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Forord

Denne oppgaven er avsluttende hovedoppgaven i mastergradstudie industriell gkonomi og
informasjonsledelse ved Universitetet | Agder og er og er utarbeidet varsemesteret 2011. Oppgaven
ligger under fagemnet risikostyring og kvalitetsledelse.

Hovedelementene i denne oppgaven er visuell inspeksjon ved entring av beholdere ved isolering og
rengjaring. Driftskritiske beholdere gjgres under revisjonsstans mens ikke kritiske kan tas under
drift. Omfang og intervall styres av utfart RBI analyser. Oppgaven er & synliggjare forskjellene
mellom denne metoden og & utfare inspeksjonen utenfra uten behov for nedstengning og entring.

Utgangspunktet for oppgaven kommer fra et gnske fra inspeksjonsavdeling til Aker om videre
utredning for & kunne erstatte isolering av beholdere for & entre etter rengjering og deretter utfare
visuell inspeksjon, med & kunne inspisere beholdere med Non Intrusive Inspection med en
tilfredsstillende sannsynlighet for & oppdage korrosjon med en lavere totalkostnad en tidligere.

| forbindelse ned oppgaven her jeg jobbet tett med planleggingsmiljget for inspeksjon til Aker pa
land og utgvende om bord pa installasjonene pa Statfjord. Jeg vil i den anledning takke for
velviljen jeg har matt fra Aker sin inspeksjonsavdeling under denne oppgaveperioden.

Til slutt vil jeg takke min veileder professor Tom Lassen for sine innspill gjennom dette semesteret.

Grimstad 25.5.2011

Ove Oseassen



Sammendrag

Oppgaven tar for seg risikobasert inspeksjonsplanlegging avtrykkbeholdere utsatt for innvendig
korrosjon. To forskjellige strategier med henholdsvis innvendig og utvendig inspeksjon blir
sammenlignet En viktig parameter som offshore installasjoner méles pé i dag er oppetiden som er
tiden plattformen produserer. Kriteriene for valg av inspeksjons strategi er at paliteligheten til
beholderen mot lekkasje skal vaere hgy og at den driftstansen som kreves for a utfare
inspeksjonen skal vaere minimal.

Beholderne for separering av gass og olje til lagring eller direkte eksport og vann som gar til
rensing far utslipp er selve livsnerven i petroleumsutvinningen til havs. En alvorlig korrosjon
eller i verste fall en lekkasje i dette systemet ville fa store konsekvenser for produksjonen eller
stoppe den helt avhengig av hvilke beholder det gjelder. For & kunne reparere en slik skade med
varmt arbeid som sveising ville ogsa fa konsekvenser for omliggende omrader og isolering av
disse for oppstart av reparasjonsarbeide.

Den stokastiske skadeprosessen modelleres ved en Markov kjede der tilstandene er knyttet til
godsreduksjon av tankveggen. Virkningen av inspeksjonen bruker konseptet Propability of
Detection (POD) som angir sannsynligheten for a kunne detektere godsreduksjoner.

En lekkasje pa grunn av korrosjon vil i hovedsak ha liten skade for miljg siden
dreneringssystemet om bord vil kunne ta seg av en veeske lekkasje. En helserisiko vil ogsa vere
liten siden det er lokale korrosjoner og liten eksponering mot personell ved en lekkasje, men
konsekvensen for gkonomi og sikkerhet vil veere stor.

All vedlikehold har en kostnad enten i form av nedstengning og tap av produksjon eller direkte
utferende arbeid pa anlegget under drift. For & kunne holde anlegget i drift ved en akseptabel
sikkerhet ved hjelp av risikobasert inspeksjon er det derfor en mulighet for & inspisere beholderne
utenfra ved hjelp av avansert ultralyd (Phased Array) uten driftsforstyrrelser. Dette er en metode
som kan veere til hjelp for & vurdere den innvendige tilstanden uten & apne med pafglgende
resurskrevende rengjering for visuell inspeksjon. Dette er ikke en fullgod metode for & erstatte
den innvendige inspeksjon men det kan veere en mulighet for & gke intervallene mellom hver
apning. Det vil ogsa med utvendig utfgrt inspeksjon ikke vaere mulig a fa inspisert flenseflater
eller mekaniske skader pa innvendig utstyr som fortsatt er avhengig av nedstengning og fysisk
frakobling for a fa utfart.

I denne oppgaven har jeg sett pa sammenhengen mellom tilkomst og POD for den tradisjonelt
brukte innvendige visuelle inspeksjonen bade med og uten demontering av innvendig utstyr og
forskjellige grader av rengjgring og med avansert ultralyd utenfra med muligheter og
begrensninger denne metoden har for deteksjon av godsreduksjoner. Et annet moment er
inspeksjonsintervallene med forskjellig POD for & kunne klare en akseptabel sannsynlighet for
deteksjon av godsreduksjoner.

Med en POD pa 0,9 for NII og dermed hgyere enn for VI som har 0,7 vil det til en har bedre
erfaringsunderlag veere akseptabelt i henhold til DNV sin risikomatrise a kjgre 24 maneders
intervaller men anbefales 12 maneders intervall med apning i tillegg etter 48 eller 72 maneder ut
fra resultatene til NII. En slik apning bar inkludere fjerning av innmat, vannjetting/ sandblasing
og pafering av nytt belzona belegg for dermed a kunne gke den V1 til 3 ha en POD pa 0,9 og
minimere sannsynligheten for gjenvarende godsreduksjoner som ikke er blitt pavist ved
inspeksjon.
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1 INNLEDNING

1.1 bakgrunn

Som en av malsetning har Aker Inspeksjon og Vedlikeholdsteknologi en strategi om a veere en
ledende inspeksjons avdeling i Norge. For & kunne béade vare en ettertraktet kunde og
arbeidsgiver er forutsigbarhet av eksisterende og utvikling av nye inspeksjonsmetoder for & kunne
utfare inspeksjonsprogrammene en del av denne strategien. Siden denne inspeksjonsavdelingen
som leverander av inspeksjonstjenester til Aker Maritime sin inngaelse av vedlikehold og
modifikasjonskontrakten med Statoil pa Statfjord har det veert en stor gkning bade av personell,
tjenester og gkonomi. Etter som konkurranse fra inspeksjonsfirma har presset marginene pa
ordinzre inspeksjonsavtaler har fokuset veert & kunne videreutvikle og deretter tilby metoder som
har veert besparende for kundene og ogsa for & kunne oppna en hgyest mulig avkastning pa egen
kapital.

For & kunne utfgre disse planene har det veert viktig a kunne levere en komplett kjede med alt fra
planlegging, utvikling, utfgring og tiloakemelding til kunde. For a kunne vare i forkant har det
veert viktig a involvere leverandgrer av utstyr og bygging av kompetanse av eget personell. God
oppfalging mellom de forskjellige leddene for & kunne drive en egen kvalitetsgodkjenning og
lering for & gi en god og sunn utvikling av produktene. Sa isteden for outsourcing har det her
veert en bygging av kompetanse fra farst en gruppe som driver med risikostyring og klassifisering
av produkter til planlegging for utfgrelse av den praktiske utfgrelsen. Den utgvende delen har blitt
spesialisert i forskjellige grener med de konvensjonelle i en gruppe, de spesialiserte i en annen og
tilslutt egne operatarer med tilkomstteknikk for utfarelse pa plasser med vanskelig tilkomst og
dermed slipper store og krevende stillasbygging. Denne satsningen pa a veere en totalleverander
av tjenester har derfor som mal & vere den foretrukne leverandgren for kunder nar de gnsker en
oppgang av eget behov.

Tidligere og fortsatt har en av oppgavene til den gruppen med konvensjonelle metoder utfart
radiografi eller ultralyd av stusser for & avdekke eventuelle korrosjonsskader fra tankskallet og
fram til farste flens under drift siden disse tilhgrer beholderen, men innvendig av beholderen har
det veert vanlig & inspisere etter & ha stengt ned produksjonen og isolert beholderen. Etter apning
ma den temmes og rengjeres for & kunne utfere en tilfredsstillende inspeksjon av tilstanden
innvendig for korrosjonsskader som vil gi en kritisk situasjon ved korrosjon gjennom skallet.
Dette er en kostnads og ressurskrevende prosess som i tillegg stanser produksjonen gjennom
denne beholderen. Sa en inspeksjonsmetode for & kunne utfare inspisere beholderen utenfra for
innvendige korrosjonsskader under drift vil veere en dyrere metode inspeksjonsmessig men en
slipper de indirekte kostnadene med & isolere og rengjare beholderen.



For & kunne forandre pa en allerede etablert praksis ma en som leverandgr kunne legge fram
tallmateriale basert pa risikovurderinger kan en skifte til et mer optimalt inspeksjonsprogram
basert pa utvendig inspeksjon istedenfor innvendig narvisuell inspeksjon.

Installasjonene som etter hvert har tilkommet for slik utfgrelse av inspeksjon er bade staende pa
bunn eller flytende men prosessen om bord er den samme. Ved mottak av vaeske og gass er den
en blanding av raolje, gass, sand og vann. For & kunne separere ut oljen og gassen kjgres den
gjennom flere separeringsbeholdere for utskilling. Olje separeres ut for lagring og deretter eksport
med tankbat mens gassen gar direkte til eksport gjennom rarledning til mottak pa land. Dette er
prosesser som har stort volum og hgyt arbeidstrykk. Dette medfarer at konsekvensene ved en
driftsstans pa grunn av korrosjonsskader er store og tilstanden for beholderne er derfor
avgjerende for driftssikkerheten. For & kunne drifte denne prosessen som er hovedformalet til olje
og gass produksjon er det i tillegg flere hjelpesystemer, bade mot selve driften og
sikkerhetssystemer som er underlagt en periodevis driftsinspeksjon. Skadeprosessen innvendig til
slike beholdere kommer ikke denne rapporten til & utdype men den vil konsentrere seg om
muligheten for pavise og hvilke utviklingshastigheter skadene har basert pa tidligere funn.

1.2 Tidligere rutiner og praksis

Nar det skal utfares en innvendig inspeksjon av en beholder ut fra en inspeksjonsplan som er
laget ut ifra en tidligere utfert RBI analyse, er farst del en oppgang om den er produksjonskritisk
og dermed er stansavhengig eller om den kan isoleres under vanlig drift. Etter denne avklaringen
utarbeides det en plan over hva som skal inspiseres og i hvilket omfang. Nar beholderen er ferdig
planlagt for inspeksjon involveres involverte avdelinger for innspill og ressurser som ma veaere
tilgjengelig for a utfare inspeksjonen og om det er annet arbeid som kan gjares samtidig som
inspeksjonen utfgres. Dette vil vaere driftspersonell for a verifisere nedstengning og punkter for
avblinding for & isolere beholderen for utilsiktet tilfarsel av gass/vaeske ved apen beholder.
Mekanisk avdeling utfarer fysisk avblinding med utfering av maling av eventuelle forekomster av
LRA og visuell inspeksjon av alle apne flenser for skader i disse og deretter blinding. Det
avklares om videre rengjgring ma utferes og eventuelt i hvilke omfang, er det av erfaring og
medium som gar gjennom ingen avsetning innvendig er det ikke behov for vider rengjering mens
ve oljeholdig eller drenering vil det veere stort behov for rengjering og tiden for apning ma
kalkuleres etter dette. Er det en beholder av stort volum eller hgyde ma stillasbehov vurderes.
Ved eventuelle uakseptable skader begr det ogsa vurderes i forkant hva som skal gjeres for kunne
reparere disse skadene. Det opprettes en arbeidsordre for utfarelse med alle involverte og
planlagte operasjonene med tidsestimater for & kunne koordinere og planlegge lengden at
beholderen er ute avdrift.

Far oppstart blir alt involvert personell med pa en sikker jobb analyse(SJA) hvor hvert punkt i
arbeidsplanen blir gjennomgatt og klarert for utfgrelse. Etter isolering av beholderen blir den
fysisk avblindet etter en godkjent liste av produksjonspersonellet om bord. Ved apning blir det
malt for lav radioaktivt avfall og farlige kjemikalier far entring og beskyttelse etter malingene
som er utfgrt. Alle rester fra produksjonen som beholderen inneholder blir samlet opp og enten
reinjisert eller sendt til land for destruering. Ved ferdig rengjaring blir na beholderen inspisert og
eventuelle skader blir reparert enten permanent ved sveising eller midlertidig ved pafaring av
belzona (en tokomponent coating som er designet for beskyttelse av overflater).
(http://www.belzona.no) Tilstanden til beholderen blir rapportert inn i henhold til godkjente
rapporteringsrutiner. Beholderen blir sa lukket, reblindet og overlatt til driftspersonell for &
tilbakefgre den til normal drift igjen.
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1.3 formalet til oppgaven
Forskersparsmalene som denne oppgaven vil besvare er:

1) Hvordan er den stokastiske utviklingen av godsreduksjon i beholderveggen nar den
utsettes for innvendig korrosjon?

2) En beholder med padmontert utstyr innvendig, begrenset tilkomst pa grunn av diameteren
for inspeksjon i gvre del pa grunn av diameteren til beholderen. Hvilke sannsynlighet er
det for & oppdage godsreduksjon i beholderveggene og i innlgpet til stussene ved
innvendig inspeksjon?

3) Huvilke sannsynlighet er det for & oppdage de samme godsreduksjonene med utvendig
utfart inspeksjon?

4) For & kunne vurdere valg av inspeksjonsstrategi er det gjort kost nytte vurderinger.
Hvordan leveres det et tilfredsstillende inspeksjonsresultat med de tidsrammer og resurser
som er tilgjengelig innen disse 2 matene & inspiseres pa?

1.4 avgrensning

Det vil av feiltyper som inngar i oppgaven veare volumfeil som korrosjon/erosjon eller pitting
innvendig i tankskallet. Mens sprekker og andre 2 dimensjonale feil som vanskelig oppdages med
ordinaer visuell inspeksjon ikke er med i disse analysene.

Oppgaven tar ikke hensyn til hvordan skaden har oppstatt. Som konstruksjonsfeil, sandmengde,
gjennomstrgmningshastighet eller innholdets sammensetning. Det defineres dermed som en ren
godsreduksjon og utstrekning.

Alle historiske registreringer i denne rapporten som brukes er innrapporterte inspeksjoner i Statoil
sitt arkiv og er dermed andrehandsinformasjon.

1.5 Oppdeling av rapporten

Denne rapporten er oppdelt i kapitler som falger:

Kapittel 1 som omhandler bakgrunnen og innledningen for oppgaven.

Kapittel 2 som utgjer teorien som rapporten er bygd opp pa. Det er i hovedsak basert pa
prosedyrer og standarder som inspeksjonsutfgrelse og kriterier er bygd ut fra mens den
stokastiske modelleringens som tar hensyn til tilfeldighetene i skade utviklingen.

Kapittel 3 tar for seg inspeksjonsmetodene som brukes i rapporten.

Kapittel 4 tar for seg innhenting og behandling av bakgrunnsdata.



Kapittel 5 tall materiale fra de 3 aktuelle beholderne og drgfting

Kapittel 6 konklusjon

1.6 Forkortelser
NIl — Non-intrusive Inspection
GVI — generell visuell inspeksjon
NVI- neer visuell inspeksjon
UL — ultralyd
PA- Phased Array
IVI- innvendig visuell inspeksjon

POD — muligheten for & oppdage skaden
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2 TEORIGRUNNLAG

| dette kapitelet presenteres teori som er brukt for & kunne svare pa forskerspgrsmalene som
oppgaven er basert pa. Jeg har valgt & benytte dokumenter fra DNV og utenlandske institusjoner
som API, rapporter fra Statoil og Aker for & danne det teoretiske grunnlaget til oppgaven. Det
begynner med en generell samspills teori far det gar over til den faglige bakgrunnen.

