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1. UVOD

Platforma (franc. plate-forme) je uévrs€eno (nepokretno) ili pokretno (plovno, plutajuce)
postolje s nadgradem namijenjeno za odobalno (engl. offshore) busenje dna ispod vodenih
povrsina radi istrazivanja i/ili proizvodnje nafte ili prirodnoga plina. Nadgrade platforme
prostor je za smjestaj postrojenja, procesnih sustava i opreme, za slijetanje helikoptera, za
rad i boravak osoblja. Prema namjeni se razlikuju dva osnovna tipa platformi: buSaca
platforma za izradu istraznih ili razradnih busotina te proizvodna platforma, a osim toga
platforma moze biti procesna, servisna, za smjeStaj osoblja i opreme te za posebne

namjene.

Busaca platforma u nacelu je autonomna pokretna plovna jedinica s vlastitim sustavom
propulzije ili bez njega. Prema nacinu postavljanja i zadrzavanja u radnom polozaju
razlikuju se: poduprta platforma (samopodizuca i uronjiva), koja je tijekom normalnoga
rada poduprta o dno, a jedino ju tijekom premjestanja s jedne lokacije na drugu na povrsini
odrZava uzgon, i plutajuc¢a platforma (barza, poluuronjiva platforma i brod za busenje), kod
koje potporu u svim fazama rada ostvaruje samo njezin vlastiti uzgon. SamopodiZzuca
poduprta platforma ogranicena je na dubine mora do najvise 150 m, iako su za vecinu
platformi operativne moguc¢nosti uglavnom do dubine od 100 m. Za ve¢e dubine mora
koriste se poluuronjiva platforma i brod za buSenje. Poluuronjiva platforma tegli se na
lokaciju predvidenu za buSenje i zatim se, ovisno o dubini mora, sidri ili se njezin poloZaj
odrZava dinamickim pozicioniranjem. Tijekom rada, platforma pluta, djelomi¢no uronjena
do dubine gaza predvidenoj za tegljenje, busenje ili orkansko nevrijeme (engl. survival).
Danas ve¢ postoje konstrukcije koje uspje$no rade na dubinama mora do 3000 m. Brod za
buSenje namijenjen je ponajprije za buSenje na velikim dubinama mora. ZadrZavanje na
istoj lokaciji ostvaruje se dinamickim pozicioniranjem, uz koriStenje vlastitoga sustava
propulzije. Osnovna mu je prednost velika mobilnost, ali nije toliko stabilan za vecega
nevremena. Brod za busSenje The Dhirubhai Deepwater KG1 tvrtke Transocean izradio je
busotinu za India's Oil and Natural Gas limited u moru dubine 3174 m (10411 ft).
Proizvodna platforma sluzi za crpljenje nafte ili plina iz buSotine i u nacelu je cijeli radni
vijek vezana za mjesto proizvodnje. MoZe biti samo proizvodna ili platforma s koje se

obavljaju razradna buSenja i proizvodnja. Cetiri su karakteristiéna tipa proizvodnih



platformi: nepomicna (fiksna) ¢elicna, nepomicna gravitacijska, plutaju¢a sa zategnutim
kracima te platforma fleksibilno pri¢vrséena za morsko dno. Nepomicna celi¢na platforma
prevladavajuéi je tip proizvodne platforme. Celiénim cijevnim reSetkastim postoljem
¢vrsto je vezana za morsko dno pomocu pilota. Uz proizvodna postrojenja opremljena je 1
uredajima za busenje na vece dubine. Fiksna gravitacijska platforma armiranobetonska je
konstrukcija s dugim nogama i s donjim dijelom postolja u obliku celija, kesona ili
spremnika koji sluze kao spremnicki prostor. Kada se dotegli na proizvodnu lokaciju, noge
1 spremnici pune se balastom, tako da vlastitom teZzinom uranja u morsko dno.
Plutajuc¢a platforma pri¢vrSéena je za morsko dno sidrenim lancima, cijevima ili uzadi.
Primjenjuje se =za veée dubine mora 1 moze se premjestati. Fleksibilno
pri¢vri¢ena platforma ucvrSéena je za morsko dno zglobno ili s pomocu temeljnih ploca i

pripona.

S jedne platforme mozZe se izraditi i do 60 buSotina, Sto ovisi o veli€ini polja, dubini i broju
leziSta te nacinu opremanja. Nafta i plin otpremaju se podmorskim cjevovodima na obalu

ili se nafta na samome mjestu skladisti u spremnike platforme ili u brodove.

Istrazivanje jadranskog akvatorija na naftu i plin zapocelo je 1970. godine. Danas su u
vlasniStvu hrvatskih tvrtki dvije busaée platforme. Samopodizué¢a Labin (izgradena 1985.
godine u BrodogradiliStu »Viktor Lenac« u Rijeci) te poluuronjiva platforma Zagreb
[, izgradena 1977. godine u Dunkerqueu. Na istraznom prostoru Sjeverni Jadran,
koriStenjem samopodiznih platformi, izbuSeno je viSe od 130 istraznih 1 proizvodnih
(razradnih) buSotina, izradenih s 19 postolja proizvodnih platformi na plinskim poljima
Ivana, Marica, Ika, Ida, Katarina, Irina, Ana, Vesna, Izabela, Annamaria i Ika-JZ. Samo

platforme Ivana A 1 Annamaria A imaju stalno osoblje.

Tipovi platformi za izradu buSotina u dubokom moru

Pod uvjetnim terminom ,,duboko more* podrazumijevaju se dubine koje se ne mogu
dohvatiti koriStenjem samopodizuc¢ih platformi (engl. jack-up platform). Najve¢a dubina
mora koja je dohvatljiva samopodizu¢im platformama najnovije generacije danas iznosi
170 m. Od te, pa i1 neSto pli¢cth dubina mora, moraju se koristiti platforme razlicitih
konstrukcija koje omogucuju buSenje i/ili proizvodnju do danas ekstremnih dohvatljivih
dubina koje ve¢ premaSuju 3000 m. Na slici 1-1. prikazani su tipovi platformi za izradu

busSotina u dubokim morima.



Plutajuce skladiste Platforma s
proizvedene nafte uz Dategom u nogama
pretovar u tanker (engl. tension leg
(engl. floating platform, TLP)
production storage (1371-1524 m)
MiniTLP outloading, FPSO)

(1005-1310 m) (1371-1981 m)

Spar
(1706-2438 m)

Slika 1-1. Vrste platformi za izradu buSotina u dubokim morima (www.pinterest.com)



Odabir tipa platformi koji ¢e se primijeniti za izradu buSotina i proizvodnju ugljikovodika

u odredenom okruzenju temelji se na razumijevanju brojnih pokazatelja, poput:
- geografskog polozaja lezista ugljikovodika;

- dubini mora i konfiguraciji morskog dna;

- udaljenosti od obale;

- veli¢ini lezista i1 koli¢ini pridobivih rezervi;

- cijenama nafte i plina;

- troSkovima proizvodnje i transporta, itd.

Predmet ovog diplomskog rada bit ¢e prikaz spar platformi i platformi s nategom u nogama

(engl. tension leg platform; u daljnjem tekstu TLP).



2. SPAR PLATFORME

Spar je plutajuca platforma za buSenje u dubokom moru. U proSlosti se Cesto koristila za
prikupljanje oceanografskih podataka, te za skladiStenje nafte. Dubine mora u kojima se
danas predvida koriStenje spar platformi je oko 3000 m (10 000 ft). Gotovo 90% platforme
nalazi se ispod povrSine mora. Razvile su se kao alternativa konvencionalnim
platformama. Zbog velike dubine gaza umanjen je utjecaj valova, morskih mijena, vjetra te
morskih struja. Najrasprostranjenije su u Meksickom zaljevu, Norveskoj i Maleziji.
Platforma se sastoji od vertikalnog cilindricnog trupa velikog promjera koji podupire
ponton. Pri dnu trupa nalazi se komora za punjenje koja sluzi za podeSavanje visine teZiSta
kako bi se osigurala potrebna stabilnost platforme. Komora se puni materijalom vece
gustoce od gustoce vode. Dodatno, trup je okruzen s helikodalnim rebrima (izbojima) koje
smanjuju vrtlozni utjecaj morskih struja. Na donji dio trupa u¢vr$cuje se sustav sidrenih
linija lanac-Celicno uZe-lanac ili lanac-uZe od poliestera-lanac i sidri se o morsko dno

koriStenjem pilota. Na slici 2-1. prikazana je Perdido spar platforma.

Slika 2-1. Perdido spar platforma (www.rigzone.com)



2.1. Vrste spar platformi

1)

Slika 2-2. Vrste spar platformi (minyakdangasmalaysia.blogspot.hr)

Na slici 2-2. prikazani su sljede¢i, danas poznati, tipovi spar platformi:

1) klasi¢na spar platforma-ima trup iz jednog komada

2) truss spar platforma-sredis$nji dio podvodnog trupa je reSetkaste konstrukcije
3) cell spar platforma-trup sastavljen od vise cilindri¢nih vertikalnih cijevi

Jedna od glavnih karakteristika spar platformi je povefana stabilnost s obzirom na
maritimne utjecaje tijekom izrade ili proizvodnje iz buSotina. Zbog malih pomaka tijekom
plutanja omogucene su razli¢ite izvedbe opreme buSotine odnosno mogu se koristiti sustavi
s podvodnim ili povrSinskim erupcijskim uredajem sa ili bez buSaceg postrojenja i sa ili
bez postrojenja za proizvodnju. Danas se unaprijeduju spar platforme kako bi se poboljsale
karakteristike s obzirom na podru¢ja u kojima se busi jer potraznja za naftom i1 plinom
raste, busi se u sve dubljim vodama i zahtijevnijim uvjetima busenja. Postoje modificirane
konstrukcije, koje obuhvacaju ugradnju spremnika za sirovu naftu unutar trupa platforme,
kako bi se olaksalo koristenje povrSinskog erupcijskog uredaja i rajzer sustava osjetljivog
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na pomake. Znacajnije promjene u konstrukciji odnose se na primjenu platformi za duboko
busenje u arktickom podrucju gdje karakteristike platforme moraju omoguéiti nesmetano
funkcioniranje u teskim vremenskim uvjetima, razbijati led kao ledolomac uz moguénost

otpajanja u slu¢aju opasnosti od ledenih santi.

Funkcionalni zahtjevi, infrastruktura, konstrukcijski i instalacijski kapaciteti platforme
bitno se razlikuju ovisno o regiji u kojoj se izvodi busenje. Prema tome se i izraduju i
rekonstruiraju spar platforme. Za razlicita podrucja i uvjete rada koriste se spar platforme
razli¢itih konstrukcija koje mogu biti klasi¢ne, truss i cell spar platforme (Slika 2-2.).
Specifi¢na podrucja za busenje 1 proizvodnju nafte i plina u kojima dolazi u obzir primjena
spar platformi su: duboko more Meksickog zaljeva, Jugoistocna Azija, Zapadna Afrika,

Sjeverno more, Brazil i arkti¢ka podrucja Istocne Kanade i Barentsovo more.

Spar platforme su puno otpornije i stabilnije u odnosu na klasi¢ne platforme. Zahvaljujuéi
dugackom trupu stabilnost same strukture proizlazi iz razliite visine teziSta i visine
djelovanja uzgona. TeZiSte se moZze podesiti balastiranjem spremnika unutar trupa
platforme. Minimalno ljuljanje spar platforme omogucava koristenje krutih rajzera (koji su
osjetljivi na pomake) s nategom na povrSini (engl. TTR-top tensioned riser) 1 Celi¢ni
ovjeseni rajzerski sustav (engl. SCRs-steel catenary riser system) na dubinama mora od
300 do 3000 m. Postoji viSe varijacija tipova spar platformi ovisno o podruc¢ju i dubini na
kojoj se koriste. Trenutno je u funkciji 17 spar platformi, od toga 3 klasi¢ne, 13 truss i 1
cell spar. Prva klasi¢na spar platforma izradena 1996. godine spar platforma Neptun. Trup

klasi¢ne spar platforme sastoji se od tri glavna dijela (Slika 2-3.):

Cilindri¢ni glavni spremnik (engl. hard tank) ¢ini gornju sekciju trupa koji omogucava
potreban uzgon za podrzavanje tezine trupa, nadgrada, rajzera i sustava sidrenja te

ukljucuje odjeljke za balast kao i prazne, Suplje odjeljke.

Potopljena sredi$nja Suplja sekcija, koja se nalazi ispod gornje cilindri¢ne sekcije glavnog

spremnika, osigurava odvajanje strukture gornje uzgonske i donje balastne sekcije.

Spremnik za oteZavanje u kojem se nalaze fiksni balasti



Nadgrade 2

Glavni spremnik (i 1 =

Potopljena sekcija

Spremnik za otezavanje %.

Slika 2-3. Klasi¢na spar platforma (Sablok, Barras 2009)

Sve instalirane klasi¢ne spar platforme imaju natezni sustav rajzera podrzan s modulima za
ostvarivanje uzgona. Truss spar platforma razvila se iz klasi¢ne spar platforme s ciljem da
se moze koristiti u tezim vremenskim uvjetima, uz smanjenje teZine trupa. SrediSnja
cilindricna sekcija zamijenjena je s prozracnijom, lakSom reSetkastom konstrukcijom
izmedu kojih se nalaze metalne ploCe za ublazavanje vertikalnih pomaka platforme (engl.
heave plates). Truss spar ima smanjenu ukupnu tezinu trupa u odnosu na klasi¢nu spar
platformu i manja vertikalna kretanja izazvana utjecajem prirodnog okruZenja. Smanjena
hidrodinamicka tezina platforme i pomaci smanjuju potrebnu opremu za sidrenje i
automatski smanjuju ukupnu cijenu same platforme. Manja tezina i dimenzije olakSavaju

izgradnju i transport trupa u jednom komadu. Prva truss spar platforma Nansen postavljena
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je 2001. godine u Meksickom zaljevu i sve su, osim jedne platforme takvog tipa,

transportirane u jednom komadu na svoju poziciju.

