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Forord

Som ingenigrstudent skal man utfere en hovedoppgave siste semester. Hensikten med denne
oppgaven er 4 bruke fagkunnskaper fra studiet til 4 lese en problemstilling og tilegne seg nye
kunnskaper. Oppgaven gir en introduksjon p& hvordan det er 4 arbeide etter endt studie.

Denne oppgaven gar ut p4 4 kartlegge og beskrive teknologier for sjokkdeteksjon og lekkasje
overvakning. Deite er et tema som bygger pd maskiningenier fagene gjennomfart ved HSH.
Relevante fag fra ingenierutdanningen er blant annet undervannsteknologi,
petroleumsproduksjon, stremningslere, termodynamikk, fysikk, kjemi, prosessinstrumenterin,
risikoanalyse, prosessteknikk, prosjekt som arbeidsform og psykososialt arbeidsmilje.

Bakgrunnen for valg av problemstillingen er en interesse for olje og gassindustrien, samt et
gnske om en fordypning innen fagfeltet undervannsteknologi. Oppgaven reflekterer et enske
om 3 kunne forhindre storskalaulykker som folge av et olje- eller gassutslipp og flere
hendelser i de senere 4rene har aktualisert problemstillingen.

Oppgaven ble definert i samarbeid med forskningsstiftelsen Polytec i Haugesund, som har
rundt 40 fast ansatte forskere. Polytec leverer tjenester til olje- og gass selskaper i form av
hoyt kompetent personell og har blant annet som mélsetning 4 heve kompetansenivet i
regionen.

Vi setter stor pris pa veiledere som har bidratt med hjelp til oppgaven. Intemn veileder ved
HSH, Jorunn Nysted som har vert til stor hjelp nr det gjelder struktur og oppsett av rapport.
Takk til ekstern veileder, Arvid Eikeskog som har inkludert oss i bedriften Polytec, samt tatt
oss med for & se lekkasjeovervikningssystemer i praksis.

I tillegg ensker vi & takke de leveranderer og operaterer som har gitt oss informasjon om
systemene deres og vist interesse for oppgaven.

Kari Slogvik Elisabeth Szvareid

‘ : -
Kan S/G% vk %/05 g it beve ik O s 20



1 v &

HEESKOLEN STORD/HAUBESUND POLYTEC
Innhold
SAMMENDRAG ... e e e e e e e e ———aan WY
L INTRODUKSJION ..ottt e e e e e e e e e e s s st a e e e e e e e s s snstareaneeeeeanaans 1
1.1 BAKGIUNN ...ttt ettt ettt et 1
1.2 MAlet MEA OPPGAVEN ....vovvviieieietieiete ettt ettt s et st s 4
1.2. 1 AVOIENSNINGET ...ttt ettt ettt ettt ekt e bt ek et e e bt e b e e nbeeenbeesnneenbee s 5
1.3 Definisjoner 0g fOrKOMEISEr ..........ei i 6
P22 Y | 1 1 SRR 9
3 OPERAT@RER PA NORSK SOKKEL OG SYSTEMER FOR
LEKKASIEOVERVAKNING ..ottt ettt e, 10
3.1 GASSCO AS ...ttt e e et e e e b bt e e e et b e e e e e abbeea e anees 10
B2 SOOI ASA .ottt et e aaeeaneen 10
3.3 AS NOISKE SNEIL ...t 11
A ENINOIGE AS ...ttt 12
3.5 TOTAL E&P NOIGE ...ttt et e e nees 12
3.6 CONOCOPNIITIPS ..t 13
3.7 Oppsummering av tilbakemelding fra Operat@rer ...........ccccveevveeiiee s 13
4 METODER FOR OVERVAKNING AV RGRLEDNINGSYSTEM......cccccovevevvirerriennns 14
4.1 Intern kontinuerlig OVErVAKNING...........c.ovviiiieeiiee et 14
A4.1.1 LiNJE DAIANSE. ... .eeiiiiee ettt 14
4.1.2 VOIUM DAIANSE ... 14
4.1.3 Modifisert VOIUMDAIANSE: .........coiiiiiiiiie e 14
4.1.4 Kompensert massebalanse: .........cccvieiuieeiiie i 15
4.1.5 SANNEIASMOUETIEI: ...t 15
4.1.6 ATIMOS PIPE ...ttt ettt ettt ara e e nree s 15
4.2 Ekstern kontinuerlig leKKasjeoVervakning..........c.ccvovveeeevveeeesececeeere e 16
4.2.1 DAMPOVEIVAKNING .....ooveiviiiiieieeeeiestecteste e e e ete et se e ste st e ste st e e erestestesre s ereare s 16
4.2.2 FIberoptisk Kabel ...........cooieiiiiiecee st 17
4.3 Inspeksjonsbasert OVEINVAKNING .........cccveviveiieereeeeie e seee ettt e re et esene e 22
01 I o o PSSP URPPPROPRPPRS 22
4.4 Metoder under utvikling for kontinuerlig overvakning...........cc.cccceevevveeieeeiecnenenean, 23
R 10T T o o1 PSPPSR 23
A 4.2 PIPEIIAS. ...ttt et e e aaa e 25
5 METODER FOR OVERVAKNING AV UNDERVANNSINSTALLASJONER,
PLATTFORMER OG PROSESSANLEGG .....coiiiiiiiieciieee e 27
5.1 KatalytiSk teKNOIOGI. .. .cccvveeiiiieiiiec ettt 28
5.1.1 Katalytisk punktgass deteKtOr: .........ccvveiiiieiiie e 28
5.2 Infrar@d teKNOIOGi........ooiiiiecee e 31
5. 2.1 TR-KAMEIA.....ctiiiiie ettt ettt ettt et e et e e eaneee e 32
5.2.2 Infrargd punktgass detekiOr:........cuviiiuireiie e 36
5.2.3 Metan sniffer Metode: .........oooiiiiiieie e 37
5.2.4 Infrargd 1injegass AeteKtOr: .........c.ooiiiiieiiie e 38
5.3 LaSEr tEKNOIOGI .. uveiiiiiiiie ettt 41
5.4 Radarbasert teKNOIOGE ... ...couviiieeiiiie et 42



1 v &

HEESKOLEN STORD/HAUBESUND POLYTEC

5.4.1 Synthetic Apture RAdar (SAR) ......cooiiiiieiiieie e 42
5.4.2 FIYDASEIT SAR ..ot 43
5.4.3 Satellitthasert SAR.......ccciie et 43
5.5 Kapasitans MELOTE. ........uiiiiieiiieie e 46
5.5.1 Kapasitans MEtOUE ..........oiiiiiiieiii et 46
5.6 Fluoriserende tekNOIOGH ........oeiuviiiieiiieec e 48
5.7 Biologisk tEKNOIOGT ........eeiiiieiiiiiee e 50
5.8 AKUSEISK TEKNOIOGI . ... e 51
5.8.1 AKLIV @KUSTISK SENSOT: ......vieeiiiieiiiee st e sttt e ettt e e ste e sta e snee e sntaeesneeeesnteeesnneeeaneeas 51
5.8.2 PaSSIV @KUSTISK SENSOT: ... ..vieiiiiieiiieeeiiee et e ettt e ste e e stae e snee e snee e e sneeeesnteeeanneeeaneeas 52

B EVAIUBTING ...ttt ettt 57

6.1 ROMEANINGSSYSIEM: ..ottt 57
6.2 PROSESSANLEGG OG PLATTFORMER..........otiiiiiiieieeeee e 59
6.3 UNDERVANNSINSTALLASIONER .....cciiiiiiieee e 60

T KONKLUSION L.t e e e e e e e e e e s et a e e e e e e e s s e nnnaraneeeeeas 65

B REFERANSER ... ..ottt e e e e e e e e e et e e e e e e e s s s e ntbaaeraaeeeeaans |

TABELLER

Tabell 1 Statistikk over hendelser i perioden 1977-2007........cccoviieeiiiieeiiire e 4

TaDEI 2 - DEFINISJONEY .. vieeiiiee et e e et e e et e e e rae e e sna e e e nnneeeenneas 6

TabEIl 3 - FOTKOIEISET ... e 8

Tabell 4 Oversikt over metoder og vUrderingSKriterier..........covveivieeiiiee e 64

FIGURLISTE

Figur 1 Konsekvenser av et oljeutslipp (Foto: Asmund Isaksen/SKANPIX) .........ccccovevvnenae 1

Figur 2 Deepwater Horizon ulykken i Mexicogulfen, 2010 (Foto:United States Coastguard). 2

Figur 3 Skisse, dampovervakning av rgrledning ved bruk av sensortube...............ccccevevene. 16

Figur 4 Lyset ma komme inn innenfor en akseptabel vinkel for & bli reflektert gjennom

fiberen. Har stralene for stor vinkel vil de forsvinne ut av fiberen. .............c..ccovcevnee, 18
Figur 5 Refleksjon av bglger vist som Raman, Brillouin og Rayleigh spredning.................. 19
Figur 6 Viser lyshglgene ut av fiberen som blir analysert. Det er utslag ved temperaturendring

og belastning vet at intensiteten blir lavere pa noe av lyset. .......c..cccoeeevvivviececiecieeenen, 20

Figur 7 Noder brukt for OVErVAKNING ..........c.covoviviiieieiee ittt 23

Figur 8 SKisse av PIpelids, PriNSIPP ...cveeeiiieeiiie et see e st s et e e e aana e 25

Figur 9 Elektromagnetisk spekter (FOTO: EBL) ......cooovviiiiiiie i 27

Figur 10 Oksidasjonsprosessen i en katalytisk punktgass detektor. ............cccccovvvveeviieeiinnnenn 29

FIgUr 11 WHEASIONE DO ....eceiieeeeee et e e e anane e 30

Figur 12 MultiXplo-Catalytic Gas deteCtor DM-TXGB ..........cccoviieiiiieiiiee e 31

FIgur 13 Second SIGNt TC .....viiiiiie ettt e e srra e e anaea e 33

FIQUE 14 G320 ... ettt ettt ettt e et et eebt e et e nbeearaeenneeaneee e 35

Figur 15: SIMrad GDLO0 IR ...ccoiiieeeec e e a e 37

Figur 16 CONTROS HydroCTM (Tillatelse av CONTROS Systems & Solutions GmbH) .. 38

Figur 17 LinjegassdeteKtorer+LEL ..........ccooiiiiiiiiiiiiic et 40


file:///D:/Hovedoppgave%202011%20v3.docx%23_Toc292444561
file:///D:/Hovedoppgave%202011%20v3.docx%23_Toc292444563
file:///D:/Hovedoppgave%202011%20v3.docx%23_Toc292444563
file:///D:/Hovedoppgave%202011%20v3.docx%23_Toc292444564
file:///D:/Hovedoppgave%202011%20v3.docx%23_Toc292444566
file:///D:/Hovedoppgave%202011%20v3.docx%23_Toc292444573

1 v &

HEESKOLEN STORD/HAUBESUND POLYTEC
Figur 18: Sieger Excel IR “Open Path” “Cross-Duct”...........cccceeiieiiiiniiiiiieiiie e 41
Figur 19 Laser linjegass detektor med to 1aserstraler..............covcevvieriierecinicereeiees e, 42
Figur 20 Refleksjon pa havoverflaten. Olje forarsaker at refleksjonene far en annen retning 44
Figur 21 Bilde tatt av satellitt (FOTO: UKJIENT) ...oooviiiiiiiieiiiiceceeee e 45
Figur 22 Bilde tatt av fly (FOTO:UKJIENT) ..ooiiiiiieiiiee e 45
Figur 23 Dielektrisk konstant for noen valgte materialer (lllustrasjon: Phaze datablad) ....... 46
Figur 25 Blaskjell blir brukt som en biosensor for lekkasjedeteksjon ..............ccccvevivenrnene, 50
Figur 26 Naxys passiv akustiske fuglebur...........cooooiiii 53
FIQUI 27 GaSSONIC ODSEIVET .......eiiiiiiieiit ettt ettt 54
Figur 29 ClampOn plassert Pa rarledning ...........cc.ocovveeriieriiericericesesee e, 56
Figur 28 Ilusterer ClampOn montert ved en Ventilpost ...........cccooviiiiiiiiiiee 56


file:///D:/Hovedoppgave%202011%20v3.docx%23_Toc292444579
file:///D:/Hovedoppgave%202011%20v3.docx%23_Toc292444580
file:///D:/Hovedoppgave%202011%20v3.docx%23_Toc292444581
file:///D:/Hovedoppgave%202011%20v3.docx%23_Toc292444584
file:///D:/Hovedoppgave%202011%20v3.docx%23_Toc292444587

1 v &

HEESKOLEN STORD/HAUGESUND POLYTEC

SAMMENDRAG

Denne rapporten gir en beskrivelse av metoder for lekkasjeovervakning og sjokkdeteksjon for
henholdsvis prosessanlegg, plattformer, rersystem og undervannsinstallasjoner. Det er
ngdvendig med et godt overvakningssystem for & unnga lekkasjer og at konsekvenser av
disse for & unnga skader pa mennesker, miljg og utstyr.

Rapporten tar for seg en kartlegging av hvilke metoder for lekkasjeovervakning seks av de
stgrste operatgrene pa norsk sokkel benytter seg av i dag. Kartleggingen bestar i hovedsak av
en presentasjon av operatgr, hvilke systemer de er ansvarlig for og en beskrivelse av
overvakningsfilosofien operataren har for de enkelte systemene.

Rapporten beskriver ogsa andre tilgjengelige metoder for lekkasjeovervakning og
sjokkdeteksjon. | kapitler som beskriver metoder er det farst en presentasjon av teknologien,
deretter en presentasjon av ulike metoder som benytter seg av denne teknologien.

Det er ogsa gjort en evaluering av metodene som er identifisert. | dette kapitlet blir metodene
evaluert opp mot hverandre ut ifra gitte kriterier. | evalueringen blir det tatt hensyn til om
metodene er i stand til bade lekkasjeovervakning og sjokkdeteksjon, om metoden er i stand til
a detektere bade olje og gass, rekkevidde og sensitivitet.

Det er ogsa gjennomfart en konklusjon som tar for seg innholdet i rapporten og knytter disse
opp mot malene som er satt for oppgaven.
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1 INTRODUKSJON
1.1 Bakgrunn

Olje- og gasslekkasjer er en av de hendelser som har hgyt storulykkespotensial. Som det
oljerike landet Norge er, er det viktig & tenke pa helse, miljg og sikkerhet og derfor vaere klar
over potensialet for slike ulykker.

Figur 1 Konsekvenser av et oljeutslipp (Foto: Asmund Isaksen/SKANPIX)

De vanligste arsakene til utslipp fra rgrledninger er skader grunnet ankerhandtering, tral eller
fallende laster. 71 fremtiden vil bater benytte seg av ankerdropp istedenfor
posisjoneringssystemer (DP), sakalt granne maritime operasjoner for a spare miljget, noe som
kan gke sannsynligheten for ulykker. Ved & benytte grgnne maritime operasjoner istedenfor
DP kan dette medfare en trussel for rarledningene som ligger pa havbunnen. De kan i verste
fall bli truffet av et anker, og i verste fall bli dratt langs havbunnen med ankeret.”" | dag utgjer
ankerdropp og lignende om lag tre ganger flere ulykkes hendelser, enn ulykkes hendelser
grunnet utstyrsfeil.(Sintef A4747,2008)

Uavhengig av dette ble det i 2010 rapportert hele 18 gasslekkasjer til Petroleumstilsynet (Ptil)
fra operatgrene pa norsk sokkel. Antall gasslekkasjer pa sokkelen ser ikke ut til & synke.
(Maiken Ree, 2011)

! Mgte med Arvid Eikeskog, Department Manager Polytec (31.03.11)
1
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Eksempler pa hendelser de siste arene:

- Gasslekkasje pa Karstg, juni 2010

- Lekkasje, Gullfaks C, Statoil, mai 2010

- Deepwater Horizon, Mexicogulfen. BP april 2010 (11 dgde)

- Texas raffineri, Texas City mars 2005 (15 dgde,200 skadde)

- Brudd pa gasseksportledning fra Jotun A i august 2004

- Undervanns gasslekkasje fra brgnn pa Snorre A i november 2004

- Brudd pa produksjonsrer fra undervannsinstallasjon, Draugen i mai 2003

- Sprekker/brudd pé stremningsrer pa Asgard-feltet og Gullfaks i 2001 -2003

Et bilde av ulykken pa DeepHorizon er gjengitt i figur 2.

Figur 2 Deepwater Horizon ulykken i Mexicogulfen, 2010 (Foto:United States Coastguard)

Konsekvensene av et olje- og gassutslipp kan vare tap av liv, katastrofale miljgskader, store
gkonomiske tap og tap av omdgmme. Nar en lekkasje oppstar er det derfor ngdvendig med
gode lekkasjeovervakningssystemer, som sgrger for at lekkasjen blir lokalisert sa snart som
mulig og at lekkasjeraten kan bli estimert. Denne informasjonen er viktig a kartlegge sa snart
som mulig etter at lekkasjen har inntruffet, slik at man kan iverksette korrigerende tiltak for a
redusere omfanget av lekkasjen. (Odd Johannes Tveit, 2006). Tabell 1 hentet fra
petroleumstilsynet viser en oversikt over hendelser pa norsk sokkel i periden 1977-2007.
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“Nar det gjelder krav til lekkasjedeteksjon av rgrledninger/undervannsinstallasjoner viser
petroleumstilsynet til risikobasert regelverk. Kravene i HMS regelverket er i hovedsak
utformet som sakalte funksjonskrav. Det betyr at de angir hvilke sikkerhetsniva som skal
oppnas, men ikke hvordan. Dermed ma den enkelte akter fastlegge hvordan virksomheten
konkret skal mgte myndighetskravene. Aktgren ma altsa gjere en vurdering av de spesifikke
risikoforholdene som er knyttet til hver enkelt aktivitet.”.

I styringsforskriften (2011) § Sstar det; ”"Det skal etableres barrierer som reduserer
sannsynligheten for at feil og fare- og ulykkessituasjoner utvikler seg og begrenser mulige
skader og ulemper. Der det er ngdvendig med flere barrierer, skal det veere tilstrekkelig
uavhengighet mellom barrierene. Operatgren eller den som star for driften av en innretning
eller et landanlegg, skal fastsette de strategiene og prinsippene som skal legges til grunn for
utforming, bruk og vedlikehold av barrierer, slik at barrierenes funksjon blir ivaretatt gjennom
hele innretningens eller landanleggets levetid. Det skal veere kjent hvilke barrierer som er
etablert og hvilken funksjon de skal ivareta, samt hvilke krav til ytelse som er satt til de
tekniske, operasjonelle eller organisatoriske elementene som er ngdvendige for at den enkelte
barrieren skal veere effektiv. Det skal vaere kjent hvilke barrierer som er ute av funksjon eller
er svekket. Den ansvarlige skal sette i verk ngdvendige tiltak for a rette opp eller kompensere
for manglende eller svekkede barrierer.”

