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Quality means doing it right when no one is looking. 
 

- Henry Ford 
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Forord 

Masteroppgaven er en avslutning på ett 2 års studie innen Offshoreteknologi - industriell 
teknologi og driftsledelse - Master i teknologi/siv.ing. Studiet er gjennomført ved 
Universitetet i Stavanger (UiS). 
 
Oppgaven jeg har valgt å jobbe med er å vurdere metode og praksis for funksjon- og 
lekkasjetest av ESD ventiler ved Kårstø gass prosesseringsanlegg. Det har lenge vært et ønske 
fra Statoil på Kårstø om å få systematisert, verifisert og dokumentert testene. Et annet 
moment er at vurderingen kan lede til bruk av beste praksis, ikke bare for Statoil på Kårstø, 
men også for Statoil generelt og bransjen spesielt. 
 
Prosjektplanen ble utarbeidet i samarbeid med fagpersonell ved Statoil Kårstø. 
 
Jeg vil benytte anledningen til å takke mine veiledere for hjelp til Masteroppgaven 
 

 PROF. JAYANTHA.P.LIYANAGE, PhD ved Universitetet i Stavanger (UiS) 

 Helge Gabrielsen, overingeniør mekanisk ved Statoil Kårstø 

 Roger Smistad ingeniør ved Statoil Kårstø 
 
 
 
 
I tillegg rettes en stor takk til fagmiljøet i Statoil. Som en avdelingsleder sa etter 
prosessnettverks møte 10.05.2011, hvor jeg presentert arbeidet så langt: ”Aldri har jeg sett en 
student engasjere så mange i en masteroppgave. Få (antagelig ingen) studenter rekker å 
etablere et så bredt nettverk i perioden en masteroppgave strekker seg” 
Jeg vil også takke mine barn, kjæreste og venner for å ha tolerert en distré far, kjæreste og 
kamerat det siste halve året. En spesiell takk til Alf Reidar Nilsen for kvalitetskontroll og 
hjelp med strukturen til oppgaven. 
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Sammendrag 

Oppgaven har tatt for seg vurdering av metode og praksis for testing av ESD ventiler på 
Kårstø. ESD ventiltesting består i dag av: 
 Funksjons test av alle ESD ventiler, PPS test (Pipeline Protection System), PST 

(Partial Stroke Test) og lekkasjetest.  
 Metoden som benyttes kan ha svakheter som kompleks, ikke realistisk, ikke pålitelig 

osv. 
 Metodene som benyttes skal vurderes, analyseres og evt. forbedres. Grunnen er at de 

kan være vanskelige å forstå, vanskelig å gjennomføre eller det er vanskelig å tolke 
resultatene. Dagens tester har utfordringer som gir grunnlag for å gjøre feil under 
testingen, vurdering av resultatene og dokumentasjon av resultatene. 

 
Metoden for funksjons- og lekkasjetest av sikkerhetskritiske ventiler på Kårstø er vurdert i 
perioden januar til mai 2011. Det ble valgt ut 10 ventiler som ble analysert. Det fremkommer 
av observasjoner, samtaler, tester, analyser og erfaringsutveksling både internt og eksternt at 
en ikke har etablert beste praksis enda. 
 
Metoden med bruk av cavity test og avlesning av trykkoppbygging pr. tidsenhet er vurdert til 
å ikke fungere tilfredsstillende. Det anbefales å opprette en egen stilling for testing av 
sikkerhetskritisk utstyr på Kårstø, og dedikert person som har ansvaret for totaliteten. Det 
anbefales også å videreutvikle arbeidet som er gjort tidligere og i form av denne rapporten, 
slik at det framkommer en løsning som ivaretar integriteten til de sikkerhetskritiske ventilene. 
 
Det anbefales å bruke Aspen Process explorer etter at ESD bryteren er trykket i testen høsten 
2011, sammen med testen av Coriolis måling. Da kan prosessingeniørene først overvåke en 
begrenset tidsperiode, før en tester med Coriolis måling og ordinær cavity test. Etterpå kan det 
analyseres om resultatet er at de samme ventilene ”lekker”. 
Det anbefales å opprette en spesifikk prosedyre for hver ventil, for å sikre systematisk 
gjennomgang av hvordan ventilen fungerer i forkant av hver lekkasjetest. 
 
Metode for funksjonstesting er vurdert til å fungere tilfredsstillende. Det anbefales at 
dokumentasjonen av funksjonstestingen og opplæring/oppfølging av de som tester utføres 
bedre. 
 
 
 



                        Side v 

 

 

 

Innholdsfortegnelse 
 

Forord iii 
Sammendrag .................................................................................................................................... iv 
Innholdsfortegnelse ......................................................................................................................... v 
1 Innledning .......................................................................................................................... 1 
1.1 Kårstø gass prosesseringsanlegg......................................................................................... 1 
1.2 ESD og sikkerhetskritiske ventiler...................................................................................... 2 
1.3 Integriteten til sikkerhetskritiske ventiler............................................................................ 3 
1.4 Konsekvensklassifisering, kritikalisering og konsepter...................................................... 5 
1.5 Underlag for testen.............................................................................................................. 9 
1.5.1 Ventiler som skal lekkasjetestes.......................................................................................... 12 
1.5.2 Testark for bruke ved funksjon- og cavity test ................................................................... 12 
1.6 Akustisk testing................................................................................................................... 17 
Figurliste .......................................................................................................................................... 18 
Tabelliste .......................................................................................................................................... 19 
2 Problemstilling .................................................................................................................. 21 
2.1 Problemformulering/problembeskrivelse............................................................................ 21 
2.1.1 Hovedmål ............................................................................................................................ 21 
2.1.2 Delmål ................................................................................................................................. 21 
2.1.3 Begrensninger (i bredde og dybde):.................................................................................... 21 
2.2 Ventiler på Kårstø ............................................................................................................... 22 
2.3 Plan for å gjennomføre hovedoppgaven. ............................................................................ 22 
2.4 Akseptkriterier .................................................................................................................... 23 
2.4.1 Tetthetskrav i API og ISO................................................................................................... 24 
2.5 Funksjonstest....................................................................................................................... 27 
2.6 Litteratursøk ........................................................................................................................ 27 
3 Metodikk ............................................................................................................................ 28 
3.1 Datainnsamling, analyse og konklusjon.............................................................................. 28 
3.2 Arbeidsrekkefølge ............................................................................................................... 28 
4 State of the art ................................................................................................................... 29 
5 Resultater og analyse ........................................................................................................ 30 
5.1 Felttest ................................................................................................................................. 30 
5.2 Data for ventil 20-HV-2005................................................................................................ 30 
5.2.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate........................................................ 31 
5.2.2 Testrapport .......................................................................................................................... 31 
5.2.3 Beregning av lekkasjerate ................................................................................................... 32 
5.2.4 Test av ventilen med akustisk sensor .................................................................................. 34 
5.3 Data for ventil 21-HV-2004................................................................................................ 35 
5.3.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate........................................................ 35 



                        Side vi 

 

 

5.3.2 Testrapport .......................................................................................................................... 36 
5.3.3 Beregning av lekkasjerate ................................................................................................... 36 
5.4 Data for ventil 21-HV-2138................................................................................................ 37 
5.4.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate........................................................ 37 
5.4.2 Testrapport .......................................................................................................................... 38 
5.4.3 Beregning av lekkasjerate ................................................................................................... 38 
5.5 Data for ventil 21-HV-2139................................................................................................ 39 
5.5.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate........................................................ 39 
5.5.2 Testrapport .......................................................................................................................... 40 
5.5.3 Beregning av lekkasjerate ................................................................................................... 40 
5.6 Data for ventil 21-HV-2209................................................................................................ 41 
5.6.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate........................................................ 41 
5.6.2 Testrapport .......................................................................................................................... 42 
5.6.3 Beregning av lekkasjerate ................................................................................................... 42 
5.7 Data for ventil 24-HV-2007................................................................................................ 43 
5.7.1 Beregning av lekkasjerate ................................................................................................... 43 
5.7.2 Testrapport .......................................................................................................................... 44 
5.7.3 Beregning av lekkasjerate ................................................................................................... 44 
5.8 Data for ventil 24-HV-2008................................................................................................ 46 
5.8.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate........................................................ 47 
5.8.2 Testrapport .......................................................................................................................... 47 
5.8.3 Beregning av lekkasjerate ................................................................................................... 48 
5.9 Data for ventil 24-HV-2009................................................................................................ 49 
5.9.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate........................................................ 49 
5.9.2 Testrapport .......................................................................................................................... 50 
5.9.3 Beregning av lekkasjerate ................................................................................................... 50 
5.10 Data for ventil 24-HV-2012................................................................................................ 51 
5.10.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate........................................................ 52 
5.10.2 Testrapport .......................................................................................................................... 52 
5.10.3 Beregning av lekkasjerate ................................................................................................... 53 
5.10.4 Test av ventilen med akustisk sensor .................................................................................. 54 
5.11 Data for ventil 20-HV-7191................................................................................................ 55 
5.11.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate........................................................ 55 
5.11.2 Testrapport .......................................................................................................................... 56 
5.11.3 Vurdering av kritikalitet...................................................................................................... 56 
5.11.4 Beregning av lekkasjerate ................................................................................................... 56 
5.12 Testresultater den 27.03.2011 ............................................................................................. 65 
5.13 Testresultater oppsummert og omregnet............................................................................. 68 
5.14 Akustisk testing med håndholdt måler................................................................................ 69 
5.15 Funksjonstest....................................................................................................................... 70 
5.16 Svar fra spørreskjema for utførende driftsoperatører.......................................................... 72 
5.17 Svar fra spørreskjema for teknisk personell........................................................................ 74 
6 Drøfting .............................................................................................................................. 78 



                        Side vii 

 

 

6.1 Planfasen ............................................................................................................................. 78 
6.2 Kompetanse og ”interesse” ................................................................................................. 79 
6.3 Metode for lekkasjetesting .................................................................................................. 79 
6.3.1 Testmetodene sammenstilt .................................................................................................. 84 
6.4 Metode for funksjonstesting................................................................................................ 85 
6.5 Sensitivitetsanalyse av den ideelle gassloven ..................................................................... 87 
6.6 Vurdering av kritikalitet...................................................................................................... 88 
6.7 Coriolis måling.................................................................................................................... 89 
6.8 Risikovurdering av operasjonell utførelse .......................................................................... 90 
6.8.1 Sikkerhetskultur, sikkerhetsholdning, respons og ansvar ................................................... 96 
6.9 Styrende dokumentasjon ..................................................................................................... 97 
6.10 PRO/CON for funksjons- og lekkasjetest metoden som brukes i dag ved 

Kårstø .................................................................................................................................. 98 
6.11 Beste praksis ....................................................................................................................... 99 
6.12 Erfaringer og utfordringer ................................................................................................... 99 
7 Konklusjon......................................................................................................................... 101 
7.1 Forslag til forbedringer oppsummert: ................................................................................. 102 
8 Referanseliste..................................................................................................................... 105 
9 Stikkordsliste/forkortelser/sentrale begreper................................................................. 108 
App A Prosjektplan....................................................................................................................... 110 
App B Sikkerhetskritiske ventiler på Kårstø med lekkasjetest ................................................ 112 
App C Arbeidstillatelse ................................................................................................................. 121 
App D Spørreskjema..................................................................................................................... 122 
App E Eksempel på Testrapport ................................................................................................. 124 
App F Teknisk informasjon for de utvalgte 10 ventilene.......................................................... 130 
20-HV-2005 ...................................................................................................................................... 130 
21-HV-2004 ...................................................................................................................................... 136 
21-HV-2138 ...................................................................................................................................... 141 
21-HV-2139 ...................................................................................................................................... 145 
21-HV-2209 ...................................................................................................................................... 149 
24-HV-2007 ...................................................................................................................................... 154 
24-HV-2008 ...................................................................................................................................... 158 
24-HV-2009 ...................................................................................................................................... 163 
24-HV-2012 ...................................................................................................................................... 168 
20-HV-7191 ...................................................................................................................................... 173 
 
 

 



 

VURDERING AV METODE OG PRAKSIS FOR FUNKSJON - OG  

LEKKASJETEST AV ESD VENTILER 

 

Svein Jarle Aasen 15.06.2011                Side 1 

 

 

 

 

1 Innledning 

1.1 Kårstø gass prosesseringsanlegg 

 
Figur 1 Kårstø prosesseringsanlegg (Statoil, Entry) 

Statoils anlegg, Kårstø prosesseringsanlegg (figur 1) i Nord-Rogaland, spiller en nøkkelrolle 
når det gjelder transport og behandling av gass og kondensat fra viktige områder på norsk 
kontinentalsokkel. Kårstø-anlegget er verdens tredje største utskipingshavn for LPG 
(Liquefied Petroleum Gas - propan, iso- og normal-butan). I 2010 gikk det fra Kårstø ut ca 
750 skipslaster med LPG, etan, nafta og stabilisert kondensat. Tørrgass eksporteres fra Kårstø 
gjennom rørledningen Europipe II til Dornum i Nord-Tyskland og gjennom Statpipe og 
Norpipe til Emden (Gassco, 2011). 

Kårstø prosesseringsanlegg er delt i ”fysiske” anleggsdeler, Øst, Vest og Produksjon for å 
minske kontrollspennet. Det er en direktør som har totalansvar for Kårstø prosesseringsanlegg 
med tre områdeledere for hver anleggsdel. For å drifte selve anlegget hele døgnet, er det 
omkring 70 operatører på hvert skift. 

Et måle- og teknologilaboratorium, K-lab, ble åpnet på Kårstø i 1988 og gjennomfører FoU 
aktiviteter både for Statoil og eksterne kunder. K-lab er en egen resultatenhet på Kårstø. 

