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Bohrlgcher fiir die Offshore-Olforderung

B sind normalerweise {iber dem Meeres-
grund verstreut und iiber Unterwasser-Rohrleitun-
gen, den sogenannten Forderleitungen, mit einem
Sammelrohrverteiler verbunden, der das geférder-
te Ol zu den Aufbereitungsanlagen oberhalb des
Meeresspiegels leitet ' . Die Forderleitungen zwi-
schen dem Rohrverteiler und den Uberwasseranla-
gen konnen Dutzende von Kilometern lang sein.

Solange die Bohrlocher produzieren, ist der
Druck in der Rohrleitung vom Betriebsdruck der
Uberwasseranlage und von den dynamischen Ver-
lusten entlang der Rohrleitung abhingig. Wenn der
Durchfluss unterbrochen wird, speist das Bohrloch
solange weiter Ol in die Rohrleitung ein, bis der
Druck mit dem statischen Druck in der Lagerstitte
im Gleichgewicht steht. Die Rohrleitungen sind
normalerweise so bemessen, dass sie diesem er-
hohten Druck (dem SchlieSdruck, der erheblich

hoher ist als der Stromungsdruck) standhalten.

Typische Unterwasseranlage mit
Anschluss an die Aufbereitungsanlage

Uber dem Meeresspiegel




-Rohrleitungen

Die Uberwasser-Aufbereitungsanlagen werden
in der Regel nicht fiir den Schliedruck ausgelegt.
Denjenigen Punkt entlang der Forderleitung, an
dem ein niedrigerer Konstruktionsdruck zulssig
ist, nennt man den Druckbemessungs-Knickpunkt.
An dieser Stelle ist ein Notabschaltventil eingebaut,
das — zusammen mit einem nachgeschalteten
Prozessentlastungsventil — jeden auftretenden
Uberdruck an einen Abfackelmast ableitet. Dort
wird die durch den Uberdruck austretende
brennbare Fliissigkeit abgefackelt.

Das erhohte Umweltbewusstsein hat dazu ge-

fiihrt, dass das Abfackeln auf das Notwendigste be-

schrinkt werden muss. Da in der Anlage die Sicher-

heit des Personals aus naheliegenden Griinden
hochste Prioritit hat, miissen alle Alternativen zum
Abfackeln mindestens ebenso sicher arbeiten wie
die gegenwirtige Losung. Die bisher beliebteste
Methode ist der Einbau eines Uberwasser-HIPPS an
der Stelle, an der die Forderleitungen von der
Uberwasseranlage iibernommen werden, und zwar
in Reihe mit dem Notabschaltventil. In einem sol-
chen Fall enthilt HIPPS ein oder mehrere schnell-
wirkende Abspertventile sowie eine autonome

Steuerung, die die Ventile schliefit, wenn der

Druckregelung in Unterwasser-Rohrleitungen mit HIPPS

Von den Gesamtkosten fiir die ErschlieBung von Unterwasser-Erdol- und
Gasvorkommen entféllt ein groBer Teil auf die Rohrleitungen. Das hangt damit
zusammen, dass die Forderleitungen vom Bohrloch bis zur Aufbe-
reitungsanlage liber dem Meeresspiegel gewdhnlich fiir den hohen
SchlieBdruck bemessen werden, auch wenn der Druck in der Rohrleitung unter
normalen Betriebsbedingungen viel niedriger ist. Der Einbau dieses
«Druckpuffers» kann derartige ErschlieBungsprojekte sogar unrentabel

machen.

Das Rohrleitungs-Schutzsystem HIPPS (High Integrity Pipeline Protection
System) l6st dieses Problem, indem es den Rohrleitungsdruck auf einen

sicheren Wert absenkt.

Das Unterwasser-HIPPS wird in der Unterwasser-Forderleitung in der Nahe des
Bohrlochs montiert. Unter normalen Bedingungen flieBt der Férderstrom unbe-
hindert hindurch. Der Férderdruck wird dabei sténdig iberwacht und mit dem
Grenzdruck verglichen. Wenn der Grenzdruck liberschritten wird, 16st HIPPS

schnell ansprechende Absperrventile aus, die die Forderleitung schlieBen.