Cell spar platforma je konstruirana za polja male i srednje veli¢ine. Za razliku od klasi¢ne i
truss spar platforme koje imaju trup velikog promjera izraden iz jednog komada, trup cell
spar platforme sastoji se od viSe vertikalnih cijevi malog promjera tvoreéi simetricnu
tvorevinu. Izrada ovakve strukture ukljucuje ve¢ poznati i uobicajeni postupak valjanja, uz
brzinsko automatsko varenje, Sto omogucava manje troskove i brzu izradu same platforme
kao 1 Ceste potrebne preinake za svako posebno podrucje busenja. Prva cell spar platforma
Red Hawk postavljena je 2004. godine u Meksickom zaljevu. Koja ¢e se vrsta platforme
izabrati za buSenje ovisi o ukupnoj tezini nadvodnog dijela (engl. payload), potrebnom

skladiSnom prostoru u trupu, funkcionalnosti i zeljenom nacinu transporta na odrediste.

Klasi¢na spar platforma ima veliki proizvodni skladiSni prostor. Jedna od opcija za
skladiStenje sirove nafte je ogradeni spremnik u sredi$njoj sekciji trupa platforme iznad
spremnika za otezavanje. Sredi$nji otvor za buSenje (engl. moonpool) proteze se od vrha
trupa do skladiSnog prostora na dnu. Sirova nafta moze se skladistiti u razdvojenim
odijeljcima u trupu, ali najbolji nacin je skladiStenje iznad povrSine mora na samoj
platformi. Ako se sirova nafta skladisti iznad povrSine mora, donji dio svakog odjeljka
spremnika je otvoren prema moru. Voda ulazi ili izlazi unutar odjeljka na dnu trupa ovisno
da 1i se puni ili istovaruje sirova nafta na povrsini. Ako je potrebno moZe se postaviti

privremena brana izvan spremnickog prostora, zajedno s grijaCem sirove nafte.

Sva nadgrada spar platformi u Meksickom zaljevu postavljena su pomocu barze dizalice za
teSki teret na trup platforme nakon S§to se trup prethodno uspravno postavi na svojoj
poziciji. Nadgrade za Kikeh spar platformu u Maleziji postavljeno je tzv. ,floatover*
postupkom na licu mijesta. Jedan od nalina transportiranja nadgrada na lokaciju je
tegljenjem kompletne strukture nadgrada na brodu ili barzi (barzama) (engl. floatover).
Teret se navozi iznad balastiranog trupa i postavlja se na trup pomocu usadnih modula koji
se dovode nad odgovaraju¢e usadne vodilice trupa. Kompletno nadgrade se montira ili
debalastiranjem trupa ili hidraulickim sustavom (engl. hydraulic jacking system)
podizanja/spuStanja nadgrada instaliranim na barzi. Nadgrade se, ovisno o konstrukciji
busace/proizvodne platforme, moZe uvuéi izmedu usadnih vodilica ili se nadgrade tegli na

dvjema barZzama koje se istovremeno krecu i navode nad vodilice te se zatim hidraulic¢ki



spusta. Kako bi se mogao izvesti taj postupak spar platforma mora imati mali gaz. To se
postiZze privremenim punjenjem praznih odjeljaka morskom vodom i potapljanjem trupa.
Odjeljci u ravnini vodene linije potpuno su popunjeni morskom vodom tijekom navodenja
1 spajanja kako bi se smanjio rizik od daljnjeg gubitka uzgona spar platforme u slucaju
sudara s barzom za tegljenje ili drugim plovnim objektima. Glavna prednost takvog nac¢ina
tegljenja i spajanja je Sto omogucava izgradnju i postavljanje nadgrada iz jednog komada
do tezine 32000 tona na licu mjesta s time da se ve¢ina radova na kompletiranju nadgrada
obavlja u samom brodogradiliStu. Takvim se postupkom smanjuje koriStenje velikih
plovnih dizalica, montaza na moru i znacajno se smanjuje vrijeme do proizvodnje prve
nafte. Moze se izvoditi u losijim vremenskim uvjetima nego Sto je slucaj kod koriStenja
barze dizalice 1 nije ovisan o dostupnosti same dizalice. Svi ti faktori utjeCu na konacnu
povoljniju cijenu kompletiranja spar platforme. U pocetcima izgradnje spar platformi,
nateg rajzera s povrsine (engl. top tensioned riser, TTR) je bio potpomognut uzgonskim
spremnicima smjeStenim u srediStu glavnog spremnika (engl. hard tank centrewell).
Posljednje tri spar platforme s povrSinskim nateznim sustavom rajzera imaju hidraulicko-
pneumatski natezni sustav za potporu TTR-u. Kod hidrauli¢ko-pneumatskog nateznog
sustava tezina rajzera prenosi se na trup platforme. Postoje Celjusni i vise¢i hidrauli¢ko-
pneumatski natezni sustavi. Razlog zbog kojeg se poceo koristiti hidraulicko-pneumatski
natezni sustav su ve¢e dubine buSenja Sto znaci veca duljina i teZina rajzera koji treba biti
pod nategom s povrSine. Jednostavno je postalo neprakticno koriStenje uzgonskih
spremnika zbog dizajna samog spara kao i njthova smjestaja u sredini trupa. Na svim spar
platformama koje su danas u upotrebi podvodni povezni proizvodni rajzeri su pretezito
celi¢ni progibni rajzeri (engl. steel catenary risers, SCR) ili fleksibilni sustav rajzera. Dok
se na spar platformu moZe ugraditi pomicni zglob ili prihvatna mjesta za odsjedanje
rajzera, tipa cijevi za rastereenje naprezanja (engl. stress joint type hang-of porches),
reakcija spara na blagi pomak omogucuje primjenu drugih tipova kliznih rasteretnih cijevi
(engl. pull tubes/I tubes) za oba tipa poveznih proizvodnih rajzera (SCR i fleksibilni
sustav). Ovo omogucuje puno jednostavnije instaliranje i ovjes rajzera sa samo jednim
vitlom instaliranim na platformi za povlacenje rajzera koriStenjem klizne cijevi i rastavljive
prirubnice za vjeSanje/odsjedanje (engl. split flange hang-off connection) u razini podista
spar platforme, bez potrebe za roniocima i podvodnom daljinski upravljivom

podmornicom za manipulaciju spojnim elementima i prirubnicama.
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2.2. Sidrenje 1 transport trupa platforme

U prvoj fazi postavljaju se sidreni piloti zajedno sa sidrenom linijom na dno mora. Na slici

2-4. prikazan je sidreni sustav spar platforme.
Sidreni sustav se sastoji od:

- pilota

- lanaca na dnu

- Celi¢nog uzeta

- lanaca na platformi

R 3

E\Qac
\\mo ue
\ ] lanac

=]

sidreni pilot

Slika 2-4. Sidreni sustav (Kocaman, Verdin 1997)

Piloti se postavljaju prije dolaska trupa spar platforme na poziciju. Prilikom postavljanja

moraju se zadovoliti odredeni kriteriji (Kocaman, Verdin 1997):

- dopusteno odstupanje pilota od prethodno odredene pozicije prilikom postavljanja iznosi

oko 9 m;
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- odstupanje pilota od vertikale do 5°;
- na dnu mora vrh pilota smije izvirivati oko 1,5 m;

Piloti se nabijaju o morsko dno uz pomoc¢ ¢ekica za nabijanje kojim se upravlja sa povrSine

(Slika 2-5.).

Slika 2-5. Postupak postavljanja sidrenog pilota koriStenjem ¢ekica za nabijanje (Kocaman,

Verdin 1997)

U drugoj fazi trup platforme se mora transportirati na Zeljeno mjesto, povezati sa sidrenom
linijom i postaviti u uspravan polozaj. Transport trupa moZe se obaviti tegljenjem na barzi
ili koristenjem brodova tegljaca (Slika 2-6.). Ukoliko se koriste tegljaci, trup se moze
transportirati s potopljenim ili suhim prostorom za smjestaj uS¢a buSotina (engl. wellbay).
U slucaju suhog prostora, tijekom tegljenja moraju se odredeni balastni spremnici napuniti
vodom, kako bi se trup mogao transportirati s potrebnom dinamic¢kom stabilnos¢u. Kako
ne bi doSlo do poplavljivanja srediSnjeg dijela buSotinskog prostora tijekom transporta se
na dno i vrh trupa postavljaju sigurnosne ploce. Za transport trupa koriste se tegljaci. Kada
je trup na Zeljenoj poziciji poplavljuje se spremnik za balast, voda ulazi u srediSnju sekciju

trupa koji se polako uspravljuje. Postupak uspravljanja traje oko 15 min (Slika 2-7.).
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Slika 2-6. Transport trupa spar platforme tegljatima (Kocaman, Verdin 1997)

Slddanje donjeg polklopca trupa

T

Otpajanje trupa i zavrina faza poplavijivanja

g ...- Vw#ﬁ?%r@

Uspravljeni trup L I|II

- (¥ /

AN
1Y Y @
5

Slika 2-7. Uspravljanje trupa spar platforme (Kocaman, Verdin 1997)
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2.2.1. Postavljanje postolja na trup platforme

Postoje dva nacina instaliranja postolja na trup platforme, uz pomocu barze dizalice za
teski teret i tegljenjem na brodu ili barzi i navodenjem na trup (Slika 2-10.). Najam barze
dizalice je jako skup, nisu uvijek raspoloZive 1 zbog toga se rjede koriste. Ukoliko se

nadgrade postavlja dizalicom za tezak teret, njom se obi¢no manipulira sa segmentima koji

se postupno sastavljaju na licu mjesta (Slika 2-8.).

Slika 2-8. Postavljanje nadgrada spar platforme barza dizalicom za teZak teret

(www.quora.com)
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2.2.2. Postupak sastavljanja nadgrada i trupa koriStenjem barzi/brodova

Postolje platforme postavlja se u brodogradiliStu na dvije barze ili broda. Nakon S§to se
postolje postavi na barze, ucvrséuje se i barze se debalastiraju na dubinu gaza koja je
pogodna za transport. Kada barze zajedno s postoljem dodu blizu trupa platforme tegljaci
se spajaju sa sidrenom linijom sa svake strane kako bi se moglo bolje izvesti pozicioniranje

postolja iznad trupa. Dvije su kriti¢ne situacije kod takvog nacina spajanja:
1) trenutak spajanja trupa s postoljem;

2) odvajanje barzi od postolja.

Trup je prethodno balastiran na odredenu visinu. U trenutku kada se postolje nalazi iznad
trupa 1 zeli se obaviti njihovo spajanje, trup se debalastira a barze se po potrebi balastiraju.

Usadni moduli (Slika 2-9.) u obliku konusa i usadne vodilice olakSavaju pozicioniranje i

spajanje. Nakon zavrSenog spajanja barze se izvlace.

Slika 2-9. Spajanje nadgrada s trupom spar platforme (www.offshorekinematics.com)
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Slika 2-10. Postupak sastavljanja nadgrada i trupa koristenjem barzi (Maher et al. 2001)
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2.3. Rajzer pod nategom na povrsini (engl. top tensioned riser — TTR)

Na plutaju¢im proizvodnim postrojenjima koriste se 1 busaci i proizvodni rajzeri (vertikalni
(usponski) cijevni nizovi). BuSaci rajzer na plutaju¢im proizvodnim postrojenjima (TLP i
spar platformama) slian je onome na mobilnim postrojenjima za buSenje na moru (engl.
mobile offshore drilling unit - MODU) osim §to se koristi povrSinski preventerski sklop
(engl. blowout preventer stack — BOP). Dakle, rajzer se smatra dijelom preventerskog
sklopa 1 zbog toga se moze zahtijevati njegova veca otpornost na tlak nego kod
konvencionalnog sustava rajzera za busenje. Jo$ jedna razlika je u tome $to se upravo zbog

povrsinskog BOP-a ne koriste vodovi za gusenje 1 prigusivanje.

Proizvodni rajzer ima manji promjer od rajzera za buSenje jer ne mora imati prolaznost za
cjelokupnu opremu usca busSotine i alate; manji je promjer pozeljan kako bi se smanjile
uzduzne sile i njegova ukupna tezina. Vanjski promjer krece se u rasponu od 0,279 m do
0,305 m (11% - 12*) ukoliko se radi o jednostrukom sustavu rajzera ili od 0,356 m do 0,381

m (14 — 15%) ako se radi o dvostrukom sustavu rajzera (Slika 2-13.).

Na slici 2-11. prikazan je proizvodni i busaci rajzerski sustav spara a na slici 2-12. razlike
izmedu rajzerskog sustava spar platforme i platforme s nategom u nogama. Rajzer se spaja
s podmorskim uS¢em buSotine pomocu hidraulicke spojnice koriStenjem daljinski
upravljive ronilice (engl. remotely operated vehicle — ROV). Sustav rajzera moze biti
desetljec¢ima u zabravljenom polozaju na podmorskoj buSotinskoj glavi pa zbog toga spoj
mora biti otporan na koroziju, zamor materijala i biti pouzdan bez potrebnog odrzavanja.
Pojedina¢na cijev u rajzerskom sklopu za rastereenje naprezanja (engl. stress joint) je
jedan od glavnih i najskupljih dijelova u sustavu. Dopusta savijanje rajzerskog sustava i
omogucuje dispergiranje naprezanja bez opasnosti od pucanja. Za razliku od uobic¢ajenih
rajzerskih cijevi, kriticne komponente njene izrade su promjeri i povrSinska obrada Sto
ogranic¢ava broj proizvodaca koji su u stanju izvesti potrebnu toplinsku obradu materijala.