2 E-post fra Trond Sundby. (DATO) Subsea ingenigr og er ansatt ved Petroleumstilsynet
3
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Tabell 1 Statistikk over hendelser i perioden 1977-2007

o

POLYTEC

AR

Mengde

Innretning

Beskrivelse

1977

12.700

Ekofisk Bravo

Det stgrste utslippet pa
norsk sokkel, skjedde i
forbindelse med en
ukeslang utblasning

1989

1.400

Statfjord C

Oljelekkasje pa grunn av
sprekk i lagringscelle

1992

900

Statfjordfeltet

Oljeutslipp som falge av
at en ventil pa slange til
lastebgye ble forlatt i
apen stilling

2003

750

Draugenfeltet

Utslipp av raolje fra et
brudd pa
sammenkoblingen til en
undervannsinnretning

2005

340

Nornefeltet

Oljeutslipp da en manuell
ventil i systemet for
produsert vann stod i feil

posisjon

2007 3.840 Statfjord A Oljeutslipp fra
undersjgisk ledning

en

1.2 Malet med oppgaven

Rapporten vil kartlegge hvilke systemer for lekkasjeovervakning som benyttes av operatgrer
pa norsk sokkel i dag. P& bakgrunn av dette vil rapporten forklare prinsippene bak disse
teknologiene samt Kkartlegge og beskrive andre teknologier som kan benyttes til
lekkasjeovervakning. Noen av disse teknologiene kan ogsd benyttes til pavisning av
tredjepartshendelse (traler, fallende last, ankerdropp, etc.), sakalt sjokkdeteksjon.

Basert pa den samlede informasjon av teknologiene som blir beskrevet i rapporten, vil det bli
foretatt en evaluering av hvilke metoder som er best egnet for sjokk deteksjon og
lekkasjeovervakning.

Det vil ogsa bli tatt hensyn til omrader som har spesielt hgy risiko for at en lekkasje kan
oppsta (omrader med traleaktiviteter, brgnnrammer som inneholder utstyr med flere
lekkasjepunkter og prosessanlegg). Dette blir farst beskrevet i evalueringskapittel for
metoder/teknologier.
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1.2.1 Avgrensninger

Oppgaven tar for seg prinsipper, metoder og teknologier som kan benyttes til pavisning av
sjokk eller lekkasje tilknyttet rersystem, undervannsinstallasjoner, plattformer og
prosessanlegg. Seks av de stagrste operatgrene pa norsk sokkel er kontaktet for informasjon,
noe som anses som tilstrekkelig for a gi et godt bilde av hvilke systemer for pavisning av
lekkasje som blir benyttet i dag.
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1.3 Definisjoner og forkortelser

Tabell 2 gjengir definisjoner av sentrale begreper i rapporten og tabell 3 gir en oversikt over
forkortelsene som blir benyttet.

Tabell 2 - Definisjoner

Begrep Beskrivelse

Fluorescein Er et kraftig fargestoff. Ett gram av fluorescein er tilstrekkelig for a
innfarge tre kubikkmeter vann. Den dannede fargen er fluoriserende
grenn.( http://no.wikipedia.org/wiki/Fluorescein)

Rarets inventar Med rgrets inventar menes det totale volumet av gass/olje i et rar

Driftstrykk Trykket som benyttes for a frakte olje/gass i rarledninger.

Satellittsystem Undervannssystem bestdende av flere
brgnner.(Undervannsteknologi)

Line- pack Med line-pack menes muligheten for & lagre sma mengder med gass
ved & gke driftstrykket i raret.

RADAR Grunnprinsippet i en radar er at et radarsignal (kort impuls med en

hagy frekvens, typisk 1-40 GHz) utsendes fra antennen i en retning.
Hvis radarstralen rammer en gjenstand (f. eks. et fly), reflekteres en
liten del av stralen og oppfanges av mottakeren gjennom antennen.(
http://no.wikipedia.org/wiki/Radar)

SONAR SONAR (Sound Navigation and Ranging) er et apparat som sender
ut lydbglger, og lytter etter ekko fra dette signalet - etter samme
prinsipp som radar.( http://no.wikipedia.org/wiki/Sonar)

Geofon Apparat brukt til registrering av rystelser i undergrunnen. Rystelsene
forplanter seg gjennom jordlagene som elastiske bglger, og
geofonen viser den tid det tar for disse og na frem til valgte
observasjonspunkter.

Hydrofon Er en slags undervannsmikrofon brukt som lytteapparat for
oppfanging av lydbglger under vann og til bestemmelse av retningen
til lydkilden i vannet, f.eks. et skip eller en skipspropell.

Rarsystem Med  rersystem  menes rgrledningene  med tilherende
maleinstrumenter.
Storulykke Storulykke defineres som en plutselig ugnsket hendelse, der utfallet

overskrider fem omkomne, materielle skader for 30 millioner eller
mer.(NOK 2011). Store miljg/naturskader vurderes fra sak til sak.
(Sintef rapport)

Dielektrikum Ikke elektrisk ledende materiale som brukes til & skille de to platene
i en kondensator/kapasitiv sensor.

Kapasitans Med kapasitans menes evne til & holde pa elektrisk ladning.

Sjokk deteksjon Deteksjon av skader/tredjepartspavirkning (pa

undervannsinstallasjoner/rgrsystemer grunnet ankerhandtering, tral
eller fallende laster).



http://no.wikipedia.org/wiki/Fargestoff
http://no.wikipedia.org/wiki/Vann
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http://no.wikipedia.org/wiki/Frekvens
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http://no.wikipedia.org/wiki/Radar
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Seismiske bglger

Er lavfrekvente bglger (som forplanter seg i jordskorpen, langs en
rervegg etc.)

Lekkasjeovervaking

Med definisjon av lekkasjeovervaking menes metoder som blir brukt
for & identifisere mulige lekkasjer, pa undervannsinstallasjoner,
rarsystemer eller prosessanlegg.

Redundans Et system har back- up ved feil. Eksempel dobbel eller trippel
redundans, som gjgr at to eller tre komponenter ma feile i systemet
far systemet svikter.

Noder Enhet i et nettverk som kan kommunisere med andre.

Strgmningsmaler

Blir brukt til & finne ut om man kan transportere mer gass (jo lavere
temperatur pa gassen, jo mer kan man transportere) man bruker ogsa
malingene til & beregne hvor mye man har solgt

Trykkmaler

Brukes for a male trykk pa innlgp og utlgp av rarsystemet

Komposisjonsmaler

Brukes for & male blandeforhold mellom ulike felter. Tar hensyn til
brennverdi, duggpunkt og tilsvarende

LEL

Lower Explosion Level (lavere eksplosjons grense). LEL blir
ekempelvis malt i % LEL. Det betyr hvor mange prosent det er av
den eksplosjonsfarlige gassen i omgivelsene for at det blir
eksplosjonsfarlig. Nar det er 100 % LEL betyr det at det er oppnadd
nok gass i omgivelsene til at gassen kan antennes. Det betyr ikke at
det er 100 % gass der. Hvor mange prosent gass som trengs for at
gassen skal antennes er avhengig/ forskjellig fra gass til gass.

LEL meter

Gass skyer kan males i LEL.m, noe som betyr at konsentrasjonen
ganges med lengden. Med dette vil man ikke vite om selve gass
skyen er antennelig.

EX sikkert

Om en komponent/ detektor er EX kvalifisert betyr det at den er
eksplosjonssikkert og sikret etter gitte EX krav, og kan dermed
befinne seg pa eksplosjonsfarlig omrade som prosessanlegg Man
skiller mellom forskjellige EX klasser.

Eksitasjonslys

Er det lyset som tas opp av fluorescente stoffer, og returneres
deretter som emisjonslys. (http://www.snl.no/.sml_artikkel/fluorescens)

Kapasitans

Betegnelse for den evne et elektrisk, ledende legeme eller et system
av ledere har til & oppta elektrisk ladning.

Temperaturmaler

Brukes for & male temperatur pa innlgp og utlgp av rgrsystemet

Romlig opplasning

Romlig opplgsning oppgis ofte som hvor langt fra
hverandre to punktkilder ma vere for a kunne skille
de
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Oksidere

En kjemisk forbindelse som oksiderer, mister elektroner. Dette kan ikke
skje uten at en annen kjemisk forbindelse overtar elektronet/ ne.
(http://www.snl.no/oksidasjon)

Resistans

Kalles ogsa elektrisk motstand.Oppferer seg som strgmbegrensning/
brems i elektrisk krets.

Inhibitor

Stoffer som reduserer farten pa en kjemisk reaksjon kalles inhibitor.
(Kjemi og miljgkunnskap, 2002, s 142, 312)

Tabell 3 - Forkortelser

Forkortelse Beskrivelse

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition- Et system som
innhenter data fra stramningsmalere, trykkmalere, temperaturmalere
og komposisjonsmalere.

CPM Computional Pipeline Monitoring (brukt i kombinasjon med
SCADA for a detektere mindre lekkasjer)

ROV Remotely Operated Vehicle (fjernstyrt undervannsfarkost)

RTTM Real time transient moduling

IR InfraRgd teknologi som benytter seg av varmestraling fra alle
elementer over det absolutte nullpunkt.

NDIR Optical non- dispersive infrared spectrometry

FLIR Forward looking infrared Radiometer

ELDS Enhanzed Laser Diode Spectroscopy
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2 METODE
Dette kapittelet tar for seg metoder brukt for oppbygging og gjennomfaring av rapporten.

For & kartlegge hvilke metoder som blir brukt for lekkasjedeteksjon/sjokkdeteksjon i dag, har
det blitt etablert kontakt med seks av de starste operatgrene pa norsk sokkel. Operatarene som
ble kontaktet blir presentert i kapittel 3.

Disse operatgrene fikk tilsendt et sparreskjema som skulle utfylles blant annet for a kartlegge
hvorvidt operatgrene har ansvar for ett eller flere rorsystemer, brannrammer eller andre
installasjoner. Deretter skulle operatgrene gi en tilbakemelding pa hvilke metoder eller
teknologier de benyttet for lekkasjeovervakning. Malet var a fa en oversikt over systemene
som blir benyttet til lekkasjeovervakning i dag. Systemene som operatgrene benytter blir kort
presentert i kapittel 3, mens en detaljert beskrivelse av systemene blir gitt i kapittel 4 og 5.

| tillegg til spgrsmalsskjemaet ble det besluttet & besgke Gassco AS og Statoil ASA Karstg.
Begge operatgrene benytter seg av databaserte modeller for lekkasjeovervakning av rer og de
benytter stort sett de samme teknologiene for overvakning av brennrammer og installasjoner
som de andre operatgrene benytter. Under besgket til Gassco AS, Bygnes, ble det ogsa tid til
en omvisning pa kontrollrommet, hvor man har en komplett oversikt over hele
gasstransportnettverket som inkluderes i Gassco AS sitt operatarskap. | denne anledning ble
det gitt en introduksjon til hvordan software basert lekkasjeovervakning fungerer, noe som
blir presentert i kapittel 4.1. Det ble ogsa gjennomfart en omvisning pa Statoil AS, Karstg for
a se pa et typisk linjegass system som var installert i produksjonsomradet. Slike systemer for
lekkasjeovervakning er vanlig i prosessanlegg og det blir gitt en narmere beskrivelse av slike
systemer i kapittel 5.2.4.

For a fa tak i detaljert informasjon om teknologiene som er beskrevet i rapporten har det blitt
etablert kontakt med relevante leverandgrer. Kontakten med leverandgrer var i form av meter,
samt muntlig og skriftlig kommunikasjon. Det ble ogsa benyttet et sparreskjema for a fa tak i
informasjon fra leverandgrer som hadde mangelfull informasjon om teknologien eller som
ikke markedsfgrer teknologiene sine pa internett.

For & beskrive prinsippene bak teknologiene har det i de fleste tilfeller vaert ngdvendig a
benytte internett. I tillegg er det benyttet studier utfart av tredjeparts selskaper for a verifisere
informasjonen som er gitt av leverandgrene. Eksempel pa et tredjeparts selskap er DNV eller
SINTEF, som har utfert studier for & kartlegge og sammenligne teknologier for
lekkasjeovervakning og sjokkdeteksjon.

Det har ogsa blitt gjennomfart deltakelse pa et seminar for undervannssymposium pa Rica
Maritim, Haugesund, for & komme i kontakt med leverandgrer (Naxys, Phaze) og operatgrer
(Det Norske Shell AS) som er lokalisert i andre deler av landet. Her ble noen av teknologiene
presentert fysisk slik at man fikk anledning til & se utstyret i sin helhet.
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3 OPERAT@RER PA NORSK SOKKEL OG SYSTEMER FOR
LEKKASJEOVERVAKNING

Dette kapittelet presenterer de seks operaterene som ble kontaktet og gir en oversikt over
hvilke systemer som blir benyttet pa norsk sokkel i dag. Prinsippene bak de ulike
teknologiene blir presentert i kapittel 4 og 5.

3.1 Gassco AS

Gassco er operater for det integrerte transportsystemet for gass fra norsk sokkel til land i
Europa. Dette transportsystemet bestar blant annet av av 7.800 kilometer rgr (hovedsakelig
subsea), fire plattformer i Nordsjgen, seks mottaksterminaler pa kontinentet og to
prosessanlegg for naturgass i Norge (Kollsnes og Karstg). Som operater har Gassco et
overordnet ansvar for drift av infrastrukturen pa vegne av eierne.

Rarledningene som Gassco AS er operatgr for, er utstyrt med trykk, temperatur, stremning og
komposisjonsmalere pa innlgp og utlgp. Data fra disse malerne blir innhentet og lagret via et
SCADA system. En databasert modell for lekkasjeovervakning innhenter relevante maledata
og dersom man har avvik mellom det som gar inn i rgret og det som gar ut av rgret kan man
ha en lekkasje. Metoden som Gassco AS benytter kalles en ”modifisert massebalanse” og tar
hensyn til rarets inventar og andre faktorer. Metoden blir beskrevet i kapittel 4.1.4. 1 tillegg
kan man pavise en lekkasje dersom det plutselig oppstar et stort trykkfall i et rarsystem, noe
som indikerer at rgret blir temt for gass. Dataprogram modellen som i dag benyttes for
lekkasjeovervakning av Gassco AS sine rgr er levert av leverandgren Energy Solution
International (ESI).

Erfaringer med databaserte modeller systemer for lekkasjeovervakning er at lekkasjer som har
stremningsrater pa mindre en 10 kg/s ikke kan detekteres. Dette fordi sensorene har en
innebygd usikkerhet og fordi man kun mottar malinger fra sensorer plassert pa innlgp og utlgp
av en regrledning. Gassco AS deltar derfor aktivt i forskningsprosjekter som overvaker og
tester ut teknologier for lekkasje- og sjokkdeteksjon.

3.2 Statoil ASA

Statoil ASA er den starste operatgren pa norsk sokkel og er ansvarlig for om lag 80 % av all
olje og gassproduksjon pa norsk kontinentalsokkel. Selskapet er ogsa teknisk driftsansvarlig
for over 8000 km med rar fra norsk sokkel til Europa. (Statoil, 2011)

Rarledningene som Statoil ASA er operatgr for er utstyrt med de samme maleinstrumenter
som nevnt for Gassco AS. Statoil ASA bruker modellbaserte metoder for
lekkasjeovervakning av rgrledningene. Statoil ASA maler data pa inn og utlgp av ragrene og
disse dataene blir sammenlignet med modellerte verdier. Er det for store avvik mellom
modellerte verdier og malte verdier kan dette vaere en indikasjon pa lekkasje. Pa engelsk
bruker man gjerne betegnelsen CPM som hovedklasse og RTTM som er den mer spesifikke.
Statoil ASA benytter seg av ulike leverandgrer for de modellbaserte systemene. | henhold til
Statoils interne krav skal rgrledninger ogsa inspiseres med en forhandsdefinert frekvens for a
avdekke forlap til skade pa rar.

10



1 v 4

HEESKOLEN STORD/HAUGESUND POLYTEC

Generelt sett har Statoil en filosofi om & benytte seg av teknologi som er mer sensitiv ovenfor
lekkasjer (spesialdesignet utstyr med formal & detektere en lekkasje) pa steder hvor en
lekkasje vil ha stgrre konsekvenser for mennesker, miljg og utstyr. Slikt utstyr benyttes blant
annet pa brgnnrammer (eller tilsvarende undervannsinstallasjoner), samt prosessanlegg og
mottaksterminaler, hvor man har flere kilder til lekkasje (flenser, ventiler, manifolder osv).

Pa en brgnnramme har Statoil valgt a benytte blant annet passiv akustiske sensorer som lytter
etter gasshobler i vann. Denne teknologien er beskrevet i kapittel 5.8.2. Pa prosessanleggene
pa Karstg, Kollsnes og pa plattformer i Nordsjgen, han man benyttet seg av detektorer som
detekterer varme, rgyk eller gass. De benytter blant annet IR detektorer som detekterer
varmestraling. Denne metoden er beskrevet i kapittel 5.2.4.

