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POPIS OZNAKA
AL - ukupno istezanje cjevovoda [m]

a - koeficijent toplinskog istezanja [°C 1]
Lo - duzina cjevovoda [m]

AT — promjena temperature [°C]



1. Uvod

U naftnoj industriji, podmorski cjevovodi se koriste za transport nafte i plina s proizvodnih
odobalnih polja, s jedne lokacije na drugu. Nakon polaganja podmorskog cjevovoda, cjevovod
se povezuje s proizvodnom platformom usponskim cijevima (engl. risers) spojnim (poveznim,
ekspanzijskim) umetkom za priklju¢ivanje cjevovoda (engl. tie in spool). Polaganje cjevovoda
nikad nije posve precizno iz niza razloga, kao $to su: postojeca instalirana infrastruktura na dnu
mora, polozaj i orijentacija usponskih cijevi na platformama s obzirom na plovila za postavljanje
cjevovoda, odnosno zavrsetak polozenog cjevovoda, dubina mora i reljef morskog dna itd.
Prema tome umetak za priklju¢ivanje cjevovoda se premjerava, izraduje i postavlja nakon
polaganja cjevovoda. Zbog razlike tlaka i temperature tijekom polaganja i rada cjevovoda dolazi
do njegova istezanja, stoga umetak za povezivanje cjevovoda treba biti fleksibilan. Zbog
fleksibilnosti umetka za povezivanje cjevovoda sile u spojevima su smanjene i time se osigurava
siguran transport ugljikovodika. Ovi klju¢ni zahtjevi mogu imati znacajan utjecaj na ukupan
troSak projekta jer ukljuCuju sve potrebne zahvate za povezivanje cjevovoda s usponskim

cijevima.



2. O cjevovodu opéenito

Podmorski cjevovod je cjevovod polozen na morsko dno ili ukopan ispod morskog dna. Sluzi
za transport nafte, plina ili vode. Tipican prikaz podmorskih cjevovoda i struktura prikazan je
naslici 2-1. Specifikaciju cijevi i njihovo varenje su u sukladnosti s APl /1/ i Det Norske Veritas
standardima /2/. Cijevi mogu biti beSavne ili Savne (Pavlica, 2004). Promjer celicnog
podmorskog cjevovoda za transport ugljikovodika, vode, emulzija te otpadne vode najcesce je
u rasponu od 76 mm (3") do 1372 mm (54"). Celik koji se koristi za ovakav cjevovod je velike
¢vrstoce popustanja, 350 — 500 MPa (50000 — 70000 psi). Debljina stijenke cjevovoda je u
rasponu od 10 mm do 76 mm (3/8" do 3")(Gerwick, 2007). Cjevovod se stiti od korozije
zastitnim oblogama poput epoksidne smole ili bitumena i katodnom zastitom, tj. na cjevovod se
postavljaju zrtvene anode. Oblaganje cjevovoda betonom ili stakloplastikom je dodatna zastita
od abrazije. Oblaganje cjevovoda betonom sprecava plovnost cjevovoda kad se primjerice
transportira plin ¢ija je gustoce manja od gusto¢e morske vode. Unutrasnje stijenke cjevovoda
nemaju nikakvu zaStitnu oblogu ako se transportiraju ugljikovodici, ali ako se transportiraju
voda ili korozivni medij mogu se zastititi epoksidnom smolom, poliuretanom ili polietilenom, a
mogu se i cementirati. U naftnoj industriji, gdje istjecanje nafte i plina nije dozvoljeno, cjevovod
se dubinski vari (engl. full penetraton welding) i koriste se mehanicke spojnice. Kalibracijski
Cistac je dio standardne opreme cjevovoda. Koristi se za ispitivanje hidrostati¢kog tlaka, trazenje
neravnina unutar cjevovoda, periodi¢no ¢iS¢enje cjevovoda i za manje popravke cjevovoda.
Cjevovodi mogu biti duzine od nekoliko stotina metara do nekoliko stotina kilometara. Najdulji
podmorski cjevovod na svijetu, prije zavrSetka izgradnje Sjevernog toka, bio je Langeled,
promjera 1118 mm (44") i duljine 1166 kilometara (GASSCO, 2019). Tim cjevovodom se
transportira plin od Nyhamna (Norveska), preko platforme Sleipner u Sjevernom moru, do
Easingtona (Ujedinjeno Kraljevstvo) (slika 2-2). Plin se iskoristava iz plinskog polja Ormen

Lange.



USCE BUSOTINA

PRIKLIUCNI ILI TRANSPORTNI CJEVOVODI

USCE BUSOTINE

Slika 2-1. Tipican prikaz podmorskih cjevovoda i struktura (Rangapure, 2013)

Slika 2-2. Podvodni plinovod Langeled (Bright Hub Engineering, 2019)



2.1.  Odabir rute cjevovoda i tocke pristupa

Jedna od prvih i najkriti¢nijh zada¢a u planiranju polaganja cjevovoda je odabir rute cjevovoda.
Odabir rute cjevovoda ovisi 0 politici, geografskom polozaju, odnosno reljefu morskog dna,
fizickim faktorima i koriStenju morskog dna (ako je ve¢ zauzeto). Prije odabira rute cjevovoda
potrebno je prouciti geografske karte, batimetrijske podatke, ribolovna podrucja, satelitske

fotografije i sli¢no.

Kada je kraj cjevovoda postavljen na morsko dno gotovo je nemoguée U potpunosti posti¢i
zeljenu planiranu poziciju polaganja. Postoje brojni faktori koji utjecu na preciznost dostizanja

konac¢ne tocke, kao na primjer:

e nesigurnosti koje se odnose na mjerenje morske dubine odredene su preciznos¢u tehnika
1 metoda za prikupljanje podataka. U obzir je vazno uzeti 1 svojstva podru¢ja morskog
tla zbog taloZenja, slijeganja 1 klizanja morskog tla,

e 0 mogucnostima pozicioniranja plovila za postavljanje cjevovoda ovisi zavr$na tocka
cjevovoda,

e kako se postavljanje cjevovoda bliZi kraju, fizicka ograni¢enja na moru poput postojecih
platformi, reSetkastih busac¢ih platformi, poluuronjivih platformi i ostalih plovila mogu
utjecati na preciznost. Ispod morske povrsine, tj. na morskom dnu, stari cjevovodi, sidra

i kruti otpad takoder utjeu na preciznost dohvata krajnje tocke cjevovoda.



2.1.1. Reljef morskog dna

Vazan fizic¢ki faktor u polaganju podmorskog cjevovoda je reljef morskog dna. Bitno je je li dno
mora ravno ili neravno. Ako je neravno, izmedu dva vrha reljefa morskog dna cjevovod nece
imat oslonac o morsko dno u tom razmaku. Ako je duzina cjevovoda bez oslonca 0 morsko dno
predugacka moze do¢i do savijanja cjevovoda usred vlastite tezine. Vibracije i stati¢ki
elektricitet mogu takoder utjecati na cjevovod. Korekcijske mjere za duzine cjevovoda bez
oslonca na morsko dno ukljucuju poravnavanje morskog dna, instaliranje oslonca za cjevovod
0 morsko dno i popunjavanje praznog prostora izmedu cjevovoda i morskog dna pijeskom.
Cvrstoéa morskog dna je takoder vazan parametar. Ako tlo morskog dna nema dovoljnu
¢vrstocu cjevovod moze utonuti u morsko dno. S druge strane, kod stjenovitog morskog dna
kopanje kanala za postavljanje cjevovoda je skupo, a na povisenim tockama dna dolazi do

abrazije 1 oSteCenja vanjske zasStitne obloge cjevovoda.

Ostali fizicki faktori koje treba uzeti u obzir prilikom polaganja podmorskog cjevovoda su
morske pjescane dine, pomicanje i raslojavanje morskog dna, morske struje, valovi, ledene sante
itd. Potrebno je uzeti u obzir i ribarske zone zbog ko¢i i mreza, ostale cjevovode u moru, sidra i

vojne aktivnosti.



3. Polaganje podmorskog cjevovoda

Cijevi za cjevovod prije polaganja moraju pro¢i odredene faze predizrade kao S$to su:
pjeskarenje, priprema povrSine, nanosenje antikorozijske i betonske obloge i montaza anoda na
cijev. Cijevi su prosjene duljine 12 metara i prije zavarivanja se moraju provjeriti i oCistiti
iznutra. Nakon toga se cijevi transportiraju na teglenicu koja ¢e izvesti polaganje cjevovoda
(Pavlica, 2004). Postupak polaganja podmorskog cjevovoda podrazumijeva: spajanje velikog
broja cijevi u dugacku liniju cjevovoda i postavljanje linije cjevovoda duz rute. Polaganje
cjevovoda u more ovisi 0 fizickim i vremenskim uvjetima, dostupnosti opreme, dubini mora,
duzini i $irini cjevovoda i prisutnosti drugih cjevovoda ili objekata duz rute. Postoje 4 metode

polaganja podmorskog cjevovoda (Gerwick, 2007):

e povuci/tegli sustav polaganja, (engl. Pull/tow),
e S —sustav polaganja (engl. S-lay system),
e J-sustav polaganja (engl. J-lay system),

e sustav polaganja cjevovoda preko bubnja za namatanje (engl. Reel-lay system).