Den første gassen kom i land på norsk jord 25. mars 1985. Rørledningen Statpipe fører gassen 
fra feltene i Nordsjøen og inn til Kårstø. 15. oktober samme år ble den første tørrgassen sendt 
fra Kårstø til Emden i Tyskland, og den første båtlasten med LPG gikk ut fra Kårstø 5. 
november 1985. De samlede investeringene for Statpipe ble 18,5 milliarder kroner, inkludert 
prosessanlegget på Kårstø som kostet 5,8 milliarder kroner. 
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Kondensatet kommer inn fra Sleipner via en rørledning, og blir stabilisert og fraksjonert i et 
prosesstog for så å bli skipet bort til kundene i båt. Gassen kommer inn i 2 rørledninger, en 
42” som transporterer gass fra Åsgard, Norne, Heidrun og Draugen til Kårstø, og en 30” som 
transporterer gass fra Statfjord, Snorre, Gullfaks, Veslefrikk og Brage inn til Kårstø. Gassen 
blir splittet i 5 forskjellige prosesstog. Her blir de tyngste komponentene som etan C2H6, 
propan C3H8, isobutan i-C4H10, normalbutan n-C4H10 og nafta C5+ tatt ut og lagret på tank 
og deretter skipet på båt til kundene. Metangassen og resten av de produktene som ikke ble 
skilt ut i prosesstogene blir så transportert i rør til Europa. Verdien av denne gasstransporten 
er ca. 70 MNOK/døgn. 
 
Statoils anlegg på Kårstø består av mange forskjellige tanker og rør som inneholder 
hydrokarboner i gass og væskeform. Hydrokarboner i et anlegg som på Kårstø er grunnlaget 
for driften, men de må håndteres på en sikker måte for at det ikke skal skje ulykker i form av 
brann/eksplosjon, eller som forgiftning av personell.  
 
Kårstø prosesseringsanlegg skal drives med null skader på mennesker og miljø, null 
ulykker og tap. Prosesseringsanlegget har et styringssystem som skal bidra til å sikre 
personell, ytre miljø og materiell mot skader, samt sikre effektiv drift av anleggene. APOS og 
Docmap brukes for arbeids prosess orientert styring, kravdokumenter, guidelines, 
driftsprosedyrer etc., og SAP brukes for vedlikeholdsstyring og dokumentasjon (StatoilHydro 
(2006) Opplæringsbok for Kårstø rev. 10, 2006). 

1.2 ESD og sikkerhetskritiske ventiler 

ESD (Emergency Shut Down) er en nedstengnings funksjon som ivaretar integriteten til 
anlegget dersom en uønsket situasjon oppstår og stenger f. eks ventiler, stopper pumper og 
kompressorer. ESD kan stenge ned hele anlegget eller deler av anlegget og skjer enten 
automatisk eller tvungent fra HKR. Sikkerhetskritiske ventiler er viktige ventiler som er 
konsekvensklassifisert med høy vekting på HMS, dersom de skulle få bortfall av funksjon. 
Ventilene er plassert på forskjellige anleggsdeler og geografiske steder. I dette arbeidet er det 
samlet informasjon vedrørende sikkerhetskritiske ventiler. Hvilken oppgave ventilen har i 
anlegget, tekniske data, hvorfor de er klassifisert som sikkerhetskritiske og hvordan ventilene 
testes.  
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1.3 Integriteten til sikkerhetskritiske ventiler 

Ventilene som er benyttet på Kårstø anlegget som sikkerhetskritiske ventiler, er stort sett kule 
ventiler. Ventilene som sitter i gasstrømmen inn og ut av Kårstø anlegget er sluse ventiler. 
 

                                                
                                                                                                     
Figur 2 Kuleventil (OLF Retningslinje 119)    Figur 3 Sluseventil (OLF Retningslinje 119) 

                                                 
                            
I oppgaven har en valgt ut 10 sikkerhetskritiske ventiler som står inne på anlegget for å 
verifisere metode for funksjons- og lekkasjetesting. Noen av ventilene er operative i gass 
service og noen er operative i væske service. Kuleventiler er valgt utifra en god løsning når 
det gjelder montering av aktuator, lite bevegelse, de er robuste og gir god tetthet. I 2009 ble 
mange av ventilene skiftet for å tilrettelegge for blant annet testing. De forskjellige testene 
som utføres er lekkasje -, funksjons - og ESD test.  En lekkasjetest består i å drenere volumet i 
cavity (hulrommet) til fakkel etter at ventilen er satt i stengt posisjon. Når trykket er nede på 
atmosfære (O barg), stenger en til fakkel og starter lekkasjetesten. En bruker da 
forhåndsbestemte intervaller for når en leser av montert manometer, og legger inn verdiene i 
et regneark som regner ut lekkasjeraten til kg/s med bruk av den ideelle gassloven 
[P×V=z×n×R×T]. 
 
En funksjonstest består i å ta tiden fra en trykker på ESD bryteren i HKR vha en stoppeklokke 
til ventilen er stengt på endebryter. Grensen er 2 sek/tomme (ventil størrelse) i følge TR1055 
fra ventilen begynner å stenge til den har nådd sikker posisjon (stengt ventil) eller typisk 15 
sek. for ventiler som er 8" eller mindre. 
 
En ESD test består i å teste signalet helt fra trykkbryteren på ESD matrisen i HKR og ut til 
solenoiden på aktuatoren i felt. 
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Med utgangspunkt i 21-HV-2004 ref. figur 4, kan funksjonen til ventilen forklares. 

 
Figur 4 Modifisert GA tegning av ventil i væske service (E002-XX-21-LD9012.001, SPF) 

 
Før en starter lekkasjetesten av ventilen, blir den stengt som en følge av funksjonstesten. Når 
trykket i cavity er ideelt sett nede på atmosfære trykk etter avlastning mot fakkel, går 
systemtrykket inn bak setene og presser de mot kula. Noe av trykket vil gå mellom setene og 
kula og presse motsatt vei. Fordi designet er slik at en har areal forskjeller, oppstrøms areal er 
større en nedstrøms areal, vil setene presses mot kula. Dette blir beskrevet som dobbel block 
& bleed av ventilprodusentene og er en API standard. Nå kan en teste om tetningsflaten til 
setene er i orden. Testen kan også utføres på ventiler med myke seter (Nylon, PTFE) med 
ventilen i åpen posisjon, fordi kula ikke har et balansehull. Bak setene er det grafittpakning 
som skal tåle en brann (fire safe) og leppetetning (er), "singel- eller double piston" som gir 
tetting i bakkant av setet. Ventilen har "dobbel piston" på nedstrøms sete og i korrekt "flow" 
retning vil det gi en dobbel barriere funksjon. 
 
Ventilen har forskjellige "sammenkoblingspunkter" og har dermed mange potensielle 
lekkasjepunkter til atmosfære. De potensielle lekkasjepunktene bør minimaliseres. 
 
Ventilen er en "trunnion mounted ball valve" som betyr at kula er opplagret i bunn av 
ventilhuset og gjør det til en mer brukervennlig og sikker ventil en "floating ball". Ulempen 
med "trunnion" kan være at det samler seg smuss i boringen og ved lekkasjetest kan det samle 
seg væske i "trunnion". 
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1.4 Konsekvensklassifisering, kritikalisering og konsepter 

Alt utstyr (TAG, Functional location) på Kårstø er konsekvensklassifisert. 
Konsekvensklassifiseringen er grunnlaget for reparasjonsstrategi og reservedelsstrategi som 
blir valgt. Reparasjonsstrategien gir igjen grunnlaget for hvor reservedeler eller hele 
utstyrskomponenter skal befinne seg. Ute i felt, på lager, på lager hos leverandør eller 
produsent (OEM). Konsekvensklassifiseringen tar for seg Helse Miljø og sikkerhet, 
produksjon og kostnad som vist i tabell 1. En starter med hovedfunksjonen for systemet, og 
vurderer effekten på systemet og installasjon mht redundansgrad og HMS, produksjon og 
kost. Deretter gjør en det samme for delfunksjonen. Resultatet avgjør om det er en 
sikkerhetskritisk ventil. En ventil som scorer ”Høy” på helse, miljø og sikkerhet og som ikke 
kan svikte uten å påvirke funksjonen, blir konsekvensklassifisert som sikkerhetskritisk 3A 
(ofte skrevet S3A). 
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Tabell 1 Konsekvensklassifisering (Statoil, SAP) 
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Ventilene som er konsekvensklassifisert med S3A, blir deretter gjennomgått etter TR3138 
(Testing og inspeksjon av instrumenterte sikkerhetssystemer inkludert sikkerhetskritiske 
ventiler, App A), og gitt kritikalitet etter en vurdering av ventilens oppgaver og potensiala for 
nedsatt sikkerhet dersom den ikke fungerer som tiltenkt i en hendelse.  
 

 Kritikalitet 1A: Ventilen er en barriere på hydrokarbon førende import eller eksport 
rørledning. Konsekvensen dersom ventilen svikter kan være en stor lekkasje med lang 
varighet. Ventilen skal lekkasje testes. 

 Kritikalitet 1B: Ventil i væske service. Skal normalt lekkasjetestes dersom den står i 
segmenter som ikke trykkavlastes samtidig, eller den segmenterer områder som 
dersom den skulle lekke, fører til brann last som overstiger brannkriteriene for 
området.  

 Kritikalitet 1C: Ventil i gass service. Ellers som for 1B. 
 
Konsernkonsepter er utarbeidet sentralt og tar for seg beste praksis for selskapet. Fra 
konsernkonseptene lager en vedlikeholdsprogrammene for hvert enkelt TAG. En utarbeider 
anleggskonsepter dersom en ønsker et mer detaljert konsept. 
 

 
Figur 5 Konsernkonsept (SAP, Statoil) 
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1.5 Underlag for testen 

Det er krav til årlig testing av ESD, ref. eksterne krav IEC 61508, Basisstudie 
vedlikeholdsstyring, Rev. 0, Ptil/OD, 01.05.1998 og interne krav (TR3138 Testing og 
inspeksjon av instrumenterte sikkerhetssystemer inkludert sikkerhetskritiske ventiler) og 
APOS, figur 6. Statoil har mange unntak fra TR3138, testing og inspeksjon av instrumenterte 
sikkerhetssystemer inkludert sikkerhetskritiske ventiler, se tabell 2. Denne testen ligger i det 
forebyggende vedlikeholdsprogrammet for prosessanlegget på Kårstø og er generert i SAP 
med AO 22028162, se figur 7. Grunnet mange avhengigheter når slike tester skal 
gjennomføres, er denne PM`en planlagt å utføres i 2 omganger. Det er flere slike tester som 
blir utført hvert år, og blir planlagt på et overordnet nivå først. Utstyr og systemer kan ikke 
stoppes vilkårlig, men må planlegges i en større sammenheng som vist i figur 8. Systemet er 
komplekst med 491 ventiler som skal testes, 270 elektro tripper og inter tripper.  
 
Hierarki er ikke ”rent”, det ligger for eksempel utstyr direkte under nivå 1, ref fig 8. Det er et 
krav om at alle brytere skal testes, men signalene trenger ikke å testes videre dersom det ikke 
ligger utstyr direkte under dette nivået. Alle nivå 4 brytere med signal til utstyr skal testes og 
ESD 3 skal testes med signal til unike ventiler. Lukketid for alle ESD ventiler første gang de 
stenges, skal testes og lekkasje rater på sikkerhetskritiske ventiler samt kanaltest (kan tas i 
normal drift) skal utføres. 
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Figur 6 OM01.08.05.02no Utføre test av nødavstengningssystemet (print screen, APOS) 

 
 
 

 
Figur 7 Forebyggende vedlikeholds ordre for planlegging og utførelse av funksjons- og lekkasjetest av sikkerhetskritiske 

ventiler (print screen, SAP) 
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Figur 8 Total oversikt over ESD nivåer/grupper (print screen presentasjon, Statoil) 

 

 
Tabell 2 Unntak i Statoil fra TR3138 (print screen, dispensasjonsmodulen Statoil) 



 

VURDERING AV METODE OG PRAKSIS FOR FUNKSJON - OG  

LEKKASJETEST AV ESD VENTILER 

 

Svein Jarle Aasen 15.06.2011                Side 12 

 

 

 

1.5.1 Ventiler som skal lekkasjetestes 

Den 27.03.2011 er det 9 ventiler som skal testes, se tabell 3. 
 

 
Tabell 3 Oversikt ventiler som skal testes 27.03.2011 (print screen, XL) 

 
Underveis i prosjektet ble det også et ønske om å teste 20-HV-7191. Dette er en ny ventil som 
blir installert i prosjektet KEP2010. Ventilen har både Cavity drenering og ventiler til fakkel 
opp- og nedstrøms av ventilen, slik at en kan teste både med cavity volum og kjent volum 
opp- eller nedstrøms av ventilen. 
 

1.5.2 Testark for bruke ved funksjon- og cavity test  

Lekkasjetesten blir dokumentert på et testark som operatørene bruker i felt for å dokumentere 
resultatene. Det originale testarket ble oppdatert i forkant av testen.  

 

T200 & DPCU 
Stengetid i sek. TEST 

NR. 
TAG. NR. 
STØRRELSE 

Substasjon/ 

skap 
TEST 
BESKRIVELSE 

1. gang 
2.gang/Ett

er rep. 

Maks 

stengetid i 

sek. 

