Ultramonit str. 1

Wiadystaw Michnowski Zaktad Badan Materiatdw ULTRA
Jarostaw Mierzwa Instytut 1-6 Politechniki Wroctawskiej
Maciej Gajewski Zaklad Badan Materiatbw ULTRA

System Badania i Monitorowania Szczelnosci Zbiornikow
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Streszczenie

W artykule przedstawiono opis nowej metody do badah okresowych i ciggtego monitorowania szczelnosci w
podziemnych zbiornikach paliwowych. Prawny wymdég monitorowania zbiornikéw aktualnie realizowany jest
poprzez zmiane konstrukcyjng na zbiorniki dwu ptaszczowe co wymaga znacznych kosztow inwestycyjnych i
zwigzanych z przerwami w eksploatacji. Prezentowana metoda dzieki swoim cechom pozwala na
skuteczniejszy monitoring tak w zbiornikach jedno pfaszczowych jak i dwu plaszczowych. w
zaprezentowanej metodzie monitorowanie polega na wykonywaniu kolejnych pojedynczych préb
szczelnosci. Pojedyncza proba szczelno$ci polega na pomiarze i rejestracji zmian poziomu cieczy w czesci
napetnionej zbiornika oraz na pomiarze zmian ciSnienia gazu w pozostatej czeSci w tym takze w instalacji.
Na podstawie zebranych wynikéw nastepuje automatyczna ocena szczelnosci oraz rozpoczecie nowej
proby. Realizacje procesu monitorowania zapewnia odpowiedni sprzet potaczony ze specjalistycznym
oprogramowaniem. W prezentowanej metodzie ocene szczelnosci oparto na bardzo precyzyjnych
pomiarach ewentualnego wycieku. Precyzja pomiaru weryfikowana jest przez wzorcowanie polegajgce na
symulacji wycieku. NowosScig w prezentowanej metodzie jest to Ze jej czutoS¢ moze by¢ dobierana w
zaleznosci od wymogow i warunkéw miejscowych, a takze to ze przez Internet mozna sprawowaé zdalny
nadzor.

1 Opis ogdlny, aktualny stan zagadnienia

Zbiorniki magazynowe paliw oraz innych ptynéw zagrazajgcych srodowisku naturalnemu
zgodnie z obowigzujgcymi przepisami majg by¢ poddawane kontroli szczelnosci, a takze
ich szczelno$¢ ma by¢ monitorowana (1). Monitorowanie szczelnosci zbiornikbw ma na
celu alarmowanie momentu utraty szczelnosci zbiornika dla podjecia dziatan
zabezpieczajgcych przed skazeniem okolicy. Dla zminimalizowania zagrozenia jest bardzo
istotne aby kontrola szczelnosci byta prowadzona z dozg mozliwie najwiekszg czutoscig
oraz pewnoscig wskazan. Obowigzek monitorowania szczelnosci zbiornikow wynika z (1
810), a wytyczne szczegotowe podajg Warunki UDT (5). Istotng trudno$é zwigzang z
wprowadzonym obowigzkiem monitorowani szczelnosci jest wymodg rozwigzania
zabezpieczenia przed ewentualnym wyciekiem co dla zbiornikbw podziemnych sprowadza
sie do konstrukcji z podwdéjnym ptaszczem. W istniejgcych i bardzo wielu eksploatowanych
zbiornikach jedno ptaszczowych montuje sie aktualnie kilka rozwigzan spetniajgcych ten
wymog np. wstawienie drugiego ptaszcza stalowego lub z laminatow lub wstawienie
miekkiego podcisnieniowego balonu. Zgodnie z ( 1) (810 p3.2c ) opracowano znacznie
tansze sposéb polegajgcy na zastosowaniu metody ULTRAMONIT z wyposazeniem
monitorujgcym szczelnos$¢ zbiornika w potgczeniu ze zbiorniku zapasowym.

Istotng trudnoscig w kontroli szczelnosci zbiornikbw podziemnych jest ich niedostepno$é
do ogledzin. Jest intuicyjnie oczywiste ze naturalny sposéb badania pozwala na wykrycie
bardzo matych wyciekow napetnionego ptynem zbiornika nawet z czutoscig wigkszg niz
jedna kropla ptynu. Podczas ogledzin wyciekajgcy ptyn tworzy widoczne $lady, a
ewentualne zastosowanie prostych wykrywaczy (np kreda lampa fluoroscencyjna) moze
jeszcze te czutoS¢ wycieku znacznie poprawic.

Niestety zakopane zbiorniki sg niedostepne dla ogledzin co wymusza uzycie metod
posrednich badania szczelnosci. Czuto$€é tych metod jest rézna i moze byé dosé
istotnie nizsza od sposobu naturalnego. Nawet tak niska ze stosowanie niektorych
sposobow kontroli szczelnosci nie miatoby sensu technicznego. Najczesciej
stosowane posrednie metody kontroli szczelnosci to Sledzenie ubytku poziomu cieczy oraz
kontrola wytworzonego celowo ci$nienia probnego w badanym zbiorniku. Préby wedtug
tych metod tj $Sledzenia poziomu i obie cisnieniowe (hydrauliczna i pneumatyczna)
wykonywane sg na rézne sposoby i przy uzyciu bardziej lub mniej nowoczesnego
wyposazenia (http://www.udt.gov.pl/pdf/eksploatacja/proby szczelnosci.pdf)
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Na ogo6t osiggane w tych sposobach czutosci badan sg nieznane i/lub nie mierzalne po
prostu nie podaje sie ich czutosci to znaczy osigganej najmniejszej mierzalnej wartosci
wycieku w jednostce czasu Ccp (wedtug 3i 4).