3.3 AS Norske Shell

AS Norske Shell er for tiden operater for oljefeltet Draugen og gassfeltene Troll og Ormen
Lange. | tillegg er AS Norske Shell operatar for prosessanlegget som ligger pa Nyhamna. (AS
Norske Shell)

”Pa feltet Ormen Lange henter man ut gassen via flere brgnnrammer, som er plassert pa
mellom 850 og 1100 meters havdybde. Pa disse undervannsinstallasjonene gnsker Shell &
bruke passiv akustiske sensorer som er levert av Naxys, som er beskrevet i kapittel 5.8.2.
Disse sensorene lytter etter lekkasjer og identifiserer hvor en eventuell lyd fra lekkasje
kommer fra med relativ god presisjon. Det er forelgpig liten erfaring fra operasjon av disse.
Det skal installeres to stk. véren 2011 og det utfares testing av dem na.”*

Shell bruker forskjellige filosofier for lekkasjeovervakning. For eksempel pa offshore anlegg
brukes trykkendringer for a oppdage lekkasjer og lokasjon vil bli estimert av et dataprogram.
For svaert sma lekkasjer benytter Shell sonarsystemer og lasersignaler for & oppdage
lekkasjens plassering. For nye rgrlednings konstruksjoner benytter de fargestoff i det lekkende
mediumet for & oppdage lekkasje lokasjonen. Pa store rgrledningssystemer bruker Shell
SCADA systemer som kan vere basert pa balansering av rgrledningens masse/ volum pa
innlgp og utlep, trykk og/ eller stramningsanalyse. Pa rgrledninger pa land benytter Shell
fiberoptiske kabler og akustiske detektorer for & overvake lekkasjer og sjokk, som er knyttet
opp til et kontrollrom. Det blir i tillegg utfert inspeksjonsbasert overvakning visuelt og ved
odgr som er beskrevet i kapittel xxx, Biologisk teknologi. ***

% E-post, Lars Kristian Asbjgrnsen, Subsea Control System Engineer, AS Norske Shell. (14.03.11)
* E-post, Narendranath Ramaiah, UIA Regional discipline lead- Pipeline Engineering (Malaysia), Shell.
(03.05.11)
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3.4 ENI Norge AS

ENI Norge etablerte seg i Norge i 1965, under navnet Norsk Agip. 1971 fikk de opp den
farste oljen pa norsk kontinentalsokkel som partner i Ekofisklisensen (PL 018). (EniNorge)

ENI Norge er operatgr pa blant annet oljefeltet Goliat i Barentshavet, som er det farste
oljefeltet som bygges ut i Barentshavet. Dette feltet er under utvikling og har flere
utfordringer. Goliat har fire brgnnrammer for & hente ut produktene (olje og gass), og fire
brgnnrammer for a injisere vann og assosiert gass. Malet med injeksjonen er a gke
produksjonsvolumet av olje. Den produserte oljen skal mellomlagres i lagertanker om bord pa
installasjonen og fraktes deretter til raffinerier.(EniNorge)®

”Siden feltet ikke er satt i produksjon enda har ENI Norge AS liten erfaring med
lekkasjeovervakningssystemet.” © Filosofien til Eni Norge AS er & benytte to uavhengige
systemer for lekkasjedeteksjon pa brgnnrammene. Systemet for lekkasjeovervakning skal
vaere godkjent og klassifisert for formalet, samt ha en levetid pa 25 ar. Til dette formalet har
Eni Norge AS bestemt seg for & benytte sensorer levert av Phaze Technologies AS’ som
fanger opp gass og gir alarm, som er beskrevet i kapitel 5.5.1, samt en akustisk sensor fra
Naxys® som detekterer lyd fra en lekkasje eller et sjokk, som er beskrevet i kapittel 5.8.2.
(EniNorge)

3.5 TOTAL E&P Norge

"TOTAL E&P Norge er operatgr for blant annet Skirne feltet i Nordsjgen (gass og
kondensat), som bestar av hvert sitt satellittsystem; Byggve og Skirne. Satellittsystemet
Byggve star pa 120 meters vanndyp, 16 km gst for den Statoil opererte Heimdal plattformen.
Satellittsystemet Skirne star pa 118 meters vanndyp, 24 km gst for Heimdal plattformen.
Malinger fra trykk- og temperatursensorer blir innhentet via et SCADA system og overvaket
via et kontrollrom pa Heimdal plattformen, samt kontrollrommet til TOTAL E&P Norge i
Stalvamger.”9

»Systemet er i stand til & detektere mindre lekkasjer (ikke kvantifisert i kg/s) dersom det
oppstar pa ventiltreet (endring i trykk eller temperatur). Dersom lekkasjen oppstar i
rgrledningen ma den veere stor nok til & gi et tilstrekkelig trykkfall eller en reduksjon i
produksjonen (stremningen) for at den skal oppdages. Det har veert en mindre lekkasje pa
Byggve treet som falge av tretthet i bolter. For a pavise slike mindre lekkasjer gnsker TOTAL
a fa pa plass en hydrokarbondetektor for lekkasjeovervakning. Eksempler pa slike detektorer
blir beskrevet i kapittel 5.5.1. »*°

® E-post, Odd Ivar Karlsen, Project Engineer, Eni Norge AS. (03.02.11)

® E-post, Odd Ivar Karlsen, Project Engineer, Eni Norge AS. (03.02.11)

’ Samtale, Jan Erik Strgme, Sales and Marketing Manager, Phaze Technologies as. (08.03.11)
& Samtale, Jens Abrahamsen, Direktar, Naxys (08.03.11)

° Audun Kjerés, Produksjonsingenigr, TOTAL E&P NORGE AS. (26.01.11)

1% Audun Kjeeras, Produksjonsingenigr, TOTAL E&P NORGE AS. (26.01.11)
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3.6 ConocoPhillips

ConocoPhillips er et av de sterste utenlandske operaterselskapene pa norsk sokkel.
(ConocoPhillips) ”Hovedvirksomheten er leting etter og utvinning av olje og gass. Selskapet
er operater for feltene i Ekofisk-omradet. Fra dette feltet gar det ragrledninger til terminalene i
Emden, Tyskland (443km), og Norpipe Oil som gar til Teesside, Storbritannia (354 km).
Rarledningene overvakes kontinuerlig ved & innhente malinger fra trykk, temperatur, tetthet,
og volum via et SCADA system. Lekkasjeovervakningssystemet til ConocoPhillips er en
databasert metode som sammenligner maledata inn og ut av rerledningen og ser etter awvik.
Kompensert massebalanse er beskrevet i kapittel 4.1.4. | tillegg benytter ConocoPhillips seg
av satellitter for & overvake rgrene. Denne metoden er beskrevet i kapittel 5.4.3. 1 tillegg vil
man identifisere en lekkasje ved & overvake trykket i rgrledningen, da man vet at et starre
trykkfall i rerledningen kan vare en indikasjon pd at en lekkasje har inntruffet.”'

3.7 Oppsummering av tilbakemelding fra operatgrer

For overvakning av rgrledninger benytter de fleste operatgrer seg av ulike maleparametre som
plasseres ved innlgp og utlgp pa en rerledning. Pa denne maten kan man overvake trykk og
stremning ved at man antar hvor mye som gar inn og dette skal veere likt det som gar ut.

1 Bjarne H Solheim, Manager Gassco TSP/ Norpipe Oil as. (03.02.11)
13
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4 METODER FOR OVERVAKNING AV
RORLEDNINGSYSTEM

Hensikten med dette kapittelet er a beskrive metoder som finnes for lekkasjeovervakning av
rgrledningsystemer. Det kan anvendes flere metoder for pavisning av lekkasje i et rgrsystem
og de ulike metodene blir definert og forklart i dette kapittelet. Rapporten skiller mellom
interne og eksterne metoder for overvakning av rarledninger.

4.1 Intern kontinuerlig overvakning

| dette kapittelet blir metoder for intern kontinuerlig lekkasjeovervakning og sjokkdeteksjon
av rerledningsystemer beskrevet. Felles for disse teknologiene er at de er permanent installert
pa strukturen bade offshore og onshore. Palitelighet og levetid for slike systemer er derfor
viktig. (API 1130, 2002)

4.1.1 Linje balanse

Linje balanse er en metode som henter inn malinger fra systemets (rar, tank, etc.) innlgp og
utlegp for & sammenligne innkommende og utgdende volumer. Dersom ubalansen mellom
innkommende og utgaende volum er stor nok i forhold til en forhandsdefinert verdi, vil det bli
generert en alarm. Denne modellen kompenserer ikke for rgrets inventar. (AP1 1130, 2002)

4.1.2 Volum balanse

Volum balanse er en metode som henter inn malinger fra systemets (rer, tank, etc.) innlgp og
utlep for & sammenligne innkommende og utgdende volumer. Dersom ubalansen mellom
innkommende og utgaende volum er stor nok i forhold til en forhandsdefinert verdi, vil det bli
generert en alarm. Denne metoden tiloyr en kompensasjon for rerets inventar basert pa
malinger fra trykk og temperatur instrumenter. Man kompenserer for inventaret ved a ta
hayde for endringer i volumet pa grunn av trykk eller temperaturendringer. (AP1 1130, 2002)

4.1.3 Modifisert volumbalanse:

Modifisert volum balanse er en metode som henter inn malinger fra systemets (rer, tank, etc.)
innlgp og utlgp for & sammenligne innkommende og utgdende volumer. Dersom ubalansen
mellom innkommende og utgdende volum er stor nok i forhold til en forhandsdefinert verdi,
vil det bli generert en alarm. Denne modellen tilbyr en kompensasjon for rerets inventar
basert pa malinger fra trykk og temperaturinstrumenter, men vil i tillegg korrigere for planlagt
volumendring som funksjon av tid. (API 1130, 2002)
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4.1.4 Kompensert massebalanse:

Kompensert massebalanse er en metode som henter inn malinger fra systemets (ror, tank, etc.)
innlgp og utlgp for a3 sammenligne innkommende og utgaende volumer. Dersom ubalansen
mellom innkommende og utgaende volum er stor nok i forhold til en forhandsdefinert verdi,
vil det bli generert en alarm. Denne modellen tilbyr en kompensasjon for rgrets inventar
basert pa malinger fra trykk og temperatur instrumenter og vil ogsa ta hgyde for planlagt
volumendring som funksjon av tid. (Line-pack). Metoden denne modellen benytter for a ta
hgyde for line-pack er bedre en den som benyttes i modifisert volumbalanse ved at den
simulerer rgrets betingelser, genererer trykk og temperaturprofiler langs reret og deretter
estimerer line-pack. (AP1 1130, 2002)

4.1.5 Sanntidsmodeller:

Sanntidsmodeller vil sammenligne en simulert modell av rersystemet opp mot faktiske
maledata fra samme rarsystem. Den simulerte modellen tar hensyn til data om rarets fysiske
parametre (lengde, diameter, tykkelse, rerets komposisjon, topografi, ruhet, pumper, ventiler,
utstyr, lokasjoner etc.), produktets egenskaper, (viskositet, komposisjon osv) og lokal stasjon
logikk (trykk og stramningsmalere). Dataprogrammet genererer deretter en sanntidsmodell av
gassens transport gjennom rgret basert pa inndata fra trykk, tetthets-, komposisjons- og eller
stramningsmalere plassert ved innlgpet. (API 1130, 2002)

Alle metodene (4.1.1-4.1.4) som er nevnt over kan konverteres til sanntidsmodeller ved a lage
en rermodell som er beskrevet over. (AP11130, 2002)

4.1.6 ATMOS Pipe

ATMOS Pipe er en metode som baserer seg pa et lekkasjedeteksjonssystem som blir benyttet
for rerledninger bade pa land og i vann. (ATMOS | pipeline software)

Variasjoner generert av operasjonelle endringer er forhandsdefinert, for at en lekkasjealarm
kun genereres nar et unikt megnster av endringer i vannmengde og trykk oppstar (Zhang,
1993). Statistiske metoder bruker ikke matematiske modeller for a beregne strgmning eller
trykk, men benytter seg av registrerte endringer i forholdet mellom mengde og trykk ved hjelp
av tilgjengelige historiske maledata. Maledata hentes fra trykk og stremningsmalere plassert
ved innlgp og utlgp av en rarledning. Systemets sensitivitet er i stand til & detektere detektere
1 % av lekkasjeraten.(ATMOS | pipeline software)

ATMOS henter inn data fra trykk og stramningsmalere via feks et SCADA system. Nar det
er installert kan systemet male rgrledningen kontinuerlig og vil generere en alarm dersom en
lekkasje oppstar. Malinger hentet fra SCADA (ca. hvert 10 sek.) vil bli analysert av systemet,
systemet ser bort ifra eventuelle avvik som kan generere falske alarmer. Statistisk analyse
betyr at systemet kan innhente feilalarmer ut i fra historiske maledata og pa denne maten se
bort i fra lignende situasjoner. (API 1130, 2002)
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4.2 Ekstern kontinuerlig lekkasjeovervakning

Dette kapittelet tar for seg metoder for ekstern Kkontinuerlig overvakning av
rgrledningssystemer. Disse metodene baserer seg pa sensorkabler som blir plassert langs
rgrledninger. Begrensninger i dag er a dekke store avstander. Det finnes to teknologier som er
egnet for denne type overvakning. Disse blir beskrevet i kapittel 4.2.1 og 4.2.2. Metoder for
benyttelse av disse teknologiene blir presentert som avsnitt etter hvert delkapittel.

4.2.1 Dampovervakning

Dette systemet baserer seg pa et sensor-rgr som blir plassert langs en rgrledning. Nar en
lekkasje oppstar vil damp fra det lekkende mediet spre seg inn i sensorrgret og deretter bli
transportert til en malestasjon ved hjelp av lufttrykk gjennom tuben. Ved & analysere
vaeske/damp konsentrasjon, kan lekkasjestedet og stagrrelse pa lekkasjen bli estimert. Ragrene
ber veere nedgravde for at denne metoden skal virke (i fri luft vil parametre som vind, regn
osv redusere sensitiviteten). Metoden fungerer bade under vann og pa land (AREVA).

(1) Leak

(2) Testpeak
, generator

g @
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O
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Leak L eag\)

Measuring ~ medium ( «

station

Figur 3 Skisse, dampovervakning av rgrledning ved bruk av sensortube

LEOS, dampovervakning

AREVA NP GmbH leverer et lekkasjeovervakningssystem som baserer seg pa denne
metoden. “Figur 8 viser prinsippet som er basert pa en lufttett tubesensor som er permeabel
for gasser og damper innenfor en viss diffusjons periode. Ved plassering av sensortuben langs
et rgr er det vanlig & plassere den med hensyn pa hva stremning som vil bli transportert.
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Dersom det er gass, plasseres tuben i posisjon 11:00 eller 13:00, mens med andre tyngre
gasser vil tuben bli plassert i posisjon 17:00 (denne plassering er illustrert i figur 8) eller
posisjon 19:00. ***?

Dersom en lekkasje oppstar, vil stramningen fra rarledningen opprette kontakt med veggen pa
sensortuben, etter et gitt tidspunkt diffundere gjennom sensorveggen og danne hgye lokale
dampkonsentrasjoner i punktet med kontakt. Denne metoden fungerer uavhengig om
lekkasjemediet er gass eller veeske og fungerer i tillegg nar det lekkende mediet er opplest i
vann (for eksempel hvis rgrledning og sensortube er begravd under grunnavstand eller i
havbunnen). Diffusjonsprosessen oppstar med de fleste stoffer. Nar damp fra lekkasjen
passerer malestasjonen, vil gass-sensorene vise et klart signal (se figur 8) som vil utlgse en
lekkasje-alarm (AREVA).

”Systemet er i stand til & detektere stremningsrater pa 1 liter/t for veesker og 100 I/t for gasser
Dette varierer noe, avhengig av hva stram som blir transportert, dimensjoner pa transportrar,
om rerledningen er plassert over/under vann osv®,

”Det er ikke krav til kalibrering for dette systemet. Istedenfor benytter leverandgren seg av
felttester, med dette menes at de utfarer simuleringstester der de kan se pa sensitiviteten til
systemet. Disse testene utfares gjerne i krevende miljgomgivelser.”**

”| dag blir dette systemet benyttet blant annet pa Gardermoen Lufthavn, Oslo, for
overvakning av det underjordiske rgrledningsystemet for frakt av JetFuel. **

4.2.2 Fiberoptisk kabel

Fiberoptiske kabler baserer seg pa at lys ledes gjennom glass/plast, gjerne kalt en kjerne,
innkapslet med glass/plast som kalles kappe, med lavere brytningsindeks, slik at lyset samles i
den indre glass/plast kjernen, slik som pa bilde under, og kan dermed overfare optiske
signaler over flere km. (Wikipedia, 22.01.11)

"Lyspulser blir sendt gjennom en optisk linse som samler lyset og inn i fiberens kjerne, dette
for & fa lyset innenfor akseptabel vinkel slik at lyset ikke vil forsvinne ut av fiberen som er
vist i figur 4. Man bruker gjerne benevnelsen grensevinkel. Sa lenge lyset er innenfor
grensevinkelen vil lyset bli reflektert med tilsvarende vinkel som inngangsvinkelen da
lyshalgene treffer veggen (overgangen fra kjernen til kappen) pa grunn av det er optisk lavere
brytningsindeks i glasset/plasten rundt. De lysbglgene som har starst vinkel inn i kjernen, vil
ha lengst veg & ga og bruker dermed lengre tid enn de lysbglgene som har mindre
inngangsvinkel. Det er ved a tolke lyset som har gatt gjennom fiberen som gjer det mulig &

12 E_post, Walter Knoblach, Senior Advisor, Leak Detection Systems, AREVA NP GmbH (20.04.11)
13 E-post, Walter Knoblach, Senior Advisor, Leak Detection Systems, AREVA NP GmbH (20.04.11)
14 E-post, Walter Knoblach, Senior Advisor, Leak Detection Systems, AREVA NP GmbH (22.04.11)
15 E-post, Walter Knoblach, Senior Advisor, Leak Detection Systems, AREVA NP GmbH (20.04.11)
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analysere fiberens omgivelser. Pa denne maten er det mulig & regne tilbake til eventuell
utvendig pavirkning, fordi sékalt stress i fiberen vil pavirke lyshalgene.”*°

Acceptance
cone

Cladding

Figur 4 Lyset m& komme inn innenfor en akseptabel vinkel for & bli reflektert gjennom fiberen. Har
stralene for stor vinkel vil de forsvinne ut av fiberen.

Det kan lages et sakalt kartotek over naturlige pavirkninger (eksempelvis trykk og temperatur)
som kan forstyrre fiberkabelen uten at det er noen lekkasje. Metoden er ikke fullt sa utviklet
med hensyn til sjokkdeteksjon enda og mye arbeid ma gjennomfares for a karakterisere ulike
lyder. Man har et lydkartotek som er omfattende nok til a skille ufarlige lyder som kan
representere en potensiell trussel. Forstyrrelser kan oppsta ved vibrasjoner, seismiske bglger
og akustiske signal fra lekkende gass/ olje. Ved & utfgre en sammenligning av de akustiske
frekvensene som blir registrert med databiblioteket er det mulig & foresla den sannsynlige
arsaken til forstyrrelsen. Ved lange strekk vil lysmgnsteret bli svakere og impulser vil
overlappe hverandre, om ikke signalet blir forsterket til sitt opprinnelige magnster. (DNV-RP-
F302, 2010)

16 Mgte med Vahan Babayan. Timelarer Hgyskolen Haugesund. (02.5.11)
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En fordel med fiberkabler er at de ikke trenger stramtilfarsel eller elektronikk langs
ledningen. De fiberoptiske kablene er i stand til & male stress, temperatur, trykk og pavise
utslipp av hydrokarboner. (DNV-RP-F302, 2010)

Anti-Stokes components : Stokes components
I

Rayleigh
Brillouin | Brillouin
Raman | Raman
|
I
I
- >~
A, Wavelengt!

Figur 5 Refleksjon av bglger vist som Raman, Brillouin og Rayleigh spredning

Prinsippet for maling baserer seg pa avlesning av refleksjoner i lys. Rayleigh er spredning av
lys som oppstar ved a sende lys ved ’lav” intensitet inn og som sprer seg 1 de ulike fargene
(blatt ytterst og redt i midten) og vil ikke endre baglgelengde gjennom fiberen. Man deler
tilbakespredt lys opp i stokes som har lengre bglgelengde enn Rayleigh og i anti- stokes som
har kortere bglgelengde enn Rayleighs som er illustrert i figur 5. Under stokes og anti stokes
benyttes det to bglgelengder, Brillouin og Raman. Stokes som har lengre bglgelengde, og
fotoner blir generert (uavhengig av temperatur), mens Anti- stokes som har kortere
balgelengder der lysintensiteten vil bli lavere (denne er temperaturavhengig). (OMNISEN,
2001)

Brillouin har lavere lysintensitet enn Rayleigh som er en arsak av termiske akustiske bglger.
Frekvensen kan endres med ca 10 GHz. Frekvensforskyvningen til Brillouin er knyttet til
temperatur og belastning av fiberen. Raman har lavest lysintensitet som en arsak av termiske
molekyl vibrasjoner og kan endres med inntil 13 THz. Raman sin lysintensitet er knyttet til
den lokale temperaturen pa fiberen. (OMNISEN 2001)
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OMNISEN SA- Distributed temperature & Strain (DITEST)

Omnisens har utviklet et system for kontinuerlig lekkasjeovervakning av rerledninger. Dette
systemet baserer seg pa a benytte en fiberoptisk kabel. Sveert sma endringer/variasjoner i
temperatur, belastning og lyd blir lokalisert innenfor en meter langs hele rgrledningen. Disse
blir analysert og klassifisert som avvik eller trussel. (OMNISEN, 2010)

Begrepet distribuert sensing baserer seg pa en fiberoptisk kabel som fungerer som en sensor
(som legges langs reret) som gir informasjon om ytre pavirkninger. Malingene er basert pa
analyser av lys som blir reflektert nar en laserstrale blir sendt gjennom den optiske fiberen.
Denne kabelen kan male 100.000 punkter samtidig langs ledningen, med distansepunkter pa
0,1m. (OMNISEN, 2001)

e eSS

——
—

Figur 6 Viser lysbglgene ut av fiberen som blir analysert. Det er utslag ved temperaturendring og
belastning vet at intensiteten blir lavere pa noe av lyset.