Duljina takve cijevi je oko 15 m (50 ft).
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Slika 2-11. Rajzerski sustav za buSenje i proizvodnju (Dunn 2013)
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Slika 2-12. Spar i TLP rajzerski sustav (Dunn 2013)

Povrsinski erupcijski uredaj kruto je spojen na vrh rajzera i kre€e se zajedno s cijelim
sustavom. Spojen je na proizvodni sustav na platformi pomocu fleksibilne cijevi sa
spojnicom (engl. flexible jumper) koja se prilagodava tim gibanjima. Rajzeri mogu biti
jednostruki ili dvostruki. Koji sustav ¢e se koristiti ovisit ¢e o radovima koji se planiraju,
leziSnom tlaku, dubini mora, cijeni, pouzdanosti i sigurnosti sustava. Jednostrukim

rajzerom smanjuje se tezina sustava, cijena i1 dopusta manji vanjski promjer §to smanjuje 1
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potreban nateg. Medutim, jednostruki rajzerski sustav povecéava rizik po okolis. Dvostruki
sustav rajzera predstavlja dodatnu barijeru, omogucéava otkrivanje propustanja putem
pracenja prstenastog prostora te poboljSava izolaciju. UnatoC€ vecoj cijeni i teZini samog
sustava dvostruki sustav rajzera se danas smatra povoljnijom konfiguracijom zbog

navedenih prednosti.

Cijev koja omogucava prenosenje vlacnog naprezanja s rajzerskog niza na natezni sustav
(engl. tension joint, TJ) je jo$ jedan kriticni spojni element u sustavu rajzera. PricvrSéena je
na dosjedni prsten koji je sastavni dio nateznog sustava. Cijev je s prstenom ucvrséena
navojnim spojem kako bi se omogucéilo podesavanje polozaja i potrebnog hoda nateznog
sustava. Mogucnost potrebnog podesavanja na nateznoj cijevi (TJ), te stoga njena ukupna
duzina, ovisna je o duljini rajzera, njezinoj krutosti i poniranju same platforme. Vrijedi

pravilo da ¢im je ve¢a dubina mora bit ¢e potrebno viSe podeSavanja natega TJ-a.

Slika 2-13. Dvostruki sustav rajzera (www.2hoffshore.com/documents)

Platforme s nategom u nogama (TLP)

Glavna svojstvo koje opisuje kretanja platformi s nategom u nogama (engl. tension leg
platform, TLP) je §to nema poniranja (vertikalnog pomaka) platforme, zbog Cega se

ostvaruje malo relativno vertikalno kretanje izmedu same platforme i sustava rajzera. To
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omogucava upotrebu nateznog sustava rajzera (engl. temsioner system) malog hoda.
Standardni natezni sustav sastoji se od niza cilindara koji su pri¢vr§éeni na noseci prsten
(engl. tension ring). Unutar nateznog sustava rajzera se mogu vertikalno i bo¢no pomicati
kako god se platforma bo¢no pomice. Spoj izmedu osovina cilindara i noseéeg prstena
mora omoguciti prilagodavanje takvom kretanju. Potezni natezaci (engl. pull-up tensioner)

su opéenito manji, jednostavniji i jeftiniji od ¢eljusnih (engl. ram tensioner).

Na slici 2-14. je prikazan Kizomba TLP proizvodni natezni sustav. Duljina hoda mu iznosi
1,78 m, a nominalna vlacna sila je 9,42 MN. Stvarna sila ostvarena natezacem zapravo
ovisi 0 njegovu polozaju na svome putu, a maksimalno vr$no opterecenje kod punog hoda
moze biti dvostruko od nominalnog. Kizomba busaéi natezni sustav ima sli¢ne
karakteristike samo S$to koristi osam cilindara kako bi postigao nominalnu vla¢nu silu od
18,84 MN (1,92 x 10° Ib). Duljina hoda je identi¢na. Povr§ina okvira nateza¢a iznosi
0,0916 m? (142 in?). Visina nateznog sklopa se kre¢e u rasponu od 6,4 m (252 in - kod
najveceg hoda prema dolje) do 4,6 m (182 in - kod najvec¢eg hoda prema gore) (Dunn

2013).

Unutras$nji rajzer, kad se koristi, u¢vr§éen je u unutrasnjosti buSotinske glave preko
prijelaza za zakljuCavanje (engl. lockdown sub), ili s rajzerskom cijevi za rasterecenje
natega (engl. stress joint) pomocu unutra§nje povezne spojnice (engl. tieback connector,
ITB). ITB osigurava brtvljenje posljednje vjeSalice kolone zastitnih cijevi unutar glave
buSotine 1 dopusta ostvarivanje potrebnog natega na unutrasnji rajzer. Nakon ostvarivanja
potrebnog natega, unutarnji rajzer se reze 1 odsjeda unutar povrSinskog usc¢a busotine. Nisu

potrebne nikakve posebne spojnice u sastavu kolone unutarnjeg rajzera osim centralizera.

Vanjski rajzer ima ve¢i vanjski promjer, veca je krutost niza, a s tim u vezi i veca vrSna
naprezanja. Zbog toga se vanjski rajzer primarno smatra strukturalnom komponentom u
sustavu dvostrukog rajzera. Ne postoji univerzalni, preporucljivi dizajn proizvodnog
rajzerskog sustava ve¢ se za svaku specifiénu primjenu dizajnira novi sustav. Opca analiza
rajzerskog sustava obuhvaca zahtjeve koji proizlaze iz potrebnog natega u sustavu,

savijanja i zamora materijala.
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Valjci za

Slika 2-14. Kizomba TLP proizvodni natezni sustav (Dunn 2013)

Spar platforme

Prve spar platforme Kkoristile su zracne spremnike za nateg sustava rajzera. Zrani
spremnici ostvaruju gotovo konstantan nateg tijekom koristenja ali moze do¢i do njihova
ostecenja zbog medudjelovanja s rajzerima ili trupom platforme. Sposobnost ostvarivanja
natega pomocu zra¢nog spremnika izravno ovisi o njegovoj veli¢ini. Dimenzije spremnika
ogranicene su prostorom unutar glavnog trupa platforme (engl. spar hard tank) kao i
promjer koji je ograni¢en prostorom u kojem su unutar glavnog trupa smjesteni usce
buSotine 1 erupcijski uredaj (engl. well bay spacing). Budu¢i da je tezina rajzera
proporcionalna dubini vode te se udaljenost do noseceg dijela strukture (engl. truss spar)
smanjuje u odnosu na visinu glavnog uzgonskog spremnika (gornji dio trupa platforme),
zraéni spremnici postaju nepraktiéni za primjenu u dubokim morima. Osim toga,
postavljanje 1 odrZzavanje zra¢nih spremnika je puno kompliciranije 1 skuplje nego kod

primjene ¢eljusnog tipa nateznog sustava. Posljednjih se godina zra¢ni spremnici gotovo ne
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koriste, ali u nekoj se modificiranoj formi takav nafin mozZe ponovno pojaviti u praksi

ukoliko se rijese problemi s dizajnom.

Celjusni suosni nateza¢i dopustaju samo vertikalno kretanje, a ne i boéni pomak sustava
rajzera. Takvo ograni¢enje omogucuje puno veci hod. Na slici 2-15. je prikazan Perdido
natezni sustav Cija je duljina hoda 8,38 m (27,5 ft), a nominalna nosivost sustava 14,72
MN (1,5 x 10° Ib). PovrSina okvira natezaca (engl. tensioner footprint) iznosi 3,94 m x

4,47 m (155 x 176 in), a ukupna visina 16,51 m (650 in) (Dunn 2013).

Holstein je bila prva spar platforma koja je koristila suosni ¢eljusni ili potisni (engl.push-
up) natezni sustav. Sastoji se od hidro-pneumatskih cilindara koji se upiru o noseéi natezni
prsten. Celjusni natezaéi imaju nekoliko prednosti. Na manjem se prostoru i jednostavnije
povezuju s postrojenjem i rajzerom Sto osigurava pouzdanost te jednostavnije instaliranje i
odrzavanje. Ukoliko je potrebno, pojedinacni se cilindri lakse uklanjaju i nadomjestaju.
Osiguravaju vecu fleksibilnost kontrole natega rajzera podesavanjem tlaka u cilindrima te
volumena zraka i ulja, §to osim operativnih svojstava omogucuje brzi razvoj novih dizajna

postrojenja s ve¢im prostorom za smjestaj usc¢a busotine i erupcijskog uredaja nego ranije.
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Slika 2-15. Perdido natezni sustav (Dunn 2013)
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Busadée operacije na platformi s povrSinskim erupcijskim uredajem

Spar platforme mogu imati instaliran povrSinski ili podvodni (otvoreni) erupcijski uredaj ili
njihovu kombinaciju. Razlika je u tome $to je podvodni erupcijski uredaj tip proizvodnog
erupcijskog uredaja (s ventilima, sapnicama i manometrima) koji se instalira na uscu
busotine na morskom dnu 1 izloZen je vodi (nije smjesten u komori uséa busotine). Takav
tip protuerupcijskog uredaja opsluzuju ronioci. Na slici 2-16. prikazane su platforme s

povrsinskim erupcijskim uredajem koje izvode razli¢ite busaée operacije:

a) Prethodno busenje (engl.pre-drill) — buSotine se izraduju koristenjem busaée platforme,
busSotine se zatim opremaju sa spar platforme koriStenjem remontnog postrojenja koje je na
njoj instalirano. Postrojenje se takoder moze koristiti za potrebe odrzavanja buSotine

tijekom radnog vijeka platforme.

b) ,,Offset” buSenje — smisao busenja s pomakom platforme (engl. offset drilling) sli¢an je
prethodnom busenju, ali se obavlja sa spar platformom ve¢ postavljenom na predvidenoj
poziciji. Spar platforma se pomice na dovoljnu udaljenost od busotine koja je potrebna da
se iznad njenog uScéa postavi buSaca platforma kako bi izradila buSotinu. Pomak spar
platforme postize se povlacenjem (engl. pulling in) ili odmatanjem (engl. paying out)
sustava sidrenih linija tako da se ne zahtijeva intervencija drugih plovila. BuSotina se zatim
zavrSno proizvodno oprema 1 kasnije odrzava koriStenjem instaliranog remontnog

postrojenja, kako je ranije opisano.

c) BusSenje s platforme — busSotine se izraduju koriStenjem buSaceg postrojenja koje se
nalazi na spar platformi. Njime se takoder mogu obaviti operacija opremanja i odrzavanja
buSotina. Nakon $to su buSotine izradene alternativu umjesto buSaceg postrojenja moze
predstavljati manje remontno postrojenje, ovisno o operacijama i zahvatima koje je

potrebno obaviti.

d) Busenje uz pomo¢ pomocne platforme (engl. tender assist drilling, TAD) - buSenje se
obavlja sa spar platforme uz pomo¢ dodatne platforme koja je s njom spojena. BuSaca
oprema se s pomoc¢ne platforme premjeSta na nadgrade spar platforme dok je varijabilni
teret (slagaliSte Sipki, isplacni bazeni, spremnici, itd.) smjeSten na pomocnoj platformi.

Time se smanjuje tezina buSaceg tereta na samoj spar platformi. Na isti nain se moze
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izvesti 1 opremanje buSotina. Za razliku od toga, odrzavanje se izvodi s remontnim

postrojenjem instaliranim na spar platformi kad uz nju nije pomo¢na platforma.

e) Direktni vertikalni pristup (engl. direct vertical access, DVA) - buSotine su rasporedene
na dnu mora ispod spar platforme i moze im se za busenje ili remont pristupiti natezanjem
sidrenih linija (engl. winching over) 1ili poravnavanjem (engl. lining up)
busaceg/remontnog postrojenja s podvodnim us¢ima. Proizvodnja iz razli¢itih podvodnih
busotina se obavlja koriStenjem razdjelnika s kojih se fluid na platformu prenosi pomocu

rajzera pod nategom na povrSini (TTR) ili ovjeSenog rajzerskog sustava (engl. catenary

risers).

Slika 2-16. BuSace operacije na platformi s povrSinskim erupcijskim uredajem (Sablok,

Barras 2009)

U svim sluc¢ajevima spar platforme imaju moguénost samopomicanja po povrSini mora uz
pomo¢ vitla 1 sidrenih linija do Zeljene pozicije iznad bilo koje buSotine na dnu, kao §to je
prethodno opisano. Sustav rajzera je zaSti¢en unutar trupa platforme od povrsinskih struja i

valova pa nije potrebna natezna uzad za zabravljivanje buSotinske glave ili sustava rajzera.
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2.4. Celi¢ni ovjeseni rajzerski sustav

Celi¢ni ovjeSeni rajzer, SCR spada u posebnu skupinu prilagodljivih rajzera (engl.
compliant risers). Izradeni su na nacin da se prilagodavaju dinamickom gibanju plovnog
objekta bez potrebe koriStenja dodatne opreme za kompenzaciju kretnji ili poniranja. Prvi
puta se koristio 1994. godine na Shellovoj TLP Auger platformi na dubini mora 872 m.
Danas se SCR tehnologija pokazala kao vrhunsko rjeSenje za proizvodnju ugljikovodika u
dubokom moru. Prednost SCR-a je ekonomic¢na konstrukcija i instalacija sustava te jeftina
1 jednostavna izrada duzih i vecih sekcija. Zahvaljuju¢i materijalu od koje su izradene,
cijevi su otpornije na tlak gnjecenja i tlak rasprskavanja koji se povecavaju proporcionalno
s dubinom mora. Celiéne cijevi se mogu dodatno legirati kako bi im se povecala ¢vrstoca.

rajzeri ili rajzeri za injektiranje).
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2.4.1. Dijelovi SCR-a

U nastavku su opisani dijelovi SCR sustava zaduzeni za kontrolu stabilnosti 1 opterecenja

te za protok fluida.