3.1. Povuci/tegli sustav polaganje cjevovoda

Kod ovog nacina postavljanja cjevovoda na morsko dno, cjevovod se sastavlja na kopnu te se
zatim tegli na lokaciju. Sastavljanje cjevovoda je paralelno ili okomito na obalu $to znaci da se
cijeli cjevovod moze sastaviti na obali i odvuéi na lokaciju. Prednost ovog nacina polaganja
cjevovoda je u tome Sto se ispitivanja cjevovoda mogu obaviti na obali, a ne u moru. Postoji

nekoliko nacina tegljenja cjevovoda do lokacije (Gerwick, 2007):

e tegljenje po povrsini mora,

e tegljenje neposredno ispod povrSine mora,
e tegljenje po srednjoj dubini mora,

e tegljenje neposredno iznad morskog dna,

e tegljenje po morskom dnu.



3.1.1. Tegljenje po povrsini mora

Prilikom tegljenja po povrsini mora (engl. surface tow) cjevovod cijelo vrijeme pluta na povrsini

mora, a polaze se, to jest potapa na morsko dno kad se dotegli na lokaciju. Za ovakvo tegljenje

cjevovod mora plutati sto se izvodi tako da se na cjevovod dodaju plutajuci elementi (uzgonski

moduli) (slika 3-1.). Tegljenje cjevovoda po povrSini mora nije primjenjivo za uzburkana,

valovita mora i uz prisustvo bo¢ne morske struje (Gerwick, 2007).

UZGONSKI MODULI TEGLJAC
POVRSINA MORA . - - . -~ M
CJEVOVOD
MORSKO DNO

Slika 3-1. Tegljenje cjevovoda po povrsini mora

3.1.2. Tegljenje neposredno ispod povrsine mora

Cjevovod se tegli ispod, ali blizu povr§ine mora. Na taj nacin se ublaZava djelovanje valova na

cjevovod. Cjevovod se odrzava neposredno ispod povrSine mora pomocu plutaca koje su

osjetljive na djelovanje valova, pa tegljenje moze biti otezano (Gerwcik, 2007).



3.1.3. Tegljenje po srednjoj dubini mora

Cjevovod ne pluta zato $to je velike mase ili je otezan lancima. Cjevovod zauzima blagi
konkavni oblik i pricvr$éen je izmedu dva broda za tegljenje (slika 3-2). Konkavni oblik nastaje
zbog tezine cjevovoda i vlaénog naprezanja jer je cjevovod ,,0vjeSen” izmedu dva broda a

podrzava ga sila uzgona. Ovjesenost cjevovoda, to jest konkavni oblik ograni¢en je dubinom

mora.
PRATECT VODECT
TEGLJAC TEGLJACU
NATEG NATEG X
CJEVOVOD

| i
~
LANCI
(ZA OPTERECENJE)

MORSKO DNO

Slika 3-2. Tegljenje cjevovoda u ovjesenom stanju

3.1.4. Tegljenje neposredno iznad morskog dna

Ovaj nacin tegljenja je slican tegljenju po srednjoj dubini mora, ali cjevovod lebdi 1 do 2 metra

od morska dna. Lebdenje se osigurava balansom izmedu lanaca i plutaca (Gerwcik, 2007).



3.1.5. Tegljenje po morskom dnu

Cjevovod se vuce po morskom dnu §to je prikazano na slici 3-3. Morski valovi i struje ne djeluju
na cjevovod. U slucaju nevremena brod za tegljenje se otkaci od cjevovoda i kasnije se ponovno
prikaci te se operacija nastavlja. Moguce poteskoce prilikom tegljenja cjevovoda po morskom
dnu su zastita cjevovoda od abrazije zbog povla¢enja po morskom dnu, interakcija s ostalim

cjevovodima i kabelima na dnu mora te reljef morskog dna (Gerwick, 2007).

TEGLJAC

=z

CJEVOVOD

MORSKO DNO

Slika 3-3. Tegljenje cjevovoda po morskom dnu

3.2. S -—sustav polaganja

Polaganje cjevovoda se radi na lokaciji koriStenjem broda za postavljanje opremljenim za
metodu S — polaganja cjevovoda. Oznaka ,,S“ oznac¢ava oblik koji cjevovod poprima prilikom
polaganja na morsko dno. Cjevovod se spusta s krme broda preko rampe za polaganje (engl.
stinger) i ima konveksan oblik. Sto se vise spusta prema dnu poprima konkavni oblik u dodirnoj
tocki s dnom. Konkavnost se kontrolira s broda pomoc¢u uredaja za ostvarivanje natega. Na slici

3-4. prikazan je S-sustav polaganja cjevovoda (Gerwick, 2007).




Uredaj za ostvarivanje natega (engl. tensioner) odrzava radijus savijanja kako ne bi doslo do

prenaprezanja cijevi (Pavlica, 2004).

Polaganje se cijelo vrijeme nadzire kako ne bi doslo do oste¢enja cjevovoda zbog prenaprezanja
cijevi. Zadnja istrazivanja u polaganju cjevovoda na morsko dno ukljucuju dinamicko

pozicioniranje i J — sustav polaganja cjevovoda na morsko dno (Gerwcik, 2007).

UREDAJ ZA
OSTVARIVANJE NATEGA
o KONVEKSNI OBLIK \‘
POVRSINA LINLJE CJEVOVODA
MORA N

BROD CJEVOPOLAGAC

CJEVOVOD

TOCKA
NALIJEGANJA

L ¥— ULEGNUCE

MORSKO DNO

Slika 3-4. S — sustav polaganja cjevovoda

3.3. J-sustav polaganja

U podrucju dubokih mora S — sustav polaganja nije pogodan jer bi rampa na krmi broda preko
koje se spusta cjevovod, bila gotovo okomita na dno pa je J — sustav polaganja cjevovoda
prikladniji za duboka mora. Kod J — sustava polaganja, cjevovod se spusta u more s gotovo
okomite rampe ili tornja (slika 3-5). Cjevovod ne poprima konveksni, ve¢ samo konkavni oblik.
Takoder manje je izlozen valovima jer okomito ulazi u more. Prednost S — sustava polaganja je
§to ima viSe stanica za varenje duz cijelog plovila dok J — sustav polaganja ima samo jednu

stanicu za varanje. Stoga se koriste napredne metode automatskog zavarivanja (Gerwick, 2007).
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4— ZGLOBNA RAMPA

4— UREDAJTZA OSTVARIVANIE NATEGA

POVRSINA MORA BROD CJEVOPOLAGAC

CJEVOVOD

s OVJIESENO CLJEVNO ULEGNUCE

—

MORSKEO DNO

Slika 3-5. J — sustav polaganja cjevovoda

3.4. Postavljanje cjevovoda preko bubnja za namatanje

Cjevovod se namata na velike bubnjeve (engl. reel) koji se nalaze na brodovima za ovakav
sustav postavljanja cjevovoda. Celik mora biti dovoljno savitljiv da se namota na bubanj. Nema
zavarivanja pa su troSkovi manji. Zatim brod odlazi na lokaciju gdje zapocinje polaganje
cjevovoda. Cijevi se spuStaju preko bubnja za namatanje. Tijekom spusStanja cijevi se
izravnavaju i manjeg su promjera nego kod primjene ostalih sustava polaganja (Gerwick, 2007).

Postavljanje cjevovoda preko bubnja za namatanje prikazano je na slici 3-6.
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UREBAJZA BUBANT ZA

IZRAVNAVANJE AMATANJE
POVRSINA MORA ~a ‘ E

BROD CJEVOPOLAGAC

CJEVOVOD

MORSKO DNO

Slika 3-6. Sustav polaganja cjevovoda koriStenjem bubnja za namatanje
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4. Stabilizacija podmorskog cjevovoda

Pored uobiCajenog polaganja cjevovoda na morsko dno postoje i nadini njihova ukopavanja i
ucvrséivanja na morskom dnu. Kada se cjevovod polaze po tvrdom neravnom morskom dnu,
potrebna je stabilizacija cjevovoda da se sprijece ulegnuca, pomicanje i ostecenje cjevovoda. Za
stabilizaciju i za$titu podmorskih cjevovoda, koriste se zasebno ili u kombinacijama sljedece
metode (Bevan, 2010):

e kopanje kanala i zakopavanje cjevovoda,
e madraci,

e sidra,

e Detonska sedla,

e pjesCane vrece |

e prekrivanje Sljunkom.

Za stabilizaciju Langeled plinovoda koji se polagao na dubinama i do 1000 m, ulegnuca
cjevovoda bila su i do 100 m. Uz pjeScane vrece koristili su se 1 ¢eli¢ni potporni skeleti za

potporu i stabilizaciju plinovoda (Gerwick, 2007).