Panujg tu heurystyczne* oceny przydatnosci danego sposobu kontroli szczelnosci
zbiornika i nie podaje sie metod i kryterii takich ocen.

Istniejgcy stan jest niewatpliwie zwigzany z niefortunnym zapisem w rozporzadzeniu (1).
Mianowicie w paragrafie 848 ust 1 jest zalecenie ,, Wybér rodzaju préby powinien
zapewnia¢ uzyskanie wymaganej czutosci badania i bra¢ pod uwage mozliwosci
techniczne”. Zalecenie takie nie podaje wymaganej czutosci badania takze nie okresla jej
cyfrowo, a dodatkowo przez okreslenie ,.. bra¢ pod uwage mozliwosci techniczne” nie
tylko jakby tagodzi wymogi ale réwnoczesnie czyni je bardzo nieprecyzyjne i sankcjonuje
oceny heurystyczne.

Jest to diametralnie r6zne podejscie od prezentowanego w normie Amerykanskiej (2) w
ktorej sformutowane sg miedzy innymi dwa wymogi, a mianowicie:

e proba szczelnosci zbiornikbw i monitorowanie szczelnosci powinno mie¢ czuto$é
wycieku nie przekraczajgcq 0,1 galona/godzine (ok. 0,4 1/h)

» przeprowadzajacy probe i to kazdg probe na konkretnym zbiorniku lub instalujgcy
kazdg instalacje monitoringu powinien udowodnié ze zachowany jest wymadg
czutosci 0,1 gal/h, a z kontekstu wynika ze ma to by¢ dowdd techniczny, a nie czysto
formalny jak certyfikacja, jakie$ uprawnienia lub uznania.

Komentarz - z takiej definicji prob szczelnosci wynika kilka wnioskéw a mianowicie:

* Wiarygodnos¢ (kazdej) proby to jest jej przydatnosc jest tylko w przypadku jesli w
wyniku préby uzyskuje sie wskazanie potencjalnego wycieku podane w jednostkach
objetosci np. -0.1 galona na godzine, a nie jest istotne czy wynik uzyskuje sie wprost
czy w wyniku jakichs$ przeliczen.

» Jesli uzyskuje sie wyniki wskazan w innych jednostkach np. milimetry poziomu cieczy,
kPa cisnienia, decybele szumoéw akustycznych itd. to nalezy je przeliczy¢ na przyjete
jednostki gal/h (litr/h). Jesli jest to niemozliwe to taki caty zbior préb jest niewiarygodny
I nieprzydatny w badaniach szczelnosci. Aktualnie w Polsce nieporozumienia w tym
zakresie sg powszechne mozna tu podac liczne przyktady i udowodni¢ ich bezsens
techniczny ale drugi punkt wymogoéw normy (2) zwalnia od takiego dowodu bo to
wykonujgcy ma obowigzek przeprowadzi¢ dowdd wiarygodnosci proby. Zaniechanie
tego obowigzku acz powszechne i niestety zgodne z obowigzujgcym
rozporzgdzeniem jest uszczerbkiem nie tylko na etyce inzynierskiej, oczywiscie moze
to powodowaé wielorakie negatywne skutki praktyczne i zagrozenia.

 Dowdd na wiarygodno$¢ — proby szczelnosci zbiornikbw cieczy, jest trywialny i
oczywisty, otdz nalezy zasymulowac nieszczelnos$é. Na przyktad przez celowe dolanie
lub wylanie nieco cieczy ze zbiornika. Wiarygodny uktad kontroli powinien to wykryc¢,
zanotowac oceni¢, alarmowac itd. Test ten mozna przeprowadzi¢ dla kazdej metody i
w kazdych warunkach.

+ Nie jest jasne dlaczego tego testu wiarygodnosci proby szczelnhosci

sie nie przeprowadza i dlaczego nie ma takiego obowigzku prawnie
sformutowanego.

* Heurystyka to metoda znajdowania rozwigzan dla ktérej nie ma gwarancji znalezienia
rozwigzania optymalnego, a czesto nawet prawidtowego. http:/pl.wikipedia.org
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2 Metoda ULTRAMONIT

Zatozenia

A.

opracowano jg z zatlozeniem ze bedzie ona spetniata wysokie wymogi normy
Amerykanskiej (2).

B. stluzy do prob szczelnosci zbiornikbw oraz do monitorowania szczelnosci w ich
pracy ciggtej rownoczesnie na kilku zbiornikach np. stacji benzynowej i to jednym
wyposazeniem technicznym

C. préby sg przeprowadzane bez wytgczania zbiornika z eksploataciji,

D. monitoruje szczelnos¢ calego kompletnego ukiladu to jest przestrzen zbiornika, a
takze przynalezng armature i instalacje [wymdg normy amerykanskiej (2)
$280.40(1)].

E. Jest przeprowadzany test wiarygodnosci (wzorcowanie) w kazdej probie
szczelnosci, a w monitorowaniu w przejetych okresach czasu.

F. wyniki pomiarow, a takze ich pochodne obliczeniowe w tym ostrzezenia o
nieszczelnosci sg wykorzystywane w miejscu zainstalowania, a takze w
ewentualnie dowolnie wybranych innych miejscach poprzez Internet lub GPRS.

