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Cuvant inainte

Lucrarea “Contributii la utilizarea echipamentelor de achizitie a datelor spatiale (3D) in
aplicatii de verificare si control a instalatiilor si echipamentelor industriale” reprezinta rezultatul
preocupdrilor autorului pentru domeniul utilizarii sistemelor de scanare laser ca student al Scolii
Doctorale a Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti.

Teza a avut ca principal obiectiv investigarea utilizarii sistemelor de scanare laser 3D in
activitati de verificare si control al instalatiilor industriale ca si completare a cercetarii autorului in
domeniul scandrii laser 3D din cadrul lucrarii de Disertatie.

Activitatile de documentare si cercetare s-au desfasurat in perioada 2014 — 2017, in diverse locatii si
cu sprijinul a numerosi colaboratori, care s-au dovedit a fi foarte intelegatori si care m-au sustinut in
marea majoritate a demersurilor intreprinse.

Autorul este profund recunoscator conducatorului de doctorat, domnului Prof. univ. dr. ing.
lohan Neuner cat si domnului Ion Peleanu pentru indrumarea si incurajarea lor extraordinara din
perioada realizarii prezentei teze.

Multe multumiri prietenilor si colaboratorilor Andreea Jocea, Marian Vica si Alexandru
Visan, pentru indicatiile si sugestiile lor valoroase din timpul studiului.

In cele din urma, autorul ar dori si multumeasca familiei pentru sustinere si intelegere.
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PREFATA

Odata cu realizarea primei sonde petroliere a aparut si nevoia de stocare a tifeiului extras. Pe
masurd ce nevoia de hidrocarburi a crescut, capacitatea de a depozita produsele petroliere In conditii
de siguranti a devenit un factor de crestere important pentru industria petroliera. Insisi industria
rezervoarelor de stocare 1si are originea in aceste evenimente care au modelat societatea actuala.

In cazul rezervoarelor de stocare pentru lichide, activitatile de control si verificare a acestora
consta in evaluarea conditiei curente cat si estimarea duratei de viatd remanente pentru exploatarea
acestora in conditii de sigurantd. Factori precum gradul de inflamabilitate a substantelor stocate,
pericolul deversarilor accidentale si impactul major asupra mediului inconjurator obliga la realizarea
activitatii de inspectie si control.

Pentru domeniile de interes public: sdndtatea si siguranta populatiei, ordinea publica, protectia
mediului, protectia drepturilor consumatorilor, perceperea taxelor si impozitelor, tranzactiile si
operatiunile comerciale, asigurarea securitatii si apararii nationale, alte domenii de interes public,
stabilite de Guvernul Romaniei, unde masuratorile sau rezultatele incorecte ale determinarilor pot
afecta direct sau indirect viata oamenilor sau interesele persoanelor fizice si/sau juridice este
obligatorie efectuarea verificarilor metrologice conform legislatiei in vigoare [1].

Verificarea metrologica constda in verificarea conformitdfii, examinarea, marcarea si
eliberarea unui buletin de verificare metrologica pentru un sistem de masurare, care sa ateste daca se
incadreaza in tolerantele de masurare stabilite legale.

Valoarea de achizitie si comercializare a lichidelor altele decat apa este una ridicatd, ceea
conduce la necesitatea unor determinari foarte exacte, cu erori mici de masurare. Mentinerea unei
evidente a productiei precum si a circulatiei produselor din industria de petrol si gaze, impune de
asemenea un nivel de precizie ridicat al masuratorilor. Mai mult de atat, necesitatea permanenta
pentru modernizarea liniilor de productie are ca efect cresterea cerintelor de exactitate a
determinarilor efectuate. Aceste cerinte au condus la utilizarea echipamentelor de achizitie a datelor
spatiale in activitatile de metrologie, inspectie si control al echipamentelor si instalatiilor industriale.

Lucrarea de doctorat este impartita in 7 capitole, care prezinta situatia actuala la nivel national
si international, precum si cercetdrile autorului din domeniu.



1. NOTIUNI GENERALE

1.1. Consideratii generale

Domeniul instalatiilor si echipamentelor industriale este unul vast, complex cu multe utilizari
in ramurile activitatilor economice. Din totalitatea echipamentelor care apartin categoriei de instalatii
si echipamente industriale, de interes pentru prezenta teza de doctorat il reprezinta instalatiile din
domeniul petrol si gaze, si anume rezervoarele de stocare a produselor petroliere.

In general, din punct de vedere functional, rezervoarele indeplinesc pe langa functia de stocare
si cea de echipament de masurare pentru masurari statice de volum. Din punct de vedere metrologic,
rezervoarele sunt considerate mijloace de masurare, pentru care sunt definite erorile de masurare
functie de metoda utilizatd pentru calibrarea acestora.

Rezervoarele de stocare a produselor petroliere sunt componente importante ale instalatiilor
industriale cu impact major asupra activititilor cotidiene. In istoria recenta existd numeroase incidente
in care rezervoarele de stocare au cedat Tn urma unui cutremur, incendiu, dezastre naturale sau ca
urmare a unei utilizari deficitare care a condus la uzarea prematura si la scaderea duratei de viata a
acestora.

La nivel european, defectarea rezervoarelor a provocat accidente de munca grave cu pierderi
de vieti omenesti si pagube materiale importante, Toulouse in Franta (2001) [4], Puertollano in Spania
[5], Buncefield in Regatul Unit (2005) [6].

Principalele cauze de ordine mecanica ale cedarii rezervoare sunt coroziunea avansata, ceea
ce poate conduce la cedarea mantalei rezervorului sub eforturile de presiune hidrostatica, deplasare
fundatiei ca urmare a infiltratilor sau cedarea capacului rezervorului [10].

1.2. Justificarea lucrarii

Marimea si complexitatea instalatiilor industriale, impreuna cu natura produselor utilizate,
pune in evidenta necesitatea efectudrii unei analize i a controlului riscurilor implicate. Rezervoarele
cilindrice verticale pentru stocare produse petroliere utilizate la nivel international in depozitele de
tranzit, rafindrii, rezervele statului s.a.m.d. au o mare importanta strategica si trebuie sa functioneze
chiar si In caz de calamitati naturale, razboi etc.
In prezent activitatile de inspectie pentru evaluarea conditiei curente a rezervoarelor consti n
evaluarea sudurilor si grosimea foilor de tabla care alcatuiesc virolele si fundul rezervoarelor,
neglijandu-se abaterile de la forma geometricd proiectatd si evaluarea deformatilor suferite pe
parcursul utilizarii.

Tn cazul rezervoarelor care sunt utilizate in tranzactii fiscale, activitatea de calibrare si
determinarea duratei de viata remanente sunt obligatorii si reprezintd un domeniu poate fi imbunatatit.

Operatiunile desfasurate in terminale de depozitare produse petroliere, rafinarii, combinate
chimice, constau, in principal, in receptionarea, stocarea si descarcarea produselor petroliere prin
legéturile de aprovizionare si/sau distributie cdtre rampe de Incadrcare/descarcarea auto, cale ferata,
fluviale, maritime.

Utilizarea scanarii laser 3D poate evalua toate riscurile asociate cauzelor descrise mai sus prin
madsuratori exacte a Intregului amplasament, printr-o evaluare completd si o simulare in caz de
accident.



1.3. Rezervoare de stocare produse petroliere
1.3.1. Clasificarea rezervoarelor
Clasificarea rezervoarelor poate fi realizata in functie de urmatoarele criterii:

1.3.1.a. Dupa pozitia lor fatd de sol:

1.3.1.b. Dupa forma geometrica

1.3.1.c. Dupa tipul capacului

1.3.1.d. Dupa capacitate de depozitare

1.3.1.e. Dupa natura materialelor din care se executa
1.3.1.f. Dupa presiunea de depozitare

1.3.2. Elemente constructive ale rezervoare de stocare cilindrice verticale

Rezervoarele cilindrice verticale sunt cele mai utilizate tipuri de rezervoare, aceasta
datordndu-se costului scazut de realizare cat si usurintei de fabricare. Rezervorul este alcatuit din
patru parti componente: fundatia, fundul, mantaua cilindrici si capacul. In functie de destinatie, acesta
poate fi echipat cu diverse echipamente care sa satisfaca cerintele activitatilor pentru care a fost
realizat.

1 - mantaua;

2 - fundul;

3 - constructia de sustinere a capacului

4 - invelitoarea capacului;

5 - fundatia

6 - gura de vizitare;

7 - racordul de ventilatie

8 - racordul pentru luat probe

9 - racordul echipamentului respirator

10 - racordul de tragere ( descarcare, golire)
11 - racordul de impingere ( incarcare, umplere )
12 - racorduri pentru intrare abur

13 - racorduri pentru iesire condens

14 - racordul incarcator de spuma

Figura 1.1 Elemente componente ale unui rezervor de stocare lichide petroliere

1.3.3. Atmosfera exploziva din jurul rezervoarelor de hidrocarburi

Mecanismul producerii exploziilor de gaze, vapori sau ceturi inflamabile/aer poate fi
simbolizat prin triunghiul exploziei din care se observa ca explozia poate surveni ori de cate ori sunt
indeplinite simultan trei conditii [16]:

- prezenta carburantului (gaze, vapori, prafuri /pulberi, ceturi combustibile);

- prezenta comburantului (oxigen, substante oxidante);

- sursa de inifiere eficientd pentru asigurarea activarii moleculelor in vederea initierii si

propagarii reactiei de ardere rapida [16].
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2. METODE SI MIJLOACE DE MASURARE

Masurarea este un act de comparare si reprezinta procesul de obtinere pe cale experimentala
a uneia sau a mai multor valori ale unei marimi. Aceasta este cel utilizat mijloc de evaluare, de aceea
cele mai multe cercetari stiintifice sunt insotite de diferite tipuri de masurari.

