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3 Sazetak

Plinovod DN 200 Kozarac - Struzec sagraden
je 1970. godine od besavnih celi¢nih cijevi API 5L
Grade B. Namjena mu je bila za transport prirodnog
plina do mjerno-redukcijske (MRS) stanice Struzec
(opskrba prirodnim plinom za selo Struzec) te do
mjerno-redukcijske stanice Struzec-kompresorska
stanica (MRS KS).

U pocetku plinovod je bio u vlasnistvu tvrtke
INA d.d. no nakon 2001. godine, osnivanjem tvrtke
Plinacro d.o.o. za transport prirodnog plina, plino-
vod prelazi u vlasnistvo spomenute tvrtke. Uzima-
juci u obzir starost plinovoda, nacin njegove izgrad-
nje, lokaciju te ¢injenicu da je plinovodom sve teze
ostvarivati siguran i pouzdan transport prirodnog
plina potrebno je bilo ili izgraditi novi plinovod ili
obaviti rekonstrukciju/revitalizaciju postojeceg. S
obzirom da je izgradnja kao i rekonstrukcija postu-
pak koji traje dulji vremenski period te uzimajuci u
obzir i financijski status samoga projekta, Plinacro
je odlucio obaviti revitalizaciju plinovoda s fleksi-
bilnim cijevima. Fleksibilna cijev je karakterizirana
kao cijev koja je napravljena od vise razli¢itih slojeva

koji omogucuju njezinu savitljivost kao i ¢vrstocu.
Osnovne prednosti su jednostavna i brza ugradnja,
mali troSkovi u odnosu na celi¢nu cijev, odli¢na anti-
korozivna svojstva te duzi zivotni vijek uz minimalno
odrzavanje.

Glavni projekt za revitalizaciju plinovoda DN 200
Kozarac-Struzec bio je gotov u ljeto 2017. godine.
Nakon pregleda i procesa javne nabave, a i zbog pocetka
ogrjevne sezone 2017./2018., radovi na revitalizaciji
predvideni su za kolovoz i rujan 2018. Ovim nacinom
revitalizacije plinovoda, Plinacro postaje jedan od prvih
operatera transportnog sustava u Europi koji fleksibilne
cijevi upotrebljava za transport prirodnog plina.

% Abstract

The gas pipeline Kozarac - Struzec DN 200 was
constructed in 1970 of seamless pipes in accordance
with API 5L Grade B. The gas pipeline was constructed
by the INA plc. Company, as the investor, and was used
for the delivery of natural gas for the metering - reduc-
tion station Struzec (distribution for village Struzec)
and for the compressor station Struzec (fuel gas for
compressor drivers).

After unbundling of Natural Gas Division from
the INA plc. Company in 2001, the gas pipeline Koza-
rac - Struzec DN 200 is in the possession of the newly
established company for transmission of natural gas,
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PLINACRO Ltd., Croatian transmission system opera-
tor. Considering the age of the gas pipeline, its loca-
tion and the necessity to provide safe and reliable gas
transmission, it was necessary to either construct a
new pipeline or to make a reconstruction/revitaliza-
tion of the existing one. Since the pipeline construc-
tion is considerably more expensive and it requires
more time (licence obtaining, public procurement...)
Plinacro decided to conduct a revitalization of the gas
pipeline with a flexible pipe considering the length
of the gas pipeline and the fact that the pipeline is
unpiggable so the condition of the wall thickness was
unknown. Flexible pipe is characterized by a composite
construction of layers of different materials, which
allows bending without adverse effects on the pipe.
The main advantages are fast, easy and inexpensive
installation, excellent corrosion resistance, longer life
with minimum maintenance, minimum number of
field joints...

A detailed project for the revitalization of the gas
pipeline Kozarac — Struzec with the flexible pipes was
done in summer 2017 and the revitalization will start
in august/september 2018.