1 20-LV-2013   2” 20-ZC-101-ES01   4 

2 20-HV-2005 14“ 20-ZC-101-ES01 

Aktiver en ESD bryter for gruppen, og registrer 

lukketiden på ventilene.   28 

3 21-HV-2002  10” 20-ZC-101-ES01    20 

4 21-HV-2003  10” 20-ZC-101-ES01    20 

5 21-HV-2004 10” 20-ZC-101-ES01    20 
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6 21-HV-2005   3” 20-ZC-101-ES01    6 

7 21-HV-2023  16” 20-ZC-101-ES01    32 

8 21-HV-2024  16” 20-ZC-101-ES01    32 

9 21-HV-2025  16” 20-ZC-101-ES01    32 

10 21-HV-2029   2” 20-ZC-101-ES01    4 

11 21-PV-2002   6” 20-ZC-101-ES01    12 

12 21-HV-2209 18” 20-ZC-101-ES01    36 

13 21-PV-2008   4” 20-ZC-101-ES01    8 

14 21-PV-2014   6” 20-ZC-101-ES01    12 

15 21-HV-2138  8” 20-ZC-101-ES01    16 

16 21-HV-2139  10” 20-ZC-101-ES01    20 

17 21-HV-5059  16” 20-ZC-101-ES03    32 

18 21-HV-5019 12” 20-ZC-101-ES03    24 

19 21-HV-5029 12” 20-ZC-101-ES03    24 

20 21-HV-5080 12” 20-ZC-101-ES03    24 

21 21-FV-5037 12” 20-ZC-101-ES03    24 

22 21-FV-5038 12” 20-ZC-101-ES03    24 

23 21-HV-5064 18” 20-ZC-101-ES03    36 

24 21-HV-5065 18” 20-ZC-101-ES03    36 

25 21-HV-5112 
21-ZC-100 

Vises ikke på C&E    28/11-07 Leif Stølsvik 

(Laget M1 på fjerning) 

   

26 21-HV-5193  18” 20-ZC-101-ES03    36 

27 21-HV-5194  18” 20-ZC-101-ES03    36 

28 21-HV-5271  14” 20-ZC-101-ES03    28 

29 21-HV-5296  12” 20-ZC-101-ES03    24 

30 21-HV-5330  8” 20-ZC-101-ES03    16 

31 21-HV-5331  8” 20-ZC-101-ES03    16 

32 21-PV-5255  12” 20-ZC-101-ES03    24 

33 21-HV-5505  20” 20-ZC-101-ES03    40 

34 21-HV-5223  16” 20-ZC-101-ES03    36 

35 21-HV-5325   2” 20-ZC-101-ES03    4 

36 22-HV-5309 12”  21-ZC-100-ES01/3    24 

37 22-HV-5506  24” 22-ZC-101-ES06    48 

38 24-FV-2009   4” 20-ZC-101-ES01    8 

39 24-FV-2011  1” 20-ZC-101-ES01    2 

40 24-HV-1040 8” 20-ZC-102-ES02    16 

41 24-HV-2006  10” 20-ZC-101-ES01    20 

42 24-HV-2007  6” 20-ZC-101-ES01    12 

43 24-HV-2008  6” 20-ZC-101-ES01    12 

44 24-HV-2009  10” 20-ZC-101-ES01    20 

 

45 24-HV-2010  14” 20-ZC-101-ES01    28 

46 24-HV-2011  14” 20-ZC-101-ES01    28 

47 24-HV-2012  10” 20-ZC-101-ES01    20 

48 24-HV-2014  10” 20-ZC-101-ES01    20 

49 24-LV-2025   3” 20-ZC-101-ES01    6 

50 24-LV-2026   3” 20-ZC-101-ES01    6 

51 24-LV-2027  1,5” 20-ZC-101-ES01    3 
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52 24-LV-2028   2” 20-ZC-101-ES01    4 

53 24-HV-3021 10” 20-ZC-102-ES02    20 

54 24-HV-3051 3” 
20-ZC-102ES02 

Denne stenger kun ved ESD T100 & T200 

samtidig. 

  6 

55 24-HV-2040   8” 20-ZC-102-ES02    16 

56 24-FV-3094   3” 20-ZC-102-ES02    6 

57 24-HV-3095  3” 20-ZC-102-ES01    6 

58 24-HV-5082 8” 20-ZC-101-ES03    16 

59 24-HV-2101  10” 20-ZC-101-ES02   20 

60 25-PV-2150 6” 20-ZC-101-ES02   12 

61 25-HV-2002 12” 20-ZC-101-ES02   24 

62 25-HV-2003 10” 20-ZC-101-ES02   20 

63 25-HV-2004 12” 20-ZC-101-ES02   24 

64 25-HV-2005 6” 20-ZC-101-ES02 

Ventilene i pkt. 31→37 ligger og 

i ESD gruppen 25-ES-1001. 

  12 

65 28-HV-2001  2” 20-ZC-101-ES01    4 

66 28-HV-2002  3” 20-ZC-101-ES01    6 

67 29-HV-1097  4” 29-ZC-100-ES01    8 

68 29-HV-1255 4” 29-ZC-100-ES03    8 

69 Sjekk av kanalfeil Ch. 1 Finn fram looptegninger for en ESD- bryter (Ref 

TAG i test nr.71-79) 

Knivene på kanal 1 åpnes. Utgangene sjekkes mot 

C&E. 

Det sjekkes hvilke alarmer som kommer inn på 

PCDA. 

Knivene legges så inn igjen. 

Alarmer i PCDA: 

20-EA-2501B 

25-EA-1501A 

20-UA-5072 

15-ES-0004T1 

20-ES-2001T1 

20-ES-2001T2A 

20-ES-2001T2B 

75-UA-3021 

22-UA-5731 

75-EA-10610 

75-EA-0171,0177 

75-EA-0183 

75-EA-1125 

70 Sjekk av kanalfeil Ch. 2 Som i pkt. 67 Som i pkt. 69 

71 20-ES-2001A ESD- bryterer betjenes og aksjoner sjekkes mot 

C&E.  

Brytere resettes etter test. 

Alarmer i PCDA: 

75-EA-10610 

75-EA-0171,0177 

75-EA-0183 

75-EA-1125 

15-ES-0004T1 

20-ES-2001T1 

20-ES-2001T2A 

20-ES-2001T2B 

Aksjoner: 

Ventiler pkt. 1→68 stenger 

20-HC-202A 

20-HC-202B 

20-KB-201 

21-PA-501A 

21-PA-501B 
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21-PA-502A 

21-PA-502B 

24-PA-201A  

24-PA-201B  

24-PA-202A  

24-PA-202B  

24-PA-203A  

24-PA-203B  

24-PA-205A  

24-PA-205B  

24-PA-206A  

24-PA-206B  

24-PA-208A  

24-PA-208B 

25-PA-201 

52-PA-207A (52-XC-2000) 

52-PA-207B  (52-XC-2001) 

24-XA-5380 (24-ZG-501) 

24-XA-5428 (F&G) 

21-XY-5527 (Tripp signal) 

21-US-5429 (21-KZ-501) 

21-EE-5176 

21-EE-5177 

20-EZ-2001 

72 20-ES-2001B ESD- bryter i felt betjenes.  

Bryter resettes etter test. 

Som i pkt. 71  

20-ES-2001B 

73 20-ES-2001C ESD- bryter i felt betjenes.  

Bryter resettes etter test. 

Som i pkt. 71  

20-ES-2001C 

74 20-ES-2001D ESD- bryter i felt betjenes.  

Bryter resettes etter test. 

Som i pkt. 71  

20-ES-2001D 

75 20-ES-2001E ESD- bryter i felt betjenes.  

Bryter resettes etter test. 

Som i pkt. 71  

20-ES-2001E 

76 20-ES-2001F ESD- bryter i felt betjenes.  

Bryter resettes etter test. 

Som i pkt. 71  

20-ES-2001F 

77 20-ES-2001G ESD- bryter i felt betjenes.  

Bryter resettes etter test. 

Som i pkt. 71  

20-ES-2001G 

78 20-ES-2001H ESD- bryter i felt betjenes.  

Bryter resettes etter test. 

Som i pkt. 71  

20-ES-2001H 

79 20-ES-2001J ESD- bryter i felt betjenes.  

Bryter resettes etter test. 

Som i pkt. 71  

20-ES-2001J 

80  Sjekk at ventilene må resettes lokalt.  

 

 

 

                  _______________________    ___________________________ 
                                  Test utført dato                                    Sign 
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Resultat av lekkasjetest NR. TAG  Testretning 
STEP 0 

   Trykk ved 0 

min 

STEP 1 

Trykk etter 1 min

STEP 2 

   Trykk etter 5 

min 

STEP 3 

   Trykk etter 10 

min 

STEP 4 

Trykk etter 15 

min 

1 20-HV-2005 Begge retninger      

2 21-HV-2004 Begge retninger      

3 21-HV-2209 Begge retninger      

4 21-HV-2138 Flow retning      

5 21-HV-2139 Backflow      

6 21-HV-5080* Backflow      

7 24-HV-2008 Flow retning      

8 24-HV-2009 Begge retninger      

9 24-HV-2012 Begge retninger      

10 24-HV-5082 Begge retninger      

11 24-HV-2007 Flow retning      

12 21-HV-5064 Begge retninger      

13 21-HV-5065 Begge retninger      

14 21-HV-5193 Begge retninger      

15 21-HV-5194 Begge retninger      

Tabell 4 Testark for dokumentasjon av funksjons- og lekkasjetesting (Docmap, Statoil) 
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1.6 Akustisk testing 

Akustisk testing benytter seg av det lydbilde (støyen) som oppstår i ventilen ved en lekkasje 
mellom setene. Lydbilde blir mål i dB og omgjort til masse flow (masse pr. tidsenhet).  
Utstyr for akustisk testing, clamp on sensor, ble lånt inn fra firmaet Solberg Andersen (SAAS) 
og en ingeniør fra firmaet Score deltok på testdagen med håndholdt akustisk sensor, Midas 
meter. Utstyret fra SAAS ble montert og brukt av forfatter. Utstyret fra SAAS bør stå 
fastmontert og måle lekkasjen. Parametere som trengs for å kunne få et resultat: 
 
Operative krav 
 Måleenhet 
 Medie – gass, væske eller damp. 
 Tetthet til mediet 
 Omgivelsestemperatur 
 Oppstrøms og nedstrøms linjetrykk 
 Akseptkriterier 

 
Ventil detaljer 
 Type ventil 
 Størrelse 
 Sete materiale 
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2 Problemstilling 

2.1 Problemformulering/problembeskrivelse 

Vurdering av metoder og praksis for testing av ESD ventiler på Kårstø skal gjennomføres. 
ESD ventiltesting består i dag av: 
 Funksjons test av alle ESD ventiler, PPS test (Pipeline Protection System), PST 

(Partial Stroke Test) og lekkasjetest.  
 Metoden som benyttes kan ha svakheter som kompleks, ikke realistisk, ikke pålitelig 

osv. 
 Metodene som benyttes skal vurderes, analyseres og evt. forbedres. Grunnen er at de 

kan være vanskelige å forstå, vanskelig å gjennomføre eller det er vanskelig å tolke 
resultatene. Dagens tester har utfordringer som gir grunnlag for å gjøre feil under 
testingen, vurdering av resultatene og dokumentasjon av resultatene. 

2.1.1 Hovedmål 

Gir metoden ønsket resultat, informasjon og dokumentasjon 

2.1.2 Delmål 

Vurderingen skal frembringe kunnskap om metoden er i henhold til bransjekrav, FoU, dagens 
kunnskap og beste praksis i Statoil 
 Verifisere beste praksis 
 Etablere beste praksis 
 Blir testen gjennomført i henhold til metode. 
 Hva kan gjøres med metoden 
 Metodikken en har i dag må gjennomgås 

 

2.1.3 Begrensninger (i bredde og dybde): 

 Sikkerhetskritiske ESD ventiler på Kårstø, ca 96 stykker 
 Vurdere dagens 2 metoder for testing 
 Intervjuer av fagoperatører, ca 5stk og ca 4 stk. fagingeniører inkl. fagleder. 
 4 observasjoner. 
 Bransjekrav 
 FOU / litteratursøk 
 Vurdering/diskusjon av resultat 
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2.2 Ventiler på Kårstø 

Det er pr. 27.03.2011 95 sikkerhetskritiske ventiler på Kårstø som skal funksjons- og 
lekkasjetestes. De brukes som ESD/PSD ventiler og segmenterer anleggsdeler slik at 
volumene, til hydrokarbon gass og væske, blir segregert. I tilfelle en jet brann eller basseng 
brann skal ventilene fungere og holde tett i stengt posisjon, slik at den eventuelle brannen ikke 
får tilførsel av ny energi. 
 
 

2.3 Plan for å gjennomføre hovedoppgaven. 

Planen er utviklet i Safran, figur 8 i samarbeid med veiledere og et prosjekt i Transportnett 
som kartlegger alle sine sikkerhetskritiske ventiler. Forfatter er med i Transportnett sitt 
prosjekt med 30 % stilling. 
 

 
Figur 9 Detaljplan for gjennomføring av prosjektet (print screen Safran) 
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2.4 Akseptkriterier 

For lekkasjetest av ventiler ble det i 2008 utført en studie (E002-XX-S-RS-9037 CRITERIA 
FOR INSPECTION/TESTING OF VALVES OF SAFETY IMPORTANCE KÅRSTØ 
PROCESSING PLANT) som har tatt for seg alle sikkerhetskritiske ventiler. Det ble sett på 
hvordan ventilene dekker et brannområde (segment) og på hvor mye som kunne aksepteres at 
de tilførte av hydrokarboner til en eventuell brann. 
 
I TRA for Kårstø (Statoil – Kårstø, Total risikoanalyse (TRA), Rapport Nr.2003-0405 Rev 0, 
DNV 2000) kapittel G.6.7.3 har en gitt retningslinjer for brann størrelser knyttet til 
eskalerende effekter. Følgende fremgår av TRA: Dersom gjennomsnittlig størrelse av brannen 
er større enn avstanden til utstyr som kan føre til eskalering av brannen, vil brannen eskalere. 
I TRA er det videre antatt at branner på størrelse under et minimumsnivå, dvs. 2 m i størrelse, 
i områder med høy tetthet av utstyr og branner under et minimumsnivå, dvs. 5 m i størrelse, i 
åpne områder ikke vil føre til økende effekter.  
 
Videre antas det at branners størrelser over et visst nivå, dvs. 10 meter i størrelse, i områder 
med høy tetthet av utstyr og branner over et visst nivå, dvs. 15-20 meter i størrelse, i åpne 
områder ikke vil gi økning i eskalerende sannsynlighet dersom brannen økes ytterligere.  
Prosess områdene, det vil si Statpipe-, Sleipner-og Åsgard-områder, regnes som områder med 
høy tetthet av utstyr og det er besluttet å bruke en nedre grense på 2 m for akseptabel brann 
størrelse internt i prosessen områdene. Denne verdien tilsvarer en jet brann på ca. 0,05 kg / s 
og basseng brann på ca. 0,15 kg / s.  
 