2.1. Clasificarea metodelor si mijloacelor de masurare
In cazul masuratorilor terestre, un obiect este generalizat de cele mai multe ori prin puncte,
operatiune cunoscutad sub denumirea de discretizare in spatiul geometric. Pentru aceste puncte se
determina pozitia reciproca in spatiu, definita de o distanta spatiala si de orientarea acesteia fata de o
directie de referinta [24].
2.1.1. Dupa mirimea pe care o masoara:
Principalele mijloace de masurare utilizate in masuratorile topografice ingineresti pot fi
clasificate astfel [23]:
2.1.1.a. Mijloace pentru masurarea distantelor
2.1.1.b. Mijloace pentru masurarea unghiurilor
2.1.1.c. Mijloace pentru masurarea diferentelor de nivel
2.1.1.d. Mijloace pentru masurarea de aliniamente
2.1.1.e. Mijloace pentru transmiterea verticalei

2.1.2. Dupa numaérul dimensiunilor masurate

Functie de numarul dimensiunilor determinate, instrumentele de masurare se pot clasifica
astfel [24]:

2.1.2.a. O dimensiune -1D
2.1.2.b. Doua dimensiuni — 2D
2.1.2.c. Trei dimensiuni — 3D

2.2. Mijloace pentru asigurarea sigurantei operatorilor

Activitatea de constrol si inspectie a rezervoarelor de stocare produse petrolierse se desafoasra
in zone cu factori de risc care pot conduce la accidente sau imbolnaviri profesionale.

Pornind de la aceasta realitate indezirabild a procesului de munca s-a dezvoltat notiunea de
asigurarea celor mai bune conditii in desfasurarea procesului de munca, apararea vietii, integritatii
corporale si sanatatii salariatilor §i a altor persoane participante la procesul de munca [28].

2.3. Mijloace pentru masurarea grosimii de material

Pentru determinarea grosimii materialului si identificarea defectelor, este utilizatd masurarea
cu ultrasunete. Aceasta constd in transmiterea unui sunet de inaltd frecventd din partea care este
inspectata si dacd sunetul atinge un material cu o impedantd acustica diferita (densitatea si viteza
acustica), o parte din sunet se va reflecta inapoi catre unitatea de trimitere si poate fi prezentata pe un
mijloc de afisare.
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2.4. Nivelmentul

Nivelmentul este procesul de determinare a diferentei de altitudine dintre doud sau trei
mai multe puncte de pe suprafata pamantului.

Determindrile de cota ofera o imagine completa a obiectului masurat, descrisa de punctele
spatiale caracterizate prin coordonatele X, Y, H. Altitudinile punctelor, H, se determind fata de
suprafata de nivel zero sau fata de o suprafatad de referinta aleasa arbitrar (altitudini conventionale)
[26].

2.4.1. Nivelmentul geometric

Metoda nivelmentului este una din cele mai exacte metoda de masurare a diferentelor de nivel,
cu erori de £0.03 pana la £0.05 mm [29]. Masuratorile de nivelment geometric consta in determinarea
diferentelor de nivel a pozitiei punctelor utilizdnd viza orizontald a instrumentelor de masurare.
Diferenta de nivel este definita ca: distanta masurata pe verticala dintre doud puncte prin care trec
doua suprafete de nivel [26].

2.4.2. Clasificarea nivelmentului geometric
Functie de pozitia nivelei fata de punctele masurate, nivelmentul geometric se clasifica astfel:

2.4.2.a. Nivelmentul geometric de mijloc
2.4.2.b. Nivelmentul geometric de capat
2.4.2.c. Nivelmentul geometric compus

2.4.3. Clasificarea instrumentelor de nivelment geometric
Instrumentele de nivelment geometric pot fi clasificate in:

2.4.3.a. Instrumente de nivelment simple

2.4.3.b. Instrumente de nivelment geometric cu luneta

2.5. Statii totale

Statiile totale sunt instrumente opto-electronice complexe, destinate masurarii directiilor
orizontale, unghiurilor verticale si distantelor inclinate, masuratori pe care le inregistreaza, memoreza
si proceseaza [30].

Denumirea provine de la integrarea Tntr-un singur instrument a componentelor unui teodolit,
a modulului de masurare a distantelor EDM si a unui calculator ce permite stocarea, prelucrarea si
afigsarea elementelor culese in teren [31].

2.5.1. Masurarea unghiurilor

Masurarea electronica a directiilor poate fi realizat cu limbul fix — metoda stationara, cu limbul
in rotatie - metoda dinamica.

2.5.2. Masurarea electronica distantelor

Masurarea electronica a distantelor, este posibila prin emiterea unei unde electromagnetice de
la un emitétor spre un reflector, care dupa reflectie ajunge la un receptor si ulterior este prelucrata.
Cele mai folosite unde electromagnetice pentru masurarea electronica a distantelor au lungimea de
unda cuprinsa intre 0,5 um - 1,0 um [31].
2.5.2.a. Principiul impulsului - Timp de zbor (Time of flight)

Metoda se bazeaza pe proprietatea fundamentala a luminii, si anume ca are o viteza de
propagare finita si constanta intr-un mediu ideal (vid) si presupune determinarea distantei indirect
prin contorizarea timpului parcurs de lumina pe drumul dus-intors [32].
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2.5.2.b. Diferenta de faza

Principiul metodei constd in transmiterea unei unde de lumind, care in prealabil a fost
modulata in amplitudine, catre zona de interes. Reflectantele ei sunt colectate iar o unitate de calcul
masoara diferentele de faza dintre formele de faza trimise si primite.

2.6. Sisteme de scanare laser 3D terestre

Scanarea laser este o tehnologie care utilizeaza lumina pentru a determina pozitia 3D a
punctelor masurate in spatiu. Este cea mai precisa metoda de determinare a modelelor 3D 1in teren si
consta in devierea unei raze laser, prin intermediul unei oglinzi (prin baleiere sau rotatie), reflectarea
razei laser de pe suprafata obiectului masurat si receptarea razei laser reflectate [33].

Sistemele de scanare laser 3D terestre permit masurarea pozitiei tridimensionale a obiectelor
cu viteza foarte mare, cu o rezolutie spatiala ridicata si Cu o precizie a pozitiilor 3D a punctelor obiect
de doar cativa milimetri. Spatiul obiect este baleat de raza laser pe coloane sau linii, punctele astfel
masurate formand in intregimea lor un asa numit nor de puncte. Norul de puncte - este o colectie de
puncte, definite ca pozitie prin coordonatele 3D intr-un sistem de referinga comun, care furnizeaza
observatorului informatii referitoare la forma, pozitia si distributia spatiala a unui obiect sau grup
de obiecte [35]. Acesta poate contine caracteristici suplimentare, cum ar fi intensitatea luminoasa si
atributul de culoare RBG.

Puncte masurate

op
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]
Poooooooooooo

eeopopofl

ooleobob

oopoepop

POOOCOOOOOOOOO

peoeoe
poooeoee
pooocee
poeoeoee
poooeoe

originea
sistemului de
coordonate

Figura 2.1 Principiul scanarii laser terestre [36]

2.6.1. Componenta sistemelor de scanare laser 3D terestre
Majoritatea sistemelor de scanare laser 3D terestre sunt compuse din: unitate de scanare,
unitate de control, sursa de alimentare cu energie electrica, accesorii [33].
2.6.2. Clasificarea sistemelor de scanare laser 3D terestre
Sistemele de scanare laser 3D terestre sunt fabricate pentru a acoperi cat mai bine nevoile de
efectuare a masuratorilor. Acestea pot fi potrivite pentru utilizarea in interior, domeniu de masurare
de pana la 100 m, sau pentru utilizarea in exterior domeniu mare de masurare de pana la 6000 m [41].
O clasificare a sistemelor de scanare laser 3D terestre poate fi efectuatda dupa mai multe criterii:
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2.6.2.a. Dupa principiul de masurare al distantelor
2.6.2.b. Dupa domeniu de masurare al distantelor
2.6.2.c. Dupa specificatiile tehnice:

2.6.2.d. Dupa unghiul de camp

2.6.3. Registratia si georeferentierea
Masuratorile utilizdnd un sistem de scanare laser 3D terestru se realizeaza din mai multe statii
de scanare, numarul acestora variind in functie de marimea si forma obiectului masurat.

2.6.3.a. Registratia

Este procesul prin care norii de puncte obtinuti din statiile de scanare adiacente sunt
interconectati intr-un singur sistem de coordonate, norul de puncte rezultat avand denumirea de
cluster [33].

