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Abstract

This report will explain the concept of installation and deinstallation of three fully
insulated dummy connectors (FIDC) on the gas compression facility Jansz-Io. The
initial development topic given by the technology corporation Aker Solutions, con-
sisted of the installation of a FIDC in a tight work area. The installation is done by
a ROV under an overhang at a depth of 1300m below sea level. This was a new
challenge for Aker Solutions and there is no proper solution for this problem at
the present time. The suggested solution suggests that the three FIDC mounted
on a plate will be hoisted down by cable and will rest on a track system. A ROV
will be used to push the FIDC into the right positions above the female wet mates.
To connect to the wet mates a custom made lift system, that is operated by the
ROV, will lower the FIDC into the wet mates. To get the correct mating force, one
of Aker Solutions’ own tools are used. After the correct mating force is applied,
a bolt lock mechanism is used to lock the contraption in place with the correct
mating force. The key inovation in this report is the lift that lifts and lowers the
FIDC into the wet mate connectors. It is based on a worm gear, and rack & pinion
technology, which makes it possible to lower the FIDC in place using an ROV, This
technology can be used in future installations, with similar challenges. The ideas
for the solutions has been developed through iterative discussions with the pro-
ject owners Aker Solutions, other experts within NTNU/SINTEF and supervisors.
In addition to detailed discussions of the solution, the solution has been visualized
in Solidworks, both as drawing of the components as well as animation of parts
and processes.






Sammendrag

Denne rapporten vil ta for seg installasjon- og avinstallasjon av tre fully insulated
dummy connectors (FIDC) pa gass-kompresjonsanlegget Jansz-Io Subsea Compres-
sion project. Den initielle problemstillingen gitt av teknologiselskapet Aker Solu-
tions besto av a lgse problemet med & fa installert FIDC’ene i et trangt arbeidsom-
rdde under et overheng av en ROV pa 1300m havdyp. Dette er et nytt problem for
Aker Solutions, og har dermed ikke en tidligere lgsning pa det tidspunktet oppga-
ven blir skrevet. Den foreslatte lgsningen i denne rapporten er at FIDCene heises
ned péa vaier og lander pa et skinnesystem. En ROV blir brukt til & dytte FIDCene til
de er plassert rett over undervanns-koblingene. Deretter heises FIDCene ned i rik-
tig posisjon med en spesiallaget heis som opereres av en ROV. Videre blir FIDCene
jekket fast med et av Aker Solutions egne verktgy, og last fast med en ROV-styrt
bolteskéte. Hovedinnovasjonen i denne rapporten er heisen som benytter seg av
snekkegir- og tannhjul/tannstang teknologi, som vil gjgre det mulig for en ROV
4 jekke pa plass FIDC-ene i sine respektive undervanns-koblinger. Denne tekno-
logien kan ogsa brukes i fremtidige installasjoner som har liknende utfordringer
med installasjoner i subsea miljget. Idéene til denne prosessen har blitt utviklet
gjennom iterative diskusjoner med oppdragsgiveren Aker Solutions, andre eksper-
ter innenfor NTNU/SINTEF og veiledere. I tillegg til detaljerte diskusjoner rundt
lgsningen, har lgsningene blitt visualisert i Solidworks, bade som tegninger av
komponentene og animasjoner av sammensetningen og prosessen.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn

Aker Solutions ble den 12. mars 2019 tildelt en Master Contract av Chevron Aust-
ralia Pty Ltd (Chevron), som dekker alle fasene til Jansz-Io Subsea Compression
prosjektet. Tildelingen inkluderte ogsa den fgrste arbeidsorderen, som omhand-
let en sammensléatt Front End Engineering & Design (FEED) for et Subsea kompre-
sjonssystem og en ubemannet felt-kontrollstasjon. Arbeidsordrene for de resteren-
de fasene vil bli fordelt etter hvert. Subsea kompresjonskonseptet involverer ogsa
en strgmtilkobling fra Barrow Island i Australia, til en flytende felt-kontrollstasjon
som vil inneholde utstyret til & gi strem og kontroll til den elektrisk styrte subsea-
kompressoren. Denne gasskompresjonsstasjonen far strgm forsynt fra en Umbili-
cal Termination Assembly (UTA). Denne fungerer som en stor skjgteledning som
fgrer strom fra havoverflaten ned til subsea-miljget.

I en gassekstraksjonsoperasjon som denne vil det veere mange komponenter
som er kritiske for at operasjonen skal ga som planlagt. En viktig del av prosessen
er at det elektriske systemet fungerer som det skal. Her kommer dette prosjektet
inn i bildet. En Fully Insulated Dummy Connector, herretter kalt FIDC, er en plugg
som har to hovedfunksjoner.

e Beskytte hun-delen til dypvanns-undervannskontakten
e Fungere som en testplugg for strgmtesting av kretslgpet

FIDC blir levert av en underleverandgr til Aker Solutions, men det er Aker So-
lutions sitt ansvar a operere og installere FIDC. Det er totalt 3 kretslgp som gar fra
kompressortransformatormodulen til kompressormodulen, dermed blir oppgaven
a installere tre FIDCer til tre undervannskontakter. Utfordringene her er flere. For
det fgrste er arbeidsomradet trangt, pa bare 1.4058 m>. Her m4 det lages et sys-
tem som plasserer FIDC riktig i undervannskontaktene, og ROV ma ha stor nok
plass til & operere. Videre har ogsd ROV noen begrensninger til hvor mye den kan
lpfte. Her er gvre begrensning satt til 50 kg lgftekapasitet. En FIDC’s vekt i vann
er pd 218 kg, som gjor at det ma til med noen hjelpemidler for & kunne bruke
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ROV under installasjonen.

(a) Initiell modell

(b) Renderet modell

Figur 1.1: Fully Insulated Dummy Connector. Render av modell i Solidworks,
med tillatelse fra Aker Solutions

1.2 Formal

Formélet med denne rapporten er & komme frem til et installasjonskonsept for
de tre FIDC pluggene. Oppdragsgiveren er i dette tilfellet Aker Solutions, sa ho-
vedfunksjonen med & fa et gjennomfgrbart resultat er a tilfredsstille de kravene
som er satt av Aker Solutions for det prosjektet de jobber med. Som nevnt er den-
ne typen installasjon ikke gjennomfgrt med denne problemstillingen for, sa hvis
det kan presenteres en god mate a gjennomfgres pa, vil dette kunne brukes som
et utgangspunkt for senere installasjoner. Siden denne installasjonen ikke direkte
beveger seg inn i temaene rundt olje og gass industrien, kan resultatet av denne
rapporten brukes ogsé i andre sektorer. Et av gnskene som kom fra oppdragsgi-
veren er at hele konseptet modelleres i CAD-programmet Solidworks. Kapittel 3.
Metode vil ta for seg mer om denne programvaren og fordelene med & bruke dette
i designprosessen.

1.3 Avgrensing

Mange av begrensningene og avgrensningene i et slikt prosjekt som dette kom-
mer av hvilke begrensninger arbeidsomradet setter. Fokuset i denne rapporten er
installering av FIDC pa sin respektive plass. Det betyr at akkurat dette prosjektet
vil ta for seg selve installasjonen av FIDC, og ikke alt av prosessene rundt som fér
dette til & skje. Eksempelvis er det ikke fokusert pd nedsenkingen av FIDC ned til
riktig dybde annet enn hvilken metode som skal benyttes. Videre skal det ikke ut-
dypes ROVens oppbygning og hvordan den fungerer annet enn diskusjon av ROV
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Figur 1.2: Mal av arbeidsomradet. Gjengitt med tillatelse fra Aker Solutions

sine mekaniske og funksjonelle begrensninger. Videre settes det noen avgrensnin-
ger rundt konfidensialiteten til arbeidet til Aker Solutions. Aker Solutions har ikke
mulighet til & dele alle sine modeller med bachelorgruppa. Mangel pa Aker So-
lutions sine tidligere lgsninger gjgr at bachelorgruppa ma komme opp med sine
egne.

1.4 Utfordring

Det som skiller denne installasjonen fra andre installasjoner pa subsea-feltet, er
at installasjonen skal gjgres under et overheng. Tradisjonelt sett vil installasjoner
bli heiset ned med vaier for sa & bli guidet pa plass med ROV. Alternativt kan det
festes et oppdriftselement fast til installasjonen slik at vekten pa dette i vann vil
bli tilneermet lik null. Problemet her er at oppdriftselementer har mye volum, og
det trengs store arbeidsomrader for a fa plass til oppdriftselementene i tillegg til
installasjonen. Da kan en ROV bli brukt til & ta den helt fra overflaten, og ned til
det omréadet der det skal bli installert. Nar overhenget er i veien gjgr det at det ikke
er mulig & komme til direkte med en vaierinstallasjon. Dette er en problemstilling
som ikke har blitt utfgrt tidligere.
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Figur 1.3: Illustrasjon av arbeidsomrédet. Gjengitt med tillatelse fra Aker Solu-
tions

1.5 Litteraturstudie

I denne oppgaven har fokuset fra starten av veert at det ikke skal behgves & finne
opp hjulet pa nytt. Det vil si at hvis det er mulig, skal teknologi og lgsninger som
allerede brukes i subsea-feltet kunne brukes ogsa i dette prosjektet. En annen mu-
lighet kan vaere a bruke lgsninger som brukes i andre sektorer og tilpasse de slik
at de fungerer pa et prosjekt som dette. Aker Solutions har bevisst gitt lite doku-
mentasjon pa hvordan de lgser liknende utfordringer, og ga i starten lite info om
hvordan de ville gatt fram for & lgse denne oppgaven. Dette hadde som funksjon
& gi bachelorgruppa blanke ark og full kreativ frihet for potensielle lgsninger. Det
a fa lite input pa forhand gjorde ogsa at bachelorgruppas forslag til lesninger ikke
ble pévirket av tidligere lgsninger eller idéer fra Aker Solutions.

Nér man star med blanke ark er det viktig & prove & finne et godt utgangspunkt
som videre kan utvikles. I det forste stadiet av prosjektet er det derfor viktig a lese
seg opp pa litteraturen om subsea-feltet, samt & finne lgsninger gjort pa andre
problemstillinger som kan brukes pé ogsa dette. Litteratur fra beker og artikler
som relaterer til prosjektet, dets komponenter og mekanismer vil bli studert. For &
finne mekaniske lgsninger er det fint & ta utgangspunkt i mekaniske komponenter.
Videre gjelder det a finne ut hvilke problem som disse mekaniske komponentene
lgser, for & se om de kan brukes for & lgse dette prosjektets problemstilling.
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1.6 Aker Solutions evaluering

En viktig del av formaélet til denne bacheloroppgaven er at resultatene kan bru-
kes av Aker Solutions, og at sluttproduktet oppnar de kravene de har gitt. Dette
kan pavirke bade det endelige produktet og rapporten i forskjellige retninger. Der-
for legges det ved en evaluering som Aker Solutions har gjort av arbeidet utfgrt.
Denne evalueringen vil legges i diskusjonskapitlet og utdypes der.