Rekkevidden kan vere pa opptil 30 km pr. kanal, med en vanlig opplgsning pa bedre en to
meter. Den romlige opplgsningen for temperatur og belastning er fra 0,5 meter. Ved bruk av
signalforsterker kan man tillatte malinger opptil 250 km. Ved hjelp av temperaturmalinger
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kan man overvake unormale temperaturendringer for & pavise en lekkasje (se figur 6). For
temperaturovervakning Vil den optiske fiberen bli installert i en beskyttende slange for a

forhindre belastningsforhold i fra & ha en betydelig effekt pa temperaturmalingene.
(OMNISEN, 2001)

Denne metoden er i stand til & detektere stremningsrater sa lavt som 10 ml/min, og

dataprogrammet viser malinger hvert sekund. Metoden err egnet for overvakning i krevende
miljger som underjordisk og subsea i tillegg til land. (OMNISEN, 2001)
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4.3 Inspeksjonsbasert overvakning

For inspeksjonsbasert overvakning av rerledninger benytter man gjerne ROV utstyrt med
ulike verktgy som kamera eller sensorer. Dette kapittelet presenterer en innvendig
inspeksjonsmetode, sakalt pigg.

4.3.1 Pigg

En pigg er den mest vanlige betegnelsen for en innretning som plasseres i en rgrledning og
som beveger seg fritt gjennom reret og som drives framover av differansetrykket over
innretningen. Som regel er det produktstremmen i rgret som gir det drivende trykket.
(Docstoc, 2010)

Intelligente instrumenterte pigger blir brukt for inspeksjonsformal. Denne type pigg
dokumenterer teknisk tilstand, og eventuelle endringer. En slik pigg kan bli kjart etter et
fastlagt program eller ved mistanke om lekkasje. Piggene er utstyrt med dataloggere,
harddisker og store batteripakker. Disse piggene har som regel sensorer som dekker hele
omkretsen av rgret og en prosesseringsenhet og datalagringsenhet. P& korte jobber kan
dataoverfaring og elektrisk kraftforsyning skje via kabel (flerleder eller fiber). For lengre
rerledninger er den utstyrt med batteripakker (Litiumbatterier). Her kartlegger piggen
trykkforhold langs rarledningen, et stort trykkfall kan indikere at et lekkasjepunkt er passert.
Andre malemetoder er ultralydmaling fordi en gasslekkasje avgir hgyfrekvent stay. (Docstoc,
2010)

Noen ganger er piggene avhengig av en tilnermet ren overflate og at de opereres i et
homogent medium for at alle sensorer skal kunne gi tilfredsstillende malinger. Dette er
spesielt viktig for malemetoder som baserer seg pa lydbglger. Vanlig hastighet for en pigg i
gassrgrledning er 0,5-1 m/s, men kan ga raskere. (Docstoc, 2010)
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4.4 Metoder under utvikling for kontinuerlig overvakning

Dette kapitlet tar for seg metoder som er under utvikling og som ikke er tatt i bruk enda.

Det er derfor ikke opprettet noen erfaringer for bruk av disse systemene for overvakning av
rerledningssystemer. Som beskrevet i de etterfglgende kapitler blir det utfert tester av disse
som gjer at de absolutt er relevante for fremtidig lekkasje og sjokkovervakning.

4.4.1 Smart Pipe:

SINTEF utvikler i samarbeid med olje- og gassindustrien et konsept som kalles for Smartpipe.
Malet med prosjektet er a lage et komplett monitoreringssystem som kan male temperatur,
trykk, vibrasjon, spenninger, bevegelse, veggtykkelse, korrosjon og utmatting pa
rorledningsveggen. Systemet detekterer ikke lekkasjer men forteller om rgrets tilstand.
(SmartPipe)

Systemet benytter seg av noder som er plassert langs reret. Nodene inneholder sensorer,
kommunikasjonsutstyr og stremforsyning. Avstanden mellom hver node er rundt 24 meter og
nodene kommuniserer tradlgst, ved ca 1 MHz ved a sende data fra node til node langs raret.
Hvert sensorbelte har fire typer sensorer for maling av veggtykkelse, trykk i regrledningen og
nedbgyning, temperatur, helling og vibrasjon. Nodene er pakket inn i et sensorbeltet som
ligger rundt raret. For & ivareta krav til redundans har man laget systemet slik at det kan ryke

Figur 7 Noder brukt for overvakning

to noder etter hverandre, uten at kKommunikasjonslinjen brytes. "Ryker det flere ma det festes
pé nye utenpd roret eller lignende™*’. Stremforsyningen bestr av litium batteripakker som
skal ha en levetid pa 20 ar uten ladning, noe som er systemets tenkte levetid i falge
teknologiutvikleren. Videre pastar SINTEF at batteriene har mindre en 1 % sannsynlighet for
egenutladning per ar dersom de ligger i kaldt vann. Batteripakkene er for gvrig hermetisk
forseglet fra sjgvannet, noe som er viktig siden disse batteriene vil reagere i kontakt med
vann. Fra hver ende av rgret gar en fiberkabel til plattform som gir opp data fra sensorene.
Systemet har dataprogram som tolker info og gir beslutningsstette til operatgrene som
overvaker systemet via et kontrollrom. (SmartPipe)

7 Telefonsamtale, Ole @ystein Knudsen (Prosjektleder, SINTEF) 24.03.11
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Figur 8 viser prinsippet bak Smartpipe systemet. Node A gir tradlgst signal til node B som
igjen gir signal til node C. Fra enden pa reret blir signaler fart opp via fiberoptiske kabler til et
kontrollrom (Anoden er satt pa for & forhindre korrosjon). Den viktigste utfordringen er a
montere og beskytte elektronikken og sensorene pa en mate som gjar systemet robust nok til a
tale miljget hvor de eksponeres og leggingen av rgret, samt a fa data tilbake til
kontrollrommet. (SmartPipe)

Communication

Sensor data

Figur 8 Skisse av SmartPipe

”Systemet er ikke kvalifisert enda da det fremdeles er under utvikling. 1 2013 er det planlagt
en pilottesting, der systemet skal monteres pa en del av et offshore rgr. Systemet skal
maksimalt gke kostnaden av rerledningen med 5 %, noe som inkluderer tilhgrende program.
Legging foregar som normalt men personell mé ha opplering.” '8

Da dette er et integrert system kan det kun bli benyttet pa nye rer som skal legges, ikke
oppgradere gammel eksiterende infrastruktur. Forelgpig vet ikke leverander om
batteripakkene vil bli overtralbare. (SmartPipe)

8Telefonsamtale, Ole @ystein Knudsen (Prosjektleder, SINTEF) 24.03.11
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4.4.2 Pipelids

Pipelids er et akustisk system for lekkasjeovervakning som overvaker trykkbglger som
forplanter seg langs rerledningen. Dette systemet er designet for & pavise hgyfrekvente
lydbglger som typisk dannes nar det oppstar en lekkasje. Systemet er ogsa i stand til &
detektere mer lavfrekvente lydbglger som typisk oppstar ved sjokk fra en tredjeparts kilde.
(Cybernetrix)

Dette systemet er i stand til & lokalisere steder hvor rgret er utsatt for en lekkasje eller et
sjokk. Dette utfares i praksis ved at man vet lydhastigheten til mediet (gassen), samt
identifiserer tidsforsinkelsen pa lydsignalet mellom to sensorer. Nar man da vet avstanden
mellom disse to sensorene kan man enkelt estimere hvor pa reret skaden er oppstatt.
(Cybernetrix)

Pipelids krever at man monterer spesialdesignede akustiske sensorer (trykktransmittere) i gass
stremmen og at disse sensorene overvakes av et dataprogram utviklet av Pipelids. Avstanden
mellom sensorene kan veere fra et par kilometer opp til 30 kilometer, men sensitiviteten vil
veere bedre jo mindre avstanden er. Fordelen med dette systemet er at det er designet for a
overvake et rgr mht. a detektere lekkasjer og sjokk og det vil vere i stand til & kunne tilby
kontinuerlig overvakning av rarsystemene. Sensitivitet er for gvrig ukjent. (Cybernetrix)

Ulempen med dette systemet er at den er sensitiv ovenfor hvilket fluid som blir transportert og
ma kalibreres dersom komposisjonen endrer seg. Dette systemet krever ogsa at man har
tilgang til instrumenthull pa rgrledningen som de akustiske sensorene (trykktransmittere) kan
plasseres inni. | utgangspunktet gnsker olje- og gass selskapene a ha minst mulig
instrumenthull, da disse i seg selv representerer en lekkasjekilde. (Cybernetrix)
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Figur 8 Skisse av Pipelids, prinsipp
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Her blir det fremstilt en tredjeparts pavirkning. Sensorene detekterer stgtet, med ca 1 %
ngyaktighet fra lekkasjepunkt. Sensorene har kontakt med GSM. Operatgr far melding pa
mobiltelefon etter bare et par minutter. (Cybernetix) Det har ikke lykkes i & innhente info om
sensitivitet og kostnad.

26



1 .

HEESKOLEN STORD/HAUGESUND POLYTEC
3) METODER FOR OVERVAKNING AV
UNDERVANNSINSTALLASJONER, PLATTFORMER OG
PROSESSANLEGG

| dette kapittelet blir metoder for lekkasjeovervakning og sjokkdeteksjon av
undervannsinstallasjoner, plattformer og prosessanlegg presentert. Slike omrader har gjerne
flere lekkasjepunkter og konsekvensene ved et utslipp vil vare starre med hensyn pa
mennesker, miljg og utstyr. Det vil derfor veere hensiktsmessig a benytte sensorer med bedre
sensitivitet i slike omrader. Alle undervannsprodukter ber tilfredsstille 1SO 13628 standard,
(klassifisert)samt ha 25 rs levetid™.

Mange av metodene i som er beskrevet i dette kapittelet baserer seg pa elektromagnetiske
balger, eksempelvis infrared teknologi, beskrevet i kapittel 5.2 eller Radarbasert teknologi,
beskrevet i kapittel 5.4. 1 tillegg finnes akustiske balger som er beskrevet i kapittel 5.8. Dette
kapittelet inndeles derfor med en kort beskrivelse av det elektromagnetiske spekteret.

Det elektromagnetiske spekteret er delt opp i ulike frekvensomrader/bglgelengder, som figur
10 viser. Det er frekvensen pa bglgene som avgjer egenskapene til bglgene og energien som
stralingen avgir. Jo kortere bglgelengde, jo hayere energi innhold. Gammastraling vil derfor
inneholde mest energi. (Wikipedia, 20.04.11)
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Figur 9 Elektromagnetisk spekter (FOTO: EBL)

19 Samtale, Jens Abrahamsen, direkter i Naxys
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Det er en sammenheng mellom lysets frekvens og lysets farge. Fargen pa lyset seier hvilken
frekvens lyset har. Lysstralene skifter retning i overgangen mellom to stoffer med ulik optisk
tetthet. Lyset forplanter seg raskere gjennom optisk tynnere stoffer. Frekvensen er fremdeles
den samme. Et eksempel er synlig rgdt lys som har en frekvens pa ca 430 THz og en
belgelengde pa 700 nm. Bglgelengde blir litt kortere i luft, og en stor del kortere i vann eller
glass. (Wikipedia, 12.04.11)

5.1 Katalytisk teknologi

Katalytisk teknologi utnytter stoffer som gker farten pa en kjemisk reaksjon uten a innga i
reaksjonen selv og blir betegnet som katalysatorer. Eksempler pa stoffer som har katalytisk
virkning er platina, nikkel, jern og manganoksid. Katalysator oksiderer eller reduserer
ugnskede gasser som for eksempel CO som er en brennbar gass, samt en drivhusgass, for a fa
en mildere gass som CO, ut av reaksjonen. (Britt Rystad & odd Lauritzen, 2006)

Gassene har en forbrenningstemperatur pa rundt 800°C eller mer. Ved hjelp av en katalysator
er det mulig & spalte mange stoffer ved en lavere temperatur enn det som trengs til normal
forbrenning og forbrenningen kan gjennomfares pa en temperatur rundt 300 til 500 °C. (Britt
Rystad & odd Lauritzen, 2006)

5.1.1 Katalytisk punktgass detektor:

En katalytisk punktgass detektor baserer seg pa forbrenning/oksidasjon av brennbare gasser
ved en forholdsvis lav temperatur (ca 450 °C) i forhold til den vanlige
forbrenningstemperaturen pa grunn av et katalytisk stoff som setter i gang prosessen.
(Oldham)

En katalytisk punktgass detektor inneholder to spiraler med materiale som endrer resistans i
forhold til temperatur. Mye brukt materiale er platinatrad. Spiralene er pakket inn med
kjeramisk materiale. En av spiralene er overtrukket med et katalytisk stoff, som forarsaker
oksidasjon/forbrenning som er vist i figur 11, mens den andre spiralen er typisk lakket for &
forhindre oksidasjon og termisk skjermet for a vere et referanse element. Spiralene befinner
seg i et flammesikkert hus for & veere EX- sikret, da den ellers ville representert en tennkilde i
seg selv. (Oldham)

| drift gar det stram gjennom de to elementene i sensoren og medfgrer at det katalytiske
elementet blir oppvarmet elektrisk til ca 450 °C for & fa gassen til & oksidere. Oksidasjonen
medfarer en temperaturgkning i det katalytiske elementet og ikke i det lakkede elementet, noe
som forarsaker at resistansen i det katalytiske elementet (platinatraden) gar opp, stremmen
blir lavere og det blir en ubalanse i broen (eksempelvis Wheatstone som er beskrevet i figur
12). (Oldham)

For at gassen skal oksidere krever det over 10 % oksygen til stede. Andre pavirkninger er bly,
silikon olje eller bestemte gasser (eksempelvis klor og fluor) som er sakalt gift for detektoren
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og kan redusere sensitiviteten permanent eller gdelegge den, eller inhibitorer som H,S eller
SO, som forarsaker et midlertidig sensitivitets tap. (Oldham)

Sensitivitets tap er hgyst ugunstig da det katalytiske elementet kan tillate brennbare gasser
tilstede uten a generere alarm. Gift og inhibitorer er den mest mest vanlige arsaken til
problemer for katalytiske detektorer. (Oldham)

“Katalytiske detektorer brukes som regel ikke sa lenge det gar an a benytte andre alternativer
da de katalytiske ma skifte det katalytiske elementet etter 2-3 ar da det er “’brent opp”, noe
som ogsa farer til mer vedlikehold. Detektorene koster i utgangspunktet ca 6- 7 000 NOK, og
vil dermed veere dyrere i bruk enn infrargde detektorer. Steder hvor de katalytiske detektorene
blir benyttet er eksempelvis ved hydrogenlagring. De katalytiske detektorene oppdager for
@vrig gass og gassdampen som oppstar ved oljes;zﬂ.”20

Fonctionnement

+ chalewr

Figur 10 Oksidasjonsprosessen i en katalytisk punktgass detektor.

Metan og oksygen oksiderer pa det katalytiske elementet og blir til karbondioksid og vann.
Temperaturen i platinatraden gar opp som gjer at motstanden gar opp og strammen gar ned,
som resulterer i utslag og om nok gass tilstede, utlgse en alarm. (Oldham)

0 Telefonsamtale Morten Bjgrkelund. Brann og gass utstyr ansvarlig i Haland Instrumentering. 03.05.11
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Detector

Ra D.C.
Voltage
Supply

Compensator

Suggested
Operating Circuit

Figur 11 Wheatstone bro

Detektor som er katalytisk og kompensator som er referanse elementet befinner seg i
sensoren, sammen med det venstre signal output. Resten av tegningen befinner seg pa
kontrollrommet. Rb er motstander og mellom disse finnes det et referansepunkt/ maling. Nar
detector endrer resistans og stremmen gar ned, vil det forekomme en differanse mellom disse
signalene som skal veere tilsvarende like i signal output. Ra er potmeter, og brukes til &
regulere spenningen i referansepunktet.(endre strem. Far signal output til & bli 0.) (Oldham),
(Prosessinstrumentering)

MultiXplo-Catalytic Gas detector DM-TX6

MultiXplo-Catalytic Gas detector DM-TX6 (se figur 13), benytter seg av en
oksidasjonsprosess ved lav temperatur og er dermed en typisk katalytisk detektor. Ved hjelp
av denne metoden kan detektoren oppdage de fleste brennbare gasser, som for eksempel
hydrogen som ikke kan detekteres av IR detektorer (henviser til IR-absorbsjon kapittel 5.2,).
(Simtronics (2))

DM-TXG6 er en punktgassdetektor, som gjar at denne detektoren egner seg best for plassering
stasjonert i omrader spesielt utsatt for lekkasje, ved et objekt. Eksempler pa slike omrader er
prosessanlegg, plattformer og lignende. Detektoren har en responstid pa 10 sekunder, og kan
brukes i omgivelser som har temperaturer pa -20° til +60°. Typisk levetid for en katalytisk
detektor er fem ar. Standard materialvalg for huset rundt detektoren er aluminium som er
overflatebehandlet med epoxy. (Simtronics (2)) ”Detektoren er i tillegg EX sikret og koster ca
6-7 000 NOK.”*

2! Telefonsamtale Morten Bjgrkelund. Brann og gass utstyr ansvarlig i Haland Instrumentering. (03.05.11)
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Figur 12 MultiXplo-Catalytic Gas detector DM-T X6

5.2 Infrared teknologi

Infrargd straling herer til den delen av det elektromagnetiske spekteret (figur 10) som vi
oppfatter som varme. Teknologien utnytter prinsippet om at alle legemer, som har en
temperatur over det absolutte nullpunktet (-273,15°C) avgir varmestraling. Varmestralingen
skyldes at atomer og molekyler vil bevege seg nar temperaturen er hgyere enn det absolutte
nullpunkt, noe som genererer friksjon (varme). Denne varmestralingen, kalles infrargd
straling og blir hgyere jo hgyere temperatur objektet har. IR teknologiene som beskrives i
dette kapittelet er i stand til & detektere bglgelengder som befinner seg i det infrargde
spekteret. (Oldham), (Digoo.info), (Flir)