1. Uvod

Tvrtka Plinacro d.o.o. kao operator transportnog
sustava Republike Hrvatska sigurno i pouzdano
upravlja i odrzava 2.693 kilometara celi¢nih cjevovoda
i to:

= 952 km plinovoda maksimalnog radnog tlaka

75 bara, promjera od DN 200 do DN 800 mm i
= 1.741 km plinovoda maksimalnog radnog tlaka
50 bara, promjera od DN 80 do DN 500

Plinovod DN 200 Kozarac - Struzec sagraden je
1970. godine od besavnih celi¢nih cijevi API 5L Grade
B. Nalazi se izmedu dva grada, Popovace i Siska u
Sisacko-moslavackoj zupaniji. Plinovod je ukupne
duzine 6.041 metar te prvenstveno sluzi za transport
prirodnog plina sa plinskog ¢vora (PC) Kozarac do
kompresorske stanice Struzec u vlasnistvu tvrtke INA
d.d. Na plinovodu nema blokadnih stanica, katodno je
$ticen te je graden bez mogucénosti ¢iS¢enja i pametnog
(IN-LINE) ispitivanja.

U proteklih 10 godina, plinovod je popravljan
$est puta, uglavnom zbog korozijskih o$te¢enja. Sama
trasa plinovoda prolazi kroz naftno polje Struzec gdje
se kriza sa velikim brojem cjevovoda tvrtke INA d.d.
Uzeci u obzir sve navedene informacije te prvenstveno

zbog nuzne potrebe za sigurnim i pouzdanim transpor-
tom prirodnog plina, odluka o gradnji novog plino-
voda ili revitalizaciji postojeceg morala je biti done-
sena. Kako bi dobili sve potrebne informacije prije
donosenja konacne investicijske odluke, Plinacro je
odlucio obaviti dodatna ispitivanja na plinovodu kako
bi prikupili §to viSe informacija o stanju plinovoda.

2. Pripremni radovi i ispitivanja
plinovoda DN 200 Kozarac -
Struzec

Tehnicki podaci DN 200 Kozarac - Struzec:
= Projektni tlak: 50 bar

= Debljina stjenke: 7.04 mm

» Duzina plinovoda: 6.041 m

= Promjer plinovoda: 219.1 mm

Kako bi dobili uvid u stvarno stanje debljine
stjenke plinovoda, na 10 kriti¢cnih lokacija na
plinovodu iskopane su jame kako bi uz pomo¢
ultrazvucne tehnologije izmjerili stvarnu debljinu
stjenke plinovoda. Snimanje je izvr$eno ultrazvu¢nim
aparatom, a snimljene su Cetiri tocke po obodu cijevi,
medusobno izmaknute za 90°. Za svaku tocku izvrsena
su tri mjerenja, a rezultat je dan za najmanju izmjerenu
vrijednost. Preko 50 % svih mjerenja debljine stjenke
bili su ispod dopustene granice. Takoder na svim
prelazima preko puteva i cesta prilikom gradnje nisu
montirane zastitne kolone dok na par mjesta plinovod
je ukopan na samo 30 do 40 cm ispod tla.

Obzirom na navedeno prvobitna investicijska
odluka bila je gradnja novog plinovoda od PC Kozarac
do MRS KS Struzec ukupne duljine 6.237 metara. Za
gradnju novog plinovoda bilo je potrebno izmijeniti
prostorne planove Sisacko-moslavacke zupanije, izra-
diti idejni projekt te ishoditi lokacijsku dozvolu, izraditi
glavni projekt te ishoditi gradevinsku dozvolu te na
kraju izgraditi plinovod. Procjena za takav pothvat bila
je minimalno 2 godine te oko 300.000 Eura po kilome-
tru plinovoda. Sama rekonstrukcija plinovoda uklju-
¢ivala bi izradu projekta, ishodenje dozvola, zamjenu
svih o$tecenih cijevi, izmjestanje dijela trase koji prolazi
kroz naftno polje StruZzec te bi za sve navedeno bilo
potrebno sli¢no vrijeme kao za gradnju novog uz malo
manje troskove. Obzirom da je Plinacro u to vrijeme
naveliko istrazivao primjenu fleksibilnih cijevi za tran-
sport prirodnog plina, donijeta je odluka o revitalizaciji
plinovoda sa fleksibilnim cijevima.
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Slika 1. Kozarac-Struzec DN 200/50