2.1 Prinsippene for vedlikehold

For a kunne holde et vedlikehold i toppklasse er det flere elementer som ma veere med
(Brandtzeeg, 1997) hvor det trekkes frem samspillet mellom avdelingene

e Ledelse og organisasjon

Om & holde myndighetskrav og interne krav ved hjelp av utarbeiding av prosedyrer. Hvordan
organisasjonen har definert ansvaret og hvem som har myndighet mens ledelsen holder
kontroll med maltall og utgver direkte eller indirekte revisjoner av utfert arbeid.

e Medarbeiderne

Hvordan i et mer teknologisk og krevende utstyr ma holdes a jour med kompetanse og
opplering i ny teknologi og leerdom.

e For a kunne ha et systematisk vedlikehold er det viktig a klassifisere utstyret i kritisk eller
ikke kritisk det vaere seg pa gkonomi, helse, miljg og sikkerhet. Ved denne utvelgelsen
tar en og deler vedlikeholdet inn i tre deler

- Forebyggende

Her utfares inspeksjoner av utstyret ved forskjellige metoder alt etter hva som skal inspiseres,
det kan veere bytting av deler etter faste brukte timer eller levetid, service og overhaling.

- Korrektiv

Utstyret kjares til det svikter hvor gjerne utstyret ikke er kritisk og levetiden er varierende.
Eksempel pa dette er elektrisk utstyr som lyspaerer som skiftes nar de svikter.

- Uforutsett

Dette er hendelser som kan skje og ma planlegges for a kunne handtere men som ikke
forventes skal skje. Her er ny maskin som forventes a leve lenge men bedriften har garantier
eller forsikringer som dekker hvis det skulle skje.

e  Administrative systemer

Hvordan det ma veere integrerte datasystemer alt utstyret som skal vedlikeholdes, all
dokumentasjon som behgves og hvilke vedlikeholdsplaner som foreligger pa systemene. Det



ma foreligge rapporter pa kostnadene forbundet med vedlikehold og system for & fange opp
avviksmeldinger pa inn rapporterte feil. Ved a fare en statistisk analyse vil en kunne se
trender i utfert arbeid og feil.

e Teknologi

Ved & se pa kostnadene i lgpet av sin livssyklus se pa design og vedlikeholdsvennlighet for &
endre pa nye produkter og se pa palitelighet og endringer internt eller ute ved a holde seg
oppdater pa hva som skjer rundt i markedet.

For offshore industrien har det blitt laget flere retningsgivende arbeidsprosedyrer og styrende
dokumenter som er bakgrunnen for & kunne utfare et hensiktsmessig riktig inspeksjonsarbeid pa
installasjonene.

2.2 Risikobasert inspeksjon

For & fa se bakgrunnen til en RBI analyse ma man se pa de to hovedmalene som er en plan som
tar hensyn til konsekvensen til risikoen fra et Helse, Miljg og sikkerhet(HMS) og /eller et
gkonomisk perspektiv mens den andre faktoren er sannsynligheten for at det kan inntreffe (API
580 Risk Based Inspection, 2002). RBI er en metode for & kunne risiko for & prioritere i
inspeksjonsplanleggingen og dermed styre punktene som skal inspiseres til a gi en hgyere
dekning av elementer med starst risiko og konsekvenser. En mulig fordel som en godt utfgrt RBI
er a kunne gke driftstiden og dermed oppetiden av anlegget (API 581 Risk based inspection,
2000). Dette vil gjere at det brukes sannsynlighet for at korrosjon utvikler seg og hvilke
konsekvenser en lekkasje/fare for en lekkasje vil gi. Med en detaljplanlegging (Kverner,
2008)ma det gjeres en vurdering av mediet som gar innvendig vedrgrende flammepunkt, giftig,
etsende eller eksplosjonsfarlig. Nar det gjelder mengden som kan lekke ut. Hvilket trykk er det i
systemet og hvilke temperatur er det i systemet. Ved brann og eksplosjonsfare er det a gjgre en
gradering av omliggende kilder til antennelse eller/og spredning av flammene. Er det tilkomst
eller tilgjengelighet for personell i omradet. Ved hgye arbeidstemperaturer er om personell i
omradet kan skades hvis de blir truffet av lekkasjen. Hvor store personell skader kan kjemikalier
fra lekkasjen pafare. Hvilke eskaleringsmuligheter har en brann eller eksplosjon til & gdelegge
sikkerhetsbarrierer.

Malet for en RBI er & kunne optimere inspeksjonen og bar ogsa vere et levende dokument for
endringer. Inspeksjonsplaner utvikles etter utfert risikoanalyse, resultatene fra utfgrte malinger
fares tilbake i analysen for eventuelle endringer.

Risk assassment process

Consequence of

Tallure
Cata and Risk Inspaction Mitigatian
Information T ™| ranking [™| pian ™| or any)
collection

Probabiiy of

Tallure

Reassassment

Figur 1 RBI Prosess (APl 580 Risk Based Inspection, 2002)
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For utgvende personell er det krav ihht EN473 som gjelder godkjenning av fagpersonell i
inspeksjonsmetoder, men for inspeksjonsplanleggere og for a utarbeide RBI analyse er det til nd
ikke noen dekkende standarder (DNV-RP-G101, 2002) for dette. Men analyseutfgrelse er et
multidisiplinarbeid og ber derfor inneholde kvalifisert og erfarent personell fra disiplinene:

Inspeksjonsingenigr med bred erfaring fra bade konstruksjon og anlegg i drift.
Personell med bred erfaring fra materialvalg, korrosjonserfaring, materialanalyser og overflate.
Personer med erfaring fra sikkerhetsanalyser vedrarende helse, miljg, sikkerhet og gkonomi.

Prosess og vedlikeholdspersonell med detaljert kjennskap fra installasjonen som skal analyseres.

2.2.1 Risikopresentasjon

For & definere risikoen sammen med feiling er a sette opp en matrise for & synliggjere det. En
risikomatrise klassifiserer konsekvensen ved feiling som produktet med sannsynligheten for
feiling som vist pa figur 3

CAT ANKUAL PROBABILITY OF
FALURE

=1 0~ expected failure
107107 hish T

10™ to 107 medinm

107 to 107 low
= 10~ virtually nil -
D

th

=tk | i [

Consequence Category AlB| C
Consequence of Failure

Figur 2 Risikomatrise (DNV-RP-G101, 2002)

Ved overnevnte eksempel vil en kategori 5 dermed ha en sannsynlighet sterre en 1 til 100 for a fa
en feil mens en kategori 1 vil ha en sannsynlighet mindre enn 1/100 000 og dermed ikke ha noen
forventninger om feiling. Nar det gjelder konsekvens vil en kategori A ha en minimal effekt mens
en kategori E han store konsekvenser gkonomisk og/eller for Helse, Miljg og Sikkerhet. For
gradering vil en konsekvens A med kategori 2 som lav, neste medium, deretter hgy og siste som
konsekvens E med sannsynlighet 4 vil gi en veldig-hgy. For a forbedre eventuelle uakseptable
nivaer ma det gjeres tiltak for a forbedre og fa en lavere sannsynlighet, er det & gjore
kompenserende tiltak som periodevis inspeksjon en av mulighetene for senke enten konsekvens
eller sannsynlighet som vist med bla piler i figur 3. Hvis ikke det er mulig & kunne senke risikoen
fra redt omrade vil en redesign eller endre bruksomradet for beholderen som eventuelt
trykkreduksjon.

2.2.2 En kvalitativ eller kvantitativ RBI

Kvalitativ som gjerne er en nummerering eller lav, medium og hgy. Fordelen med dette er at det
er en billig og rask mate med lite behov for ekstrainformasjon, den er lett & presentere pa en
forstaelig mate men variasjoner i risiko over tid er ikke mulig i en slik analyse (DNV-RP-G101,
2002)Dette er bare rangeringer ved hjelp av meninger og erfaringer fra teamet som utfarer
analysen men en risikogrense for a sette inspeksjonsintervaller er her ikke mulig. Et oppsett er a
kategorisere med sannsynlighet, skade og helse og summere og derfra sette kravene til
konsekvens ut fra dette (APl 581 Risk based inspection, 2000).




Kvantitativ er a bruke verdier fra malinger eller beregninger og er na derfor lettere & tallfeste de 4
forskjellige konsekvensene som brannfarlig, giftig, miljg og skonomisk. Det er her mulig & vise
utvikling og legge inn malinger fra utfarte inspeksjoner, risikoen beregnes sist som produktet av
sannsynligheten med de 4 risikoene. Dette gjelder for den aktuelle enheten, skal den gjelde for
hele anlegget eller utstyrsgruppen ma prosessen gjenta for hver del (AP1 581 Risk based
inspection, 2000).

2.2.3 Revidering av RBI etter ny informasjon

RBI analysen bgr vere et levende dokument som tar hgyde for forandring av
inspeksjonsintervaller etter resultater og trender fra utfagrte inspeksjoner eller ved forandringer i
produksjonsdata. Dette kan ogsa veere forandring i systemet fra forrige gangs analyse eller nye
forutsetninger som skal sikre at gyldigheten forblir. Endringer i forutsetningene kan resultere i at
systemer eller utstyrsgrupper flyttes til en hgyere risiko eller motsatt til en lavere risiko (DNV-
RP-G101, 2002). Etter utfart inspeksjon og evaluering kan det vere hensiktsmessig a utfare neste
med en annen metode som ikke har like stor POD men med Kkortere intervaller. Dette kan veere
mer kostnadseffektivt og innrapporterte data underbygger dette.

2.3 Inspeksjonsplanlegging ved hjelp av stokastiske
variabler

Levetiden til en beholder er vist som en kurve under med ny tilstand til venstre og gjennom de
forskjellige fasene.

heholderens tilstand

A

piviszlig korrosjon

korrosjonstillegget er overskradet

be prensninger i bruk

Tid
Figur 3 Tilstandskurve for beholder (lassen, 2003)

Farst er en paviselig korrosjon(POD) som vil variere fra hvilke inspeksjonsmetode som brukes og
hvilke metoder som er tilgjengelig for den spesifikke beholderen. Den neste fasen er hvor den
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teoretiske beregnede reststyrken reduseres og tilslutt hvor korrosjonen er blitt s alvorlig at det er
driftsbegrensningen for benyttelse og tilslutt hvor korrosjonen har gatt gjennom tankskallet og det
er blitt en lekkasje. Det er fast hvor lang tid til de forskjellige tilstandene er nadd og hvor pa
beholderne korrosjonene skjer. Denne faste tiden ligger i det som er en stokastisk variabel (lassen,
2003)en metode for & vise dette er & anvende markov kjeder.

Siden inspeksjonsarbeid er forebyggende og skal oppdage korrosjonsskader sa godt som mulig ut
fra omfanget og intervallene. Inspeksjonen utfares ved tidspunktene til de forskjellige tilstandene
underveis til svikt som er de mest sentrale. Enten ved mange virkelige tester eller teoretiske
beregninger vil en fa en stokastisk variabel over tid med sin middelverdi(MTTF),
standardavvik(c) 1 begge retninger og frekvensfunksjonen f{(t).

fit) &

v

MTTF

Figur 4 middelverdi med standardavvik (lassen, 2003)

For & vise paliteligheten som er pr definisjon et produkt eller system evne til & utfere sin oppgave
tifredstillende i et spesifisert tidsrom under fastsatte driftsbetingelser (Aune, 2007)er en viktig

faktor for & kunne lage et godt inspeksjonsprogram er det med ligningen R(t) = f:of(t')dt'

som gir seg ved at t=0 vil gi R(t)=1 dvs at nar beholderen er ny er paliteligheten 100% mens ved
jo starre t jo neermere 0 og paliteligheten gar til null.
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R(1) 4

R(f) = J‘ f(tHat

T

Figur 5 Palitelighet (lassen, 2003)

den andre viktige faktoren for & lage et godt inspeksjonsprogram er sviktintensiteten A(t) som er
sannsynligheten for svikt innenfor et bestemt tidsrom og som formelen viser at jo lavere
palitelighet desto starre blir sviktintensiteten.

M) 4

_f®

(1
A(t) R(r)

v

Figur 6 sviktintensiteten (lassen, 2003)

2.4 Stokastisk skadeutvikling ved hjelp av markov kjede

For & vise dette brukes markov kjeder (lassen, 2003) som viser hvordan sannsynligheten for en
tilstand er avhengig av den forrige tilstanden. Det er et dynamisk system med variabler som kan
forandre seg over tid og en kan forutse sannsynligheten ved neste intervall vil bli ut i fra hvilke
stadiet en er. | vart tilfelle har vi 4 korrosjonstilstander + ny som beholderen ma veere innenfor og
den er ogsa avhengig av & ha vert innenfor den foregaende tilstanden fgr den kan ga over til
neste. Siden tilstanden til beholderen ma veere innenfor en av tilstandene, fra ny og ingen
godsreduksjon til korrodert hull vil sannsynligheten totalt veere =1
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For & kjenne sannsynligheten til de forskjellige tilstandene gis denne ved vektoren

P(t)={1,0,0,0,0}

4

IGGGDd

P(0)

(2.1)

Formel 1 tilstandsvektor (lassen, 2003)

Ved & lage en transformasjonsmatrise som vist under som baserer seg pa faktiske malinger vil en
kunne bruke denne for a beregne hvordan sannsynligheten for at tilstandene gij endres i
det gitte tidsrommet som matrisen dekker.

Quu Qux Quz Qus (us
0 Q2 Qu Q¢ Qus
0 0 Qu Qs (s (2.2)
0 0 0 ez (s
0 0 0 0 (ss
Formel 2 transformasjonsmatrise (lassen, 2003)
:F.U]-l (2.3)

Formel 3 summen av tilstander til enhver tid (lassen, 2003)

B’en er i den siste tilstanden 1 og vil forbli der til det utferes reparasjon for 4 kunne
komme bakover i tilstand igjen

Ved a sette tall inn i eksempel matrisen for 1 ar vil det bli som under med tilstand:
1- Ny beholder
2- Detekterbar skade
3- Korrosjonstillegg
4- Driftsreduksjon
5- lekkasje

Tilstand 1 tilstand 2 tilstand 3 tilstand 4 tilstand 5

0,7 0,2 0,1 0 0

0 0,5 0,3 0,2 0

0 0 0,4 0,3 0,3 (2.4)
0 0 0 0,3 0,7

0 0 0 0 1

Formel 4 transformasjonsmatrise (lassen, 2003)

Ved tid 1 multipliseres vektoren P(1)={1,0,0,0,0} med transformasjonsmatrisen
og gir som fglger:
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Tilstand 1=1x 0,7 =0,7

Tilstand 2=1x0,2=0,2

Tilstand 3=1x0,1=0,1

Tilstand 4=1x0=0

Tilstand5=1x0=0

Ved & bruke utgangsvektoren som inngangsvektor til neste tilstand blir det som
under

Ved valgt tid 2 ganges vektoren P(2)={0.7,0.2,0.1,0,0}

Tilstand 1 =0,7 x 0,7 = 0,49

Tilstand 2 =0,7x0,2+0,2x 0,5 =0,24

Tilstand 3=0,7x0,1+0,2x0,3+0,1x0,4=0,17
Tilstand 4 =0,7x0+0,2x0,2+0,1x0,3=0,07
Tilstand 5=0,7x0+0,2x0+0,1x0,3=0,03

Nar alle 5 tidspunktene er regnet ut settes disse inn i tabell for bedre oversikt

over
tilstand 1 tilstand 2 tilstand 3 tilstand 4 tilstand 5
tid1i 0,7 0,2 0,1 1] ]
tidz2 0,49 0,24 0,17 0,07 0,03
tid 3 0,343 0,218 0,189 0,12 0,13
tid4 0,2401 00,1776 0,1753 0,1363 0,2707
tids 0,16807 0,13682 0,14741 0,129 0,4187

Tabell 1 tilstander over tid

Settes disse inn i diagram far en et oppsett under som viser SSH for i hvilke tilstand det vil vaere
ved aktuell tid ved at SSH gker for tilstand 4 og 5 gker ettersom driftstiden gar.