HIPPS ist modular aufgebaut und ladsst sich an die unterschiedlichsten
Bedingungen anpassen. HIPPS und das zugehorige Auswertungsprogramm,
mit dem sich die fiir jede Rohrleitung erforderliche Werkstoffqualitat ermitteln

lasst, helfen den Betreibern, die Kosten eines Projekts bis zu 30% zu senken.

29



Oil, Gas and Petrochemicals

Unterschiedliche Szenarien fiir den Einsatz von Unterwasser-HIPPS
Hochdruck-Bohrloch mit Anbindung an eine mehr als 20 km entfernte Aufbereitungsanlage
Hochdruck-Bohrloch mit Anbindung an eine vorhandene Niederdruck-Férderleitung von Bohrloch
Eine teure Plattform mit Abspannung zum Meeresboden (TLP-Bauform) kann durch ein kostengtins-
tigeres FPSO-Vessel mit biegsamen Steigleitungen ersetzt werden. Das Unterwasser-HIPPS schitzt

die biegsamen Steigleitungen vor zu hohen Drticken.
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Druck iiber den zulissigen Grenzwert hinaus ansteigt.
Ein natiitlicher nichster Schritt bei der Weiter-
entwicklung des Offshore-Druckschutzes ist die
Verlegung des Schutzsystems HIPPS niher an das
Bohrloch. In diesem Fall schiitzt es auch die Férder-

und Steigleitungen.

Vorteile von Unterwasser-HIPPS
Als Schutz der Férder- und Steigleitungen unter dem
Meeresspiegel gegen einen zu hohen SchliefSdruck
diirfte HIPPS bei der ErschlieSung bestimmter Lager-
stitten hdufig sogar der einzig gangbare Weg sein.
Wie Untersuchungen {iber den Einsatz von Unter-
wasser-HIPPS zeigen, kristallisieren sich vor allem
drei verschiedene Szenarien heraus, bei denen HIPPS
betrichtliche wirtschaftliche Vorteile bringt
B Anbindung marginaler Hochdruck-Lagerstitten
tiber grofse Entfernungen an vorhandene
Uberwasseranlagen
B Anbindung marginaler Hochdruck-Lagerstitten
an eine vorhandene Unterwasserinfrastruktur
B Hochdruck-Lagerstitten, bei denen ein FPSO-
Vessel (Floating Production Storage and
Offloading) mit biegsamen Steigleitungen von
Vorteil ist
Bei einer Anbindung von Hochdruck-Lagerstditten
tiber grofie Entfernungen entstehen wegen der
groflen Rohrwanddicken und Rohrleitungslingen
erhebliche Kosten. Hinzu kommen die Kosten fiir
korrosionshestindige Legierungen, wenn die Fliis-
sigkeiten in der Lagerstitte chemisch aggressiv sind.
Bei Verwendung eines HIPPS kann die Wanddicke
haufig um rund 30% vermindert werden, sodass die
Einsparungen bei einer langen Rohrleitung erheblich
ins Gewicht fallen. Fiir ein HIPPS bei chemisch
aggressiven Fliissigkeiten gilt folgende Daumenregel:
Kostengleichheit tritt bei einer Anbindungslinge von
rund 20 km und bei Driicken iiber 350 bar ein (Kos-
tengleichheit in diesem Zusammenhang bedeutet,
dass die Einsparungen die Lebensdauerkosten fiir die
Installation eines HIPPS mehr als ausgleichen). Bei
einer Lagerstitte mit chemisch aggressiven Fliissig-
keiten, einer Anbindungslinge von 30 km, einem

Rohrdurchmesser von 300 mm und einem Druck von



700 bar ergibt sich beispielsweise bei den Verroh-
rungskosten durch das Unterwasser-HIPPS eine
Einsparung von rund 25 Mio US-§.