For den øvre grensen er det besluttet å bruke en brann størrelse på 5 m, som er halvparten av 
nivået for en brannstørrelse som dersom brannen øker videre, ikke vil gi økning sannsynlighet 
for eskalering. Denne verdien tilsvarer en jetbrann på ca. 0,3 kg / s og en basseng brann på 0,9 
kg / s. På grunn av flyktige komponenter, vil væske lekkasjene delvis være en to-fase jet 
brann og dels danne en basseng brann. For flytende lekkasjene det er besluttet å bruke en 
gjennomsnittlig verdi basert på jet-brann lengder og basseng brann størrelser.  
 
Basert på diskusjonen ovenfor er det besluttet å benytte følgende verdier for maksimal 
akseptabel lekkasjerater for intern lekkasje for ESD aktiverte ventiler (sikkerhetskritiske 
ventiler) internt i prosess områdene, se også tabell 5, 6 og 7:  
 
 
Ventiler i gass service: 

 Akseptabelt <0,05 kg / s 

 For vurdering 0,05 kg / s - 0,3 kg / s 

 Uakseptabelt: > 0,3 kg / s 
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Ventiler i væske service: 

 Akseptabelt: < 0,1 kg / s  

 For vurdering: 0,1 kg / s - 0,6 kg / s 

 Uakseptabelt: > 0,6 kg / s 
 
Ventiler i væske service i Ytre anlegg av område Vest: 

 Akseptabelt: < 0,6 kg / s  

 For vurdering: 0,6 kg / s – 1,4 kg / s 

 Uakseptabelt: > 1,4 kg / s 
 

Lekkasjerate [kg / s]  Aksjon 

< 0,05 Akseptabel  
0,05 - 0,3 Foreta spesifikke vurderinger. Planlegg reparasjon. 
> 0,3 Ikke akseptabel. Behandle som avvik inntil reparert. 
Tabell 5 Ventiler i gass service 

 
Lekkasjerate [kg / s]  Aksjon 

< 0,1 Akseptabel  
0,1 - 0,6  Foreta spesifikke vurderinger. Planlegg reparasjon. 
> 0,6 Ikke akseptabel. Behandle som avvik inntil reparert. 
Tabell 6 Ventiler i væske service 

 
Lekkasjerate [kg / s]  Aksjon 

< 0,6 Akseptabel  
0,6 – 1,4  Foreta spesifikke vurderinger. Planlegg reparasjon. 
> 1,4 Ikke akseptabel. Behandle som avvik inntil reparert. 
Tabell 7 Ventiler i væske service i Ytre anlegg av område Vest 

2.4.1 Tetthetskrav i API og ISO 

API 6D/ISO 14313 og API 598 tabell 8 beskriver tetthetskravene som de mekaniske 
disiplinene forholder seg til ovenfor leverandøren i design av ventilen (studiefasen, pre-
engineering og detail engineering) og som ventilen blir testet etter når den er bygd.  Hvor mye 
ventilen lekker blir angitt i bobler/sekund for ventiler i gass service og i dråper/sekund for 
ventiler i væske service. Leverandøren av ventilen bevitner dette i en FAT (Factory 
Acceptance Test) før leveranse til kunde. Tetthetskravene er strengere en krav angitt i 
akseptkriteriene.  
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Tabell 8 API 6D/598/ISO14313/ISO5208 (print screen, Statoil Virtual Library) 

2.5 Funksjonstest 

Funksjonstiden (Travel time) for en ESD ventil i drift skal normalt ikke overskride 2 
sek/tomme (størrelsen på ventilen) ref. krav i TR2237 Safety design for Onshore Plants 
  
Eksempel på notifikasjoner som er skrevet etter funksjonstest. 
 

 
Figur 10 Korrektive notifikasjoner etter utført funksjonstest (SAP, Statoil) 

 
 

2.6 Litteratursøk 

 Sture Angelsen (DNV) Studie for Gassco på Kårstø 

 Gassco rapporter 

 Ramona rapport 



 

VURDERING AV METODE OG PRAKSIS FOR FUNKSJON - OG  

LEKKASJETEST AV ESD VENTILER 

 

Svein Jarle Aasen 15.06.2011                Side 28 

 

 

 

 Ptil sin nettside 

 CORD 

 Internett generelt, vist i referanselisten 

 Samtaler med ventil ”spesialister” i Norge 

3 Metodikk 

3.1 Datainnsamling, analyse og konklusjon 

Data er samlet inn fra de mange verktøy Statoil bruker. SAP er brukt for hente teknisk- og 
vedlikeholdsinformasjon. SPF er brukt for å hente totalmengde av informasjon til ventilene, 
utover det SAP kan fremskaffe. Det pågår fortiden et arbeid i Statoil med å samle all 
informasjon om TAG i dokumentmodulen til SAP, slik at en ikke er like avhengig SPF som i 
dag. En har hentet inn data fra tidligere arbeid utført på Kårstø i fra regneark, presentasjoner, 
rapporter og dokumenter samt utført samtaler med ingeniører, ledere og teknikere.  
 
Erfaringsoverførings samtaler og møter er blitt foretatt med prosess nettverket på Kårstø, 
fagledere på ventiler i Statoil, veiledere i Statoil, prosjektmøter med fagansvarlig v/UiS, 
ConocoPhilips og Marathon Petroleum Norge AS 
 
Tilslutt ble det gjennomført og hentet inn data fra 9 ventiler i funksjons- og lekkasjetest den 
27. mars 2011 og fra 1 ventil første halvdel av april 2011. 
 
Analysene av resultatene er gjennomført med bruk av simuleringsverktøyet Pro II, utarbeidete 
regneark som konverterer lekkasjeraten fra barg til kg/s, sammenlignet mot akseptkriterier i 
rapport (E002-XX-S-RS-9037) og drøftet med erfarne prosessingeniører. 
 
Konklusjonene baserer seg på intervjuer, tekniske data til ventilene, resultater, analyser, 
drøftinger og egne erfaringer. 

3.2 Arbeidsrekkefølge 

 Sjekke ventiler på Kårstø 

 Hva er sikkerhetskritiske ventiler 

 Krav og metode for gass eller væske 

 Fremskaffe dokumentasjon 

 Systematisere ventiltyper og størrelser 

 Gjennomgå historikk 

 Verifisere metode for testing 

 Verifisere resultat etter testing 

 Verifisere dokumentasjon av testingen 

 Kvalitetsbekreftelse  
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 Kritiske suksessfaktorer (ref MTO) for å gjennomføre beste praksis. 
 Rapporteringstekniker 
 Kompetanse kartlegging 
 Data formulering 

 

4 State of the art  

Hvordan er situasjonen på Kårstø i dag? Det er søkt i bransjen, på internett, i Statoil på 
fagleder nivå (topp i fagstigen), blant personer som har opp mot 30 års erfaring med ventiler 
og i forskningsmiljøer for å finne ”state of the art”. 
Den beste løsningen er sannsynligvis ikke tatt i bruk enda. Det er for tidlig å konkludere med 
hva som er definitivt best. Systemer, krav, tester, prosesser etc. er dynamiske og må hele tiden 
oppdateres og fornyes. Slik forfatter ser situasjonen i dag, basert på teknisk informasjon og 
erfaringsutveksling med ConocoPhillips, er Coriolis måling noe av det mest pålitelige og 
brukervennlige måleutstyret pr. dd. Omfattende tester ved Kårstø til høsten, vil gi mer 
erfaring og kompetanse om det er korrekt utstyr å bruke for lekkasjesjekk av 
sikkerhetskritiske ventiler mot etablerte akseptkriterier. 



 

VURDERING AV METODE OG PRAKSIS FOR FUNKSJON - OG  

LEKKASJETEST AV ESD VENTILER 

 

Svein Jarle Aasen 15.06.2011                Side 30 

 

 

 

5 Resultater og analyse 

5.1 Felttest 

Den 27. mars ble ESD test utført. Mange ventiler ble testet for funksjon, lekkasje og 
instrument sløyfen ble loop test. Det ble benyttet cavity test, akustisk testing både med clamp 
on sensor og med håndholdt sensor og stoppeklokker. Etter testen ble prosessoperatørene som 
utfører testen intervjuet. 

5.2  Data for ventil 20-HV-2005 

 
TAG 

 
 
 

MEDIE KONSEKVENS 
KLASSIFISERING

EQUIPMENT NR. STØRRELSE, TYPE OG GENERELT LEVERANDØR

1320-20-HV-2005 
 

Gass 
(Rågass) 

3A 10126435 14" kuleventil. Manuelt 
(aktuator) operert ventil for 

rågass.  

Grove 

 

 
Figur 11 20-HV-2005 i felt (foto Svein Jarle Aasen) 
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5.2.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate 

Følgende krav er vurdert å være tilstrekkelige for ventil 1320-20-HV-2005: 
 
Testing av lukkefunksjonen: Fullstendig lukking av ventilen 
Krav til lukketid: Mindre enn 28 sekunder  
Lekkasjerate:<0,05 Akseptabel. 0,05 – 0,3 Foreta spesifikke vurderinger. Planlegg 
reparasjon.>0,3 Ikke akseptabel. Behandle som avvik inntil reparert 
 

 
 
Krav til test er basert på følgende dokumenter: 
TR3138 Testing and inspection of safety instrumented systems including safety related valves 
E002-XX-A-RS9037 Criteria for inspection / testing of valves of safety importance Kårstø 
processing plant. 
TR2237 Safety design for Onshore Plants  
 
20-HV-2005 blir testet en gang pr. år for å verifisere at den har rett funksjon og at 
lekkasjeraten ligger innenfor akseptkriterie. Ventilen blir lekkasjetestet mot kjent volum 
nedstrøms. Kan og bør testes i begge retninger. 

5.2.2 Testrapport  

Driftsoperatørene logger resultater på skjema som er forberedt av driftsingeniør. 
Driftsingeniør legger resultatene inn i regneark for konvertering av resultatene slik at de kan 
settes opp mot akseptkriteriene. Resultatene blir deretter lagt inn som et måledokument i SAP. 
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5.2.3 Beregning av lekkasjerate 

Simuleringer for å komme fram til temperaturfall og Z-faktor ble gjort i ProII. Fra ”run” 
18.03.2011. Simuleringer er gjort for samtlige ventiler, men vises kun for 20-HV-2005 som et 
eksempel. 
 

 
Figur 12 ProII simulering (print screen, ProII) 

 
Resultatene fra PROII kopieres over i et regneark som vist i figur 13, hvor en kan legge inn de 
forskjellige trykkene fra lekkasjetesten og få ut svaret på hva temperaturen og z-faktoren er i 
de forskjellige testintervallene. 
 
 

 
Figur 13 Regneark for beregning av temperatur og z-faktor (print screen, XL) 
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Utregning av lekkasjerate i kg/s. Figur 14 viser at ventilen lekker, men ligger under 
akseptkriteriet (rød graf) 
 

 
Figur 14 Utregning av lekkasjerate i kg/s for ventil 20-HV-2005 (print screen XL, Statoil) 
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5.2.4 Test av ventilen med akustisk sensor 

Lekkasje test med bruk av clamp on sensor fra SAAS.  
 

 
Figur 15 Skjermbilde fra akustisk testing med clamp on på 20-HV-2005 (print screen, SAAS) 
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5.3 Data for ventil 21-HV-2004 

 
TAG 

 
 
 

MEDIE KONSEKVENS 
KLASSIFISERING 

EQUIPMENT NR. STØRRELSE, TYPE OG GENERELT LEVERANDØR

1320-21-HV-2004 
 
 

 

Væske 3A 10764434 10" Valve, Ball, ESD safety 
critical valve, KULEVENTIL 
METANTÅRN :10-PL-21-

2012-BC 

ABV 
 

 

 
Figur 16 21-HV-2004 i felt (foto Svein Jarle Aasen) 

5.3.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate 

Følgende krav er vurdert å være tilstrekkelige for ventil 21-HV-2004: 
Testing av lukkefunksjonen: Fullstendig lukking av ventilen 
Krav til lukketid: Mindre enn 20 sekunder. 
Lekkasjerate:<0,1 Akseptabel. 0,1 – 0,6 Foreta spesifikke vurderinger. Planlegg 
reparasjon.>0,6 Ikke akseptabel. Behandle som avvik inntil reparert 
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Krav til test er basert på følgende dokumenter: 
TR3138 Testing and inspection of safety instrumented systems including safety related valves 
E002-XX-A-RS9037 Criteria for inspection / testing of valves of safety importance Kårstø 
processing plan 
TR2237 Safety design for Onshore Plants 
 
20-HV-2004 blir testet en gang pr. år for å verifisere at den har rett funksjon og at 
lekkasjeraten ligger innenfor akseptkriterie. Ventilen blir lekkasjetestet med bruk av cavity 
test og kan testes i begge retninger. 

5.3.2 Testrapport  

Driftsoperatørene logger resultater på skjema som er forberedt av driftsingeniør. 
Driftsingeniør legger resultatene inn i regneark for konvertering av resultatene slik at de kan 
settes opp mot akseptkriteriene. Resultatene blir deretter lagt inn som et måledokument i SAP 
(vedlegg E). 