0.8

0,7 -

Eitid 1

Wtid 2

mtid 3

W tid 4

mtid 5

tilstand 1 tilstand 2 tilstand 3 tilstand 4 tilstand 5

Figur 7 SSH for tilstander ut fra tid
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tilstand 5
Pi(t)
1 -
01 +
=——tilstand 5
0.01
tid 2 tid 3 tid 4 tid 5

Figur 8 kumulativ sannsynlighet for tilstand 5 som funksjon av tiden

For fastsettelse av faktorene i matrisen ma disse settes fra erfaringsdata eller laboratorietester.
Siden beholdere i stor grad er store og mange tilfeller innebygde kan det eksemplifiseres med
inspeksjonsintervall ligge i all hovedsak pa tilstand 1 mens en liten sannsynlighet for tilstand 2 og
en enda mindre for tilstand 3 mens det skal vere helt usannsynlig at den skal ga direkte over to
tilstander mellom hver inspeksjon. Dette forutsetter at det her brukes en inspeksjonsmetode og
tilkomst som gir en dekningsgrad pa 100 % hvis ikke ma dekningsgradsprosenten ganges med
sannsynligheten i tilstanden en vil ha svar pa.

For matrisen som skal brukes i denne oppgaven er en forenkling med at det kan ikke hoppe 2
tilstander men veere i den tilstanden den er eller ga en tilstand til hgyre og da blir matrisen
diagonal som vist under

1
0

P{ly=] 0 (2.3)
0
0

Formel 5 tilstandsvektor (lassen, 2003)

pt qt 0 0 0O
0 p2 g 00

Q= 0 0 p2 g 0 (2.6)
0 0 0 p2 g2
o 00 0 1

Formel 6 transformasjonsmatrise forenklet (lassen, 2003)



For & finne faktorene som skal inn i matrisen er disse fra falgende ligninger. Dette er i dette
eksempelet basert pa 3 kjente tilstander i mm dybde og tid til oppnaelse av disse dybdene.
Malsettingen med disse utregningene er a definere tilleggstilstander mellom de kjente fra tidligere
malinger

d= kjent tilstand
r=forholdstallet for & bli i tilstanden (1) eller g& over i neste (1)
E= tid til kjent tilstand
Var= varians
A

E(Wi, )= Zfﬂrk-fﬁ.f”f"‘l'bﬂ (2.7

k=2

Formel 7 middelverdi (lassen, 2003)

Al

Var(Wia,) = 2 (di-dig)ria(l+ris) (2.8)
k=]

Formel 8 varians (lassen, 2003)

Ved a sette tall pa et eksempel og bruker formel 2.7 og 2.8
Tilstand 1 = 0 og anses som ny
Tilstand 2 = er 3mm som er vanlig korrosjonstillegg i beholdere med et gitt standardavvik pa 1,1

Tilstand 3 = er 7mm som i dette eksemplet vil gi et nedsatt arbeidstrykk med et standardavvik pa
1,5

Tilstand 2 utregning:

Setter opp mot hverandre og far [(1,12- 02) / (3-0)]= Ik =0,4
Setter inn [(3-0) / (1+0,4)] = 2,138 = settes til heltall =2
Finner ny justertr =[(3-0) / (2-1)] =0,5

For & finne P1 og Q1
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(1= [1/(1+0,5)] = 0,667
p1=1-0,667=0,333
Ved utregning er det basert pa: Pi+di=1, Pi>0,di>0 ,li=pPi/ Qi

Som vist i formel 2.3 ma summen av tilstander vare 1 og forutsetningen for a bruke denne
forenklede matrisen er at den enten blir i samme tilstand eller gker 1 tilstand men ikke mer.

Derfor blir riforholdstallet mellom sannsynligheten for & bli vaerende i tilstanden (i) eller ga
over i neste tilstand (Qi).

Tilstand 3 utregning:

Setter opp mot hverandre og far [(1,5%- 1,12) / (7-3)]= 'k = 0,26
Setter inn [(7-3) / (1+0,26)] = 3,175 = settes til heltall =3
Finner ny justertr = [(7-3) / ( 3-1)] = 0,333

For & finne P1 og Q1

Q1= [1/(1+0,333)] = 0,75

pP1=1-0,75=0,25

setter inn tallene i forenklet matrise hvor det fra farste utregning fikk d=2 som gir 1 ekstra tilstand
i tillegg til den kjente pa 3mm mens den andre utregningen ga d= 3 som gir 2 ekstra tilstander i
tillegg til den kjente pa 7 mm.

det baserer seg pa at tilstandene er like mellom de kjente tilstandene

matrisen vil ogsa her gi ved tilstand 5 faktoren 1som siste.

0333 0667 0 0 0
0333 0,667 0 0
0.25 0.75 0 (2.9)
0.25 0.75
1

Formel 9 talleksempel i forenklet matrise

Dette vil gi i P(1)=[1,0,0,0,0]

Tilstand 1= 1 x 0,333 = 0,333
Tilstand 2= 1 x 0,667 = 0,667

Dette gir 33 % sannsynlighet for at beholderen fortsatt er i tilstand ny ved P(1)mens det er 67 %
sannsynlighet for at den er gatt over i neste tilstand som er 1,5mm dybde.

Bruker utgangsvektoren som inngangsvektor i neste tilstand



Dette vil gi i P(1)=[0.333,0.667,0,0,0]

Tilstand 1= 0,333 x 0,333 = 0,11
Tilstand 2= 0,333 x 0,667 + 0,667x0,333 = 0,44
Tilstand 3= 0 x 0,333 + 0,667 x 0,667 = 0,44

Dette gir nd 11 % sannsynlighet for at beholderen fortsatt er i tilstand ny ved P(2)mens det er 44
% sannsynlighet for tilstand 1,5mm dybde mens det er 44 % sannsynlighet for tilstand 3 mm.

Nar alle 5 tidspunktene er regnet ut settes disse inn i tabell for bedre oversikt

0.333 0.667 0 0 0
0,110889 0444222 0,444889 0 0
0,036926 0,221889 0407518 0,333667 0
0.012296 0,098519 0,249873 0,389055 0.25025
0.004095 0,041008 0128182 0,284673 0,542042

Tabell 2 tilstander over tid forenklet

2.5 Inspeksjonsplanlegging

Nar det utfares inspeksjon under drift far en numeriske verdier for a beregne
korrosjonshastigheter med en fremtidig sannsynlighet for feiling istedenfor & estimere seg til
forventet tilstand. Nar det utfares en RBI analyse er det for & kunne legge en plan for detaljene og
omfanget av inspeksjonen som skal utfares til det gnskede detaljnivaet. For a vurdere
sannsynlighet for svikt tillater falgende parameter a estimeres for hver del (DNV-RP-G101,
2002).

-Feilings mekanismer og tilgjengelige inspeksjonsmetoder for & kunne oppdage omfanget og
starrelsen til skaden.

-legge inspeksjonsintervallene innenfor risikogrensen er nadd for forventet utvikling.

Gjennom dette settes det opp en anleggsstrategi som ivaretar systemene som krever en
systematisk inspeksjon med intervall fra RBI analysene, erfaringer og tilbakemeldinger om funn
og avvik fra i korrosjonshastighet for utstyrsgruppen

For & kunne kalkulere tiden mellom inspeksjoner ma en ta den aksepterte risikoen og omgjgre den
til en grense for sannsynlighet for feiling(Pof). Dette ma gjeres for hver enkelt
feilingsmekanisme.

R l"L‘L'.m;r. Type

FoF Tme =
Lt Type caFTrp-e

(2.10)

Formel 10 sannsynlighet for feiling (DNV-RP-G101, 2002)

R1sK7 imit Type : Grense for risiko for denne feilingsmekanismen

POFLimit Type : Grense for sannsynlighet for feiling for denne feilingsmekanismen
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CoF rype - konsekvens ved feiling for denne feilingsmekanismen

Hvis sannsynligheten for feiling > Grense for sannsynlighet for feiling for denne
feilingsmekanismen ma det gjgres en gjennomgang av bruken og nytten av den analyserte
beholderen (DNV-RP-G101, 2002).

2.6 RCM Analyse

En RCM(pélitelighet sentrert vedlikehold) analyse er & utarbeide et trinn for trinn metode for alle
deler av systemet for & beregne sannsynlighet av stokastisk modellering. For & kunne utfgre en
RCM analyse som er effektiv og grundig er det viktig at systemet er grundig definert. Dette vil i
farste omgang veere en total oversikt med operasjonelle egenskaper, deretter deles systemet opp i
mindre grupper eller del systemer og til slutt til hver enkelt del/beholder. For & kunne definere
fullstendig er det viktig a kunne driftsbetingelsene grundig for & identifisere vilkarene for hver
del/beholder (american bureau of shipping, 2004). Driftsbetingelsene som systemene gjennomgar
og utsettes for er definert og typiske for disse. Det er arbeidstrykk og innhold som er styrende for
dette, men ogsa & ha en oppfatning av eventuelle hendelser som kan opptre ved svikt.

| Data Collection |

|

System Breakdown

Functional &
technical hierarchy

'

Criticality analysis

'r'lll H | M | L |'n.'|.

Muodification Corrective
maintenance

Y

|
|
|
|
|
|
|
|
|
! | Decision Logic F'—p TPM-standards
|
|
|
|
|
|
|

|

|

h v h J 1
Testing / Condition- Periodic :
|

|

Inspection based PM Pl

l'{,m- ing ff:c‘-d '-_ ™ -"f'; IJ'nn'\-H\I (ump_r
'\_!"F-ll-ll \'!___/ '\r\_c —m—nr.L/ "\.\_\_\dulmn’ -"“"-q_*ﬂ-ll-l-lmﬁf)
rd

PM-program |

Figur 9 RCM analyse (Kvaerner, 2008)
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Som figuren over viser er det i farste omgang & samle inn data og definere systemet som skal
kjgres analyse pa. Ved datainnsamling er det hvilket medium i systemet som brannfare,
miljgfarlig, korrosivt, temperatur, maks trykk. Ved & avgrense systemet settes det grenser for hvor
det har pavirkning sa ikke helhetsbildet blir for uoversiktlig. Inne pa hvert system er det mulig a
lage mindre undersystemer og til slutt ned pa enkelte deler. Ved en analyse for & definere de mest
utsatte systemene er gjerne en pareto analyse for de 20 % viktigste eller Kraljic matrise(2.11)
eller en kostnadsside for eventuell nedetid av systemet ved feiling. Havner systemet i kategori
veldig lav vil det havne i den lavere eller utenfor inspeksjonsoppfalging. Ved medium til hgy
klassifisering skal kjares en FMECA analyse av systemet mens ved kategori veldig hagy bar det
gjgres ombygging av systemet eller endringer av driftsparametrene.

En FMECA (Failure Mode, effekter og Kritikalitetsanalyse) er en metode for & gjere en
risikovurdering av a identifisere farer og vurdere potensielle sikkerhetsrisikoer. Malet med en slik
analyse vil veere & treffe hensiktsmessige tiltak for & unnga, redusere eller og kontrollerer
risikoene for de potensielle farene forarsaker noen skade. En FMECA kan fokusere samlet eller
enkeltvis pa gkonomi, miljg eller personell. En FMECA er en systematisk metode som del for del
eller flere sammen identifiserer og forebygger skader for de inntreffer for & redusere risikoen. En
slik analyse er ideell nar den utfares pa nye systemer men kan ogsa utfares pa systemer som er
driftsatt, eller ved endringer av driftsparametere.

For denne oppgaven vil det bli & utarbeide et hensiktsmessig inspeksjonsprogram med de rette
intervaller for a lage et reduserende tiltak

2.7 Okonomisk og HMS vurdering ved Kraljis’s matrise

Noen beholdere er mer kritiske enn andre om bord pa en installasjon. Noen er kritiske for
produksjonen eller sikkerheten mens andre er tidvis kritiske eller som noen er det mulig a ta ut
uten stgrre innvirkning i den daglige driften. Peter Kraljic laget en matrise som ble brukt til &
beskrive hvordan bedrifter kunne benytte denne for a velge ut sine leverandgrer etter hvilke
strategiske og gkonomiske betydning de har (kraljic, 1983).

Men prinsippet kan ogsa gjenspeile en grovsortering av beholdere om bord pa en installasjon fer
det gjares en ngyere utvelgelse for en dypere RBI analyse.

Her blir det stigende HMS risiko i y retningen mens det viser den gkonomiske risikoen i x
retningen.
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Figur 10 Kraljic's matrise

Beholdere med lav konsekvensrisiko og tilgjengelighet.

Her menes beholdere som har liten konsekvens pa miljg, personell eller gkonomisk hvis det
oppdages alvorlig korrosjon eller at det har korrodert hull og kan ikke brukes i daglig drift far
reparert. Det er god tilkomst for utskifting uten driftsforstyrrelser.

Beholdere med hgy konsekvensrisiko.

Her menes beholdere som har stor konsekvens pa miljg, personell eller gkonomisk hvis det
oppdages alvorlig korrosjon eller at det har korrodert hull og kan ikke brukes i daglig drift far
reparert.

Beholdere med hgy tilgjengelighetsrisiko.

Dette er beholdere som ved alvorlige funn eller lekkasjer har store konsekvenser for produksjon
og den daglige driften. Det er vanskelig & gjere utvidede inspeksjoner av omfang uten inngripen i
produksjonsflyten.



Beholdere med hgy konsekvens og hay tilgjengelighetsrisiko

Her menes beholdere som har stor konsekvens pa miljg, personell eller gkonomisk hvis det
oppdages alvorlig korrosjon eller at det har korrodert hull og kan ikke brukes i daglig drift for
reparert. Produksjonen far store problemer og ma i verste fall stenges ned til skaden er utbedret.

2.8 Kost-nytte

For & kunne ga videre med en forandring av inspeksjonsrutinene ved fortsatt samme
driftsbetingelser som far, bar det for & kunne overveies testes ut ha enten hgyere sannsynlighet for
oppdage korrosjon til samme pris eller lavere pris med samme sannsynlighet for & oppdage
korrosjonen. Det optimale for a kunne selge inn den nye inspeksjonsmetoden er bedre oppdagelse
for en lavere pris. En kost-nytte analyse ut i fra et skonomisk stasted er a kunne gi en forventet
naverdi som resultat ut fra en statistisk pris for enten et liv eller et utslipp til miljg. Nar det settes
en pris for dette er det lettere & kalkulere dette mot sannsynligheten for at det kan skje og dermed
veie dette opp mot hverandre og dermed akseptere risikoen eller gjere endringer for a redusere
risikoen ( (Aven, 2007)

Ved en erstatning av tidligere praksis er det i dette tilfellet a erstatte tidligere metoder med andre
hvor det er en hgyere POD en tidligere. Av kost-nytte faktorer (Aven, 2007)har det blant annet en
effekt pa risiko for helseskader siden det ikke vil vaere behov for entring og dermed kontakt med
innvendig vaeske/partikler. Det vil ha en innvirkning pa trygghetsfalelse med en hgyere POD, en
effekt for tapt produksjon vil elimineres siden dette utfares under full produksjon og ved et
tilfredsstillende resultat ikke ha noen produksjons effekt. Et annet aspekt er indirekte kostnader
som palgper. For en utvendig inspeksjon vil det bli et hgyere timeforbruk enn ved en innvendig
inspeksjon men assistanse forbruket vil bli hgyere ved den innvendige utfgrelsen. En viktig ting
som ikke blir inspisert ved en utvendig kontroll er alle flenseflater siden alle tilkoblingspunkt til
beholderen apnes og blindes(APOS Statoil sitt interne styrende dokument for entring av
beholdere) for tillatelse a entre.