Kapittel 2

Teori

2.1 Remotely operated vehicle, ROV

En Remotely Operated Vehicle (ROV) er en fjernstyrt undervannsfarkost som bru-
kes i undervannsapplikasjoner der mennesker ikke har mulighet til & operere selv.
Enhetene blir styrt fra ett kontrollrom pa et skip eller en plattform. Siden RO-
Ver har muligheter til & komme til der mennesker ikke kan, har de en stor fordel
nar det kommer til utforskning av havet. To tredjedeler av jordkloden er dekket
med hav. Havet inneholder mange ressurser som menneskene drar godt nytte av.
Havet er spesielt viktig for Norge, siden Norge har verdens nest lengste kystlin-
je. [1] Dette har gjort at landet har basert to av sine viktigste industrier rundt
havbruk, nemlig olje/gass- og fiskeri-naeringen. Ved & ha muligheten til & utfors-
ke havet, kan det dras enda bedre nytte av de neringene som havet gir, uten a
skade de levende og ikke levende ressursene som er i havet. Her spiller ROVene
og industriene som bruker de en viktig rolle. ROV beskriver i de fleste tilfeller en
menneskestyrt robot som operer under havoverflaten. En ROV kan bli brukt til &
utfgre oppgaver under vann til industrielle-, forskning-, og til og med militeere-
formal. I subsea-applikasjoner er dette spesielt viktig, siden en ROV kan utfgre
oppgaver som inspeksjon, installasjon, vedlikehold og reparasjoner pa dypt vann,
der mennesker ikke har mulighet til & operere. [2]

Selv om ROVer har mange fordeler med at de kan operere der mennesker ikke
har mulighet, kommer de likevel ikke uten begrensninger til hva de kan gjgre.
Teknologien i robotene har noen av de stgrste teknologiske framskrittene innenfor
robotikken, men méaten ROVer opererer pa er ganske primitive. Synligheten pa
1300m dyp er dérlig. I best mulig scenario kan sollyset bevege seg 1000m ned i
havet, men mesteparten av sollys strekker ikke lenger enn 200m ned i sjgen. [3]
Dette gjor at ROVen ma ha egne arbeidlys og kamera for at operatgren skal kunne
se hva som skjer. De kameraene som blir brukt i ROVene i dag gjgr at de ikke har
noe dybdesyn. Derfor er det viktig at nér det designes strukturer som skal brukes
av ROV at ting ma veaere intuitivt og visuelt enkelt & holde pa med. Samtidig har en
ROV noen mekaniske og fysiske begrensninger. ROVene som Aker Solutions bruker
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Figur 2.1: Modell av en ROV som brukes av Aker Solutions under design av sub-
sea installasjoner. Rendering fra Solidworks av Aker Solutions ROV modell med
tillatelse av Aker Solutions

har en lgftekapasitet pa 50kg under vann. Dette betyr at objekter som veier mer
enn dette ma lgfte hjelp. En annen begrensning er storrelsen til ROVen. For a fa
plass i arbeidsomrddet ma ROVen kunne enten vare utenfor arbeidsomradet og
arbeide inn, eller at ROVen har plass inne i arbeidsomrédet.

ROVen har to armer som den bruker under sine operasjoner. Ofte mé den bruke
den ene armen til & holde seg fast i den strukturen den jobber p4, slik at den blir
stpdig og kan utfgre arbeidsoppgavene sine. Siden den ofte bare har en arm til
disposisjon er det viktig at strukturer designes med tanke pé at de skal brukes av
en ROV, Derfor settes det pa forskjellige handtak pa undervannsstrukturene, som
ROVen kan operere med en hénd. De to viktigste av disse handtakene er et D-
handtak og et torque-handtak. Ved a ta i bruk D-hadndtaket kan ROVen dra, dytte
eller rotere pad mekanismer. Torque-handtaket brukes i situasjoner der det trengs
ekstra styrke og palitelighet i rotasjonsbevegelsen.

(a) D-handtak for ROV (b) Torque-handtak for ROV

Figur 2.2: Modell av de to ROV-hdndtakene
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2.2 Subsea-miljo

Subsea-installasjoner for olje- og gassprosjekter er komplekse prosesser som kre-
ver presis planlegging. Subsea-miljget byr pa utfordringer til spesialistene som
skal designe og installere komponenter til olje- og gassprosjekter pd havets bunn.
Desto dypere i sjgen en installasjon er, desto flere utfordringer far man med eks-
tremt undervannstrykk. [4] P4 1300m dyp vil trykket veere ca 131 bar, som bereg-
net etter formel 2.1. Atmosfeaeretrykket ved havets niva er 1 bar, det er med andre
ord 131 ganger atmosfaeretrykket pd 1300m dyp. [5] Dette betyr at konstruksjo-
ner som ma vere tette for & fungere som for eksempel hydraulikk unngés i de
fleste tilfeller da det er vanskelig & holde de operative pa slike dyp over lang tid.

po+thxpxg=P 2.1)

100000N /m? x 21300m x 1023.6kg/m x 39.81m/s*> = 13153970.8N /m? (2.2)

13153970.8N /m? ~ 131bar (2.3)

Subsea prosjekter byr pa unike tekniske vanskeligheter. Hvilke vanskeligheter
som oppstar kommer an pa prosjektets miljgforhold, beliggenhet og skala. Derfor
ma subsea-prosjekt bli planlagt presist og installasjonen ma veere basert pa risiko-
analyser i henhold til faktorer som kan forarsake feil som overflgdig spenning, feil-
installasjon, korrosjon, tretthet- og sprekkbrudd. Derfor er ingenigrens jobb med
design og planlegging av komponentene som skal installeres i prosjektet avgjg-
rende for prosjektets suksess. Den hgye kostnaden av installasjonssystemer betyr
at effektivitet er kritisk. Samtidig kan man ikke ta snarveier da subseasystemers
beliggenhet gjgr det vanskelig & rette opp i feil som har oppstatt under installasjon
og kostnaden av at prosjektet stoppes i pavente av at en del skal repareres vil vaere
betydelig. [4]
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2.3 Snekkegir

Et snekkegir, eller snekkedrev som det av og til kalles, er en girmekanisme som
overfgrer kraft mellom to akslinger. Akslingene mé krysses med en rett vinkel for
at snekkegir skal kunne brukes. Historien om snekkegir begynner under den fgrs-
te punerkrigen som startet i ar 264 f.Kr og varte i 23 ar. Under krigen hyret kong
Hieron II den kjente oppfinneren Archimedes for & lage en kran som kunne lgfte
krigsskipene hans. Med dette konstruerte Archimedes en kran ved navn Barulkon,
og denne kranen brukte snekkegir for a fa en liten kraft til & bli til stor lgfteka-
pasitet. Oppfinnelsen ble arkivert i biblioteket i Alexandria og i tiden etter har
bruken av snekkegir blitt spredd over hele verden. [6] I dag blir snekkegir brukt
til for eksempel kraftoverfgringer, heiser, stemmeskruer til strengeinstrumenter,
og differensialer. [ 7] Hovedfordelen med & bruke et snekkegir i forhold til andre
type gir er at man kan endre kraft fra en akse til en annen, og at man kan fa hgye
reduksjonsrater mellom girene og tilsvarende hgyt dreiemoment. Reduksjonsra-
ter mellom girene vil si at for hver runde akslingen gar rundt, vil tannhjulet gé
for eksempel 0,25 ganger rundt. Da har man en 4:1 ratio. Dette, sammen med det
faktum at snekkegir i de fleste tilfeller ogsa er selvlasende gjgr denne mekanismen
ideell til lgfte og senkemekanismer. [8]

Figur 2.3: Rendering fra Solidworks av snekkehjul gverst med snekka under

Snekka kan bli produsert med forskjellige typer konfigurasjoner. Hvilken konfi-
gurasjon som velges bestemmes av hva det skal brukes til. Enkeltgjengede snekker
er snekker med kun en start. Antall start beskriver hvor mange kontinuerlige gjen-
ger det er pé snekka. En flergjenget snekke har derimot flere starter. Forskjellen
pa de er illustrert i Figur 2.4.
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Figur 2.4: Enkel og flergjengede snekker [9]

Ved bruk av en enkeltgjenget snekke kan man oppna hgy reduksjonsrate pa
dreiehastigheten. Ved rett konfigurering mellom snekka og snekkehjulet er det
mulig & fa reduksjonsrater pa 100:1 eller mer. Reduksjonsraten beregnes ved a
dele antall tenner pa snekkehjulet pa antall starter. Selv om hgye reduksjonsrater
er mulig med enkeltgjengede snekker er det fraradet a overstige en reduksjons-
rate pd 50:1. Ulempen med & bruke enkeltgjengede snekker er at de er ineffektive
i sammenlikning med flergjengede snekker pa grunn av den lave stigningsvinke-
len pé gjengene. Dette gjor at i de fleste tilfeller brukes flergjengede snekker hvis
hovedoppgaven til giret er & overfgre kraft effektivt. Fordelen med de enkeltgjen-
gede snekkene kommer frem nér det er ngdvendig med en hey reduksjonsrate.
Dette pluss det faktum at enkeltgjengede snekker har den mekaniske fordelen at
de er selvlasende, gjor de veldig praktiske i utformingen av lgfteanordninger. [7]

Snekkegir benytter seg ofte av kombinasjonen av materialene fosforbronse og
stal, spesielt i design som er laget for kraftoverforinger. Her er snekkehjulet laget
i fosforbronse og snekka i stal. Grunnen til at denne kombinasjonen ofte benyttes
er at det som regel er lettere 4 erstatte hjulet enn akslingen. Dermed er det grunn
til & ha ett svakere metall pa hjulet slik at det vil ga til brudd fgrst. En annen fordel
med & bruke en form for bronse i girteknikker er at bronsen vil veere selvsmgrende
mot det andre materialet. Dette er utdypes mer i avsnitt 2.5.3 Bronse. [7]