2.6.3.b. Georeferentierea

Este procesul prin care datele obtinute in urma registratiei sunt transformate intr-un sistem de
coordonate de referinta [33].
2.6.4. Erorile de masurare
Erorile de masurare in scanarea laser terestra pot fi impartite in urmatoarele categorii:

2.6.4.a. Erori instrumentale

Aceste erori sunt provocate de calitatea de realizare a partilor componente ale sistemului de
masurare. Tolerantele pentru fabricare, montaj si reglare a partilor componente sunt direct
responsabile de erorile sistematice ale sistemul de masurare, care pot fi limitate prin utilizarea unor
metode care sa combata erorile instrumentale.

- Divergenra razei laser

- Eroarea de colimatie

- Eroarea de inclinare a axei orizontale

2.6.4.b. Erori cauzate de tipul obiectului

Pentru ca sistemele de scanare laser 3D utilizeaza lumina reflectata de catre suprafata
masurata, factorii care o influenfeaza au un impact puternic asupra rezultatelor determinarilor.
Reflexia luminii este influentatd de lungimea de unda a laserului, culoarea, temperatura, forma si
rugozitatea suprafetei si unghiul de incidenta [32]. Utilizarea sistemelor de scanare laser 3D terestre
pentru masurarea suprafetelor stralucitoare sau intunecate este problematica Tntrucat semnalul
reflectat poate fi afectat de zgomot [48].

- Erori cauzate de mediul ambiant

- Erori metodologice

2.6.5. Metode de lucru

Masuratorile in care sunt utilizate sisteme de scanare laser 3D terestre implica parcurgerea
mai multor etape de lucru. Acestea difera Tn functie de natura, forma si dimensiunile obiectului scanat,
de conditii atmosferice si de riscurile generale ale fiecarei locatii.

In cazul utilizarii sistemelor de scanare laser 3D terestre pentru controlul si inspectia
rezervoarelor de stocare pentru lichide este recomandat sa se parcurga cel putin urmatoarele etape:

2.6.5.a. Planificarea masuratorilor

In cadrul acestei etape se inspecteaza locatia pentru:
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- Determinarea scopului si obiectivului activitatii,
- Alegerea tehnicilor si echipamentelor de masurare optime pentru lucrarea in cauza
- Stabilirea pozitiilor optime pentru statiile de scanare si {intele utilizate pentru registragie si
georeferentiere.
2.6.5.b. Pozitionarea tintelor

Pentru masuratorile realizate din mai multe statii de scanare, este necesar a se pozitiona tinte
utilizate In cadrul procesului de registratie. In cazul rezervoarelor este recomandat a se utiliza tinte
sferice, iar pozitia acestora trebuie aleasa astfel incat sa nu obstructioneze zonele de interes.

2.6.5.c. Efectuarea masuratorilor

Masuratorile se efectueaza dupa respectarea unui timp de aclimatizare al echipamentului,
conform specificatiilor producatorului.

2.7. Controlul nedistructiv
Controlul nedistructiv Nondestructive testing (NDT) este procesul de inspectare, testare sau
evaluare a materialelor, componentelor sau ansamblurilor cu scopul de a identifica posibilele defecte
fara a distruge utilitatea piesei sau a sistemului [51].
In cazul inspectiei rezervoarelor, cele mai utilizate metode NDT sunt: controlul vizual,
madsurarea cu ultrasunete, testarea cu lichide penetrante si testarea cu particule magnetice.
2.7.1. Controlul vizual
Testarea vizuala este cea mai frecventa utilizata metoda de testare. Deoarece majoritatea
metodelor de testare necesita ca operatorul sa priveasca suprafata piesei inspectate, inspectia vizuald
este inerenta in majoritatea celorlalte metode de testare [51].
2.7.2. Testarea cu lichide penetrante
Principiul de baza al testelor de penetrare cu lichid este acela cd, atunci cand lichidul
(penetrativ) cu o vascozitate mare, este aplicat pe suprafata unei parti, acesta va patrunde in fisuri si
goluri deschise la suprafata [51].
2.7.3. Testarea cu particule magnetice
Testarea particulelor magnetice foloseste campuri magnetice si particule magnetice mici
pentru a localiza defectele de suprafata ale materialelor feromagnetice [51]. Campul magnetic poate
fi aplicat cu un magnet permanent sau cu un electromagnet [52].
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3. STANDARDE NATIONALE SI INTERNATIONALE PENTRU
ACTIVITATEA DE CONTROL ST INSPECTIE A
REZERVOARELOR DE STOCARE

La nivel international, existd numeroase strandarde, norme si recomandari de lucru care
privesc aspecte legate de ingineria mecanica in toate etapele duratei de viatd a rezervorului,
proiectarea si constructia, modificarea utilizarii, functionarea, inspectia, testarea, intretinerea,
reparatia, dezafectarea, demolarea si pentru activitatile de calibrare.

3.1. Standarde nationale si internationale pentru proiectare, executie si
inspectie
3.1.1. Codul de buna practica - Model Code of Safe Practice Part 2: Design, construction and
operation of petroleum distribution installations
3.1.2. EEMUA 159: Above ground flat bottomed storage tanks - a guide to inspection,
maintenance and repair
3.1.3. Standardul APl 650 Welded Tanks for Oil Storage
3.1.4. Standardul API 653: Tank Inspection, Repair, Alteration, and Reconstruction
3.1.5. Standardul SR EN 14015: specificatii pentru proiectarea si fabricarea rezervoarelor de
otel, sudate, supraterane, cu fund plat, cilindrice, verticale, construite in situ, destinate
depozitarii lichidelor la temperatura ambianta sau superioara
3.1.6. Standardul SR E 1993-4-2 Eurocod 3 Proiectarea structurilor de otel partea 4-2:
Rezervoare
3.1.7. C 220-85 Instructiuni tehnice privind verificirile abaterilor de la forma geometrica si a
calitatii cusaturilor sudate ale rezervoarelor din otel cilindrice verticale pentru
depozitarea titeiului si a produselor petroliere lichide

3.2. Normative Metrologice

La nivel national, Ordonanta de Guvern nr. 20 din 21/08/1992 privind activitatea de
metrologie, cu modificarile si completarile ulterioare, defineste mijloacele de masurare supuse
controlului metrologic legal ca totalitatea mijloacelor de masurare si masuri care sunt utilizate n
domenii de interes public privind sandtatea si siguranta populatiei, ordinea publicd, protectia
mediului, protectia consumatorilor, perceperea taxelor si impozitelor si corectitudinea tranzactiilor
comerciale, care afecteaza direct sau indirect viata cetatenilor [61].

Pentru reglementarea activitdtilor de calibrare a rezervoarelor de stocare produse petroliere,
BRML a emis norma de metrologie legala NML 017-05 ”Rezervoare de stocare pentru lichide”
publicat in Monitorul Oficial, Partea | nr. 664bis din 26/07/2005. Aceasta defineste domeniul de
aplicare pentru rezervoarele de stocare pentru lichide care pot fi utilizate la incheierea unor tranzactii
comerciale si la determinari oficiale de stocuri din gestiune si stabileste ca incertitudinea extinsa a
valorilor volumelor inscrise in tabela de calibrare, 0.2% din volumul indicat, pentru rezervoarele
cilindrice verticale calibrate printr-o metoda geometrica sau mixta [65].

3.3. Standarde nationale si internationale pentru calibrarea rezervoarelor
La nivel international, organizatia internationald pentru standardizare a elaborat 0 suita de
standarde 1SO 7505 Petroleum and liquid petroleum products - Calibration of vertical cylindrical
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tanks, alcatuita din 5 standarde individuale pentru calibrarea rezervoarelor de stocare produse
petroliere cilindrice, verticale printr-o metoda geometrica.
3.3.1. Standardul 1SO 7507-1:2003 Petroleum and liquid petroleum products -- Calibration of
vertical cylindrical tanks - Part 1: Strapping method
3.3.2. 1ISO 7507-2:2005 Petroleum and liquid petroleum products -- Calibration of vertical
cylindrical tanks -- Part 2: Optical-reference-line method
3.3.3. Standardul 1SO 7507-3:2006 Petroleum and liquid petroleum products -- Calibration of
vertical cylindrical tanks -- Part 3: Optical-triangulation method
3.3.4. Standardul 1SO 7507-4:2010 Petroleum and liquid petroleum products -- Calibration of
vertical cylindrical tanks -- Part 4: Internal electro-optical distance-ranging method
3.3.5. Standardul 1SO 7507-5:2000 Petroleum and liquid petroleum products -- Calibration of
vertical cylindrical tanks -- Part 5: External electro-optical distance-ranging method
3.3.6. NML 017-05 ""Rezervoare de stocare pentru lichide™
Norma de metrologie legala, NML 017-05, descrie cerintele metrologice si tehnice pe care un
rezervor trebuie sa le indeplincasca pentru fi acceptate la verificare metrologica, continutul
certificatului de calibrare, cat si valorile incertitudinii de masurare pentru metodele de calibrare.
Pentru rezervoarele cilindrice, verticale, incertitudinea extinsd a volumelor din tabela de
calibrare trebuie sa fie mai mica de 0.2% din volumul indicat, utilizandu-se o metoda geometrica sau
mixtd, si 0.3% din volumul indicat, pentru rezervoare cilindrice verticale, calibrate prin metoda
volumetrica [65].
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4. VERIFICAREA SI INSPECTIA REZERVOARELOR DE
STOCARE

4.1. Calibrarea rezervoarelor

Rezervoarele fixe utilizate pentru stocarea produselor petroliere pot indeplini, pe langa rolul
de depozitare, si pe cel de mijloace de masurare in masuratorile statice de volum [69]. Spre deosebire
de conceptul obisnuit al notiunii de calibrare si anume acela de ajustare a unui mijloc de masurare cu
scopul de a i se micsora eroarea de masurare, in cazul rezervoarelor, calibrarea presupune stabilirea
unei corespondente intre nivelul de lichid si volumul stocat de catre rezervor.