Komentarz:

ad A Wymogi normy Amerykanskiej (2) sg technicznie uzasadnione i stawiajg bardziej

jednoznaczne i ostrzejsze wymogi niz rozporzadzenie (1).

ad B i ad C Spelnienie zalozen B i C osiggnieto przez zastosowanie rownoczesne dwoch

ad D

réznych metod w badaniu szczelnoéci tj ultradzwiekowego $ledzenia poziomu —
stopnia napetnienia zbiornika oraz pneumatyczng probe cisnieniowg. W obu
metodach zastosowano rozwigzania techniczne o bardzo wysokiej czutosci i
doktadnosci wskazan (0,05 mm wysokosc cieczy, 0,8 Pa w zakresie 50 000 Pa).
Istotg jest inteligentny uktad $ledzenia pracy zbiornika, rozréznia on jego odcinki
czasu stanow ustalonych kiedy nic sie nie dzieje od standw nieustalonych np. czas
pobierania paliwa. Uklad ten wedtug przyjetego algorytmu Sledzi szczelnos$é
zbiornika w odcinkach czasow stanéw ustalonych to jest odcinkach pomiarowych.
Odpowiednio sumujgc wyniki z kolejnych odcinkéw stanéw ustalonych uktad ocenia
i stwierdza alternatywnie nieszczelnos¢ Iub szczelnos¢. Jesli stwierdzi
nieszczelnos¢ to jg alarmuje. Jesli stwierdzi szczelnos¢ to kontynuuje badanie na
nastepne odcinki pomiarowe az jest ich wystarczajgco duzo. To znaczy czas
pojedynczej sesji pomiarowej sklada sie celowo dobieranej ilosci odcinkéw
pomiarowych tak aby byt dostatecznie diugi do stwierdzenia szczelnosci z zatozong
czutoscig (np. A). Jest tu wykorzystana wiasciwos¢ ze ubytki cieczy przy
ewentualnej nieszczelnosci sie sumujg w czasie, a pomiar chwilowych wartosci
parametrow jest wykonywany zawsze z tg samg duzg doktadnoscia.

Rownoczesne zastosowanie do kontroli szczelnosci dwéch réznych metod ma
szereg zalet z ktérych jedng istotng jest ta ze metoda cisnieniowa pozwala na
kontrole catej przestrzeni podtgczonej do zbiornika w tym caly osprzet. Pewnym
mankamentem jest konieczno$¢ adaptacji zbiornika do pracy cisnieniowej na
ciSnienie np. 20 kPa przez zastgpienie uktadu oddechowego uktadem regulacji
ci$nienia. Jednak czyni to uktad szczelny zgodny z wspoétczesnie wprowadzanymi
wymogami ekologicznymi.

3. Zakres zasady dziatania i podstawy teoretyczne

Przedstawiona nizej metoda umozliwia okresowg kontrole szczelnosci grupy zbiornikbw na
paliwa ptynne, a takze monitoring ich szczelnosci wedtug przyjetego kryterium zgodnie z
rozporzadzeniem (1) i normg Amerykanska (2).
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W metodzie Ultramonit wersja 01 (UMO1) uzyto réwnoczes$nie, znanych dwoch metod

badania szczelnosci wymienionych i zalecanych w rozporzadzeniu (1) to jest:

a) Hydrostatyczna (1848p.3.6 i p.3.7.) Sledzenia poziomu paliwa ultradzwigkowo w
zbiorniku (metoda kontroli poziomu)

b) Gazowa ci$nieniowa (1848p.3.6 i p.3.7.) (metoda kontroli cinienia)

Opis technicznego wyposazenia zamieszczono w nastepnych rozdziatach
3.1. Metoda kontroli poziomu

3.1.1. Zasada dziatania

Metoda ta wykorzystuje pomiar poziomu (wysokosci) paliwa w zbiorniku za pomocg fal
ultradzwiekowych. Gtowica ultradzwiekowa umieszczona na dnie zbiornika wysyta fale
ultradzwiekowa, ktora odbija sie od powierzchni cieczy i wraca z powrotem do gtowicy jako
echo. Poprzez pomiar czasu przejscia echa oraz na podstawie predkos¢ fali
ultradzwiekowej w cieczy oblicza sie droge, czyli wysokos$¢ stupa cieczy. Korzystajac z
tabeli litrazowania okresla sie dla zmierzonej wysokosci, objetos¢ paliwa w zbiorniku
odpowiadajgcq tej wysokosci.

Pomiary poziomu sg cyklicznie powtarzane i jest to podstawa do okreslenia chwilowych
wartosci poziomu h i na tej podstawie oraz tabeli litrazowania okreslenia chwilowych
wartosci objetosci Vi, cieczy w badanym zbiorniku.

3.1.2 Btad pomiarow pozioméw dh i objetosci cieczy dV

Btgd pomiaru wysokosci poziomu dh cieczy jest staly i wynosi +/-0.05mm. Jednak
pochodny btad pomiaru objetosci dV jest zmienny bo jest nie tylko funkcjg wysokosci ale i
wartosci z tabeli litrazowania. Inaczej w zaleznosci od aktualnego stopnia napetnienia
zbiornika btgd pomiaru objetosci jest mniejszy lub wiekszy ale zawsze znany.