2.4 Sikkerhetsfaktorer pa lgoftemekanismer til subsea bruk

Operasjoner som skjer offshore eller i subsea-miljg er ofte kritiske. Det er store
verdier som star pa spill, noe som gjgr at det er ekstra viktig at operasjonene
gér som planlagt. Disse operasjonene finner som regel sted langt ut i havet, som
betyr at all form for hjelp vil vaere vesentlig lengre unna enn om det var en opera-
sjon pé land. For & sikre en trygg og feilfri installasjon er det derfor viktig a folge
strenge designprosedyrer og ha gode sikkerhetsfaktorer nar forskjellige mekanis-
mer designes. Sikkerhetsfaktoren defineres som bruddspenning dividert pa tillatt
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spenning i en konstruksjon. [10]

bruddspenning

sikkerhetsfaktor = 2.4)

tillatt spenning

Lgftemekanismer er sveert utsatte for forskjellige faktorer som kan endre hvor
mye belastning mekanismen blir utsatt for. Det kan vaere for eksempel dynamiske
pakjenninger, veerforandringer, pakjenninger som er skjeve i forhold til 1efteaksen,
sjokkbelastninger og lgfting av last som ikke skjer rett ovenfra. Alle disse fakto-
rene er med pa 4 heyne sikkerhetsfaktoren pa lgftemekanismer fra 1,25 til 1,5.
Loftemekanismer til subsea bruk er utsatt for enda flere variable pakjenninger. I
lgft under vann ma det legges inn hgyde for hydrodynamisk drag og ekstra vekt
fra & lgfte i vann. Dette gjor at sikkerhetsfaktoren gkes til rundt 1,75. Alle dis-
se variablene og faktorene er med pa & gi en generell felles sikkerhetsfaktor for
offshore bruk. For a veere sikker pa at en lgftemekanisme taler alle planlagte og
uforutsette pakjenninger gis en felles sikkerhetsfaktor pa 2 etter API RP 2A prak-
sisen. En sd hey sikkerhetsfaktor er med pé a gi konservative mal pa lgfteutstyr
som skal brukes til offshore og subsea bruk. [11]

2.5 Materialer

2.5.1 Svartstal, S355

Aker Solutions har informert om at de hovedsakelig bruker en legering av stal til
sine subsea prosjekter. Sa lenge det téler de pakjenningene som er planlagt, vil
stél av typen S355 brukes i de fleste applikasjoner. Navnet S355 beskriver hoved-
sakelig flytegrensen i romtemperatur pa materialet, som er pa minimum 355MPa
for denne typen stal. Men dette er ikke riktig i alle situasjoner. Dette gjelder bare
for emner med tykkelse under 16mm. Hvis tykkelsen p& emnet overstiger 16mm
vil flytegrensen reduseres som i tabell 2.1. S’en star for structural steel eller da
strukturelt stal. S355 er underlagt og beskrevet av den europeiske ISO standar-
den EN 10025-2:2019. Denne standarden tar for seg varmvalsede produkter av
konstruksjonsstal. Andre stél-legeringer som denne standarden omfatter er S185,
S235, S275, S460, S500, E295, E335 og E360. [12] [13]

Tabell 2.1: Reduksjon av flytegrense avhengig av tykkelse pa S355 emne

1bmm < t < 40mm - 345MPa
40mm < t < 63mm - 335Mpa
63mm < t £ 80mm - 325MPa
80mm < t < 100mm - 315MPa
100mm < t < 150mm - 295 MPa
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2.5.2 System 7, NORSOK coating

NORSOK standarden M-501 har siden den ble introdusert i 1994 beskrevet kri-
teriene for hvordan coating materialer skal veere for strukturer som skal brukes i
offshore anlegg. Jotun har gatt ut i fra denne standarden nar de har géatt frem for
4 lage en coating som taler det utsatte miljget som oppleves av installasjoner og
strukturer som skal brukes offshore. Jotun har laget ni forskjellige coatinger som i
dag brukes pé forskjellige bruksomréder i norsk offshore industri. For karbonstél-
konstruksjoner eller rustfritt stal-konstruksjoner som skal vaere under havet eller
i bplgesonen, gjelder Jotun sitt coating System no. 7. Miljget som disse stalkon-
struksjonene skal oppleve i subsea er brutalt, og selv rustbestandige stallegeringer
vil veere sveert utsatt for korrosjon og kan dermed miste sin strukturelle integritet
pa grunn av dette. Her kommer System no. 7 coatingen til Jotun inn i bildet. Coat-
ingen fungerer som en beskyttelse mot elementene og gjor at stalkonstruksjonene
er mye mindre utsatt for korrosjon og de andre passive pakjenningene som fins i
subsea miljget. Produktene til Jotun har en livstidsgaranti pa 25 ar, som gjor at
servicetiden til konstruksjonene kan forega uavbrutt. [14]

NORSOK System nr. 7 bestar av flere forskjellige produkter fra Jotun. En av
disse produktene er Marathon. Marathon er en to-komponent polyamine herdet
epoxy coating. Coatingen er forsterket og passer godt for strukturer som ma vere
veldig ripebestandig. Den beskytter stallegeringer som er ekstremt utsatt for kor-
rosjon, spesielt i offshore bruk og subsea bruk. [14]

2.5.3 Bronse

Bronse er hovedsakelig en legering av kopper og tinn. Men som andre legerin-
ger kan det veere stor forskjell pd materialegenskapene til legering med bare smé
forskjeller i den kjemiske oppbygningen av materialet. Styrken pa legeringen av-
henger mye av hvilket forhold kopper har til tinn i den kjemiske komposisjonen.
Fosforbronse er en av bronselegeringene som har den hgyeste motstandsdyktig-
heten mot korrosjon, samtidig som den har en flytegrense fra 388MPa til 450MPa.
Dette gjor den utmerket til installasjoner som trenger & tale mye samtidig som det
har en god korrosjonsbestandighet. Fosforbronse inneholder mellom 0.5 og 11%
tinn og 0.01 til 0.35% fosfor. Tinn gjgr at legeringen far en bedre korrosjonsbe-
standighet og styrke, og fosfor gir en bedre slitestyrke og stivhet. [15] For a fa
bedre selvsmgrende egenskaper kan man tilsette en stgrre del bly. Dette vil ogsa
gjore at legeringen blir enklere & maskinere.

Siden det er vanskelig & holde systemer tette i subsea-miljget er det derfor
ogsa vanskelig & fa satt inn komponenter og kontaktflater med smgring som ikke
vil lgses opp i sjgvannet. Bronse er et selvsmgrende materiale. Nar en bronse-
legering settes i kontakt med et annet materiale, vil det bli mindre friksjon enn
om det skulle vaert kontakt mellom for eksempel to stdlkomponenter. Sjgvannet
vil ogsa fungere som en form for smgring. Dette kan veere en god kombinasjon for
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a fa en mekanisme som ikke trenger noen form for ekstern smgring for a kunne
fungere. [16]

2.6 Baerekraft

Begrepet berekraftig utvikling ble forst brukt i rapporten Vdr felles framtid fra
1987. Rapporten ble utgitt av Verdenskommisjonen for miljo og utvikling. Den-
ne kommisjonen var ledet av den tidligere norske statsministeren Gro Harlem
Brundtland og er ofte omtalt som Brundtland-kommisjonen. I rapporten er bare-
kraftig utvikling definert som Utvikling som imgtekommer dagens behov uten a
odelegge mulighetene for at kommende generasjoner skal fa dekket sine behov. [17]
Dette betyr at ndr samfunnet skal finne ut hvordan de skal drive med industri og
naering, ma det tas hensyn til hvordan dette vil pavirke fremtidige generasjoners
muligheter til & drive med tilsvarende industri, neering og skonomisk verdiskap-
ning. For det er viktig a tenke pa det store bildet nar det kommer til baerekraft.
Det er lett & tro at miljgmessig baerekraft er den eneste formen for baerekraft, men
utrykket deles ofte opp i tre deler. Disse tre delene som ofte blir henvist til er
miljgmessig baerekraft, sosial beerekraft og gkonomisk baerekraft. [18] Med tanke
pa dette utformet FN Sustainable Development Goals i 2015. Disse 17 malene, som
er illustrert i figur 2.5, ble laget for & utrydde fattigdom, beskytte planeten, og for
a forsikre om at verdens befolkning nyter fred og velstand innen 2030. [19] Bak-
grunner for etableringen av FNs barekraftmél var FNs tusenarsmal, som gjaldt fra
ar 2000 til 2015. Selv om mélene den gang hjalp mye, ble de ofte beskyldt for &
bare jobbe mot symptomene til fattigdom og diskriminering. Mélene som kom i
2015 jobber mer mot de bakenforliggende arsakene, og har et mye sterkere fokus
pa miljgmessig og pkologisk barekraft. [20]
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Figur 2.5: Visualisering av FNs 17 baerekraftmal [19]
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2.7 Livssyklusanalyse

I alle design og utviklingsprosesser som skjer i dag, er det viktig 4 tenke pa det
fullstendige livslgpet til et produkt nar man skal finne ut av eventuelle miljpav-
trykk. I mange miljgdeklarasjoner i dag er det bare det direkte miljpavtrykket som
kommer av produksjonen av et produkt eller en produksjonsprosess som betrak-
tes. Det kan da ofte bli misvisende i det store bildet, om da de stgrste delene av
utslippene skjer indirekte eller tidligere i livssyklusen til produktet. Et godt ek-
sempel pa dette er miljpavtrykket rundt produksjon av aluminium. Hvis det kun
ses pa selve framstillingen av aluminium fra ravaren alumina vil miljgavtrykket pr.
tonn produsert veere veldig lite. Ser man pa det mer fullstendige bildet vil man se
at mye av miljpavtrykket egentlig kommer fra transport av ravarer, produksjonen
av elektrisiteten som brukes néar aluminium produseres, og utslippene av miljpgif-
ter som rgdslam under raffineringen av ramaterialene. Lagringen av miljpavfallet
rodslam er ogsé en stor utfordring og ma tas hensyn til, selv om det ikke reflek-
teres i det totale CO, utslippet til aluminium. Det betyr ogsa at aluminium som
produseres i land som far energien sin fra fornybar energi vil ha et vesentlig mind-
re miljgavtrykk enn land som far energien sin fra fossile brensler som kull og gass.
[21]

Det er derfor viktig med en livslgpsanalyse, helst fra vogge til grav, nar man
skal designe et produkt. Alle eventuelle utslipp fra produksjon av materialer som
er i starten av livssyklusen til et produkt, fram til eventuelt resirkulering av kom-
ponentene pa slutten av livssyklusen til produktet ma tas hgyde for. Dette bidrar
til & gi et fullstendig bilde av hvordan dette produktet vil pavirke miljget, og kan
videre brukes for a gjgre produktet enda mer miljgvennlig ved & begrense utslip-
pene fra de mest vesentlige utslippsfaktorene i produksjonsprosessen.






Kapittel 3

Metode

En god designer; vet han har oppnddd perfeksjon, ikke ndr det ikke er
noe mer @ legge til, men ndr det ikke er noe mer d ta bort.