2.9 HMS

Ved en entring utsettes personell og miljg for skadelige kjemikalier som i datablad er

TT0Z ¥3A9V I 131ILISYIAINN ‘9DIINVSSISOY¥d FYOHSA40 L3 I 343ATOHIG AV ONIOOITINVIdSNOCLSHIdSNI L¥ISVAONISIY - NISSVYISO IAO

kjemikalie Helse Miljg Sikkerhet
Fraltil 6 Fraltil 6 Fraltil 6
Raolje Kan forarsake kreft Skadelig for Ekstremt brannfarlig
. _ vannlevende
Kan forarsake arvelige organismer
skader
Kan forarsake




26

TT0C ¥43d9V I 1ILILISYIAINN 'D9DITINVSSISOYUd IYOHSA40 13 I 3¥3IATOHIG AV ONIDODITINVIdSNOLSHIASNI L¥ISVYEONISIY - NISSVYISO INO

Kan skade ugnskede

forplantningsevnen langtidsvirkninger i
vannmiljg

Kan forarsake lungeskade

ved svelging

5 4

Dette er hovedingrediensen i det som skal veere innenfor men det fglger mange biprodukter med i
beholderne bade i gass, flytende og fast form som benzen i gassform som det er krav om bruk av
andedrettsvern allerede ved en konsentrasjon pa over 0.2ppm eller Lav radioaktivt materiale som
ved pavisning skal behandles som mulig lavradioaktivt avfall ved et stralingsniva 3 ganger starre
enn bakgrunnstralingen(APOS)

Ved apning er det entring og siden en del av beholderne er trange og mye utstyr innvendig er det
og har veert mulig & komme til utstyr og forarsake utilsiktet skade som utvikler seg under bruk
som vist pa bilde under.

2.10 POD til inspeksjonsmetoder

Nar det skal velges inspeksjonsmetode vil det pa generelt grunnlag vaere behovet til den
beholderen som skal inspiseres og hvilke soner som skal tas. Ved utarbeidelse av
inspeksjonsprogrammer ma valg av inspeksjonsteknikk legges til den som har stgrst POD for
forventet skade som vil oppsta.
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Figur 11 POD kurve for ultralyd (API 581 Risk based inspection, 2000)

For & kunne fa en oversikt over POD og dens begrensninger og faktorer er det flere ting som
spiller inn i dette (M.Wall, 2009). Geometrien og korrosjonens utforming har i tillegg til
teknikken som anvendes. Herunder kommer karakteristikken til proben (frekvens og straleprofil),
hvordan skanningen utfares, forstyrrelser under avsgkning som ujevnheter pa overflaten og til sist
hvordan kalibreringen er utfgrt. En faktor pa over 0.9 anses som usannsynlig pa grunn av de
overnevnte faktorene. Utviklingen av slike kurver er basert pa gjentatte forsgk med forskjellige
operatgrer for & sesannsynligheten for & oppdage slike skader. Men slike tester er opptatt under
optimale forhold skal det ikke paregnes a kunne detektere med en hgyere treffprosent en det som
er skisert i virkelig utfgrelse (API 581 Risk based inspection, 2000)

Det oppfattes av utevende inspektarer og personell som skal evaluere resultatene at visuell
inspeksjon har en hgy grad av palitelighet. det har veert noen kvantitative malinger som gjer
vurderinger av fglsomhet, palitelighet og ngyaktighet. (Hois, 2011). Det er store omrader som
skal dekkes pa relativ kort tid og hastigheten til inspeksjonen veere en viktig faktor som pavirker
paliteligheten til resultatet. Nar det gjelder visuell inspeksjon er det kun informasjon om
overflaten som blir inspisert, det er en metode som er fglsom for lysforhold og skader/ korrosjon
kan vare skjult av belegg eller en generell darlig overflatetilstand. Resultatene kan veere
subjektive og er det darlig med sporbarhet til funn pga generalisering. Som vist i tabellen under
har ikke visuell inspeksjon noen gradering i feilstarrelse som jo er naturlig siden visuell har for &
kunne bedemme dybden men baserer seg mer pa lengde og bredde.
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Inspeksjonsomfang
Kode Cenerell Korrosjon Spalt | Gropkorozjon Faktor
Meoet effektiv Visuell inspeksjon av 30-100% | Visuell inspeksjon 100% av
- av Innvendiz overflate. Intemne Inmvendiz overflate. Inteme 0.9
deler delvis fjemet, samt ultralyd | deler fjemet. Samt eventuelt
tykkelsesmalmger. kontroll med aktuell ultralyd
Metode efc.
Effeldtiv Vurdering av generell komosjon, | Visuell mspeksjon 100% av
begrenset inmvendig visuell intern Crverflate. Interne deler 0.7
kontroll samt ultralyd delvis Fjemet. Samt eventuelt
tykkelzesmiling kontroll med aktuell ultralyd
Metode (Tykkelsesmdling) efc.
Forholdsvis Virdering av generell komosjon, | Virdenng av generell komosjon.
effeldiv basert pa utvendig besiktigelse Begrenset mmvendiz 03
og scanning med ultralyd samt besiktigelse. Og scanning med
tykkelsesmaling. ulimalys (tvkkelsesmaling)
Lite effeldtiv Vu:rdermg av generell komosjon, ‘u'm'dermg av generell komosjon,
basert pa utv Endlg; besiktigelse, | basert piuty EDIi'lE besiktigelse, 0.3
hammertesting og p'lerhI:aJmE hammmertesting. og ]:n.erhJ.l:aJJuE
med ultralyd tvkkelsesmiling med ultralyd (hkkelsesmiling).
Virkningsles Ingen nspeksjon eller Lwdenng Ingen inspeksjon eller vurdering
av generell komosjon, Fim av generell korrosjon, basert pa 0
utvendig besiktigelse. utvendig besiktigelse.

Figur 12 POD faktor for visuell inspeksjon (WD0371 Risikobasert Inspeksjon, 2006)

Som vist i figur over er visuell inspeksjon oppfart i Statoil sin egen (WDO0371 Risikobasert
Inspeksjon, 2006) med en POD pa 0,9 med innvendig utstyr fjernet mens det er 0,7 med
innvendig utstyr delkvis fjernet. Som DNV sine krav til visuell inspeksjon innvendig er det et
krav om rengjgring med hgytrykkspyling med minimum 1000 bar i forkant (DNV-RP-G101,

2002)

Table D-1 Incpection and inspection effectiveness
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Figur 13 krav til rengjgring (DNV-RP-G101, 2002)

2.11Kvaliteten til inspeksjonen

FL T ——— T ——

[ K - X ———

For a fa et tall pa hvor god kvaliteten til inspeksjonen og dermed noe & sammenligne den med. Sa
det blir da at kvaliteten til inspeksjonen =mulighet for & oppdage en korrosjon(POD) X den
prosentvise dekningsgraden pa utfart inspeksjon (DNV-RP-G103, oktober2007)

Ved lavt kvalitetskrav som er spot tester rundt pa beholderen for a avdekke generell
godsreduksjon eller overvaking av kjente omrader med korrosjon.

Ved medium er kvalitetskrav det enten 100 % dekning av planlagt omrade med en
inspeksjonsmetode som gir >70 % sjanse for pavisning eller utvalgte omrader med en metode
som gir > 90 % sannsynlighet for deteksjon.

Nar det gjelder kvalitetskravet hgy skal det utfares full dekning av planlagt inspeksjonsomrade
med en metode som gir en POD pa >90 %.
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Men det anbefales at det utaves en vurdering ved eventuelle oppdagelser av korrosjon far gke
omfanget av inspeksjonen.

2.11.1 Dekning
Ved dekning av omfang for utfarelse av inspeksjon vil det ved hgy sikkerhet for stedsanvisning
for eventuelle korrosjoner vil det vare nok & dekke disse

For omrader som er sikkerhet for korrosjonsutvikling + eventuelle omrader som er vanskelig a
forutse undersgkes.

For beholdere som er vanskelig a forutse utviklinger bar hele inspiseres for korrosjon.
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3 METODER FOR INSPEKSJON

3.1 Non-intrusive Inspection

Alle beholdere og trykksatte systemer er lovpalagt & gjennomga en periodisk innvendig
inspeksjon for & opprett holde ngdvendig sikkerhet av systemet. Det har tradisjonelt blitt utfart
IV, dette kan medfare store kostnader i forbindelse med entring og kan derfor belgpe seg til haye
kostnader og mekaniske problemer kan inntreffe. Det kan derfor veere store fordeler om denne
inspeksjonen utfgres fra utsiden. Dette er en metode som ma bygge seg opp som et godt alternativ
ettersom det etter hvert bygger seg opp en starre erfaring med denne metoden a utfgre
inspeksjoner med (DNV-RP-G103, oktober2007).

En norsk definisjon pa Non-Intrusive Inspection (NII) er en innvendig inspeksjon utfart fra
utsiden uten & entre beholderen. Dette er en inspeksjonsteknikk som kan utfares bade mens
beholderen er i drift eller ikke.

Siden det er fastsatt intervall for innvendig visuell inspeksjon (IV1) etter konsekvensklassifisering
(TR1987, 2010)apnes det opp for i dette dokumentet & kunne utfgre NIl istedenfor IV1 pa Statoil
sine installasjoner.

For & innfgre en ny mate a inspisere pa som dette er ma det klargjares i forkant hva en oppnar
men ogsa hvorfor en gjer det. Hovedarsaken til & apne for NIl er kostbesparende (DNV-RP-
G103, oktober2007)fordi en kan inspisere beholderen uten a stenge ned produksjonen. En
revisjonsstans som er et forhandbestemt tidspunkt for & stenge ned produksjonen for & utgve
planlagt vedlikeholdsarbeid som krever nedstengning av produksjonen. En av disse aktivitetene er
innvendig inspeksjon av beholdere for a sikre en stabil og sikker produksjon ved & avdekke
skader som har oppstatt innvendig i beholderne.

Momenter for NIl istedenfor IVI

e Tidsbruk er av stor betydning siden mange av beholderne er driftsavhengige og ma derfor
veere operative under oppstart av anlegget igjen. Ved en visuell inspeksjon og
sprekksgking er det Klare krav for overflaterenhet for utfagrelse. Dette stiller store krav til
rengjering av beholdere.

o Tilkomsten innvendig er av varierende grad siden mange beholdere har mye utstyr
innvendig for & kunne gjare sin misjon, herunder skott, spyle arrangement, filtre og
stusser (drift, vedlikehold og modifikajoner, 2010)

e Ved entring utsettes personell og miljg for eksponering av gasser, flytende og faste
stoffer. Herunder mulig lav radioaktivt materiale(LRA) og Benzen.

e Under temming og rengjaring av beholdere blir enten avfallet samlet opp for reinjisering
eller innsending for destruering pa land med store kostnader.

e Ved entring gker sjansene for skader eller feilinnstillinger pa utstyr som skaper skader
istedenfor oppgaven som det er designet for.



o Som DNV sine krav til visuell inspeksjon innvendig er det et krav om rengjgring med
haytrykkspyling med minimum 1000 bar i forkant (DNV-RP-G101, 2002)

Som prosedyren for utvelgelse av beholdere for NII under viser er det i farste omgang om
beholderen har innlagt plan for inspeksjon ihht RBI analyse (DNV-RP-G103, oktober2007).
Siden beholderne er av forskjellige utforminger er det & avgjere om den aktuelle er av en slik
geometri at det kan utfares NII. Noen er integrert inne i strukturen og vil ikke veere mulig a
inspisere utvendig, men hvis det er en frittstdende med tilkomst rundt er den tilgjengelig for NII.

Nar beholderen skal vurderes for videre evaluering for NII er det krav om at det skal ha veert
utfert en tidligere entring med innvendig visuell inspeksjon som skal avdekke designfeil eller
fabikasjonsfeil som vanskelig kan avdekkes med NIl (Bjaanes, 2010). Hvis det er utfart tidligere
inspeksjon som fortsatt er relevant det vil si uforandrede driftsbetingelser vil beholderen ga videre
i evalueringen. Er det ikke inspeksjonshistorikk men designet for a imagtekomme NI eller
sammenlignbare beholdere er inspisert tidligere kan disse ogsa evalueres videre for utfgrelse av
NII.

Hvis det planlagt entring bar det utfares IV hvis ikke gar det videre til & vurdere om det er mulig
a utfere NI1I ved hjelp figur 5
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Figur 14 utvelgelsesprosedyre (DNV-RP-G103, oktober2007)
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Figur 15 avgjgrelseskart (DNV-RP-G103, oktober2007)

For & planlegge en NIl s& avhenger det av sikkerheten av & forutse feiltype og omrade,
historikken fra tidligere inspeksjoner, alvorlighetsgraden og korrosjonshastigheten. Ved en
gradering av disse 3 faktorene fra hgy, medium og lav kan en se pa om det er anbefalt & utfare
NII. Dette vil si at med hgy sikkerhet for feiltype(korrosjon), god historikk(tidligere
inspeksjonsrapporter) og kjent korrosjonshastighet anbefales NIl mens med lav sikkerhet for
feiltype, ingen/darlig historikk og ukjent korrosjonshastighet anbefales ikke N1I (DNV-RP-G103,
oktober2007).

For & lage en inspeksjonskategori er en beholder delt inn i 3 soner for feilings sannsynlighet og
eksemplifisert under.
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Figur 16 Inspeksjonsomfang/type (DNV-RP-G103, oktober2007)

For inspeksjonsomfang viser figur 6 kan beholderen deles opp i 3 soner, over eller under
vaeskesonen og rundt stusser. Ved en kategori A er det i farste omgang viktig a verifisere at ingen
degradering har funnet steddette utfagres gjerne med stikkpraver siden sannsynligheten for
godsreduksjon er & anse som minimal. For en type B inspeksjon er det nar det forventes noe
korrosjon. Hvis det skje antas det ikke a true anleggets integritet og inspeksjonsomfanget er &
anse som moderat for & kartlegge mulige tilfeller. Kategori C inspeksjon er hvor det forventes
korrosjon som kan vere alvorlig og kan lettere opptre udefinert. Det er her et behov for stgrre
inspeksjonsdekning for a kartlegge omfang.

Generelt bar hele beholderen inspiseres, men dersom det er begrensninger for a gjare dette som
for eksempel tilkomst. Det kan veere god historikk pa beholdere med stort volum eller isolasjon
som ma fjernes for tilkomst.