4.1, Kopanje kanala i zakopavanje cjevovoda

Zakopavanjem se cjevovod §titi od neprestanog djelovanja valova, sidara, kocarica i ostalih
ribarskih pomagala. Zakopavanje cjevovoda omogucuje i izradu cijevi manje ukupne tezine jer
je potrebno manje betonskog obloga oko cijevi. Kopanje kanala za polaganje cjevovoda moze

se raditi prije ili poslije polaganja cjevovoda.

13



Metode kopanja kanala i zakopavanja su (Palmer i King, 2004):

e koriStenjem mlaznice,
e mehanicko kopanje,
e kopanje oranjem i

e jaruzanje.

4.2. Madraci

Madraci se koriste za stabilizaciju i zastitu cjevovoda od mreza i sidara. Napravljeni su najéesce
od betonskih blokova koji su spojeni uzetom (slika 4-1). Madraci se mogu staviti preko
cjevovoda, i ispod cjevovoda. U najvise slucajeva se koriste madraci od betona. Betonski

madraci su dovoljno teski da drze cjevovod na mjestu (Bevan, 2010).

Slika 4-1. Madrac za stabilizaciju i zastitu cjevovoda (MACCAFERRI CORPORATE, 2019.)
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4.3. lIstezanje cjevovoda

Cjevovod/plinovod na dnu mora ima jednaku temperaturu kao i more koje ga okruzuje. S
obzirom da je temperatura fluida, to jest ugljikovodika koji se transportira cjevovodom, veca i
do nekoliko puta od temperature cjevovoda, cjevovod se uslijed povecanja temperature Siri i

produzuje $to se vidi na slici 4-2. Veli¢ina L1 je pritom ukupna duzina produljenog cjevovoda.

Ukupno istezanje cjevovoda (AL) jednako je umnosku duzine cjevovoda (Lo), promjene

temperature (AT) i koeficijenta toplinskog istezanja («) (Engineering ToolBox, 2003):

AL =a X Lo X AT (4-1)

Koeficijent toplinskog istezanja ovisi 0 materijalu koji se koristi. U svrhu zastite cjevovoda od
istezanja koriste se kompenzacijska petlja za istezanje (engl. expansion loop), to jest
ekspanzijski umetak i umetak za povezivanje cjevovoda (engl. tie-in spool).

AL

€ >

L,

Slika 4-2. Tehnicko istezanje cjevovoda (Lyssand, 2015)
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5. Umetci za povezivanje/prikljudivanje cjevovoda/plinovoda

Nakon $to je cjevovod polozen potrebno ga je povezati s usponskim cijevima proizvodne
platforme. Za povezivanje cjevovoda s proizvodnom platformom Kkoriste se
ekspanzijski/povezni umetci. Umetak za povezivanje cjevovoda je kratka cijev napravljena da
ispravi otklon izmedu polozenog cjevovoda i usponskih cijevi proizvodne platforme, te da
kompenzira istezanje cjevovoda Sto je spomenuto u podpoglavlju 4.3. Umetak za spajanje
cjevovoda mora zadovoljiti niz zahtjeva, a glavni zahtjev je siguran transport ugljikovodika dok
je cjevovod izlozen istezanju. Umetci za povezivanje cjevovoda se izraduju u razli¢itim
oblicima, a najc¢esce su Z, U i L oblika. Tipi¢ni umetak Z oblika za povezivanje cjevovoda
prikazan je na slici 5-1.

UMETAK

Slika 5-1. Tipi¢ni cijevni umetak Z oblika za povezivanje cjevovoda (Lyssand, 2015)

Umetci za povezivanje cjevovoda mogu biti horizontalno poloZeni (engl. spool), kao i vertikalni
(engl. jumper). Na slici 5-2. prikazan je horizontalni, a na slici 5-3. vertikalni umetak za

povezivanje cjevovoda.
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Slika 5-2. Horizontalni umetak za povezivanje cjevovoda (ACHNITA, 2015)

Slika 5-3. Vertikalni umetak za povezivanje cjevovoda (ACHNITA, 2015)
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5.1.  Odabir umetka za povezivanje cjevovoda

Razmatranje odabira vertikalnog ili horizontalnog umetka za povezivanje provodi se u pet
koraka:

e opce razmatranje,

e izrada umetka za povezivanje cjevovoda,

e odabir spojnice,

e postavljanje umetka za povezivanje cjevovoda,

e Operativno razmatranje.

Razmatranje odabira umetka za povezivanje cjevovoda referira se na ¢lanake “Advanced
deepwater Spool Piece Design by (Chan et al, 2008)* i “Deepwater Tie-ins of Rigid Lines:
Horizontal spools or Vertical Jumper by (Corbetta & Cox, 1999)*.

5.1.1. Opce razmatranje

Opce razmatranje odnosi se na aspekte koji se razlikuju od svih ostaih kategorija razmatranja
odabira umetka za povezivanje cjevovoda, ali jednako je bitno i moze imati presudnu ulogu u
odabiru umetka. Opce razmatranje prilikom odabira umetka za povezivanje cjevovoda

prikazano je u u tablici 5-1.
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Tablica 5-1. Opce razmatranje prilikom odabira umetka za povezivanje cjevovoda (Chan et al,

2008; Corbetta i Cox, 2001)

Pokazatelji za procjenu

metode povezivanja

Horizontalni umetak za

povezivanje cjevovoda

Vertikalni umetak za

povezivanje cjevovoda

Zauzeta povrsina morskog

dna

Zauzimaju veliku povrsinu
koja se moze koristiti i za

drugu opremu.

Malo povrSine zauzeto jer su
lukovi u vertikalnom

polozaju iznad morskog dna.

Trasa polaganja cjevovoda

Trasa polaganja se mijenja
ako je prostor morskog dna

Vertikalno orijentirani

umetak pa se moze instalirati

zauzet. bliZze objektima na morskom
dnu.
Mogucénost kocarenja (engl. | Manja vjerojatnost Veca vjerojatnost zakacenja.
trawl ability) zakacenja.

Povezivanje vise busotina

(engl. multibore design)

Nema znacajne razlike.
Moze se prilagoditi ovisno o

vrsti umetka.

Nema znacajne razlike.

Ovisi 0 vrsti umetka.

Tocnost izmjere potrebnog

Osrednja tocnost mjerenja

Potrebno izrazito to¢no

umetka jer se umetak moze elasti¢no | mjerenje, nema korekcija
deformirati. prilikom postavljanja.
5.1.2. lzrada umetka za povezivanje cjevovoda

Razmatranja za izradu, dimenzije i kompleksnost geometrijskog oblika umetka za povezivanje

cjevovoda prikazuje tablica 5-2.
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Tablica 5-2. Razmatranja za izradu umetka (Chan et al, 2008; Corbetta i Cox, 2001)

Pokazatelji za procjenu | Horizontalni umetak za | Vertikalni  umetak za

metode povezivanja povezivanje cjevovoda povezivanje cjevovoda
Dimenzije Zauzima veliku povrSinu, ali | Zauzima malu povrsinu, ali
izrada se odvija na tlu. je za izradu potrebna skela.
Slozenost geometrijskog Uobicajeno je da ima manje | Opcéenito vertikalni umetak
oblika koljena. Usteda vremena ima vise koljena. SloZeniji je
izrade. geometrijski oblik u odnosu

na horizontalni umetak.

Stajalista za izradu Lagani jer nema potrebe za | Potrebne su brojne strukture
smjestaj tereta, unutrasnje kao i funkcionalnost
ispitno ¢voriste (engl. naginjanja poveznog
inboard test hub) nije ¢vorista.
potrebno.

5.1.3. Odabir spojnice

Kona¢no povezivanje usponskih cijevi proizvodne platforme i cjevovoda ostvaruje se
prirubnicama/spojnicama. Svrha prirubnica je da poveze i zabrtvi povezane strukture. Bez dobro
zabrtvljenih prirubnica/spojnica postoji moguénost istjecanja pa moze do¢i do oneciséenja
okolisa. Dobro i pravilno zabrtvljene prirubnice su od velike vaznosti kad se transportiraju
ugljikovodici. Kako bi se postigla dobra zabrtvljenost, prirubnice za povezivanje cjevovoda se

izraduju na nacin da budu fleksibilne, tako se mogu savijati i smanjiti naprezanja u spojevima.

U praksi se za vertikalne umetke za povezivanje cjevovoda koriste spojnice u obliku ¢ahure

(engl. collet connector). U dubokim morima se umetci ugraduju bez asistencije ronioca.
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Takoder, u zadnje vrijeme se i u plitkim morima sve manje koriste ronioci. Razmatranje odabira

prirubnica/spojnice za povezivanje cjevovoda prikazano je u tablici 5-3.

Tablica 5-3. Razmatranja odabira prirubnica/spojnica za povezivanje cjevovoda (Chan et al,

2008; Corbetta i Cox, 2001)

Pokazatelji za procjenu

metode povezivanja

Horizontalni umetak za

povezivanje cjevovoda

Vertikalni umetak za

povezivanje cjevovoda

Nacin spajanja

Najcesce prirubnice.