-Antoine de Saint-Exupéry

Modellering av mekaniske komponenter til bruk i subsea er kompetanse som
beveger seg litt utenfor de rammene som ligger i grunn i utdanningen til bachel-
orgruppa. Derfor ble det tidlig bestemt at for at dette prosjektet skal bli vellykket
er det viktig & konsultere med ingenigrer og akademikere som har mer erfaring.
Siden dagens Covid-19 situasjon gjor at det blir vanskelig & mgtes fysisk, har alle
konsultasjoner skjedd digitalt over Microsoft Teams og videokonferansetjenesten
Zoom. Disse digitale konsultasjonene har gitt gode innspill pd hva som ma vur-
deres i miljget som subsea installasjoner skal vere i. De har gitt bachelorgruppa
bedre perspektiv pa hva som er viktig & fokusere pa, for at dette prosjektet skal
bli ferdig i tide, samt gi en god lgsning pa problemstillingen.

3.1 Skissering

Et godt utgangspunkt i enhver utviklingsprosess er a skissere idéer utviklet gjen-
nom prosjektet ned pa papiret. Dette gjor det enklere a visualisere og det & ha
et referansepunkt for videre idémyldring. Fordelene med & skissere noe for det
modelleres er at en da kan fa idéene raskt konkretisert ned pa papiret, og at man
ikke trenger & vite alt av ngyaktige mal pa forhand. Programmet som hovedsakelig
ble brukt til denne skisseringen var Adobe Illustrator CC. Dette programmet er en
avansert versjon av MS Paint og gjgr det lettere & endre pé design etter de er blitt
skissert. Bachelorgruppa laget hovedsakelig ett Illustrator-dokument med alt av
tegninger. Dette gjorde det enkelt & hoppe raskt mellom de forskjellige designene,
og sammenlikne arbeid om hverandre.

17
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Utvikling av heis-mekanisme fra skisse til endelig modell

skisse forste iterasjon i Solidworks ferdig design i Solidworks

Figur 3.1: Eksempel pa hvordan designprosessen har veert.
Her er den mekaniske heisen vist

3.2 Solidworks-modellering

Etter en idé er blitt skissert enkelt ned i Adobe Illustrator og den har blitt ngye dis-
kutert innad i bachelorgruppa blir den modellert i et Computer Assisted Design
(CAD) program. I dette prosjektet har CAD programmet Solidworks blitt brukt.
Gruppemedlemmene har mest erfaring fra dette programmet, og det brukes hyp-
pig av Aker Solutions, som gjgr at det er lett & dele komponent design frem og
tilbake mellom gruppemedlemmer og Aker Solutions.

Solidworks er et program som lar deg lage 3D-modeller av mekaniske kompo-
nenter og sette de sammen til bevegelige sammensetninger, eller Assemblies inne
i programmet. Noen av funksjonene i dette programmet inkluderer

e Lage raske og ngyaktige design, inkludert 3D modeller og 2D skisser av
komplekse mekaniske deler og anordning

¢ Eliminere feil og remoddeleringer ved & bruke integrerte bevegelse og
pakjenningsanalyse-verktgy

Ved & bruke Solidworks i dette prosjektet kan bachelorgruppa designe kom-
plekse deler hurtig og prgve ut hvordan disse delene vil fungere i en stgrre inn-
retning. Det er ogsa ofte lettere & se mulige utfordringer nir man far sett hvordan
delen brukes i det store perspektivet. En av fordelene ved a bruke Solidworks for
4 sette sammen konsepter er at det ogsa mye enklere & bruke dette til 4 visualisere
hvordan komponenter passer sammen med hverandre. Tegning i to dimensjonerte
programmer slik som Adobe Illustrator har visse begrensninger nar det kommer
til & se forskjellige komponenter i perspektiv med tidligere utarbeidede kompo-
nenter. Solidworks kan ogséa veere med pé & vise om det er problemer med plass-
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forvalting og dimensjonering, eller om fasongen pa en komponent mé endres for
at installasjonen skal kunne skje uten hindringer. Nér forskjellige komponenter
er satt sammen i en assembly eller i en sammensetning vil man se hvordan ting
fungerer sammen. Om det da viser seg at det er noe galt med passformen til en
komponent, kan man isolere denne enkelte komponenten for & se hva som skaper
problemet og for & se hvordan man kan lgse det. Hvis det er usikkerhet pé klaring
eller avstand mellom noe, har Solidworks veldig gode méleverktgy der det gar an
a sjekke alt fra avstand til masse. En stor del av det ferdige resultatet til denne
oppgaven er den ferdigstilte modellen av resultatene i Solidworks. Derfor vil den
ferdigstilte modellen sendes til oppdragsgiver, og blir gjort tilgjengelig sammen
med denne rapporten.

3.3 Styrkeberegning i Solidworks

Det er viktig & ta i betraktning den strukturelle integriteten til en mekanisk kom-
ponent gjennom designprosessen. Solidworks har et eget styrkeberegningsverktgy
integrert i sin software som kan brukes til & fastsla den strukturelle integriteten
til en komponent. Styrkeberegning av mekaniske komponenter er et eget fagfelt,
noe som krever en viss kompetanse for & f4 til korrekt. Dette gjor at resultatene
er mer en pekepinn enn et reelt resultat. Ekstra beregninger av komponentenes
strukturelle integritet bgr gjennomfgres for komponentene blir produsert og brukt
i reelle applikasjoner.

3.4 SimaPro

Simapro er en verdensledende LCA (Livssyklusanalyse/Life Cycle Assesment) pro-
gramvare som blir benyttet for & male miljgeffekten av en eller flere prosesser. [22]
Programmet har en database med utslippsdata av forskjellige prosesser og kan
brukes til & analysere utslippet til ett bredt spekter av prosesser fra livssyklusen til
ett papirhdndkle til aluminiumsproduksjon. Simapro brukes i dette prosjektet for &
lage modeller pa utslippene rundt produksjonen til det endelige designet. Simapro
er anerkjent bdde innenfor akademia og industri og er basert pa robust vitenskap
av LCA. LCA er den ledende méaten 4 male ett produkts berekraftighet og blir
brukt til forskning og som grunnlag til politiske avgjgrelser eller politisk utvik-
ling. Med disse fordelene er det et foretrukket program for & lage ISO-kompatible
livssyklusanalyser i henhold til ISO 14067 og 14040 og EPDer (miljgdeklarasjons-
erkleering/Environmental Product Declaration) til bedrifter. [23]
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(a) Skissering av arbeidsomradet

(b) Skissering av den fgrste idéen til Stroketool

(c) Skissering av kassettsystemet

Figur 3.2: Skisser av komponenter
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Resultater

Problemstillingen til dette prosjektet er hvordan tre stykk FIDC skal bli installert i
et kompresjonsanlegg 1300m under havoverflaten. Den endelige installasjonspro-
sessen har kommet av en iterativ designprosess der flere komponenter har vert
igijennom mange iterasjoner. Det endelige konseptet for installasjonsprosessen gar
som fglger:

e FIDCene lander pé et par med landingsskinner, s ROVen kan dytte FIDCene
inn over undervannskontaktene.

e Derretter jekkes FIDCene ned til riktig posisjon ved hjelp av heisene.

e For & fa riktig sammenfgyningskraft brukes et av Aker Solutions sine egne
ROV verktgy, Stroke-tool.

e Nar sammenfgyningskraften er riktig, vil ROVen kunne lése fast FIDCene
med Aker Solutions eget bolteskate system. Dette vil sikre FIDCene pa riktig
plass til de skal avinstalleres.

e Avinstallasjonsprosessen er installasjonsprosessen i motsatt rekkefglge.

4.1 Installasjonsprosess for FIDC av ROV

For & lgse utfordringen med a fa alle tre FIDCene pa plass, samtidig & fa en jevn
sammenfgyningskraft ble det designet en plate som alle tre FIDC festes inn i med
skruer. Denne platen, som blir kalt FIDC plata, blir senket ned pé vaier fra et off-
shore fartgy helt ned til dybden til kompresjonsanlegget. Dette vil Igse problemet
med lgftebegrensningen til en ROV. Etter FIDC plata har blitt senket ned til riktig
dybde vil en ROV posisjonere den over et skinnesystem der plata vil landes forsik-
tig. Skinnesystemet vil gjgre at plata kommer i riktig posisjon for installasjon. Nar
FIDC plata er plassert riktig pa skinnene vil vaieren kobles av med hjelp av ROVen,
og skinnene vil da bere hele tyngden av FIDCene og plata. Deretter vil ROVen sky-
ve FIDC plata innover til plata stoppes av lasestolpene i arbeidsomradet. Nar plata
stopper i denne posisjonen vil den vere plassert rett over undervannskoblingene
som de tre FIDCene skal bli koblet til i. ROVen vil da skru pa et ROV-handtak som
styrer to mekaniske jekker som vil senke FIDC plata med de tre FIDCene ned i

21
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Figur 4.1: Hele designet av installasjonen som resultat av dette prosjektet

undervannskoblingene. Disse to mekaniske jekkene drives av hver sin roterende
aksling som roterer en snekkegir-mekanisme som hever og senker heisene ut ifra
hvordan ROVen roterer den. Nar FIDCene er kommet ned pa undervannskoblin-
gene setter en ROV inn et Aker Solutions Stroke Tool som vil klemme FIDC plata
mot bunnplaten med en kraft pd 45 O00N. Dette mgter det kravet om sammenfgy-
ningskraft som kunden til Aker Solutions vil ha. Nar Stroke tool er blitt brukt vil
en bolteskatemekanisme som er festet i FIDC plata kunne lases fast i ldsestolpene
i arbeidsomréadet. Nar FIDCene er last fast kan ROVen fjerne Stroke Tool og FID-
Cene er installert. Alle komponentene som er gule i figur 4.1, er behandlet med 2
lag med System 7 NORSOK coating.
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Figur 4.2: Visualisering av hele installasjonsprosessen

4.2 FIDC plate

Nér FIDC kommer fra underleverandgren til Aker Solutions blir den levert plugg
for plugg. Siden dette prosjektet gar ut pa a installere tre av disse pluggene pa best,
og enklest mulig mate, ble det sett pa muligheten & installere alle tre pluggene pa
en gang. For at det skal veere mulig, nd det vere et system til stede som holder
alle tre FIDC’ene pé plass. Dette startet utviklingen av FIDC platen. Det ble tidlig
bestemt at denne platen skulle ha to hovedfunksjoner. Den forste er & gjore tre
FIDC-plugger til en enhet og holde de pa plass. Den andre er a lage et festepunkt
der kraften for & lase fast pluggene kan vere.