Pozwala to na okreslenie aktualnej wartosci pomierzonej objetosci Vy, oraz btedu tego
pomiaru

3.1.3 Predkosé wycieku i zasada kryterium szczelnosci
Podstawg okreslenia szczelnosci badanego zbiornika to jest kryterium szczelnos$ci jest
okre$lenie zmian objetosci paliwa w jednostce czasu to jest predkosci wycieku Wh,.
Okreslenie zmian objetosci polega na wykonaniu pomiaru poziomu w chwili t; i odczytaniu
z tabeli litrazowania odpowiadajgcej mu objetosci V; oraz wykonania tych samych operacji
w chwili t; (V7). Na tej podstawie wylicza sie predko$¢ zmiany objetosci (predkosc
wycieku)

Wh:(Vz-Vl)/(tz-tl)
Poréwnanie wyliczonej predkosci z maksymalng dopuszczalng predkoscig (0.1galona/h)
umozliwia stwierdzenie, czy zbiornik jest szczelny.

Proces badania szczelnosci i jej monitorowania odbywac sie w czasie jego eksploatacji w
ktorej mozna wyrozni¢ czasy spoczynku zbiornika i czasy w ktorych z niego sie korzysta
np pobiera i uzupetnia paliwo, wymaga to uporzgdkowania parametréw czasu.

3.1.4. Odcinek pomiarowy, przerwa, suma odcinkOw, suma przerw, sesja

Czas eksploatacji zbiornika mozna podzieli¢ na odcinki pomiarowe i przerwy. Odcinki
pomiarowe sg to odcinki czasu kiedy zbiornik jest w bezruchu i postoju w odcinkach tych
uktad pomiarowy wykonane pomiary parametréw, zapamietuje i analizuje to znaczy sg one
podstawg w analizie szczelnosci. Przerwy to sg odcinki czasu z zaburzeniami jak
pobieranie i uzupetnianie paliwa i czasy stabilizacji parametrow. W przerwach ukfad
wykonywane pomiary zapamietuje i analizuje ale nie uwzglednia ich w ocenie
szczelnosci. Parametrami czasu to takze suma odcinkéw jest to sumaryczny czas
odcinkébw pomiarowych analogicznie suma przerw, ponadto sesja pomiarowa jest to
suma wszystkich odcinkéw pomiarowych i przerw w skrécie sesja.
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R6zne sesje w zasadzie rOznig sie czasem trwania, iloscig odcinkow i przerw. W
badaniach okresowych szczelnosci pojedyncza sesja jest wystarczajg do uznania jako
petne badanie, w monitoringu po zakonczeniu kolejnej sesji zaczyna sie nastepna.

3.1.5. Czutosé badania
Czutos¢ badania jest podstawowym parametrem w metodzie UMOL. i jest parametrem,
ktory moze by¢ wynikiem celowego doboru.

Czuto$é badania Ccn min [cm®/h] okre$la sie jako najmniejsza technicznie mozliwa
do pomiaru predkosé wycieku.

Przyktad
Zbiornik cylindryczny poziomy ok. 10 m® ma najwigkszy przekréj ok. 6 m? co przy bledzie
pomiaru wysokoséci poziomu dh = +/-0.05mm daje btad wycieku dV ok. +/- 300cm?. Jesli
poréwna sie to z dopuszczalng zmiang objetosci w ciggu godziny (375cm®) to wynika, ze
czutos¢ pomiaru jest zbyt mata, a btgd pomiaru duzy i wyciek wynosi
Cch = 300/1 =300 cm®*/h  dV=(300/375) x100 = 80 %
co nie pozwala stwierdzi¢ czy zbiornik jest szczelny zgodnie z przyjetym kryterium.
Natomiast zwiekszajgc czas pomiaru do np. czterech godzin to czuto$¢, dopuszczalny
wyciek i blgd pomiaru predkosci wycieku wynoszg
4x375 = 1500 cm®

Cch = 300/4 =75 cm®/h  (375/1500) x 100 = 25 %
Podany przyktad ilustruje dwie bardzo istotne cechy metody UMO1 mianowicie
zwiekszajgc czas badania tj sume odcinkow pomiarowych uzyskujemy:

I. istotne zwiekszenie czutosci badania osiggane tym samym zestawem
sprzetu
Il. istotne zmniejszenie btedow pomiarow.
W metodzie UMO1 wbudowane sg algorytmy automatycznie ustalajgce i optymalizujgce
dobor czasu pomiaréw (sume odcinkow) dla uzyskania wymaganej czutosci kazdej sesji
pomiarowe;j.
Jesli zadeklaruje sie wymagang czutos¢ badan to zainstalowany system UMO1
automatycznie sie do niej dopasowuje i to optymalnie w kazdej sesji pomiarowe;.
Jest to rzadko spotykana cecha w metrologii,
a jest nowoscig w badaniach szczelnosci !'!!

3.1.6. Czas pomiarow (Suma odcinkow)
Czas pomiaréw to znaczy czas sumy odcinkow to w kazdej sesji pomiarowej wybierany
jest optymalnie dla tej kazdej sesji z uwzglednieniem poziomu napetnienia zbiornika, tabeli
litrazowania i przyjetego kryterium szczelnosci. Jezeli sesja zawiera wigecej niz jeden
odcinek pomiarowy to btedy pomiaru dV mogg by¢ r6zne w trakcie rdéznych odcinkéw w
ktorych stopien napetnienia zbiornika nie musi by¢ identyczny..
Najniekorzystniejszy (najwiekszy) dV z nich postuzy do okreslenia minimalnego czasu
trwania pomiarow to jest sumy odcinkd6w pomiarowych minimum - to min. wydlug
zalazno$ci:

to=X dVi max/ kr (1)