5.3.3 Beregning av lekkasjerate 

Utregning av lekkasjerate i kg/s. Figur 17 viser at ventilen lekker, men ligger under 
akseptkriteriet (rød graf) 

 
Figur 17 Utregning av lekkasjerate i kg/s for ventil 21-HV-2004 (print screen XL, Statoil) 
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5.4 Data for ventil 21-HV-2138 

TAG 
 
 
 

MEDIE KONSEKVENS 
KLASSIFISERING

EQUIPMENT NR. STØRRELSE, TYPE OG GENERELT LEVERANDØR

1320-21-HV-2138 
 

Gass 3A 10764436 8” Valve, Ball, VENTIL FEED 
GAS TO EXPANDER, ESD 

safety critical valve 

ABV 

 

 
Figur 18 21-HV-2138 i felt (foto Svein Jarle Aasen) 

5.4.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate 

Følgende krav er vurdert å være tilstrekkelige for ventil 1320-21-HV-2138: 
 
Testing av lukkefunksjonen: Fullstendig lukking av ventilen 
Krav til lukketid: Mindre enn 16 sekunder  
Lekkasjerate:<0,05 Akseptabel. 0,05 – 0,3 Foreta spesifikke vurderinger. Planlegg 
reparasjon.>0,3 Ikke akseptabel. Behandle som avvik inntil reparert 
 

 
 
Krav til test er basert på følgende dokumenter: 
TR3138 Testing and inspection of safety instrumented systems including safety related valves 
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E002-XX-A-RS9037 Criteria for inspection / testing of valves of safety importance Kårstø 
processing plant. 
TR2237 Safety design for Onshore Plants  
 
21-HV-2138 blir testet en gang pr. år for å verifisere at den har rett funksjon og at 
lekkasjeraten ligger innenfor akseptkriterie. Ventilen blir lekkasjetestet med bruk av cavity 
test. Testes i strømnings retning. 
  

5.4.2 Testrapport  

Driftsoperatørene logger resultater på skjema som er forberedt av driftsingeniør. 
Driftsingeniør legger resultatene inn i regneark for konvertering av resultatene slik at de kan 
settes opp mot akseptkriteriene. Resultatene blir deretter lagt inn som et måledokument i SAP 
(vedlegg E). 
 

5.4.3 Beregning av lekkasjerate 

Utregning av lekkasjerate i kg/s. Figur 19 viser at ventilen lekker, men ligger under 
akseptkriteriet (rød graf) 
 

 
Figur 19 Utregning av lekkasjerate i kg/s for ventil 21-HV-2138 (print screen XL, Statoil) 
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5.5 Data for ventil 21-HV-2139 

 
TAG 

 
 
 

MEDIE KONSEKVENS 
KLASSIFISERING

EQUIPMENT NR. STØRRELSE, TYPE OG GENERELT LEVERANDØR

1320-21-HV-2139 
 
 

Gass 3A 10764437 10” Valve, Ball, ESD safety 
critical valve 

ABV 

 

 
Figur 20 21-HV-2139 i felt (foto Svein Jarle Aasen) 

5.5.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate 

Følgende krav er vurdert å være tilstrekkelige for ventil 1320-21-HV-2139: 
 
Testing av lukkefunksjonen: Fullstendig lukking av ventilen 
Krav til lukketid: Mindre enn 20 sekunder  
Lekkasjerate:<0,05 Akseptabel. 0,05 – 0,3 Foreta spesifikke vurderinger. Planlegg 
reparasjon.>0,3 Ikke akseptabel. Behandle som avvik inntil reparert 
 

 



 

VURDERING AV METODE OG PRAKSIS FOR FUNKSJON - OG  

LEKKASJETEST AV ESD VENTILER 

 

Svein Jarle Aasen 15.06.2011                Side 40 

 

 

 

Krav til test er basert på følgende dokumenter: 
TR3138 Testing and inspection of safety instrumented systems including safety related valves 
E002-XX-A-RS9037 Criteria for inspection / testing of valves of safety importance Kårstø 
processing plant. 
TR2237 Safety design for Onshore Plants  
 
21-HV-2139 blir testet en gang pr. år for å verifisere at den har rett funksjon og at 
lekkasjeraten ligger innenfor akseptkriterie. Ventilen blir lekkasjetestet med bruk av cavity 
test. Testes i tilbakestrømnings retning. 

5.5.2 Testrapport  

Driftsoperatørene logger resultater på skjema som er forberedt av driftsingeniør. 
Driftsingeniør legger resultatene inn i regneark for konvertering av resultatene slik at de kan 
settes opp mot akseptkriteriene. Resultatene blir deretter lagt inn som et måledokument i SAP 
(vedlegg E). 

5.5.3 Beregning av lekkasjerate 

Utregning av lekkasjerate i kg/s. Figur 21 viser at ventilen lekker, men ligger under 
akseptkriteriet (rød graf) 

 
Figur 21 Utregning av lekkasjerate i kg/s for ventil 21-HV-2139 (print screen XL, Statoil) 
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5.6 Data for ventil 21-HV-2209 

 
TAG 

 
 
 

MEDIE KONSEKVENS 
KLASSIFISERING 

EQUIPMENT NR. STØRRELSE, TYPE OG GENERELT LEVERANDØR

1320-21-HV-2209 
 
 

Gass 3A 10721208 18"-600#,RTJ,A192 F316, 
Valve, Ball, ESD safety critical 

valve 

ABV 

 

 
Figur 22 21-HV-2209 i felt (foto Svein Jarle Aasen) 

    

5.6.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate 

Følgende krav er vurdert å være tilstrekkelige for ventil 1320-21-HV-2209: 
 
Testing av lukkefunksjonen: Fullstendig lukking av ventilen 
Krav til lukketid: Mindre enn 36 sekunder  
Lekkasjerate:<0,05 Akseptabel. 0,05 – 0,3 Foreta spesifikke vurderinger. Planlegg 
reparasjon.>0,3 Ikke akseptabel. Behandle som avvik inntil reparert 
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Krav til test er basert på følgende dokumenter: 
TR3138 Testing and inspection of safety instrumented systems including safety related valves 
E002-XX-A-RS9037 Criteria for inspection / testing of valves of safety importance Kårstø 
processing plant. 
TR2237 Safety design for Onshore Plants  
 
21-HV-2209 har erstattet 21-PV-2006A og blir testet en gang pr. år for å verifisere at den har 
rett funksjon og at lekkasjeraten ligger innenfor akseptkriterie. Ventilen blir lekkasjetestet 
med bruk av cavity test. Kan testes i begge retninger. 

5.6.2 Testrapport  

Driftsoperatørene logger resultater på skjema som er forberedt av driftsingeniør. 
Driftsingeniør legger resultatene inn i regneark for konvertering av resultatene slik at de kan 
settes opp mot akseptkriteriene. Resultatene blir deretter lagt inn som et måledokument i SAP 
(vedlegg E). 

5.6.3 Beregning av lekkasjerate  

Utregning av lekkasjerate i kg/s. Figur 23 viser at ventilen lekker, men ligger under 
akseptkriteriet (rød graf) 

 

 
Figur 23 Utregning av lekkasjerate i kg/s for ventil 21-HV-2209 (print screen XL, Statoil) 
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5.7 Data for ventil 24-HV-2007 

TAG 
 
 
 

MEDIE KONSEKVENS 
KLASSIFISERING 

EQUIPMENT NR. STØRRELSE, TYPE OG GENERELT LEVERANDØR

1320-24-HV-2007 
 
 

Væske 3A 10709148 VALVE,BALL,6”X4"-
150#,RF,AA05N,BT2 

Reduced bore 

ABV 

 

 
Figur 24 24-HV-2007 i felt (foto Svein Jarle Aasen) 

5.7.1 Beregning av lekkasjerate 

Følgende krav er vurdert å være tilstrekkelige for ventil 24-HV-2007: 
 
Testing av lukkefunksjonen: Fullstendig lukking av ventilen 
Krav til lukketid: For ventiler som er 8” eller mindre kan en typisk bruke en vandringstid på 
15 sek. TR2237 sier 2 sek pr ”, men det ser nå ut for at TR1055 også gjelder for Kårstø. 
Lekkasjerate:<0,1 Akseptabel. 0,1 – 0,6 Foreta spesifikke vurderinger. Planlegg 
reparasjon.>0,6 Ikke akseptabel. Behandle som avvik inntil reparert 
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Krav til test er basert på følgende dokumenter: 
TR3138 Testing and inspection of safety instrumented systems including safety related valves 
E002-XX-A-RS9037 Criteria for inspection / testing of valves of safety importance Kårstø 
processing plan 
TR2237 Safety design for Onshore Plants 
 
24-HV-2007 blir testet en gang pr. år for å verifisere at den har rett funksjon og at 
lekkasjeraten ligger innenfor akseptkriterie. Ventilen blir lekkasjetestet med bruk av cavity 
test og skal testes i strømningsretning.  

5.7.2 Testrapport  

Driftsoperatørene logger resultater på skjema som er forberedt av driftsingeniør. 
Driftsingeniør legger resultatene inn i regneark for konvertering av resultatene slik at de kan 
settes opp mot akseptkriteriene. Resultatene blir deretter lagt inn som et måledokument i SAP 
(vedlegg E). 

5.7.3 Beregning av lekkasjerate 

Utregning av lekkasjerate i kg/s. Figur 25 viser at ventilen lekker, men ligger under 
akseptkriteriet (rød graf). Ventilen er sannsynligvis ikke er drenert tilstrekkelig og inneholder 
væske. Basert på negative verdier fra testen, er resultatet ikke analyserbart. 
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Figur 25 Utregning av lekkasjerate i kg/s for ventil 24-HV-2007 (print screen XL, Statoil) 
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5.8 Data for ventil 24-HV-2008 

TAG 
 
 
 

MEDIE KONSEKVENS 
KLASSIFISERING 

EQUIPMENT NR. STØRRELSE, TYPE OG GENERELT LEVERANDØR

1320-24-HV-2008 
 
 

Væske 
(N-butan) 

3A 10709172 VALVE,BALL,6X4"-
150#,RF,AA05N,BT2 

ABV 

 

 
Figur 26 24-HV-2008 i felt (foto Svein Jarle Aasen) 
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5.8.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate 

Følgende krav er vurdert å være tilstrekkelige for ventil 24-HV-2008: 
 
Testing av lukkefunksjonen: Fullstendig lukking av ventilen 
Krav til lukketid: For ventiler som er 8” eller mindre kan en typisk bruke en vandringstid på 
15 sek. TR2237 sier 2 sek pr ”, men det ser nå ut for at TR1055 også gjelder for Kårstø. 
Lekkasjerate:<0,1 Akseptabel. 0,1 – 0,6 Foreta spesifikke vurderinger. Planlegg 
reparasjon.>0,6 Ikke akseptabel. Behandle som avvik inntil reparert 
 

 
 
Krav til test er basert på følgende dokumenter: 
TR3138 Testing and inspection of safety instrumented systems including safety related valves 
E002-XX-A-RS9037 Criteria for inspection / testing of valves of safety importance Kårstø 
processing plan 
TR2237 Safety design for Onshore Plants 
 
24-HV-2008 blir testet en gang pr. år for å verifisere at den har rett funksjon og at 
lekkasjeraten ligger innenfor akseptkriterie. Ventilen blir lekkasjetestet med bruk av cavity 
test og skal testes i strømningsretning.  

5.8.2 Testrapport  

Driftsoperatørene logger resultater på skjema som er forberedt av driftsingeniør. 
Driftsingeniør legger resultatene inn i regneark for konvertering av resultatene slik at de kan 
settes opp mot akseptkriteriene. Resultatene blir deretter lagt inn som et måledokument i SAP 
(vedlegg E). 
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5.8.3 Beregning av lekkasjerate 

Utregning av lekkasjerate i kg/s. Figur 27 viser at trykket stiger minimalt over testperioden 
fordi ventilen sannsynligvis ikke er drenert tilstrekkelig og inneholder væske. En får her ikke 
et ”korrekt” lekkasjeresultat, fordi ProII ikke gir et resultat for z-faktor og temperatur. ProII 
simuleringen gir et resultatet som tilsier væske og dermed ikke z-faktor og temperaturresultat. 
Her dermed lagt inn inkompressibilitet (z-faktor = 1) og omgivelsestemperatur.   
 

 
Figur 27 Utregning av lekkasjerate i kg/s for ventil 24-HV-2008 (print screen XL, Statoil) 
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5.9 Data for ventil 24-HV-2009 

TAG 
 
 
 

MEDIE KONSEKVENS 
KLASSIFISERING 

EQUIPMENT NR. STØRRELSE, TYPE OG GENERELT LEVERANDØR

1320-24-HV-2009 
 

Væske 
(Etan) 

3A 10764438 10” KULEVENTIL 
ETANTÅRN 

ABV 

 

 
Figur 28 24-HV-2009 i felt (foto Svein Jarle Aasen) 

5.9.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate 

Følgende krav er vurdert å være tilstrekkelige for ventil 24-HV-2009: 
 
Testing av lukkefunksjonen: Fullstendig lukking av ventilen 
Krav til lukketid: Mindre en 20 sekunder 
Lekkasjerate:<0,1 Akseptabel. 0,1 – 0,6 Foreta spesifikke vurderinger. Planlegg 
reparasjon.>0,6 Ikke akseptabel. Behandle som avvik inntil reparert 
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Krav til test er basert på følgende dokumenter: 
TR3138 Testing and inspection of safety instrumented systems including safety related valves 
E002-XX-A-RS9037 Criteria for inspection / testing of valves of safety importance Kårstø 
processing plan 
TR2237 Safety design for Onshore Plants 
 
24-HV-2009 blir testet en gang pr. år for å verifisere at den har rett funksjon og at 
lekkasjeraten ligger innenfor akseptkriterie. Ventilen blir lekkasjetestet med bruk av cavity 
test og kan testes i begge strømningsretninger.  

5.9.2 Testrapport  

Driftsoperatørene logger resultater på skjema som er forberedt av driftsingeniør. 
Driftsingeniør legger resultatene inn i regneark for konvertering av resultatene slik at de kan 
settes opp mot akseptkriteriene. Resultatene blir deretter lagt inn som et måledokument i SAP 
(vedlegg E). 

5.9.3 Beregning av lekkasjerate 

Utregning av lekkasjerate i kg/s. Figur 29 viser at ventilen lekker, men ligger under 
akseptkriteriet (rød graf). Sannsynligvis væske i ventilen, men det er relativt høyt drivende 
trykk oppstrøms sete på ventilen. 