Najcesce spojnice u obliku

Cahure.

Slozenost spojnice

Jednostavna spojnica, male

SloZena spojnica, velike

tezine u odnosu na tezine.
vertikalnu.
Troskovi Srednje do veliki. Veliki.

Ostecenje brtve

Mala vjerojatnost ostecenja,
spajanje se izvodi u nekoliko

operacija.

Spajanje se izvodi u jednoj
operaciji pa je vjerojatnost

oStecenja veca.

Veli¢ina unutrasnjeg otvora

na strukturama

Potrebna dodatna duzina 1
tezina za horizontalnu

strukturu.

Vrlo kompaktni sklop.

Torzijsko optereenje

Moze preuzeti velika

opterecenja.

Ne moze preuzeti velika

opterecenja.

Ronioci / bez ronioca

Ronioci / bez ronioca.

Bez ronioca.
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5.1.3.1.  Opterecenje prirubnice

Prirubnica treba izdrzati visoke tlakove, savijanje i torzijska optereCenja. Kada se cjevovod
izduzuje, prirubnica za spajanje cjevovoda osigurava fleksibilnost kako bi se mogao savijati. Te
deformacije uzrokoju aksijalna opterecenja i savijanja na spojnicama (Duckworth, Supple, i
Neilson, 1986)

Dva su vazna kriterija kod odabira prirubnice (slika 5-4.), ispravljanje odstupanja/otklona
izmedu prirubnickih spojeva te sposobnost prirubnice da izdrze razna opterecenja. Sposobnost

prirubnice da izdrzi opterecenja osigurava kvalitetno brtvljenje.
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Slika 5-4. Kutno i uzduzno odstupanje izmedu prirubnica (Lyssand, 2015)

Kutno i uzduzno odstupanje izmedu prirubnica (engl. design of subsea spools) treba se ispraviti

prilikom dotezanja kako bi spojnice mogle izdrZzati dodatna optereéenja kojima su izlozene.
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Na slici 5-5. prikazana su najvaznija opterecenja koje tipi¢na spojnica (engl. flange) prirubnica
treba izdrzati. Uz vlacne sile i tlacne sile te sile savijanja sile vazno je da prirubnica s vijcima

izdrzi 1 torzijska opterecenja.

VLAK SAVIJANJE

Slika 5-5. Sile koje mogu djelovati na spojnicu/prirubnicu (Slettebg, 2012)

Postoji nekoliko nacina povezivanja krajeva cijevi, a naj¢eSc¢e se koriste prirubnice, obujmice

(stezaljke), spojnice u obliku ¢ahure i hiperbari¢no varenje.

5.1.3.2.  Prirubnica

Prirubnica se definira kao izboceni kraj cijevi ili spojnice koji na sebi moze imati provrte za
vijke (svornjake) ili se moze navrtati, a takoder moze biti spojena zavarivanjem (Peri¢, 2007).

Tipi¢na prirubnica s vijcima prikazana je na slici 5-6.
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Prirubnica spojena vijcima koristi metalnu brtvu/ulozak/prsten za brtvljenje izmedu dvije
prirubnicke plohe. Kada se vijci dotegnu metalni ulozak se deformira, te dolazi do brtvljenja
izmedu dvije prirubnice. Metalni ulozak omoguc¢ava mali otklon izmedu dvije prirubnice.

Ovaj tip spojnice najc¢esce se koristi u plitkom moru gdje ronioci sudjeluju u dotezanju vijaka
izmedu dvije prirubnice. Posebne ronilice na daljinsko upravljanje (engl. Remote Operating
Vehicle - ROV) mogu dotezati spojeve prirubnica, ali zahtjevaju dodatni alat koji se pokrece s
upravljackog plovila. Prirubnice su pouzdane spojnice koje se koriste u obalnim i odobalnim

sustavima i postrojenjima, ali zahtijevaju dosta vremena za spajanje i dotezanje.

Slika 5-6. Prirubnica s vijcima (EngRx Corp., 2019)

5.1.3.3.  Obujmica

Obujmica (stezaljka) je spojnica koja funkcionira na nacin ili na sli¢nom principu kao i
prirubnica. Metalni prsten/brtva/ulozak se postavlja izmedu dvije prirubnice koje se onda
obuhvate obujmicom te se vijci dotegnu. Rotacija cijevi kod stezaljke ne predstavlja problem

jer ne postoje rupe za vijke koje treba centrirati. Pocetni dopusteni otklon izmedu cijevi koje
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treba spojiti je opcenito manji nego kod povezivanja prirubnicom. Tipi¢na obujmica prikazana
je na slici 5-7. Za odobalnu upotrebu obujmicki spoj se ¢esto koristi jer ima manje vijaka za

dotezanje pa je znacajna usteda vremena i novca.

MATICA SVORNJAK

Slika 5-7. Tipi¢na obujmica (stezaljka) (Freudenberg Oils & Gas Technologies, 2018)

Obujmice na ronilici na daljinsko upravljanje razlikuju se od tipi¢énih obujmica. Princip
postavljanja je isti, ali umjesto postavljanja vijaka sa svake strane cijevi, jedna strana stezaljke

ima zglob, a druga strana vijak. 1zgled ovog tipa obujmice prikazan je na slici 5-8.
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Slika 5-8. Obujmice koje se koriste na ronilici na daljinsko upravljanje (AKER SOLUTIONS,
2012)

5.1.3.4. Spojnica u obliku ¢ahure

Spojnica u obliku ¢ahure (engl. collet conector) sastoji se od tijela i tuljca. Na tuljcu je
postavljena zasebna spojnica u obliku ¢ahure. S vanjske strane ¢ahure krece se klizni prsten duz
cijele duzine kako bi zakljucao ili otklju¢ao uredaj (spojnicu). Spoj je ostvaren kompresijom
metalnog prstena izmedu tijela i tuljca. Spojnica u obliku ¢ahure ima moguc¢nost poravnanja
tuljca obzirom na kut otklona. Otklon u rotaciji spojnice ne predstavlja problem kod ovog tipa

spojnica. Spojnica u obliku ¢ahure prikazana je na slikama 5-9. i 5-10.
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Slika 5-9. Spojnica u obliku ¢ahure (FMC Technologies, 2019)

Slika 5-10. Presjek spojnice u obliku ¢ahure (Oil States Industries, 2016)
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5.1.4. Postavljanje umetka za povezivanje cjevovoda

Razmatranje odabira vertikalnog ili horizontalnog umetka ovisi i 0 postavljanju umetka za

povezivanje cjevovoda. Za vertikalni umetak potrebno je manje vremena za postavljanje, ali uz

povoljnije vremenske uvjete na moru. Protivno vertikalnom, horizontalni umetak zahtijeva vise

vremena za postavljanje, ali nema posebnih zahtjeva s obzirom na vremenske uvjete na moru.

Tablica 5-4. prikazuje usporedbu odabira postavljanja vertikalnog ili horizontalnog umetka za

povezivanje cjevovoda.

Tablica 5-4. Usporedba odabira postavljanja vertikalnog ili horizontalnog umetka za

povezivanje cjevovoda (Chan et al, 2008; Corbetta i Cox, 2001)

Pokazatelji za procjenu

metode povezivanja

Horizontalni umetak za

povezivanje cjevovoda

Vertikalni umetak za

povezivanje cjevovoda

Transport

Jednostavno postavljanje na
barzu za tegljenje, ali

potrebno vise prostora.

Postavljanje na barzu za
tegljenje zahtjeva visoke

strukture.

Oprema za povezivanje

Slozena. Upotreba ROV-a,
ako ronioci nisu u

mogucnosti asistirati.

Jednostavna. Potreba za
upotrebom obavljanja

zadataka s ROV-om mala.

Trajanje postupka

postavljanja

Dugotrajno.

Brzo postavljanje i brzo

povezivanje.

Zahtjev za plovilom za

postavljanje

Plovila jednostavnih
specifikacija, ali s velikom
povrsinom palube za

smjestaj umetka.

Veliki zahtjev specifikacija
plovila, potrebno vozilo s
velikom visinom (engl.
Response Amplitude
Operator - RAO)

Utjecaj vremenskih uvjeta

Mali.

Veliki.

Spojnica i tezina spojnice

Jednostavna; prirubnica ili

obujmica. Mala teZina.

SloZena. Spojnica u obliku
¢ahure. Tezina nekoliko

tona.
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5.1.5. Operativno razmatranje

Tablica 5-5. prikazuje neke od opretivnih/radnih parametara pri odabiru umetka za

povezivanje cjevovoda.

Tablica 5-5. Operativna razmatranja izbora umetka za povezivanje cjevovoda (Chan et al,

2008; Corbetta i Cox, 2001)

Pokazatelji za procjenu

metode povezivanja

Horizontalni umetak za

povezivanje cjevovoda

Vertikalni umetak za

povezivanje cjevovoda

Zamjena brtve/uloSka

Jednostavna zamjena.