t, — [h — czas trwania proby szczelnosci — suma odcinkéw pomiarowych

X - — wskaznik przyjetej wzglednej czutosci badania

hi [mm] — zbidr pomierzonych warto$ci wysokosci napetnien zbiornika dla réznych
odcinkéw pomiarowych w danej ses;ji

dV; [I] —zbidr odczytanych z tabeli litrazowania stopni napetnien zbiornika dla pomierzonych h;

dVimax [l — najwieksza wartos¢ ze zbioru dV,

kr [I/h] — kryterium szczelnosci — (0,375) I/h



Wskaznik przyjetej wzglednej czutosci badania oznacza z jakg wzgledng czutoscig w
stosunku do kryterium kr bedg wykonywane badania. Wskaznik X nalezy przyjmowac nie
mniej niz 2 ale np. 4, 5, 8 ,10 przyjecie wyzszych wskaznikow niz 10 nie jest celowe ze
wzgledu na wydtuzanie sesji a lepiej jest wykona¢ wiecej sesji krotszych. Standardowo
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przyjmuje sie X=5. (btad 20%)

Przedstawiony wzér (1) na czas trwania sesji pomiarowej moze w trakcie kolejnych
odcinkbw pomiarowych by¢ przedtuzony jesli kolejny dV; ma wiekszg warto$¢ od

poprzednich.

3. 7. Oznaczenia i zaleznosci

Wprowadzamy nastepujgce oznaczania

Ip | indeks | Oznaczenie

1 i numer (indeks) odcinka pomiarowego

2 t czas trwania i-tego odcinka pomiarowego

3 to sumaryczny czas odcinkdw pomiarowych

4 tp sumaryczny czas przerw pomiedzy odcinkami pomiarowymi

5 tses czas trwania sesji proby szczelnosci — catkowity czas trwania préby
szczelnosci na ktéry sktadajg sie odcinki pomiarowe oraz przerwy

6 Hmin | minimalna zarejestrowana wysoko$¢ podczas proby szczelnosci

7 Hipocz | zarejestrowana wysoko$c na poczatku odcinka pomiarowego

8 Hikon zarejestrowana wysokos$¢ na koricu odcinka pomiarowego

9 Vipocz | ObjgtosC cieczy na poczatku odcinka pomiarowego

10 Vikon objetosc¢ cieczy na koncu odcinka pomiarowego

11 L(H) funkcja umozliwiajgca przeliczenie wysoko$ci na objetos¢ (np. tabela
litrazowania)

12 AV zmiana objetosci dla i-tego odcinka pomiarowego

13 AV zmiana objetosci cieczy podczas préby szczelnosci

14 Wiy predkos¢ wyptywu

Zachodzg nastepujgce zaleznosci

Vipocz:L(Hipocz) (2)
Vikon:L(Hikon) (3)
Avi:Vikon'Vipocz (4)
AV=y AV, (5)
toac=2 b (6)
todc>tszcz (7)
tses=todcHtp (8)
WWdeVt/ todc (9)

3.8 Kryterium szczelnosci:

Zbiornik jest szczelny do wysokosci Hmin, jesli

Wwy < Wdop
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3.2 METODA CISNIENIOWA
3.2.1. Zasada dziatania

Metoda cisnieniowa polega na utrzymywaniu niewielkiego nadcisnienia w badanym
zbiorniku i cigglym pomiarze jego wartosci za pomocg specjalnych czujnikbw. W wyniku
nieszczelnosci wskutek ubytku gazu lub ubytku cieczy w zbiorniku nastepuje jego spadek.

3.2.2. Relacja pomiedzy zmiana cisnienia gazu a rodwnowazng zmiana objetosci
cieczy.

Poniewaz kryterium szczelnosSci okre$la predkos¢ wyptywu cieczy, a metody mierzy
cisnienie dlatego zachodzi konieczno$¢ przejScia ze zmian ciSnienia gazu na zmiany
objetosci cieczy. Rébwnowazna zmiana objetosci cieczy, ktdra wywota takg samg zmiane
cisnienia gazu okresla wzor

AV=|( Vzbiornika'vcieczy)*(TlpZ/(TZpl)‘1)| (10)

gdzie

V zbiomika — Objeto$¢ zbiornika

Vieczy — Objeto$¢ cieczy w zbiorniku

p1 -ciSnienie nominalne (poczatkowe) w zbiorniku
p. -ci$nienie koncowe zbiorniku

T1- temperatura gazu podczas pomiaru pl

T2 — temperatura gazu podczas pomiaru p2

3.2.3. Btad pomiarow cisnienia i zmian objetosci cieczy dV
Btad pomiaru ci$nienia gazu dp jest staty i wynosi 1Pa. Pochodny btad pomiaru zmian
objetosci dV okresla zmodyfikowany wzor:

dv=|( Vzbiornika'Vcieczy)*dp /p4] (11)

Z krotkiej analizy tego wzoru wynika, ze dV jest zalezne od stopnia napetnienia zbiornika
podobnie jak w przypadku pomiaru szczelnosci metodg Sledzenia poziomu

3.2.3.Czutosc metody i czas trwania pomiaréw

Dzieki mozliwosci przeliczenia zmian ci$nienia na zmiany objetosci wszystkie pojecia i
wzory ktére miaty zastosowanie w przypadku metody poziomej odnoszg sie rowniez do
metody ciSnieniowej

3.2.4. Uzupetnianie gazu

Oprécz spadkéw cisnienia spowodowanych nieszczelnoscig, spadki powstajg takze
wskutek pobierania paliwa przez dystrybutor. Zachodzi woéwczas koniecznosc
uzupetnienia gazu do wymaganego cisnienia nominalnego. Zapewnia to specjalny ukfad
regulacji cisnienia. Rogulacja cisnienia nasrepuje tylko w czasie przerw.