Tn cadrul standardului NML 017-05, calibrarea este definita ca fiind: “ansamblu de operatii
efectuate pentru determinarea capacitatii unui rezervor pdna la unul sau mai multe nivele de
umplere, in urma careia se emite o tabeld de calibrare” [65]; iar tabela de calibrare reprezinta “tabela
de valori care permite stabilirea corespondentei dintre valorile inaltimii lichidului din rezervor sau
distantei golului (variabila independenta) si valorile corespunzatoare ale volumului de lichid
continut (variabila dependenta)” [65].

Metodele de calibrare ale rezervoarelor, care sunt utilizate ca mijloace de masurare in regim
static, sunt:

- volumetrica

- mixta

- geometrica

4.2. Metoda volumetrica

Metoda volumetricd constd in determinarea capacitatii mijloacelor de masurare, prin
compararea directad cu capacitatea unor mijloace etalon de masurare si folosind un anumit lichid [69].
4.2.1. Echipamente utilizate la calibrare

4.2.1.a. Masuri etalon secundar de volum

4.2.1.b. Instalatie etalon cu contor de volum pentru lichide:

4.3. Metoda geometrica

Metoda geometrica constd in utilizarea diferitelor echipamente de masurare necesare pentru
determinarea dimensiunilor rezervorului, cu ajutorul cérora sd se poata intocmi tabela de calibrare.
Indiferent de procedeul ales pentru realizarea calibrarii, in cazul rezervoarelor cilindrice, verticale,
metoda geometrica imparte activitatea de calibrare in doua etape: calibrarea fundului de rezervor si
calibrarea partii cilindrice.
4.3.1. Calibrarea fundului de rezervor

Determinarea stocului mort printr-o metoda geometrica presupune realizarea unui model 3D
al fundului de rezervor. Acesta se poate realiza prin impartirea suprafetei fundului de rezervor intr-
un numar finit de suprafete egale, a caror determinare sa poatd fi repetabila si reproductibila.

4.3.1.a. Metoda celor 96 de suprafete egale

4.3.1.b. Suprafata fundului de rezervor se imparte in 96 de suprafete avand arii egale, realizandu-se
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o retea alcatuita din 12 raze uniform distribuite.
4.3.1.b. Metoda patratelor

Utilizand echipamente de scanare laser 3D terestru se poate obtine o densitatea de pana la 1
punct/cm?, densitatea care descrie mult mai fidel forma fundului de rezervor.

Metoda constd in impartirea suprafetei fundului de rezervor in patrate a caror laturd poate
varia in functie de densitatea de scanare si forma fundului de rezervor. Se determina valoarea medie
a cotei pentru punctele care apartin fiecarui patrat si cu aceasta informatie se poate determina volumul
paralelipipedului creat de baza patratului si indlfimea pana la punctul de referinta inferior [73].
4.3.2. Calibrare corp rezervor

Calibrarea partii cilindrice se reduce la necesitatea de a determina circumferinta, raza sau
suprafata medie a sectiunii orizontale pentru fiecare virola.
4.3.2.a. Metoda razei medii a virolei

Metoda consta in determinarea razei medii a virolei utilizand un numar de puncte {inta pe set (sectiune
orizontala) pentru fiecare virola, care variaza in functie de circumferinta rezervorului.

4.3.2.b. Metoda suprafetelor sectiunilor orizontale

n cazul in care, suprafata mantalei rezervorului este descrisa printr-o retea de puncte a cirei
densitate este ridicata, acestea pot fi utilizate pentru calculul suprafetelor sectiunilor orizontale.
Sectiunile orizontale se aleg la aproximativ Y4 din inaltimea virolei, deasupra sudurii inferioare,
respectiv la aproximativ %4 din inalfimea virolei sub sudura superioara.

4.3.3. Corectii

4.3.3.a. Corectia pentru temperatura

Pentru calculul volumului rezervorului la o anumita temperatura, volumul brut determinat
initial trebuie corectat pentru diferenta de temperatura dintre momentul efectuarii masuratorilor si cea
de referinta.

4.3.3.b. Corectia pentru presiune hidrostatica
4.3.3.c. Spatii moarte- corectia pentru corpurile interioare si exterioare

4.3.3.d. Corectii capac flotant

4.3.3.e. Corectia pentru inclinare

4.4. Metoda mixta

Metoda mixta consta in utilizarea unuia din procedeele specifice metodei volumetrice pentru
determinarea stocului mort si metoda geometricd pentru restul rezervorului [71]. Din ratiuni
economice si ecologice este de recomandat evitarea utilizarii metodei mixte si se prefera
determinarea stocului mort printr-o metoda geometrica.
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5. INSPECTIA REZERVOARELOR DE STOCARE LICHIDE
PETROLIERE

Inspectia rezervoarelor cuprinde totalitatea activitatilor desfasurate la intervale regulate de
timp pentru evaluarea conditiei curente a rezervoarelor si are rolul de a minimiza numarul
defectiunilor survenit in exploatarea rezervorului, cat si in crestea duratei de viatd si operare n
conditii de siguranta a acestuia.

5.1. Mecanismul de degradare si modurile de defectare a rezervoarelor
5.1.1. Coroziunea

Mecanismele de degradare pot aparea de-a lungul unei perioade indelungate sau pot fi subite.
Coroziunea este printre primele mecanisme de degradare care afecteaza rezervoarele de stocare
produse petroliere. Localizarea si cuantificarea acestora este o etapa importantd in activitatea de
inspectie si prevenire a accidentelor. Tipurile de coroziune difera in functie de natura si forma
materialelor si poate fi: uniforma, in puncte, galvanica, sub tensiune, prin eroziune sau microbiologica
[81].

5.1.2. Modificarea pozitiei rezervorului

Schimbarea pozitiei relative a rezervorului poate conduce la tasarea neuniforma a

rezervorului, blocarea capacului sau a membranei flotante ca urmare a deformarii formei mantalei
cilindrice sau a inclinarii excesive.

5.1.3. Oboseala materialelor

Oboseala materialelor poate produce efecte cu urmari catastrofice. Aceasta se manifesta prin aparitia
unui defect al materialului piesei, ca urmare a actiunii sarcinilor pe o anumita durata de timp sau dupa
un anumit numar de cicluri de solicitari [82].

5.2. Evaluarea conditiei curente - gradul de corodare

Procesul de evaluare a conditiei curente se imparte in doua activitati:
5.2.1. Examinarea sudurilor

Examinarea sudurilor se realizeaza prin metode de testare nedistructive NDT.
5.2.2. Determinarea grosimii de material

Masurarea grosimii tablei cu ultrasunete este cea mai utilizatd metoda pentru verificarea starii
curente a rezervorului in ceea ce priveste stadiul coroziunii. Aceasta trebuie sa fie reprezentativa din
punct de vedere statistic pentru intreaga suprafata a rezervorului, fund, manta, capac, racorduri.

5.3. Urmarirea comportarii in timp a rezervoarelor

Urmarirea comportarii in timp a rezervoarelor din punct de vedere al formei si pozitiei spatiale
in raport cu mediul Tnconjurator reprezintd o activitate de monitorizare, al carei scop este de prevenire
a degradarii si identificare inca din faza incipienta a defectelor. Etapele de masurare si observare
utilizate pentru a studia evolutiei performantelor si calitatilor rezervoarelor cercetate, trebuie sa fie
sistematice, sa se desfasoare dupa un program care sa cuprinda ce, cum si cand se observa sau se
madsoard. Pentru rezultate corecte este necesar sa se aleaga acele fenomene, marimi §i parametri care
pot caracteriza cel mai bine performantele si calitatile care urmeaza a fi evaluate.
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5.3.1. Tipuri de modificari de pozitie
Modificarea pozitiei poate fi impartita in urmatoarele categorii: deplasare si deformatie.
5.3.2. Determinarea tasarilor

Masuratorile pentru determinarea tasdrii rezervoarelor trebuie sd fie efectuate de catre
personal cu experientd in tipurile de proceduri de masurare care se utilizeaza, folosind echipamente
capabile sd acopere cu suficientd precizie modificarile aparute. Principalele tipuri de de deplasari si
deformatii ale rezervoarelor constau in tasari ale mantalei si fundului rezervorului.