Beim zweiten Szenario der Anbindung an eine
vorbandene Unterwasserinfrastruktur ist eine be-
reits aus der Zone hinausfiihrende Rohrleitung fiir
einen niedrigeren Druck bemessen, als fiir die Neu-
erschlieffung erforderlich wire. Mit HIPPS kann das
neue Bohrloch trotzdem tiber die vorhandene Rohr-
leitung fordern. Die Kosten sowohl fiir das Rohrlei-
tungsmaterial als auch fiir die Verlegungsarbeit
werden dabei eingespart.

Das dritte Szenario betrifft eine Hochdruck-
Lagerstditte, fiir die wegen der grofsen Wassertiefe
keine feste Plattform in Frage kommt. Hier ist ein mit
Halteseilen oder Ketten verankertes FPSO-Vessel
erforderlich. Letzteres ist zudem kostengtinstiger als
eine feste Plattform und deshalb hiufig vorzuziehen.
Bei rauer See gerit es jedoch in erhebliche Bewe-
gung, sodass biegsame Steigleitungen erforderlich
sind. Biegsame Steigleitungen lassen sich nur fiir
einen bestimmten Hochstdruck herstellen. Wenn der
aktuelle Druck hoher ist, verbleibt dem Betreiber
deshalb nur die teurere Losung mit Verankerung
durch Halteseile. Hier erweist sich der Vorteil des
Unterwasser-HIPPS: Da es die biegsamen Steig-
leitungen gegen zu hohe Bohrlochdriicke schiitzt,
wird die weniger teure Bauweise mit der Veranke-

rung durch Ketten eine gangbare Alternative.
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Schematische Darstellung der Konfiguration

des Gesamtsystems

PT Druckmessfihler

Bei allen drei Szenarien bringt HIPPS Einspa-
rungen, die die Entscheidungen beeinflussen
werden, wenn Alternativmethoden fiir eine rentable

Forderung zur Diskussion stehen.

Arbeitsweise

Das Unterwasser-HIPPS wird in der Unterwasser-
Forderleitung in Ndhe des Bohrlochs montiert. Unter
normalen Bedingungen fliefst der Férderstrom
unbehindert hindurch. Der Férderleitungsdruck wird
dabei stindig tiberwacht und mit dem Grenzdruck
verglichen. Wenn der Grenzdruck iiberschritten wird,
16st HIPPS schnellansprechende Absperrventile aus

, die die Forderleitung schlieRen. Fiir die Driicke
wird eine Zwei-aus-drei-Mehrheitsauswahllogik
benutzt, um eine hochstmagliche Sicherheit zu
gewihrleisten und Fehlauslosungen maglichst zu
vermeiden.

Als Ursachen fiir Druckerhthungen konnen
weiter stromabwirts auftretende Durchfluss-
begrenzungen oder aber eine Durchflusserh6hung
irgendwo stromaufwirts vom HIPPS in Frage
kommen (Tabelle 1).

Bei Blockierungen im stromabwitts liegenden
Teil des Forderrohrs muss HIPPS sehr schnell
ansprechen — besonders dann, wenn die Entfernung
bis zur Blockierstelle kurz ist und der Druck schnell
ansteigt. Die gegenwirtige Ausfiihrung hat eine

Ansprechzeit von annghernd 2 s, gemessen vom

Tabelle 1:

gedffneten bis zum geschlossenen Zustand. Auf den
Blockierstellenabstand umgerechnet, entspricht dies
einer Entfernung von ungefihr 200 m, je nach der
Verdichtbarkeit der Fliissigkeit. Innerhalb dieses
kurzen Abstands — der sogenannten verstirkten Zone
—muss die Forderleitung fiir den vollen Druck
ausgelegt sein, damit ein sicherer Betrieb gewihr-
leistet ist. Stromabwirts von der verstirkten Zone
kann eine erheblich geringere Wanddicke vorge-
sehen werden.

Wie alle anderen Sicherheitssysteme muss HIPPS
zum Nachweis der Funktionsfihigkeit in regel-
mifigen Zeitabstinden getestet werden. Fiir nach-
folgende Priifungen sind eine Reihe von Hilfsfunk-
tionen vorhanden, die dafiir sorgen, dass die
laufende Forderung moglichst wenig gestort wird.