Siden de tre FIDCene skal installeres i en trekantet figur, startet designet av
FIDC platen naturlig nok som en stor trekant, som holder FIDCene pa plass. Den
farste iterasjonen av denne platen var en 50mm plate, med tre utkutt der FIDCene
kunne bli festet. Videre ble et utkutt satt inn i designet der en sammenklemmings-
mekanisme kunne bli festet. I lgpet av designprosessen ble det bestemt at 1asesys-
temet som ellers laser pa plass kompresjonsmodulen ogsé kan tas i bruk for FIDC
og FIDC plata. For & lase fast kompresjonsmodulen blir stolpene som kan sees i
figur 4.4, av arbeidsomradet brukt. Disse stolpene har to strategisk utborede hull
der en kan sette inn en bolt for & 1dse kompresjonsmodulen pé plass. Denne bolte-
skatemekanismen matte ogsd designes inn i FIDC-plate-designet. For & gjgre dette
ble FIDC plata utvidet i bredden og to sylindre designet inn i de nye flensene. Den
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ene lasebolten er gjort lengre for & ta hensyn til at ROVen er hgyrehendt. Da kan
ROVen holde seg fast med venstre hadnd utenfor arbeidsomrédet pa venstre side,
for sa a bruke hgyre hand til & lase inn bolten. Mer om hvordan lasemekanismen
fungerer star skrevet mer i detalj i underkapittel 4.7 Lasesystem.

EESIEONK IUEESITING SPURKE
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Figur 4.3: Modell av platen som holder de tre FIDCene sammen

4.3 Skinnesystem

Siden en ROV ikke har kapasitet til & lpfte en FIDC i seg selv, og da heller ikke
tre FIDC og en eventuell plate som vil holde de sammen, mé det veere et system
pa plass som gjgr FIDC-plate med FIDCer fysisk lettere & handtere for en ROV.
For & fa til dette har bachelorgruppa géatt ut ifra at pluggene med plate blir heiset
ned pa en vaier. Nar dette har kommet i riktig posisjon ma det veere noe pa plass
som tar opp vekta slik at en ROV kan handtere det. Dette blir lgst ved & sette
inn noen skinner som FIDC mekanismen kan lande pa. Disse skinnene er plassert
slik at FIDCene henger over undervanns-hun-koblingene og det eneste en ROV
trenger & gjore er a dytte FIDC inn slik at den posisjoneres rett over koblingene.
Disse skinnene ma téle det passive miljget det blir utsatt for pa havbunnen. Det
ma ogsa tale de aktive pakjenningene som kommer nar FIDC platen lander og blir
skjgvet inn pa skinnene. For at det ikke skal skje noe deformasjon av skinnene er
det satt opp et fagverk i underkant som vil ta opp mesteparten av pakjenningen
og belastningen fra FIDCene og platen.

4.4 Kassett system

Siden subsea miljget kan veere sa belastende for materialer og komponenter over
tid, sé er det viktig a tenke tidsperspektiv nr noe skal designes for bruk pé sub-
sea. Bevegelige deler blir spesielt utsatt nar det kommer til korrosjon og galvanisk
korrosjon, hvis de star urgrt over lengre tidsperioder. De initielle designene gikk
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Figur 4.4: Modell av skinnesystemet som FIDC-platen lander pa

ut ifra at hele heismekanismen rundt installasjonen skulle veere permanent, eller
semipermanent. Dette ville ha gjort evt. feilsgking og liknende praktisk talt umu-
lig, siden en ROV vil ha vanskelig for & skifte ut enkeltdeler. For & lgse dette kom
idéen med et kassettsystem som kan installeres og avinstalleres av en ROV. Et kas-
settsystem gjor at ved eventuell feil i l¢ftemekanismen, kan hele lgftemekanismen
tas ut og heises opp til over havet for & fikses eller skiftes ut. Med et slikt kassett-
system kommer ogsd noen nye rammer for hvordan en heis kan dimensjoneres
med tanke pa at alt mé installeres mellom undervannskoblingene og stolpene.
Det gir en viss apning som kassettsystemet med heisene mé kunne gli gjennom.

Kassetten som heisene festes i, vil ogsad bare girmekanikken som skal dri-
ve heisene. En ROV har som nevnt tidligere i denne rapporten bare en operativ
hénd, siden den andre handen brukes for & holde seg fast. ROVen kobler seg pa
en torque-handtak der den kan overfgre et rotasjonsmoment over til en girkas-
se, som fordeler rotasjonsmomentet til to nye girbokser. Disse to siste girboksene
overfgrer rotasjonsbevegelsen 45 grader bort til heisemekanismen.

For at kassetten skal ende opp i riktig posisjon nar den blir installert av RO-
Ven, er det lagt inn en spor som gar langs undersiden av kassetten. Etter kassetten
har landet pa mottakerskinnene sine kan ROVen fjerne sjaklene som holder den i
vaieren, og dytte den inn i arbeidsomradet. Sporene som er lagt inn pa undersiden
av kassetten vil da gli inn i to spor som er lagt inn i bunnplaten til undervannskob-
lingene. Sporene er akkurat sd lange at der sporene stopper, er kassetten i riktig
posisjon for at heisene skal kunne ta imot FIDC plata riktig. Dette gjor det veldig
enkelt for ROVen a vite nar heisene er plassert riktig, siden alt den trenger a gjore
er a dytte kassetten inn til den stopper.
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(a) Girboksen som forflytter rotasjonsmomentet

med 45 grader (b) Fordelingsgirboksen sett fra baksiden

Figur 4.5: Isolert bilde av girmekanikken som fordeler rotasjonsmomentet fra
ROV til heis

4.5 Mekanisk heis

Etter FIDC plata har blitt heiset ned med vaier, landet pa mottakerskinnene og
blitt dyttet inn av en ROV, sd vil FIDC platen henge posisjonert rett over under-
vannskoblingene. For 8 installere FIDC plata med FIDCene, og ha mulighet til &
avinstallere dette i senere tid, trengs det en heisemekanisme som kan lgfte den
fulle vekta av FIDC plata og ikke kommer i veien for noen av de andre mekanis-
mene. Designet som har blitt valgt for & lgse denne funksjonen er to mekaniske
jekker som er plassert pa hver sin side av undervannskoblingene, og innenfor lase-
spylene. Det endelige designet pd denne jekken er en egen oppfinnelse som har
tatt inspirasjon fra bachelorgruppas tidligere jekkdesign og inspirasjon fra and-
re mekaniske prinsipper. Innovasjonen her er hvordan de forskjellige mekaniske
prinsippene og tidligere designene har blitt kombinert til ett produkt for & lgse
de utfordringene dette prosjektet har hatt. Av det bachelorgruppa vet, har ikke
denne typen jekk eller lpftemekanisme blitt laget pa denne maten for.

Det har vaert mange design som har blitt vurdert nar det kommer til hvordan
FIDC plata skulle senkes ned i riktig posisjon i undervannskoblingene. Det fgrste
designet som ble vurdert var et design som likner pa en vanlig saksejekk. Slike
brukes ofte for & jekke opp biler for & skifte dekk. Dette var bevis nok pa at et
slikt design ville klare & holde tyngden pé FIDC plata med tre stykk FIDC bygget
inn. Denne tyngden var anslétt til & veere rundt 1200kg. Det initielle jekkdesignet
hadde en gjenget aksling som var sentrert i jekken. Denne akslingen ville bevege
seg opp og ned i takt med at den mekaniske jekken ble heiset opp og ned. Dette ga
flere utfordringer, men den vanskeligste utfordringen dette innebar var & fa koblet
de to mekaniske jekkene sammen, slik at en skru bevegelse fra en ROV ville heve
og senke begge jekkene i takt med hverandre. Hvis drivakslingen i midten beveger
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Figur 4.6: Bilde som viser kassetten med mekanisk heis og girbokser

seg, vil det vaere vanskelig  koble pa en fordelingsmekanisme som ogsa overfgrer
rotasjonsmoment over til drivakslingen pa den andre jekken. Hvordan denne ville
sett ut vises i figur 3.1.

For & fa én rotasjonsbevegelse fra en ROV til & bli til to separate heisebevegel-
ser sa ma det noe girteknikk til. Etter undersgkelser pa forskjellige typer jekker
og heisemekanismer oppsto idéen om & bruke en skrujekk, der en roterende aks-
ling med et snekkegir pé vil kunne senke en stolpe opp og ned, noe som kunne
fungere som en jekk for FIDC-platen. Dette designet for en jekk lgste mange av
problemene som en saksejekk har, noe som gjorde at dette virket som en god lgs-
ning. Som nevnt tidligere er dette designet avhengig av at jekkene kan settes inn
og fjernes som et kassettsystem, slik at eventuelle problem eller komplikasjoner
med mekanismen kan utbedres pa land, i stedet for at det skal forsgkes a fikses
med ROV. Problemet som da oppstdr med en skrujekk er at den trenger et sted
som den gjengete sgylen kan vere, bAde nar mekanismen er i gvre posisjon, og
nar den er i nedre posisjon. Dette betyr at kassetten ikke kan fjernes, nér FIDCene
er plassert.

Powerjacks er et firma som spesialiserer seg pa skrujekker for bruk pa land,
men ogsa for subsea bruk. Skruejekkene deres kan fas i to forskjellige konfigura-
sjoner, en der hele sgylen beveger seg opp og ned, og en der sgylen roterer og det
er en gjenget mutter som beveger seg opp og ned pa sgylen. De sistnevnte kon-
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Figur 4.7: Modell av heisemekanismen i sin helhet

figurasjonene er vist i figur 4.9. Begge disse konfigurasjonene gjor at lengden pa
jekken alltid veere fullt utstrakt. Dette ville ha 1ast fast kassetten, enten nér jekken
er i gvre posisjon, eller nar jekken er i nedre posisjon. Selv om heisene deres ikke
ngdvendigvis fungerer for akkurat denne oppgavens problemstilling, fungerer de
som et proof-of-concept for idéen med & bruke en mekanisk skrujekk til subsea
bruk.

Figur 4.8: Powerjacks’ skrujekk-konsept [24]

Den endelige lgsningen benytter prinsipper i fra de to tidligere designene.
Denne lgsningen bruker i likhet med skrujekken snekkegir. Dette ved at en aksling
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med to snekker i motsatt retning roteres. Disse snekkene driver to snekkehjul
montert over snekkene i symmetrisk motsatte retninger. I snekkehjulene er de
nedre armene til jekken festet og vil bevege seg sammen med dem. Med dette
prinsippet vil de nedre armene til jekken bevege seg i 360 grader sammen med
snekkehjulene. Pa grunn av giringen vil dette kreve mange rotasjoner av snekka
og i praksis vil snekkehjulene rotere mindre enn 90 grader for & lgfte og senke
FIDC-platen. I likhet med tidligere design av saksejekk er de gvre armene festet
sammen med de nedre i en foring. For at armene skal heves og senkes symmetrisk
er det pa plass en lgsning med tannhjul og tannstang. I likhet med snekkehjulene
er tannhjulene festet pa toppen av de gvre armene, slik at nar tannhjulene roterer
gjor de gvre armene det ogsd. Den ene tannstangen er plassert pa oversiden av
tannhjulet, men pa den andre siden er den under. Dette er gjort slik at tannhjulene
roteres mot hverandre nar heisen gér nedover og fra hverandre nar heisen gar opp.
Med dette vil tannhjulene rotere motsatt symmetrisk fra eller mot hverandre gitt at
jekken gér opp eller ned. Tannstengene er festet ssmmen med en tannstangholder
som har utstikkere som passer overens med toppen av jekken som er festet i de
samme foringene som tannhjulene. Utstikkerne i tannstangholderen vil bevege seg
fram og tilbake i uthulingene i jekktoppen nar jekken gér opp og ned. Med disse
prinsippene vil jekken stabilt ga opp og ned néar akslingen med snekker roteres av
ROVen. Hvordan dette fungerer er illustrert i Figur 4.10.