Ovisi o0 tipu proizvodaca,
zamjena ROV-om ili
podizanje na palubu plovila

pa onda zamjena.

Protjecanje fluida

Olaksano protjecanje.

Moguca pojava cepolikog

strujanje.

Odrzavanje

Nema razlike.

Nema razlike.

Kalibracijski strugac/Cistac

Opremljen 5D koljenom. 5D
koljeno omogucava radijus
savijanja cijevi koji je za 5

puta veci od promjera cijevi.

Opremljen 5D koljenom,
proces slozen. 5D koljeno
omogucava radijus savijanja
cijevi koji je za 5 puta veci

od promjera cijevi.
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6. Podvodna mjerenja — izmjera umetka za povezivanje cjevovoda

Nakon polaganja cjevovoda na morsko dno preostaje razmak izmedu krajnje toc¢ke cjevovoda i
predvidenog mjesta za usponske cijevi proizvodne platforme. Tada stru¢njaci za podvodna
mjerenja obavljaju izmjere za izradu umetka za povezivanje cjevovoda i usponske cijevi. Na

temelju izmjerenih rezultata dizajnira se i izraduje umetak.

Podvodna mjerenja su postupci koji zahtijevaju to¢ne izmjere za izradu podvodnih struktura, u
ovom sluc¢aju umetka za povezivanje cjevovoda. Umetci za povezivanje cjevovoda su potrebni
za kona¢no povezivanje podvodnih infrastruktura kako bi se omoguéilo protjecanje/transport
ugljikovodika. Svrha podvodnih mjerenja je odredivanje relativnog vertikalnog i horizontalnog
razmaka izmedu cjevovoda i proizvodne platforme, te njihov relativan pravac i polozaj. To¢nost
je izuzetno vazna komponenta podvodnih mjerenja jer spojevi izmedu proizvodne platforme i
prirubnice, 1 prirubnice i1 cjevovoda moraju savrSeno brtviti, te na taj nacin ostvariti siguran
transport ugljikovodika. Pri podvodnom mjerenju najvaznije je utvrditi (International Marine

Contractors Association, 2012):

e horizontalni poloZaj spojnih mjesta (prirubnica/spojnica),
e vertikalni poloZaj spojnih mjesta,

e dubinu morskog dna na trasi budu¢eg umetka,

e polozaj spojnica (engl. attitude),

e azimut umetka,

e kut prilaza umetka.

Primarna problematika svakog mjerenja odnosi se na dio strukture na kojem mjerenja zapocinju.
Idealno bi bilo da mjerenja zapocinju od centra spojnice plinovoda/cjevovoda ili usponskih
cijevi, ali ponekad to nije prakti¢no ili moguce. Na spojnici moze biti zastitna kapa (engl.
pressure cap), instrumenti za mjerenja mogu biti preveliki da bi stali na spojnicu i tako dalje.
Zato je napravljen stalak za senzore koji se naziva ,,promatracka tocka“ (engl. Observation Point
- OP). U praksi se jedna spojnica uvijek uzima kao glavna, odnosno pocetna spojnica jer se
prema njoj podreduju mjerenja na drugoj spojnici. Odabir pocetne spojnice temelji se protoku
ugljikovodika — prva spojnica kroz koju prolaze ugljikovodici uzima se kao pocetna spojnica
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pri podvodnim mjerenjima. Takoder, ako je ikako moguce, sklopovi za senzore trebali bi biti
ugradeni u strukturu prije nego ista dospije na morsko dno (International Marine Contractors
Association, 2012).

Gledaju¢i s vremenskim odmakom, prvo podvodno mjerenje izvrsio je ronilac s trakom za
mjerenje od prirubnice do prirubnice. Strozi zahtjevi za preciznijim mjerenjima i ¢vr$¢im
strukturama u dubokim morima, te ograni¢ene dubine rada ronilaca, doveli su do razvoja
alternativnih i to¢nijih metoda podvodnih mjerenja. Naj¢escée koriStene metode su (International

Marine Contractors Association, 2012):

akusti¢na metoda (engl. Long Baseline Acoustics - LBL Acoustic),
mjerenje zategnutom zicom (engl. Diver Taut Wire),
digitalna mjerenja zategnutom zicom (engl. Digital Taut Wire),

fotogrametrijska metoda (engl. Photogrammetric Survey),

o & w0 b E

inercijski navigacijski sustavi (eng. Inertial Navigation Systems- INS).

6.1.  Podvodna mjerenja akusticnom metodom

Podvodna mjerenja akusticnom metodom (engl. LBL Acoustic Metrology) su danas najcesce
koristene metode mjerenja jer je pristupacna i vrlo precizna. Mjerenja se obavljaju pomocu
transpondera u medusobnoj vezi $aljuci i primajuci zvuéne valove te Se na taj na¢in, poznavajuéi
brzinu zvuka u moru na odredenoj lokacji, odreduje udaljenost izmedu spojnica. Nacelo rada
transpondera prikazano je na slici 6-1. Odredivanje dubine i poloZaja spojnice obavlja se
pomocu senzora na transponderima. Rezultati mjerenja dobivaju se tijekom nekoliko sati

(International Marine Contractors Association, 2012).
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TRANSPONDER

TRANSPONDEER

CVORIETE B

CVORIETE A

Slika 6-1. Mjerenje udaljenosti izmedu spojnica akusticnom metodom (International Marine
Contractors Association, 2012)

6.2.  Podvodna mjerenja zategnutom Zicom

Podvodna mijerenja zategnutom zicom bila su prva mjerenja koja su obavljali ronioci
(International Marine Contractors Association, 2012). Mjerenje se obavlja pomoc¢u dvije
odvojene plofe s kutomjerima na njima. Plo¢e se postavljaju iznad spojnice zateznim
mehanizmom (slika 6-2.) ili vijcima (slika 6-3.).
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Slika 6-2. Ploc¢a s kutomjerom postavljena zateznim mehanizmom (Abel, 2014)
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Slika 6-3. Ploc¢a s kutomjerom postavljena vijcima (Abel, 2014)
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Zica namotana na bubanj jedne plode razvlaéi se i pri¢vricuje na drugu plodu, te se zateze
ru¢nim pokretnim vitlom. Ronilac obavlja mjerenje koje je potrebno za preciznu izradu umetka.
Ploc¢e s kutomjerima su prikazane na slikama 6-4. i 6-5. Ova metoda mjerenja se Kkoristila za
postavljanje umetka na platformama IKA JZ i IKA ¢ije je postavljanje objasnjeno u daljnjem

tekstu. Tipi¢ni sustav za mjerenje prikazan je na slici 6-6.

Slika 6-4. Plo¢e s kutomjerima za podvodna mjerenja zategnutom zicom (Abel, 2014)
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Slika 6-5. Dvije povezane ploce s dva kutomjera za podvodna mjerenja zategnutom Zicom
(Abel, 2014)
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Slika 6-6. Shema sustava za tipi¢na mjerenja zategnutom zicom (Kristafor, 2018)
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6.3. Podvodna digitalna mjerenja zategnutom Zicom

Digitalno mjerenje zategnutom Zicom je unaprijedeno mjerenje slicno mjerenju zategnutom
zicom. Dodatni senzori omoguc¢uju dodatnu preciznost mjerenja udaljenosti/razmaka; dubina se
ocitava senzorima za tlak, a polozaj digitalnim inklinometrima. Unato¢ naprednijem sustavu,
potreban je nadzor mjerenja. Postoji ograniCenje mjerenja duzine umetka zbog progiba Zice
uslijed vlastite tezine (International Marine Contractors Association, 2012).

6.4. Podvodna fotogrametrijska mjerenja

Fotogrametrijska mjerenja su nova metoda u primjeni za podvodna mjerenja. Princip mjerenja
zasniva se na izradi trodimenzionalnog modela na dvodimenzionalnim fotografijama. Izraduje
se trodimenzionalni model polozaja prirubnica/spojnica, morskog dna i drugih bitnih to¢aka na
podvodnim strukturama. Glavna prednost ovog mjerenja je da se jednim pregledom morskog
dna moze sakupiti mnogo podataka. Fotogrametrijsko mjerenje zahtijeva dobru vidljivost pod

morem (International Marine Contractors Association, 2012).

6.5.  Inercijski navigacijski sustavi

Inercijski navigacijski sustav je relativno nova metoda podvodnog mijerenja, Kkoristi tri
akcelerometra i tri Ziroskopa za mjerenje. Slaba vidljivost pod morem i podvodni zvukovi ne
utjeCu na mjerenja. Mjerenje zapocinje na jednoj od spojnica, te se pomice na drugu spojnicu.
Matematickom obradom podataka tijekom pomicanja uredaja za mjerenje odreduje se lokacija
druge spojnice. Uredajem upravlja ROV, te se mjerenje obavlja u kratkom vremenu. Vrijeme
mjerenja, koje je direktno povezano s troSkom mjerenja, je malo u odnosu na ostala mjerenja

(International Marine Contractors Association, 2012).
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7. Primjer iz prakse — postavljanje i dotezanje umetka za povezivanje cjevovoda na
platformi IKA JZ

U 2013. godini kompanija INAgip d.o.0. odlucila je razviti eksploatacijsko polje Sjeverni Jadran
U odobalnom podrucju gradnjom nove proizvodne platforme IKA JZ koja ¢e biti povezana

podmorskim cjevovodom s postoje¢om platformom IKA A.