For oppdeling av beholdere i soner er det flere hensyn a ta. Lastbetingelsen til beholderen og
toleransene til korrosjonsdybde ligger direkte under designen og tilvirkningen. For operasjonelle
faktorer kommer innlgp/ utlgp, temperatur og medium (herunder gass/vaske, korrosivt/ikke
korrosivt), hay gjennomstrgmning, turbulens. Ved soneoppdeling er det viktig a se pa erfaringen
til denne eller like beholdere med samme driftsbetingelser. Nar det gjelder soneoppdeling fra
tidligere inspeksjoner kan denne skille pa omfanget av tidligere utfarte inspeksjoner(omréader som
ikke har blitt inspisert tidligere pga tilkomst) eller soner som tidligere har blitt rapportert om
korrosjon.

For & kunne gradere utfgrelsen pa inspeksjonen har det blitt laget en matrise(figur 7)for omfanget
og kvaliteten pa utfart inspeksjon etter hvilke konsekvenser en lekkasje vil ha.

Inspeksjonsgradering 0 har ingen historikk pa enten hgy korrosjonsrate eller at korrosjon kan
opptre vilkarlig.

Inspeksjonsgradering 1 har minimum en tidligere inspeksjon som underbygger klasse 0 og viser
en moderat mengde funn som er antatt a kunne skije.

Inspeksjonsgradering 2 har minst en tidligere inspeksjon i klasse 0 eller 1 og viser en moderat
mengde funn som er antatt & kunne skje.

Inspeksjonsgradering 3 har minst en tidligere inspeksjon i klasse 1 eller 2 og viser en moderat
mengde funn som er antatt kunne skje eller en ubetydelig forverring under normal drift.

For a gradere korrosjonen har liten toleranse a anse som at beholderen kan forventes a fa
korrodert hull i lgpet av levetiden mens medium anses som ngdvendig pa grunn av den
forventede korrosjonsraten a holdes under overvaking under levetiden men det forventes ikke a fa
korrosjonshull i driftsperioden. Med en hgy toleranse mot korrosjon forventes det ikke noen
nevneverdige skader under levetiden.

For & kunne gradere konsekvensene av korrosjonsskader deles den i 2, Helse, Miljg og Sikkerhet
(HMS) og driftskostnader, produksjonstap.

For HMS vil en hgy gradering innebare en eller flere fatale eller alvorlige skader med medisinsk
behandling eller store utslipp av farlig avfall eller forurensning.

Et medium gradering innebeerer enten en medisinsk behandling eller utslipp av farlig avfall eller
forurensning men kun med lokal pavirkning.

Lav HMS gradering vil veere mindre skader pa personell eller minimale utslipp av farlig avfall
eller forurensning.

Ved driftskostnader /produksjonstap vil graderingen veere for hgy langvarig produksjonsstans
med store reparasjonskostnader. Ved et medium konsekvens vil det veere flere dager driftsstans
eller merkbare kostnader for reparasjon. Ved en lav konsekvens vil det vaere mindre en 1 dag
nedstengning og mindre kostnader til reparasjon
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Mnimum inspection effectveness

Inspection Grade Current tolerance to Consequence of Faiure
(F2i P13 degradation Low Medium High
Grade Low —  High High High
Grade 1 Medum — High High High
Grade 2 High — Medum High High
Graded —
lew ———1  High High High
Medum —— 1  Medium High High
High — Medium Medium High
Lovw — 1 Medum High High
Medum —M—— Low Medium High
High _ Low Medium Medium
Low — Medum Medium High
Medum —m——m———— Low Medium Medium
High —m™M— Low Low Medium

Figur 17 kvalitetskrav til inspeksjonen (DNV-RP-G103, oktober2007)

Dermed vil tabellen leses ved en ny beholder eller en som er i grade 0 med lav toleranse mot
korrosjon og hgy konsekvens ved feiling ha hagye krav til utfarelse av inspeksjon mens en
beholder med gradering 3, hgy toleranse for korrosjon og med lave konsekvenser ved feiling
havne i lave krav til inspeksjon.

For hgy kvalitetskrav skal den valgte metoden ha en POD som anses for & ha hgyere POD en for
utfart IVI. Det skal vere presise malinger av korrosjonsutstrekning/dybde og fastsatt rest tykkelse

Under en middel kategori skal metoden kunne anses som likeverdig til V1 nar det gjelder POD.
Her skal det vaere malinger med en grei presisjon for tykkelser og utstrekning.

For beholdere med lave krav til metode skal det her stilles lavere krav til POD en ved utfarelse av
IVI. For tykkelse og utstrekning skal det vare pa et mer generelt plan.
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3.2 Inspeksjonsledelse

(hner goals
i . Acceptance Critena
Inspection data evaluation

Conzequence of Fatlure

Amaly=ic of results
Safety, Environment.
Aszets Loss
Inzpection and testing )
Execution & Reporting Inspection Management
Probability of Fatlure
Iatenials Ermvirommment and Strength
Inspection Plan
Inspection details, plamming, logstcs EFizk Evaluation

Inzpection Programme

Methed, Timuns Coverage, Location,
Cost

Figur 18 inspeksjonsledelse (DNV-RP-G101, 2002)

Som inspeksjonshjulet (DNV-RP-G101, 2002) over viser med start i toppen at kunden har et mal
med den tilstandsbasert inspeksjon som er at utstyret som i dette tilfelle er beholdere holder en
tilfredstillende kvalitet som ikke utsetter produksjonen, miljget, personell eller gkonomisk for
uakseptabel risiko i den planlagte driftsperioden.

Nar det utarbeides inspeksjonsprogram ma det tas hensyn til inspeksjonshistorikk og velge en
metode som har en best mulig POD for a kunne oppdage eventuell godsreduksjoner i det rette
intervallet som er hensiktsmessig og mest kostnadseffektivt. Etter utfaring og rapportering
evalueres resultatene etter forventet utvikling og ved avvik fra den utarbeidede RBI analysen
vurdere om korrosjonshastigheten er den forventede eller om det er ngdvengig med en justering
av inspeksjonsintervallene og hvorfor det er et avvik for igjen & kunne imgtekomme kundens krav
til en effektiv inspeksjonsutfarelse

3.3 Inspeksjonsmetoder

Ved den eksisterende metoden som er det visuelt mens det for utvendig utfart inspeksjon
for innvendig korrosjon vil ta for meg Phased Array som er en form for ultralyd siden det
er beholdere som oppgaven omhandler.
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3.3.1 Radiografi

Radiografi er en ypperlig metode for & oppdage volumfeil men siden den anvendelige isotopen
IR192 som brukes til slikt arbeid har sine begrensninger allerede ved 90mm ( Aker Inspeksjon
&vedlikeholdsteknologi, 2010) og 180mm ved bruk av Co60 anser jeg denne som uaktuell til slik
inspeksjon. Siden det ikke er tilkomst innvendig for a legge pa film pa innsiden matte derfor
skytes gjennom hele beholderen med vaeske og eksempelvis en beholder med en diameter pa 3m
fylt med vaeske (som tilsvarer ca 300mm stal) og veggtykkelse pd 30mm ville gitt en total
tykkelse pa 360mm stal. Dermed ville ikke denne metoden hvis det har veert tilgjengelige kilder
til slike tykkelser ha en mulighet til & oppdage feilstarrelser som ligger innenfor akseptable
verdier

3.3.2 Visuell inspeksjon

Som (norsk standard 12062) skriver er det ikke noen NDT metoder som har fullstendig god
dekning og forskjellige metoder avdekker forskjellige feil feiltyper best. Men valget her hvor det
er generell tilstand og korrosjon som er aktuelle ugnskede defekter er visuell valgt og dekker
omradet best.

Som prosedyren for utgvende visuell inspeksjon (Aker inspeksjon & vedlikeholdsteknologi,
2008) er det ikke noen formelle krav til utfgrende enn at han skal ha kjennskap til installasjonen
og prosedyrer som omfatter hvor man kan forvente a finne defekter og situasjoner som kan fare
til defekter. Kurskompendiet (force technology) stiller krav til minimum lysstyrke pa min.350 lux
og inspeksjonsavstand maks 600mm mens anbefalt hjelpeutstyr er i hovedsak tommestokk og
skyvelar for & male utstrekning og dybde pa eventuelle korrosjoner og lommelykt for belysning.
Gode tegninger eller kamera for & ta bilde for rapportering og sporbarhet pa utfgrt arbeid.

3.3.3 Ultralyd

Ved ultralydkontroll for utfarelse av tilstandskontroll brukes et apparat som sender en lydbglge
ned i materialet som skal undersgkes. | et feilfritt materiale gar den innsendte lydbglgen gjennom
materiale med en konstant hastighet som er materialet sin lydhastighet. Nar lydbglgen treffer
baksiden av materialet vil det gi en tilnaeermet 100 % refleksjon av lydbglgen og beveger seg
dermed tilbake til lydhodet som ogsa har funksjonen med & motta lyden og omdanne den tilbake
til et elektrisk impuls som vises pa et apparat som i prinsippet maler tiden det tar fra signalet
sendes ut til det returnerer. Grunnen til at det gis neer 100 % refleksjon mellom stal og luft er
forskjell i lydhastigheten dem imellom.

"Startekko
Bakveggsekko (
Feilekko
!\ Reflektor
! | ! | ! | ) plate s
0 2 4 6 8 10

Figur 19 ultralydinspeksjon (technology, Force, 2007)
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Alle lydhodertyper har forskjellige spredning og utstrekning, dermed blir det optimale
fokuspunktet som bestemmer feilstarrelsen som er mulig & oppdage bestemt ut ifra dette.

For & kalibrere dette skal det innstilte omradet pa skjermen dekke fra 0 til 125 % av tykkelsen til
objektet som skal undersgkes og bruke to kjente tykkelser helst en pa hver side av tykkelsen som
skal inspiseres (Aker Inspeksjon & vedlikeholdsteknologi).

3.3.4 _Phased Array

En videreutvikling av ultralyd har i hovedsak startet pa det medisinske fagomradet og deretter
gatt over til industrien. Som vist over var den konvensjonelle ultralyden et utsender med en
mottaker mens phased array kan ha sa mange som 256 separate sendere i et lydhode. Denne
undersgkelsesmetoden er derfor effektiv til & lage en profil av korrosjonsutvikling (olympus,
2011). For & kunne visualisere bedre er det her mulig & fa arealbilde med fargekode for dybde

[

.
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Figur 20 Phased Array visualisering (olympus, 2011)

3.3.5 Rapportering

En utfart inspeksjon vil farst ha en nytteverdi for kunden nar den er beskrevet i en skriftlig
rapport om resultatet og hvordan inspeksjonen er utfart, men vel sa viktig er hva som ikke er
utfert og pa hvilke grunnlag det ikke er utfgrt. Nar en rapport utarbeides er det viktig at den
inneholder relevant fakta som ikke bare fagpersoner skal kunne lese og forsta men veere
forklarende og forstaelig. Ved eventuelle skader eller funn er det viktig at disse noteres med
referanser sa det finnes sporbarhet til disse, det vil si at man senere kan finne tilbake til og se
eventuelle utviklinger av disse eller for reparasjon av skaden uten avhengighet av den utfgrende
inspektar for dette. Ved en eventuell lekkasje senere eller funn av alvorlige skader kan en ga
tilbake i inspeksjonshistorikken for a sjekke tidligere funn eller det kan vare arsaker som har
gjort at dette spesielle stedet aldri har veert inspisert. (force technology)
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3.4 Bruk av inspeksjonsresultater

For & lage en modell over skadeutvikling som i starten er bygd pa teoretiske anslag er
inspeksjonsresultater en av variablene som kan brukes for & korrigere korrosjonshastigheter. For &
kunne bruke inspeksjonsdata bar en evaluere disse ngye og ta hensyn til en del faktorer. Det er
ogsa viktig & merke seg at historiske data ikke er garantist for fremtidige endringer (DNV-RP-
G101, 2002).

Er dataene tatt under rette forutsetninger.
-er dataene tatt fra den samme delen eller korrosjonsgruppen som evalueres

-er inspeksjonspunktet tatt fra ett ssmmenlignbart omrade, det kan veere seg over eller under
veeskesonen i en beholder.

Kan dataene relateres til forventet skademekanisme.
-Er inspeksjonspunktet relevant for forventet korrosjonsskade.
-Er resultatene referert til utvendig eller innvendig korrosjon.

-Er det gitt tallverdi for resttykkelse

Er malingene og rapporteringen utfart pa en slik mate at de kan evalueres pa en tilfredsstillende
mate

Er det en referanse til nominell tykkelse
Er omfanget av skader i belegg tallbestemt eksempelvis i %.

Hvilke inspeksjonsteknikk ble brukt, og hvilke palitelighet har de til & male den forventede
skaden.

Har omfanget av inspeksjonen veert stort nok til a fgle seg trygg pa resultatet.

Kan utfart inspeksjon vare godt nok identifisert for senere verifisering

Kan tidligere malinger fra det samme punktet brukes for a finne en trend i utviklingen.
Har inspeksjonen blitt utfert hvor skader er forventet & opptre.

Ved en evaluering av resultatene bar en veere oppmerksom pa usikkerheten innenfor
inspeksjonsmetoden som malingen er utfert med. Det er under disse forutsetningene POD kurven
er laget pa bakgrunn av usikkerheten for kalibrering, operater og etterprgvbarheten pa store
omrader. Det skal alltid brukes den mest hensiktsmessige metoden men det ma gjares en
helhetsvurdering for & optimalisere dette.



4 Innhenting og behandling av data

4.1 Beskrivelse av prosessutstyr

Raoljeseparasjonen har til hensikt & behandle produksjonen fra egne brgnner og mottak,
separasjon fra annen installasjon slik at vanninnholdet er pa <0,5 % som egnet for lagring og
eksport med tankskip.(system og operasjonsdokument, SOD167) Formalet med separeringen er &
skille ut gass og vann fra oljen for deretter a kjgles ned gjennom oljekjglerne og deretter lagring.
Det er 2 separate separasjonslinjer som hver bestar av 4 trinn med innlgpsseparator og deretter 3
rdoljeseparatorer. Oljen fra annen installasjon er delvis separert og gar direkte inn
tilrdoljeseparator 2 etter oppvarming. Gass og vann separeres pa hvert trinn unntatt trinn 3 hvor
det bare er gass som skilles ut. Alle brgnnene kan fgres gjennom testseparatoren for a kunne male
hver enkelt sin mengde og sitt forhold mellom olje- gass og vann far de gar gjennom
separeringslinjen.

Hver separator inneholder forskjellige ledeplater, overlgpsplater og drapefangere for separering.
Mens vann gar til separator for produsert vann gar oljen ned til lagercellene. Gassen gar til
avbrenning ved uregelmessig eller hayt trykk mens det tidligere ble reinjisert tidligere for &
opprett holde trykket i reservoaret gar det na til salg. Avsanding eller vannjetting er et rgr som
ligger i nedre del med dyser som blant annet skal spyle ned og hjelpe til med a spyle ut sand og
fremmedlegemer under drift gjennom avlgp i bunnen.

Olje og gass behandling er hovedsystemet om bord derfor ble de tre beholderne som gjennomgas
valgt ut fra disse men det er et stort antall hjelpe systemer om bord for & opprettholde denne
driften. Dette er systemer som ogsa Vil gjennomga en RBI analyse etter en grov kategorisering.
Dette er blant annet brannvann, ballastvann, kjemikalier, lukket eller apent avlgp, hydraulikk og
luft.

4.2 Skadehistorie

Alle beholderne som ble valgt ut har en lang inspeksjonshistorikk fra flere apninger og utfering
av visuell inspeksjon og ligger pa kritiske separatorlinjer. Den ene beholderen har i tillegg veert
undersgkt en gang med NI etter. Skader som er pavist er gjort antagelser om reparasjon ved
enten sveising eller pafaring av belzona.