Stabilnost i optereéenje

Vanjske sile i optere¢enja konstantno djeluju na rajzer. Slijede dijelovi zaduzeni za

kontrolu stabilnosti i opterecenja (slika 2-17.).

Fleksibilna spojnica: Smanjuje moment savijanja na vrhu SCR sustava. Sastoji se od
naizmjeni¢nih slojeva elastomernog materijala i metala koji dopustaju kutni progib rajzera

pri vrhu sustava.
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Slika 2-17. Celi¢ni ovjeseni rajzerski sklop (Buberg 2014)
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Cijev za rastereenje natega: spaja krutu fiksiranu i manje krutu sekciju rajzera. Smanjuje
pojavu lokalnog naprezanja na savijanje i istovremeno osigurava vecu fleksibilnost rajzera

pri vrhu.

VIV trake (engl. vortex induced vibrations strakes)(slika 2-18.): U dubokim vodama
pojavljuju se jake morske struje koje uzrokuju vrtlozne vibracije na sustav te u takvim

slu¢ajevima VIV trake smanjuju moguca ostec¢enja uslijed zamora materijala.

Slika 2-18. VIV trake (Buberg 2014)

Protok fluida

SCR se sastoji od dva dijela: sekcije statickog protoka i dinamicne rajzer sekcije. Staticna
rajzer sekcija se proteze od dodirne tocke (engl. touch down point, TDP) do zavrSetka SCR
sustava na dnu mora dok se dinami¢na sekcija proteze od TDP do mjesta na spoju s

plovilom. Ta je sekcija puno izloZenija djelovanju sila.

Te dvije sekcije tvore cjelokupni rajzerski sustav. Spojna mjesta u sustavu rajzera mogu se
podijeliti na spojnice na pocetku i na kraju rajzera - to su spojevi rajzera s plovilom i
spojevi na zavrSetku rajzera na dnu mora. Spojevi su hermeti¢ni na oba kraja. Spoj na kraju

rajzera na dnu mora se prilagodava opterecenjima uslijed gibanja SCR-a.

Spojnica rajzera: spaja dvije sekcije rajzera i ostvaruje hermeticnost. Ne smije biti

najslabija karika u sustavu.

28



Izbor konfiguracije rajzera znatno utjece na izvodljivost operacija sa SCR sustavom.
Tri su najéesce konfiguracije SCR-a:

- slobodni ovjes;

- lagano valovita (koja omogucuje pomake);

- uz podrsku uzgonskih modula
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2.5. Sustavi s povrSinskim ili podvodnim erupcijskim uredajem

Platforme koje koriste sustav s povrSinskim erupcijskim uredajem (engl. dry tree host
system) podrazumijevaju povezivanje us¢a buSotine na dnu mora putem pojedinacnih
rajzera s erupcijskim uredajem koji je smjeSten na platformi. Prednosti takvog sustava su
sposobnost nadzora operacija te mogucénost intervencije u svakoj pojedina¢noj busSotini
budu¢i da je busace postrojenje smjeSteno na platformi. Platforma mora imati dovoljnu
nosivost da podrzi tezinu svakog zasebnog sustava rajzera i buSaceg postrojenja (Sto
poveéava ukupnu tezinu i slozenost operativnih zahvata). Zbog toga je potrebno
optimiranje konstrukcije palube, odnosno trupa, u pogledu razmjestaja opreme. Ta dva
svojstva se smatraju ogranic¢avaju¢im u pogledu dubine mora u kojem se odvijaju radnje

kao i u pogledu fleksibilnosti daljeg razvoja konstrukcija.

Kod sustava s podvodnim erupcijskim uredajem (engl. wet tree host system) svaka
busotina ima instaliran zasebni erupcijski uredaj na busotinskoj glavi na dnu mora te sustav
cjevovoda/rajzera koji se spajaju u manji broj rajzera koje vode na povrSinu do prihvatnog
postrojenja - platforme. Takav dizajn moze prouzroc€iti sloZeniji pristup razrade leZista,
posebno pri provodenju hidrodinamickih ispitivanja pojedinac¢nih buSotina te probleme u
osiguravanju protjecanja koje ¢e ovisiti o tipu 1 svojstvima leziSnog fluida. U nacelu,
sustav podvodnog erupcijskog uredaja omogucava izbor veceg tipa platformi. Osim S§to
imaju jednostavniji sustav rajzera, sustavi s podvodnim erupcijskim uredajem takoder

smanjuju ukupno opterecenje koje platforma mora preuzeti.

Kljuéni ¢imbenici u izboru izmedu sustava s povrSinskim ili podvodnim erupcijskim

uredajem

Proces odabira platforme odnosno podvodnog zbirnog sklopa (engl. host, host facility)
je iterativan postupak koji obuhvaca brojne pristupe u razradi leziSta kao i ekonomsku
procjenu komponenti inZenjerskog sustava na temelju sigurnosnih pokazatelja,
proizvedenih koli¢ina, ukupnog iscrpka, troskova (pocetnih kapitalnih 1 ukupnih) te
operativnih razmatranja poput zastoja i potrebe za moguc¢im interventnim radovima na

bilo kojem dijelu klju¢ne opreme.
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Kriti¢ni ¢imbenici u izboru izmedu sustava s povrSinskim ili podvodnim erupcijskim

uredajem ukljucuju sljedece:

- fizikalna svojstva leziSta koja obuhvacaju lokaciju, dubinu, svojstva lezisnog fluida,

tlak i temperaturu;

- kvalitetu procjene iscrpka na temelju nepoznanica o leziStu i njegovoj daljnjoj

razradi;

- pozeljni rezim proizvodnje;

- moguce rasporede i sloZenost projektiranja busotina;

- procesne zahtjeve na platformi odnosno podvodnim zbirnim sklopovima;
- zahtjeve tijekom razrade lezista te

- potrebni skladi$ni prostor za lezi$ni fluid.

Prostorni polozaj lezista

Velika pojedinacna ili vertikalno uslojena lezista koja se djelotvorno mogu iscrpiti s jednog
srediS$njeg mjesta usmjerenim buSotinama, poput mnogih dubokih lezista u Meksickom
zaljevu 90-ih godina, pogodnija su za primjenu sustava s povrSinskim erupcijskim
uredajem. Masivna leZista ili nepravilno rastrkana leZista kod kojih se buSotinama ne mogu
dohvatiti klju¢na drenazna podrucja s jedne centralne pozicije te ona koja se razraduju
grmovima buSotina kojima je omoguceno povezati brojna prostorno udaljena leziSta na

jedno prihvatno/zbirno mjesto tipi¢na su za primjenu podvodnog proizvodnog sustava.

Topografska svojstva morskog dna i opasnosti plitkih podmorskih naslaga

Lezista ispod nepristupacnih konfiguracija morskog dna koje ometaju usmjereno busenje s
jedne centralne lokacije kako bi se dosegle sve potencijalno interesantne strukture ili s
kojih je problemati¢no busiti kroz kompleksnu litolosku strukturu do samog lezista zbog
¢ega centralnu lokaciju treba izbjegavati, pogodnije su za primjenu podvodnog erupcijskog

sustava.
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Svojstva leziSta

Lezis$ni uvjeti koji se uzimaju u razmatranje su tlak, temperatura i svojstva lezisnog fluida.
Budu¢i da tlak i temperatura ponekad premasuju dokazana tehnoloska ogranicenja odabir
povrsinskog ili podvodnog erupcijskog sustava postaje kritiCan. Primjerice, visoka
temperatura pogoduje odabiru sustava s podvodnim erupcijskim uredajem zbog boljeg
hladenja fluida, ali s tehnoloskog gledista jednostavnije se je prikloniti povrSinskom

sustavu nego forsirati razvoj istih tehnologija uz dodatnu kompleksnost podmorskih uvjeta.

Infrastruktura za transport nafte i plina

Konacno, vrlo je bitno razmatranje pristupa infrastrukturi za transport nafte i plina na
nekom podrucju. U Meksickom zaljevu to ne predstavlja problem, ali u grani¢nim
podru¢jima poput Francuske Gvajane ili u podru¢jima u kojima djeluju pojedinacne
kompanije, kao §to je to slucaj u Brazilu, znacajne izazove i troskove predstavljaju nacin
morskog skladiStenja i razvoj pojedinacnih transportnih cjevovoda. Ti razlozi upucuju
operatorske kompanije ka ¢vrstom opredjeljenju na sustav s podvodnim erupcijskim

uredajem.

Broj buSotina/kompleksnost i potrebni zahvati

Klju¢ni parametri koji su oduvijek odredivali izbor izmedu sustava s povrSinskim ili
podvodnim erupcijskim uredajem su broj buSotina i cijena njihove izrade. K tomu, vaznu
ulogu ¢ine 1 potrebni zahvati u buSotinama c¢ija cijena znacajno raste kad se radi o
podmorskim radovima zbog koriStenja busacih postrojenja za duboko more. Zbog toga
predlozak prema kojem se za leZiSta s ve¢im brojem busSotina i ve¢im brojem potrebnih
intervencija favorizira sustav povrSinskog erupcijskog uredaja, a da se za manji broj
busSotina i manje intervencija tezi podvodnom erupcijskom uredaju, postaje sve vise
nejasan. Sustavi s povrSinskim erupcijskim uredajem s direktnim pristupom buSotinama s
platformi koje imaju integrirano buSace/remontno postrojenje ocito imaju prednost u
smislu troSka izrade i odrzavanja buSotine, smanjenja zastoja tijekom busenja i povecanja
moguce proizvodnje. To se posebno odnosi na buSotine koje proizvode uz primjenu
sekundarnih metoda koje ukljucuju elektricne uronjene pumpe (engl. electric submersible
pumps) ili plinsko podizanje (engl. gas lift). Takve tehnologije zahtijevaju stalni pristup

buSotini, zahvate i odrzavanje. Platforme s integriranim postrojenjem podrazumijevaju
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veca kapitalna ulaganja, slozeniju konstrukciju, povecanu nosivost cijelog sustava,
sloZenije izvodenje simultanih operacija te, za zadanu nosivost, ograni¢enje u pogledu

projektiranih broja otvora (engl. slot) buSotina/rajzera.

Slozenost izrade buSotina

Slozenost izrade buSotina u dubokom podmorju, potaknuta pomicanjem granica u
dosezanju dubina mora i zalijeganja leziSta, uz pripadajuc¢e promjene tlakova i temperatura,
mijenja dosadaSnja razmiSljanja. Broj 1 tezina zaStitnih cijevi potrebnih za sigurno
dosezanje lezista utjeCu na nosivost platforme, opterecenje na kuki i u skladu s tim, na
ukupnu nosivost busaceg postrojenja. Najam platforme koja zadovoljava sve potrebne
uvjete je jako skup te je potrebno izraditi veci broj buSotina kako bi bila isplativa. U skladu
s ograni¢enjima koja su opisana namece se zakljuc¢ak da je za manji broj buSotina slozenije
izrade povoljniji sustav s podvodnim erupcijskim uredajem, a za veci broj busotina
jednostavnije izrade sustav s povrSinskim erupcijskim uredajem. Za slucajeve koji nisu
prethodno spomenuti potrebne su detaljnije analize. Treba uociti da kad god je utjecaj
kompleksnosti buSotine relativno lako kvantificirati definiranjem broja otvora za busSenje,
Sto ovisi 0 znanju i iskustvu tima vezano na karakteristike ciljanog lezista, preveliki ili
premali broj ¢esto moze negativno utjecati na ukupnu ekonomicénost projekta. Kombinacija
sustava s povrSinskim erupcijskim uredajem koji moze prihvatiti ograni¢eni broj buSotina s

podvodnim erupcijskim uredajem putem pripadajucih risera moze rijesiti takav problem.

Slozenost potrebnih zahvata u buSotini

Na kraju, broj buSotina koje se izraduju i potrebni zahvati u njima u smislu ekonomic¢nosti

projekta ovise o dva glavna pokazatelja:
1) pocetnim troskovima buSotine i troSkovima buducih zahvata;
2) nepouzdanosti informacija o samom leZiStu te povoljnom/potrebnom broju buSotina.

Izbor isplativijeg i boljeg sustava ovisi o dubini mora, ukupnom opterecenju i ucestalosti

potrebnih zahvata u buSotinama.
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Zastita okoliSa i sigurnost na radu

Nakon razmatranja fizikalnih svojstava polja i njegovog polozaja, sloZzenosti konstrukcije
busotina i potrebnih zahvata, slijedi izbor sustava koji ¢e osigurati sigurnost izvedbe uz

minimalni utjecaj na okolis.

Sigurnost

Ukoliko se operacije buSenja 1 proizvodnje obavljaju zasebno, smanjuje se rizik
medusobnog utjecaja. Osim toga odvajanjem izvodenja radova u buSotinama i1 procesnog
dijela na platformi od smjeStajnog prostora dodatno se smanjuje rizik od potencijalnih
opasnosti. Konac¢no, smjestanje busaceg/remontnog postrojenje na proizvodnoj platformi
rezultira sku¢enom platformom uz povecanje pridruzenih rizika. lako proizlazi da sustav s
podvodnim erupcijskim uredajem s inherentnim odvajanjem podvodnog erupcijskog
uredaja 1 same platforme predstavlja sigurnije rijeSenje, sustav s povrsinskim erupcijskim
uredajem takoder moze dose¢i usporedivu razinu rizika. Danas se za duboka mora
razvijaju platforme s povrSinskim erupcijskim uredajem koje su odvojene od plovila s

procesnom i skladiSnom jedinicom, a omogucuju zasebnu izradu buSotina i1 proizvodnju.