3.2.5. Wplyw temperatury

Ze wzoru (10) wynika konieczno$¢ pomiaru temperatury, gdyz wpltywa ona znaczaco na
ciSnienie wewnatrz zbiornika. Na rysunku nizej przedstawiono przyktadowy wptyw
temperatury gazu na cisSnienie w zbiorniku
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Rys.1. Wykres zmian cisnienia w funkcji czasu wykres temperatur Rys.2
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Rys.2 Wykres zmian temperatury gazu w funkcji czasu wykres cisnienia Rys.1

Na podstawie obu wykresow mozna stwierdzi¢ silng korelacje pomiedzy temperaturg, a
ciSnieniem co pozwala na dos¢ doktadng kompensacje wptywu temperatury na pomiar
cisnienia wedtug zaleznosci

P2 = Pl (Tz/ Tl ) (12)

4. Techniczna realizacja metody Ultramonit

System pomiaru szczelnosci Ultamonit umozliwia pomiar metodg $ledzenia poziomu, i
pomiary ci$nieniowa oraz oddzielnie lub razem. W w zasadzie pomiar przeprowadza sie
obydwoma metodami réwnoczesnie) system sktada sie z nastepujgcych elementow:
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(a) interfejs UMO1,
(b) komputer klasy PC (przenosny lub stacjonarny) z odpowiednim oprogramowaniem
(c) czujnik przesytajgcy informacje o pracy dystrybutora (wilgczony / wytgczony) drogg
radiowg do UMOL1 (po jednej sztuce na kazdy dystrybutor)
natomiast kazdy badany zbiornik lub komore nalezy wyposazy¢ w :

(d) sonde ultradzwiekowg UMO1 do pomiaru wysokosci stupa cieczy w zbiorniku
(e) sonde temperaturowg UT01
) sonde ci$nieniowg do pomiaru ci$nienia UPO1

(9) ukiad regulacji cisnienia (moze zawiera¢ elementy wspdlne dla wszystkich zbiornikow)

Sondy (d), (e), (f), mogg by¢ zblokowane.

potagczenie radiowe

przewdd sieciowy

KOMPUTER UMO01 ]

uktad
regulaciji
ci$nienia

sgn_da czujnik
ultradzwiekowal cisnienia

sonda
temperaturowa

Rys.3. Schemat potaczen pomiedzy elementami systemu

4.1. Interfejs UMO1

Interfejs UMO1 stanowi interfejs pomiedzy elementami wykonawczymi pomiaru (sondy,
czujnik, idt.) a komputerem. Jest to inteligentne urzgdzenie sterowane mikroprocesorowo,
ktore mozliwa wstepne przetwarzanie zarejestrowanych danych z réznych czujnikow, a
takze sterowanie uktadem regulacji ci$nienia. Prototyp urzgdzenia zawiera 4 kanaty (jeden
kanat na zbiornik lub komore) z mozliwoscig rozszerzenia do 8. Interfejs wymienia dane z
komputerem poprzez siec, co zapewnia z w miare szybkie i niezawodne potgczenie. UMO1
zawiera takze 8 kanalowy odbiornik sygnatéw radiowych o pracy dystrybutora (dla
kazdego dystrybutora przydzielony jest jeden kanat).
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N

Rys.4. Inrefejs UM010 Antena do kontaktu z czujnikiem
aktywnosci dystrybutora osmiu kanatowy sterownik
czujnikow kable potaczen sieciwych

4.2. Komputer PC

Komputer PC jest sercem systemu monitorowania szczelnosci. Moze to by¢é zwykly
komputer PC wyposazony w karte sieciowg i dostarczone przez firme ULTRA
oprogramowanie. Dostarczone oprogramowanie umozliwia cykliczng rejestracje danych
pochodzacych z interfejsu UMO1 tj. poziom paliwa, ciSnienie i temperatury, ktore stuzg do
odpowiedniej korekcji cisnienia oraz automatyczng analize odebranych danych

4.3. Czujnik aktywnosci dystrybutora

Podczas wykonywania i rejestracji pomiaréw zachodzi koniecznos¢ odrzucenia pomiaréw,
jesli dziatajg urzadzenia mogace zakiocic pomiary. Jednym z tych urzadzen sg
dystrybutory. Pomiar nalezy odrzucic jesli stwierdzono prace dystrybutora w momencie
rejestracji pomiaru lub okresie poprzedzajgcym pomiar. Do stwierdzenia aktywnosSci
dystrybutorow wykorzystano fakt, iz kazdorazowe jego wigczenie zalgcza pompe
paliwowa. Informacje o zatgczaniu pompy paliwowej (pojawieniu sie napiecia na silniku
pompy) przesytane sg droga radiowg do interfejsu UMO1 i stamtad mogg by¢ przestane do
komputera. Ze wzgledu na ostre wymogi przeciwwybuchowe caty czujnik zalany jest
zywica epoksydowg. Do przesytania radiowego wykorzystano gotowe urzgdzenia
sygnalizacyjne produkowane przez firme SOTRON dziatajgce na czestotliwosci ok.
493MHz. Na zdjeciu nizej przedstawiono wyglad takiego czujnika.
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Rys 5 Inrefejs UM0010 z anteng i o$miu kanatowym sterownikiem czujnikow
czujnik aktywnosci dystrybutora, czujnik aktywnosci dystrybutora z anteng

4.4 Sonda ultradzwiekowa

Sonda ultradzwigkowa stuzy do pomiaru wysoko$ci cieczy w zbiorniku. Sonda zbudowana
jest czujnika ultradzwiekowego umieszczonego na dnie miedzianej rurki. Ze wzgledu na
ostre wymagania przeciwwybuchowe przewdd doprowadzajacy sygnat do przetwornika
ultradzwigkowego oraz miedziana rurka wtozone sg do wnetrza rurki o wigkszej Srednicy
w catosci zalana zywica.