3. Fleksibilne cijevi

U standardu API RP 17A (,Design and
Operation of Subsea Production Systems — General
Requirements and Recommendations®) fleksibilna
cijev karakterizirana je kao kompozitna konstrukcija
slojeva razli¢itog materijala koji omoguc¢uju samoj
cijevi fleksibilnost i savitljivost bez utjecaja na njezinu
strukturu i ¢vrsto¢u. Fleksibilne cijevi mogu biti
sastavljene od vise vrsta slojeva no uglavnom se koriste
slojevi od celika i ¢eli¢ne Zice koji cijevi daju ¢vrstocu te
od poliuretanskih slojeva koji daju integritet. Primjena
fleksibilnih cijevi u naftnoj i plinskoj djelatnosti
uglavnom je u ,offshore” industriji i to vise od 65% ,
dok se u ,,onshore industriji najvise koristi:

» Proizvodnja — nafta, plin, kondenzat i voda

= Servis i injektiranje - vode, kemikalija i plina

= Transport — nafte i tehnoloskog plina

Trenutno postoje dvije vrste fleksibilnih cijevi i to
one kojima su svi slojevi spojeni (,bonded®) te ¢ine

jednu cjelinu te cijevi u kojima su slojevi neovisni jedni
o drugima (,,unbonded®) odnosno slojevi nisu spojeni.
Projekt revitalizacije plinovoda DN 200 Kozarac —
Struzec zavrsen je u ljeto 2017. godine te je izraden u
skladu sa standardima:
= ASME B 31.3 — ,,Process piping“
= ASME B 16.5 - ,,Pipe flanges and flanged fittings*
= API Specification 17 J - ,Specification for

unbonded flexible pipe*
= API RP 17B - ,,Recommended Practice for
Flexible Pipe“

= ISO 13628-2:2006 - ,,Petroleum and natural
gas industries-Design and operation of subsea
production systems-Part 2: Unbonded flexible
pipe systems for subsea and marine application®

Proracuni su pokazali da fleksibilna cijev promjera
DN 100 u potpunosti zadovoljava proto¢ne koli¢ine od
2.500 m*/h §to je za 40% vise od energetske suklad-
nosti koja je izdana tvrtki INA d.d. za kompresorsku
stanicu Struzec.
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Slika 2. Primjer fleksibilne cijevi sa spojnicama

Tehnicki podaci za ,,Flexible pipe ANSI 300
» Duzina koluta: 500 m

= Unutarnji promjer: 93 mm

= Vanjski promjer: 116 mm

= Radijus: 1.25 m

= Masa prazne cijevi: 6.9 kg/m

= Projektirani tlak: 50 bar

= Maksimalna temperatura: 60 °C

= Volumen plinovoda: 41 m?

Struktura fleksibilnih cijevi:

= HDPE (,High-density polyethylene”) sloj
= sloj celi¢ne Zice

= barijjera

= dodatni ¢eli¢ni sloj za pojacanje

= vanjski HDPE sloj

4. Revitalizacija plinovoda DN 200
Kozarac - Struzec

Prije samih radova ugradnje potrebno je obaviti sve
pripremne radove na praznjenju i inertizaciji plinovoda
kako bi se svi radovi mogli obaviti na siguran nacin.
Potrebno je isprazniti plinovod od prirodnog plina i
to ispuhivanjem prirodnog plina u atmosferu te nakon
toga inertizirati cijeli plinovod dusikom. Pripremni
radovi sastojati ¢e se od gradevinskih radova iskopa 14
lokacija u kojima ¢e se obavljati uvlacenje fleksibilnih
cijevi u postojeci plinovod DN 200.