Stanje okolisa

Kako bi se pridobili ugljikovodici na dno mora postavlja se potrebna oprema kao i
neophodna nadvodna struktura. Ovisno o tomu koji se sustav koristi, smjestaj opreme ce
biti razlic¢it 1 druk¢ije ¢e utjecati na okoli§, primjerice: remecenje morskog dna, izazivanje
buke, prijenos topline ili ispustanje vode u okoliS. Zbog toga bitnu razliku u utjecaju na
okoli§ moze Ciniti udovoljavanje kriterijima razrade leZista 1 specificnih uvjeta prostornog

rasprostiranja.

Operativna razmatranja

Simultane operacije buSenja 1 proizvodnje moraju se pazljivo nadzirati kako ne bi doslo do
nezeljenih utjecaja u smislu sigurnosnih zahtjeva tijekom njihova obavljanja. To se
jednako odnosi na sustav s podvodnim erupcijskim uredajem pri cemu se busenje izvodi
koriStenjem buSace platforme, kao 1 na proizvodnu platformu s integriranim buSa¢im

postrojenjem, s povrsinskim erupcijskim uredajem. Detaljni postupci izvodenja simultanih
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operacija omogucéuju sigurno izvodenje busSenja uz istovremenu proizvodnju. Medutim,

blizina buSaée opreme i proizvodnog sustava na platformi s integriranim buSaéim

postrojenjem s povrSinskim erupcijskim uredajem prouzrocit ¢e brojne situacije u kojima

¢e jednu aktivnost biti potrebno obustaviti kako bi se omoguéilo sigurno izvodenje

busenja/proizvodnje, $to u konacnici rezultira manjom neprekidnom proizvodnjom.

Neovisno o kojem se tipu ili funkcionalnosti dizajna spar platformi radi, ovo su neke od

njihovih karakteristika:

bezuvjetna stabilnost-stabilne bez obzira na nacin sidrenja ili spojenih rajzera te

instaliranih nadgrada;

veliki rezervni uzgon-¢ak i u slucaju ostecenja u slucaju ostecenja vise spremnika

za ostvarenje uzgona platforma ¢e ostati stabilna i plutati na povrsini;

rajzeri za buSenje i proizvodnju ostaju spojeni tijekom ekstremnih vremenskih

uvijeta;

jednostavan balastni sustav-sastoji se od Cetiri promjenjiva balastna spremnika

svaki sa zasebnim balastnim sustavom otpajanja;
mogudi su razli€iti na€ini busenja, opremanja i remonta;

najbolja platforma za koriStenje sustava rajzera-kao rezultat malog gibanja nakon
postavljanja na Zeljeno mijesto. Moze se prilagoditi sustavu s povrSinskim i
podvodnim erupcijskim uredajem, direktnom vertikalnom pristupu rajzera za
razli¢ita okruzenja i dubine buSenja koriStenjem dokazanog rajzerskog sustava i

komponenti;

rajzer pod nategom na povrSini moze se odrZavati pomoc¢u uzgonskih modula ili

koriStenjem natezaca;

fleksibilnost pri koriStenju gibljivog ili celicnog ovjeSenog rajzera-klizna cijev,

fleksibilna spojnica, spojnica za rastere¢enje natega naprezanja (engl. stress joint);

podvodni raspored TTR busSotinskih glava moze biti raStrkan kako ne bi doslo do
meduzahvata (medudjelovanja) rajzera, stvaranje hidrata, dotoka vode ili plitkih

plinova;
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sustav rajzera je zasti¢en od djelovanja valova, povrsinskih morskih struja i sudara

s drugim plovilima;

robustan dizajn-omogucéava promjenu opreme (nosivosti) tijekom razvojnog ciklusa

i ¢ak 1 nakon Sto je pocela njezina izrada;

omogucava gotovo neprekidni rad tijekom svih operacija zbog malog kretanja

tijekom plutanja;

platforma se moze premjestati s instaliranim nadgradem bez doplovljavanja do

obale;

nadgrada se mogu postaviti na dva nacina: pomocu dizalice ili navodenjem nad

trup;

koristi se za buSenje na razli¢itim dubinama mora i okruZenjima.
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2.6. BuSenje i proizvodnja sa spar platforme

Nacin buSenja sa spar platforme temelji se na konstrukcijskim karakteristikama same
platforme; zbog toga u nastavku slijedi njezin kratak opis. Spar platforma sastoji se od
dugackog, Supljeg, cilindri¢nog trupa na koji se postavlja postolje zajedno s busaéim i
proizvodnim postrojenjem, opremom, stambeni prostor, dizalice, heliodrom, sidreni sustav
1 slicno. Prostor ispod buSaceg tornja predstavlja sredi$nji otvor za buSenje (engl. moon
pool) dimenzija 18x24 m. To je otvoreni prostor u trupu nadgrada koji je otvoren prema
moru i sluzi za smjestaj busacih i proizvodnih rajzera. Proizvodni i busSaci rajzeri nalaze se
unutar tog prostora koji se proteze kroz trup do dna kobilice spara, do oko 200 m ispod
povrsine mora, zbog ¢ega su dobro zaSti¢eni od morskih struja 1 valova. Na slici 2-19.

slijedi prikaz busaceg i proizvodnog sustava spara.

A

Busace podifte —— \

Podiste s opremom

Prostor ispod
busaceg tornja 1

Slika 2-19. Busa¢i i proizvodni sustav spar-a (Brooks, Carroll 1994)
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Podiste busSotinskih glava (engl. wellbay) u prostoru unutar trupa prikazano je na slici 2-20.
kao prostor za manipulaciju tijekom busenja (engl. moon pool, wet porch) ispod busaceg
tornja, dimenzija 18x24 m. Takav dizajn ukljucuje 32 buSotinska otvora, medusobno
udaljena po tri metra, rasprostranjena u cetiri reda s po osam otvora, u dva reda sa svake
strane, s promjerom otvora od 6,1 m (20 ft). BuSotinski otvori mogu smjestiti proizvodne
rajzere, rajzere za utiskivanje kao i odlazne podvodne sabirne rajzere (engl. export risers).
Sabirni rajzeri mogu izlaziti iz spara iz prostora za manipulaciju tijekom buSenja kroz
interno crijevno kuciste (prikazano na slici 2-20.) ili izvan trupa spara. BuSenje se izvodi u
sredi$tu pravokutnog prostora za buSenje, dimenzije 6,1%x24,4 m (20x80 ft). U tom su
prostoru smjestena kolica za rukovanje preventerskim sklopom i donjim sklopom rajzera
(engl. lower marine riser package, LMRP). Kolica klize po tratnicama s obje strane
centralne pozicije za buSenje 1 protezu se do prostora za manipuliranje preventerskim
sklopom na jednom kraju prostora za buSenje (slika 2-20). Prostor za manipuliranje
preventerskim sklopom predstavlja zasticeno radno podru¢je u koji se mogu smjestiti
sastavljeni preventerski sklop i donji sklop rajzera. Kod spustanja ili vadenja buSaceg
rajzera, dvoja se kolica mogu dovesti s obje strane buSaceg rajzera kako bi posluzila kao

radna platforma.
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Slika 2-20. PodiSte buSotinskih glava (Brooks, Carroll 1994)
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Oprema na dnu mora

Na slici 2-21. je prikazan raspored busotinskih glava unutar kruga na dnu mora. Kada se
platforma nalazi na svojoj nominalnoj poziciji preklapa se raspored na dnu s
odgovaraju¢im rasporedom otvora na podiStu unutar trupa (engl. wellbay). Prikazana su
takoder horizontalna odstupanja proizvodnih ili utisnih rajzera nakon izlaska iz trupa zbog
prolaska kroz stupac vode od platforme do morskog dna. U srediStu busacih glava na
morskome dnu nalazi se uporiste za busaci rajzer (engl. drilling riser stump) koji sluzi kao
mjesto za odsjedanje 1 u¢vrS¢enje rajzera u slucaju nekoriStenja ili prekida rada zbog

olujnog vremena.

§73
3
l &
©
b 1
Ale

e Raspored otvora na podiStu unutar trupa
o Raspored busotinskih glava na dnu mora
o Uporiste za busaci rajzer

Slika 2-21. Raspored busotinskih glava na dnu mora (Brooks, Carroll 1994)
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2.7. Proizvodni rajzeri

Sli¢no kao kod nekih dizajna rajzera za platforme s nategom u nogama, spar proizvodni
rajzeri su sastavljeni od cijevi standardnog promjera, poput 0,245 m, na ¢ijem dnu se nalazi
pojedinacna cijev u rajzerskom sklopu za rastereCenje naprezanja (engl. stress joint).
Medutim, medudjelovanje izmedu rajzera 1 kobilice trupa spar platforme treba prilagoditi.
Rajzeri su zasti¢eni unutar trupa platforme od morskih struja i valova zbog Cega se nateg
moze ostvariti radije koriStenjem modula za uzgon nego mehani¢kim natezacem.
Najgornja cijev proizvodnog rajzera spojena je na konektor remontnog BOP-a koji je

opremljen proizvodnom glavom tubinga.
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Slika 2-22. Presjek trupa spar platforme (Brooks, Carroll 1994)

Na slici 2-22. je prikazan presjek trupa platforme zajedno s proizvodnim rajzerima
podrzanim modulima za ostvarivanje potrebnog uzgona. Moduli za ostvarivanje uzgona su
zapravo cilindricni prstenovi vanjskog promjera 2,6 m obavijeni oko cijevi unutarnjeg
promjera 1,2 m. Na svakom spoju modula nalaze se produZetci povezani prirubnickim
spojem. Takoder se na krajevima kolone modula s donje i gornje strane nalazi produzetak
duljine 1,2 m. ProduZetak omogucava smjeStanje rajzera u srediSte otvora tijekom
naginjanja i valjanja (engl. pitch and roll) uslijed vremenskih uvjeta. SrediSnji uzgonski
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modul je presvucen s trakom za ublaZavanje udaraca. Provedena su ispitivanja kako bi se
spar platforma i rajzeri ponasali u slu¢aju oluje visokog stupnja i pokazalo se da bi moglo
do¢i do sudara srediSnjeg modula za ostvarivanje uzgona o unutarnje stjenke trupa
platforme. Proizvodni rajzer se konacno spaja pri vrhu sa stojkom (engl. standipe). Nateg
rajzera moze se podesiti upumpavanjem ili ispumpavanjem zraka iz modula istiskujuéi
morsku vodu. Podesavanje natega je jedino potrebno tijekom instaliranja (i uklanjanja)

rajzera 1 tijekom izvodenja remontnih operacija.

Unutarnji promjer cijevi od 1,2 m potreban je, nakon $to je proizvodni rajzer ugraden, zbog
prolaznosti hidralicke spojnice busSotinske glave (najve¢i promjer u nizu) kroz cijev
uzgonskog modula. Pomaci spar platforme nastaju zbog manipulacije sidrenim sustavom
ili odstupanja od vertikalnosti zbog vremenskih neprilika i maritimnih uvjeta. Svaki rajzer
mora preuzeti takve pomake ostajuéi pritom spojen na odgovarajucu busotinsku glavu.
Budu¢i da se dijelu rajzera unutar trupa ograni¢ava kretanje kako bi bio suosan s glavnom
osi spara, dolazi do kontakta izmedu rajzera i dna trupa. Kako je spar dinamicna struktura,
kontakt u razini dna trupa izazvat ¢e klizanje (Sto ¢e rezultirati troSenjem), a takoder ¢e
ostvarivati moment savijanja na rajzer. Analize kretanja spar platforme i rajzera pokazale
su da se kontakt izmedu dna trupa i rajzera dogada u duzini 7,3 m (24 ft) niza rajzera.
Dakle pojedinacna rajzerska cijev, posebno dizajnirana i strateski smjeStena unutar niza
rajzera, bit ¢e jedina cijev u nizu u kontaktu s dnom trupa. Na slici 2-23. Prikazan je dizajn
takve rajzerske cijevi duzine 15,2 m (50ft), a na slici 2-24. prikazan je dizajn dna trupa

spar platforme.
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1. Zrtveni materijal

2. Jastucici

3. Rukavac za zastitu od savijanja
4. Prazan prostor

5. Rajzerska cijev

Slika 2-23. ,,Potrosna cijev* (Brooks, Carroll 1994)

Svaki rajzer prolazi kroz prstenasti lezaj na dnu trupa gdje dolazi do najveceg troSenja
materijala 1 mogucnosti savijanja. Zbog toga su unutraSnjost prstenastog lezaja 1 vanjski
dio spojnice rajzera presvuceni potro$nim materijalom koji pruzaju zastitu od zamora i
savijanja. Osigurano je dovoljno potroSnog materijala koji mora trajati tijekom radnog
vijeka (proracuni pokazuju otprilike 264 godine). ,,Potrosna cijev* sadrZi rukavac za zastitu
od savijanja (debelostijena cijev) ugraden na odebljanja rajzerske cijevi debljih stijenki.
Izvan rukavca za zaStitu od savijanja je Zrtveni materijal nanesen na jastucice. Dodatne
analize pokazuju da potroSna cijev ipak zahtijeva nesto deblje stijenke od ostatka rajzerskih

cijevi.
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Slika 2-24. Struktura dna trupa (Brooks, Carroll 1994)
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2.8. Busenje