B Die Elektronik wird mit Hilfe von Uber-
wachungsfunktionen stindig kontrolliert.

I Die Funktionsfihigkeit des Systems lsst sich
durch partielles Schliefen der Ventile priifen.

I Die Funktionsfihigkeit der einzelnen Ventile
kann durch Schlieffen und anschliefendes Priifen

der Sperrfahigkeit nachgewiesen werden.

Unterwasser-HIPPS nach MaB

Systemkonfiguration

Das ABB-Sortiment auf dem Offshore-Gebiet umfasst

Ereignisse, die eine unerwiinschte Erhdhung des Forderleitungsdrucks verur-

sachen und einen Eingriff des Unterwasser-HIPPS erforderlich machen kénnen.

ﬂ Ereignisse
vor HIPPS
Ereignisse

hinter HIPPS

2003 Zwei-aus-drei-Mehrheitsauswahllogik und

Druckvergleich mit Auslésungsgrenze

Ausfall der Férderdrossel
Ausfall des Sandfilters o. &.

Ventil Gber dem Meeresspiegel
geschlossen

Forderleitung durch Hydrate o. &.
blockiert
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Unterwasser-Férderanlage mit vier Bohrléchern und einem auf den Rohr-

verteilerkdpfen montierten HIPPS-System

komplette Unterwasser-Forderanlagen. HIPPS ist
dabei ein wichtiger Baustein in Systemen fiir Hoch-
druck-Lagerstitten. Die Erstellung von Verfahren zum
Nachweis des erfolgreichen Zusammenspiels dieser
Systeme mit HIPPS war deshalb ein wichtiger Teil des
Entwicklungsprogramms.

Unterwassersysteme sind modular aufgebaut,
damit sie das Auswechseln von Teilen mit Hilfe von
speziellen Unterwasserwerkzeugen ermoglichen. Die
Zusammenstellung der Module ermdglicht zahlreiche
verschiedene Lagerstitten-Architekturen, wahrend
die Anzahl der Modulmodifikationen von einem
Projekt zum anderen vermindert werden kann. HIPPS
wurde mit dem Ziel entwickelt, in dieses Konzept
hineinzupassen. Ein Beispiel fiir eine Realisierung ist
eine Unterwasser-Forderanlage mit vier Bohrléchern
und einem auf den Rohrverteilerkdpfen montierten
HIPPS-System ... Letzteres (im Bild rot dargestell)
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ist freitragend in der Bodenkonstruktion des
Sammelverteilers angebracht. Jeder HIPPS-Block mit
zwei hintereinander liegenden Absperrventilen ldsst
sich bei Bedarf mit Hilfe spezieller Unterwasserwerk-
zeuge zur Reparatur bergen. Die Forderleitungen sind
mit der Aufenbordnabe jeden Blocks verbunden.
Zwei kritische Parameter bei Auswahl der besten
Unterwasser-HIPPS-Variante sind die technische
Sicherheit des Systems und die Produktionsverfiig-
barkeit. Die Sicherheit wird durch einen quantitati-
ven Nachweis der kritischen Sicherheits-Nicht-
verfiigbarkeit (CSU = Critical Safety Unavailability)
ermittelt, wihrend sich die Produktionsverfiigharkeit
aus der Analyse von Zuverlissigkeit, Verfiigbarkeit
und Wartbarkeit (RAM = Reliability, Availability and
Maintainability) ergibt. Die Architektur der
Forderanlage muss hinsichtlich dieser beiden

Parameter optimiert werden.

Verhalten von Unterwasser-HIPPS hin-
sichtlich Sicherheit (S) und Produktions-
verfuigbarkeit (P)