7.1. Proizvodna platforma Ika Jugozapad

Plinsko polje IKA JZ nalazi se u sjeverozapadnom dijelu Jadranskog podmorja, unutar
eksploatacijskog polja ,,Sjeverni Jadran“ koje je smjeSteno u epikontinentalnom pojasu
Republike Hrvatske. Proizvodna platforma IKA JZ (slika 7-1.) nalazi se u hrvatskom dijelu
Jadranskog mora, te je instalirana na dubini mora od 64 metra. To je platforma bez posade,
potpuno automatizirana, samoregulirajuca, a daljinskinadzor i upravljanje obavlja se s postojece
platforme Annamaria A. IKA JZ je platforma tipa tripod odnosno ima postolje s tri noge. U rad

je pustena 2014. godine (Zikovi¢, 2015).
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Slika 7-1. Platforma IKA JZ (Fotodokumentacija tvrtke INAgip)
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Platforma se sastoji od (Zikovi¢, 2015):
1. pilota,

2. reSetkastog postolja,
3. modula u$¢a busotina ,

4. paluba.

Eksploatacijska platforma IKA JZ ima sljedeéu namjenu (Zikovi¢, 2015):

1. pridobivanje plina iz pet buSotina,
2. prihvat i obrada plina,

3. otpremanje plina podmorskim cjevovodom promjera 273 mm i duljine oko 12 km do
platforme IKA A,

4. otpremanje slojne vode odvojene od plina podmorskim cjevovodom promjera 88,9 mm do
platforme IKA A,

5. prihvat instrumentalnog zraka s platforme IKA A podmorskim cjevovodom promjera 60,3

mm,

6. proizvodnja elektri¢ne energije za potrebe pogona platforme.

7.2.  Opseg projekta

Kompanija INAgip d.0.0. je napravila projekt, a izvodac radova bila je kompanija SAIPEM

S.p.A. Naslici 7-2. prikazano je eksploatacijsko polje Sjeverni Jadran, a crveni krug na slici
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oznacava podrucje radova na ovom projektu. Radovi koji su prethodili montazi postolja

buduée proizvodne platforme obuhvacali su transport i postavljanje (INAgip d.0.0., 2013):

e tripoda (667 tona, 64 metra dubine),
e pilota (350 tona),
e konduktor cijevi (221 tona),

e pristana za brodove, odbojnike za pristup barze te modul busSotinskih glava.

Nakon izrade busotina i kompletiranja usca, slijedilo je postavljanje procesnog modula. U svrhu
povezivanja busotina i usponskih cijevi s polozenim plinovodom te slanovodom i cjevovodom

za instrumentalni zrak postavljeni su (INAgip d.o.o., 2013):

e podmorski cjevovodi promjera 254 mm + 76 mm + 51 mm (10" + 3" + 2") koji povezuju
platformu IKA JZ s platformom IKA A ( priblizno 11,7 km),

o ekspanzijski umetci (engl. expansion loop) s prijelaznim mjestima (engl. crossing),

e usponske cijevi (engl. riser) promjera 254 mm (10") na platformi IKA A,

e dotezanje spojeva (engl. tie in executions),

e CiSc¢enje cijevi kalibracijskim ¢istatom, mjerenje untraSnjeg promjera Cijevi, te

hidrostaticko ispitivanje cijevi.

Projektom je predviden i postupak u slu¢aju nepredvidenih situacija. Za slucaj zatajenja uredaja
za dinamicko pozicioniranje, radovi se prekidaju dok se ne osposobi sustav dinami¢kog

pozicioniranja (INAgip d.o.o., 2013).
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Slika 7-2. Eksploatacijsko polje Sjeverni Jadran te polje Izabela (Zikovi¢, 2015)
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7.3.  Procedura postavljanja i dotezanja navojnih spojeva umetka na platformama
IKAJZiIKAA

Svaka kompanija izraduje proceduru za postavljanje i dotezanje navojnih spojeva koju treba
slijediti, osim u iznimnim okolnostima kada ju je nemoguce slijediti bez odstupanja. U tom
slucaju, voditelj ronilaca (engl. diving superintendent) moze odluciti u dogovoru s klijentom ili
predstavnikom kompanije (engl. company site representative) da se unesu promjene u proceduri
koriste¢i propisane tehnicke upite (engl. site tehnical query). Ako postoje, odobrene promjene
u proceduri dokumentiraju se na mjestu izvodenja radova kao i u izvedbenoj dokumentaciji
glavnog projekta (engl. as-built dossier). Marinski geodet (engl. marine warranty surveyor -
MWS) izdaje dozvolu za pocetak radova prije njihova izvodenja, uzimajuéi u obzir vremenske

prilike/neprilike ili neke druge okolnosti (INAgip d.o.o., 2013).

Postavljeni umetci za povezivanje cjevovoda na platformama IKA A i IKA JZ konstruirani su
od tri (kompenzacijske petlje (engl. expansion loop) promjera 51 mm (2") i 76 mm (3")) i dvije
(kompenzacijske petlje promjera 254 mm (10")) sekcije (INAgip d.o.0., 2013).

Prve dvije sekcije, kompenzacijske petlje promjera 51 mm (2") i 76 mm (3") su unaprijed
napravljene i postavljane pocevsi od risera . Nakon postavljanja ove dvije sekcije (engl. corridor
spools), ronioci su obavili mjerenja za izradu i postavljanje umetka. Nakon izrade umetka,

ronioci ga povezuju (INAgip d.o.o., 2013).

Prvi dio kompenzacijske petlje promjera 254 mm (10") je prethodno izraden i postavljen
pocevsi od usponske cijevi. Nakon postavljanja prvog dijela, ronioci su obavili mjerenja za
izradu i postavljanje umetka. Nakon njegove izrade instaliran je uz asistenciju ronilaca (INAgip
d.o.o., 2013).
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7.3.1. Podatci o prirubnicama za povezivanje cjevovoda

Dimenzije umetaka za povezivanje cjevovoda postavljanih na platformama IKA JZ (dubina
mora 63,9 metara ) i IKA A (dubina mora 58,5 metara) prikazane su u tablici 7-1 (INAgip d.o.o.,
2013).

Cjevovod vanjskog promjera 254 mm (10") namijenjen je za otpremanje plina do platforme IKA
A, cjevovod vanjskog promjera 76 mm (3") namijenjen je za otpremanje slojne vode odvojene
od plina do platforme IKA A, a cjevovod vanjskog promjera 51 mm (2") namijenjen je za prihvat
instrumentalnog zraka s platforme IKA A (INAgip d.o.0., 2013). Umetci su oblika ,,S“ i ,,L*,
kako je prikazano na slici 7-3.

Tablica 7-1. Dimenzije umetka za povezivane cjevovoda postavljanih na platformama IKA JZ
i IKA A (INAgip d.o.o., 2013)

Dimenzije umetka
Oblik ,,S* [m] Oblik ,,L“[m]

Platforma | Dubina | Vanjski | Debljina
mora promjer | stijenke a b c X Y

[m] [inch] [mm]
10 plin 12.7 10.0 | 30.5 | 5.6 - -
IKA JZ 63 3“ voda 6.4 11.8 | 311 | 55 - -
2¢ zrak 5.5 103 | 299 | 6.7 - -
10 plin 12.7 - - - 10.1 19.1

- - | - [143 ] 216
IKAA | 585 [ 3%voda | 64 | 122 [17.86| 14 | 891 | 2197
- - | - 1175 | 347
2“zrak | 55 | 113 | 175 | 15 | 7.87 | 237

7
: - | - [191 | 397

Oznake a, bic, te x i y u tablici 7-1. odnose se na duzine pojedinih djelova umetaka.
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Slika 7-3. Oblik ,,S i,,L“umetka za povezivanje cjevovoda (INAgip d.o.0., 2013)

7.3.2. Podatci o prirubnicama i vrijednosti sila dotezanja

Podatci o prirubni¢kom spoju izmedu polozenog cjevovoda i usponske cijevi platforme IKA A

prikazani su u tablici 7-2.
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Tablica 7-2. Podatci 0 prirubnickom spoju promjera 254 mm (10") izmedu poloZenog cjevovoda
i usponske cijevi platforme IKA A (INAgip d.o.o., 2013)

Tip prirubnice

Broj rupa za vijke,
promjer vijka,

materijal

Alatka za dotezanje

Vrijednosti sile

dotezanja

Welding neck /
Swivel
10" 900 ANSI B16-5
Ring Type Joint R53

16
13/8"
ASTM A320 L7

AJ3 (Aquajack)