5.3.3. Evaluarea tasarii mantelei

5.3.3.a. Tipuri de tasari

Tasarile rezervoarelor sunt rezultatul unei combinatii din urmatoarele componente ale
tasarilor:

- Tasarea uniforma

- Tnclinarea rigida a rezervorului

- Tasarea neuniforma

- Tasarea perimetrala

Inclinare /

Torsiune ./

Figura 5.1 Tipuri de tasari ale rezervoarelor [54]

5.3.4. Evaluarea modificarii formei rezervoarelor

Din cauza tasarilor inegale, efectele vantului, accidente etc., forma cilindrica a mantalei si a
fundului de rezervor poate suferi modificari de geometrie. Acestea pot fi evaluate prin determinarea
abaterii de la circularitate, cilindricitate, verticalitate, inclinare si forma in cazul fundului
rezervorului.
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6. STUDIU DE CAZ - CALIBRAREA SI INSPECTIA
REZERVOARELOR

Avand n vedere dublul rol pe care un rezervor il indeplineste, acela de stocare produse
petroliere cat si cel de sistem de masurare static, studiul de caz din prezenta lucrare, investigarea
utilizarii echipamentelor de achizitie a datelor spatiale (3D) in aplicatii de verificare si control a
instalatiilor si echipamentelor industriale, poate fi impartit in doua parti: activitatea de calibrare a
rezervoarelor si activitatea de investigare a conditiilor curente ale rezervoarelor.

6.1. Obiectul de studiu

Obiectul de studiu pentru care au fost efectuate masuratori, cu scopul de intocmire a tabelelor
de calibrare prin diferite metode cat si pentru realizarea unui raport de inspectie a conditiei curente,
il reprezintd un rezervor de stocare a produselor petroliere, ale carui caracteristici se gasesc in tabelul

de mai jos:
Tabel 1.1 Rezervorul R04

Tip:

Cilindric vertical suprateran

Volum Nominal: 1000 m®
Diametru: 123 m
Inaltime: 8.6 m
Tip capac: Fix

An fabricatie: 1990

Produs stocat: Benzina

Grosime tabla: 5mm
Nr. virole: 6

Figura 6.1 Nor de puncte exterior rezervor R04
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6.2. Echipamente utilizate
Masuratorilor au fost realizate utilizand diferite tipuri de echipamente, ale caror caracteristici

se pot regasi in paragrafele de mai jos. Pentru completarea masuratorilor realizate utilizand
echipamentele geodezice, au fost folosite aparate de masura cu ultrasunete pentru determinarea
grosimii materialului.

6.2.1. Nivela optica

6.2.2. Mira topografica

6.2.3. Statie totala

6.2.4. Scaner laser 3D terestru

6.2.5. Aparat de masurat cu ultrasunete pentru determinarea grosimilor

6.2.6. Detector de gaze

6.3. Realizarea masuratorilor

Masuratorile au fost realizate in 5 etape: pregatirea rezervorului, control nedistructiv
(determinare grosime tabla elemente componente rezervor si verificarea conditiei curente a
sudurilor), nivelment geometric, efectuarea de masuratori 3D utilizand statia totald, efectuarea de
masuratori utilizand echipamente de scanare laser 3D terestra.
6.3.1. Pregatirea rezervorului

Pentru desfasurarea activitatilor in conditii de sigurantd normele de PSI, SSM si metrologie
prevad ca rezervoarele sa fie goale, curdtate si degazate. Rezervorul R04 a fost curatat si degazat cu
8 luni Tnainte de efectuarea masuratorilor. Accesul in interiorul rezervorului s-a facut in urma unei
analize a concentratiei gazelor din atmosfera continutd in rezervor, pentru vapori explozibili (EX),
precum si oxigen (O2), monoxid de carbon (CO) si hidrogen sulfurat (H2S), utilizand un detector de
gaze portabile Drager X-am 2500.
6.3.2. Control nedistructiv

Pentru verificarea conditiei curente a rezervorului, controlul nedistructiv a fost realizat in trei
etape: controlul vizual, examinare nedistructiva cu lichide penetrante si determinarea grosimii
tablelor utilizand ultrasunete.

6.3.2.a. Control vizual

Orice tip de investigare nedistructiva trebuie si fie precedati de o examinare vizuala a
suprafetei [90]. Procedeul este simplu, dar indispensabil, examinarea vizuald presupune respectarea
conditiilor de claritate satisfacatoare a suprafetelor materialelor, echipamentelor si sudurilor luand in
considerare caracteristicile si proprietatile acestora [90] [91].
6.3.2.b. Examinare nedistructiva cu lichide penetrante

Metoda a fost utilizatd pentru verificarea sudurilor racordurilor de manta si sudurii de colt
dintre mantaua si fundul rezervorului. In urma determinarilor efectuate s-a constat ca sudurile nu
prezinta pori, fisuri sau defecte.

6.3.2.c. Determinarea grosimii tablelor utilizand ultrasunete

Pentru fiecare foaie de tabla din mantaua si fundul rezervorului au fost determinate 5 grosimi, cate 1
punct in fiecare colt si unul in centrul tablei.

Pentru capac s-a masurat cate un punct pe fiecare petald, rezultand un numar de 61 de masuratori ale
grosimii de material, a caror valoare medie a fost de 5.74 mm.
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6.3.3. Nivelment geometric
Metoda nivelmentului geometric a fost utilizatd pentru determinarea stocului mort al rezervorului.
Suprafata fundului de rezervor a fost impartita in 12 raze egale, cu o lungime de coarda intre ele de
91 cm, apoi s-au marcat 8 cercuri concentrice cu centrul in mijlocul rezervorului, rezultand 96 de
suprafete egale, A = 1.238m?.
Utilizand ca punct de referinta, placa de referinta interioara, s-au determinat cote pentru 108 puncte.
6.3.4. Masuraitori cu statia totala
Statia totald a fost utilizatd pentru determinarea coordonatelor punctelor necesare pentru
calibrarea partii cilindrice a rezervorului. Pe suprafata mantalei au fost marcate 12 sectiuni verticale
n continuarea celor utilizate pentru determinarea cotelor fundului de rezervor.
6.3.5. Masuratori laser 3D
Achizitia datelor 3D a fost realizata utilizand scanerul laser Trimble CX, in doua etape, din
interiorul si din exteriorul rezervorului.

6.3.5.a. Masuratorile din interiorul rezervorului
Au fost realizate intr-un interval de 90 de minute, timp in care variatiile de temperatura au
fost de 3° C, de la 17° C la 20° C, presiunea atmosferica s-a incadrat in intervalul 1004.3 -1001.2

hPa, iar umiditatea relativa a variat in intervalul 48 - 53 rH%. S-au utilizat 7 statii de scanare,
distribuite n jurul stalpului central al rezervorului.

Figura 6.2 Pozitia stagiilor de scanare interior

Prelucrarea masuratorilor a fost realizata utilizand programul Trimble Real Works, Versiunea
10. Registratia fost realizata utilizandu-se tinte sferice cu diametrul de 100 mm amplasate pe stalpul
central si inelul de sustinere al acestuia.
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Figura 6.3 Nor de puncte interior - mantua rezervorului

6.3.5.b. Masuratorile din exteriorul rezervorului

Pentru a masura suprafata exterioara a capacului rezervorului R04 s-au efectuat masuratori
din 3 statii de scanare, 2 pozitionate pe capacul rezervorului R04 si a treia pe capacul rezervorului
din proximitatea lui RO4.

7_10_27_Ext_R04_2

17_10_27_Ext_R04_3

Figura 6.4 Pozitia stagiilor de scanare exterior

Masuratorile au fost realizate in aceeasi zi cu cele efectuate pentru masuratorile din interior.
Parametrii de scanare au fost aceeasi, iar prelucrarea masurdtorilor fost realizatd identic cu cea
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interioard. Raportul de registratie al masuratorilor exterioare se gaseste in anexa 3 - raport registratie
al masuratorilor laser 3D exterioare.

6.4. Calibrarea rezervorului

Activitatea de calibrare constd in ansamblu de operatii necesare pentru determinarea
volumului de lichid continut intr-un rezervor pani la un nivel de umplere specificat. Tn cazul
rezervoarelor de stocare cilindrice, verticale, calibrarea geometrica se realizeaza in doud etape:
determinarea stocului mort si determinarea volumului partii cilindrice a rezervorului.
6.4.1. Stoc mort

Volumul de lichid stocat in rezervor pana la nivelul punctului de referintd inferior a fost
determinat prin doud metode: metoda 96 de suprafete egale si metoda patratelor.

6.4.1.a. Metoda celor 96 de suprafete egale

Utilizand cotele determinate prin metoda nivelmentului geometric s-a calculat diferenta de
nivel dintre placa de referinta si cota punctelor.

Volumul stocului mort este determinate prin insumarea volumelor partiale. Stocul mort pentru
rezervorul RO4 este de 7.16 m?® valoarea nefiind corectati pentru dilatarea termicd intrucat
temperatura din timpul masuratorilor s-a incadrat in intervalul 20 £3° C.

6.4.1.b. Metoda patratelor

Metoda patratelor constd n insumarea volumului paralelipipedelor cu o indltime egald cu
diferenta de nivel dintre punctul de referinta inferior si valoarea medie a cotei punctele situate intr-
un patrat, a carui laturd este aleasa functie de forma geometrica a fundului rezervorului, prezenta
deformatiilor locale si ordinul de marime al acestora.

Pe suprafata fundului de rezervor R04, cu ajutorul sistemului de scanare laser 3D terestru, au
fost determinate coordonatele 3D pentru 5.241.752 puncte, rezultdnd o densitate medie de 44.114
puncte/m?.