Busa¢éi sustav je dizajniran tako da se toranj moze koristiti 1 za buSenje i1 za ugradnju
rajzera. To je omoguceno koriStenjem tornja koji moze klizati u odnosu na donje podiste
(engl. cellar deck) uz istovremenu primjenu sustava sidrenja koji moze pomaknuti cijelu
spar platformu u odnosu na morsko dno. Na plutaju¢éem buSa¢em postrojenju postoje tri
mjesta koja moraju podrzati tezinu dugih nizova cijevi: kuka (odnosno toranj), podiste
tornja 1 podkonstrukcija tornja. Tijekom busSenja kuka preuzima opterecenje. Tijekom
vadenja ili spustanja niza cijevi opterecenje se prenosi na kuku i podiste tornja. Nakon
ugradnje buSaceg rajzera opterecenje preuzima podiSte podkonstrukcije (engl. subbase).
Podiste buSaceg tornja smjesteno je iznad podiSta na kojoj se nalazi podkonstrukcija tornja.
Budué¢i da je samo podiste podkonstrukcije potrebno za preuzimanje tezine busaceg
rajzera, busadi toranj sa svojim podiStem moze kliziti po podiStu podkonstrukcije.
Podkonstrukcija tornja, zajedno s tornjem i podiStem tornja klize na tra¢nicama po podiStu
podkonstrukcije duz prostora za buSenje (slika 2-25.). Toranj 1 podiSte tornja (engl.
drillfloor) se zatim namjestaju okomito nad buSotinske otvore kako bi toranj bio direktno
iznad bilo kojeg buSotinskog otvora. Kako bi se precizno smjestilo podiste busaceg tornja,

natezni sustav rajzera se instalira ispod glavne palube (engl. weatherdeck).
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Slika 2-25. Busac¢i prostor (Brooks, Carroll 1994)

BusSac¢i rajzer je standardni busaci podvodni rajzer (engl. marine riser). Jedina razlika je u
potrosnoj rajzerskoj cijevi koja je karakteristi¢na za proizvodni rajzer. Rukavac za zastitu
od savijanja ugraden je na spojnicu rajzera i nalazi se izvan dosega vodova za prigusivanje,
guSenje 1 pomo¢nih vodova. S vanjske strane rukavca nalazi se potrosni materijal. Unutar
otvora za buSenje nalazi se okvir za vodenje buSaceg rajzera (Slika 2-26.). Okvir se spusta
do kobilice (dna) trupa uz pomo¢ cijevi za vodenje 1 vitla. Preventerski sklop se postavlja u
vertikalni poloZaj 1 provlaci kroz okvir za vodenje buSaceg rajzera pomocu poluge za
centriranje. Nakon prolaska preventerskog sklopa kroz okvir, poluga za centriranje podize
se u horizontalni poloZzaj i omoguc¢ava rukama za obuhvacanje rajzera da se zaklju¢aju oko

busacih rajzera tvoreci prsten za hvatanje.
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Slika 2-26. Okvir za vodenje busSaceg rajzera (Brooks, Carroll 1994)

Nakon toga okvir za vodenje postavlja se u poziciju neposredno iznad donjeg sklopa
rajzera (engl. lower marine riser package, LMRP). Kad je rajzer spuSten kroz trup, polozaj
okvira za vodenje odrzava se iznad LMRP-a. Nakon §to preventerski sklop prode donji dio
trupa platforme, okvir za vodenje buSaceg rajzera odsijeda na dno trupa i ostaje u tom
polozaju sve do vadenja rajzera. Unutar prstena za hvatanje postavlja se odgovarajuci
potro$ni materijal 1 on tada preuzima ulogu prstenastog lezaja buSaceg rajzera. Okvir za
vodenje rajzera moze se Koristiti 1 za vodenje cijevi kod operacija u nezacijevljenoj

busSotini.
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3. PLATFORME S NATEGOM U NOGAMA

Prva platforma s nategom u nogama (engl. tension leg platform-TLP) izradena je 1984.
godine za izradu buSotina, proizvodnju nafte i plina na dubini mora od 150 m u srediSnjem
dijelu Sjevernog mora na polju Hutton. Time je dokazano da je mogude izradivati busotine
1 proizvoditi iz njih s plutajuce platforme uc¢vrS¢ene o morsko dno, s erupcijskim uredajem
na povrSini. U narednim godinama izradene su 23 platforme s nategom u nogama koje su
busile i proizvodile u nekim od najnepovoljnijih i najtezih uvjeta na svijetu, ¢ak i na dubini
mora do 1584 m (Aggarwal, Richard 2013). Danas su platforme s nategom u nogama
dobro poznate (Slika 3-1.), dokazano kvalitetne i Cesto se koriste za buSenje 1 proizvodnju

bez obzira koristi li se povrsinski ili podvodni erupcijski uredaj.

Slika 3-1. Platforma s nategom u nogama (www.marinelink.com)
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U nastavku slijedi opis karakteristika TLP-a:
- Sustav platformi s nategom u nogama i konstrukcija trupa;
- Razvoj rajzera 1 buSotinskih sustava;
- Razvoj cijevi za u¢vrséivanje platforme 1 sustav temeljenja.

Na slici 3-2. prikazano je tegljenje platforme s nategom u nogama koriStenjem brodova

tegljaca.

Slika 3-2. Transport platforme s nategom u nogama (hitechelectric.com)
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3.1. Sustav platformi s nategom u nogama i konstrukcija trupa

Platforma sa nategom u nogama je jedna od rijetkih plutajucih proizvodnih platformi koja
omogucuje razradu dubokih polja u bilo kojem proizvodnom podrucju u svijetu. Nastala je
70-ih godina proslog stoljeca s ciljem da omogudi direktan vertikalan pristup buSotinama
na ve¢im dubinama mora od dosega ucvrSc¢enih ili zglobnih platformi. U osnovi sastoji se
od plutaju¢eg trupa na koji se postavlja nadgrade, usidrena o morsko dno pomocu
ukruéenih cijevi za uc¢vrséenje platforme (engl. tendons) s temeljnom sidrenom plocom na
dnu mora (engl. tendon foundation template) kako bi se sprijecili vertikalni pomaci zbog
djelovanja valova. Ogranicenje vertikalnog pomaka platforme omogucéava povezivanje
proizvodnih buSotina s palubom TLP-a koriStenjem vertikalnih rajzera pod nategom
povezanih s povrsinskim erupcijskim uredajem. PovrSinski erupcijski uredaj olaksava
pristup buSotini u slucaju potrebnih sekundarnih ili tercijalnih metoda povecanja iscrpka
leziSta. To se posebno odnosi na rastrkana i uslojena leziSta. Takoder, pojednostavljuje
ugradnju i1 vadenje uronjenih elektriénih dubinskih sisaljki (engl. electric submersible
pumps; ESP) u cilju poveéanja proizvodnih obroka i kona¢nog iscrpka. Na slici 3-3.

prikazana je konstrukcija trupa platforme s nategom u nogama.
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Slika 3-3. Konstrukcija TLP-a (bibv.its.ac.id)
51



Od prve TLP platforme koja je postavljena na polje Haton 1984. godine razvijeno je

nekoliko tipova trupova platforme (slika 3-4.).

Proizvodnii

busaci rajzen Ponton

/- Stup

" Prihvatno mjesto
= za ukrucene cijevi

a) Konvencionalni TLP (CTLP) b) Produzeni TLP (ETLP)

c) TLP u obliku morske
zvijezde

¢) Stabilizirana TLP

d) Moses TLP platforma (SSIP)

Slika 3-4. Tipovi trupova TLP platforme (Aggarwal, Richard 2013)
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Konvencionalni TLP (engl. conventional TLP;CTLP) - ima Cetiri karakteristiCna stupa 1i
ponton u obliku prstena. Prihvatna mjesta za ukrucene cijevi za u¢vrséenje pricvrséene su
na vanjske krajeve osnovice stupova dok su proizvodni rajzeri smjeSteni na podiStu

busotinskih glava u samom srediStu palube platforme.

Produzeni TLP (engl. extended TLP;ETLP) — je tip platforme indenti¢an konvencionalnom
TLP-u osim §to su prihvatna mjesta za ukruéene cijevi spojena na produzetak svakog stupa

platforme u razini osnovice stupova.

U oba slu¢aja nadgrada se mogu instalirati na trup TLP-a u pristanistu ili suhom doku uz
pomo¢ dizalice za tezak teret ili tegljenjem i navodenjem na zaklonjenoj lokaciji.
Konfiguracije trupa dizajnirane su za tegljenje integriranog trupa i nadgrada do mjesta za
busenje. Pontonski produzetci ETLP-a povecavaju razmak izmedu ukrucenih cijevi te se
tako smanjuje opterecenje svake pojedine ukruéene cijevi. Dodavaju se Cetiri kompleksna

produzenja pontona na ¢voristima stupova, u odnosu na CTLP.

TLP u obliku morske zvijezde - ima jedan sredi$nji stup s tri konzolna pontona koji se
pruzaju od sredi$njeg stupa prema krajevima pontona na kojima se nalaze prihvatna mjesta

za ukrucene cijevi.

Varijacija prethodne konstrukcije je tzv. Moses TLP sa sveZznjom vertikalnih stupova s

cetiri radijalna konzolna pontonska produZenja.

Obje se strukture transportiraju na lokaciju ,,suhim tegljenjem* na plovnom objektu

barza/brod za tegljenje 1 postavljaju/spajaju pomocu dizalice za tezak teret.

Samopostavljajuca stabilizirana TLP platforma (engl. self stabilized installed platform;
SSIP) je varijacija Moses TLP-a. Ima ve¢i razmak izmedu stupova trupa $to omogucuje

transport trupa s nadgradem ,,mokrim tegljenjem*, koriStenjem brodova tegljaca.

Moses TLP platforme u obliku morske zvijezde isprva su se pocele koristiti u Meksickom
zaljevu za proizvodnju iz manjih leziSta s manjim brojem buSotina putem podvodnog ili
povrsinskog erupcijskijskog uredaja. Tezine nadgrada i trupa u odnosu na koeficijente
istisnine znatno su manje nego kod CTLP i ETLP-a $to rezultira manjim troskovima izrade
trupa 1 palube. SSIP je napravljena kako bi se prevladala ogranienja vezana uz

mobiliziranje barze dizalice za veliki teret za potrebe podizanja nadgrada na trup.
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TLP su ili ¢e se instalirati diljem svijeta bez obzira radi li se umjerenim meteo-oceanskim
uvjetima u Brazilu, blagim uvjetima Zapadna Afrike ili Indoneziji, oStrim klimatskim
uvjetima Sjevernog mora ili tajfunskom podru¢ju Meksickog zaljeva. Najveca dubina mora
u kojoj je buseno koriStenjem ,,Big Foot* TLP platforme u Meksickom zaljevu je oko 1580
m. Ta dubina se smatra grani¢nom S§to se ti¢e koriStenja ukruéenih cijevi za ucvrscenje te
¢e se u buduénosti trebati unaprijediti tehnologija u¢vrs¢ivanja ukruéenih cijevi kako bi se
busilo na veéim dubinama. Na slici 3-5. prikazani su dijelovi platforme s nategom u

nogama.

SCR izvozni
/,/'/ (odlazni) rajzeri

-

-,

I Cijevi za
ucvrscenje

Piloti

e
p—————}

Slika 3-5. Dijelovi TLP-a (Aggarwal, Richard 2013)

Dizajn trupa i ukruéenih cijevi za u¢vrséivanje strogo su vezani jedan za drugo. Podaci koji
se razmatraju prilikom izrade trupa i1 ukrucene cijevi za uc¢vrS¢ivanje su dubina mora,
raspored podista buSotinskih glava i nadgrada, uvjeti na moru, nosivost rajzera i nadgrada.
U daljnjem tekstu opisani su principi na kojima se izraduju trup i cijevi za ucvrséenje.
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Periodi vertikalnog pomaka, ljuljanja i poniranja - Prirodne periode navedenih gibanja

TLP-a moraju biti manje od 4,5 sekundi kako bi se izbjegla dinamicka rezonancija valova.
Kako bi se izbjegla takva stanja, poprecni presjek ukrucenih cijevi osiguravaju dovoljnu
aksijalnu krutost. Okolisni uvjeti se osloznjavaju s povecanjem istisnine platforme i dubine
mora. Za velike platforme u dubokim vodama potrebna krutost cijevi moze biti veca u

odnosu na dopusteno osno opterecenje.

Horizontalni pomak i prenateg cijevi za ucvrS¢enje - Maksimalni horizontalni pomak

.....

platforme od vertikalne osi ne smije biti manji od 8 % dubine mora, ponajviSe zbog
mehanic¢kog ogranienja proizvodnog rajzera, vrha ukruéenih cijevi i spojnih elemenata na
dnu. To takoder ograni¢ava maksimalno spustanje trupa koji je u vezi s potrebnom
zra¢noS¢u kolonske konstrukcije. Pomak se regulira prenategom cijevi za ukrucivanje
(prekomjerni uzgon trupa). Koeficijent prenatega cijevi za ukru¢ivanje (prenateg u odnosu
na istisninu trupa) povecava se s povecanjem dubine mora, smanjujuci se s veli¢inom TLP-
a 1 nepovoljnim maritimnim uvijetima. U uvjetima Meksickog zaljeva taj se koeficijent

kreée u rasponu od 0,15 do 0,40, ovisno o dubini mora i veli¢ini TLP-a.

Nateg cijevi za ukruéivanje - Osim ostvarivanja potrebne aksijalne krutosti i maksimalnog

horizontalnog pomaka, ukruéene cijevi moraju zadovoljiti sljede¢a dva uvjeta: nateg u
ukrucéenoj cijevi mora uvijek biti pozitivan; maksimalno optere¢enje uslijed maritimnih
uvjeta mora biti manje od maksimalnog dozvoljenog opterecenja. Dvije glavne
komponente koje ulaze u proratun natega cijevi za u¢vrs¢ivanje su primarni udar vala 1
prenateg. Ostale komponente koje opterecuju sustav sidrenja su nalet sekundarnog vala,
vrtloZni utjecaj struja unutar trupa te vibracije sidrenog sustava uzrokovane morskim
strujama koje dovode do zamora materijala. U preporukama standarda API RP2T dane su
smjernice za maksimalan i minimalan nateg 1 zamor cijevi za ucvrs¢enje. Takoder je prema
API standardu preporuceno da se sidreni sustav dizajnira u odnosu na uvjete za pojedino

podrucje u posljednjih 100 godina.