Man skiller hovedsakelig mellom fem ulike “nivéer”, eller belgelengde intervall, av
elektromagnetisk strdling som detekteres av IR teknologier. Disse nivéene kalles “naer
infrared straling” (NDIR, 7nm - 14nm), “kortbelge IR” (SWIR, 14nm - 30nm),
“mellombglge IR” (MWIR, 30nm — 80nm), ’langbelge IR” (LWIR, 80nm — 150nm) og “fjern
infrared” (150nm — 1mm). Neer infrared straling blir for gvrig benyttet i kapittel 5.2.3.
(Wikipedia, 25.03.11)

De ulike infrargde teknologiene kan veere skreddersydd for & identifisere straling med en viss
belgelengde innenfor det infrargde spekteret, noe som gjer det mulig a skreddersy lgsninger
som identifiserer enkelte gasser. Noen av IR teknologiene ma for gvrig veere i direkte kontakt
med gassen (punktgassdetektorer), mens andre teknologier kan plasseres pa avstand og

31



1 v 4

HEESKOLEN STORD/HAUGESUND POLYTEC

overvake et stgrre omrade (IR-kamera). Gasser som inneholder mer enn en type atomer
absorberer infrargde staler, men gass som oksygen, hydrogen, helium og klor absorberer ikke
balgeenergien til IR. En gjennomgang av disse to teknologiene blir presentert i kapittel 5.2.1
0g 5.2.2. (Oldham), (Digoo.info), (Flir)

5.2.1 IR-kamera

Et IR kamera er et termografisk kamera som er i stand til & male den eletromagnetiske
stralingen fra en overflate. At et kamera er termografisk vil si at det er i stand til & visualisere
den absorberende og avgivende varmestralingen til et legeme. Kameraet har et dataprogram
som konverterer varmestralingen om til temperaturer som visualiseres i ett fargebilde. (Perkk)
”Et vanlig IR kamera kan ikke se gass da disse ligger i bglgelengder 7,5 til 14 pum. For
deteksjon av olje kan den visualiseres med et vanlig termografisk kamera med bglgelengde
7,5um sa lenge oljen er varm og fordamper, men ikke pa lang avstand. For a kunne detektere
gass benytter man bglgelengder pd 3-5 pm.”?® For & fd dette til benytter man et
spesialdesignet filter, som filtrerer bort alle andre bglgelengder enn en predefinert
balgelengde. Denne bglgelengden avhenger av hvilken gass man gnsker a detektere (metan,
propan etc.). Dersom man har en gassky til stede, vil kameraet detektere denne og visualisere
de termografiske egenskapene til gass skyen (utbredelse, vindretning, temperatur, etc.).
(Digoo.info), (Flir)

Sensitiviteten til et IR kamera er en betegnelse pa hvor fglsomt kamera er. Det blir ofte
forklart med hvor liten temperaturforskjell kamera kan se pa ett legeme. Bedre falsomhet gir
mindre stgy i termogrammet og gir et bedre bilde av temperaturen. Avhengig av hvor stort
temperaturavvik det er mellom den naturlige termiske varmestralingen fra omgivelsene rundt
gassen og gass skyen. Generelt sett bgr dette avviket veere minst 25 milli-Kelvin eller mer. 25
milli-Kelvin er det beste som finnes i handholdte kameraer.”?

Bildene som tas med et IR kamera kalles for et termogram. Disse kan lagres pa tape som en
videofilm, eller som stillbilder pa en harddisk. De fleste kameraer lagrer bilder i et format som
ogsa kan bearbeides etter at de er lagret. Denne bearbeidingen kan enten gjares i kameraet
eller ved hjelp av et dataprogram som installeres pa en PC. Bildets termografiske uttrykk kan
bearbeides ved hjelp av termisk fokusering for & fa en presentasjon/skarphet som best mulig
visualiserer det man gnsker a fa frem. Analysen av termogrammene fra et infrargdt kamera
bar gjares av personell med erfaring og kompetanse innen omradet. (Digoo.info), (Flir)

IR kamera kan installeres permanent pa en installasjon eller et prosessanlegg med bruk av
EX-kapsling, dersom det tilfredstilles krav til EX-sikring. Det vanligste er imidlertid at
operatgrene for et anlegg bestiller inn en tredjepartsverifikasjon fra en leverandgr som har
utstyr og kompetanse til & foreta inspeksjonsbaserte malinger inne pd et anlegg. En
gasslekkasje kan bli pavist ved at gassen som frigis til luft absorberer stralingen fra legeme
bak og gir en bedre gjengivelse om en har en lavere eller hgyere temperatur enn
omgivelsestemperaturen. (Perkk)

22 E-post, Morten Fredriksen, Produktsjef termografi, Presisjons Teknikk as (03.05.11)
2 Telefonsamtale, Morten Fredriksen, Produktsjef termografi, Presisjons Teknikk as (03.05.11)
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Eksempler pa bade permanente installasjoner og inspeksjonsbaserte metoder er gjengitt i de
etterfglgende avsnitt.

Second sight TC remote gas detection system

Bennex tilbyr en inspeksjonsbasert metode for lekkasjeovervakning som er basert pa infrargd
teknologi. Kameraet skal vaere i stand til  detektere gassutslipp pa avstander fra 1 meter til
2000 meter. Lgsningen bestar av et IR kamera som har et filter som slipper gjennom
balgelengder som tilsvarer de gassene de gnsker & overvake. Figur 14 illustrerer hvordan en
gasslekkasje vil bli synliggjort ved hjelp av dette kameraet. (Second Sight)

) [ | | MEEEEZZ
=B ”0 ’ _QSbNTC

» thae Y

B i

Figur 13 Second Sight TC

Kameraet finner ngyaktig utslippssted og viser tydelig hvor gasskyen befinner seg. Kameraet
har ikke behov for kalibrering nar det farst er installert, men foretar en automatisk sjekk hver
halvtime. Sjekken tar for seg vindusrenslighet, optisk justering og plassering av fokusplanet.
Dette er med pa & redusere frekvensen av falske alarmer, i og med at eventuelle forstyrrelser
(skitten linse, ufokusert kamera, osv.) blir sjekket. (Second Sight)
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Kameraet har en sensitivitet pa 0,1 LEL meter for deteksjon av metan, 0,5 LEL meter for
propan, 0,3 LEL meter for butan og 0,1 LEL meter for propylen. Kameraet er for gvrig i stand
til & lagre data slik at man kan granske disse dataene dersom kameraet detekterer et utslipp.
Ved bruk er kameraet operativt i miljger hvor ute temperaturen varierer fra -10 °C til 55 °C,
men sngver og lignende vil redusere sensitiviteten og rekkevidden pa dette kameraet. (Second
Sight)

Kameraet fastmonteres pa en tripod eller pa et aluminiumsfundament og kan enkelt
transporteres rundt i et prosessanlegg og plattformer. Kamerahuset er laget av aluminium og
plast, har en dimensjon pa 670 x 280 x 330 mm og veier 18 kilogram. (Second Sight)
”Kameraet har CE merking, men det er ikke EX-klassifisert. Det betyr at dersom man skal
anvende dette kameraet pa et prosessanlegg, eller tilsvarende, ma man fremskaffe varmt
arbeidstillatelse fer bruk da kameraet i seg selv representerer en tennkilde. Kameraet har en

kostnad pa rundt 1 million kroner™*.

Forward looking infrared radiometer (FLIR)

FLIR Systems er en produktutvikler og leverandgr av utstyr som benytter infrared teknolog
for gassdeteksjon og vanlig termisk inspeksjon. Dette er en teknologi som egner seg for
inspeksjonshasert  lekkasjeovervakning og termisk overvakning ved hjelp av
termografikameraer. (Flir Company)

“FLIR GF320 er et inspeksjonsbasert handholdt kamera som er i stand til a detektere
gasslekkasjer. FLIR GF320 er ett mellombglge kamera (3-5um) med et spesialfilter for VOC
gass (flyktige organiske forbindelser) pd 3.3 um og kan ”’se” gass. Det vil si det er i stand til &
se endringen i luften fra refleksjonen fra ett legeme.”?

“Rekkevidden avhenger av hvor store lekkasjer som skal identifiseres, men for sma lekkasjer
kan kameraet std 5-10 meter i fra. Eksempelvis kan gass skyen vere pa 20 % LEL og
rekkevidden vaere 20 m”%. Ved hjelp av dette kameraet kan man skanne omrader og se
eventuelle lekkasjer i sanntid. Kameraet er for gvrig i stand til & detektere de fleste
hydrokarbongasser og blandinger av disse (C; - Cyo+). (Flir GF320)

2 TIf Lars Tangedal, QM/HSE Manager, Bennex Group. (21.03.11)
% E- post,Morten Fredriksen, Produktsjef termografi, Presisjons Teknikk as (03.05.11)
%8 T|f-samtale,Morten Fredriksen, Produktsjef termografi, Presisjons Teknikk as (03.05.11)
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Figur 14 GF320

Dette kameraet har dimensjoner (300 x 132 x 152 mm) og veier bare 2.4 kilogram. Kameraet
har CE merking, men det er ikke EX-klassifisert. (Flir GF320) Dette innebaerer de samme
restriksjonene 1 bruk som for Second Sight sitt kamera. ”GF320 kameraet har en kostnad pa
rundt 560 000 NOK”*",

Fordelen med infrargde kameraer som eksempelvis FLIR og Second Sight er at de er relativt
enkle i bruk, dersom man har gjennomfart ngdvendig opplaering. Man kan ogsa benytte disse
kameraene til & se pa rer eller utstyr som er plassert i hayden, slik at man slipper stillas eller
lignende for & komme til. Dette forenkler arbeidsprosessene signifikant. Kamera er utstyrt
med GPS, slik at man kan logge hvor man identifiserte lekkasjen med relativ god ngyaktighet.
Kameraet har innebygget hardisk slik at man har muligheten til & se pa dataene i etterkant og
pa en enkel mate illustrere ovenfor operater og beslutningstakere hvor omfattende en lekkasje
er og hvor den kommer fra.Ulempen med slike kameraer er at de er sensitive ovenfor sng og
uver. (Flir systems) (Johan Tegstam, 2009)

Fordelen med infrargde kameraer som eksempelvis FLIR og Second Sight er at de er relativt
enkle i bruk, dersom man har gjennomfart ngdvendig opplaering. Man kan ogsa benytte disse
kameraene til & se pa rar eller utstyr som er plassert i hgyden, slik at man slipper stillas eller
lignende for & komme til. Dette forenkler arbeidsprosessene signifikant. Kamera er utstyrt
med GPS, slik at man kan logge hvor man identifiserte lekkasjen med relativ god ngyaktighet.
Kameraet har innebygget hardisk slik at man har muligheten til & se pa dataene i etterkant og
pa en enkel mate illustrere ovenfor operater og beslutningstakere hvor omfattende en lekkasje
er og hvor den kommer fra.Ulempen med slike kameraer er at de er sensitive ovenfor sng og
uveer. (Flir systems) (Johan Tegstam, 2009)

2 TIf-samtale,Morten Fredriksen, Produktsjef termografi, Presisjons Teknikk as (03.05.11)
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5.2.2 Infrargd punktgass detektor:

En infrargd punktgassdetektor bestar av en sender og en mottaker. Senderen er en enhet som
avgir en infrargd straling med en bestemt bglgelengde (avhengig av hvilken gass man gnsker
a detektere) og mottakeren er en enhet som er kalibrert til & detektere intensiteten til denne
stralingen. Dersom man har gass til stede, vil gassen absorbere lysenergien (intensiteten) til
den infrargde stralingen som senderen avgir, og mottakeren vil registrere avviket i lysenergi.
Nar punktgassdetektoren har registrert et slikt avvik (redusert lysintensitet), vil det bli
generert en alarm. Rekkevidden til infrargde punktgassdetektorer er begrenset til det
nermeste omradet som omgir detektoren, og styres av mye av vindretningen (gassen ma
komme inn i detektoren). (Oldham)

De infrargde punktgassdetektorene sender ut straling med en bglgelengde pa 3,3um da disse
balgelengdene er ypperlige for a detektere hydrokarboner. Utfordringen med & detektere gass
ved denne bglgelengden er at vanndamp/vanndraper ogsa absorberer straling ved denne
bglgelengden, noe som kan skape forstyrrelser og generere falske alarmer. Infrargde
punktgassdetektorer angir konsentrasjonen av gassutslippet i % av gassens nedre
eksplosjonsgrense (LEL). (Arild Amundsen, 11.04.03)

“Infrarede punktgassdetektorer krever lite vedlikehold da gassen ikke vil bergre selve
optikken inne i detektoren. Typisk garanti er mellom fem og ti ar men holder som regel en del
lengre enn det. Detektorene kan vaskes med brillerens utenpa linse, men det er kun fabrikat
som er kvalifisert til & 4pne detektoren.”?

En infrared punktgassdetektor vil bli beskrevet i det etterfglgende avsnittet.

Simrad GD10P IR

Simrad GD10 som avbildet i figur 15 er en eksplosjonssikker fastmontert detektor som
overvaker det infrargde varmestralingsspekteret. Nar gass kommer inn endres strgmmen
proporsjonalt med gasskonsentrasjonen og det blir utlgst en alarm pa kontrollrommet.
Detektoren detekterer hydrokarboner og CO,, fra gass eller oljedamp og er i stand til &
overvake miljger hvor temperaturen varierer mellom -40 og 65 °C. Detektoren er designet for
bruk pa plattformer, prosessanlegg eller andre gnskede lokasjoner pa land. (Simtronics),
(Simtronics group) “Detektoren er bygget i rustfritt stal og er godt veer beskyttet, noe som gjar
denne attraktiv for utfordrende steder. Koster midlertidig ca 10 000 NOK”**

%8 Telefonsamtale Morten Bjgrkelund. Brann og gass utstyr ansvarlig i Haland Instrumentering. (03.05.11)
% Telefonsamtale Morten Bjgrkelund. Brann og gass utstyr ansvarlig i Haland Instrumentering. 03.05.11
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Figur 15: Simrad GD10 IR

5.2.3 Metan sniffer metode:

Metansniffere benyttes for a detektere en metanlekkasje i vann. Metansniffere tilhgrer
gruppen punktsensor og dekker bare et lite omrade akkurat der snifferen star. Snifferen er
falsom og kan fange opp sma lekkasjer, men er avhengig av at lekkasjen skjer hvor snifferen
er stasjonert og veerforhold. Stremning i sjgen kan frakte metan bort fra sensoren(e) og kan da
risikere at lekkasjen ikke blir oppdaget.

(DNV-RP-F302, 2010)

Det finnes i hovedsakelig to typer metoder som kan benyttes, men begge metodene baserer
seg pa at metan diffunderer over en membran og inn i et sensor kammer. Denne rapporten
beskriver den ene metoden, sékalt optisk NDIR metode som baserer seg pd at metan
konsentrasjon blir malt ved bruk av neer infrargdt lys. Ved denne bglgelengden vil metan
absorbere infrargdt lys pa grunn av symmetrien i molekylene. Dette blir registrert ved at den
infrargde stralen pa mottakeren blir dempet. (DNV-RP-F302, 2010). | fglgende avsnitt blir
denne metoden beskrevet.
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Contros HydroC™:

Contros leverer en metansniffer som detekterer metangassen fra et utslipp dersom gasskyen
passerer sensoren. Da vil gassen ga gjennom en tynnfilm kompositt membran og inn i et
kammer hvor gassen identifiseres med infrargde straler. Typisk deteksjonstid er 10 sekunder,
noe som innebarer at gassen ma ha en oppholdstid inne i dette kammeret i den perioden.
Rekkevidden til dette systemet er minimal, gassen ma faktisk passere sensoren og diffundere
inn i sensor kammer. (Contros)

Denne metansnifferen benyttes bade til inspeksjonshaserte formal, ved at den kan kobles til en
ROV, og til permanent lekkasjeovervakning. Da vil sensoren festes til et rar eller til en
brgnnramme. Dette er typisk pa steder med flere lekkasjekilder, og hvor man gnsker spesiell
overvakning. Sensoren kan operere pa havdyp ned til 6000 meter, men krever vedlikehold en
gang i aret. Metoden egner seg kun for overvakning av gassutslipp under vann. Sensitivitet er
100 nmol/liter eller 50mikromol/liter. Dimensjon: d=90mm, L=526mm.) vekt= 2.4 Kg i vann
(se fig. 16). Denne sensoren er ogsa laget slik at den kan ga i en sovemodus dersom
stramforsyningen er begrenset, eller at man ikke trenger overvakning. (Contros)

Figur 16 CONTROS HydroCTM (Tillatelse av CONTROS Systems & Solutions GmbH)

5.2.4 Infrared linjegass detektor:

En infrared linjegass detektor fungerer med samme prinsipp som infrargd punktgass detektor
som er beskrevet i kapittel 5.2.2 , ved at mottakeren registrerer en reduksjon i lysintensiteten
til den infrarede stralingen dersom det befinner seg gass mellom sender og mottaker.
(Prosessinstrumentering) Linjegass detektorer benyttes dersom man gnsker & overvake et
stgrre omrade (5 — 200 meter). Dette kan veere omrader hvor man gnsker & overvake at det
ikke kommer gass inn i en bygning gjennom ventilasjonsanlegg etc.
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Linjegassdetektorene sender ut en infrared strale, som regel med en bglgelengde pa 2,3 pm.
Dette er en bglgelengde som vil avslgre de fleste gasser, men selve sensor systemet vil bli
mindre sensitivt. Dette fordi gassen absorberer mindre av den infrargde stralingen ved denne
balgelengde, ergo sa vil lysintensiteten ikke bli sa redusert dersom en gass passerer sensoren.
Fordelen med & sende ut infrargdt lys ved denne bglgelengden er at vanndamp ikke absorberer
lysenergien, og man far da heller ikke generert falske alarmer pa grunn av vanndamp. (Arild
Amundsen, 11.04.03) Dette er en viktig egenskap, fordi personell vil miste tillitt til systemene
dersom man far for mange falske alarmer.

Infrargde linjegassdetektorer maler gassen i LEL meter og vil ikke kunne skille mellom en
liten gass sky med hgy gasskonsentrasjon, eller en stor gass sky med lav konsentrasjon.
Eksempelvis sa vil en gass sky pa en meter og 100 % LEL gi en avlesning pa 1LELmeter, likt
som en gass sky pa to meter og 50% LEL vil ogsa gi en avlesning pd 1LELmeter.
”Detektorene fanger opp bade gass og gassen som oppstar av oljedamp og har vanligvis en
sensitivitet pd 0-5 LEL meter.”*

Typiske bruksomrader for linjegassdetektorer er plattformer og prosessanlegg. Kan plasseres
ved ventilasjonsutlgp med stor fordel.