Pentru a studia efectul esantionarii numarului de puncte utilizate, respectiv dimensiunea laturii
patratului utilizat pentru a determina volumul de sub placa de referinta au fost analizate mai multe
scenarii. S-au ales ca dimensiuni de referinta pentru latura patratului urmatoarele valori: 10, 100, 200,
300, 500, 700, 1000 mm. Rezultatele determinarilor pentru fiecare caz sunt prezentate in tabelul de
mai jos.

Tabel 2.14 Valorile stocului mort determinate prin metoda patratelor

Latura patrat [mm] 10 | 30 | 50 | 70 | 100 | 200 | 300 | 500 | 700 | 1000
Lagime grid [mm] 1230 | 411 | 247 | 177 | 124 | 62 | 42 | 26 | 19 | 13
Lungime grid [mm] 1230 | 411 247 177 124 62 42 26 19 13
Numarmediu | oratat] | 4 | 40 | 110 | 216 | 441 | 1765 | 3970 | 11028 | 21616 | 44114
de puncte
Volum stoc mort| ] 7,761 | 7,777 | 7,793 | 7,821 | 7,836 | 7,919 | 8,020 | 8,353 | 8,504 | 7.940

Valoarea laturii patratului influenteaza in mod direct exactitatea de determinare a volumului
stocului mort, in figura de mai jos putdndu-se observa impactul cresterii acesteia asupra volumului
stocului mort.
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Volum stoc mort functie de latura patratului de esantionare
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Volum stoc mort [m?3]

Latura patrat [mm]

—@—\olum patrate

Figura 6.5 Metoda patratelor - impact rezolugie

6.4.1.c. Analiza comparativa stoc mort

Metoda celor 96 de suprafete egale poate fi utilizata pentru rezervoare care au funduri relativ
plane, fara deformatii locale.

Metoda patratelor presupune realizarea de masuratori care sa asigure o densitate ridicata de
puncte, realizabila doar prin utilizarea echipamentelor de scanare laser 3D.

Tabel 3.15 Analiza comparativa fund rezervor

Suprafata esantion Volum Diferenta
Metoda
[m?] [m?] [m?] [%]
Metoda 96 suprafete egale 1.238 7.160 - -

0.0001 7.761 -0.601 -8

0.0009 7.777 -0.617 -8

0.0025 7.793 -0.633 -8

0.0049 7.821 -0.661 -8

0.01 7.836 -0.676 -9

Metoda Pétratelor

0.04 7.919 -0.759 -10

0.09 8.020 -0.860 -11

0.25 8.353 -1.193 -15

0.49 8.504 -1.344 -16

1 7.940 -0.780 -9

Cresterea rezolutiei de esantionare prin utilizarea unor suprafete cat mai mici, conduce la
rezultate care reprezinta cat mai fidel realitatea din teren.

Prin determinarea stocului mort pentru aceleasi rezervor, utilizdnd cele doud metode si
echipamente, se poate concluziona ca metoda patratelor ofera rezultate mai reale. Diferentele
rezultatelor obtinute utilizand cele doud metode sunt cauzate de aproximarea grosiera in cazul
utilizarii unui numar mic de suprafete, 96 de suprafete egale.
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6.4.2. Calibrare corp rezervor

Activitatea de calibrare a partii cilindrice a rezervorului se reduce la necesitatea de a determina
suprafata sectiunii orizontale medii pentru fiecare virola. Aceasta se poate realiza prin determinarea
razei medii a fiecarei virole sau prin calculul direct al suprafetei acesteia.

6.4.2.a. Raza medie

Pentru calculul razei medii a fiecarei virole, s-au determinat corrdonatele X si Y pentru 24 de
puncte, distribuite in doua sectiuni orizontale, situate la ¥ din indltimea virolei deasupra si sub sudura
de Tmbinare dintre virole, cu un unghi orizontal de aproximativ 30° intre vize.

Pentru testarea metodei de calcul s-au utilizat doua seturi de masuratori, primul obtinut
utilizand statia totala si celalalt set de valori din scanarea laser 3D. Din norul de puncte s-au extras
coordonatele punctelor situate Tn aproximativ aceeasi pozitie cu cea punctelor masurate utilizand
statia totala.

Tabel 4.16 Analiza comparativa metoda razei medii

Masuratori cu statia totald |Masuratori cu scanner 3D Diferente
Raza medie Raza medie Raza medie
Nr | . .. 5 5 5
ot | Virola Pozitie Raza virola Raza virola Raza virola
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 Y h virola deasupra sudurii|  6.151 6.152 - 0.001
V1 - 6.154 6.154 0.000
2 Y4 h virola sub sudura 6.156 6.155 0.001
3 Y4 h virola deasupra sudurii|  6.148 6.151 -0.003
V2 - 6.149 6.152 -0.003
4 Y h virola sub sudura 6.149 6.153 - 0.004
5 Y4 h virola deasupra sudurii|  6.149 6.154 - 0.005
V3 - 6.148 6.154 - 0.006
6 Y2 h virola sub sudura 6.147 6.154 - 0.007
7 Y4 h virola deasupra sudurii|  6.147 6.151 -0.004
V4 - 6.146 6.150 -0.004
8 Y2 h virola sub sudura 6.145 6.149 - 0.004
9 Y h virola deasupra sudurii| 6.143 6.149 - 0.006
V5 - 6.143 6.148 -0.005
10 Y4 h virola sub sudura 6.143 6.147 -0.004
11 Y h virola deasupra sudurii| 6.139 6.142 -0.003
V6 - 6.138 6.141 -0.003
12 Y2 h virola sub sudurd 6.137 6.140 -0.003

Analizand rezultatele, se poate observa impactul performantelor tehnice ale echipamentului
de masura utilizat, constandu-se o eroare sistematica - semnul dintre razele medii obtinute. Diferenta
dintre valori sunt cauzate de performantele echipamentelor de masura.

Tabel 5.17 Caracteristici tehnice echipamente de masurare

Echipament oD oHv oVt o3D
[mm] [“] [“] [mm]

Statie Totala 3 5 5 3.2

Scaner 3D 1.2 15 25 4.4

Pentru analiza impactului unghiului vertical asupra determinarilor, a fost realizat graficul de
mai jos, in care se poate observa ca eroarea sistematica se pastreaza indiferent de valoarea unghiului
vertical.
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Raza medie statie totala - scanner 3D
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Figura 6.6 Raza medie calculata cu datele obtinute cu statia totala — scaner 3D

6.4.2.b. Suprafete sectiuni orizontale

Norul de puncte care descrie partea cilindrica a rezervorului a fost utilizat pentru determinarea
suprafetelor sectiunilor orizontale din 100 in 100 mm pe toatd inaltimea rezervorului. Metoda
determindrii suprafetelor presupune utilizarea unui numar ridicat de puncte, care sa defineasca cat
mai corect circumferinta rezervorului.

Tn graficul de mai jos se pot observa variatia suprafetei sectiunilor si influenta sudurilor de
Tmbinare dintre virole.

Suprafata sectiuni orizontale
118.9
118.8
118.7
118.6
118.5

118.4

Suprafatd [m?]

118.3

118.2
1181 virolal virola 2 virola 3 virola 4 virola 5 virola 6

0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Tnaltime [m]

Figura 6.7 Suprafata sectiuni orizontale

29



6.4.2.c. Analizd comparativa

Pentru determinarea razei medii a celor 6 virole ale rezervorului R04, in cazul metodei razei
medii, s-a utilizat un numar 144 de puncte, iar in cazul metodei suprafetelor s-a utilizat un numar de
aproximativ 230.000 de puncte. Diferentele dintre rezultatele celor doua metode se pot observa in
tabelul de mai jos.

Tabel 6.18 Analiza comparativa metoda razei medii — metoda suprafetelor

Metoda razei medii Metoda suprafetelor Diferenta dintre metoda razei medii si metoda
Virola Misuratori cu | Masuratori cu | Masuratori Cu Scaner suprafetelor
Statia Totala | Scaner 3D 3D Statia Totala - Scaner 3D | Scaner 3D —Scaner 3D
[m] [m] [m] [m] [m]
(@) (b) (©) (d) (e=b-d) (f=c-d)
1 6.154 6.154 6.147 0.007 0.007
2 6.149 6.152 6.148 0.001 0.004
3 6.148 6.154 6.147 0.001 0.007
4 6.146 6.150 6.144 0.002 0.006
5 6.143 6.148 6.141 0.002 0.007
6 6.138 6.141 6.137 0.001 0.004

Tabel 7.19 Analiza comparativa volum metoda razei medii — metoda suprafetelor

Daca in cazul metodei razei medii, diferentele dintre rezultate erau cauzate de performanta
echipamentelor de masurare utilizate, diferentele rezultatelor obtinute prin metoda razei medii si cea
a suprafetelor 1n care s-au utilizat masuratorile realizate cu scanerul 3D sunt cauzate de algoritmul de
calcul si de eroarea de geometrizare.