Tlak na alatki za
dotezanje: 120,6 MPa

Sila na vijku: 303 kN

Naprezanje vijka:
379 N/mm? (53% od

granice popustanja)

Rezidualna/preostala
sila na vijku: 260 kN

Rezidualno/preostalo
naprezanje vijka: 324
N/mm? (45% od

granice popustanja)

Podatci 0 prirubni¢kom spoju promjera 76,2 mm (3") izmedu poloZenog cjevovoda i usponske
cijevi platforme IKA A prikazani su u tablici 7-3.
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Tablica 7-3. Podatci 0 prirubnickom spoju promjera 76,2 mm (3") izmedu poloZenog

cjevovoda i usponske cijevi platforme IKA A (INAgip d.o.0., 2013)

Tip prirubnice

Broj rupa za vijke,
promjer vijka,

materijal

Alatka za dotezanje

Vrijednosti sile

dotezanja

Welding neck /
Swivel
3" 900 ANSI B16-5
Ring Type Joint R53

8
718"
ASTM A320 L7

AJ1 (Aquajack)

Tlak na alatki za
dotezanje: 123,9 MPa

Sila na vijku: 123 kN

Naprezanje vijka:
407 N/mm? (56% od

granice popustanja)

Rezidualna/preostala
sila na vijku: 98 kN

Rezidualno/preostalo
naprezanje vijka: 324
N/mm? (45% od

granice popustanja)

Podatci o prirubni¢kom spoju izmedu poloZenog cjevovoda i usponske cijevi platforme IKA JZ

prikazani su u tablici 7-4.
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Tablica 7-4. Podatci o prirubnickom spoju promjera 254 mm (10") izmedu poloZenog cjevovoda
i usponske cijevi platforme IKA JZ (INAgip d.o.0., 2013)

Broj rupa za vijke,

Ring Type Joint R53

ASTM A320 L7

Tip prirubnice promjer vijka, Alatka za dotezanje Vrijednosti sile
materijal dotezanja
Welding neck / Tlak na alatki za
Swivel 16 dotezanje: 120,6 MPa
10" 900 ANSI B16-5 13/8" AJ3 (Aquajack) Sila na vijku: 303 kN

Naprezanje vijka:
379 N/mm? (53% od

granice popustanja)

Rezidualna/preostala
sila na vijku: 260 kN

Rezidualno/preostalo
naprezanje vijka: 324
N/mm? (45% od

granice popustanja)

Podatci 0 prirubni¢kom spoju izmedu poloZenog cjevovoda i usponske cijevi platforme IKA JZ

prikazani su u tablici 7-5.
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Tablica 7-5. Podatci o prirubnickom spoju promjera 76,2 mm (3") izmedu polozenog cjevovoda
i usponske cijevi platforme IKA JZ (INAgip d.o.0., 2013)

Tip prirubnice

Broj rupa za vijke,
promjer vijka,

materijal

Alatka za dotezanje

Vrijednosti sile

dotezanja

Welding neck /
Swivel
3" 900 ANSI B16-5
Ring Type Joint R53

8
718"
ASTM A320 L7

AJ1 (Aquajack)

Tlak na alatki za
dotezanje: 123,9 MPa

Sila na vijku: 123 kN

Naprezanje vijka:
407 N/mm? (56% od

granice popustanja)

Rezidualna/preostala
sila na vijku: 98 kN

Rezidualno/preostalo
naprezanje vijka: 324
N/mm? (45% od

granice popustanja)

Za umetak promjera 50,8 mm (2") potrebni okretni moment iznosi 125 Nm, promjer vijka je
5/8" x 280, ASTM A320 L7 ANSI B16.5 (INAgip d.0.0., 2013).
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7.3.3.  Procedura postavljanja umetka - ,, korak po korak*

Na umetke se obi¢no postavljaju mekane nosive trake (brage) (slika 7-4.) te vrece za niveliranje
(engl. lifting bags) (slika 7-5.) odnosno za spustanje u horizontalni polozaj. Nosive trake su
trake napravljene najées¢e od umjetnih materijala koje sluze za podizanje i spustanje tereta.
Vreée za niveliranje sluze za pomo¢ pri spuStanju umetka, lebdenju umetka, te na taj na¢in
pomazu roniocima pri povezivanju prirubnica na krajevima umetka. Ronioci upuhuju zrak ispod
vrece te nastaje ,,balon“ u moru koji podize teret. Ispuhivanjem zraka teret se spusta. Tipicno
spustanje i podizanje prirubnice pomocu vreca za niveliranje prikazano je na slici 7-6. Umetci
se oblazu neoprenskom navlakom na mjestu gdje se postavljaju brage, plutace te vrece za
niveliranje tako da se antikorozijska/betonska obloga ne osteti. Mjesto i broj vreca za niveliranje
te lanaca ovise o tezini pojedinog umetka. Lanci se stavljaju radi ostvarenja dodatne tezine kako

bi se omogucilo tonjenje umetka (INAgip d.o.o., 2013).

Primarni na¢in postavljanja umetaka je pomocu vreca za niveliranje kojima manipuliraju ronioci

u blizini morskog dna i konac¢ne lokacije postavljanja (INAgip d.o.0., 2013).

Sekundarni nacin postavljanja umetaka je pomoc¢u dizalice na plovilu za podrsku roniocima
(engl. Diving Support Vessel - DSV) — ako je moguce, umetak se spusta u kona¢nu poziciju.
Ovaj nacin zahtijeva pazljivu procjenu morskih uvjeta, morskih struja i vidljivosti pod morem,
uzimajuci U obzir u ovom slucaju da plovilo koristi sustav dinami¢kog pozicioniranja, te da
dizalica nema vertikalni kompenzator tereta. Kona¢nu odluku o izvedivosti sekundarnog na¢ina
postavljanja umetaka donosi samostalno voditelj ronilaca kao i odluke o eventualnom prekidu

i nastavku postavljanja (INAgip d.o.o0., 2013).
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Slika 7-4. Mekane nosive trake (brage) za podizanje i spustanje tereta (LIFTINGSAFETY,
2019)

Slika 7-5. Vreca za niveliranje
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Slika 7-6. Tipi¢no spustanje i podizanje umetka pomocu vreéa za niveliranje (Kristafor, 2018.)

7.3.3.1. Pripremni radovi za postavljanje

Radovi za postavljanje umetka za povezivanje cjevovoda izvode se u koracima kako slijedi
(INAgip d.o.0., 2013):

1. Priprema umetka:

e postavljanje vreca za niveliranje i lanaca (nadzornik ronilaca (engl. diving
supervisor) odlucuje o pozicioniranju te broju vreca za niveliranje, ovisno o
tezini/duzini umetka),

e dva tirfor vitla (slika 7-7.) bez natega postavljaju se na svaku stranu umetka,

e svijetleCe oznake postavljaju se duz cijelog umetka,

2. ronilac treba provjeriti mogucnost rotacije okretne prirubnice,
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3. treba postaviti drvenu zastitu na lica prirubnica te ih ucvrstiti pomoc¢u uzeta od
polipropilena,
4. vijke, matice i brtveni ulozak prirubnice, te hidraulic¢ki alat za dotezanje treba staviti u

kosaru koja se spusta roniocima na mjesto postavljanja.

Slika 7-7. Tirfor vitlo (Lifting Gear Direct, 2019.)

7.3.3.2. Podizanje i spustanje umetka s barze

Remorker (teglja¢) dovlaé¢i barzu na kojoj su postavljeni umetci, dolazi prema plovilu za pomo¢
roniocima (engl. Diving Support Vessel - DSV) sa strane barze na kojoj se nalazi umetak i tu se
zaustavlja. Posada plovila privezuje barzu i izvrSava sigurnosne provjere i kontrolu
pozicioniranja braga koje trebaju biti postavljene sukladno nacrtima projekta za podizanje i
spustanje. Posada spaja kuku dizalice s bragama, te uklanja sve veze koje su pricvricivale
umetak tijekom transporta. Nakon $to dizalica podigne umetak s barze, umetak se orijentira u
najprikladniju poziciju za postavljanje. Plovilo za pomo¢ roniocima se kreée prema mjestu
postavljanja odnosno spustanja, uzimajuci u obzir sigurnosni razmak od platforme (priblizno 50
metara od podvodne strukture). Potom dizalica zapocinje spustanje umetka vode¢i racuna da je
cijeli umetak potopljen odnosno ispunjen morem, a od tog trenutka plovilo na daljinsko

upravljanje (ROV) kontinuirano prati cjelokupan postupak. Spustanje se zaustavlja na visini 10
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metara iznad morskog dna (INAgip d.o.0., 2013). Cjelokupan proces podizanja i spustanja
umetka prikazan je na slikama od 7-8. do 7-11.
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Slika 7-8. Privezivanje barze za DSV (INAgip d.o.0., 2013)
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Slika 7-9. Podizanje umetaka za platformu IKA JZ (INAgip d.o.0., 2013)
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Slika 7-10. Podizanje umetaka za platformu IKA A (INAgip d.o.0., 2013)
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Slika 7-11. Slijed podizanja umetaka s barze (INAgip d.o.0., 2013)
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7.3.3.3.  Postavljanje umetka u kona¢ni polozaj (primarni na¢in postavljanja umetka)