4.3 Validiteten til malingene

Alle malinger som er utfart og rapportert er av godkjente inspektgrer men det er gjort antagelser
som blir spesifisert under drgfting av resultater der disse ikke er entydige og kobling til Pod
kurver(2.13) som er utarbeidet med sine krav til rengjering og er benyttet i tolkingen for bade
resultatene fra visuell inspeksjon og Phased Array inspeksjon som er blitt utfart.

4.4 Innhenting av data

En av hovedprosessene ved risikobasert inspeksjon er innhenting av maledata. Disse innhentes
ved hjelp av inspeksjonsutfgrelse som kan vare kontinuerlige eller periodiske, automatisk utfart
eller manuelt. For innsamling i denne oppgaven er det rapporter som er periodiske og visuelt
utfert i forbindelse med isolering og rengjering av beholderne.

Timeforbruk er hentet ut fra SAP timeregistrering og er belastet ut fra arbeidsordre som er
registrert pa de respektive beholderne
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4.5 @konomisk verdi av produksjonen

| perioden fra 17. januar til 4. februar ble det hentet inn alle egne produksjonsvolum av raolje og
mottatt raolje volum fra andre installasjoner i tillegg til gasseksport. Salgssummene er hentet fra
Dagens Neeringsliv i februar som gir en gjennomsnittelig salgssum pr. degn pa 37 458 646.

4.6 Valg av beholdere for evaluering

Det er i hovedsak 2 grupper beholdere om bord. Det er frittstdende som star festet i et fundament
eller sa er det integrerte beholdere i strukturen til plattformen. De siste er beholdere som har en
geometrisk utforming som utelukker NIl og dermed faller ut av videre evaluering ref.fig.4.
For en grovsortering har jeg brukt kraljics matrise og valgt bevist a finne beholdere som det er
store konsekvenser bade for HMS og gkonomi.
Miljg:
e Naturgass bidrar til drivhuseffekt
e Raolje skadelig for vannlevende organismer
Helse:
e Raolje kan forarsake kreft
Arvelige skader
Kan forarsake lungeskade
e Kald naturgass kan gi frostskader
Haye konsentrasjoner kan gi kvelning pga fortrengning av oksygen
Sikkerhet:
e naturgass flammepunkt: -188 °C kategori ekstremt brannfarlig
o raolje flammepunkt<10 °C kategori ekstremt brannfarlig
e stort volum
gkonomi:
kritisk for driften, dvs lekkasje vil gi en gyeblikkelig nedstengning

4.7 Kilder

Nar det gjelder kilder vil denne oppgaven i all hovedsak bruke nedskrevne rapporter som er
farstehandskilder (Idar Magne Holme, 1996)De vil veere bedriftens konfidensielle rapporter som
ikke kan verifiseres fordi det er en person som entrer og utfarer den visuelle inspeksjonen, men
det skal veere en godkjent og utpekt person som utfgrer dette. Som det papekes er dette en
fortidsrettet kilde som rapporterer om hva som har skjedd men det skal brukes i en fremtidsrettet
RBI analyse for fremtidige inspeksjonsintervaller med bakgrunn i historiske data. Ved a bruke
disse rapportene er for a rekonstruere de faktiske forholdene som de respektive utgvende
inspektgrene har oppfattet tilstanden til & veere med de usikkerhetene som er tilstede under
inspeksjonen.
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5 Analyser og beregninger

5.1 Utfgrelse av RCM analyse

5.1.1 Datainnsamling

For en offshore installasjon som er enten en olje eller gassprodusent eller kombinert er det
primart mottak av disse mens sekundzrt flere systemer som installasjonen er avhengig av for &
kunne kjgare separasjon og lagring eller direkte transport til markedet. Denne oppgaven har som
formal a konsentrere seg om selve beholderne i separeringsdelen med de sekundeere systemene
som er involvert.

5.1.2 systemoppdeling

ved separeringen om bord er det i dette tilfelle to separate produksjonslinjer i tillegg til en
testseparatorsom har samme funksjon som innlgpsseparatoren for & male en enkelt brgnn ytelse
og forhold mellom olje, gass og vann. | denne analysen skal jeg ta for meg en separator siden alle
de 3 som malingene er utfart pa og skal evalueres er fra det samme produksjonssystemet.
Beholder B som ogsa vil bli grundigere analysert opererer med et trykk pa 48 bar, en
arbeidstemperatur pa 69 °C og et volum pa ca. 130 ma,

Innlgpet som er pa midten av beholderen fgrer mot en nettingkasse som farer til en hurtig endring
av stramningshastighet og trykk som farer til at vaesken og gassen separeres lettere. Gass utlgpet
er i hver ende av beholderen mens vesken blir igjen. For a skille olje og vann er det overlgps
plater for & demme opp og forskjellige nivaer for utlap av olje og vann. Det er nivamalere for &
regulere riktig niva gjeldende bade for lavt og for hgyt. Ved feil pa reguleringene og for hayt
oljeniva vil nedstengning av produksjonslinjen utlgses.

For gassutlgp er det montert to sikkerhetsventiler med 100 % kapasitet for 4 avlaste ved for hgyt
trykk i tillegg er det en reserve sikkerhetsventil og det kan i tillegg fjernstyres en hurtigavlastning
av beholderen fra kontrollrommet. For sand som blir med opp i produksjonsstremmen vil samle
seg i delen med vann i bunnen av beholderen og kan spyles ut gjennom rgr som er montert i
bunnen av beholderen og kan utfgres med jevne mellomrom under produksjon.

5.1.3 Kritisk analyse

Som vist i 3.5 har det spesielt for sikkerhet stort potensial med ca 130 m3 volum med olje og gass
som er lettantennelig og ligger i omrader med stort sprednings potensial siden den er omkranset
av 3 andre separatorer og et stort antall rer som inneholder brennbart materiale, utlufting til fri
luft er tilnaermet umulig og tilkomst for beredskaps personell ved en eksplosjon eller brann er
veldig vanskelig. @konomisk vil det gi tapt produksjon men lgpende utgifter ved en nedstengning
som vil skje nar to sensorer gir utslag i en modul. Med en gjennomsnittelig inntekt som vist pa
vedlegg pa i overkant av 37 million om dagen lgper det pa seg fort store belgp. For miljg vil en
oljelekkasje bli samlet opp hvis det er i mindre omfang, produksjonen stenges ned og anlegget
trykkavlastes. Skjer det i bunnen av beholderen er det et stort volum som ma temmes og
handteres, for gassutslipp vil det veere mindre utslipp far nedstengning og avblgdning til fakkel.
For helse anser jeg det som mindre risiko for personell. Disse antagelsene gjelder ved lekkasjer i
mindre omfang og ikke en total kollaps av beholderen.

En gradering vil jeg sette derfor mellom Hgy og veldig Hgy for gkonomi og sikkerhet mens
helseskade ved lekkasje og miljautslipp setter jeg til lav pa grunn av eventuelle lekkasjer av
vaeske vil dreneringssystemet klare a ta unna.
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5.1.4 EMECA Analyse

Hensikten med en slik analyse er & identifisere svakheter og arsaker til tykkelsesreduksjoner i
beholderen. Det er & identifisere metoder for & kontrollere hvis sannsynligheten er for stor eller
forandre design for a fa en akseptabel risiko

Formalet til oppgaven er korrosjon eller andre skader som skaper godsreduksjon derfor er det
dette analysen vil gjennomga.

kategori sannsynlighet
5 lekkasje ﬁ
4 reduksjon av produksjon
3 korrosjonstillegg
2 detekterbar skade
1 ingen skade
A B C D E
konsekvens

Som vist over vil en akseptabel risiko tabell med redt som uakseptabel, gult er akseptabel med
god inspeksjonsoppfalging underveis, hvitt som akseptabel med sporadisk inspeksjon og grant
som akseptabel uten inspeksjon.

Denne tabellen er utarbeidet etter risikomatrisen som DNV bruker i (DNV-RP-G101, 2002)
istedenfor sannsynlighet i fra 1/100 til 1/10000 har jeg lagt inn tilstander som gar fra ren beholder
til hull. Med konsekvens kategori E vil det vaere krav til god oppfglging av beholderen for &
oppdage tykkelsesreduksjoner for det kommer til problemer for produksjonens operasjonstrykk.

Beholderen denne analysen bruker vil som vist i 4.1.3 havne i kategori B pa helse og miljg mens
den vil gi Kategori D til E pa sikkerhet og gkonomi. Med en konsekvens pa kategori E vil det
veere uakseptabelt & kunne havne pa sannsynlighet for reduksjon av produksjon eller lekkasje. Det
vil derfor veere eneste mulighet for & kunne drifte denne beholderen sikkert a opprette en god
inspeksjon med intervaller sa eventuelle godsreduksjoner blir oppdaget og reparert far det nar
kategorien reduksjon av produksjon.

Avstanden fra korrosjonstillegg til reduksjon av produksjonen antatt til & veere lineeert fra designet
arbeidstrykk pa 68 bar til virkelig arbeidstrykk pa 48 bar med nominell tykkelse pa 100mm,
derfor setter jeg reduksjon av produksjon til & veere 70mm resttykkelse.

Anser 3 typer av arsaker for skader som kan oppsta ved godsreduksjon.

e Groptaringer som utvikler seg pa grunn av mediet som gar gjennom beholderen. Ut fra
rapporter og egen erfaring ved entring er det i hovedsak i vannsonen eller skvalpesonen
mens det er mindre i gass sonen. Konsekvensene er starre ved lekkasje i gass sonen pa
grunn av antennelsestemperaturen og eksplosjonsfaren.

o Erfaringer viser at de fleste groper innvendig kommer fra spyledysene som er ute av
posisjon. Slike dyser er kartlagt og disse omradene kan lokaliseres bra for tettere

oppfelging.

e @kning av operasjonstrykk og dermed & ha innvirkning pa kategori 4 reduksjon av
produksjon. Som det star i 4.1.2 er det 4 stykk avblgdningsmuligheter som dermed anses
som tilfredsstillende for slike arsaker. Det som kan skje og har skjedd men ikke med en
slik utforming av beholder er at noe kommer foran gassutlgpene og en plutselig



trykkoppbygging skjer som ikke avblgdningen vil klare & utligne. ref. beholder pa Visund
2005. Slike tilfeller vil ikke kunne detekteres verken ved innvendig inspeksjon hvis det
ikke har begynt fysisk & utvikle seg eller ved hjelp av NII. Eneste alternativ for slike
muligheter er ombygging.

5.2 RBI analyse av beholderne som er valgt

Som en drivkraft bak RBI analyser er & kunne optimere inspeksjonen til de omradene som har det
starste potensial til skader og som gir best effekt pa den utgvende inspeksjonen og pa den maten
gir et bilde av tilstanden pa best mulig mate.

Innholdet i RBI analysen baserer seg pa lover og reguleringer som baserer seg pa
nasjonale og internasjonale standarder i denne oppgaven er brukt fra APl og DNV.
Selskapet som skal ha RBI analysen kan i tillegg ha egne interne regler. Omfanget skal
kunne i farste omgang ha en teoretisk skadefrekvens mens det revideres etter hvert som
utferte malinger er utfert og RBI en revurderes for eventuelle korrosjonshastigheter som
fraviker de teoretiske.

Risikoidentifisering pa disse beholderne denne oppgaven er i hovedsak sikkerhet siden
det er beholdere med stort volum, innholdet er ekstremt brannfarlig referert databladet til
naturgass og raolje. Det er stor sprednings potensiale med omkringliggende beholdere og
rgrlinjer. Tilkomsten til omradet er vanskelig for effektivt slukkearbeid. @konomisk er
det store konsekvenser med en gjennomsnittelig produksjon og overfgring fra andre
installasjon som ikke har andre alternativ pa overkant av 37 millioner hver dag.

For a holde oppsikt med korrosjonsutviklingen er det valget mellom NII eller IV for &
kunne holde paliteligheten til beholderne intakt og kunne drifte anlegget pa en
hensiktsmessig mate

For a overvake tilstanden er en avhengig av a kunne ha driftsbetingelses forandringer og
resultatene og finne avvik fra utarbeidede analyser og gjere ngdvendige forandringer i
disse ved avvik. Nye regler skal implementeres i eksisterende og det levende dokumentet
gar gjennom disse 4 modulene som alle er avhengig av hverandre med god
kommunikasjon.

5.3 Kategorisering av beholdere for NII

For & kategorisere beholderne som jeg har valgt a analysere i mulighet for NII utfarelse
istedenfor eller som et supplement til V1 for enten & vaere bedre forberedt ved eventuelle teeringer
eller muligheten for & kunne forskyve apninger. Som DNV-RP-G103 sin prosedyre for & kunne
bruke NII er behovet beskrevet i 4.1 for & holde korrosjonsutviklingen under overvaking.

Alle de 3 beholderne som er valgt er bra tilkomst med store flater & kunne kjere PA. Steder som
har vanskelig tilkomst er ved eventuelle doblingsplater rundt stusser og omradene som ligger
gjemt under kontakten med fundamentet som beholderen ligger pa. Fordelen er at det er god
tilkomst pa omrader ved innvendig innmat og steder som er vanskelig a rengjare innvendig.

Beholderne har veert apnet flere ganger tidligere med varierende historikk. Som historikken viser
er det i hovedsak bunnen av beholderne godsreduksjonen er men dette er ogsa plassene hvor det
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er vanskeligst & rengjare siden alt ma suges ut og det er ogsa det meste av innmaten er. En visuell
inspeksjon er en god metode som er utstrakt brukt men den har sine begrensninger. Dette er i
hovedsak krav til godt lys, tilkomst og ren overflate.

Ved en IVI har DNV-RP-G101 som krav at omradet skal hgytrykkspyles med minimum 1000 bar
far inspeksjonen foretas. Med Statoil sin egne faktorer har de en POD pa visuell med 100 %
tilkomst, ren overflate og utstyr fjernet pa 0,9. mens med delvis fjernet innvendig utstyr er den pa
0,7.

Med begrenset tilkomst er denne faktoren pa 0,5. Som vist under er et bilde jeg selv tok pa
beholder Klar for inspeksjon og her vil jeg si at faktoren er tilneermet 0. kommentaren fra denne
inspeksjonen ble ingen inspeksjon avbunn og begrenset i resten

Figur 21 beholder for inspeksjon (Inspeksjon)

Sa tidligere inspeksjoner har forskjellig kvalitet og understreker derfor viktigheten av en
konklusjon pa rapporten om overflatens beskaffenhet for a kunne skille disse faktorene og
dermed effekten av utfgrt inspeksjon.

For korrosjonsraten til beholderen har jeg en lagd en linegr regresjon ut fra tidligere funn. Dette
er ut fra tiden mellom inspeksjonene og dybdene pa godsreduksjonen

Fordelen med a utfgre NII er & kunne overvake uten a entre med eksponering av personell og
mulighet for skade av innvendig utstyr ved personellforflytning innvendig. Flere rapporterte
skader i belegg og godsreduksjon i materialet er fra spyle dyser som har kommet ut av stilling og
spyler med vann iblandet sand som ligger i bunnen og sliper i beholderveggen.



Figur 22 spyledyse ute av stilling Her er det en spyledyse som er kommet ut av stilling og gravd grop pa 18mm dybde
ved siden av stussutlgpet.

Ved utfaring av NII vil det i tillegg veere ngdvendig & avisolere beholdere som er isolert som i
mitt tilfelle gjelder 2 av de 3 og det blir utfart utvendig inspeksjon av beholderen.