SafeEye Xenon 700. Open Path gassdeteksjons system:

SafeEye Xenon 700 er en EX- klassifisert linjegassdetektor som overvaker det infrargde
varmespekteret. Den detekteret hydrokarbongasser fra C; til Cg med en rekkevidde opp til 140
meter, og har en veldig kort responstid pa tre sekunder. Den er designet i stal og vil vare
operativ i temperaturer fra -40 °C til 55 °C. Leverandgren pastar at den ikke blir pavirket av
sng, take eller uver og at den ikke vil avgi falsk alarm pa grunn av varmestraling som
kommer fra sol, flammetarn eller andre eksterne IR- kilder. “Detektoren maler fra 0 til 5 LEL
meter, detekterer gass og avdamp fra olje og koster ca 50 000 NOK”*

(Spectrix)

% Telefonsamtale Morten Bjgrkelund. Brann og gass utstyr ansvarlig i Haland Instrumentering. (03.05.11)
%1 Telefonsamtale Morten Bjgrkelund. Brann og gass utstyr ansvarlig i Haland Instrumentering. (03.05.11)
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Figur 17 Linjegassdetektorer+LEL

Sieger excel ir beam open path cross- duct:

Sieger open path cross-duct er en klassifisert infrargd linjegassdetektor som baserer seg pa
infrargd lysenergi som blir absorbert, som er beskrevet i kapittel 5.2. Cross- Duct er at sender
0g mottaker er montert vinkelrett i forhold til hverandre, som vist i figur 17, noe som gjer
detektoren godt egnet for installasjon i eksempelvis ventilasjonskanaler. Detektoren er i stand
til & detektere C;- Cs samt Etylene, Propylene, Butadiene, Etanol og Metanol. Denne
detektoren kan ha en rekkevidde opp til 200 meter avhengig av miljgparametere. Detektoren
er en fastmontert detektor som brukes ved prosessanlegg og andre typiske landanlegg.
Typiske plasseringsomrader er blant annet ved HVAC inntak og i ventilasjonskanaler men
bredde opp til 5 meter. (Honeywell)

| falge utvikler har detektoren hgy falsomhet, spesielt pa HC gasser, mens vanndamp og
giftgasser vil ikke forstyrre detektoren. Detektoren kan benyttes i “inert” atmosfere og skal
kreve lite vedlikehold. (Honeywell) Prisen pa denne detektoren er ca 70 000 NOK og maler
fra O til 100 % LEL og detekterer gass og avgass fra olje. Dette er litt spesielt med denne og er
nok fordi den "vet” avstand og diameter om den stér i kanaler.”*

%2 Telefonsamtale Morten Bjgrkelund. Brann og gass utstyr ansvarlig i Haland Instrumentering. (03.05.11)
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Figur 18: Sieger Excel IR “Open Path” ”Cross-Duct”

5.3 Laser teknologi

Laser star for , Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Alt lys oppstar
grunnet at elektroner skifter baner rundt atomene (fra ytre baner som er mer energiladet og
innover). Da frigjeres fotoner, som er “selve” lyset. En laser kontrollerer hvordan fotonene
frigjares (Stimulated emission) slik at man far et veldig retningsbestemt og konsentrert lys.
Disse far en bglgelengde (farge) som er bestemt av elektronets energiniva nar fotonet
frigjeres. (How stuff works)

Mange gasser pavirker laserlys, ved bestemte bglgelengder. Disse forandringene utnyttes ved
gassdeteksjon. Balgelengde, refleksjoner, amplitude, kan alle bli endret pa forskjellige mater.
Som ved tolkning kan gi oss sveert detaljert informasjon. (How stuff works)

| falgende avsnitt vid det bli pressentert en linjegass detektor som baserer seg pa laser
teknologi.

Senscient Enhanzed Laser Diode Spectroscopy (ELDS)

”Senscient ELDS er en laser linjegassdetektor som baserer seg pa laser prinsippet og at gass
absorberer lysenergien til sensoren, som figur 19 viser, pd samme mate som infraragd
linjegassdetektor som er beskrevet i forrige kapittel. Leverandgr pastar at laserdetektoren er
fem ganger mer sensitiv enn infrared linjegassdetektor og kan fungere som normalt med opp
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til 95 % siktreduksjon og dermed vil vaere mer stabil enn andre gassdetektorer. Det som er
spesielt med denne modellen er at den sender ut to forskjellige laserstraler (med bglgelengde
1x 10 til 1x 10° meter) og vil kunne detektere mange giftige og brennbare gasser.
Eksempelvis H,S som er en giftig gass som ikke infrargde sensorer vil detektere.

=

MAA A
A~ \E
AN AN

—/

Figur 19 Laser linjegass detektor med to laserstraler.

Ellers kan detektoren detektere de fleste hydrokarbon gasser, eksmpelvis C1 til C4 Detektoren
er a fa i 3 forkjellige rekkevidder som detekterer fra 5 meter og opp til 200 meter. Forskjellen
er kun at sender som sender ut laserstralene er kraftigere etter hvor lang rekkevidden er.
Detektoren koster ca 100 000 NOK og detekterer gass og avgass fra olje.”**

5.4 Radarbasert teknologi

Dette kapittelet tar for seg metoder for fjernovervakning av oljelekkasjer ved hjelp av
radarbasert teknologi. Radar baserer seg pa radiobglger som har lav frekvens og tilegner seg
derfor egenskapen til & bre seg utover store omrader i omgivelsene. Disse bglgene sender
kommunikasjonsinfosignaler gjennom luften som gjegr at informasjonen overfgres tradlest.
Nar radiobglger gar gjennom en ledning kan det omformes til lyd eller andre infosignaler.
(Wikipedia (27.01.11))

Radarbasert teknologi kan benyttes til & oppdage, posisjonere og arealbestemme et oljeutslipp.
Denne teknologien kan ogsa klassifisere utslippet med hensyn til bekjempbarhet, mengde,
type etc. | tillegg kan man benytte prognoseverktgy (veervarsel, oljens forflytting og
oljebudsjett dvs. nedblanding, fordamping mv) for & estimere utbredelsen av utslippet i tiden
fremover. Grunnlaget for all bruk av radarteknologi for oljedeteksjon har veert at radarekkoet
fra sjgoverflaten blir dempet nar det ligger en oljefilm pa sjgoverflaten Figur 20 Refleksjon pa
havoverflaten. Olje forarsaker at refleksjonene far en annen retning. Dette gir en kontrast som
sammen med teksturmessig/romlig vurdering under gitte forhold gir en god deteksjonsevne
for mulige oljefilmer. (NOFO, 2009)

5.4.1 Synthetic Apture Radar (SAR)

Synthetic Aperture Radar (SAR) er en radar som inneholder en aktiv mikrobglgesensor. Dette
betyr at sensoren sender ut energi mot malet, som reflekteres og analyseres av sensoren. Olje

%% Telefonsamtale Morten Bjgrkelund. Brann og gass utstyr ansvarlig i Haland Instrumentering. (03.05.11)
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demper bglgene og danner flak pa havoverflaten, alle mikrobglger vil da reflekteres bort fra
radaren og omradet vil vise i bildet som svarte omrader og blir synlig ved SAR. (FIGUR)
SAR brukes pa mobile enheter som fly eller romfartgy for deteksjon av oljeflak pa
sjgoverflaten. Prinsippet er at en antenne sender ut signaler/energi mot et mal, og at energien
blir reflektert nar den treffer malet. Energien er radiobglger med bglgelengder pa 1 mm til 1
m. Ut i fra posisjonen til antennen vil den motta signalene/ekkobglger for registrering og
lagring. Alle elementene blir samlet for a skape et bilde av malet. (NOFO, 2009)

5.4.2 Flybasert SAR

Flybasert SAR baserer seg pa bruk av moderne radarteknologi i en kompakt innpakning. Det
foreligger et bredt utvalg av operasjonelle modi. Dette betyr at en flybasert SAR kan
programmeres til & virke som en SLAR (side looking airborne radar) i tradisjonell forstand, en
hayopplgselig SAR som ligner en satellitt SAR, eller den kan programmeres til a virke i et
stort antall andre moder som kan skreddersys etter brukerens behov. I motsetning til en
konvensjonell radar (SLAR eller navigasjonsradar) genereres ikke data for hver utsendt puls,
men en tidssekvens av pulser settes sammen til & generere et mer detaljert bilde. Denne
sammenstillingen gjeres i en digital prosessor, en meget spesialisert enhet. | dag realiseres
denne type lgsninger pa enkle PC baserte systemer. Denne prosesseringen er ogsa meget
raskt, slik at bildet/data foreligger umiddelbart etter at de er samlet inn. En viktig fundamental
egenskap ved flybasert SAR er at detaljopplesningen i prinsippet er helt uavhengig av
avstanden. Dette betyr at skarpe bilder kan oppnas pa veldig store avstander med samme
kvalitet som de som hentes inn pa korte avstander. Typisk monteres en SAR pa siden av et fly
eller helikopter. Dersom begges sider skal betjenes, benyttes en enkel pod under flyet.

Den minste SAR har fglgende egenskaper. Maksimal opplgsning pa 30x30 cm pa alle
avstander. Maksimal rekkvidde pa 20 km, 90 GRADER dekningsomrade ved fast montasje og
360 GRADER ved dreibar plattform. Eksempel pa bilde tatt av flybasert SAR er vist i figur
22.

(NOFO, 2009)

5.4.3 Satellittbasert SAR

| SAR bilder skiller omrader med olje seg ut ved & fremsta som mgrkere enn omkringliggende
sjg. Olje kan avbildes av SAR fordi mineralsk olje demper de korte bglgene pa havoverflaten
(se figur 19).Viktige egenskaper i forhold til oljedeteksjon er radarens bglgelengde og
polarisasjon. (NOFO, 2009)

Tross SAR systemets unike egenskaper med hensyn pa oljedeteksjon av store areal finnes
noen begrensninger. Jo stgrre areal som skal dekkes jo mindre opplgsning far bildene. For
eksempel 500x500 km areal far en romlig opplgsning pa 100 m, mens 25x25 km far en romlig
opplesning pa 8 m. sistnevnte brukes ofte ved overvakning av mindre areal i begrensende
omrader (for eksempel en pagaende oljevernaksjon). | tillegg kan falske oljedeteksjoner
forekomme i et SAR bilde. Naturlige filmer(substanser fra plankton og fisk), tynn is,
regnceller, sandbanker og lignende er eksempler pa fenomen som kan skape marke strukturer
i et SAR bilde. En satellitt kan kun avdekke en mulig oljelekkasje og brukes i kombinasjon
med verifikasjon fra fly, helikopter eller skip. (NOFO, 2009)
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Figur 20 Refleksjon pa havoverflaten. Olje forarsaker at refleksjonene far en annen retning

Fordeler er at SAR kan avdekke olje gjennom et skydekke og avbildning kan forega like bra
om natten som om dagen. Hvor ofte et havomrade kan sjekkes med satellittbasert SAR styres
av antallet radarsatellitter, deres baner og typer radarsensorer. | dag er antall passeringer over
omrader i Nordsjgen ca 1,5 pr. dagn. (NOFO, 2009)

Kongsberg Satellitt service (KSAT)

KSAT benytter seg av satellitt systemet SAR (synthetic aperture radar) som tar bilder av
jordens overflater, og kan detektere oljeflak til sjgs (se fig. 21) Disse dataene/bildene blir
overfart til et kontrollrom, KSAT der de blir analysert for mulige oljeutslipp. Myndigheter
kan bli varslet innen 30 min. overpass. Pa denne maten kan det gjeres tiltak raskt og det kan
samles bevis. Dette er en av de viktigste sensorene for kartlegging av det marine miljget.
(NOFO0,2009)

Satellitter er plassert 4-800 km over jordoverflaten. Disse satellittene sirkler rundt jorden med
avansert utstyr for & lese informasjon fra jordens overflate. Satellitter som sirkler fra pol til
pol kalles polarbane satellitter og KSAT med sin unike geografiske beliggenhet naer begge
polene kan gi rask tilgang til data fra disse satellittene fra hvor som helst i verden. KSAT sin
overvakningstjeneste er basert pa satellitter utstyrt med SAR har den evnen til & utforme
bilder som kan gi omfattende dekning av jordens overflate uavhengig av marke og skydekke,
og har derfor blitt en av de viktigste sensorene for operasjonell overvaking av marine miljg.
(KSAT, 2010)

Selskapet opererer for tiden fire bakkestasjoner, Tromsg Stasjon pa 69 ° N, Svalbard
Satellittstasjon (SvalSat) ved 78 ° N, Grimstad, (Ser-Norge) ved 58 ° N og TrollSat
(Antarktis) ved 72 ° S. Disse stasjonene har alle direkte datainnsamlingssystemer som tilegner
seg radata fra satellitter direkte til disker. KSAT laster ned data fra mer enn 50
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jordobservasjonssatellitter, inklusive 10-15 relevante hgy opplgsning SAR og optiske EO
satellitter. (KSAT, 2010)

Norsk oljevernforening (NOFO) har brukt tjenester fra KSAT for overvaking av omradene pa
og rundt offshore installasjoner i flere ar, i tillegg til andre overvaking. KSAT har
nylig fornyet en langsiktig kontrakt med alle oljeselskaper som opererer pa norsk
kontinentalsokkel gjennom NOFO. (NOFO, 2009)

Noen oljeselskaper har opplevd & bli beskyldt for ulovlige utslipp som faktisk
er forarsaket av dumping fra forbigaende skipstrafikk. Informasjon om olje og forbigaende
skip fra satellittbilder kan i slike tilfeller gi verdifull informasjon som dokumentasjon i tilfelle
slike falske anklager. (KSAT, 2010)

Figur 21 Bilde tatt av satellitt (FOTO: UKJENT) Figur 22 Bilde tatt av fly (FOTO:UKJENT)

Fordeler ved bruk av satellitter for overvakning av oljeflak er at man kan pa denne maten
dekke store omrader av sjgbildet. Satellitten kan operere uavhengig av ver og lysforhold. Har
mulighet for a overlappe mange eksisterende overvakningsfartgyer. I tillegg kan informasjon
fra satellitter hjelpe bater og fly til 2 samarbeide om & bekrefte mulig oljesegl.

(NOFO, 2009)
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5.5 Kapasitans metode

| dette kapitlet blir prinsippet for en kapasitans metode presentert. | kapittel 5.5.1 blir selve
sensoren presentert, mens i det etterfglgende avsnitt Phaze Technology som leverer en sensor
av denne typen.

5.5.1 Kapasitans metode

En kapasitiv detektor bestdr av to elektrisk ladde elektroder adskilt av et medium.
Kapasitansen er direkte proporsjonal med den dielektriske konstanten til media mellom de to
elektrodene. Grunnet de store forskjellene i egenskapene til vann, olje og gass vil den malte
kapasitansen vere veldig forskjellig avhengig av hvilket medium sensoren er i kontakt med.
Ved & endre dielektrikum, endres kapasitansen. Lekkasje ma fanges opp av en kollektor.
Fordi gass/olje er lettere enn vann vil dette stige og begynne a fylle opp kollektoren. Nar
nivaet er stort nok, vil sensorvinduet komme i kontakt med det lekkende mediet. Sensoren vil
da registrere en endret kapasitans og dermed sende ut et endret signal. Sensoren monteres
typisk i taket av en manifold eller juletre. Populert forklart fungerer den analogt med en
reykdetektor i et hus.

Dielectric constants for selected materials
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Figur 23 Dielektrisk konstant for noen valgte materialer (lllustrasjon: Phaze datablad)

Illustrasjonen i figur 23 viser at vann har er en vesentlig annen dielektrisk egenskap enn olje
og gass (luft). Det betyr at sensoren vil veere mer sensitiv (mindre gass som skal til for &
generere en alarm) for et gass- eller oljeutslipp i vann enn i luft. (DNV-RP-F302) Det finnes
flere kapasitans metoder, hvorav en blir beskrevet nedenfor.

Hydrocarbon leak detector (HLD):

HLD er et kapasitivt instrument som benytter seg av forskjellen i de dielektriske egenskapene
til vann, olje og gass. Sensoren maler mediet den er i fysisk kontakt med. Normalt er dette
sjgvann og den sender da et signal pa 4mA. Dersom sjgvannet blir fortrengt av olje eller gass
vil dette ha en annen dielektrisk verdi og signalet vil gke i styrke fra 4mA til maks 20mA.
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Instrumentet blir typisk montert over et potensielt lekkasjepunkt under en sakalt kollektor
(oppsamler). Hensikten med kollektoren er & veaere en oppsamler som gassen/oljen kan samles
under. Dette kan veare taket pa juletreet, eller taket i beskyttelsesstrukturen over en
brgnnramme eller en manifold. Dette taket ma veere tett. Ved et olje eller gassutslipp vil disse
hydrokarbonene vare lettere enn vann, stige opp og fanges av Kkollektoren
(beskyttelsesstrukturen over brgannrammen/ manifolden), se figur 24.

Sensoren er monteringsvennlig (4 montasjebolter), og testing av utstyret lar seg enkelt
gjennomfare pa land ved & male forskjell mellom Iuft (20mA) og vann (4mA).

Dersom det er ngdvendig a teste sensoren under vann pa strukturen krever det en mye mer
komplisert arbeidsprosess, og i noen tilfeller er det umulig da det krever at man har nok
lagringskapasitet til gassen man gnsker a slippe ut. I slike tilfeller kan man benytte en ROV
(med trykktank installert) for a teste sensoren.

Falsomheten til sensoren avhenger av plassering og volumet pa kollektoren. Denne
teknologien kan benyttes til & detektere relativt sma mengder hydrokarboner men ma vare i
fysisk kontakt med lekkasjemediet. Selve sensorvinduet er fremstilt av et glass/keram noe
som gjar den hermetisk forseglet og det trekker derfor ikke inn sjgvann i sensoren. Den er
palitelig og stabil over tid. Samme sensor kan benyttes pa havdybder pa over 4000 meter.
Dette er kostnadseffektivt system.

Dette er det mest benyttede lekkasjeovervakingsprinsippet pa norsk sokkel. Instrumenter som
har veert i bruk i 10ar subsea fungerer like utmerket i dag.