Figur 4.9: Worm girene som overfgrer rotasjons momentet til et l¢ftemoment
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Figur 4.10: Heisemekanismen vist i profil med synlig girteknikk

4.6 Stroke-tool

Utfordringen med & f4 en sammenkoblingskraft pd 45 000 N var i fokus tidlig
i utviklingsprosessen. Ikke bare matte det plasseres tre stykk FIDC i tre under-
vannstilkoplinger, men disse tre pluggene ma ogsd ha en sammenkoblingskraft
tilsvarende vekten av en lett lastebil. Etter designet for FIDC platen var i gang ble
det klart at det kunne brukes et kompresjonssystem som festes i bunnplaten og i
FIDC platen, som kontrolleres aven ROV, Dermed kom designet som fungerer som
en invertert flaskejekk. Dette lgste problemet med kompresjonen og begrensnin-
gene til ROV. Nar dette ble presentert for Aker Solutions kom det frem at de har et
verktgy som har en tilsvarende funksjon. Dette verktgyet blir hos Aker Solutions
kalt et Stroke-tool. Med noen fa endringer i designet ville et Stroke-tool fungere
for & fa en sammenkoblingskraft pa 45 O0ON.

4.7 Lasesystem

Etter FIDC plata med tre stykk FIDC har blitt plassert ned i undervannskoblingene
og den har fatt en sammenfgyningskraft pa 45 000 N, ma den lases fast. Stroke-
tool er et redskap som bare kan brukes aktivt. Det betyr at etter Stroke-tool har
blitt brukt for & fa riktig sammenfgyningskraft, m& hele mekanismen lases fast
ved hjelp av en ny struktur. De fgrste konseptene kan minne om en skatemekanis-
me som brukes pa porter og grinder. Nar dette konseptet ble presentert for Aker
Solutions kom det frem at Aker Solutions allerede bruker et liknende konsept for
4 lase fast kompresjonsenheten fast i undervannskoblingene nér den er i bruk.
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Figur 4.11: Illustrasjon av Stroke tool-jekker til Aker Solutions
Modell: Aker Solutions

Det ville da bli enklere om det gikk an 4 bruke mye av den samme infrastruktu-
ren som kompresjonsenheten néar FIDC plata med FIDC skal lases til bottom plate.
Systemet som allerede er i bruk av Aker Solutions er en bolteskéte-mekanisme der
bolten penetrerer stolpene som sitter i bottom plate, slik at hele FIDC mekanismen
lases fast i vertikal retning, med en kraft pd 45 OOON.

N

(a) Apen posisjon (b) Lukket posisjon

Figur 4.12: Liseskéite mekanismen

Det fgrste designet av FIDC-plata var sa smalt at det passet mellom de to stol-
pene i arbeidsomradet. For at FIDC plata skal ha et festepunkt til bade stolpene
og bolteskaten, métte det designes en sylinderstruktur som passer over stolpene.
Denne sylinderstrukturen har en indre diameter som er like stor som diameteren
pa stolpene den skal plasseres rundt. Funksjonen til sylinderstrukturen er todelt.
Baksiden av den nederste halvdelen er fjernet slik at FIDC platen stopper pa plass
nar den blir dyttet inn av en ROV. Her er det ogsé lagt inn en traktform pa sy-
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linderen, slik at om den blir dyttet litt skjevt av en ROV sa vil fortsatt stolpene
treffe inn i sylinderstrukturen og hele mekanismen vil stoppe i riktig posisjon for
nedheising.

4.8 Beskyttelsesstruktur

For at hverken FIDCene eller FIDC platen skal bli skadet under transport eller un-
der installasjon, er det designet inn en beskyttelsesstruktur rundt FIDCene. Denne
er montert fast i FIDC platen, og er festet i fire punkter med fire M8 maskinskruer
i hvert punkt. Beskyttelsesstrukturen brukes ogsa som festepunkt for sjakkelfes-
tene, som skal brukes under nedsenkingen av FIDC strukturen. Sjakkelfestene er
festet 350 mm over FIDC platen slik at kjettingene som brukes under nedsenking
ikke kommer bort i fjeerene til FIDCene. Beskyttelsesstrukturen er laget av S355
stal som blir behandlet med to lag med System 7 coating. Dette vil gjgre den veldig
slitesterk, og den vil da kunne tale miljget den utsettes for pad 1300 m havdyp.
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Figur 4.13: Modell av beskyttelsesstrukturen til FIDCene og FIDC plata
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4.9 Styrkeberegning

Det ble foretatt en styrkeberegning av landingsskinnene som FIDC-platen skal
skal lande pa for den blir dyttet av ROV pa skinnene pa toppen av heisen. FIDC-
platen med beskyttelsesstruktur og tre stykk FIDC montert pa vil veie 1 800kg
over vann. Under vann vil den veie mindre enn dette. I denne styrkeberegningen
er det tatt for seg en av de to landingsskinnene. Dette kan bli gjort pa grunn av
symmetrien i FIDC-platen og landingsskinnene som vil gjgre at de blir pafert like
mye krefter. [ styrkeberegning er det brukt 20 000N kraft pafgrt pa landingsplaten
pa landingsskinnen, godt over det som er forventet i den virkelige applikasjonen.
Landingskonstruksjonen er fastspent i de samme punktene som den vil vare fast-
spent i virkelig bruk, dette er vist ved de grgnne pilene i figur 4.14. Som man
kan se pa resultatet i figur 4.14 og 4.15 er pakjenningen til konstruksjonen langt
i fra flytegrensen til S355 stl som alle komponentene i konstruksjonen er laget
av. Den stgrste spenningen som oppstar er 66.70MPa vist i rgdt i figur 4.15.
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Figur 4.15: Solidworks FEA styrkeberegning av landingsplate
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Skinnestrukturen som FIDCplaten skal lande pa er en viktig komponent, og
ma kunne tale den fysiske pakjenningen fra vekten av FIDCplata. Samtidig er det
ikke den mest kritiske komponenten i sammenhengen med styrkeberegning. En
konstruksjon som denne der installasjonsprosessen er avhenging av flere ledd, vil
ha sin svakhet i det svakeste leddet. Etter diskusjoner med Aker Solutions er det
kommet fram til at det svakeste leddet mest sannsynlig vil vaere girteknikken inne
i den mekaniske heisen. Den originale planen var & styrkeberegne girteknikken
bade matematisk og ved bruk av FEA. Problemet med dynamiske styrkebereg-
ninger av snekkegir er at det m4 til komplekse matematiske beregninger for a fa
gnskelig resultat. En av grunnene til at dette krever komplekse beregninger er at
maten snekkegirene brukes i denne rapporten ikke er vanlige. I denne oppgaven
ble det sgkt om assistanse fra leererressursene pa NTNU, men pa grunn av situa-
sjonen rundt Covid-19 og mangel pa lererressurser var det ikke mulighet til &
fa veiledning pa akkurat dette problemet. Det gjorde da at det ikke var mulighet
a gjore en styrkeberegning av denne komponenten. I kapittel 5.3 Videre arbeid
beskrives dette som en viktig del av det videre arbeidet til denne oppgaven.

4.10 Livssyklusanalyse, LCA

Den stgrste andelen av CO,-ekvivalent miljgutslipp for designet vil oppsta under
produksjon av stélet som skal brukes. Miljgutslippet kan beregnes ved bruk av
programvaren Simapro som er nevnt i kapittel 3.4 Simapro. For a fa en pekepinn
pa miljgutslippet til designet ble det utfort en analyse av livssyklusen til 1 tonn stal.
1 Tonn stal tilsvarer den omtrentlige mengden stal som blir brukt for & produsere
FIDC-platen, jekken, landingsplatene og kassetten. Det er viktig 4 ta i betraktning
bruksperioden til et produkt nér det regnes ut miljgutslipp av produksjonen. Det
vil vaere stor forskjell pd om et produkts klimaavtrykk per ar, om produktet ma
byttes ut hvert ar eller hvert tiende ar. Derfor settes det her opp en sammenlikning
pa produksjonsutslippene til designet pa 1 ar, 10 ar og 25 ar. Designet i denne
oppgaven har som mél & kunne fungere i 25 ar.

Impact Assessment Method som blir brukt i denne analysen er IPCC GWP
100a. Dette er en Impact Assessment Method som er blitt utviklet av FNs klimapa-
nel. Denne metoden maler innvirkning pa miljget i CO,-ekvivalenter, som betyr at
den samler alt av utslipp og vekter det opp mot CO, utslipp. 100a betyr at denne
metoden maler klimaforandring faktorer med et tidsperspektiv pd 100 &r. Dataen
i denne utregningen er basert pa tall fra det globale gjennomsnittet av stalpro-
duksjon. [25] Figur 4.16 og Tabell 4.1 illustrerer forskjellen pa utslippene fordelt
per ar. Ved bruk av Impact Assesment Method CED (Cumulative Energy Demand)
males det totale energiforbruket av det globale gjennomsnittet av stilproduksjon
for 1 tonn stél. Den viser ogsa hvilke energikilder som blir brukt. Dette vises i
Tabell 4.2 og Figur 4.17.
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Tabell 4.1: Tonn stal brukt per &r ut i fra levetid

Antall ar i bruk Tilsvarende tonn stal brukt per ar

1ar 1 tonn
10 ar 0,1 tonn
25 ar 0,04 tonn

TPCC GWP 100a
[ Steel (25y) [ Steel (10y) [ Steel

Method: IPCC 2013 GWP 100a V1.03 / Characterization
Comparing 0,04 ton 'Steel (25y)', 0,1 ton 'Steel (10y)' and 1 ton 'Steel’;

Figur 4.16: Sammenligning av CO,-ekvivalent utslipp per r av stal som blir brukt
i henholdsvis 25, 10 og 1 &r [26]

Tabell 4.2: CED for produksjon av ett ton med stél

Type energi Giga Joule pr tonn stil produsert
Fossilt brensel 19.13

Atomkraft 0.51

Ikke fornybar biomasse 0.00025

Fornybar biomasse 0.218

Vind/Sol/Geotermal 0.06

Vannkraft 0.375

Total 20.3

GT
=

Steel, unalloyed {GLO
}| market for | Cut-off

[[] Non renewable, fossil [l Non-renewable, nuclear [[] Non-renewable, biomass
. Renewable, biomass . Renewable, wind, solar, geothe . Renewable, water