Metoda razei medii Metoda suprafetelor Diferenta metoda raza medic - metoda
suprafetelor
o Mésurétori statie Misuritori scaner 3D Misuritori scaner 3D Statie totala —Scaner | Scaner 3D - Scaner
Virola totala 3D 3D

Volum | Volum | Volum | Volum Volum Volum |Volum| Volum |Volum| Volum
virola | cumulat | virola | cumulat | virola cumulat | virola | cumulat | virola | cumulat

[m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m3] | [m3] | [%] | [m?] | [m*] | [%]

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (9) (h=b-f)] () | () [(k=d-f)| (1) | (m)
1 |142.750 | 142.750 |142.750 | 142.750 | 142.431 | 142.431 | 0.319 |0.319(0.22| 0.319 |0.319|0.22
2 |178.147 | 320.897 |178.350 | 321.100 | 178.095 | 320.526 | 0.052 |0.371|0.12| 0.255 |0.574|0.18
3 |166.244 | 487.141 | 166.569 | 487.669 | 166.170 | 486.696 | 0.074 | 0.445|0.09 | 0.399 |0.973|0.20
4 |189.869 | 677.010 | 190.117 | 677.785 | 189.753 | 676.449 | 0.116 |0.561|0.08 | 0.363 |1.336|0.20
5 |154.118 | 831.129 | 154.369 | 832.155 | 154.038 | 830.487 | 0.081 | 0.642|0.08 | 0.332 | 1.668 | 0.20
6 |177.539 |1008.668 | 177.713 | 1009.868 | 177.458 | 1007.944 | 0.082 | 0.724 | 0.07 | 0.256 |1.923|0.19

Exceptand virola 1, diferentele dintre cele doua metode se incadreaza in toleranta acceptata
pentru determinarea volumului Tn cazul rezervoarelor de stocare produse petroliere 0.2 %. Se poate
concluziona ca metoda razei medii poate fi utilizata pentru rezervoare a caror abatere de cilindricitate
nu este foarte mare si nu prezinta deformatii locale proeminente.
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Compararea celor trei tabele de calibrare arata impactul metodei utilizate pentru determinarea
stocului mort, care conduce la depasirea tolerantei acceptate pentru calibrarea rezervoarelor cilindrice
verticale printr-o metoda geometrica.

Tabel 8.20 Analiza comparativa tabele de calibrare

Metoda razei medii Metoda Diferenta metoda raza medie — metoda
suprafetelor suprafetelor
fnil‘;ime Masuratori static| Masuratori scaner | Masuratori scaner . . Scaner 3D - Scaner
totali D 3D Statie totald — Scaner 3D 3D

Volum cumulat | Volum cumulat | Volum cumulat Volum cumulat Volum cumulat

[m] [m?] [m?] [m?] [m?] [%] [m?] [%]

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (9) (h)
0.000 7.160 7.160 7.835 -0.675 -8.62 -0.675 -8.62
0.500 65.730 65.730 67.172 -1.442 -2.15 -1.442 -2.15
1.000 125.170 125.150 126.551 -1.381 -1.09 -1.401 -1.11
1.500 184.570 184.600 185.896 -1.326 -0.71 -1.296 -0.70
2.000 243.920 244.070 245.288 -1.368 -0.56 -1.218 -0.50
2.500 303.270 303.530 304.692 -1.422 -0.47 -1.162 -0.38
3.000 362.620 362.960 364.038 -1.418 -0.39 -1.078 -0.30
3.500 421.980 422.360 423.437 -1.457 -0.34 -1.077 -0.25
4.000 481.330 481.760 482.828 -1.498 -0.31 -1.068 -0.22
4.500 540.730 541.140 542.168 -1.438 -0.27 -1.028 -0.19
5.000 600.160 600.510 601.542 -1.382 -0.23 -1.032 -0.17
5.500 659.580 659.890 660.891 -1.311 -0.20 -1.001 -0.15
6.000 718.890 719.220 720.189 -1.299 -0.18 -0.969 -0.13
6.500 778.160 778.540 779.519 -1.359 -0.17 -0.979 -0.13
7.000 837.430 837.860 838.810 -1.380 -0.16 -0.950 -0.11
7.500 896.640 897.120 898.069 -1.429 -0.16 -0.949 -0.11
8.000 955.830 956.360 957.343 -1.513 -0.16 -0.983 -0.10
8.500 1015.020 1015.610 1016.524 -1.504 -0.15 -0.914 -0.09

6.5. Inspectia rezervorului
6.5.1. Evaluare cilindricitate
Abaterea de la cilindricitate a mantalei rezervorului poate fi determinatd prin compararea
norului de puncte, care reprezinta cu fidelitate forma reala a rezervorului, cu un cilindru al carui
dimensiuni s respecte documentatia de proiectare si execufie a rezervorului.
Tntrucét virolele rezervorului sunt imbinate cap la cap, s-a putut efectua o analiza pe intreaga
suprafatd desfasuratd a mantalei rezervorului. Conform proiectului de executie, rezervorul are un
diametru de 12300 mm, iar pentru determinarea abaterii de cilindricitate s-a utilizat un cilindru cu un
diametru egal.
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Figura 6.8 Abatere de la cilindricitate

6.5.2. Evaluare circularitate

Pentru evaluarea circularitatii rezervorului s-au realizat cate doud sectiuni orizontale pentru
fiecare virola, la 300 mm sub si deasupra sudurii dintre virole. Pentru evidentierea abaterilor in
reprezentarea grafica acestea au fost exagerate, scalate, cu un factor de 40. Din motive estetice, in
graficele si tabelele care prezintd valorile abaterilor de circularitate a fiecarei virole au fost
reprezentate cate 36 de puncte, asigurdndu-se o rezolutie in plan unghiular de 10°. Norul de puncte
obtinut a permis determinarea abaterii de circularitate cu o rezolutie de 3°.

Toleranta in standardul C220-85 pentru sageata la circumferinta mantalei masuratd cu un
sablon cu lungimea de 1 m este de £15 mm.

——o— Puncte masurate
Increment
Referinta
Toleranta: 15 mm
Factor de scalare: 40

Figura 6.9 Abatere de la circularitate Virola 1- Sudura colt +300 mm
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6.5.3. Evaluare verticalitate
Pentru determinarea abaterii de la verticalitate s-au efectuat 12 sectiuni verticale, din 30° in

30° in plan orizontal. Conform standardului C220-85, toleranta pentru sageata mantalei masurata pe
verticala cu un sablon cu lungimea de 1 metru este de £15 mm.

Sectiunea 1 Sectiunea 7

8.500 8.500

8.000

8.000
7.500 7.500
7.000 7.000
6.500 6.500
6.000 6.000
5.500
5.000
£ 4.500 £
(O] (]
E =
= 4+
>© 4.000 > 4.000
E £
3.500 3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000 0.000
-0.040 -0.020 0.000 0.020 -0.060 -0.040 -0.020 0.000 0.020 0.040
Abatere de la verticalitate [m] Abatere de la verticalitate [m]

Figura 6.10 Abatere de la verticalitate sectiunea 1-7
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6.5.4. Evaluarea inclinare

Tabel 9.33 Evaluare inclinare

Tncli Tol a
Directie nelinare EOE::TE Acceptat/ | Tolerantd | Acceptat/ |Toleranta| Acceptat/
[mm] [%] 159 Respins C220-85 | Respins | API 653 Respins
Nord-Sud 26 0.31
0,
Vest-Est 7 0.05 15% Acceptat 0.085m | Acceptat | 130 mm Acceptat

6.5.5. Evaluarea conditiei curente a capacului rezervorului
Capacul rezervorului este prevazut cu o pasarela utilizata pentru accesul pe capacul acestuia.
Nu prezintd urme de coroziune sau deformatii.

0.02

0,23

0,28

0,34

0,40

Figura 6.11 Evaluare situatie curentd capac rezervor

057 0.61 [m]
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6.5.6. Evaluarea conditiei curente a fundului de rezervor

Norul de puncte poate fi utilizat pentru evaluarea conditiei curente s-a realizat prin intocmirea
unei harti de inspectie a fundului de rezervor si folosirea curbelor de nivel pentru evidentierea
deformatiilor locale ale acestuia.

Tabel 10.34 Deformatii locale ale fundului de rezervor

Zona Raza zona . . C220-85 API 653
- Diferenta de nivel
deformati deformata Toleranta i Toleranta i

local Acceptat/Respins Acceptat/Respins
oca [m] [m] [mm] [m]

1 0.74 0.01 +30 mm Acceptat 0.023 Acceptat

2 0.627 0.01 +30 mm Acceptat 0.019 Acceptat

3 0.525 0.01 +30 mm Acceptat 0.016 Acceptat

-0.20

-0.06

-0,03 0,0

0.6

Figura 6.12 Evaluare situatie curentd fund rezervor

09 012 [m]
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6.5.7. Evaluarea tasarii perimetrale a mantalei

Pentru evaluarea tasarii perimetrale a mantalei rezervorului s-au realizat 12 sectiuni ale
fundului de rezervor cu scopul de a determina tasarea perimetrald. Utilizand norul de puncte s-a
realizat releveul fundului de rezervor necesar pentru a determina unghiul dintre suduri i mantaua

rezervorului.