 
Figur 29 Utregning av lekkasjerate i kg/s for ventil 24-HV-2009 (print screen XL, Statoil) 
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5.10 Data for ventil 24-HV-2012 

TAG 
 
 
 

MEDIE KONSEKVENS 
KLASSIFISERING 

EQUIPMENT NR. STØRRELSE, TYPE OG GENERELT LEVERANDØR

1320-24-HV-2012 
 
 
 
 
 
 

Væske 
(propan) 

3A 10764439 10” KULE VENTIL BA007, 
PROPANTÅRN  BUNN 

 76.4 m3/H 
 TRYKK NORMALT 12.0 

Barg 
Max 15 bar dp 

 -29/+140 

ABV 
 

 

 
Figur 30 24-HV-2012 i felt (foto Svein Jarle Aasen) 
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5.10.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate 

Følgende krav er vurdert å være tilstrekkelige for ventil 24-HV-2012: 
 
Testing av lukkefunksjonen: Fullstendig lukking av ventilen 
Krav til lukketid: Mindre en 20 sekunder 
Lekkasjerate:<0,1 Akseptabel. 0,1 – 0,6 Foreta spesifikke vurderinger. Planlegg 
reparasjon.>0,6 Ikke akseptabel. Behandle som avvik inntil reparert 
 

 
 
Krav til test er basert på følgende dokumenter: 
TR3138 Testing and inspection of safety instrumented systems including safety related valves 
E002-XX-A-RS9037 Criteria for inspection / testing of valves of safety importance Kårstø 
processing plan 
TR2237 Safety design for Onshore Plants 
 
24-HV-2012 blir testet en gang pr. år for å verifisere at den har rett funksjon og at 
lekkasjeraten ligger innenfor akseptkriterie. Ventilen blir lekkasjetestet med bruk av cavity 
test og kan testes i begge strømningsretninger.  

5.10.2 Testrapport  

Driftsoperatørene logger resultater på skjema som er forberedt av driftsingeniør. 
Driftsingeniør legger resultatene inn i regneark for konvertering av resultatene slik at de kan 
settes opp mot akseptkriteriene. Resultatene blir deretter lagt inn som et måledokument i SAP 
(vedlegg E). 
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5.10.3 Beregning av lekkasjerate 

Utregning av lekkasjerate i kg/s. Figur 31 viser at ventilen lekker, men ligger under 
akseptkriteriet (rød graf). Sannsynligvis væske i ventilen, men det er drivende trykk 
oppstrøms sete av ventilen. 
 

 
Figur 31 Utregning av lekkasjerate i kg/s for ventil 24-HV-2012 (print screen XL, Statoil) 
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5.10.4 Test av ventilen med akustisk sensor 

Lekkasje test med bruk av clamp on sensor fra SAAS. 
 

 
Figur 32 Skjermbilde fra akustisk testing med clamp on på 24-HV-2012 (print screen, SAAS) 
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5.11 Data for ventil 20-HV-7191  

 
TAG 

 
 
 

MEDIE KONSEKVENS 
KLASSIFISERING 

EQUIPMENT NR. STØRRELSE, TYPE OG GENERELT LEVERANDØR

1320-20-HV-7191 
 
 

Gass 
(Rågass) 

3A 10886375 24" ON-OFF SHUTDOWN 
VALVE (ESD) 
Modell nr. 243 

PETROLVA
LVES 

 

 
Figur 33 20-HV-7191 i felt (foto Svein Jarle Aasen) 

5.11.1 Testmetode og kriterier for beregning av lekkasjerate 

Følgende krav er vurdert å være tilstrekkelige for ventil 1320-20-HV-7191: 
 
Testing av lukkefunksjonen: Fullstendig lukking av ventilen 
Krav til lukketid: Mindre enn 48 sekunder  
Lekkasjerate:<0,05 Akseptabel. 0,05 – 0,3 Foreta spesifikke vurderinger. Planlegg 
reparasjon.>0,3 Ikke akseptabel. Behandle som avvik inntil reparert 
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Krav til test er basert på følgende dokumenter: 
TR3138 Testing and inspection of safety instrumented systems including safety related valves 
E002-XX-A-RS9037 Criteria for inspection / testing of valves of safety importance Kårstø 
processing plant. 
TR2237 Safety design for Onshore Plants  
 
20-HV-7191 er en nyinstallert ventil som er montert og gjort commissioning på av KEP2010. 
Ventilen skal testes en gang pr. år for å verifisere at den har rett funksjon og at lekkasjeraten 
ligger innenfor akseptkriterie. Ventilen blir lekkasjetestet mot kjent volum 
nedstrøms/oppstrøms ventilen eller med cavity test. Kan og bør testes i begge retninger. 

5.11.2 Testrapport  

Driftsoperatørene logger resultater på skjema som er forberedt av driftsingeniør. 
Driftsingeniør legger resultatene inn i regneark for konvertering av resultatene slik at de kan 
settes opp mot akseptkriteriene. Resultatene blir deretter lagt inn som et måledokument i SAP 
(vedlegg E). 

5.11.3 Vurdering av kritikalitet  

Ventilen er vurdert til å være en sikkerhetskritisk ventil med kritikalitetskategori 1B. Dette er 
siste ventil mot store volumer med hydrokarboner, ventiler på import- eksportrør. Segmentet 
oppstrøms ventilen inneholder mange potensielle lekkasjepunkt som flenser, ventiler og 
instrumenttilkoblinger, som tilsier at lekkasjefrekvensen antas relativt høy.  
Dermed vurderes det at ventil 20-HV-7191 bør ligge i kategori 1B, med lekkasjetest retning 
mot oppstrøms ventil. 
 

5.11.4 Beregning av lekkasjerate  

Ventil 20-HV-7191 er en ny ventil installert i en ny linje som ble montert i 2010 og gjort 
commissioning på i 2011. Ved en blow down test ble det observert at trykket i nedstrøms 
segment sank uforholdmessig raskt. Ventilen ble testet på 3 forskjellige metoder, cavity test, 
mot kjent volum oppstrøms ventilen og trykkavlasting mot fakkel med måling gjennom 
strupeskive (orifice). Spindelindikatoren figur 39 ga grunnlag for å betvile om ventilen var i 
stengt posisjon. Konklusjonen ble, etter lekkasjetesting og sjekk av spindelposisjon, at 
ventilen lakk for mye og måtte ut av linjen for reparasjon. Leverandør ble kontaktet og 
ventilen ble demontert, reparert og testet i et samarbeid mellom Statoil, leverandør av 
ventilen, Vestpak (pakningsleverandør) og vedlikehold og modifikasjonskontraktør (Aibel). 
Figurene 35 til 45 nedenfor, viser testingen i forkant, utstyr i felt og dokumentasjon før og 
etter reparasjonen. 
 



 

VURDERING AV METODE OG PRAKSIS FOR FUNKSJON - OG  

LEKKASJETEST AV ESD VENTILER 

 

Svein Jarle Aasen 15.06.2011                Side 57 

 

 

 

Etter installasjon ble ventilen testet på nytt, og figur 34 viser resultatet fra test 18.04.2011 
etter reparasjon. Utregning av lekkasjerate i kg/s. Figur 34 viser at ventilen lekker, men ligger 
under akseptkriteriet (rød graf). Figur 34, 41, 41, 43 og 45 ble brukt som underlag for å 
diskutere og komme fram til enighet om aksept for størrelsen på lekkasjeraten til ventilen. 
 

 
Figur 34 Utregning av lekkasjerate i kg/s for ventil 20-HV-7191etter reparasjon (print screen, XL) 
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Figur 35 Oppkoblet utstyr i felt for å kunne teste ventilen (foto Svein Jarle Aasen) 

  
 

 
Figur 36 Korrektiv notifikasjon for 20-HV-7191(print screen,  SAP) 
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Figur 37 Originalt test sertifikat fra leverandør 
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Figur 38 Utregning av lekkasjerate etter første gangs installasjon i kg/s for ventil 20-HV-7191 (print screen, XL) 

 

 
Figur 39 Spindelindikator for 20-HV-7191 (foto Svein Jarle Aasen) 
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Figur 40 Brevutveksling ifm reparasjon av ventilen 

 

 
Figur 41 Test etter reparasjon 
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Figur 42 Prosessingeniørene sine beregninger den 18.04.2011 ved bruk av den ideelle gassloven (print screen, XL Statoil) 
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Figur 43 Resultat av flow orifice test 18.04.2011(print screen, XL ) 
 

 
Figur 44 Trykkfall i kjent volum/segment (print screen, Aspen) 
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Figur 45 Presentasjon som ble brukt i diskusjon med relevant personell om ventilen kan aksepteres 
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5.12 Testresultater den 27.03.2011 

Etter test utført i samarbeid med driftsleder, paneloperatør og driftsoperatør, ble resultatene 
renskrevet og levert driftsingeniør som vist under i tabell 9. Resultatene kommer fra felt med 
enheten barg.  
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Tabell 9Testresultater fra den 27.03.2011 
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5.13 Testresultater oppsummert og omregnet 

TAG Lekkasjerate fra felt [barg] Lekkasjerate [kg / s] 

1320-20-HV-2005 5,36 0,032621 

1320-21-HV-2004 3,1 0,000224 

1320-21-HV-2138 6,33 0,000142 

1320-21-HV-2139 6,55 0,000159 

1320-21-HV-2209 7,91 0,000131 

1320-24-HV-2007 -0,42 - 0,000002592 

1320-24-HV-2008 0,27 0,00000584 

1320-24-HV-2009 0,77 0,00011 

1320-24-HV-2012 1,4 0,000166 

1320-20-HV-7191 14,5 (Δp=8,6 fikk ikke 
trykket ned til O barg) 

0,002897 

Tabell 10 Testresultater oppsummert 
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5.14 Akustisk testing med håndholdt måler 

Resultater fra MIDAS målingene og clamp on sensor fra SAAS gjort på Kårstø 27.03.2011, 
samtidig med cavity test. En person fra firmaet Score var med under hele testen og gjorde 
målingene, mens utstyret fra SAAS ble operert av forfatter. 
 

Tag 
 
 
 
 
 
 

Medium 
and Density 
 
 
 
 
 

Upstream 
Pressure 
(barg) 
 
 
 
 

“Downstream” 
Pressure (barg) 
(Either DS or 
Cavity) 
 
 
 

Peak 
AE 
(dB) 
 
 
 
 

MIDAS 
Estimated 
Leakage 
(Kg/min) 
 
 
 

MIDAS 
Estimated 
Leakage 
(Kg/s) 

SAAS 
Estimated 
Leakage (Kg/s) 
 
 
 

24-HV-
2012 
 
 

Liquid 
585 kg/m3 

 

11 
 
 

0 
 
 
 

33 
 
 
 

0.69 
 
 
 

0,0115 0 
 
 
 

24-HV-
2007 
 
 

Liquid 
668 kg/m3 

 

 

3 
 
 

0 
 
 
 

25 
 
 
 

0.42(very 
uncertain) 

 
 
 

0,007 

N/A 

24-HV-
2008 
 
 

Liquid 
600 kg/m3 

 

3 
 
 

0 
 
 
 

21 
 
 
 

None detectable
 
 

0 

N/A 

20-HV-
2005 
 
 

Gas 
2,435 kg/m3 

 

111 
 
 
 

0 
 
 
 

56 
 
 
 

0.82 
 
 
 

0,014 0,22 l/min = 
0,0037 l/s = 
0,00000892 

 

20-LD-
0062 
Blokkventil 
nedstøms 
20-HV-2005 

Gas 
2,435 kg/m3 

109 
 
 
 

5 
 
 
 

30 
 
 
 

0.026 
 
 
 

0,000433 

N/A 

Tabell 11 Resultater fra akustisk testing (Score)  
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5.15 Funksjonstest 

I figur 46 er det vist saksbehandlingen etter en funksjonstest av 22-HV-0004 som ikke har 
oppfylt kravet ihht TR2237. Ventilene er testet, dokumentert og avviksbehandlet. Videre drift 
av ventilen er akseptert inntil neste test eller studie er gjort. 

 
Figur 46 Notifikasjon etter underkjent funksjonstest (print screen, SAP) 

 

Resultatene fra testen 27.03.2011 se figur 47, viser at rutinene fungerer og resultatene virker 
ved første øyekast lette å tolke. Går en litt mer i dybden på resultatene og undersøker hva 
skjer etterpå med de som har 3 til 6 repetisjoner i rapporten, ref. figur 47, så finner en 
muligens tilstander som det må ta aksjoner på. Etter søk i SAP på TAG 21-PV-2008, 24-FV-
2009, 24-FV-3094 og 28-HV-2001 finner en følgende: 
 
21-PV-2008: Ingen historikk på repetisjonene før ventilen er innenfor kravene. PM på 
aktuator er kansellert, 40144444. 
 
24-FV-2009: Ingen historikk på repetisjonene før ventilen er innenfor kravene. PM på 
aktuator er kansellert, 42498388. Var også treg i 2005. 
 
24-FV-3094: Ingen historikk på repetisjonene før ventilen er innenfor kravene. Noen 
notifikasjoner i 2004 – 2005 (40470725 og 40396159) med dårlig historikk. Hva er gjort?  
 
28-HV-2001: Ingen historikk på repetisjonene før ventilen er innenfor kravene. Notifikasjon 
fra 2009, stengte for sent da også. 
 



 

VURDERING AV METODE OG PRAKSIS FOR FUNKSJON - OG  

LEKKASJETEST AV ESD VENTILER 

 

Svein Jarle Aasen 15.06.2011                Side 71 

 

 

 

Her er det kun søkt i SAP etter historikk. Hva som ligger på regneark med utfyllende historikk 
på G-disk, teamsite, F-disk etc. er det ikke søkt etter. 
 

 

 
Figur 47 Analyse av funksjonstest resultatene 
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5.16 Svar fra spørreskjema for utførende driftsoperatører 

Spørsmålene ble stilt til 4 personer rett etter utført test 27.03.2011. Operatørene ble først 
samlet og orientert om hensikten og bakgrunnen for spørsmålene. Deretter fikk de skjemaene 
med seg og satte seg ned for seg selv og svarte på spørsmålene. Svarene er samlet i tabellen 
under her, inndelt med forskjellig farge for hvert svar. 
 

Spørreskjema for/etter utførelse av test på sikkerhetskritiske ventiler 27.03.2011. 
 