Grlner Pfeil  Hbherer Systemwirkungsgrad

Roter Pfeil  Niedrigerer Systemwirkungsgrad

Damit HIPPS ebenso sicher arbeitet wie ein
Prozess-Sicherheitsventil oder ebenso sicher ist wie
eine Forderleitungswand fiir den vollen Nenndruck,
muss es einen CSU-Wert in der GroRenordnung von
10~* Ausfillen pro Jahr haben. Um diese Eigenschaft
zu dokumentieren, hat man erhebliche
Anstrengungen darauf verwendet, die Zuverldssigkeit
der Systemkomponenten durch Analysen und
Erstellung hauseigener Dateien nachzuweisen. Das
Systemverhalten wird in Bezug auf die Sicherheit und
Verfiigbarkeit simuliert, indem diese Daten
eingegeben und die gewonnenen Ergebnisse dazu
benutzt werden, die gemdf3 Erfahrungen von ABB
beste Losung zu empfehlen <7, Der Streubereich
zeigt Punktschitzungen unterschiedlicher
Systemkonfigurationen. Die eingezeichnete
Trendlinie gibt das Optimum zwischen Sicherheit

und Produktionsverfiigbarketit fiir einen



vorgegebenen Anlagentyp an. Eine hohere Sicherheit ~ weise 1035 bar, nur fiir Bohrungsdurchmesser bis

bedeutet, dass das System mehr in Richtung 180 mm verfiigbar. Dieser Durchmesser eignet sich
SchliefSen optimiert ist, was zu einer hoheren Anzahl fiir den Durchfluss aus einem oder zwei Bohrléchern,
von Produktionsausfillen fiihrt. Bei der Entscheidung st aber fiir die Produktion aus mehreren Bohr-
{iber die Systemkonfiguration kommt es darauf an, l6chern zu klein. In einer Sicherheitsstudie wurde
das richtige Gleichgewicht zwischen diesen Eigen- deshalb untersucht, ob die Absperrventile direkt den
schaften zu finden. Eine Verschiebung des Verhaltens  Bohrlochzweigen zugeordnet werden kénnen. Es gab
in Richtung des griinen Pfeils bringt einen htheren einige Fille, bei denen es erforderlich ist, Ventile
Wirkungsgrad des Systems, wihrend eine Verschie- (also solche mit grofSer Bohrung) auf dem Rohr-
bung in Richtung des roten Pfeils das Gegenteil verteilerkopf anzubringen. Um zu ermitteln, welche
bedeutet. Ventilgrofie hierfiir gebraucht wird, hat man in einer
Marktuntersuchung die zu erwartende Entwicklung
auf dem Gebiet der Hochdruck-Lagerstitten zu

Die Absperrventile haben die Aufgabe, den Zufluss erfassen versucht. Wie die Untersuchung ergab,
zur Férderleitung zu sperren, wenn das Uber- wiirde ein Ventil mit einer 250-mm-Bohrung in den
wachungssystem einen zu hohen Druck meldet. Da
der Forderstrom normalerweise aus verschiedenen
Bohrldchern stammt und sich in einem Sammel-
rohrverteiler vereinigt, bevor er in die Forderleitung
eintritt, kdnnen die Ventile auf dem Verteilerkopf
oder in den Abzweigungen der einzelnen Bohrlocher
angebracht sein.

Die HIPPS-Ventile sind in der bewéhrten und
betriebssicheren Absperrschieber-Bauweise mit
passiver Schlieung konstruiert. Simtliche Abdich-
tungen arbeiten nach dem Metall/Metall-Prinzip mit
Unterstiitzung durch spezielle Schaftdichtungen und
Elastomeren zwischen Sitz und Absperrorgan. Dies ist
der heutige Stand der Dichtungstechnik fiir Unter-
wasserventile; er gewahrleistet eine hohe Funktions-
fahigkeit wahrend einer langen Lebensdauer.

Bei normaler Forderung wird das Ventil durch
den tiber die Regeleinrichtung erzeugten hydrau-
lischen Druck in gedffnetem Zustand gehalten. Ein zu
hoher Druck wird tiber den Verstellkolben ausge-
glichen, und der Prozessdruck schlief3t das Ventil
durch direkte Einwirkung auf den Schaft. Diese
Verstellmethode sorgt dafiir, dass im Regelkreis nur
eine Mindestzahl von Komponenten vorkommt, was
die Sicherheit erhcht. Die Stellglieder verfligen
zudem iiber groRe Offnungen, sodass sie schnell
ansprechen.