Method: Cumulative Energy Demand V1.11 / Cumulative energy demand / Single score
Analyzing 1 ton 'Steel, unalloyed {GLO}| market for | Cut-off, S';

Figur 4.17: Energiforbruk og energikilde av produksjon av 1 tonn stal [26]
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Kapittel 5

Drofting av resultater

5.1 Egenvurdering av lgsning

Bachelorgruppa var fra starten av bevisst pa at dette prosjektet, som omhandler
utviklingen av en hel installasjonsprosess, kom til & bli en stor oppgave. Denne
typen installasjon er etter bachelorgruppas kunnskap ikke gjennomfgrt pa denne
maten fgr, noe som gjgr at dokumentasjon pa liknende prosesser er vanskelig &
finne. Avgrensningen av denne oppgaven ble dermed noe generell, og tidsbruk og
fokus ble pa best mulig mate fordelt pd hver del av installasjonsprosessen. Det-
te har gjort at det er flere forbedringer som kan gjgres pa de forskjellige fasene
av installasjonen i videre arbeid. Resultatene som kommer frem i denne rappor-
ten siktes pa & vare pa det niva at de fungerer for den oppgaven de er tiltenkt,
og ikke ngdvendigvis noe mer. For at alle potensielle uforutsette utfordringer skal
vaere tatt hensyn til ma det noe videre arbeid og beregninger til for at denne instal-
lasjonsprosessen og utvikling av hjelpestrukturer skal veere komplett. Uforutsette
utfordringer kan vere alt fra korrosjonsgrad, til feil i girmekanikk og undervur-
dering av kontrollen som en ROV har under installasjon.

For & gi en egen vurdering av bachelorgruppas lgsning pd problemstillingen,
er det viktig & gé ut i fra den initielle avgrensningen av oppgaven. Det ble satt
at avgrensingen til denne rapporten skulle ta for seg bare installasjonsprosessen
direkte, og ikke ngdvendigvis de prosessene som er rundt installasjonsprosessen.
Det har blitt utviklet Igsninger og mekaniske strukturer som i teorien skal fungere
til & bruke en ROV som har en lgftebegrensning pa 50kg, til 4 installere tre plugger
som veier over 200kg hver seg. Det er viktig & merke at disse lgsningene skal for
denne rapportens skyld fungere i teorien. P4 grunn av prosjektets relativt kortfat-
tede varighet, og ressursene som bachelorgruppa har blitt presentert med, er det
ikke forventet at det skal ha blitt gjort praktiske tester og forsgk pa komponentene
beskrevet i denne oppgaven. Lgsningen som er beskrevet i resultatkapitlet tar for
seg hver mekanisk komponent hver for seg og beskriver hvilke funksjoner de har,
samt hvordan de er med i den fullstendige installasjonsprosessen.
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5.2 Aker Solutions vurdering

Som nevnt i innledningen til denne rapporten er det viktig at resultatene av denne
oppgaven kan brukes og videreutvikles av oppdragsgiveren Aker Solutions. Derfor
velges det & legge ved en uttalelse fra veilederne fra Aker Solutions om arbeidet
gjort. Resten av dette delkapitlet viser hva oppdragsgiver har a si om resultatene
har blitt presentert.

Aker Solutions har fatt hjelp av Mathias Gangstad og Petter Sjursen til
a se pd lgsninger til en utfordring vi har med vertikale hgyspent under-
vanns oppkoblingssystemer. Dette er utstyr som brukes pd 1300m hav-
dyp, og som skal koble opp en kompressor pa 11MV som kjorer med en
spenning pa 12kV. Tidligere har vi brukt tilsvarende komponenter i sys-
temer med horisontale bevegelser. Av forskjellige grunner er vi nd ngdt
til @ snu oppkoblingssystemet slik at bevegelsen er vertikal.

Oppgaven Mathias og Petter har jobbet med er hdndtering av avtagbare
isolatorer (kalt FIDC) pd hver av de 3 koblerne (en for hver fase). Disse
isolatorene md fjernes for man kobler sammen hgyspentkoblerne. Og de
md fjernes primeert ved hjelp av en fjernstyrt undervannrsobot (ROV).
Denne ROV har noe begrensninger i hvor mye masse den kan lgfte, og
kan derfor ikke direkte lgfte isolatorene.

Aker Solutions har selv jobbet en del med problemstillingen, uten at vi
har kommet opp med noen gode lgsninger. Hovedkriteriene for «gode lgs-
ninger» i denne bransjen er en robust og enkel lgsning. Ettersom utstyret
star pa 1300m havdyp er det et absolutt krav at det ma kunne gjgre
jobben riktig forste gang.

Lgsningen Mathias og Petter har jobbet seg frem til har trukket inn ele-
menter Vi selv ikke har vert innom ennd: De har kommet opp med en
enkel hjelperamme som settes pd utstyret, og en kompakt, og enkel me-
kanisme som lgfter isolatorene til en posisjon hvor ROV kan trekke dem
med horisontale bevegelser. Isolatorene kan sd lgftes til overflaten med en
kran fra overflatefartgyet. Begge disse elementene er store steg fremover
fra der vi var selv, og vi skal jobbe videre med dette over sommeren. En
konkret problemstilling vi skal se pd er om vi kan og /eller bor gjore hjel-
perammen avtagbar. Samt se naermere pd eventuelle optimaliseringer av
lgftemekanismen, spesielt med hensyn til korrosjon.

Sd, oppsummert er vi veldig forngyd med innsatsen Mathias og Petter
har vist, de har jobbet metodisk og strukturert, og kommet opp med
kreative lgsninger.

Rikhard Bjgrgum, Lead Compression and Plant Layout engineer,
Aker Solutions
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5.3 Videre arbeid

Det som er mest usikkert, og det som er vanskeligst a finne ut av for et sdnn pro-
sjekt er hvordan de mekaniske komponentene vil pavirkes av subsea miljget over
tid. Levetiden til denne installasjonen er satt fra kunden til 4 veere 25 &r. Det er
veldig fa materialer som kan st pa havbunnen i 25 ar uten pavirkning. Usikker-
heten i dette prosjektet er ikke om komponentene kommer til & bli pavirket, men
heller i hvilken grad de kommer til & bli pavirket. Dette var ogsd mye av grunnen
til at det ble valgt 4 ta i bruk et kassettkonsept for den mest utsatte av komponen-
tene i installasjonen, nemlig heisen som hever eller senker FIDC opp eller ned i
undervannskontaktene. Denne mekanismen vil ha mange tannhjul, og er kritisk
for at installasjonen skal kunne utfgres riktig. Nar denne er utformet pa en kas-
sett som kan tas ut og inn av installasjonen vil det veere vesentlig lettere & utfore
vedlikehold og eventuelle reparasjoner hvis komplikasjoner skulle oppsta i lgpet
av livslgpet til installasjonen.

For & finne ut om hele dette prosjektet vil fungere i praksis ma alle delene
produseres og testes i en forsgkslab. Egenskaper som er spesielt viktig a teste
ut i praksis er de mekaniske egenskapene. Det kan gjgres videre styrkeberegnin-
ger bade i FEA (Finite Element Analysis) programvare og matematisk, for a finne
ut den teoretiske bruddspenningen til de mest kritiske komponentene. Konseptet
burde settes sammen og tgrrtestes med forskjellige mengder vekt for a se hvor-
dan oppbygningen reagerer. Det burde ogsé gjores kjemiske tester pd hvordan
girteknikken vil oppfere seg i sjgvann, spesielt over lang tid.

5.4 Beerekraft

Oljeindustrien til Norge har lenge veert en av de stgrste naeringene og inntektskil-
den til landet. P4 grunn av dette, har oppslutningen rundt industrien veert stor nar
det kommer til teknologisk kompetanse. Na nar Norge har begynt prosessen med
& gé over i det gronne skiftet, er det mye snakk om at Norge skal fase ut oljen, og
heller fokusere pé grgnnere neeringer med mindre miljgskadelige utslipp. Mye av
de ressursene som er brukt til & utvikle teknologi til denne sektoren, og utdanning
av personell, vil derimot ikke gé tapt selv om Norge faser ut oljen over tid. Denne
kompetansen og teknologien vil kunne skiftes, og brukes i de nye inntektskildene
til landet som for eksempel bglgekraft og vindkraft. Derfor skal det ikke ses helt
bort i fra at bade teknologi og prosjekter som er utviklet for oljeutvinning kan
brukes i mer fornybar energi nar Norge gar over i det grgnne skiftet.

Dette prosjektet er noe som géar under teknologi som ikke kommer til & for-
svinne med oljeindustrien. Det er ingen ting direkte naturgass-relatert med den
lgsningen som er beskrevet i resultatet til denne oppgaven. Det har veert stort
fokus pa ROV kapabilitet og hvordan en ROV vil kunne samhandle med de meka-
niske komponentene som er utviklet og foreslatt. ROV industrien er anslatt til &
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vaere verdt omkring $2.7 milliarder innen 2022. [2] Undervannsinstallasjoner er
mer relevant enn noen gang, nd som sektoren rundt belgekraft og havvindkraft
begynner & bygges ut. Andre industrier som ogsa kan ta nytte av denne typen
installasjoner er naringene rundt oppdrett av fisk og neringen rundt sanking av
tang og tare.

5.5 Innovasjon

Innovasjon betyr fornyelse; nyskapning; forandring; nye produkter, tje-
nester eller produksjonsprosesser; eller @ bringe fram endringer i mdten
pkonomiske goder eller andre verdier blir produsert pd. Innovasjon er en
betegnelse pa menneskeskapt endring av verdiskapende aktiviteter. [27]

Da dette prosjektet startet ble det introdusert som en utfordring som Aker
Solutions enda ikke hadde funnet en god lgsning pa. De hadde noen visse forme-
ninger om hvordan de skulle starte & utforske en eventuell lpsning, men ikke noe
av dette ble presentert for bachelorgruppa. Dette gjorde at nar bachelorgruppa
skulle starte & idémyldre pa sin egen lgsning, sd ville denne vare helt upavir-
ket av hva Aker Solutions hadde tenkt. Ved videre undersgkelser sa ser det ikke
ut som om der finnes noe vitenskapelig dokumentasjon pa hvordan en slik in-
stallasjon som denne skal bli installert. Derfor kan det se ut som om dette er en
problemstilling som ikke fgr har blitt lgst, og dermed vil en lgsning pa denne in-
stallasjonsprosessen vere svert attraktivt og innovativt i offshore miljget. Ved &
lgse denne problemstillingen med & kunne installere en tyngre installasjon under
et overheng pa subsea havfeltet, har denne oppgaven kommet med en innovativ
lpsning pé et viktig installasjonskonsept for offshore miljget.