For & avgjere inspeksjonsomfanget har DNV-RP-G103 laget en oversikt over anbefaling (Figur 6)
hvor de utvalgte beholderne har forventet korrosjon som er basert pa erfaringsdata og omfanget er
av en slik alvorlighetsgrad som vist pa malingene at pa 2 av beholderne er det stor sannsynlighet
for funn over korrosjonstillegget innenfor en apningsfrekvens pa 2 ar. Den siste beholderen er det
ikke rapportert godsreduksjon tidligere. Ved siste apning i 2009 ble det rapportert inn ingen
tilkomst for visuell inspeksjon mellom kl.3 og 9 som er den nederste halvdel og hvor det
erfaringsmessig er mest skader pa grunn av darlig rengjaring. Det er utfert 2 inspeksjoner ved
hjelp av Phased Array i etterkant av denne apningen og begge rapporterer om sma groper pa
opptil 2 mm som ikke tidligere er innrapportert.
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5.4 Beholder A

Ved gjennomgang av tilgjengelig historiske innvendige visuell rapporter har jeg funnet 8 stykk.
Dette spenner seg fra 1994 til 2009

Som historikken forteller har det vert noe varierende funn bade i mengde og dybder pa tidligere
utfarte inspeksjoner. Fra Statoil sin egen POD tabell for visuell inspeksjon er det klare krav for
demontering av innmat og fra DNV-RP-G101 om krav til tilfredsstillende rengjering. |
rapportene star det lite om disse faktorene som er avgjerende for inspeksjonsutfgrelsen.

Utdrag fra de 3 siste apningene viser fglgende:
2009: belegg fra k1.3 til 9 pafart i 2007 som er noe skadet
Star ingenting om fjernet innmat

Dette gir en POD pa 0,7 (figur 11) og med darlig rengjort overflate(figur12) er det en begrenset
inspeksjon den nederste halvdel.

Funn som er gjort er fra kl.11 til 1 uten dybde anvisning men antar under korrosjonstillegg.

Figur 23 visuelle skader pa belegg (Inspeksjon)

I 2007 er det krav til bruk av UHT spyling av beholderen og det er na flere funn i bunnen av
beholderen og det paferes ny belzona

I 2006 ble det ogsa utfart UHT med funn som ble malt utenfra med UL for 4 fastsette
resttykkelsen fgr reparasjon av skadene.

Tidligere rapporter viser ingen entydige svar pa fjerning av innmat og funn er gjort fer fjerning av
belegg eller om belegg er fjernet derfor er det vanskelig & bedemme POD for utfart inspeksjon.
Unntaket er i 2009 hvor det star at belegget i bunnen ikke er fjernet og funnene er i toppen.



Ved a ta de tidligere malingene som vist under og kjarer en linear regresjonsanalyse av disse gir
et standardavvikpa 17,2

14

12

jIIIIII[.

2009 2007 2006 2004 2000 1997 1996 1994

o N b O

Figur 24 paviste godsreduksjoner beholder A

Brukes disse tallene inn i formel 7 og 8 lar det seg ikke gjere & utfere. Det vil gi en d=0 og
dermed ingen tilstander.

Direkte forbruk av timer til isolering, rengjering , inspeksjon og klargjgring er pa 856 timer som
er hentet fra registreringer av 2 AO’er som omfatter visuell inspeksjon og tilherende rengjering.
Timer forbrukt av driftspersonell er ikke medregnet.

Det er forbrukt totalt 856 timer pa denne jobben som er 856+168 som er 5,1 personer med full
rotasjon pa 14 dager.

5.5 Beholder B

Ved gjennomgang av tilgjengelig historiske innvendige visuell rapporter og oppsummeringer har
jeg funnet 12 stykk. Dette spenner seg fra 1994 til 2009

Som historikken forteller har det vart noe varierende funn bade i mengde og dybder pa tidligere
utfarte inspeksjoner. Fra Statoil sin egen POD tabell for visuell inspeksjon er det klare krav for
demontering av innmat og fra DNV-RP-G101 om krav til tilfredsstillende rengjgring. |
rapportene star det lite om disse faktorene som er avgjerende for inspeksjonsutfarelsen.

Av disse 12 rapportene er det blitt utfert sandblasing og pafering av belegg fra kl.3 til 9 to ganger
men som det star i den ene anbefales det at ved neste palegging av belegg a fjerne utstyr, dermed
ansees det som sannsynlig at demontering av innvendig utstyr ikke har funnet sted uten at dette
star spesifikt i noen av rapportene.
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Det er tilkomst i bunnpartiet fra ki 3 til 9 mens fra kl 9 til 3 vil det veere stillasbehov for & kunne
utfare NVI siden beholderen er 3500mm i diameter og dermed utilgjengelig for neer visuell
inspeksjon.

Beholderen har et designtrykk pa 89,7 bar mens det er et operasjonstrykk pa 67,9 bar. Tykkelsen
er 100,7mm

Lineeert vil det gi en reduksjon i produksjonen ved 100,7+89,7*67,9=76,2mm
100,7-76.2=24 mm Kkorrosjon

Malingene som har veert utfart er p4 9 mm maks derfor har siste tilstand i beregningene stoppet
pa dette.

Disse analysene har tatt som utgangspunkt i att alle skader som innvendig i beholderen er
oppdaget og at alle paviste skader er reparert sa ikke samme skaden er rapportert inn 2 ganger.

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 T T T T T T T T T T T
2009 2007 2006 2004 2002 1996 1994 1993 1992 1991 1990 1989

Figur 25 paviste godsreduksjoner beholder B

State Mean stdv

1 0 0 manuelt: q p

2 9.5 1.6  1cale rk 0,269 dprim 7,483 djust rjust 0,357 0737 0,263
3 25 42  2calc rk 0,973 dprim 7,856 djust rjust 0,938 0516 0484
4 75 128 3Jcalc rk 2,924 dprim 12,74 djust rjust 2846 0,26 074

Tabell 3 oversikt over antall tilstander i beholder B

Basert pa ut fra formlene 2.7 og 2.8 lages en tabell sammen med faktorene som kommer fra den
lineaere regresjonsanalysen basert pa historiske funn. Disse 3 valgte faktorene er ved antatt dybde
fordeteksjon pa 1mm, neste pa 3mm som er korrosjonstillegget mens det siste er 9 mm som er
starste dybde som er registrert og det dermed er referanse til.

Standardavviket pa 1,63 kommer fra regresjonsanalysen og for a kunne bruke formlene over har
jeg tatt utgangspunkt i denne 1,63 pa de kjente 3 og 9mm



korrosjonsdybde
=1 mm

1mim
Jmm
Imim

tid

0
9,5 maneder
25 maneder
75 maneder

Tabell 4 utgang fra kjente dybder og tidsaspekt

standardavvik

0

1,63

4,2

12,8

tilstander  ri=pi/qi
1-7 0,357
8-15 0,938
16-28 2,846

Etter & sette inn i 28 X 28 matrise med 1 maneds intervall blir det som fglger under. Med 7
tilstander opp til 1mm, 8 tilstander fra 1 til 3 og 13 tilstander fra 3 og opp til 9. Deles svarene opp
i sine faktorer og ngyaktigheten til hver enkelt tilstand

Under er vist hvordan SSH endres i intervaller pa godsreduksjoner etter antall maneder i drift.

12 maneder
24 maneder
36 maneder
48 maneder
72 maneder

*=1mm

0,007875546
3,15874E-08
2, 74876E-14
1,29736E-20
1,51593E-32

1<¥=3mm

0,992124454
0,248386061
0,002293619
4,69023E-06
1,08153E-11

Tabell 5 Sannsynlighet for godsreduksjon

3<X¥<5mm

0
0,744593922
0,604509567
0,124770079

0,00140987

S5<¥=Tmm

0
0,00701895
0,37645407

0,5856766
0,07279634

T<X<9mm

0
1,0371E-06
001667272

0,2693954
0,38088305

9<X

0
0
7,0023E-05
0,02015323
0,54490475
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12 méneder
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0.3 M 24 maneder

Figur 26 godsreduksjon etter 12 maneder
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Figur 28 godsreduksjon etter 36 maneder

Figur 27 godsreduksjon etter 24 maneder

48 maneder

a8
0,8
07
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05
0.4
0,3 48 méneder
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01 4

o

Figur 29 godsreduksjon etter 48 maneder
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01
0 ||

72 maneder

Figur 30 godsreduksjon etter 72 maneder
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5.5.1 Inspeksjonsintervall 48 mdneder med reparasjon av tilstand 3 og 4

Tar vi na ut noen av tallene sa det blir en mer oversiktelig matrise hvor jeg slar sammen alle SSH
i tilstand 1, 2, 3 og 4 nar det har gatt 12, 24, 36, 48, 60 og 72 maneder for jeg som vist under.

tilstand 1 tilstand2 tilstand 3 tilstand 4
12 méneder 0,007875546 0,992124454 0 0
24 maneder 3,15874E-08 0,248386061 0,751613908 ]
36 maneder 2,74876E-14 0,002293619 0,997636358 7,0023E-05
48 maneder = 1,29756E-20 4,69023E-06 0,979842084 0,02015323
60 maneder 4,39572E-27 4,69342E-09 0,778049237 0,22195076
72 maneder 1,51593E-32 1,08153E-11 0,4535095252 0,54490475

Tabell 6 sannsynlighet for skadetilstand etter antall maneder

Ved na a ga videre med a utfare inspeksjon etter 48 maneder med en POD pa 0,7 som er en
beholder som er rengjort uten a fjerne innvendig utstyr. Ved oppdagelse av skader pa tilstand 2
eller darligere vil disse bli utbedret og flyttet over i tilstand 0 igjen mens tilstand 1 vil forbli som
deer.

Antall skader som oppdages pa tilstand 3 etter 48 maneder er 0,98 X 0,7 =0,68

Antall skader som oppdages pa tilstand4 etter 48 maneder er 0,02X 0,7 =0,014

Vi far dermed

tilstand1  P=0,68+0,014 0,694
tilstand 2 4,69023E-06
tilstand3  0,98-0,68 0,3
tilstand4  0,02-0,014 0,006

Tabell 7 tilstand etter inspeksjon med POD 0,7

Ved en inspeksjonsmetode som gir en POD pa 0,90 som kan regnes som en veldig bra visuell
inspeksjon eller Phased Array utfarelse vil det se ut som fglger.

Antall skader som oppdages pa tilstand 3 etter 48 maneder er 0,98 X 0,9 =0,88

Antall skader som oppdages pa tilstand4 etter 48 maneder er 0,02X 0,9 =0,018
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tilstand1  P=0,88+0,018 0,898
tilstand 2 4,69023E-06
tilstand3  0,98-0,88 0,1
tilstand4  0,02-0,018 0,002

Tabell 8 tilstand etter inspeksjon med POD 0,9

For & bruke tas alle tallene fra 48 maneder og flyttes opp til farste rad og legger til faktoren fra
tilstand 2 som na blir reparert inn pa farste ledd til venstre siden dette er punkter som blir reparert
0g ansees som nytt. Tilstand 1 beholder tallene som flyttes opp mens tilstand 2 og etter hvert 3
reduseres til faktoren som blir igjen med en reduserende faktor s& en del av disse gar over i 0 sa
totalsummen i raden blir 1.

Dermed blir det etter 48 méaneder 4 valgte muligheter ut fra antall POD som anvendes. Det farste
er ingen inspeksjon og videreutvikling av alle skader uten utbedring. Neste er en POD pa 0,5 som
jeg anser som aktuell med ingen fjerning av innmat og darlig rengjering som har veert
innrapportert. En POD pa 0,7 som er godt rengjort men ikke fjernet innmat og tilslutt 0,9 som
anses som veldig god visuell eller Phased Array inspeksjon.

.a-"'-F- ----\-"\-\_\_\__
..f"ff T
- —
.-"F- |
— T =
':": ] mibineder
:':I'rcfgi FOD 0SS
LY
\ L ‘/( 144
i ] 144 144
144 1 fdd ‘-H- 144 e
| mdnsdes rrianedir Ened mdnades mineder fhangdar
e | Popor POD 0SS POD 05 | PO 025 FOD 05 POO0T
4,4%
405% 125% 0,04%  42% 12%  0,03% 1,54% 0,02%

a "

Figur 31 inspeksjonsalternativer med forskjellig POD

Som oversikten over viser gangen i oppsettet er det under resultatene fra de overnevnte
mulighetene. Den gverste er etter 48 maneder og har 3 mulige utganger, neste niva er etter 96
maneder og denne har 9 mulige utganger. Etter 144 maneder er det 27 mulige utganger. Tallene
som er oppgitt er SSH for er utgangene til tilstand 4 etter 144maneder med POD som skrevet i
tilhgrende rute.

5.5.2 Valg av POD for utfgrende inspeksjon

De fglgende inspeksjonsintervallene har blitt presentert pa de aktuelle POD med sammenlignende
ingen inspeksjon. De aktuelle kategoriene under med forskjellig inspeksjonsintervall er SSH for &
havne i kategori over 9mm godsreduksjon. En slik godsreduksjon vil gi en POD pa 0,9 i henhold
til figur 11 pa utvendig utfert ultralydinspeksjon. En innvendig inspeksjon vil gi det samme med
flerning av innvendig utstyr og god rengjering den samme POD’en. Men av erfaring og ogsé
referert til kommentarene fra tidligere rapporter ikke vanlig & demontere dette utstyret og heller
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ikke ha en utfart rengjering med spyling med minst 1000 bars trykk. Jeg anser derfor at en POD
pa 0,7 som den hgyeste relevante som oppnas med innvendig inspeksjon.

5.5.3 Inspeksjonsintervall 24 maneder

Ved 24 maneders inspeksjons intervall er ssmme matrise brukt men na er det valgt a reparere alle
skader som oppdages og disse flyttes til forste rad til venstre som dermed kategoriseres som “ny”.
For & kunne sammenligne med ingen inspeksjon etter 144 maneder er det samme gjort & flytte
opp igjen etter hver 24 maneder.