Omjer vanjskog promjera i debljine stijenki cijevi za ukrucivanje bi trebao biti takav da
cijev bude u neutralnom stanju pod pozitivnim uzgonom kako se ne bi povecavali uzgon
trupa platforme ili aksijalno opterecenje cijevi. Omjerom ve¢im od 32 ispunjeni su zahtjevi

koji se postavljaju za celi¢ne cijevi za ukrucivanje 1 moguce ih je koristiti u dubinama
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mora do oko 900 m. Za vece dubine potrebni su veci promjeri cijevi kao Sto je to slucaj

kod TLP-a ,,Big Foot*, ,,Magnolia®“ i ,,Shenzi*.

Istisnina trupa pri radnom gazu treba biti jednaka tezini nadgrada, natega rajzera, tezini

trupa (ukljucujuci 1 balaste) i prenategu cijevi za ukruc¢ivanje platforme.

Udaljenost izmedu srediSta stupova i promjer srediSnjeg stupa za samopostavljajucu
stabiliziranu TLP platformu (CTLP, ETLP, SSIP) odreduju nosivost TLP-a s potpuno
integriranim nadgradem u smislu njena transporta na lokaciju kao i njenu krutost obzirom
na uzduzno naginjanje (posrtanje). U razmatranje se takoder moraju uzeti dimenzije
palubnog nadgrada i raspored buSotina. Prevelika udaljenost izmedu stupova imat ¢e za

posljedicu tezu palubnu strukturu (proporcionalno kvadratu udaljenosti izmedu stupova).

Relativni iznos istisnine koja se pripisuje stupovima trupa i pontonima uzrokuje dinamicki
val sila na platformu i cijevi za ukru¢ivanje. Odnos istisnine stupa prema ukupnoj istisnini
iznosi od 0,6 do 0,8. Veli¢ina pontona je takva da omogucava potrebnu istisninu tijekom
»mokrog* transportiranja tegljacima na zeljeno mjesto kao i zeljenu ¢vrstocu strukture da
podnese zadizanja 1 statiCka 1 dinami¢ka nasjedanja kod ,suhog®“ tegljenja

(brodom/barzom).

Visina stupa (od kobilice do vrha) je jednaka zbroju dubine gaza i dijela koji se nalazi
iznad povrSine mora. Dubina gaza odreduje istisninu koju ostvaruje trup platforme. Veci
gazovi smanjuju vertikalna dinamicka opterec¢enja izazvana valovima. Slobodna povrSina
(engl. freeboard) je zbroj visine strukture iznad urona (engl. setdown), maksimalne visine

vala i potrebnog zracnog prostora izmedu palubne strukture i povrSine mora.

Mjerilo efikasne konstrukcije trupa platforme je odnos teZina nadgrada i ¢eli€nog trupa i
istisnine. Sto je taj odnos manji to upuéuje na efikasniju konstrukciju trupa. Trup platforme
tipa morska zvijezda ima puno efikasniju konstrukciju trupa od CTLP-a i ETLP-a, ali ima

manju nosivost nadgrada 1 veci su troskovi instalacije.
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3.2. Razvoj rajzera i buSotinskih sustava

Dizajn sustava buSotina i rajzera znacajno se mjenjao tijekom faza razvoja i primjene
TLP-a. Klju¢ne komponente rajzera pod nategom s povrsSine (engl. top tensioned riser-

TTR) su:

- broj i promjer rajzera, debljina, broj zastitnih cijevi koji je u vezi s nacinom
ostvarivanja natega, nacin spajanja rajzera-kovane i varene spojnice, spojnice S

navojima i druge;
- okvir TLP-a na razini pontona;

- raspored buSotina na dnu mora s temeljnom plo¢om-postoljem (engl. template) ili

bez.

U prvoj fazi razvoja rajzerskog sustava TLP-a, osim za platformu Auger u Meksickom
zaljevu, krajevi rajzerskih cijevi imali su kovane spojeve. Na Auger platformi se to
promijenilo na vareni spoj. Var na spoju izmedu rajzerske cijevi i spojnice s navojem
izradivao se tvornicki, a zatim se spajale u rajzerski sustav na lokaciji. Takav spoj (engl.
threaded and coupled) omogucio je koriStenje rajzerske cijevi ¢vrstoce Celika do granice
teCenja vece od 551 MPa (80 ksi). U dubokom moru koriste se rajzeri kvalitete ¢elika koje

imaju granicu tecenja iznad 965 MPa (Aggarwal, Richard 2013).

U prvoj fazi razvoja, za prva tri instalirana TLP-a, Koristila su se postolja na dnu mora za
navodenje rajzera. S pojavom Auger platforme prestala su se koristiti postolja. Auger je
prva TLP koja je koristila ¢eli¢ni ovjeSeni rajzerski sustav (engl. SCRs-steel catenary riser
system). Od tada se SCRs poceo koristiti u cijelom Meksickom zaljevu i ostalim regijama
za proizvodne (povezane sustavom transportnog cjevovoda) rajzere spojene od dna mora

do povrsine s platformom.

Druga generacija TLP-a koristila se za razradu marginalnih polja i nisu koristile TTR,
natezace i povrsSinske erupcijske uredaje. Za takav dizajn SCR-ovi su se koristili za
dovodenje proizvedenih ugljikovodika iz buSotina na dnu mora do procesnih jedinica na

platformi.
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Najnovije platforme s nategom u nogama koriste TTR-ove 1 SCR-ove kao proizvodne
rajzere, a samo SCR-ove za izvozne (transportne) rajzere. Za neke TLP platforme koje se
koriste kao platforme ,,domacini*, nove proizvodne buSotine s udaljenih polja povezane su
SCR-ovima i cjevovodima. Takve se opcije danas normalno razmatra tijekom faze

planiranja.

Konstrukcija TTR-a ovisi o tome hoce li se koristiti jedan ili dva niza cijevi, ovisno o
projektu busotine, operacijama koje se planiraju obavljati kroz rajzere, nazivnom tlaku i
drugim kriterijama. BuSotine koje su prethodno izbusene prije instaliranja TLP-a uglavnom

su koristile dizajn TTR-a s jednom kolonom zastitnih cijevi.

Kako se povecavala dubina mora u kojem se busilo tako se i razvijao natezni sustav rajzera
1 sami rajzeri. Na TLP ,,West Seno* gornji sustav rajzera je spojen fiksnom cijevi (engl.
fixed joint) na donje postolje platforme i na taj nacin izbjegnuta je potreba za nateznim
sustavom. Dodatna varijacija izrade TLP ,,West Seno* je horizontalni okvir donjeg postolja
platforme koji je omogucio koncept navodenja u razini dna trupa TLP-a. TLP platforma
Prince koristi jeftini opruzni natezni uredaj duljine hoda od 1,22 m (4 ft), koji je ugraden
kao produzni element spojen na gornjem i donjem kraju gornje rajzerske cijevi, koji

omogucuje aksijalno izduzenje.

Novi propisi za sustave busotina u dubokom moru, uvedeni poslije havarije platforme na
buSotini Macondo, imaju utjecaj na dizajn TTR-ova u cilju osiguravanja dodatnih
sigurnosnih mjera u razini morskog dna. Za TTR-ove za jednu kolonu cijevi na dnu rajzera

se nalaze dodatni ventili ukljucujuci 1 mogucnost odreza cijevi.
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3.3. Razvoj cijevi za u¢vrs¢ivanje platforme 1 sustav temeljenja

Krute cijevi koje ograniavaju vertikalna kretanja i temelji koji ih pricvr§¢uju o morsko

dno nedvojbeno su najkriti¢nije komponente TLP-ova.

Tehnologija cijevi za ukruéivanje razvijala se od debelostijenih kovanih cijevi s navojnim
spojem na polju Hutton do tankostijenih cijevi s Merlin spojnicama na platformi Auger s
donjim i gornjim fleksibilnim zglobovima (engl flex joint), proizvodaca Vetco. U pocetku
cijevi za ukrucivanje skladistile su se na posebnom slagaliStu za cijevi na platformama
Hutton i Snore. Nakon toga na platformama Joillet i Heidrun cijevi za ukruéivanje tegljene
su, varene u jednom komadu, i zatim uspravljene. U oba slucaja prilikom transportiranja
dolazilo je do padanja cijevi §to je dovelo do novog nacina skladiStenja 1 transportiranja
cijevi za ukru¢ivanje na poluuronjivom plovilu (engl. SSCV-semi submersible crane
vessel) s dizalicom opremljenom mehanickim spojevima. Cijevi (engl. tendons) su se
instalirale istovremeno s trupom TLP-a ili su se predinstalirale, omogucujuéi njihov

privremeni uzgon, do dolaska TLP-a.

Tehnologija temeljenja je puno napredovala tijekom prve faze kao §to je i prikazano kroz
cetiri primjera. Na platformama Hutton i Jolliet koriste se ¢eli¢ni okviri za temeljenje na
dnu mora iz jednog ili viSe komada s vodilicama za pilote. Na Snorre i Heidrun
platformama koriste se individualni betonski okviri koji omogucavaju odupiranje stalnim 1
dinamickim vlaénim optereenjima cijevi za ukru¢ivanje kombinacijom vakuma i
gravitacije. To je vodilo do sadasnje primjene nezavisno zabijanih pilota na svim
sadasnjim TLP platformama. Moguénost primjene ¢ekic¢a za nabijanje podvodnih pilota je

danas u dubinama ve¢im od oko 1500 m (5000 ft).

Nekoliko dobavljaca osigurava slicne sposobnosti 1 dizajn cijevi za ukrucéivanje
jedinstvenog promjera koji se danas koristi u ve¢ini TLP-a druge i trec¢e faze konstrukcije.

Osim cijevi za ukru¢ivanje sustav se sastoji od sljede¢ih komponenata:

- spojnica/spoj cijevi za ucvrséenje-obicno je to ,,Merlin*“ spojnica koja spaja cijevne

segmente tijekom vertikalnog u¢vr§éivanja posebnog dizajna s morskim dnom;

- donji spojni sklop-posebnog dizajna s moguénosc¢u otpajanja, vertikalno usaden u

rukavac pilota cijevi za ukruéivanje;
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- gornji spojni sklop-nazubljena prirubnica za odsjedanje cijevi pod prenategom u

obujmicki sklop povrsinskog okvira za cijevi za ukrucivanje;

- fleksibilni zglob-sastavni dio gornjeg i donjeg spojnog sklopa koji omogucava kutni

pomak do 9° po pojedina¢noj cijevi odnosno horizontalni pomak TLP-a;

- uredaj za mjerenje natega-nalazi se na gornjem spojnom sklopu i sluzi za kontrolu

natega u cijevima za ukrucivanje;

- korozijska kapa-na vrhu cijevi za ukruéivanje, sprje€ava koroziju uzrokovanu

morskom vodom.

Spojevi cijevi za ukru¢ivanje sa cijevnim nosatem na vrhu te rukavcem pilota za
temeljenje na dnu moraju prenijeti jako velika, ekstremna i ciklicka optere¢enja. Odljevci
velike ¢vrstoce, koji se opcenito koriste kao cijevni nosaci, zavareni su na trup i za posebne

rukavce na vrhu pilota.

Dizajn cijevi za ukruéivanje stepenastog vanjskog promjera prvi puta se pojavio na TLP
Magnolia 2004. godine 1 od tada se koristio na mnogim drugim platformama u Meksi¢kom
zaljevu. IspupcCeni vanjski promjer je zapravo uvecani vanjski promjer duz jedne trecine
gornjeg dijela cijevi kako bi se smanjilo optere¢enje na trupu platforme. Danas najveéi
vanjski promjer tijela cijevi za ukrucivanje, uz odgovarajuci dizajn spojnice, iznosi 0,965
m (30"), sa Sirom gornjom sekcijom cijevi promjera 1,12 m (44") (Aggarwal, Richard

2013).
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Standardna Merlin spojnica (Slika 3-6.) - izrazito velike ¢vrstoce 1 otpornosti na zamor
materijala, izrazito tankog profila. Najcesc¢e ima debljinu stijenki 0,0381 m. Vanjski
promjer seze 1 do 1,524 m 1 moze se koristiti u nezacijevljenoj busotini, kao oprema u
zastitnoj koloni od us¢a buSotine do lajnera na dnu, kod rajzera, kod cijevi za ucvrséivanje
TLP i drugdje. Napravljena je tako da se samo u potpunom sastavljenom polozaju moze
ukopcati pomocu zubaca. Za sastavljanje spoja potrebno je 5 minuta koriste¢i hidraulicku
stezaljku 1 zra¢ni kompresor. Nakon navrtanja spojnice hidraulicka stezaljka se postavlja
oko spoja i1 izmedu muskog i zenskog navojnog spoja utiskuje se zrak. Kako se zrak Siri
tako Siri Zenski navojni spoj oko muskog dok hidrauli¢ka stezaljka omogucava njihovu
prisnost. Kada se zrak ispusti Zenski navojni spoj se stisne oko muskog navoja. Ukljestenje

koje stvaraju zubi spoja pretvaraju radijalni u aksijalni prenateg koji je puno jaci, cvrséi.

Slika 3-6. Merlin spojnica (www.oilstates.com)
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4. MINI TLP

Mini TLP razvijene su zbog smanjenja ukupnih troSkova odobalnog buSenja u dubokim
vodama. Prve platforme takvog tipa konstruirane su za uvjete u Zapadnoj Africi uz
koriStenje pomoc¢ne platforme (engl. tender assist drilling, TAD) do dubine 1000 m. Na

slici 4-1. prikazana je Morpeth mini tlp platforma.