Nr. Spørsmål Svar Svart av/dato 

Sp 1 Hvilke forberedelser gjorde dere 
før testen skulle gjennomføres? 
 

Fant anakondaslange, manometer 
og trykkavlastet. 
Koblet opp slanger til fakkel, 
trykkavlastet body. 
Oppstartsmøte, gikk gjennom 
utstyr og hvilke ventiler som 
skulle testes. 
Oppstartsmøte. 

4 driftsoperatører 
/ 27.03.2011 

Sp 2 Vet dere hvilke type ventiler 
dere skal teste (Kule/sete/sluse)?

Kule. 
Kule. 
Nei – ikke alle/ kule. 
Nei. 

4 driftsoperatører 
/ 27.03.2011 

Sp 3 Hvilke metode blir brukt for å 
utføre testen? 

Klokke og tidsskjema. 
Trykkoppbygging pr. tid. 
Bruk av manometer, fakle av 
trykk, starte klokke, lese av trykk 
i forhold til trykk. 
Digitalt manometer og klokke. 

4 driftsoperatører 
/ 27.03.2011 

Sp 4 Hvorfor blir testen gjort? 
 

Lekkasjetest. 
Lekkasjetest ihht 
myndighetskrav. 
For å få sjekket og dokumentere 
resultater ift tidligere tester. Vet 
lite. 
Lekkasjetest/krav. 

4 driftsoperatører 
/ 27.03.2011 

Sp 5 Hvordan dokumenteres 
resultatet av testen? 
 
 

Leverte lappen til stansansvarlig. 
Dokumentert av stansansvarlig. 
Vet ikke, gir resultater til 
stansplanleggere. 
Eget skjema tid/trykk. 

4 driftsoperatører 
/ 27.03.2011 
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Sp 6 Hvilke refleksjoner gjør dere 
rundt resultatet av testen? 
 
 

Ingen, andre tenker på det. 
Kjekt med tette ventiler. 
Lite, kommer an på system, 
trykk, prosess trykk. 
Tidkrevende / fakling. 

4 driftsoperatører 
/ 27.03.2011 

Sp 7 Hvor er kravene til lekkasjetest 
dokumentert (hjemlet)? 

Ikke svart. 
? 
Vet ikke 
Stansplanleggere. 

4 driftsoperatører 
/ 27.03.2011 

Sp 8 Hva mener dere kan gjøres for å 
forbedre testen?  

Fast opplegg til fakkel. 
Hatt fast opplegg til fakkel. 
Mer dokumentasjon om ventilen 
og hvordan du skal teste. 
Fast opplegg på ventilene. 
Dokumentert ventil på skjema 
ved test. 

4 driftsoperatører 
/ 27.03.2011 

Tabell 12 Spørreskjema til utførende 
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5.17 Svar fra spørreskjema for teknisk personell 

Spørsmålene ble stilt til 5 personer i etterkant av utført test 27.03.2011. De ble orientert om 
hensikten og bakgrunnen for spørsmålene og fikk tilsendt spørreskjema elektronisk. 
Spørsmålene ble besvart individuelt og tilsendt elektronisk tilbake. Svarene er samlet i 
tabellen under her, inndelt med forskjellig farge for hvert svar. 
 
 

Spørreskjema for/etter planlegging og utførelse av funksjons- og lekkasjetest av 
sikkerhetskritiske ventiler. 
 

Nr. Spørsmål Svar Svart av/dato 

Sp 1 Hvorfor blir testen gjort? 
 
 

Det er krav til årlig testing, for å ha 
kontroll på at nødavstengnings 
systemet fungerer etter hensikten. 
Fordi det er et krav (PM) 
Årlig PM 
Krav til årlig test. 

EMEIK/05.05.2011
JSS og 
VH/27.04.2011 
EBN/19.05.2011 
LS/28.04.2011 

Sp 2 Hvilke forberedelser gjorde dere 
før testen skulle gjennomføres? 
 
 

Planlegging av testsekvens for å 
minimere nedetid og konsekvenser 
opp- og nedstrøms, avklaringer 
rundt krav til testing (lukketid i felt 
eller fra PCDA, test av 
intertripsignaler, test av nivå 1,2,3, 
kombinert ESD/PSD-testing etc.) 
hvordan teste sekvensventiler, 
informasjon til involverte skift, osv.  
Ift lekkasjetesting var det 
diskusjoner rundt mulighet for test 
av lekkasje fra cavity med ventil i 
åpen posisjon (for å kunne ta dette i 
drift og dermed redusere scope på 
testdagen), samt krav til trykk ved 
start lekkasjetest. 
Få på plass operatører, legge klar 
utstyr som slanger, fittings, 
manometre etc. Utskrift av lister 
over hva som skal testes. 
Avklare bemanningsbehov 
Dedikerte operatører til de ulike 
testene. 
Opplæring av skiftene 

EMEIK/05.05.2011
JSS og 
VH/27.04.2011 
EBN/19.05.2011 
LS/28.04.2011 
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Slanger, koblinger og manometer 
ble lagt klar for lekkasjetest 
Laget testprosedyre. 
 

Sp 3 Har det blitt gjort opplæring av 
utførende personell? 
 
 

Antar du her tenker på 
lekkasjetesting. Driftsingeniørene 
har gjennomganger med operatørene 
ift alle aktiviteter som skal 
gjennomføres, det er prosedyrer for 
lekkasjetesting, kjenner ikke til om 
disse blir gjennomgått i detalj i 
forkant. 
Ikke noe mer en en samtale før 
jobben startet.  
Har gjennomført infomøter med 
berørte skift. 
Driftsingeniør hadde gjennomgang 
med driftspersonell før testen. 

EMEIK/05.05.2011
JSS og 
VH/27.04.2011 
EBN/19.05.2011 
LS/28.04.2011 

Sp 4 a) Hvilken metode blir brukt 
for å utføre testen? 

b) Er beste praksis tenkt på i 
utførelsen av 
lekkasjetestene? 

c) Har en sjekket i selskapet 
hvordan andre 
installasjoner utfører og 
dokumenterer testen? 

 

a) Trykkstigning i cavity med lukket 
ventil, ev trykkstigning i begrenset 
segment opp- eller nedstrøms 
ventilen (antar det er metode for 
lekkasjetesting du spør etter) 
b) For rørledningsventilene er dette 
behandlet i rapporten E002-XX-A-
RS9170 
c) Kjenner ikke til at dette er gjort. 
a,  Kommer an på om det er DB&B 
i body eller ikke.  
b, Ja mener det, trykkavlaster og 
venter 15 min  
c, Nei, ikke som jeg kjenner til.  
a) Lukketid på ventilene ble 
registrert vha historielogg i PCDA. 
Lekkasjerate ble testet mot 
trykkavlastet cavity. 
b) Ja, er tenkt på. Men det pågår 
prinsippdiskusjoner ang. 
lekkasjetesting av ventiler i alle fora 
der ESD-testing er på agenda. 
c) Nei 
? 
? 

EMEIK/05.05.2011
JSS og 
VH/27.04.2011 
EBN/19.05.2011 
LS/28.04.2011 
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? 

Sp 5 Hvordan dokumenteres resultatet 
av testen? 
 
 

SAP, samt papir hos driftsingeniør 
og i ESD-resultatregneark. 
Dokumenteres ved å legge 
testresultatene i PM 
Testark scannes og legges som 
vedlegg i aktuell AO 
I første omgang i et 
regneark,deretter i SAP 

EMEIK/05.05.2011
JSS og 
VH/27.04.2011 
EBN/19.05.2011 
LS/28.04.2011 

Sp 6 Hvilke refleksjoner gjør dere 
rundt resultatet av testen? 
 
 

Lekkasjetest - ingen refleksjon pga 
manglende regneark for å sjekke om 
resultatet er innforbi kriteriet.  
Men har reflektert rundt det faktum 
at Kårstø har 98 ventiler som skal 
lekkasjetestes, mens Kollsnes har 
4...... 
Funksjonstest - ingen store feil 
avdekket 
Det er det TS som tar seg av, men 
registrerer jo om noe virker 
unormalt 
Gode resultater, lite feil. 
Mye koordinering i forkant og under 
test på ESD-dag. Komplisert og 
omfattende. 
Komplisert å teste når deler av 
anlegget er i drift. 

EMEIK/05.05.2011
JSS og 
VH/27.04.2011 
EBN/19.05.2011 
LS/28.04.2011 

Sp 7 Hvor er kravene til lekkasjetest 
dokumentert (hjemlet)? 

E002-XX-S-RS9037  
Her er kritikalitet for alle ventiler på 
Kårstø vurdert, og akseptkriterier 
lekkasjerater for de 
sikkerhetskritiske er satt. 
Kravene er dokumentert i kilo pr 
sekund, vi tester kun med tanke på 
Bar. Kravene står dokumentert på 
testarkene som ligger i ESD 
teamsite.  
E002-XX-S-RS-9037 
TR3138 og TR2237,sikkert flere 
plasser også. 

EMEIK/05.05.2011
JSS og 
VH/27.04.2011 
EBN/19.05.2011 
LS/28.04.2011 

Sp 8 Hva mener dere kan gjøres for å 
forbedre testen?  
 

Ikke svart 
Skifte ut alle ventiler til DB&B med 
opptrykkingslinje :)  

EMEIK/05.05.2011
JSS og 
VH/27.04.2011 
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Fjerne ventiler som faktisk ikke er 
sikkerhetskritiske, hvorfor er 
eksempelvis inn/ut av ekspander 
sikkerhetskritiske??  
Se erfaringsrapport etter ESD - dag 
2011 (ESD – test på Kårstø 2011. 
Gjennomføring, resultater og 
erfaringer) 
Som på de 2 forrige ESD testene må 
produksjon ha ledelsen for testen. 
Ellers mener jeg vi har opparbeidet 
oss god kompetanse på ESD tester, 
mulig ikke skiftpersonell er enig i 
dette siden de nødvendigvis ikke er 
med på hver av de store ESD 
testene. 

EBN/19.05.2011 
LS/28.04.2011 

Tabell 13 Spørreskjema til teknisk 
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6 Drøfting 

6.1 Planfasen 

Planfasen for testingen i 2011 startet i 2010 med utvelgelse av ny leder for ESD testingen, og 
overlapp/erfaringsutveksling mellom ny og gammel leder. Rapporten E002-XX-S-RS-9037 
(CRITERIA FOR INSPECTION/TESTING OF VALVES OF SAFETY IMPORTANCE 
KÅRSTØ PROCESSING PLANT) var ferdig i 2008, og mange ventiler ble erstattet med nye 
ventiler som var tilrettelagt for cavity testing. De første systematiske lekkasje testene ble 
startet i 2009. Cavity testing er metoden som benyttes på Kårstø, og rapporten, E002-XX-S-
RS-9037, danner grunnlaget for hvor mange ventiler som skal testes og hvilket akseptkriterie 
hver enkelt ventil skal ha. ESD testingen blir delt opp i flere deltester som vist i figur 8. 
Figuren viser den totale oversikten over ESD nivåer/grupper og en ser at utstyr og systemer 
ikke kan stoppes vilkårlig, men må planlegges i en større sammenheng. 
 
Deltestene er bestemt utifra planlegging med shipere, Gassco og internt på Kårstø 
v/produksjonsavdelingen slik at det blir lavest mulig produksjonstap ved ESD test.  Dermed 
vil testene variere fra år til år, alt etter når feltene i Nordsjøen stopper (nede for vedlikehold), 
hvor blir det minst produksjonstap, samt system- og utstyrsavhengigheter på Kårstø. Det blir 
da mange slike enkeltstående tester som blir utført hvert år. Planleggingen skjer på et 
overordnet nivå først og følger prosessen i APOS OM01.08.05.02no, utføre test av 
nødavstengningssystemet (ESD). Lederen for ESD testen er avhengig av mange personer for 
at testen skal bli gjennomført og har laget seg et nettverk som vist i figur 61, samhandling ifm 
med testen. 
Kårstø mangler et overordnet dokument og prosedyre for hvordan testene skal planlegges og 
hvilket personell som skal involveres. Dette har ført til at ledere for ESD testene hver gang må 
finne ut hvordan det skal gjennomføres. Avstanden synes noe stor mellom ledelsen for testen 
og til de som skal utføre testene, noe som skyldes måten organiseringen er gjort på og 
tidspunktet for når en er valgt til å være med på testene. Utvelgelsen av personell (eller når en 
sier seg villig til å være med) for utførelse skjer like oppunder testen. Det er da naturlig at det 
blir liten tid til opplæring og gjennomgang av testen(e). I utførelsen av testene spiller 
menneskefaktoren en avgjørende betydning. Fordi mange personer utfører testene og det er 
nye personer hvert år, får en ikke repetisjon av testene verken på testdagen (e) eller fra år til 
år. Av intervjuene ser en at kompetansen og interessen er varierende. En må forstå hva som 
skjer inne i ventilen (i cavity) når en drenerer og kunne tolke og forstå de kjemiske 
reaksjonene (prosessen) for at testen skal bli gjennomført med et resultat en kan analysere 
etterpå. 
Stillingen som leder for ESD testene besittes som regel for et år av gangen, slik at 
menneskefaktoren spiller inn. Hvordan bygges nettverk, hvor god er kunnskapen om 
ledersjiktet og fotfolket, og hvilken kompetanse har en innen ESD testing. Alle faktorene er 
viktige for at testene skal bli gjennomført på en sikker, effektiv og økonomisk måte med god 
historikk.  
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6.2 Kompetanse og ”interesse” 

Resultatet av intervjuene gir et bilde av kompetansen som sitter hos operatørene og 
ingeniørene. Operatørene gir et klart bilde av at jeg ”bare maler her jeg”. De blir forespurt i 
forkant, gjør en jobb og kommer seg hjem igjen etterpå. Vanligvis blir de forespurt kort vei i 
forkant om de kan være med og det er ikke en styrt prosess på hvem som blir valgt ut til å 
gjennomføre testen. Det blir da liten tid til å gjennomgå testene, forklare hensikten med 
testene og til opplæring. Svarene fra intervjuene tegner et tydelig bilde på at her er det mye å 
gå på for å få opp interessen og kompetansen ifm med lekkasjetesting. Med økt kompetanse 
fra utførende personell og færre personer som er involvert ville menneskefaktoren gått ned.  
Teknisk personell viser fra intervjuene generelt god kompetanse på planlegging og utførelse 
av testene. Hva som skjer på tvers i selskapet, hvordan andre selskaper utfører testene, 
styrende dokumentasjon og hva som er beste praksis vises det svakere kunnskaper om og 
mulighet (tid) til å sette seg inn i, samt komme med forbedringer. 