48 maneder 72 maneder 96 maneder 120 maneder 144 maneder
uten inspe  3,85091E-08 0005161782  0,19439479 0,666300778 0,833375366
FPOD 05 4 A1425E-09 0,001095364  0,041604487 0124566301 0118437202
PODOT 8.99297E-09 9 7130ME-06 2 79786E-05 6.02901E-06 &5 6326TE-05
FOD 09  299766E-09 1,7874TE-07 2.68243E-07 3,66T48E-07 4.49758E-07

Tabell 9 inspeksjonsintervall pa 24 maneder

Dette er skadetilstand 4 som er godsreduksjon pa over 9mm, ved a synliggjere dette i et diagram
hvor grensen for kategori D og akseptabel sannsynlighet for feiling er under
1/10 000 mens kategori E ma under en sannsynlighet under 1/100 000

1 T T T T T T
o /’i——=_‘
0,01 ///——’
0,001
0,0001 // uten inspeksjon
0,00001 // PODO,5
000001 // PODO,7
000001 '%/ FODO9
¥
v

1E-08

1E-09

48 72 oG 120 144
maneder maneder maneder maneder maneder

Figur 32 kumulativ sannsynlighet for godsreduksjon over 9 mm

5.5.4 |Inspeksjonsintervall 48 maneder

Ved 48 maneders inspeksjons intervall er samme matrise brukt men na er det ogsa valgt &
reparere alle skader som oppdages og disse flyttes til farste rad til venstre som dermed
kategoriseres som “ny”. For & f& minst 3 sammenligningspunkter det né gatt opp til 192maneder
(16 ar) totalt. For & kunne sammenligne med ingen inspeksjon etter 192 maneder er det samme
gjort & flytte opp igjen etter hver 48 maneder siden det ikke finnes sammenligningsgrunnlag for
lengre perioder enn 72 maneder.
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96 maneder 144 maneder 192 maneder

uten inspeksjo  0,001393657 0,281401412 0,861957585

POD 0.5
PODOY
POD 09

0,000183669 0,026700242 0,065098611
6,50376E-05 0,002221262 0,002967179
7,98608E-06 1, 45885E-05 217832E-05

Tabell 10 inspeksjonsintervall pa 48 maneder

0,1

x

0,01

0,001

0,0001

0,000001

S —

PODOS

// ke N inspeksjon

PODO,7

0,00001 -

—POD0,9

96 maneder 144 maneder 192 maneder

Figur 33 kumulativ sannsynlighet for godsreduksjon over 9 mm

5.5.5 Inspeksjonsintervall 12 maneder

Ved 12 maneders inspeksjons intervall er sasmme matrise brukt men na er det ogsa valgt a
reparere alle skader som oppdages og disse flyttes til farste rad til venstre som dermed
kategoriseres som “ny”. For 4 kunne sammenligne med ingen inspeksjon etter 144 maneder er det

samme gjort a flytte opp igjen etter hver 12 maneder siden det ikke finnes

sammenligningsgrunnlag for lengre perioder enn 72 maneder. Ved en POD pa 0,7 og 0,9 far en

her ingen SSH for skader pa over 9 mm dybde.

ingen inspeksjon

POD 05

72 maneder 84 maneder 96 maneder 108 maneder 120 maneder 132 maneder 144 maneder
0.0148556 01032664 0.31294515 057680295 0.78953134 091331263 0,96956909
3,902E-08 6G.B44E-08 1 T7V9E-07 5. 8598E-08 11573E-07 5. 7591E-08 5 T452E-08

Tabell 11 inspeksjonsintervall pa 12 maneder
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Figur 34 kumulativ sannsynlighet for godsreduksjon over 9 mm

Siden det er 3 forskjell tidsintervaller i matrisen med 1,4 maned opp til 9,5 sa er det 2,0
videre opp til 25 maned og tilslutt 3,8 opp til 72 maned. De samme forholdene vil ogsa
gjelde mellom de kjente malene pa 1mm, 3mm og 9mm. Dette vil gi forskjellige svar
som ikke direkte kan sammenlignes med de forskijellige inspeksjonsintervallene nar de
aktuelle radene i matrisen flyttes opp. Dermed vil sammenligningen mellom ingen
inspeksjon og de forskjellige POD kurvene kun sammenlignes i det samme bildet.

5.5.6 Forbruk av timer for utfgrelse av innvendig visuell inspeksjon

Ved en gjennomgang av arbeidsordresystemet i SAP ar det 2 ordre som ligger mot denne
beholderen og revisjonsstansen i 2009

m1 assistanse

B2 flenseinspeksjon

H3 innvendig
inspeksjon

Figur 35 fordeling av timer for utfgrelse av entring

Det er forbrukt totalt 1371 timer pa denne jobben som er 1371+168 som er 8,16 personer med full

rotasjon pa 14 dager.
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5.6 Beholder C

Denne beholderen har vart inspisert flere ganger visuelt innvendig senest i revisjonsstansen i
2009, men det finnes ingen dokumentasjon pa noen tidligere paviste godsreduksjoner. Det som er
annerledes med denne beholderen er at her har det vaert utfert NIl 2 ganger som begge har
rapportert godsreduksjon i bunnpartiet.

Beholderen har en nominell tykkelse pa 15mm og godsreduksjonen som er pavist med Phased
Array er pa 2mm. Siden det ikke har veert pavist tidligere godsreduksjoner med visuell innvendig
inspeksjon er det heller ikke grunnlag for & utfgre sannsynlighetsberegninger for godsreduksjoner.

Det er forbrukt totalt 2028 timer pa denne jobben som er 2028+168 som er 12,07 personer med
full rotasjon pa 14 dager.
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6 DISKUSJON AV RESULTATER

Denne oppgaven har prgvd & besvare de 4 forskerspgrsmalene. For & besvare disse har jeg
innhentet og gjennomgatt alle tilgjengelige rapporter fra tidligere inspeksjoner for 3 valgte
beholdere. For & fa adgang til dette var gnskelig fra Statoil sin inspeksjonsansvarlig at de aktuelle
beholderne og installasjon skulle anonymiseres derfor har beholderne fatt navnet A, B og C.

Beholder A var sa stor sprik i malinger versus intervaller at metoden med markov kjeder ikke lot
seg utfgre pa denne ved hjelp av linezr regresjon som ga for stort standardavvik, mens beholder
C ikke har tidligere registrert noen godsreduksjon fer det ble utfgrt Phased Array inspeksjon i
2009.

Beholder B ble beregnet ut fra forutsetningene som ble lagt og ble derfor den eneste som er blitt
presentert. Nar en ser pa de forskjellige oppsettene ser en tydelig hvordan forskjellene trer frem ut
fra hvilke POD til inspeksjonen som utfgres.

For & vise den stokastiske skadeutviklingen basert ut fra tidligere malinger og
inspeksjonsintervaller er basis utregningene basert pa 72 maneder. Det er vist hvordan den
sannsynlige skadeutviklingen basert pa markov kjeder gker ved hjelp av tiden.

Med de forskjellige utgangspunktene som forskjellige inspeksjonsintervaller gir, vil dette gi en
kumulativ SSH pa ca 0,01 fra sammenligningene pa 72 maneder til & komme opp i en
godsreduksjon pa 9 mm, men gke opp mot 1 etter 144 maneder. De viser ogsa sammenhengen
mellom inspeksjons intervall og inspeksjonsutfgrelsen sin POD for a oppna en tilfredsstillende
inspeksjonskvalitet.

Spersmal 2 som skal besvares er hvilke sannsynlighet det er for & oppdage godsreduksjoner i
beholderveggen ved innvendig utfart inspeksjon?

Den innvendige inspeksjonen er pa grunn av manglende fjerning av utstyr og begrenset
rengjering ansett til & vare i beste fall pa 0,7. En slik POD vil med 48 maneders
inspeksjonsintervall ha en sannsynlighet i underkant av 0,010g havne i kategori hgy pa
sannsynlighet for feiling. Med en beholder som har hgyeste konsekvens klassifisering vil en slik
sannsynlighet havne i radt omrade og ikke akseptabelt. Med et inspeksjonsintervall pa 24
maneder vil sannsynligheten havne under 0,0001 og kategori lav. For et intervall pa 12 méaneder
vil det ikke vere sannsynlig for & oppna godsreduksjoner over 9mm men det vil veere praktisk
vanskeligere & oppna et slikt inspeksjonsintervall pa grunn av krav til driftsnedstengning.

Nar det gjelder sparsmal 3 i oppgaven med hvordan sannsynligheten for & oppdage de samme
godsreduksjonene med utvendig utfart inspeksjon? Prinsippene for & oppdage en godsreduksjon
er den samme for en innvendig metode. Det er flere metoder for slike inspeksjoner, men jeg har
valgt a fokusere pa Phased Array siden det er den metoden som Aker Inspeksjon og
vedlikeholdsteknologi satser pa og dermed mest aktuell for & sammenligne med. Denne
inspeksjonen har mest for seg & utfgre under drift men reparasjoner vil fortsatt kun kunne utfgres
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under en revisjonsstans. Denne inspeksjonen vil ha en POD pa 0,9 pa godsreduksjoner over
9mm. En inspeksjon med 48 maneders intervall vil etter ca 120 maneder ga over 0,00001 og
havne i lav sannsynlighet men med 24 maneders intervall holde seg under 0,000001 og dermed i
laveste kategori fram til kalkulerte 144 maneder. Mens for 12 maneders intervall ikke fa noen
sannsynlighet for 4 oppna godsreduksjoner over 9mm.

Dette er med begrensninger pa 144 maneder(12ar) for inspeksjonsintervall pa 12 og 24 maneder
mens det er 192 maneder(16ar) for intervall pa 48 maneder.

Mange beholdere og installasjoner er nd begynt & runde 30 ar i produksjon, mens beregningene
har begrensninger. Sa for & holde seg innenfor kravet til kategori E bar det ikke utfares
inspeksjoner med intervall pa over 24 maneder og en POD pa under 0,9. Ved tidsproblemer under
planlegging av revisjonsstanser bar det ved bortfall av dpning av beholdere vurderes om den vil
holde seg innenfor kravet for sannsynlighet for feiling innen neste inspeksjon. Som kurvene viser
vil det ogsa ved utfgrelse av en inspeksjon med lavere POD ha en hgyere stigning og det vil ikke
kunne hentes inn igjen den hayere risikoen for godsreduksjoner som da har oppstatt. Det ma
understrekes at dette gjelder godsreduksjon pa 9 mm og ingen gradering ut over det.

For & kunne bruke NI vil den etter disse beregningene ha en hgy nok inspeksjonsngyaktighet at
den klarer & holde sannsynligheten for skader under 1/100 000 men siden det er en ny mate a
inspisere pa og a reparere skader ikke er mulig far nedstengning og apning, ville det veere a
anbefale 12maneders intervall eventuelle godsreduksjoner med utvikling kan fglges opp med
kortere intervaller frem til reparasjon utfgres. Med en 12 maneders NIl intervall og gkning for
entring fra 24 til 48 eller 72 maneder hvor den apningen kommer i tillegg det aret det apnes siden
det regnes med at POD’en p4 0,7 vil gke sannsynligheten for godsreduksjoner. Apningsintervallet
pa 48 eller 72 maneders bar defineres etter hvilke skader som pavises med NiI.

Som det viser til i Hois er en POD over 0,9 a anse som ikke gjennomfgrbart. Det vil med andre
ord si at sannsynligheten for antall skader gker for hvert inspeksjonsintervall som gar og
driftsbetingelsene forblir like. Denne sannsynligheten vil gke jo darligere POD det oppnas under
inspeksjonen. For a gi dette et talleksempel vil det ved en gitt tid veere 10skader og med en POD
pa 0,5 vil det i gjennomsnitt veere 5 skader som ikke oppdages. Ved neste intervall har det
kommet 10 nye men det er i tillegg 5 fra forrige gang som ikke ble oppdaget sa denne gangen er
det i snitt 7,5tilfeller som blir igjen uoppdaget. Sa svaret pa sparsmalet vil veere fra mitt stasted og
beregningene viser at sannsynligheten for a oppdage godsreduksjoner har en stor sasmmenheng
med POD’en til inspeksjonen som utfgres og hvilke forutsettinger som var tilstede under hver
enkelt inspeksjon.

Den reelle POD’en til utfert inspeksjon avhenger av flere faktorer. De fleste utevende operaterer
har vert borte i & merke opp skader, etter utbedring har det blitt utfert en verifisering av
utbedringene og det er blitt observert nye skader som ikke ble rapportert farste gangen og
diskusjonen er i gang med reparatgrer og kunde om for hvorfor dette ikke ble utfgrt farste gang.
Dette kan ha en direkte sammenheng med POD’en ved ferste gangs inspeksjon. Det kan vaere
flere grunner til dette, det kan veere overfokusering pa starre skader ved farste gangs inspeksjon
eller at det ikke har veert tilgang pa skaden.

For & kunne vurdere forandring av utfarelse er det et kost-nytte inn i bildet. Hvordan leveres det
et tilfredsstillende inspeksjonsresultat med de tidsrammer og resurser som er tilgjengelig innen
disse 2 matene & inspiseres pa?
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Ved & ta kost- nytte til de forskjellige inspeksjonene er det flere hensyn & ta. | rapportene har det
vart kommentert ved neste pafgring av belegg ber utstyr fjernes far pafering” og som beholder
C 12009 ” fra klokken 3 til 9 er det ikke klargjort for visuell inspeksjon” dette indikerer at
overflaten er darlig rengjort og utstyr ikke er fjernet og POD er pa 0,7 for ingen fjerning av utstyr
mens mangelfull rengjgring ikke har definert POD.

Totale kostnader som er registrert mot disse 3 beholderne i forrige revisjonsstans er pa 4255
direkte arbeidstimer som er 25,3 mann pa en 14 dags offshoreperiode. Dette er en periode med
store prioriteringer for utfgrelse av arbeid og burde vurderes & kunne istedenfor apning hver
revisjonsstans legges inn NIl i hyppigere intervaller og dpning annenhver revisjonsstans siden NI
ikke er fullt ut akseptert som en fullgod inspeksjonsmetode som innvendig visuell inspeksjon.
Ved a kunne bruke disse 4255 timene til annet arbeid og apne opp for NIl er det muligheter for &
kunne kutte ned pa revisjonsstans tiden som vist i punkt 4.5 er det en gjennomsnittelig salgssum
pa i overkant av 37 millioner pr dagn.

Et punkt som ikke direkte kan males gkonomisk er eksponering pa personell av helseskadelige
stoffer, dette er bade faste, flytende og gasser. Problemet med slike stoffer er at virkningene ikke
er direkte malbare og grensene for eksponering revideres for hva som er helseskadelig. Senest ut
er revisjon av grenser for transport og lagring av lav radioaktivt avfall. Dette bgr tas med i en
vurdering av behovet for apning av beholdere for inspeksjon og dermed vurderes NII som et
alternativ.

Beholder A og B er 100 % isolert og har behov for en kostnad med avisolering far og paisolering
etter inspeksjon.

Beholder C har ingen isolasjon og her er det tilkomst i underkant uten ekstra arbeid men skal det
veaere 100 % dekning vil det vaere behov for assistanse fra stillas.

All inspeksjon som utfgres rapporteres og tolkes. Siden det ikke er mulig & ha en POD pa 1 vil
alle inspeksjoner som utfgres ha en innvirkning for senere inspeksjoner og funnmengde. Dermed
har inspeksjoner som ble utfart for over 30 ar siden konsekvenser for sannsynligheten for skader i
dag. Dette gjelder da ogsa tolkningen av rapportene pa hva som er utfert siden
inspeksjonsresultatene ikke er reproduserbare. Det er rom for tolkninger, rapportskjema revideres,
utevende rullerer og verifiseringspersonell bade fra kontrakterer og operatgrselskap rullerer.
Dette ma ogsa tas med i betraktning at beregningene som er gjort og tatt i betraktning av at alle
involverte tolker den likt. Rapporteringsskjemaet som brukes i dag har 45 forskjellige punkter a
rapportere resultatene inn i og dette apner ogsa for tolkninger.

Et viktig punkt i denne oppgaven er en RBI analyse og at dette er et levende dokument. Sa en
apning med inspeksjon har det stor innvirkning om inspisert overflate er som figur 19 med en
POD pa tilnermet 0 til en POD pa 0,9. Ved flere apninger av samme beholder med POD
tilnzermet 0 vil fortsatt ha ingen paviste godsreduksjoner men det er ikke ngdvendigvis fordi det
ikke har veert noen men det har ikke vaert mulig & oppdage noen. Med ingen paviste
godsreduksjoner vil det kunne apne for muligheten til & gke intervallet for inspeksjon men det
ville veert bedre & endre forutsetningene for inspeksjonen.

Siden historikken har stor betydning for videre inspeksjonsomfang vil jeg derfor se det som
hensiktsmessig & fokusere og rapportere i hvilke omfang tilgjengeligheten og overflatens
beskaffenheter for & kunne evaluere resultatene og videre utfgrelser
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