Selv om selve installasjonskonseptet i seg selv er en form for innovasjon, er
det heisemekanismen som er det mest nyskapende konseptet her. Det kan vere
utfordrende i dag & skape nyvinninger innenfor det mekaniske fagfeltet. Dette er
fordi det er et gammelt fagfelt som har blitt utviklet pa og arbeidet med i artuse-
ner. Som nevnt tidligere i denne rapporten har vi tatt i bruk mekanisk teknologi
i denne installasjonen som ble utviklet av Arkimedes for over 2200 &r siden. Der-
for er det viktig 4 se pa alt av tidligere innovasjon her, og prgve & sette sammen
en kombinasjon av teknologier for & skape ny innovasjon. Det er nettopp dette
som er gjort i designet av heiseanordningen i denne rapporten. Egenutviklede de-
sign er satt sammen med eldre teknologi og andre sine konseptskisser for a fa et
design som lgser alle utfordringene som er beskrevet i den lokale problemstillin-
gen til heiseanordningen. Av det bachelorgruppa har funnet ut, sé er ikke denne
teknologien tatt i bruk i noen kommersielle produksjoner.
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5.6 Etiske og miljgmessige utfordringer

Etiske utfordringer i denne oppgaven dreier seg om problemer rundt menneske-
skapte klimaendringer som har oppstatt til dels av utslippene til olje- og gass in-
dustri og bruk av nevnte produkter. En indirekte konsekvens av denne oppgaven
vil vaere videre utvidelse av dagens olje- og gass industri. I 2019 ble det i Nor-
ge sluppet ut klimagasser tilsvarende 50.3 millioner tonn CO,-ekvivalenter. Den
stgrste andelen av disse gassene kom fra olje- og gass industrien. [28]

Norges totale klimagassutslipp i 2019
Millioner tonn CO_-ekvivalenter 50,3

Olje- og
gassutvinning

14,0

Veitrafikk Annen

85 transport
6,9

Oppvarming
m Mg;gg

Figur 5.1: Figuren viser de totale klimagassutslippene i Norge i 2019, fordelt pa
ulike sektorer. Tallene kommer fra det norske klimagassregnskapet. [28]

Siden olje- og gass industrien har en stor andel av det totale klimagassutslip-
pet vil en reduksjon i dette utslippet ha pévirkningskraft om Norge skal na sine
baerekraftmaél slik at Norge kan opprettholde sin del av Paris avtalen, en inter-
nasjonale avtale som skal sgrge for & begrense klimaendringene. [29] I henhold
til Paris avtalen satt Norge ett stort mél med & halvere sitt klimagass utslipp in-
nen 2030. Det betyr at Norges totale klimagass utslipp méa reduseres til 26 tonn
CO,-ekvivalenter. [30]
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5.7 Risikoanalyse

I de fleste stgrre prosjekter som har med utvikling av maskineri, komponenter
og system, s ma det sikkerhetsanalyser til. Fordeler med sikkerhetsanalyser som
FMEA (Failure mode and effects analysis) og FMECA (Failure mode, effects, and
criticality analysis) gjgr at man far gatt igjennom systemet sitt sveert ngye og tidlig
kan finne forbedringspotensialer i designet. Disse risikoanalysene er standardiser-
te prosedyrer som fglger retningslinjene i IEC 60812. Nar man har inspisert hele
systemet sitt ngye blir det fort mye enklere & sette opp gode tester for & teste syste-
met i praksis senere i designprosessen. Det er ogsa en billig og lite ressurskrevende
mate & fa testet ut systemet sitt teoretisk. Nar man tidlig i designprosessen far gatt
over alle potensielle farlige feil og mangler. Desto tidligere i designprosessen dis-
se kommer fram, desto enklere er det & endre designet slik at sjansen for at disse
feilene oppstéar forminskes. De potensielle utfordringene blir rangert etter hvor
sannsynlig der er at det skjer, og etter hvor farlig det er om det skjer. [31]

Tabell 5.1: Kategorisering av sannsynlighetgrad for FMECA

Rangering Forklaring

A Ekstremt usannsynlig
B Sjeldent

C Av og til

D Gjentagende

E Ofte

Tabell 5.2: Kategorisering av alvorlighetsgrad for FMECA

Rangering Forklaring
I Ingen relevant effekt pa prestasjon eller sikkerhet.
I Veldig liten relevanse,

ingen skade pa personell eller utstyr,

resulterer bare i mindre vedlikeholdsarbeid.

111 Mindre skader pa personell og utstyr,
pavirker veldig lite av systemet.

1\Y Kritisk, arsak til tap av hovedfunksjonen til systemet,
maks 1 dgdsfall

\% Katastrofalt, produktet blir ubrukelig

muligens flere dgdsfall
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Fullstendig FMECA analyse ble gjennomfgrt for denne installasjonen, og den
vises i tabell 5.3. Det analysen viser er at mange av de potensielle feilene som
kan oppsta kan unngés ved ngye utprgving og testing for konseptet blir satt ut i
livet. Samtidig viser den at det ikke er alle aspektene ved installasjonen som er
like kritiske, og dette legger ogsd et grunnlag for hvordan testingen burde utfgres.

Tabell 5.3: FMECA analyse av installasjonsprosessen til FIDC



System:
Subsystem
Function

FMECA

Performed by: Petter Sjursen

Date: 06.05.2021
Page

sammenfoynin
gskraft

DESCRIPTION OF UNIT DESCRIPTION OF FAILURE EFFECT OF FAILURE FAILURE RATE CRITICALITY CORRECTIVE ACTION REMARKS
IDENTI-FICATION OPERATIONAL FUNCTION FAILURE MODE FAILURE CAUSE/ HOW TO DETECT LOCAL SYSTEM OPERAT. STATUS
MODE MECHANISM
Nedheising pa Fa FIDC plate Vaier ryker Slitasje pa Inspeksjon Mister en Far ikke Problems A Vv Inspeksjon av vaier og festeelementer
vaier fra vaier av vaier FIDC plate installert FIDC gen er ikke
vannoverflate og 3 FIDC lost
ned til
arbeidsomrade
t
Landing av Taav Far ikke ROV er Ma testes i Kan Far ikke Problemst B \% Over dimensjonere skinner og passe pa
FIDCplate pa mesteparten plassert unoyaktig praksis odelegge installert FIDC g blir ikke lost at de taler et evt krasj
skinner av vekta til FIDCplaate eller skinner skinnene om
FIDCplata slik pa skinner er for smale FIDCplata
at ROV kan krasjer i
installere skinnestrukt
uren
Avkobling av Fa fiernet ROV far Darlig Testing av Vaier blir Far ikke Problems B ] Passe pa at ROV lett kan komme til pa
vaier fra vaieren fra ikke utarbeidede avkoblingspr ikke installert FIDC gen er ikke sjaklene
FIDCplate installasjonen avinstallert festepunkter osedyren i avkoblet lost
vaierern eller ROV praksis
sjakkel
FIDCplate Dette gjor at ROV far Sporene i Testing av Plata blir Plata kan bli Far ikke riktig C 1] Ha store nok spor i rerstrukturen til
dyttes i riktig det ikke blir ikke dyttet FIDCplata er hvordan ROV | skjevt dyttet skjevt heiset mating force FIDC plata slik at alt dyttes riktig pa
posisjon pa skjevinstallasjo | platen i ikke nok opererer inn pa nedi pa plass
heisene n av FIDCene riktig dummy proof med plata jekkene koblingene installasjonen
posisjon som gjor at
l4seskaten
Heisene heiser Fa heiset ned Girteknikke Korrosjon i Testing av FIDCplata Problems A \% Ha ofte vedligehold av girstrukturen.
FIDCplate ned FIDC ned i niheisen gir, heisemekani blir ikke intallert gen er ikke Riktig dimensjonering av girsrtrukturen.
i connectors koblingene sa virker ikke. deformasjon smen for den plassert nadd Heis montert pa en avtagbar kasett.
de kan far Far ikke av gir, f garned i riktig.
riktig heiset kraftoverferin vannet
sammenfeynin heisen opp g fra ROV
gskraft og ned.
Stroke tool Fa riktig Far ikke Det er Testing av Far ikke Far ikke riktig Problems B 1] Noye testing av ROV og stroketool.
jekker pa sammenfoynin plassert dimensjonert stroketool i stroket pa sammenfoyni gen er ikke
plass FIDCene gskraft pa stroke tool for liten plass systemet plass FIDC ngskrsaft fra lost
med 45 000N FIDC riki for & fa den stroke tool
inn.
Lase fast FIDC Holde Lasebolten FIDC er blitt Sjekkes av Far ikke last FIDC blir ikke Problems B \% Noye testing og noye installasjon i
med installasjonen treffer ikke heiset skjevt ROV under fast installert gen er ikke resten av prosessen.
laseskatemek pa plass med hullet ned i installasjon installasjon lost
anisme riktig koblingene
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Konklusjon

Aker Solutions ga en oppgave om a komme opp med et konsept for a lgse en ut-
fordring med installasjon av vertikale hgyspent undervanns oppkoblingssystemer
(FIDC) som skal installeres i et gass-kompresjonsanlegg. Utfordringen er plugge-
nes tyngde, og arbeidsomradets plassering. Pluggene vil i vann veie over 200 kilo
hver seg, noe som utelukker at de direkte kan bli baret og installert av en ROV, da
lpftekapasiteten til disse maskinene er begrenset til 50kg under vann. I andre til-
feller ville denne utfordringen blitt lgst ved & bruke en vaier som kommer ned fra
et offshore fartgy, der pluggene kan fires ned, og bare posisjoneres riktig ved hjelp
av en ROV, og deretter heises rolig ned i undervannskontaktene. Problemet her
oppstar pa grunn av plasseringen til arbeidsomradet der pluggene skal installeres.
Dette arbeidsomrédet befinner seg under et overheng i gass-kompresjonsanlegget.
Dette gjor det umulig & direkte installere FIDCene med vaier. Lgsningen som er
foreslétt i denne rapporten er at pluggene heises fortsatt ned pa vaier, men at det
er noen strukturer pa plass ved arbeidsomradet som muliggjer installasjonen.

Pluggene monteres sammen ved hjelp av en spesialdesignet plate som gjgr
de tre pluggene som skal installeres om til én installerbar enhet. Dette gjor at
platen kan brukes som et motfeste som kan lande pé et sett med skinner som er
montert ut ifra arbeidsomradet. Skinnene tar opp vekten til de tre FIDCene slik
at ROVen bare trenger 4 dytte installasjonsenheten i posisjon. Platen vil n henge
rett over undervannskoblingene. To spesiallagde heiser som styres parallelt av
en rotasjonsbevegelse forsynt av ROVen vil heise FIDCene rolig pa plass. Denne
bevegelsen kan ogséa bli reversert under avinstallasjon av undervannspluggene.
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