Slika 4-1. Morpeth mini TLP (www.offshore-technology.com)

Glavni cilj su manji troSkovi postrojenja Sto omogucava isplativost proizvodnje iz manjih,
marginalnih polja. Koncept se zasniva na tome da je to platforma s u$¢em buSotina na
povrsini s 12 otvora za buSenje, minimalnim brojem prostorija na nadgradu uz daljinski

upravljane operacije bez potrebe za posadom. Najveca posebnost ovakvog tipa platforme je
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da je dizajnirana za rad uz koriStenje pomoc¢nog plovila (Slika 4-2.) tijekom buSenja na isti
nacin kao i kod platformi s manjim brojem busotinskih glava. Pomoc¢no plovilo moze biti
barza ili poluuronjiva platforma.

Pomoc¢no plovilo je samoodrziva jedinica opremljena s buSa¢im postrojenjem, svom
dodatnom opremom i uredajima te smjeStajnim prostorijama za podrSku procesa busenja.
Na postrojenju se nalazi posebna dizalica za rukovanje i prijenos tornja s opremom na
TLP. Tijekom buSenja, mini TLP podrzava tezinu cjelokupnog tornja pozicioniranog u
srediStu buSotinskog prostora s preventerskim sklopom na povrSini montiranim na
visokotlacni busaéi rajzer pod nategom. Tijekom opremanja, visokotla¢ni busaci rajzer se
odlaze. BOP se skida i rajzer se ostavlja ovjeSenim na natezaCima u srediStu podista
busotinskih glava s donjim krajem spojen na buSotinsku glavu sljedece buSotine koja je na
redu za buSenje. Nakon toga toranj se postavlja iznad odgovarajuc¢eg otvora za buSenje
izvan podista busotinskih glava kako bi se spojio proizvodni rajzer i zavrSilo opremanje.
Toranj se zatim vraca u centralni polozaj gdje je busaéi rajzer spreman za izradu nove
busotine. Proizvodni rajzeri se stavljaju pod nateg uz pomo¢ tornja i zakljuavaju na razini
donje palube bez potrebe za natezacima i bez potrebe za vodilicama u razini pontona. Na
taj nacin se pojednostavljuje stanje na podistu buSotinskih glava kao i s operativnog
aspekta te odrzavanja rajzerskog sustava.

Glavni ciljevi razvoja mini TLP su smanjenje troSkova manjeg proizvodnog postrojenja u
dubokim vodama omogucavaju¢i operatoru razradu leZiSta tijekom faza buSenja ili
proizvodnje. U nastavku slijede glavne opcije kojima se rukovodi kod dizajna kako bi se

zadovoljili prethodno navedeni funkcionalni zahtjevi.

BusSace postrojenje

Prvi korak je odabir odgovarajuc¢eg tornja sa pripadajuom opremom. Izbor je izmedu
tornja sa kompletnom opremom ili lakSe konstrukcije s remontnim postrojenjem. Razlika
izmedu tih opcija je u tezini osnovne opreme, promijenjive opreme za buSenje te u
potrebnom nategu rajzera do oko 1200 tona ukupne teZine nadgrada. Kao rijeSenje za mini
TLP razvio se koncept prema kojemu postoji konstrukcija za podrzavanje kompletnog
tornja s opremom 1 buSac¢im rajzerom. U tom slucaju za sve vrste buSotina koristi se

pomo¢no plovilo uz mini TLP.
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Broj linija za u¢vrséenje

Broj linija za ucvrS¢enje po kraku odreduje koncept izrade mini TLP. Kao prihvatljivo
rjeSenje dizajna mini TLP-a je postavljanje dvije linije po kraku koji ¢e osigurati
podvostrucenje 1 zadovoljiti kriterije dizajna ukoliko jedna linija bude izvan upotrebe. To
je u skladu s vaze¢om praksom dizajniranja i osigurava zadovoljavajucu sigurnosnu razinu.
Takav princip koristi se za mini TLP sa 3 stupa kao i za klasi¢ne, kvadratne,

cetverokolonske platforme.

Smjestaj podista buSotinskih glava

Broj i pozicija busotinskih glava na platformi predstavlja glavni ¢imbenik u odredivanju
konac¢ne veli¢ine TLP-a. Temeljna razlika izmedu dva razliita smjeStaja podista
busotinskih glava je nacin na koji su proizvodni rajzeri podrZani na razini palube i
navodeni na razini pontona. SmjesStaj podista buSotinskih glava u srediStu platforme
omogucava najizravniji pristup rajzerima ovjeSenim na razini palube bez medusustava
njihova navodenja. Takav se raspored koristi kada su buSotine smjeStene blizu sredista
platforme 1 postoji dovoljan razmak izmedu rajzera i pontona kako ne bi dosSlo do
dodirivanja. Ukoliko se buSotine nalaze uz rubove platforme ili ne postoji dovoljan razmak
izmedu rajzera i pontona kako bi se sprijecilo dodirivanje, mora se koristiti odredeni sustav
vodilica. Opéenito, to takoder generira zahtjev za dodatnom kontrolom savijanja u sustavu
rajzera Sto se postize primjenom rasteretne ili kuglaste (fleksibilne) spojnice. Kao
najjednostavnije rijeSenje za mini TLP platforme odabire se sustav bez vodilica s

centralnim smjeStajem podista buSotinskih glava.
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Slika 4-2. Mini TLP s pomo¢nim plovilom (Hudson, Vasseur 1996)

65



5. ZAKLJUCAK

Odabir tipa platforme koji ¢e se primijeniti za izradu buSotina i proizvodnju ugljikovodika
u odredenom okruzenju temelji se na razumijevanju brojnih pokazatelja, poput
geografskog polozaja lezista ugljikovodika, dubine mora i konfiguracije morskog dna,
udaljenosti od obale, veli¢ine leZiSta 1 koli¢ine pridobivih rezervi, cijena nafte i plina,
troSkovi proizvodnje i transporta, itd. Jedna od glavnih karakteristika spar platformi je
povecana stabilnost s obzirom na maritimne utjecaje tijekom izrade buSotine ili
proizvodnje nafte i plina. Zbog malih pomaka tijekom plutanja, omogucene su razlicite
izvedbe opreme buSotine odnosno mogu se koristiti sustavi s podvodnim ili povrSinskim
erupcijskim uredajem sa ili bez buSaceg postrojenja 1 sa ili bez postrojenja za proizvodnju.
Danas se unaprijeduje konstrukcija spar platforme kako bi se poboljsale karakteristike jer
se busi u sve dubljim vodama i zahtjevnijim uvjetima buSenja. Funkcionalni zahtjevi,
infrastruktura, konstrukcijski i instalacijski kapaciteti platforme drasticno se razlikuju
ovisno o regiji u kojoj se izvodi buSenje. Prema tome se i izraduju i rekonstruiraju spar
platforme. Platforma s nategom u nogama je jedna od rijetkih plutaju¢ih proizvodnih
platformi koja omogucuje razradu dubokih polja u bilo kojem proizvodnom podruc¢ju u
svijetu. U osnovi sastoji se od plutajuceg trupa na koji se postavljaju nadgrade i busotinski
sustavi, usidrena o morsko dno pomocu ukrucenih cijevi za ucvrS¢enje s temeljnom
sidrenom plo¢om na dnu mora kako bi se sprijecili vertikalni pomaci zbog djelovanja
valova. OgraniCenje vertikalnog pomaka platforme omogucava povezivanje proizvodnih
buSotina s palubom TLP-a koriStenjem vertikalnih rajzera pod nategom povezanih s
povrsinskim erupcijskim uredajem. Mini TLP razvijene su jer imaju manje ukupne
troSkove odobalnog busSenja u dubokim vodama. Zbog toga omogucuju isplativu
proizvodnju iz manjih, marginalnih polja. Koncept se zasniva na tome da je to platforma s
uS¢em buSotina na povrsini s 12 otvora za buSenje, minimalnim brojem prostorija na
nadgradu uz daljinski upravljane operacije bez potrebe za posadom. Najveca posebnost
ovakvog tipa platforme je da je dizajnirana za rad uz koriStenje pomo¢nog plovila tijekom
busenja na isti nacin kao i kod platformi s manjim brojem busSotinskih glava. Pomo¢no

plovilo mozZe biti barza ili poluuronjiva platforma.

66



6. POPIS LITERATURE

-Aggarwal, T., Richard, D., 2013. The Tension Leg Platform Technology - Historical and
Recent Developments. U: Offshore Technology Conference OTC Brasil, 29-31 October,

Rio de Janeiro, Brazil. 1-18 str.

- Bibv. Struktura TLP-a. URL: http://bibv.its.ac.id/page/read/hydro-structural-study-on-

tension-leg-platform-tlp-marine-construction-2429 (10. 09. 2015.)

-Blogspot. 2010. Tipovi spar platformi URL:
http://minyakdangasmalaysia.blogspot.hr/2010/10/part-ii-types-of-offshore-platforms.html,
(01. 10. 2015.)

-Brooks, I. H., Carroll, J. P., 1994. Drilling and Production From a Floating Spar. U: SPE
International Petroleum Conference and Exhibition of Mexico, 10-13 October, Veracruz,

Mexico. 309-320 str.

-Buberg, T., 2014. Design and Analysis of Steel Catenary Riser Systems for Deep Waters:
Subsea technology, June 2014. Norwegian University of Science and Technology

Department of Marine Technology

-Dunn, G., 2013. Dry Tree Top Tensioned Riser Systems. U: Offshore Technology
Conference OTC Brasil, 29-31 October, Rio de Janeiro, Brazil. 1-14 str.

-HTE. Transport TLP-a. URL: http://hitechelectric.com/projects/shell-olympus/ (10. 09.
2015.)

-Hudson,W. L., Vasseur, J. S., 1996. A Small Tension Leg Platform for Marginal
Deepwater Fields. U: Offshore Technology Conference Offshore Technology Conference
6-9 May, Houston, Texas. 149-158 str.

-Kocaman, A., Verdin, E., 1997. Neptune Project: Spar Hull, Mooring and Topsides

Installation. U: Offshore Technology Conference Offshore Technology Conference 5-8
May, Houston, Texas. 273-288 str.

67


http://bibv.its.ac.id/page/read/hydro-structural-study-on-tension-leg-platform-tlp-marine-construction-2429
http://bibv.its.ac.id/page/read/hydro-structural-study-on-tension-leg-platform-tlp-marine-construction-2429
http://minyakdangasmalaysia.blogspot.hr/2010/10/part-ii-types-of-offshore-platforms.html
http://hitechelectric.com/projects/shell-olympus/

-Mabher, J. V., et al., 2001. Floatover Deck Installation for Spars. U: Offshore Technology
Conference Offshore Technology Conference, 30 April-3 May, Houston, Texas. 2-9 str.

-Marinelink. 2013. TLP. URL: http://www.marinelink.com/news/production-
projected353587.aspx (16. 09. 2015.)

-Offshore technology. Morpeth mini TLP. URL: http://www.offshore-

technology.com/projects/morpeth/morpeth3.html (10. 10. 2015.)

-Oil states. Merlin. URL: http://www.oilstates.com/fw/main/merlin_connector-534.html

(01. 09. 2015.)

-Oki. Usadni moduli spar platforme. URL:
http://www.offshorekinematics.com/page/projects/cpoc.html (12. 08. 2015.)

-Quora. Barza dizalica za tezak teret. URL: https://www.quora.com/How-do-offshore-

drilling-platforms-move-from-place-to-place (23. 08. 2015.)

-Platforme za busenje u dubokom moru. URL:
(https://www.pinterest.com/chiaki999/offshore-structures-specialised-vessels/) (20. 09.
2015.)

-Rigzone. 2010. Perdido spar. URL:
http://www.rigzone.com/NEWS/image detail.asp?img_1d=6644, (23. 09. 2015.)

-Sablok, A. K., Barras, S. A., 2009. The Internationalization of the Spar Platform. U:
Offshore Technology Conference Offshore Technology Conference, 4-7 May, Houston,
Texas. 1-21 str.

-TTR. URL.: http://www.2hoffshore.com/documents/papers/2012-DOT-Top-Tensioned-
Riser-(TTR)-Engineering-Integrator-Supply-Model.pdf (20. 09. 2015.)

68


http://www.marinelink.com/news/production-projected353587.aspx
http://www.marinelink.com/news/production-projected353587.aspx
http://www.offshore-technology.com/projects/morpeth/morpeth3.html
http://www.offshore-technology.com/projects/morpeth/morpeth3.html
http://www.oilstates.com/fw/main/merlin_connector-534.html
http://www.offshorekinematics.com/page/projects/cpoc.html
https://www.quora.com/How-do-offshore-drilling-platforms-move-from-place-to-place
https://www.quora.com/How-do-offshore-drilling-platforms-move-from-place-to-place
https://www.pinterest.com/chiaki999/offshore-structures-specialised-vessels/
http://www.rigzone.com/NEWS/image_detail.asp?img_id=6644
http://www.2hoffshore.com/documents/papers/2012-DOT-Top-Tensioned-Riser-\(TTR\)-Engineering-Integrator-Supply-Model.pdf\)
http://www.2hoffshore.com/documents/papers/2012-DOT-Top-Tensioned-Riser-\(TTR\)-Engineering-Integrator-Supply-Model.pdf\)

	-Aggarwal, T., Richard, D., 2013. The Tension Leg Platform Technology - Historical and Recent Developments. U: Offshore Technology Conference OTC Brasil, 29-31 October, Rio de Janeiro, Brazil. 1-18 str.
	-Brooks, I. H., Carroll, J. P., 1994. Drilling and Production From a Floating Spar. U: SPE International Petroleum Conference and Exhibition of Mexico, 10-13 October, Veracruz, Mexico. 309-320 str.