Collector

—¢

kf”‘\

Figur 24 Phaze HLD sensor

Malemetoden er effektiv, nar andre medium med mindre elektrisk ledeevne en vann kommer i
kontakt med omradet endrer dielektrikumet seg, og sensoren gir raskt alarm.
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5.6 Fluoriserende teknologi

Fluoriserende teknologi baserer seg pa at visse veesker vil bli fluorisert nar de blir utsatt for en
umiddelbar energikilde for en kort periode. Energikilden er eksitasjonslys som gjer at
lekkende fargestoffer vil vise en grann eller rgd farge i kontakt med lyset. Tidligere har denne
metoden vert avhengig av ultrafiolett UV lys “svart lys” til visuelt & oppdage lekkende
fluoriserende fargestoffer enten ved dykking eller undervannskamera. Denne metoden har
veert ineffektiv og er avhengig av hgye konsentrasjoner med fargestoff og optimal sikt.
Nedesenkede innstilte” fluorometer som kan sende data opp til operateren(pa fartey) gir en
sanntidsvisuell overvakning pa skjerm. Fluorimetrene kan male konsentrasjonsnivaene til
utslippet, slik at de kan si noe om lekkasjens starrelse og utbredelse. Det er ogsa sveert
falsomme ovenfor en lekkasje og vil oppdage fargestoffet fer man kan se den med det blotte
gye. (Neptune Oceanographics, Jan 07)

Ulempen med denne metoden er at den har relativt darlig rekkevidde, spesielt pa store havdyp
hvor det er lite lys til stede, og for & detektere en lekkasje ma sensoren veere i kontakt med
mediet. | det etterfalgende vil det bli gennomgatt noen metoder som kan anvendes for &
detektere fluoriserende fargestoff. (DNV-RP-F302, 2010)

Neptune Oceanographic ”Long Ranger” (fluorometer)

Neptune Oceanographic tiloyr et system som bestar av to forovervendte lyskilder som
produserer separate lysstraler av eksitasjonslys. Dette lyset vil utsette atomene i fargestoffet
for energi og fare til at elektronene i fargestoffet hopper mellom skall og avgir energi i form
av lys. Mellom de to eksitasjonslysene installeres en sensor som er i stand til & detektere det
fluoriserende lyset som avgis dersom man har en lekkasje av den fluoriserende vesken (i.e.
gass eller olje lekkasje). Mediet kan detekteres pa 10 meters avstand, avhengig av sikt.
(Neptune Oceanographics)

De to eksitasjonslysene avgir for gvrig et lys som har en unik bredde. Bredden pa den farste
lysstralen er pa 40 centimeter og bredden pa den andre lysstralen er 10 centimeter. Lengden
pa lysstralen er tre meter. Formalet med to lyskilder er at den brede vinkelstralen detekterer
tilstedevaerelse av fargestoffet og en generell retning i forhold til ROV, mens den smale
stralen gir en mer detaljert inspeksjon for & lokalisere lekkasjen. Eksitasjonslysene og
sensoren monteres pa en ROV for inspeksjonsbasert lekkasjeovervakning. Dersom en lekkasje
oppstar vil fargestoffet vise grent i dette lyset. Metoden benytter seg av fargestoffet
fluorescein og sensoren kan benyttes pa en dybde ned til 3000m og opperere i temperaturer pa
0 til 65 °C. Malingene far man fremstilt grafisk pa PC. (Neptune Oceanographics)
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Figur 23 Viser en gasslekkasje ved hjelp av eksitasjonslys og fluoriserende kjemikalier (FOTO: Neptune
Oceanographics Ltd)

Figur 24 Sensoren plassert pa ROV for inspeksjon (FOTO: Neptune Oceanographics Ltd)
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5.7 Biologisk teknologi

Biologisk teknologi betyr at det er biologiske sniffere, som mennesker, organisker eller dyr
som oppdager gass eller olje. Opptrente hunder eller personell finner lekkasjen visuelt ved
inspeksjon enten ved hjelp av oder eller lyd. Lukte etter lekkasje eller lytter etter produkt som
lager lyd nar det lekker ut av rgrene, eller som Biotaguard som overvaker blaskjell som er
beskrevet i neste avsnitt.

(Dr Jun Zang, 1996), (DNV-RP-F302, 2010)

BIOTAGUARD:

Bruker organismer for & detektere lekkasjer. Blaskjell er for eksempel en brukt organisme.
Denne metoden begrenser seg i forhold til dybde pa lekkasjepunkt. Har sensorer som
registrerer hjerterytme, grader og frekvensen pa apne/ lukke mekanismen. For & finne ut hvor
lekkasjen er, trenger man flere sensorer for & dekke omradet. Starrelsen pa lekkasjen og
stramningen vil spille inn pa sensitiviteten pa sensorene/organismene. Organismene ma vare i
direkte kontakt med mediet. (DNV-RP-F302, 2010)

Metoden er under testing pa grunt vann, med tilgang til overflate fasiliteter. Brukes ofte i
kombinasjon med andre sensorer. Benytter en kombinasjon av flere sensorer, sakalte andre og
tredje parts datakilder for lekkasjeovervakning. Nar informasjon innhentes fra flere kilder
brukes gjerne ordet multikilde-data. (DNV-RP-F302, 2010)

Figur 24 Blaskjell blir brukt som en biosensor for lekkasjedeteksjon
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5.8 Akustisk teknologi

Akustikk er i dag leren om elastiske, mekaniske svingninger og balger i gasser, vaesker og
faste stoffer, samt i overgangene mellom disse. Lydbegrepet er ogsa utvidet i frekvens med
ultralyd (hegyere enn hgrbare frekvenser) og infralyd (lavere enn hgrbare frekvenser).
(Wikipedia, 14.01.11)

Akustiske balger er like som elektromagnetiske balger, men baserer seg pa lyd i stedet for lys
og gar dermed med lydens hastighet. Lydens hastighet i luft er ca 340 m/s. Lydens hastighet
er mye tregere enn lysets hastighet og dermed far akustiske bglger andre egenskaper. Lydens
hastighet vil endre seg etter hva mediet den gar i. I vann vil den vaere noksa konstant pa 1500
m/s, noe som er mye raskere enn pa land. Frekvensen er lik i vann som pa land. Hastigheten
til lyden i stal er 5100 m/s. Dette tilsier at maleprinsippet for akustisk teknologi egner seg
godt under vann, eller ved stalkonstruksjoner. Lydbglger er fysiske vibrasjoner av molekyler
og kalles ogsa trykkbglger. (Wikipedia, 20.04.11)

Pa steder hvor en potensiell lekkasje har starre konsekvenser for mennesker, miljg og utstyr
blir ofte akustiske sensorer med hgy sensitivitet benyttet. For undervannsinstallasjoner blir
ofte disse teknologiene benyttet. Sensorene kan ogsa monteres pa en rgrvegg for a detektere
vibrasjoner som genereres av en lekkasje eller tredjepartspavirkning.

Sensorer som benytter seg av akustisk teknologi kan deles inn i passiv og aktiv akustisk og vil
bli beskrevet i kommende delkapitler.

5.8.1 Aktiv akustisk sensor:

Aktiv akustiske sensorer er i stand til & sende ut pulsbglger som blir reflektert tilbake,
avhengig av mediets impedans (tetthetsforskjell). Dette betyr at lydbglgene gar gjennom et
rom, for eksempel vann og treffer for eksempel bobler av gass/draper av olje og blir reflektert
tilbake til sensoren. Teknologien er ikke avhengig av at mediet ma ha en spesifikk
sammensetning, men mediets impedans ma vere forskjellig fra vann/luft. Denne metoden
detekterer lekkasjer over et omrade angitt av rekkevidde pa sensor. Denne sensoren egner seg
godt for gass deteksjon i vann pa grunn av impedanskontrasten mellom vann og gass. (DNV-
RP-F302, 2010)

En aktiv sensor ser pa impedans mellom sjgvann og gass siden denne forskjellen gir
refleksjon. Pa fisk vil det veere svemmebleaeren som gir refleksjon. Olje har akustisk impedans
som er ganske lik sjgvann og derfor er det vanskelig & finne en ren veaske lekkasje med en
aktiv sensor. En annen ulempe er at det ma veere fri sikt mellom lekkasje og sensor®*.

% E- post: Jens Abrahamsen, Direktar Naxys (02.05.11)
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5.8.2 Passiv akustisk sensor:

For passiv akustiske sensorer skiller man gjerne mellom sensorer som overvaker lydbglger
som forplanter seg, og sensorer som overvaker vibrasjoner som forplanter seg langs et rar
eller annet utstyr. Pa land utstyres sensorene med mikrofon for & detektere lyd som gar
gjennom medier, eller en geofon for a detektere vibrasjoner langs rar eller utstyr. Under vann
benyttes gjerne navnet hydrofon for disse sensorene. (API 1130, 2002)

| vann baserer sensoren seg pa en hydrofon som fanger opp trykkbglger eller lyd som dannes
av lekkasjer/ sprekker som overfares gjennom strukturen eller vannet. Nar gass lekker ut et
hull i et rar med hgyt trykk til utenfor med lavere trykk, vil det bli en bevegelse i raret og
deretter i det utenforliggende mediet. Gassen vil ekspandere raskt (med turbulent stramning),
noe som resulterer i en akustisk lyd. (AP1 1130, 2002)

Naxys

Naxys , som ofte omtales som et fuglebur (se figur 26), er en passiv akustisk sensor
som brukes for lekkasjeovervakning av strukturer plassert under vann. Typisk struktur som
gnskes & overvake mht lekkasje er bunnrammer som inneholder ventiler og pumper, eller
annet utstyr. (Naxys, 11.04.05)

Fugleburet bestar i hovedsak av en ramme med et 3 dimensjonal array av hydrofoner som
samler akustiske data fra omgivelsene, en kontrollpod (elektrisk enhet) som tar seg av
signalbehandling og stremforsyning/signal til denne via en ROV handterbar wet-mate
connector (dette er en kobler som kan kobles til og fra under vann uten at det oppstar jordfeil
eller vanninntrengning). (Naxys, 11.04.05)

Denne sensoren er i stand til & lokalisere bade retning og avstand til stgykilden ut ifra
plasseringen hydrofonene har i forhold til hverandre i fugleburet og tidsforskjellene nar et
akustisk signal oppfattes av hver mikrofon i arrayet. Dersom det er flere lydkilder pa
bunnrammen kan fugleburet, ved & analysere bglgeformene og retningen lyden treffer
hydrofonene fra, sette opp “virtual sound tubes” slik at hver lydkilde kan monitoreres mest
mulig uforstyrret fra andre lydkilder. Ved hjelp av kontrollpod kan fugleburet ut ifra
transienter, balgeformer og frekvensspekter pa maledata identifisere om det er en lekkasje,
motorstay eller vibrasjoner den detekterer. Dersom det detekteres en lekkasje kan en i tillegg
til lokasjon ogsa kvantifisere starrelse pa lekkasjeraten dersom trykket i rgret og avstanden til
lekkasjepunktet er kjent. Avstanden til lekkasjen beregnes av fugleburet ut ifra akustiske
maledata og dersom trykket i rgret er kjent kan en regne seg ut til stgynivaet(SPL [db]) i
lekkasjepunktet pa grunnlag av empiriske data som beskriver forholdet mellom lydniva (SPL)
i forhold til stremningsrate (q[l/m])ved et gitt trykk (p) i reret det lekker fra. (Naxys,
11.04.05)
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Figur 25 Naxys passiv akustiske fuglebur
Andre eksempler pa hva som kan detekteres (og overvake over tid) i tillegg til lekkasjer: stgy
fra lagre, pumper og motorer, vibrasjonsstay og mekanisk stress. Fugleburet kan ikke
kvantifisere starrelsene pa mekanisk stress pa samme mate som en lekkasje men akustiske
maledata kan puttes inn i datamodeller, og en kan pa denne maten fa en indikasjon pa
tilstanden til objektet pa grunnlag av dette. (Naxys, 11.04.05)

Sensorens plassering er viktig for & fa optimale overvakingsforhold. Plassering ber derfor
alltid drgftes med kunde ut ifra faktiske forhold pa bunnrammen. Fugleburet bar plasseres
mest mulig fritt pa strukturen, det vil si at store strukturelementer tett pa buret i stgrst mulig
grad unngds. Hgy tetthet av struktur mellom mulig lydkilde/lekkasjepunkt og fuglebur
vanskeliggjer ngyaktig lokalisering av lydkilde og i verste fall fare til at lekkasjen ikke
detekteres i det hele tatt. (Naxys, 11.04.05)

Hydrofoner har i hovedsak veldig god rekkevidde fordi vann er et veldig godt
transmisjonsmedium for akustiske bglger. Nar en skal plassere lekkasjer/lydkilder ngyaktig,
synker rekkevidden betraktelig dersom det som over nevnt er mye struktur mellom fuglebur
og lydkilde. Rekkevidden til et fuglebur kan veere opp mot 500 meter dersom det er lite
struktur mellom fuglebur og lydkilde/lekkasje. En annen viktig parameter er selvfglgelig
stgrrelsen pa lekkasjen. Systemet er meget sensitivt til sma lekkasjer. Det har blitt utfart tester
ved bruk av gass med differensial trykk pa to bar, lekkasjeapning pa 0,6 mm. der gassen ble
detektert av sensoren med plassering 5m. i fra lekkasjepunktet. (Naxys, 11.04.05)
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Gassonic Observer:

Gassonic Observer er en passiv akustikk utstyrt med mikrofon. Denne sensoren er en
stasjoneerbar gasslekkasjedetektor som baserer seg pa ultralyd. Sensoren er i stand til &
reagere pa ultralydstey i frekvensomrade 25- 70 kHz. Sensoren er i stand til & detektere
gasslekkasjer med stramningsrater pa 0,1 kg/s med opptil 20 m radius, men det ma veere over
syv bars overtrykk i rgrledningen i forhold til omgivelsene for at sensoren skal fungere.*®
Hvert 15 min. tester sensoren seg selv ved bruk av en ultralyd-sender som blir fanget opp av
mikrofonsystemet i senderen. Virker den ikke som den skal, vil den gi feilmelding.
Detektoren kan monteres for seg selv, eller i en sakalt slayfe med andre komponenter.
(Bennex), (Ultrasonic gass leak detector)

Figur 26 Gassonic Observer

Figur 26 Gassonic Observer viser hva en slik sensor inneholder av komponenter. | punkt nr.
en har man et elektrisk tilkoblingspunkt (konnektor), i punkt nr. to en ultralydsender som
brukes i forbindelse med selvtest, i punkt nr. tre en skjerm som viser maler i sanntid, i punkt
fire en ultralyd mikrofon og i punkt fem en intern terminering (hvor kabel blir tilkoblet).
(Bennex), (Ultrasonic gass leak detector)

Sensoren er i stand til & legge inn faktorer som lekkasjestarrelse den skal reagere pa,
gasstrykk og bakgrunnsstgy. Slik kan detektoren fungere optimalt etter gnsker fra kunder.
(Bennex), (Ultrasonic gass leak detector)

”Sensoren kan benyttes pa prosessanlegg og plattformer og plasseres typisk to til tre meter
over et potensielt lekkasjepunkt. Sensoren dekker da med en radius rundt hele omradet”.*
Detektoren er i tillegg EX sikret. Sensoren har en vekt pd 7.5 kg og er laget i rustfritt stal.
Operasjonstemperatur er -40 til +60 °C. Detektoren har en fordel ved at den ikke er falsom for
vindretning eller hardt veer og trenger ikke veere i kontakt med mediet den skal detektere.

(Bennex), (Ultrasonic gass leak detector)

* TIf Lars Tangedal, Bennex QM/HSE Manager, Bennex Group. (21.03.11)
% E-post, Lars Tangedal, Bennex (02.05.11)
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”Koster ca 80 000 NOK. Kan ikke si noe om hvor lekkasjer kommer fra. Tommelfingerregel
med 10 meter og er veldig fglsom som harer lekkasjer vi ikke hgrer, men hgrer ikke
oljelekkasje, bare gass.”®’

“Det foretas en kartlegging av omradet for detektoren monteres. Det vil si at man maler
bakgrunnsstay slik at alarmnivaet setter pa rett signal. Det kan vere stor forskjell pa stgy pa
en stille gassterminal og en gasskompressor pa en plattform. 1 tillegg gjer man en kartlegging
av potensielle feilkilder som for eksempel pneumatiske ventiler som blaser i korte gyeblikk.
Denne feilkilden fjernes ved at man setter en tidsforsinkelse pa alarmen.”

ClampOn DSP (Digital Signal Processing)

ClampOn (figur 29) har spesialisert seg pa a levere lekkasje deteksjon sensorer for maling av
komponenter og innvending lekkasje rate som for eks ventiler, separatorer osv.** ClampOn
leverer en passiv akustisk sensor (ClampOn DSP) som baserer seg pa ultralyd for overvakning
av lekkasje pa strukturer som befinner seg pa land eller under vann. Sensoren blir typisk
plassert i kritiske omrader for & overvake ventiler, skjgter, flenser og lignende komponenter.
(Clampon)

Denne sensoren er laget som en intelligent sensor, dvs at den er i stand til & skille mellom
ulike staykilder, som for eksempel stgy generert av sand i forhold til stay generert av en
lekkasjekilde. Ved a filtrere bort urelevant stgy, kan man redusere falske alarmer. Under
vanlig drift forholder ultralydmensteret seg stabilt, men endrer seg drastisk dersom en
lekkasje oppstar. (Clampon)

Denne sensoren er i stand til & male volumet av lekkasjen (ved & vite trykket (p) i
stremningsraten?). Sensoren kan male lekkasjerater sa lavt som 0,1 liter/min for bade olje og
gass, med forholdsvis differensialtrykk pa tre bar for veesker og en bar for gass. (Clampon)

Alle kalkuleringer blir gjort i sensoren, og maladata har en lagringskapasitet pa opptil 60
dager. | tillegg er det en forventet levetid pa 25 ar. Stremforsyningen skjer ved at en kobler
sensoren opp mot stremforsyningen til for eksempel en bunnramme subsea. Sensoren benyttes
0gsa pa landanlegg. (Clampon)

%7 Telefonsamtale Morten Bjgrkelund. Brann og gass utstyr ansvarlig i Haland Instrumentering. (03.05.11)
*8E_post. Lars Tangedal. Bennex, QM/HSE Manager, Bennex Group. (02.05.11)

39E—post, Geir Instanes, Vice President, ClampOn AS (22.03.11)
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Figur 27 lllusterer ClampOn

Figur 28 CImpOanassert pa rgrledning montert ved en ventilpost
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6 Evaluering

Malet med dette kapitlet er & gi en oversikt over metodene som er presentert i rapporten og
evaluere disse metodene opp mot hverandre. Evalueringen tar for seg av de ulike metoder for
lekkasjeovervakning som operatarene benytter i dag for rarsystemene de har ansvar for, samt
de metodene som kan benyttes for lekkasjeovervakning og/eller sjokkdeteksjon av bade
rersystemer, prosessanlegg, plattformer og undervannsinstallasjoner.

Systemene som benyttes for & overvake rgrsystemer er gjerne mindre sensitive ovenfor sma
lekkasjerater. Fordelen er at disse metodene medferer mindre installasjons og driftskostnader
enn mer sensitive metoder, siden disse metodene benytter eksisterende instrumentering
(trykkmalinger, strgmningsmalinger, temperaturmalinger osv.) for & pavise eventuelle
lekkasjer. Pa prosessanlegg og plattformer har man behov for metoder som er mer sensitive da
konsekvensene av et gassutslipp vil veere mye starre mht. fare for a skade mennesker, miljg
0g utstyr.

Evalueringen barer derfor preg av at man ikke kan identifisere en metode som er best i alle
tilfeller, men at man som regel ma ha en kombinasjon av ulike teknologier for & oppna en
optimal lekkasjeovervakning. Begrepet optimal er for sa vidt en funksjon av kost og nytte
vurderinger og hvorvidt operatarene tolker funksjonskravene i HMS regelverket (se kap. 1.1).

Siden lekkasjeovervakning er situasjonsbetinget (hva gnsker man & overvake?, hvor store er
konsekvensene ved et eventuelt hydrokarbon utslipp?, hvilket medium er det man gnsker a
detektere? er metoden egnet til & detektere sjokk eller lekkasje osv.) vil det i dette kapittelet
bli lagt opp til at man skiller mellom metoder som benyttes i omrader som krever mer eller
mindre sensitiv teknologi (overvakning av et prosessanlegg i forhold til overvakning av et
rgrsystem som befinner seg i nordsjgen), om det er olje- eller gass man gnsker a detektere og
om metoden kan benyttes pa land, i vann eller begge deler.

