dokazali opodstatnenost vyuZitia TLS vzhfadom na vymenu plavajucej
strechy a kontrolu geometrie plasta. Takyto systém sa v podmienkach Slovnaftu vyuZil pri
generalnej revizii nadrze prvykrat a jeho prinosom boli jednoznacné kvalitné data, ktoré by
nepriniesol Ziadny doteraz pouzivany systém merania geometrie. Vystup poskytol vyrobcovi
a udrzbe celkovy dokonaly obraz o geometrii nadrze.

V pripade nadrze ¢. 2 technicko-ekonomické zhodnotenie preukazalo, ako pouzitie TLS
jednoznaéne vyvratilo potrebu ndroénej a ndkladnej opravy. Meranie zistilo vychylenie aj na
vrchu nadrze a oprava by sa stala ekonomicky neefektivnou.

Pri nadrzi €. 3 sa jednalo o vyuzitie TLS za ucelom zvySenia bezpecnosti. Gulové zasobniky su
velmi rizikové zariadenia a 3D laserovy sken dokaZe dodat za relativne velmi nizke néaklady
komplexné mnoZstvo dat o taziskovych posunoch a geometrii.

Pri stavbe novych nadrZzi sme skimali potrebnd dokumentdciu k ich kolaudacii, no kvoli
pandemickym opatreniam COVID - 19 sme nemohli analyzu Uplne dokondit. Zistili sme, Ze
presné meranie geometrie terestrickym laserovych skenovanim zdaleka nemusi byt
pravidlom a jeho vyuZitie je v technickej norme z pohladu vyvoja technoldgii zastarané
a bolo by vhodné ich inovovanie minimdlne na Urovni podnikovych noriem.

Momentalne Ziadna zo zavaznych noriem neprikazuje skimat vplyv zlej geometrie plastov
nadrzi na funkénost plavajlucej strechy. Prvé meranie geometrie terestrickym systémom
s ohfadom na tuto skutocnost sa vykonalo aZ pri nadrzi ¢.1 a stdle sa nestalo zauzivanym
postupom pri posudzovani funkénosti pldvajucich striech. To méZe vysvetlovat niekolko
pri¢in neStandardnych prevadzkovych stavov, ako napriklad zapach z externych plavajucich
striech a nadmerné opotrebovanie alebo posSkodzovanie tesneni plavajucich striech. Pri
kaZzdej poruche alebo nestandardnej vymene tesnenia by sa mal zmerat geometricky obraz
nadrze azekonomického hladiska zvazit odstranenie pri¢iny poruchy a zamedzenie
nezelanych dosledkov. Ak sa pri skenovani odhali defekt v podobe miestnych deformacii
plasta nadrie vo vertikdlnom alebo horizontdlnom smere, ktory ovplyvriuje funkciu
plavajucej strechy, da sa pristupit k jeho okamZzitej naprave a zamedzit Sireniu poskodenia
steny, popripade poskodeniu plavajucej strechy.

Pri snahe vyhnut sa najcastejSim pri¢indm poruch, ako je kordzia, je TLS velmi uZito¢nou
pomocou z hladiska kontroly zmien v geometrii, ktoré korézia moze spbsobit a naslednym
porovnanim vysledkov pred a po oprave. Pri fudskom faktore, ktory je len velmi tazko
predvidatelny, mozno navrhnut ako jediné rieSenie dostato¢nu informovanost. Inteligentny
systém udrzby spolu s digitalizovanymi parametrami nadrzi terestrickym laserovym
skenovanim, informaciami o nej a stru¢nou tabulkou poruchovosti by zodpovedny inZinier
vedel rychlo zhodnotit a instruovat pracovnikov vykonavajucich opravy, zasahy alebo
pravidelni udribu o rizikdich s konkrétnym typom zariadenia. Skolenia, jednoduchy a
intuitivny pristup ku vSetkym informaciam a rizikdm by bol efektivnou a ucinnou pomocou aj
pre pracovnikov prevadzky.

Vyhody pouzitia 3D terestrického skenovania su nesporné a pri stupajucich poziadavkach na
bezpecnost, ekologickost, finanénu a c¢asovu Usporu je jeho zavedenie ako minimalneho
Standardu merania geometrie vylepSenim, zefektivnenim a ulahéenim stdvajucich
podmienok udrzby a vystavby nadrzi v rafinérii Slovnaft, a.s.

37



7 PODAKOVANIE

Chcel by som sa podakovat pracovnikom Katedry dopravnej a manipulacnej techniky
Strojnickej fakulty Zilinskej univerzity v Ziline, a $pecidlne vedicemu prace, prof. Ing. Petrovi
Zvolenskému, CSc., za jeho cenné pripomienky, rady a odborné vedenie pocas spracovavania
diplomovej prace. Taktiez by som sa chcel podakovat mdéjmu konzultantovi prace Ing.
Gabrielovi Szijjarté. za jeho trpezlivost, odbornt vypomoc a poskytnuté tdaje. Dalej by som
sa chcel podakovat Ing. Adamovi Lucivjanskému a Ing. Milanovi Hradiskému za technické
usmernenie, konzultacie, trpezlivost a ich odborné pripomienky a predovsetkym za podporu
pri praci. A vdaka patri aj celej spolocnosti Slovnaft a.s. za poskytnutie prileZitosti spracovat
diplomovu pracu pre ich interné potreby.

POUZITA LITERATURA

[1] Interné podklady spolo¢nosti Slovnaft, a.s.

[2] APl Standard 653, November 2014. Tank Inspection, Repair, Alteration, and
Reconstruction. Fifth Edn, American Petroleum Institute.

[3] KUAN, SIEW YENG, 2009. Design, Construction and Operation of the Floating Roof Tank.
University of Southern Queensland

[4] PETRIE G. - TOTH CH. 2009 Terrestrial Laser Scanners. University of Glasgow. [cit. 2020-02-
15] Dostupné na: <https://www.researchgate.net/publication/265566625 Terrestrial_
Laser_Scanners>

[5]  Fréhlich, C. - Mettenleiter, M. TERRESTRIAL LASER SCANNING — NEW PERSPECTIVES IN 3D
SURVEYING,

Ing. Silvester Hradisky

InZinier katédovej ochrany

m: +421 907 843 328 | e: silvester.hradisky@nafta.sk

NAFTA a.s., Plavecky Stvrtok &. 900, 900 68 Plavecky Stvrtok | Slovenska republika
www.nafta.sk

nofta

38