Als mit dem HIPPS-Projekt begonnen wurde,

waren Absperrschieber fiir hohe Driicke, beispiels-

meisten Betriebsfillen gentigen. Da man sich
innerhalb der praktischen Begrenzungen der
heutigen Absperrschiebertechnik befand, entschloss
man sich, dieses Ventil zu konstruieren und
Eignungspriifungen zu unterwerfen

Die SchliefSdriicke werden im Laufe der Zeit
wahrscheinlich sinken — bis zu einem Punkt, wo ein
HIPPS-Schutz fiir den sicheren Betrieb der Forder-
leitung nicht mehr erforderlich ist. Es muss deshalb
mdglich sein, die Systemfunktionen ohne Beein-
trichtigung der Betriebssicherheit unwirksam zu
machen. Der Ventilantrieb ist zu diesem Zweck an
seinem Ende mit einem Spezialdorn versehen. Wenn
die HIPPS-Ventile nicht mehr bendtigt werden, kann

man in diesen Spezialdorn mit Hilfe eines fernge-

In ein Prototypventil (250 mm, 1035 bar) eingesteckter Absperrschieber
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steuerten Fahrzeugs eine Entriegelungsvorrichtung
einsetzen.

Die Eignungspriifung dieses neuen Absperr-
ventils wurde inzwischen abgeschlossen. Unter-
wasser-HIPPS lassen sich damit durch Aufteilung der
Spertfihigkeit zwischen den einzelnen Bohrlochern

und den Rohrverteilerkdpfen optimieren.

In den meisten Fillen ist die HIPPS-Regeleinrichtung
als zusitzliche Funktion in einem der Module fiir die
Unterwasser-Forderregelung untergebracht. Die fiir
HIPPS verwendete Regelungstechnik wird durch das
Forderregelungssystem bestimmt, und hier wird
gegenwirtig in den meisten Fillen die elektro-
hydraulische Technik benutzt. Auf Grund seiner
Flexibilitdt konnte HIPPS jedoch auch zusammen mit
elektrisch betitigten Ventilen verwendet werden,
wie sie in modernen Aufbereitungsanlagen haufig
vorkommen, wenn auch bisher noch nicht im
Unterwasserbetrieb.
Unterwasser-Forderregelungssysteme sind nach
dem Prinzip «fail as is» ausgelegt. Bei Storungen der
Stromversorgung oder der Kommunikation im
Allgemeinen lasst sich so die Produktion so lange
aufrecht erhalten, wie ein voriibergehender Verlust
der Regelfihigkeit nicht die Sicherheit beein-
trdchtigt. Ein solcher Losungsansatz eignet sich
jedoch nicht fiir HIPPS. Das Regelungssystem muss
so konfiguriert sein, dass die Absperrventile bei einer
Storung der Sicherheitsfunktion schliefSen. Es muss,
mit anderen Worten, das «Failsafe-Prinzip» gelten.
Bestimmte Storungen bei nicht sicherheits-
kritischen Teilen des Systems brauchen kein
Schlielen der Absperrventile auszuldsen. Beispiels-
weise kann ein voriibergehender Verlust der Kom-
munikation, kiirzer als eine vorgegebene Grenz-
daver, zulissig sein, da die Rohrleitung ja weiterhin
vom Unterwasserteil des Systems geschiitzt wird.
Aus diesem Grund sollten Druckfiihler, Entschei-
dungsschaltungen (Vergleich, Mehrheitsauswahl
usw.) und Ventilsteuerungen in Nihe des Abspert-
ventils angebracht sein, um eine hohe Sicherheits-

verfiigbarkeit zu erzielen. Auf diese Weise konnen
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nimlich komplexe Kommunikationssysteme und

Unterwasser-Versorgungseinrichtungen im sicher-

heitskritischen Herzteil des Systems entfallen.
Die Unterwasser-HIPPS-Regelung enthilt

folgende Elemente:

B Druckmessfiihler zur Umwandlung des Rohr-
leitungsdrucks in elektrische Signale

B Schwellenvergleichs- und Mehrheitsaus-
wahllogik, die anspricht, wenn eine bestimmte
Anzahl der Druckmessfiihler ein Uberschreiten
der vorgegebenen Grenze meldet