Tablica 1: Lokacije iskopa
1 PCKOZARAC 0+000

pocetna tocka

pocetna iskopana

2 1. lokacija iskopa 0+006 lokacija

3 2. lokacija iskopa 0+057  prelazak ispod ceste
4 3. lokacija iskopa 0+122  prelazak ispod ceste
5 4. lokacija iskopa 0+622
6 5. lokacija iskopa 1+122
7 6. lokacija iskopa 1+622
8 7. lokacija iskopa 2+122
9 8. lokacija iskopa 24622
10 9. lokacija iskopa 3+122

11 10. lokacija iskopa 34622

12 11. lokacija iskopa 4+300  prelazak ispod ceste

13 12. lokacija iskopa 4+356

14 13. lokacija iskopa 5+099

prelazak ispod ceste

prelazak ispod ceste

zavr$na iskopana

15  14. lokacija iskopa 5+868 lokacija

16 MRSKSSTRUZEC  6+041 zavr$na tocka

Radi dokazivanja prohodnosti postojeci plinovod
potrebno je kalibrirati i ocistiti unutra$njost stjenke
plinovoda kako u postupku uvlacenja fleksibilne cijevi
ne bi doslo do odteéenja vanjskog PE sloja. Cis¢enje
plinovoda izvodi se u dionicama izmedu ulaznih i
izlaznih jama (iskopa) pomocu klasi¢nog cistaca te
se samo gibanje Cistaca postize pomoc¢u kompresora.
Cista¢ osim $to ocisti stjenku plinovoda na drugu
stranu sa sobom nosi celi¢ni kabel uz pomo¢ kojega
vucemo fleksibilnu cijev izmedu dvije lokacije iskopa.



Nakon c¢iscenja i kalibriranja jedne dionice,
celicnim kabelom i ,,glavom® za povlacenje (koja je
montirana na jednom kraju fleksibilne cijevi) uvucemo
500 metara fleksibilne cijevi u postoje¢i plinovod DN
200. Pocetak uvlacenja savitljive cijevi u postojeci
cjevovod bit ¢e na PC Kozarac, a zavrietak s vanjske
strane ograde na MRS KS§ Struzec.

Sila potrebna za uvlacenje cijevi:

F=puxGxLx9.81

F-silauN

u - koeficijent trenja 0,25 - 0,5
G (kg/m) - tezina cijevi

L (m) - duljina cijevi

Sila povlacenja jednog koluta duljine 500 m iznosi:

F=0,3x6,9x500x9,81 =10153,35N

Sila povlacenja jako ovisi o koeficijentu trenja koji
je iskustvena veli¢ina i tesko ga je to¢no odrediti. Stoga
ovaj proracun sluzi kao orijentir da se sila povlacenja
ne prekoraci. Osim toga prilikom uvlacenja postupit ce
se oprezno kako ne bi doslo do ostecenja cijevi.

Uvlacenjem 500 metara fleksibilne cijevi na kraju
iste se, specijalnim strojem, utiskuje celicna spojnica.
Stroj posjeduje alat za vanjsko i unutarnje upresavanje
spojnice na savitljivu cijev, tako da unutarnji promjer
spojnice nakon upresavanja mora biti unutar tolerancije
od 2,5% od nazivnog unutarnjeg promjera cijevi, te ne
smije smanjivati unutarnji promjer cjevovoda izvan
zadanih tolerancija. Dva kraja uvucene cijevi ,na
kojima su celi¢ne spojnice, zavare se po obodu. Svi
zavari se vizualno i radiografski ispitaju.

Nakon zavarivanja u navojnu rupu 1/8“ NPT koja
se nalazi na svakoj spojnici ugradi se vod za venti-
liranje. Vod povezuje dvije spojnice i sluzi za saku-
pljanje eventualnog plina u medusloju fleksibilne
cijevi. Prethodno opisani postupak se ponavlja u svim
jamama do kraja plinovoda. Unutarnji sloj fleksibilne
cijevi omogucuje prodiranje vrlo male koli¢ine plina
u meduprostor cijevi. Sakupljeni plin se kroz vod $iri
do pocetka cijevi gdje se ispusta u atmosferu preko
ventila. Koli¢ine tako sakupljenog plina su vrlo male i
iznose 1,54 x10-6 kg/s

Novi kompozitni cjevovod mora imati nultu stopu
emisije plinova kroz vanjsku stjenku cijevi.