Kada se umetak spusti na visinu 10 metara od morskog dna ronioci preuzimaju postupak
postavljanja. Ronioci trebaju prona¢i mjesto spajanja umetka, provijeriti lokaciju na koju se
spusta i orijentaciju umetka pri ¢emu niti u jednom trenutku ne smiju biti ispod umetka. Ako je
potrebno, DSV se moZe pomicati radi lakSeg pozicioniranja na lokaciji za povezivanje. Ako je
moguce, prema uputama ronilaca, umetak se dovodi na poziciju sto blize mjestu postavljanja i
spajanja. Ako je lokacija postavljanja ,,slobodna®, priredena za spustanje dizalicom pocinje
postupak spustanja na morsko dno dok ¢eli¢no uze dizalice dovoljno ne olabavi kako bi se
moglo osloboditi od umetka. Kuka dizalice nakon otpustanja podize se prema povrs$ni natrag na
DSV. Potrebno je postaviti minimalno dva drzaca, jedan na svaki kraj umetka koji se povezuje
s platformom ili ukopanim sidristem (engl. Dead Man Anchor - DMA). Povezuju se linije za
izokretanje (navlacenje). Barem jednu od linija za navlacenje s jedne od vreéa za niveliranje
treba ucvrstiti za podvodnu strukturu ili prikladno sidriSte. Postavlja se crijevo za upuhivanje
zraka i upuhuje se 25% ukupnog volumena zraka u vrecu za niveliranje. AKo ne postoji
gubitak/ispustanje zraka upuhuje se ostatak od 75% ukupnog volumena zraka te se opet
provjerava postoji li gubitak/ispustanje zraka. Upuhivanje se nastavlja sve dok umetak ne dode
u stanje neutralne plovnosti (lanci su skinuti s umetka). Kada umetak dode u stanje neutralne
plovnosti ronilac poravnava lica prirubnica koristenjem tirfor vitla. Nakon instaliranja umetka

u zeljeni polozaj, vrece za niveliranje se ispuhuju (INAgip d.o.o., 2013).

7.3.3.4. Postavljanje umetka u konaéni polozaj (sekundarni nacin postavljanja umetka)

Kao i kod primarnog naé¢ina postavljanja kada se umetak spusti na visinu 10 metara od morskog
dna ronioci preuzimaju postupak postavljanja. Ronioci takoder trebaju pronaci mjesto spajanja
umetka te provjeriti mjesto spustanja i orijentaciju umetka pri ¢emu niti u jednom trenutku ne

smiju biti ispod umetka. Pomicanjem dizalice/plovila uz pomo¢ ronioca umetak se dovodi na
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kona¢nu poziciju. Ronilac poravnava lica prirubnica koristenjem tirfor vitla ili ru¢ne lanc¢ane

dizalice (engl. chain block), te dizalica spusta umetak u konacan polozaj (INAgip d.o0.0., 2013).

7.3.3.5.  Povezivanje prirubnica

Lica prirubnica umetka odnosno cjevovoda povezuju se koriStenjem tirfor vitla i koni¢nih zatika

pomocu kojih se poravnavaju otvori na prirubnickom spoju kako bi se moglo postaviti vijke
kroz obje prirubnice (slika 7-12.).

KONIENI ZATIK
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Slika 7-12. Povezivanje prirubnica koristenjem tirfor vitla i koni¢nih zatika (INAgip d.o.0.,
2013)
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Provjerava se Cistoca baze/lica prirubnica te utori brtvenog prstena. Ako su prirubnice pravilno
poravnate i udaljene 35 mm jedna od druge, ronioci stavljaju minimalno tri usadna vijka u otvore
donje polovice prirubnica. Usadni vijci (slika 7-13.) sprecavaju ispadanje brtvenog prstena.
Ronioci provjeravaju Cistocu I neoStecenost brtvenog prstena prije postavljanja, Sto obavezno
mora biti snimljeno kamerom. Smije se Kkoristiti samo novi brtveni prsten koji ne smije biti
deformiran te mora biti pravilno umetnut. U otvore prirubnica umecu se preostali usadni vijci,
te se uklanjaju koni¢ni zatici. Nakon §to su konusni zatici izvadeni umecu se ostali usadni vijci
popunjavajuci tako sve preostale otvore prirubnica. Matice se dotezu udarnim klju¢em za
dotezanje dok razmak izmedu prirubnica ne bude priblizno 30 milimetara u 4 referentne tocke
(INAgip d.o.0., 2013).

Slika 7-13. Usadni vijak (Al Rashed Fasteners, 2019)
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7.3.3.6. Postupak hidraulickog dotezanja vijaka

Dotezanje svih vijaka obavlja se istovremeno. Kako bi to bilo moguce prethodno postavljeni
vijei moraju biti naizmjeni¢no umetnuti tako da svakom drugom vijku duza polovica ide u

suprotnom smjeru Sto prikazuje slika 7-14.

Slika 7-14. Postavljanje vijaka za hidrauli¢no dotezanje (INAgip, 2013)

Postupak hidrauli¢kog dotezanja (INAgip, 2013):

1. postavljanje hidraulicke alatke za dotezanje na vijke (slika 7-15.),

2. spajajanje hidrauli¢ke cijevi na alatke za dotezanje,

3. prije aktiviranja tlaka potrebnog =za priljubljivanje prirubnica, ronioci
provjeravaju razmak izmedu prirubnica kaliperom,

4. ostvaruje se tlak od 69 bar (1000 psi) i provjerava se hermeti¢nost hidraulickog
sustava,

5. povecavanje tlaka do polovice vrijednosti maksimalnog propisanog tlaka, te

ponovna provjera hidrauli¢kog sustava i razmaka izmedu prirubnica,
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ostvarivanje maksimalnog propisanog tlaka,
odrzavanje stalnog tlaka te dotezanje matica malom polugom (slika 7-16.),

provjera dotegnutosti matica vrsi se udaranjem ¢eki¢em nekoliko puta po poluzi,

© © N o

otvaranje povratnog ventila na hidrauli¢koj pumpi i otpustanje tlaka u sustavu,
10. ponovno ponavljanje postupaka tlacenja dok se matice vise ne mogu dotegnuti,
11. ponovna provjera razmaka izmedu prirubnica kaliperom,

12. uklanjanje hidraulicke alatke za dotezanje,

13. provjera dotegnutosti matica udarnim kljucem (Tie in spools installation
procedure, INAgip & Saipem).

=
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Slika 7-15. Hidrulicka alatka za dotezanje vijaka (INTEGRA Technologies, 2016)
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Slika 7-16. Hidrulicka alatka za dotezanje vijaka, te mala poluga (Hydratight Ltd., 2019)
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8. Zakljucak

Postupak povezivanja usponskih cijevi proizvodnih platformi i podmorskog cjevovoda
umetkom za povezivanje cjevovoda vrlo je intrigantan, a naizgled je i industrijska tajna.
Literatura je ograni¢ena na priru¢nike koji se razlikuju od kompanije do kompanije, jer svaka

kompanija ima svoj nacin ili propisani postupak postavljanja umetka za povezivanje cjevovoda.

Postavljanje umetka za povezivanje cjevovoda mozda djeluje kao nebitan segment u uspostavi
podvodnog transporta ugljikovodika, ali radi se o zavrsnom dijelu spajanja cjevovoda s
usponskim cijevima prozvodne platforme koji mora osigurati siguran transport ugljikovidika
bez propustanja. U suprotnom moze do¢i do istjecanja fluida te zagadenje okoliSa i nesreca na
moru. Kako bi se troskovi mjerenja, izrade i postavljanja umetka sveli na minimum potrebno je
poznavati mehanizme i izazove za dizajniranje umetka za povezivanje cjevovoda. Duzina
umetka i njegova konfiguracija ovisi o kona¢nom razmaku izmedu kranje tocke polaganja
cjevovoda i usponske cijevi platforme. Zato se umetak unaprijed moze precizno izraditi $to
smanjuje ukupne troSkove u odnosu na situaciju kad su tijekom spajanja potrebne naknadne

intervencije.

U ovom radu povezivanje cjevovoda s usponskim cijevima proizvodne platforme i postavljanje
umetka za povezivanje cjevovoda objaSnjeno je na projektu postavljanja umetka na platformama
IKA JZ i IKA A od strane tvrtke INAgip d.o.o. Ne postoji univerzalni nacin postavljanja umetka
za povezivanje cjevovoda. Cak ni priruénici za postavljanje umetka nisu garancija pravilnog
nacina postavljanja. U praksi se ¢esto mora i¢i izvan okvira priru¢nika, i upravo zbog toga svaki
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IZJAVA

Ovom izjavom izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja i vjestina
steCenih na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu Sveucilista u Zagrebu, sluze¢i se navedenom

literaturom.
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