Tabel 11.35 Tasarea perimetrala

B R 0 Be Bew Ba
Sectiune Rezultat
[m] [m] [l [m] [m] [m]
1 16.5 750 26 58 51 55 Stabil
2 415 750 4 58 51 58 Stabil
3 375 750 34 58 51 54 Stabil
4 38 750 64 58 51 52 Stabil
5 34 750 4 58 51 58 Stabil
6 24.5 750 56 58 51 52 Stabil
7 43.5 750 26 58 51 55 Stabil
8 57 750 4 58 51 58 Deplasat
9 31 750 34 58 51 54 Stabil
10 36 750 64 58 51 52 Stabil
11 33 750 4 58 51 58 Stabil
12 485 750 56 58 51 52 Stabil
6.5.8. Evaluarea tasarii fundului de rezervor
—a— Elevatie Ele_uatie
estimata

Elevatie
[l

-0.12

-0.14

-0.16

-0.13

-0.20

4 b B 7T 8 8 1M M 12 A 2 3

Tasarea punctelor

Figura 6.13 Evaluarea tasarii fundului de rezervor
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Tabel 12.37 Evaluare tasare fund

Bunct Inaltime 0 PE Ui Si Rezultat
[m] [°] [m] [m] [m] -
1 -0.149 0 -0.171 0.022 0 STABIL
2 -0.151 30 -0.182 0.031 0.008 STABIL
3 -0.162 60 -0.186 0.024 0.01 STABIL
4 -0.186 90 -0.182 -0.004 -0.016 STABIL
5 -0.171 120 -0.171 0 -0.012 STABIL
6 -0.129 150 -0.157 0.028 0.029 STABIL
7 -0.145 180 -0.142 -0.003 -0.018 STABIL
8 -0.128 210 -0.131 0.003 0.014 STABIL
9 -0.145 240 -0.127 -0.018 -0.021 STABIL
10 -0.127 270 -0.131 0.004 0.013 STABIL
11 -0.142 300 -0.142 0 -0.008 STABIL
12 -0.144 330 -0.157 0.013 0.002 STABIL

6.5.9. Rezultate control NDT

Tn urma controlului vizual si verificarilor utilizand lichide penetrante s-a constat ci rezervorul
nu are fisuri sau ale defecte care sa afecteze rezistenta mecanica a acestuia. Pentru evaluarea situatiei
curente a rezervorului R04, s-au comparat masuratorile de grosime de tabla efectuate la ultimul raport
de inspectie, care a fost intocmit in anul 2004, cu cele actuale pentru a verifica daca viteza de
coroziune proiectata, de 0.1 mm/an, a fost depasita. Grosimile masurate pentru tabla T-1.3 de la virola
1 nu au fost utilizate pentru calculul grosimii medii deoarece acesta este un petec adaugat in urma
unor lucrari de reparatii, iar grosimea difera de cea a celorlalte table din componenta virolei.

Tabel 13.38 Evaluare viteza de coroziune

e Valori grosimi tabla control Viteza de coroziune .
Grosimi . . . . Rezolutie
. Virola Diferenta proiectata:
medii 2004 2017 -
0,1 mm/an acceptat/respins
1 5.1 4.95 -0.15 1.3 acceptat
2 5 4.90 -0.10 13 acceptat
manta 3 4.87 -0.13 1.3 acceptat
4 4.92 -0.08 13 acceptat
5 4.9 4.87 -0.03 13 acceptat
fund - 5.7 5.62 -0.08 13 acceptat
capac - 5.8 5.74 -0.06 13 acceptat

6.5.10. Rezolutie

Abaterea de cilindricitate a rezervorului R04 este de cuprinsa intre +60 mm si —36 mm si nu
se incadreaza in intervalul de tolerante specificate in standardul C 220-85: £30 mm pentru rezervoare
realizate tola cu told, cu o capacitate cuprinsd in 1001000 m®. Deoarece suprafetele deformatilor
care nu respecti tolerantele maxime admise nu sunt mari, aproximativ 1 m?, se poate utiliza rezervorul
in conditii de sigurantd, cu mentiunea de a monitoriza zonele afectate.
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7. Concluzii generale

7.1. Consideratii finale

Lucrarea prezentatd contine analize teoretice si experimentale din domeniile calibrarii si
inspectiei conditiei curente a rezervoarelor destinate stocarii lichide petroliere. Cercetarile au fost
orientare pentru cresterea preciziei de realizare a tabelelor de calibrare si diversificarea rapoartelor
utilizate pentru evaluarea conditiei curente a rezervoarelor.

Calibrarea rezervoarelor nu este o tema noud, a fost reglementata prin standarde internationale
si national, insa utilizarea echipamentelor de achizitie a datelor 3D pentru aceasta activitate nu a fost
tratatd, reprezentand un domeniu in care se efectueaza cercetari.

Calibrarea rezervoarelor reprezinta conlucrarea domeniul geodeziei, care furnizeaza
echipamente de masura si tehnici de masurare, cu domeniul metrologiei care contribuie cu proceduri
si concepte privind calitatea rezultatelor.

Inspectia conditiei curente a rezervoarelor este un domeniu de interes special pentru
monitorizarea comportarii in timp a constructiilor, furnizdnd informatiile necesare indeplinirii
calitatii lucrarilor ingineresti.

In cadrul acestei teze, au fost prezentate doud metode de calibrare geometrice, prima utilizand
masuratori realizate cu o statie totala si o niveld (echipamente clasice din geodezie) si cealalta
utilizand masuratori realizate cu scaner laser 3D. S-a demonstrat ca precizia rezultatelor depinde de
echipamentele utilizate, dar si de modalitatea de prelucrare a datelor.

Au fost realizate comparatii intre rezultatele obtinute folosind acelasi metoda de calcul,
utilizand masurari realizate cu doud tipuri de echipamente, pentru evidentierea impactului
performantelor tehnice ale acestora asupra rezultatelor. Pentru evidentierea impactului metodei de
calcul, au fost realizate comparatii intre metode diferite utilizand acelasi echipament de masurare.

Inspectia conditiei curente a rezervoarelor scade riscurile de producere a accidentelor si creste
durata de viata a rezervoarelor in cazul realizarii si respectarii unui plan de mentenanta preventiva.
Legislatia nationald nu reglementeaza intervalul de timp dintre inspectii, competentele necesare si
autorizarea unui personal specializat pentru realizarea acestor activitati.

7.2. Concluzii
Teza de doctorat ,,Contributii la utilizarea echipamentelor de achizitie a datelor spatiale (3D)
in aplicatii de verificare si control a instalatiilor si echipamentelor industriale” a avut drept scop
identificarea cerintelor si metodelor utilizate pentru calibrarea si inspectia rezervoarelor de stocare
utilizare a echipamentelor de achizitie a datelor spatiale 3D in activitatile de calibrare si inspectie.
Analizand continutul lucrarii se pot trage urmatoarele concluzii:
- Calibrarea rezervoarelor utilizdnd echipamente de achizifie a datelor spatiale 3D ofera
rezultate mult mai precise in comparatie cu metodele traditionale utilizate.
- Numarul de masuratori efectuate, marimea esantionului utilizat, influenteaza in mod direct
rezultatele si precizia acestora.
- Inspectia situatiei curente a rezervoarelor cu un nivel ridicat de acuratete si detaliere poate
fi obtinut doar utizdnd scanarea laser 3D si poate mari durata de viata a acestora prin
identificarea incd din faza incipientd a defectelor si remedierea acestora.
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- Avand in vedere gradul ridicat de inflamabilitate a produselor petroliere si efectele nocive
asupra mediului inconjurdtor, rolul inspectiei conditiei curente pot fi considerat unul de
preventie si protectie.

7.3. Contributii
Teza aduce contributii Tn domeniul calibrarii si inspectiei rezervoarelor utilizand echipamente de
achizitie a datelor spatiale 3D, ce pot fi considerate contributii personale in domeniu si totodata
elemente cu caracter de noutate:
- Realizarea unei ample documentari a cerintelor si metodelor utilizate in domeniul calibrarii
si inspectiei rezervoarelor care a avut la baza literatura de specialitate, standardele nationale
si internationale;
- Analiza normativelor nationale si internationale din domeniul calibrarii §i inspectiei
rezervoarelor;
- Prezentareca metodelor de calibrare si a corectiilor utilizate pentru intocmirea unei tabele
de calibrare;
- Adaptarea notiunilor teoretice la studiile si analizele efectuate asupra obiectului studiului
de caz;
- Testarea metodelor de calcul utilizate si evidentierea impactului preciziei echipamentelor
de masura utilizate;
- Prezentarea unui raport de evaluare a conditie curente utilizand scanarea laser 3D.
- Evidentierea avantajelor oferite de utilizarea a sistemelor de achizitie a datelor spatiale 3D
n cadrul operatiilor de calibrare si inspectie rezervoarelor prin reducerea costurilor, cresterea
preciziei de determinare si investigarea exhaustiva a situatiei curente;
- Propunerea de catre autor a unor directii de cercetare viitoare.

7.4. Perspective de cercetare

Lucrarea de doctorat se doreste a fi un punct de plecare, pentru specialisti, in alegerea metodei
utilizate pentru calibrarea rezervoarelor de stocare produse petroliere.

De asemenea, cercetarile pot fi continuate prin utilizarea masuratorilor realizate pentru
intocmirea rapoartelor de inspectie a conditiei curente pentru realizarea de simulari de tipul analiza
de element finit cu scopul de a determina durata de viata remanenta functie de forma geometrica a
rezervorului, grosimea materialelor, viteza de coroziune, clasa de risc seismic a zonei n care este
construit rezervorul, tiparul vantului specific locatiei, accidente de tipul deversarilor, suprapresiune
sau vid.
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