M Von der Mehrheitsauswahllogik ausgeldste
Festkorper-Schaltglieder fiir die magnetisch
betitigten Steuerventile

B Magnetventile zur Steuerung der Absperrventile,
die in vollektrischen Systemen durch
Leistungsschalter ersetzt werden

B Nicht sicherheitskritische Funktionen fiir die
Uberwachung, Priifung, Kommunikation und

Stromversorgung

Die Drucksignale werden durch bewihrte Druck-
messfiihler nach dem Prinzip des Dehnungsmess-
streifens erzeugt. Griindliche Untersuchungen,
unterstiitzt durch ausfiihrliche praktische Versuche,
beweisen die hohe Zuverlissigkeit dieser Messan-
ordnung, Spiilmembrane ersetzen die kleinen Off-
nungen, wie man sie auf einigen kleinen Messfiihlern
findet. Auf diese Weise werden Verstopfungen durch

Hydrate, Wachs und Sand verhindert.

Die Signale der Druckmessfiihler werden vom SCCB
(Safety Critical Control Board) verarbeitet. Diese
Einheit vergleicht jedes Drucksignal mit einem
vorgegebenen Wert. Wenn geniigend viele Eingangs-
signale den vorgegebenen Grenzwert iiberschreiten,
schaltet sie den Strom zu den Magnetspulen der
Absperrventile ab.

Nach dem Vergleich verschiedener Moglich-
keiten fiir die Mehrheitsauswahl wurden der Zwei-

aus-drei-(2003)- und der Drei-aus-fiinf-(3005)-

Bereich niher in Betracht gezogen. Mit einem
mittleren Ausfallabstand (MTBF) in der Hohe von
etwa 50 Jahren gelten die Druckmessfiihler als die
am wenigsten zuverldssigen Teile des Mehrheits-
auswahlsystems. Ein 2003-Mehrheitsauswahlsystem
kann einen Fehler bewiltigen, und dieser tritt
wahrscheinlich in 16,7 Jahren ein. Ein 3005-System
kann zwei Fehler bewiltigen, wobei der erste
wahrscheinlich nach 10 und der zweite nach 20
Jahren eintritt. Der Ubergang von 2003 auf 3005
bringt eine Verbesserung des MTBF um 3,3 Jahre fiir
das System. Da diese geringfiigige Verbesserung
vermutlich durch die erhohte Komplexitit des
Mehrheitsauswahlgerits und die dadurch ver-
minderte Zuverlissigkeit wettgemacht wird, wurde
die Einheit fiir eine 2003-Mehrheitsauswahl
konstruiert.

Eine sorgfiltige Konstruktion trug dazu bei, dass
nur eine Mindestanzahl von Teilen erforderlich ist.
Die geringe Anzahl von Komponenten und die
Tatsache, dass nur bewahrte Teile Verwendung
finden, gewahrleisten die hochstmdgliche Zuver-
lassigkeit. Alle SCCB-Funktionen werden dauernd
iiberwacht. Die Uberwachungskreise sind so kon-
struiert worden, dass Storungen im tibrigen System
keine falsche Betdtigung des SCCB verursachen
konnen. Die Mehrheitsauswahllogik verriegelt sich
nach einem Ausloseereignis. Ehe die Absperrventile
wieder gedffnet werden kinnen, ist zur Riickstellung
des Systems ein externes Signal von der Uber-
wasseranlage erforderlich. Eine Benutzung der
Riickstellung mit dem Ziel, ein korrektes Arbeiten

des SCCB zu verhindern, ist ausgeschlossen.

Das sicherheitskritische Steuerventil ist ein magne-
tisch betitigtes, mit Federkraft zuriickfallendes
hydraulisches Ventil. Wenn die Magnetspule erregt
ist, schickt das hydraulische Ventil Fliissigkeit an den
Stellantrieb des Absperrventil, sodass die Rohr-
leitung gedtfnet wird; bei Ausfall des Spulenstroms
schlieft das Absperrventils. Wegen des grofien

Volumens ist eine schnelle Betitigung des



High Integrity Pipeline Protection System (HIPPS) wéahrend der Priifung im Labor

Stellantriebs fiir das 250-mm-Absperrventil
wesentlich. Aus diesem Grund wird ein Steuerventil

mit 38-mm-Offnungen verwendet.