Kod transporta prirodnog plina moze do¢i do
nakupljanja statickog elektriciteta na cijevima od
polimernih materijala. Celi¢ni medusloj fleksibilnih
cijevi odvodi staticki elektricitet do krajnjih (zavr$nih)
prirubnica. Zavrsne prirubnice su spojene na postojecu

Slika 6. Stroj za upreSavanje
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Slika 7. Jedna jama sa dvije fieksibilne cijevi s spojnicama

katodnu zastitu. Ovime se onemogucuje nastanak
iskrenja u mogucoj eksplozivnoj atmosferi.

Pocetnu tocku plinovoda na PC Kozarac i zavr$nu
tocku plinovoda ispred ograde na MRS KS Struzec
treba prilagoditi novom stanju. Na tim mjestima ce
se postojeca cijev DN 200 odrezati. Iz nje ¢e izlaziti
savitljiva cijev na ¢ijem je kraju upresana zavr$na
prirubnicka spojnica od nehrdajuceg celika (leteca
prirubnica). Od tog mjesta pa nadalje cijev i armatura
izvest ¢e se od celika uz maksimalno zadrzavanje
postojece armature.

Podzemni dio cjevovoda s prirubnicom na
pocetnoj i zavrsnoj tocki ¢e se antikorozivno zastititi.
Izolacija cjevovoda izvodi se ovim redoslijedom:
¢iscenje cijevi, premazivanje primerom, oblaganje cijevi
antikorozivnhom izolacionom trakom, te oblaganje
mehani¢kom zastitom (zastitna traka). Takoder
plinovod je potrebno nakon montaze ispitati kako bi
se utvrdila eventualna odstupanja od projekta te kako
bi se utvrdila nepropusnost/¢vrstoca cjevovoda.

Ispitivanje cjevovoda se dijeli na:

= vizualni pregled

= ispitivanje na nepropusnost

= ispitivanje na ¢vrstocu (hidraulicka tla¢na proba)

Literatura

Sami radovi na uvlacenju obaviti ce se tijekom
kolovoza i rujna 2018. godine te ¢e se odmah nakon
zavr$etka uvlacenja cijevi pristupiti zavr$nim radovima
spajanja plinovoda na plinski transportni sustav tvrtke
Plinacro.

5. Zakljucak

Fleksibilne cijevi se najce$¢e upotrebljavaju u offs-
hore industriji dok se u onshore industriji najcesce
upotrebljavaju u istrazivanju i proizvodnji te u povezi-
vanju busotina ili transportu nafte, kondenzata i tehno-
loskog plina do rafinerija.

Operatori plinskih transportnih sustava kao Plina-
cro fleksibilne cijevi koriste jako rijetko ili ih do danas
nisu razmatrali kao sredstvo za transport prirodnog
plina do krajnjih korisnika. Razlog toga je s§to su
plinovodi za transport prirodnog plina obi¢no veli-
kih promjera i velikih duljina dok su fleksibilne cijevi
trenutno ogranicene svojim promjerom. S obzirom da
Plinacro ima preko 500 km plinovoda malih promjera
i malih duljina koji povezuju transportni sustav sa
krajnjim korisnicima, fleksibilne cijevi daju siguran i
pouzdan nacin transporta prirodnog plina bez velikih
troskova gradnje kao i vremena potrebnog za izgrad-
nju. Prednosti fleksibilnih cijevi su:

« Sigurnost i pouzdanost transporta prirodnog

plina;

« Jeftinija i brza ugradnja od celi¢nih cijevi;

« Manji troskovi odrzavanja plinovoda.

Vrijeme potrebno za ugradnju fleksibilnih cijevi
te za revitalizaciju plinovoda, rac¢unajuci i vrijeme
projektiranja, je oko 6 mjeseci dok su troskovi ugradnje
i pustanja u rad za 50% manji nego kod gradnje celicnih
plinovoda.

1.  http://www.oilfieldwiki.com/wiki/Flexible_Risers, http://www.flexsteelpipe.com/flexsteel-pipe.html, http://www.golsunpipe.

com/content/?281.html

2. Projekt Revitalizacije plinovoda, InZenjering za naftu i plin (3225-S-000-S01)

3.  Monter SM d.d.