4.5 Sonda cisnieniowa

Sonda ci$nieniowa zawiera elektroniczny czujnik do pomiaru cisnienia. W tym rozwigzaniu
zastosowano czujnik tensometryczny z przetwornik cisSnienie / napiecie o zakresie
pomiarowym od O do 50 000 Pa. Na wyjsciu czujnika pojawia sie napiecie proporcjonalne
do cisnienia. 0 do 5 000 mV. Czujnik ten jest podtgczony do interfejsu UMO1, gdzie
nastepuje pomiar tego napiecia poprzez 16 bitowy przetwornik A/C co umozliwia cyfrowe
przetwarzanie i wyliczenie ci$nienia. W efekcie uzyskana doktadno$¢ odczytu P to:

P=50 000/2*° = ok. 0,8 Pa (13)

4.6. Sonda temperaturowa

Cisnienie w zbiorniku jest funkcjg temperatury gazu zgodnie z zaleznoscig (12 str8), stad
wynika koniecznoS¢ pomiaru temperatur, aby w razie koniecznosci mozna byto
zastosowac korekcje. Pomiar temperatury realizowany jest za pomocg sondy skladajgce;j
sie z szesciu termometréw elektronicznych zapewniajgcych rozdzielczos¢ pomiaru
temperatury 0.03° C.
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4.7. Uktad regulacji cisnienia

Uktad regulacji ciSnienia ma za zadanie wytworzy¢ cisnienie probne w zbiorku.
Pomierzony ewentualny spadek ciSnienia poddany analizie jest podstawg do stwierdzenia
nieszczelnosci. Na przemian kolejno po odcinku pomiarowym nastepuje przerwa w ktorej
dziata dystrybutor, ubywa paliwa, a wiec i maleje ci$nienie. Jesli ci$nienie spadnie ponizej
zatlozonego poziomu to nalezy je uzupetni¢ przed nastepnym odcinkiem pomiarowym.
Uktad regulacji cisnienia robi to automatycznie w miare potrzeb zawsze tylko podczas
przerwy. Sterowania wykonuje uktad UMO1 natomiast uzupetnienia cisnienia mogg byc¢
wykonywane w kilku wariantach poprzez:

- centralng sprezarke - dmuchawe
- indywidualne lub grupowe sprezarki - dmuchawy
- bateria butli z azotem ( z jednej butli ok. 10 m®azotu po rozprezeniu)

4.8. Opis programu

Do sterowania catym systemem stuzy specjalny program uruchamiany na komputerze
typu PC. Program moze pracowac¢ w dwoch trybach:

- standardowym tj. monitorowanie szczelnosci

- niestandardowym

Program po uruchomieniu wys$wietla plansze startowg jak na rys nizej, z ktdrej mozna
przejs¢ do planszy podstawowej umozliwiajgcej ustawianie parametréw pomiarow —
przycisk ,Pierwsze uruchomienie” lub od razu do monitorowania szczelnosci — przycisk
.Nastepne uruchomienie”.

Fik,  Serwis  Litrazowanie Q..

DSHE|

e & e

Monitorowanie Szczelnosci Zhiornikow

metoda
Ultra Monik

Licenc)odavwea
Zaktad bodan
Py b
ULTRA

Gotowry 112:48:55

Rys 6 Plansza startowa systemu w metodzie ULTRAMONIT
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4.8.1. Praca w trybie standardowym

Jest to podstawowy tryb pracy programu. Praca w tym trybie polega na

- wykonywaniu i rejestracji pomiarow z zadang czestotliwoscig

- wizualizacji odczytanych pomiarow

- analizie zarejestrowanych pomiarOow tj. podzial na sesje pomiarowe, podzial na
odcinku pomiarowe i przerwy

- szacowaniu na biezgco szczelnosci na podstawie dotychczasowych pomiarow

- informowania i alarmowania na biezgco o nieszczelnosci zbiornikow

Podstawowa plansza na zdjeciu nizej przedstawia kompletny i aktualny stan kontroli
grupy zbiornikéw np. stacje benzynowa. Ponadto umozliwia obstudze ingerencje w prace
systemu zgodnie z listg ingerencji dozwolonych np. koniec pracy i inne.

«@» Poziom E‘ﬁ
Bl Serwis Litrazowanie Q..
DSHd | =8 & %
KONTROLA SZCZELNOSCI-STACJA BENZYNOWA NR 96, UL. HARCERSKA 44, WROCEAW
Zbiornik nr: 01 Zbiornik nr: 02

Stan: przerwa Stan: przerwa

P=25435 Pa
Tér=22.40 C

Dystrybutor: wyk.

Dystrybutor: wyk. P=24128 Pa

Tér=21.20 C

Kor.cisnienia: wyk. Kor.ci$nienia: wyk.

Zbiornik nr: 03

Stan: przerwa

P=24837 Pa
Tér=20.80 C

Dystrybutor: wyl.