For & kunne vurdere de ulike teknologiene opp mot hverandre er det etablert noen
evalueringskriterier. Disse kriteriene ble definert sammen med Polytec nar oppgaven ble
utformet, og vil saledes representere kriterier som olje- og gassindustrien vektlegger ved valg
av systemer.

| denne oppgaven vil man derfor vurdere metodens rekkevidde, sensitivitet, hvorvidt metoden
er egnet for kontinuerlig eller inspeksjonsbasert overvakning. Man vil ogsa vurdere om
metoden er egnet til & detektere lekkasjer, sjokk eller begge deler.

6.1 Rarledningssystem:

Metodene som benyttes for lekkasjeovervakning og sjokkdeteksjon av rgrsystem er i dag,
baserer seg pa en eller annen form for masse- eller volumbalanser. Kort fortalt henter disse
systemene male fra inn- og utlgp av et rgrsystem og sammenligner det som gar inn mot det
som gar ut. Dersom man har et avvik mellom disse kan det vere et tegn pa at man har en
lekkasje i rerledningssystemet. Disse metodene er i stand til & estimere hvor lekkasjen
befinner seg. Ngyaktigheten til dette lokasjonsestimatet er avhengig av hvor ngyaktige
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malinger man far inn, noe som igjen er systemavhengig. Under optimale forhold, kan de beste
av disse systemene detektere en lekkasje som er i stgrrelsesorden 1 % av
gjennomstrgmningsrate. Pa stgrre transportrer (eksempelvis Langled, Franpipe, etc.)
representer en lekkasje i denne stgrrelsesorden et relativt stort utslipp, noe som betyr at sma
lekkasjer ikke vil bli oppdaget av disse metodene. De databaserte metodene har imidlertid ulik
innebygget matematisk kompleksitet, og de som tar hensyn til flest parametere (baserer
estimat av rgrets inventar pa faktiske malinger, korrigerer for planlagt volumendring som
funksjon av tid, i stand til & generere trykk og temperaturprofiler etc.) vil veere de som er best
egnet til & simulere gasstransporten. Disse modellene vil dermed ogsa vere best til a skille
normal drift av rgrene fra situasjon hvor man har en eventuell lekkasje, forutsi lekkasjens
starrelse og hvor pa raret den befinner seg. De beste databaserte metodene vil derfor veere de
som er basert pa modifisert volumbalanse eller kompensert massebalanse.

En teknologi som baserer lekkasjeovervakningen pa modifisert massebalanse er Atmos Pipe.
Denne metoden vil ogsa vere i stand til & overvake trykket i rerledningen og gi en lekkasje
alarm dersom trykket i rgrledningen reduseres mye i lgpet av kort tid. I tillegg har Atmos
utviklet en proprieteer statistisk database som analyserer historiske maledata. Malet med
analysen er a studere data fra perioder hvor modellen har generert en falsk lekkasjealarm, og
ta leerdom av dette, slik at modellen ikke rapporterer en falsk alarm neste gang samme
betingelse oppstar.

Disse metodene kan bare overvake lekkasje og tar ikke hensyn til sjokk. Ved hjelp av en
forhandsbestemt terskelverdi kan man unnga falske alarmer. En annen metode som er
beskrevet for lekkasjeovervakning av rgrledningssystem er Atmos Pipe, som benytter seg av
maledata pa innlgp og utlgp, men har i tillegg en kombinasjon av modifisert volumbalanse og
en statistisk analyse.

Fordelen med de databaserte modellene er at de er i stand til & detektere lekkasjer pa lange rer
uten bruk av ekstra instrumentering, de som anbefales tilbyr kontinuerlig sanntidsovervakning
og de er relativt rimelige i drift nar de ferst er installert. Disse lekkasjeovervakningsmetodene
er ogsa de eneste, reelt sett, som er i stand til & overvake hele rgrledningssystemer. Alle andre
metoder krever ekstra instrumentering, og vil dermed vare uforholdsmessig dyre & installere
og vedlikeholde.

Denne rapporten beskriver noen systemer som er i stand til & overvake bade sjokk- og
lekkasje, og som bgr benyttes i omrader hvor man har en gkt sannsynlighet for skade eller
lekkasje pa rer. Det kan veere i omrader hvor man har gkt fokus pa grgnne maritime
operasjoner (ankerdropp), traleoperasjoner, nar plattform eller i omrader hvor rgrene naermer
seg landfallsfasiliteter (grunt vann). | rapporten er det beskrevet to slike systemer: Pipelids og
Omnisen.

Pipelids er sensitiv ovenfor hvilke medium som blir transportert og ma derfor kalibreres om
komposisjonen endrer seg. Begge metodene dekker hele rekkevidden pa raret, men Pipelids
krever tilgang til instrumenthull pa rgrveggen noe som er ugunstig da dette i seg selv
representerer en lekkasjekilde. Omnisen er derimot en metode som benytter seg av
fiberoptiske kabler og krever ikke instrumenthull i rarveggen. En ulempe med Omnisen er at
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fiberoptiske kabler er veldig skjere og vanskelig a reparere dersom de blir gdelagt. Man vet at
sensitiviteten pa begge metodene er god, men det har ikke lykkes & innhente ngyaktig
informasjon om dette for Pipelids. Omnisen har derimot en sensitivitet pa 10 ml/min. Begge
metodene har rask responstid, og er i stand til & finne lokasjonsestimat med en ngyaktighet pa

1 % for Pipelids og Omnisen har en meters feilmargin.

| tillegg til dette finnes det metoder som kun er i stand til & detektere sjokk pa en rgrledning.
Smartpipe er en slik metode, og i henhold til evalueringskriteriene er ikke dette en metode
som kan anbefales siden den ikke tilbyr lekkasjeovervakning.

Den siste overvakningsmetoden for rgrledningssystemer er LEOS som kun overvaker
lekkasjer. Denne metoden kan imidlertid tilby kontinuerlig overvakning, er veldig sensitiv og
kan detektere bade olje og gass mindre konsentrasjoner (1 liter/time for veesker og 100
liter/time for gasser). Metoden krever at rgrledningen er begravd. Alle de fire metodene over
kan brukes bade pa land og i vann, de er ogsa i stand til & detektere olje og gass. Ut ifra gitte
evalueringskriterier er Omnisen den metoden som egner seg best for overvakning av et
rgrsystem.

6.2 PROSESSANLEGG OG PLATTFORMER

Pa et prosessanlegg eller en plattform har man gjerne ett eller flere omrader man gnsker a ha
tidlig deteksjon av en eventuell lekkasje. Dette kan vaere omrader hvor man har
kompressorstasjoner, pumper og lignende utstyr plassert, i og med at slikt utstyr representerer
en lekkasjekilde i seg selv (mange pakninger, flenser, etc.). | slike omrader benytter man ofte
linjegassdetektorer fordi dette utstyret kan tilby en relativt god rekkevidde og fordi dette er
utstyr som er i stand til & detektere sma mengder gass eller oljedamp og fungerer kontinuerlig.
Basert pa informasjonen som er samlet inn i kartleggingsdelen av rapporten, anbefales det at
man benytter laserbaserte linjegassdetektorer i stedet for infrargde gassdetektorer.
Bakgrunnen for dette er at en laserdetektor vil tilby bedre sensitivitet (detekterer 5 ganger
mindre konsentrasjon av brennbar gass enn en IR-detektor) og den er mindre fglsom ovenfor
take, sngveer og regn enn det en IR-detektor er. | fglge leverandgren er den faktisk i stand a
operere som normalt selv om sikten reduseres med 95 % i forhold til optimale veerforhold.

For inspeksjonsbaserte metoder stiller man evalueringskriterier for sensitivitet, rekkevidde og
vekt. | rapporten er det presentert to metoder for inspeksjon av gasslekkasjer med bruk av
kamera. Flir kamera GF320 og Second Sight TC er noksa like nar det gjelder sensitivitet og
rekkevidde, ref. Tabell 4. Derimot er det en forskjell i vekt der GF320 har en vekt pa 2,4 kg
mens Second Sight TC har en vekt pa 18 kg. GF320 anbefales fordi dette er et lett kamera & ta
med seg rundt pa anlegget for inspeksjon. Felles for disse metodene er at de har en stor fordel
ved & kunne se en eventuell gasslekkasje pa avstand og at man kan benytte disse for kritiske
punkter i hgyden og trenger ikke veere i kontakt med mediet.

Dersom man gnsker & overvake utstyr (eller objekter) som sikkerhetsventiler, og lignende,
benytter man som regel punktgassdetektorer. Basert pa informasjonen som er innhentet om
punktgassdetektorer anbefales det at man benytter infrargde detektorer for & pavise lekkasjer
fra utstyr. En slik sensor vil veaere veldig sensitiv ovenfor mindre gasslekkasjer, og krever

[]

minimalt med vedlikehold. | tillegg vil den vere i stand til a detektere de fleste
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hydrokarbongasser som er representert pa et prosessanlegg (C1 — C4). En katalytisk detektor
vil ”brenne opp” (elementet vil bli redusert over tid) og mi dermed byttes ut oftere (2-3 ar),
noe som igjen vil gke vedlikeholdsutgiftene. Katalytiske detektorer kan derimot benyttes i
omrader hvor man har hydrogentanker. Her kan man ikke benytte IR-detektorer fordi
hydrogen absorberer ikke infrargd straling.

6.3 UNDERVANNSINSTALLASJONER

For undervannsinstallasjoner er det ngdvendig at metodene er i stand til 3 detektere bade
lekkasje og sjokk. Basert pa informasjonen som er samlet inn i kartleggingsdelen anbefales
det at man benytter seg av en kombinasjon med flere sensorer med ulike egenskaper. Phaze
sin HLD er en punktgassdetektor som anbefales for plassering over kritiske lekkasjepunkter
pa en undervannsinstallasjon. I tillegg anbefales det a bruke Naxys sitt fuglebur som er i stand
til & overvake hele strukturen. Fugleburet fungerer bade som en sensor for
tilstandsovervakning av de ulike komponentene i brgnnrammen og er tillegg i stand til a
detektere lekkasje og sjokk ved hjelp av lydbglger. Ved hjelp av hydrofonmatrisen er denne
sensoren i stand til & lokalisere lekkasjen, samt gi et estimat av lekkasjerate, ved at trykket i
rgrledningen er kjent. Sensoren kan detektere bade olje og gass.

CONTROS er en metan sniffer som er godt egnet til inspeksjon og gjerne brukt som verktgy
pa ROV. ClampOn har utviklet en passiv akustisk sensor som benyttes mest for
tilstandsovervakning av kritiske komponenter som ventiler og kompressorer. Denne sensoren
anbefales ved sikkerhetsventiler der det stilles haye krav til at systemet ma fungere.

BiotaGuard tester ut en metode som benytter seg av biosensorer som for eksempel blaskjell,
men disse kan ikke brukes pa havdybder lenger en 100m per dags dato og er avhengig av
vaerforhold. Denne metoden er avhengig av andre sensorer for en tilstrekkelig overvakning.
Neptune Oceanographic er en inspeksjonsbasert metode som kobles til en ROV for
detektering av sma lekkasjer. Metoden krever ogsa en tilsetting av et fluoriserende stoff, slik
at man kan se sma lekkasjer ved hjelp av eksitasjonslys. Metoden anbefales for inspeksjon av
av undervannsinstallasjoner og rerledninger der man er pa utkikk etter sma lekkasjer som man
ikke ser med vanlig ROV utstyr.

Fjernmalingssystemer anbefales da disse har en stor rekkevidde og er i stand til & oppdage
oljeflak pa havoverflaten. Denne metoden bgr bli kombinert med andre metoder for
lekkasjeovervakning og sjokkdeteksjon.

De akustiske metodene for lekkasjeovervakning har et stort potensial siden de er veldig
sensitive ovenfor mindre lekkasjer og har en stor rekkevidde (titalls km). De akustiske
metodene har ogsa mange bruksomrader, i og med at de kan monteres pa en rgrledning, pa en
brgnnramme eller i andre omrader der det kreves ekstra overvakning (omrader med flere
lekkasjepunkter) “hot spots”. De akustiske metodene er best egnet for kontinuerlig
overvakning, og er ikke spesielt egent for inspeksjonsbasert overvakning. Dette fordi man
gjerne ma samle inn data over en tidsperiode for & kunne karakterisere normal stgy fra
omgivelsene, slik at man kan skille denne stgyen fra en lekkasje.
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Teknologi Metode iJOk !_ekkas Inspeksjonsba I_<ont|nuer Rekkevid Kostnad Sensitivitet Mediu Bruksomrade
je sert lig de m
Metoder for overvaning av brennrammer, plattformer og prosessanlegg
Katalytisk MultiXplo X X Punktdetek | 6-7 000 Ukjent Gass Objekter som
DM-TX6 tor NOK 09 sikkerhetsventil ol
oljeda
mp
Second Sight X X Opptil Ca. 1 mill 0,1-0,5 Gass Prosessanlegg og
TC 2000m. NOK LEL/m plattformer
FLIR-kamera X X Eks 20 Ca 560 000 25 Gass Prosessanlegg, og
meter pa NOK millikelvin plattformer
20 LEL
Simrad X X Punktdetek | Ca 10 000 0-5 LEL Gass Prosessanlegg og
GD10P tor NOK 0g plattformer
oljeda
mp
Infrargd Contros X X X Punktdetek Ukjent Ukjent Metan | Undervannsinnstallas
HydroCtm tor joner eller Rov (ned
til 6000 meter)
SafeEyeXeno X X Opptil Ca50000 | O-5LEL.m | Gass | Prosessanlegg 0g
n 700 140m. NOK 0g plattforner
oljeda
mp
ATMOS pipe X X Sa langt Ukjent 1% Rarlednings systemer
som rgret
er
Sieger Excel X X Opptil 200 | Ca 70 000 0-100 % Gass Ventilasjonskanaler
meter NOK LEL 0g oSV
oljeda
mp
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Teknologi Metode iJOk !_ekkas Inspeksjonsba I_<ont|nuer Rekkevid Kostnad Sensitivitet Mediu Bruksomrade
je sert lig de m
Laser Senscient X X Opp til 200 | Ca 100 000 0-1 LEL Gass Prosessanelgg og
ELDS meter NOK 09 plattformer
oljeda
mp
Radar Kongsberg X X 500x500 Ukjent Ukjent Olje Havoverflaten
Satellitt km (romlig
service opplagsning
100m)
Kapastians Hydrocarbon X X Krever Ca 100 000 God Gass Undervannsinstallasj
leak detector med NOK oner,( ned til 4000
lekkende meter)
mediet
Kjemisk Neptune X X 10m Ukjent God Olje Rarledninger,
Oceanografic undervanns strukturer
og stigerer (ned til
6000 meter)
Biologisk BiotaGuard X X Punktsenso Ukjent Ukjent Gass Under testing enda
r og olje
Akustisk Gassonic X X X Opptil 20m | Ca 50 000 0,1 kgls Gass Prosessanlegg
Ultrasonic radius. NOK og olje
Observer Optimalt
10 m
ClampOn X X Ukjent Ukjent Trykkendrin | Gass | Kritiske punkter, som
gl og olje flenser, skjater o.l
bar(gass)
Trykkendrin
g3
bar(veeske)
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Teknologi Metode iJOk !_ekkas Inspeksjonsba I_<ont|nuer Rekkevid Kostnad Sensitivitet Mediu Bruksomrade
je sert lig de m
Naxys NCM* | X X X Eks5m | Ca4-5mill Eks Gass | Undervannsstrukturer
(15 meter NOK differansetr | og olje
radius) ykk pa 2 bar
og en 0,6
mm stor
lekkasjeapni
ng
Metoder for overvakning avrgrledninger
Akustisk ATMOS pipe X X Sa langt Ukjent 1% Gass Rarledninger
som rgret og olje
er
Pipelids X X X Noen Ukjent Ukjent Gass Rarledninger
kilometer og olje
og opp til
30 km
Multisensor Smart Pipe X X Salange | 5% mer en Ukjent Gass Rarledninger
som rgrene | konversjon og olje
er elle ror
Fiberoptikk OMNISEN X X X 30 km til Ukjent 10 ml/ min Gass Rarledninger
250 km og olje
Dampovervak LEOS X X X Sa lang Ukjent 17 ml/min | Gass Rerledninger
ning som rgret pa vaeske og | og olje
er 1,17 lI/min
for vaesker
Pigg Pigg X X Om Ukjent Ukjent Gass Rarledninger
og olje
Line balanse X X Sa lange Ukjent >1 % Gass Rarledninger
som rgrene og olje
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Teknologi Metode Sjok !_ekkas Inspeksjonsba I_<ont|nuer Rekkevid Kostnad Sensitivitet Mediu Bruksomrade
k je sert lig de m
er
Databaserte Volum X X Sa lange Ukjent >1 % Gass Rarledninger
modeller balanse som rgrene og olje
er
Modifisert X X Sa lange Ukjent >1 % Gass Rarledninger
Volumbalans Som rgrene og olje
e er
Kompensert X X Sa lange Ukjent >1% Gass Rarledninger
Massebalanse som rgrene og olje
er
Sanntidsmode X X Sa lange Ukjent >1 % Gass Rarledninger
ller som rgrne og olje
er
Statisktisk X X Sa lange Ukjent >1% Gass Rarledniger
analyse som rgrene og olje
er

Tabell 4 Oversikt over metoder og vurderingskriterier
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7 KONKLUSJON

Hensikten med dette kapitlet er a gi en konklusjon pa rapportens innhold i forhold til malene
som er definert innledningsvis. | tillegg gi en beskrivelse av hvordan oppgaven kunne blitt
gjort annerledes.

| oppgavens introduksjon star det beskrevet at olje- og gasslekkasjer har et hgyt
storulykkespotensial og at det er ngdvendig med gode overvakningsmetoder for
lekkasjeovervakning og sjokkdeteksjon. Det ble utfart en kartlegging av hvilke systemer som
benyttes av operatgrer pa norsk sokkel i dag, samt en kartlegging av andre metoder for
lekkasjeovervakning og sjokkdeteksjon. Rapporten har tatt for seg de fleste teknologier som
kan benyttes samt gitt en presentasjon av metoder som benytter seg av disse teknologiene.
Man ser en forskjell i presentasjonen av de ulike metodene, noe som kommer av
tilbakemeldingene som er gitt. Eksempelvis er det ikke alle operaterer og leverandgrer som
kan gi ut detaljert informasjon om rekkevidde og sensitivitet for metodene.

Ut i fra innhentet informasjon er det foretatt en evaluering av metodene der man har tatt
stilling til forskjellige evalueringskrav. Malet med evalueringskapitlet var a anbefale metoder
som er godt egnet for prosessanlegg, plattformer, rarsystem og undervannsinstallasjoner og ut
i fra informasjonen som er gitt er dette malet nadd.

Temaet for oppgaven er spennende og ut i fra studiet har man erfart at det er mange metoder
under utvikling for a lekkasjeovervakning og sjokkdeteksjon. Temaet for oppgaven har
derimot et ganske vidt spekter og man burde gjerne begrenset metodene til enten
overvakningsmetoder for undervannsinstallasjoner/rarsystem eller prosessanlegg/plattformer.

Vi har gjennom denne oppgaven laert veldig mye, bade personlig og faglig. Det og etablere

kontakt med operatgrer og leverandgrer har vert spennende samtidig som det har veert
utfordrende.
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