Das SCCB passt in einen der Kartenschlitze eines
standardmifigen Unterwasser-Elektronikmoduls,
das fiir einen Umgebungsdruck von 1 at sorgt und
die erforderlichen Stromversorgungs-, Uber-
wachungs- und Ubertragungseinrichtungen enthiilt.
Es handelt sich hierbei um nichtsicherheitskritische
Eigenfunktionen, die fiir den Betrieb des HIPPS
erforderlich sind. Ein Fehler in dieser Zone kann sich
nicht so auswirken, dass das HIPPS gestort wird oder
unsicher arbeitet.
Das System hat folgende nichtsicherheitskriti-
schen Aufgaben:
M Regelung der Entliiftung und der Methanol-
Einspritzventile an den Absperrventilen
M Daueriiberwachung der sicherheitskritischen
Funktionen
M Periodische Priifroutinen, wie Priifung der
TeilschlieBung und der Sperrschichtfunktion

einschliefslich Ergebnisprotokoll

M Erstellung eines Riickstellsignals fiir die sicher-
heitskritische Logik nach einem HIPPS-Auslose-

ereignis

Auch wenn Drosseln normalerweise nicht zum
HIPPS-System gehoren, sind bei einer Hochdruck-
erschlieung zuverlissige, hochleistungsfihige
Drosselventile erforderlich. Aufgaben wie das
Starten und Stillsetzen des Durchflusses aus den
Bohrlochern miissen von der Unterwasserdrossel
ausgefiihrt werden, wenn die Forderleitung den
Schliedruck nicht aufnehmen kann. Gegeniiber der
gegenwirtigen Praxis, bei der Unterwasserdrosseln
bei niedrigeren Driicken betitigt und nur gelegent-
lich justiert werden, stellt HIPPS erheblich héhere
Anforderungen an die Drosseln. Man entschloss sich
deshalb dazu, im Entwicklungsprogramm eine neue
Drosselkonstruktion vorzusehen.

Die neue Produktionsdrossel ist eine wieder
auffindbare Unterwasser-Einsteckkonstruktion, die
eine spezielle Trimmeinrichtung mit zweifachem
Druckablass enthilt. Um zu gewihrleisten, dass die
Drossel den hohen Druck aufnehmen kann und die

grofle Anzahl von Schaltvorgdngen bewiltigt, hat

man iberall Metall/Metall-Dichtungen vorgesehen.
Auflerdem hat die neue Schaftdichtung ein
«elastomer back up» dhnlich wie ein Absperrschie-
ber, sodass wihrend der gesamten Lebensdauer eine
hohe Zuverldssigkeit gewihrleistet ist. Der Nenn-
druck ist der gleiche wie fiir die Absperrventile,
namlich 1035 bar, wihrend die Warmebestindigkeit
bei 200 °C liegt.

Die Verwendung der Drossel zusammen mit
HIPPS bietet den Vorteil, dass sie den Druck-
erhohungen im System aktiv entgegenwirken kann.
Jede Hochdrucksituation, die durch Betiitigung der
Drossel vermieden wird, braucht nicht mehr vom
HIPPS bewiltigt zu werden. Die Drossel hat deshalb
vorzugsweise einen motorisch betitigten Hoch-
geschwindigkeits-Stellantrieb anstelle des iblichen
Stufenantriebs. Fiir diesen Stellantrieb konnen so-
wohl Hydraulik- als auch Elektromotoren niedriger

Leistung verwendet werden.

Ausblick

Unterwasser-HIPPS gewinnen in der hochkonser-
vativen Olindustrie allméhlich an Akzeptanz. Die
Ausriistung hat sich inzwischen als tauglich
erwiesen, und es diirfte nur noch eine Frage der Zeit
sein, bis fiir die Implementierung von Unterwasser-

HIPPS geeignete Lagerstitten gefunden werden.
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