Kor.cisnienia: wyk.

Ciecz: U95

ooy Pomiar 2a 24 5 13:52:47
Rys 7 Plansza podstawowa systemu w metodzie ULTRAMONIT

Przekrojem kotowym oznaczono przekrdj zbiornika. Na tym przekroju dla kazdego
zbiornika kolorem zaleznym od rodzaju cieczy (paliwa) zaznaczono stan jego napetnienia,
a kolorem bialym przestrzeh gazowg. Dodatkowo w przekroju pojawia sie informacja o
wykonanym ostatnio pomiarze tj. zmierzone cisnienie, srednia temperatur, typ cieczy w
zbiorniku, zmierzony poziom i odpowiadajgca jemu objetosS¢. Po prawej stronie dla
kazdego zbiornika wyswietlany jego stan pomiaru szczelnosci (odcinek pomiarowy lub
przerwa), stan dystrybutora oraz korekta cisnienia informujgca czy w istniejgcej Iu
ostatniej przerwie wystepuje lub wystepowato uzupetnianie gazu w zbiorniku.

Dodatkowo w prawym dolnym rogu pojawia sie aktualny czas, oraz czas do wykonania
nastepnego pomiaru. W trakcie wykonywania pomiaru pojawia sie na dole ekranu nazwa
zbiornika dla ktérego pomiar jest wykonywany.
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4.8.2. Praca w trybie niestandardowym

Praca w trybie niestandardowym umozliwia wykonanie dodatkowych czynnosSci

zwigzanych z monitorowaniem szczelnosci. Umozliwia ona

- dodawanie nowych zbiornikbw do monitorowania szczelnosci

- zmiane parametrow pomiarow szczelnosci

- przeprowadzenie litrazowania

- wprowadzenie tabeli litrazowania recznie

- przegladanie zarejestrowanych pomiarow w formie wykresow

- przeglgdanie wynikow badan szczelnosci

- operacje statystyczne na zarejestrowanych pomiarach np. obliczenie ilosci paliwa
pobranych przez dystrybutory, itp.

Na rysunku nizej przedstawiono plansze korekcyjng na ktérej sprawdza sie poprawno$é
pracy kanatu jednego zbiornika oraz istnieje mozliwo$¢ korygowania / zmiany niektérych
parametrOw pomiaru.

Ustawiania @

Sonda U: U001-01 Sonda T:[Tst05-001 Ciecz: Pb95 L=14.0mm Wzm.min[db] 46
Wzm.max[db] 44

Wzm=46 dB “

¥=1.49 km/s

- —
T1=20.21 degC
T2=19.59 degC
T3=20.34 deqC
T4=21.00 degC
T5=20.06 degC

¥ Temperatura

0 1 2 3 4 cm
< | e | <> ‘ Jednostki | Max. ‘ > ‘ P=17178 Pa
Pompa zal.
Koniec Sonda U ‘ Ciecz | Wzm. min. ‘ Drystryb. wyt
Sonda T ‘ Offset I Yzm. max. ‘

Rys 8 Plansza korekcyjna systemu w metodzie ULTRAMONIT

Na srodku planszy w biatym tle wySwietlany jest sygnat gtowicy ultradzwiekowej stuzacy
do pomiaru wysokosci. Niebieska linia na tym ekranie oznacza marker, ktérego zasieg
okreSla przedziat mierzonych wysokosci, a potozenie w pionie w potgczeniu ze
wzmocnieniem minimalng amplitude sygnatu ultradzwiekowego. Potozenie markera w
pionie i w poziomie mozna zmienia¢ za pomocg myszy. Nad tym oknem wyswietlane sa:

- typ wybranej sondy ultradzwiekowej

- typ wybranej sondy temperaturowej
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- typ cieczy (paliwa)
- zmierzona wysokos¢

Obok po prawej stronie wysSwietlane sg temperatury z odczytane z sondy temperaturowej,
zmierzone cisnienie, stan ukfadu regulacji ciSnienia oraz stan dystrybutoréw. WysSwietlane
dane sg co chwila aktualizowane (ok. 10 razy na sekunde)

5. Wzorcowanie

Wzorcowanie umozliwia sprawdzenie poprawnosci pomiarOw zmian objetosci cieczy
metodg poziomowsq i/lub cisnieniowg. Wzorcowanie polega na odlaniu okreslonej ilosci
cieczy zwanej objetoscig wzorcowania i zaobserwowaniu reakcji systemu monitorowania
szczelnosci. Zgodnie z tym co napisano wcze$niej uklad monitorowania powinien
zareagowac informujgc ilosciowo o zmierzonym ubytku cieczy. Gdy réznica pomiedzy
objetoscig wzorcowania a zmierzonym ubytkiem jest niewielka to pomiar uznaje sie za
poprawny, co jest jednocze$nie dowodem na poprawno$¢ i wiarygodnosé
przeprowadzanego pomiaru.

5.Wnioski

e Zaprezentowana metoda monitorowania szczelnosci pozwala z duzg czutoscig
stwierdzi¢ szczelno$é lub nieszczelno$sé zbiornika w bardzo krotkim czasie od
powstania nieszczelnos$ci.

* Okresowe badania oraz monitoring nie wymagajg przerw w eksploatacji zbiornika.

* Wzorcowanie kazdej proby oraz préby wykonywane w monitoringu okresowo, jest
na podstawie automatycznie wykonywanych wykresow dowodem peinej
wiarygodnosci wykonanej proby.
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