6.3 Metode for lekkasjetesting 

20-HV-7191 ble testet seks ganger og det ble samlet grunnlagsdata som ble brukt for å 
konkludere om ventilen hadde godkjent lekkasje. Det ble testet mot cavity volum, kjent volum 
oppstrøms– eller nedstrøms ventilen og det ble testet gjennom hullskive (orifice) når det stod 
åpent fra cavity mot fakkel. Basert på diskusjonen som vist i figur 45 kan det virke som 
volumet spiller en rolle for beregning av lekkasjeraten. De 3 første ”bulletene” samstemmer 
godt, med testing i kjent volum oppstrøms og nedstrøms ventilen samt testing når det står 
åpent fra cavity mot fakkel igjennom en orifice.  
Den siste ”bulleten” fraviker sterkt (ca. 42 ganger lavere resultat) og legger grunnlag for å 
betvile metoden. 
 
Ved å teste i regnearkene som brukes for å beregne lekkasjeraten i kg/s er det utfordringer 
med å tolke resultatet. Dersom trykket økes i cavity til halvparten av linjetrykket i løpet av 15 
sekund, så betraktes ventilen fra et mekanisk synspunkt til å ha betydelig lekkasje. En test 
med 2 ventiler f. eks 21-HV-2209 (gass service) figur 48 og 21-HV-2004 (væske service) 
figur 50, hvor da utgangspunkt tas i original testen og økes til halvparten av linjetrykket, så 
kan det vises at lekkasjerate ikke kommer opp i uakseptabel område, > 0,3 kg/s figur 49 eller 
> 0,6 kg/s figur 51. 
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Ventil i gass service 
 

 
Figur 48 Lekkasjerate for 21-HV-2209 den 27.03.2011 
 

 
Figur 49 Simulert lekkasjerate for 21-HV-2209 



 

VURDERING AV METODE OG PRAKSIS FOR FUNKSJON - OG  

LEKKASJETEST AV ESD VENTILER 

 

Svein Jarle Aasen 15.06.2011                Side 81 

 

 

 

Ventil i væske service 

 
Figur 50 Lekkasjerate for 21-HV-2004 den 27.03.2011 

 

 
Figur 51 Simulert lekkasjerate for 21-HV-2004 
 



 

VURDERING AV METODE OG PRAKSIS FOR FUNKSJON - OG  

LEKKASJETEST AV ESD VENTILER 

 

Svein Jarle Aasen 15.06.2011                Side 82 

 

 

 

Basert på observasjonene og simuleringene kan det se ut som metoden for lekkasjetesting må 
forbedres eller endres! 
Basert på observasjonene kan det trekkes den forhastede slutningen at det ikke trengs å 
lekkasjeteste, for uansett hvor mye ventilen lekker, vil resultatet ligge under akseptkriteriene. 
I en reell hendelse med rørbrudd og lekkasje direkte mot friluft (atmosfære), ville 
massestrømmen vært en annen. Resultatene fra cavity test kommer fra lekkasje oppstrøms 
eller nedstrøms ventilen, via setene i ventilen oppgitt i barg. Det betyr at lekkasjen vil arte seg 
forskjellig om den gikk direkte mot friluft med 1 atm i mottrykk, eller som for testen, mot et 
trykk som bygger seg opp over tid. Differansetrykket vil forandre seg pr. tidsenhet og 
lekkasjen vil også forandre seg. Det er ikke dermed sakt at lekkasjen vil være større ved 
lekkasje mot friluft. Til høyere differansetrykk det er, til større kraft trykkes setene mot 
kula/slusa i ventilen. 
 
Mange av ventilene er væskeventiler som er vanskelig å sjekke, ref. 24-HV-2007 som vist 
under i fig 52. 
  

 
Figur 52 24-HV-2007 oppkoblet på testdagen (modifisert P&ID, Svein Jarle Aasen) 

 

Når operatørene tester ventilene er det ikke alle som kjenner området og prosessen der de 
lekkasjetester ventiler like godt. Kårstø terminalen er stor, og det er bare et fåtall operatører 
som kjenner prosessen for hele terminalen. Alle ventilene står i hydrokarbon service, men det 
skiller om de står i væske service eller gass service. Dersom de står i væske service som vist i 
figur 52, kan det være for lite positivt drivende trykk til å klare å drenere ventilen skikkelig. 
Væskelås kan oppstå fordi væsken, ved drenering, skal høyt opp i rør gaten via fakkel linjen, 
eller en får vakuum i cavity. Dermed blir volumet (gass volumet i cavity) som det skal 
beregnes fra feil, eller det blir ikke nok trykkoppbygning i cavity til at blir gjennomslag i 
væska og utslag på manometer. Dersom ventilene hadde vært merket med de forskjellige 
kritikalitets indikatorene 1A, 1B eller 1C kunne operatørene vært bedre forberedt til å vite 
hvordan de skal behandle ventilen. En kunne ha drenert lenger, satt på N2 (Nitrogen) for å 
spyle cavity tom for væske eller forlenget testperioden utover 15 minutt. 
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I samtaler og diskusjoner i prosess fagmiljøet på Kårstø har det blitt fremmet en tanke om å 
bruke Aspen Process explorer etter at ESD er trykket. Det er i Aspen Process explorer bygget 
opp en prosessmessig total oversikt over Kårstø. En setter seg da ned og bruker et ”helicopter 
view” i Aspen for å se om trykket forplanter eller utjevner seg. Det kan da anbefales om den 
eller den ventilen må testes grundigere, f. eks med en cavity test. 
Tekniske forbedringer 
På noen ventiler er det mulig å trykksette cavity etter test som vist i figur 53, andre ventiler 
har ikke den muligheten. I figur 53 ser en at cavity har flenset tilkobling fra oppstrøms linje 
slik at cavity kan trykksettes igjen etter test. Dersom en ikke trykksetter etter test, risikerer en 
å skade setene til ventilen når en skal sette ventilen i drift igjen (åpne ventilen). Det er også en 
flenset tilkobling hvor det er montert en modular ventil vist i bunn av figur 53. Dessverre er 
det satt en plugg nedstrøms modular ventilen istedenfor å føre den til fakkel. Det foreslås å 
modifisere som vist med de røde linjene i figur 53. Dersom en er redd for at modular ventilen 
skal ”pase” og slippe hydrokarboner til fakkel, kan en montere en brilleflens som snus til åpen 
når en skal lekkasjeteste. Manometer monteres permanent eller gjøres lett monterbart, se figur 
53. 

 
Figur 53 Forslag til ny løsning (foto Svein Jarle Aasen) 
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6.3.1 Testmetodene sammenstilt 

Resultat fra de forskjellige testmetodene, cavity test, akustisk håndholdt sensor og clamp on 
sensor etter lekkasjetestene ble samlet og lagt inn i tabell 14 for analyse. 
 

Tag 
 
 
 
 
 
 
 
 

Medium 
and 
Density 
 
 
 
 
 
 

Upstream 
Pressure 
(barg) 
 
 
 
 
 
 

“Downstream” 
Pressure (barg) 
(Either DS or 
Cavity) 
 
 
 
 
 

Peak 
AE 
(dB) 
 
 
 
 
 
 

MIDAS 
Estimated 
Leakage 
(Kg/min) 
 
 
 
 
 

Akustisk 
håndholdt 
sensor 
(MIDAS 
meter fra 
Score) 
Estimated 
Leakage 
(Kg/s) 

Cavity test 
Estimated 
Leakage 
(Kg/s) 
(PBU= 
Pressure 
Build-Up) 
 
 

Clamp on 
sensor 
(SAAS) 
Estimated 
Leakage 
(Kg/s) 
 
 
 

24-HV-2012 
 
 

Liquid 
585 kg/m3 

 

11 
 
 
 

0 
 
 
 

33 
 
 
 

0.69 
 
 
 

0,0115 
(ca. 70 

ganger så 
stort som ved 
cavity test) 

0,000166 
 
 
 
 

0 
 
 
 

24-HV-2007 
 
 

Liquid 
668 kg/m3 

 

 

3 
 
 
 
 

0 
 
 
 

25 
 
 
 

0.42(very 
uncertain) 

 
 
 

0,007 3,5788E-
06 

(Væske  I 
ventilen) 

 
 
 

N/A 

24-HV-2008 
 
 

Liquid 
600 kg/m3 

 

3 
 
 
 

0 
 
 
 

21 
 
 
 

None 
detectable 

 
 

0 5,84E-06 
 
 
 

N/A 

20-HV-2005 
 
 

Gas 
2,435 
kg/m3 

 

111 
 
 
 
 

0 
 
 
 
 

56 
 
 
 

0.82 
 
 
 

0,014 0,032621 
 
 
 
 

0,22 l/min 
= 0,0037 l/s 

= 
0,00000892

 

20-LD-0062 
Blokkventil 
nedstøms 
20-HV-2005 

Gas 
2,435 
kg/m3 

109 
 
 
 

5 
 
 
 

30 
 
 
 

0.026 
 
 
 

0,000433 

N/A N/A 

Tabell 14 Testresultatene sammenstilt 

 

Refleksjoner og kommentarer fra Score var at en ønsket å sammenligne resultatene, fortsette å 
teste og sammenligne mellom akustisk og cavity metoden, samt at akustisk sensor kunne 
brukes til å teste på tilstøtende ventiler, dersom en fortsatte med cavity test hvor en bruker 
kjent volum opp- eller nedstrøms til å teste i. 
 
Refleksjoner og tolkninger fra SAAS: For 24-HV-2012 ser testen, ref. figur 32 stabil ut, med 
unntak av en ”peak”. Antar ”peak`en” skyldes at noen har kommet borti ventilen under testen, 
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eller at man har plukket opp støy fra nærliggende utstyr. En kan uansett se fra trenden at 
”peak`en ikke er stabil og vedvarende tilstand for ventilen. Fra testdata kan en konkludere at 
denne ventilen ikke har noen nevneverdig lekkasje med begrunnelse i lave ”Raw Value” som 
ligget tett opptil ”Background” på 4600. DB verdien er også stabil. 
 
For 20-HV-2005 viser resultatene, ref. figur 15 tydelig ”aktivitet” som tolkes til turbulens i 
ventilen, altså gjennomstrømming/lekkasje. Størrelsen på lekkasjen er ikke stor med 
begrunnelse i størrelse på ”Raw Value” samt dB. Ventilen har sannsynligvis hatt en endring i 
tilstand over tid som har gitt en økning i lekkasjeraten (her bør man se på tidligere tester samt 
se på lekkasje klassen til ventilen). Videre testing av ventilen kunne vært foretatt som en 
funksjonstest med SPIDER 8 for å måle kreftene i ventil/aktuator. Dette ville gitt en 
informasjon om ventil og aktuator tilstand, samt at en kunne sett om aktuator leverte nok 
krefter til å stenge ventilen helt.  
 
Friksjonskreftene vil også bli målt for å vurdere hvor kraft tapet oppstår. Denne type test ville 
gi en informasjon om hva som er årsaken til lekkasjen, samt at det tillater bedre planlegging 
av hvilke tiltak som kan gjøres. Ventilen bør ha hyppigere test intervall for å overvåke om 
degraderingen øker. 
Forfatters refleksjoner når en sammenstiller resultatene, er at det er stor usikkerhet i alle 
testmetodene. 
 
Håndholdt akustisk sensor er en rask måte å detektere lekkasje på dersom en ikke har annet 
utstyr fast montert. Ingen av resultatene er eksakte verdier, men en ser at resultatene stort sett 
samvarierer i samme retning utenom for 20-HV-2005. 
 ”Clamp on” sensoren viste veldig lav lekkasje ift til de 2 andre testmetodene og var tungvint 
å flytte fra objekt til objekt. Ga også store muligheter for feilmontering. 
Den håndholdte sensoren, Midas meter, var rask å bruke dersom en hadde lagt inn nødvendige 
data (trykk, temperatur, tetthet, ventildimensjon og molvekt) i forkant. En må være en trent 
operatør for å teste korrekt. Dersom en varierte kontaktflaten til den akustiske sensoren, ga det 
store utslag i testresultatet. Dersom en tester cavity i kjent volum opp eller nedstrøms 
ventilen, vil den håndholdte sensoren være et godt hjelpemiddel for sjekke tilstøtende 
blokkventiler ved mistanke om lekkasje fra de, istedenfor fra testobjektet. 
 

6.4 Metode for funksjonstesting 

Basert på resultatene vurderes det til at funksjonstestingen kan gjøres bedre. En kan legge inn 
måledokumenter likt som for lekkasjetestene, se vedlegg E, i SAP etter testene. Basert på 
observasjonen i felt 27.03.2011, gjør operatørene en god jobb når de tar tiden fra en trykker på 
bryteren i kontrollrommet, til ventilen er stengt. Menneskefaktoren som drøftes i kapittel 6.8 
er medvirkende for testresultatet. Reaksjonsevne, tolkning av resultat fra stoppeklokken og 
omkringliggende elementer som værforhold, hvem jobber jeg i sammen er elementer en må 
forstå når en skal analysere testresultatene. F. eks dersom en ventil bruker 11 sekunder på å 
stenge, og grensen er 10 sekunder, da kan det være lett å skrive testresultat er lik 10 sekunder 
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istedenfor å teste på nytt. Kanskje er det kaldt ute, regner eller som for testdagen 27.03.2011, 
sludd og surt Vestlands vær. 
Forfatters målsetting med denne type ventiler, når de er besluttet å være sikkerhetskritiske, er 
at de skal virke første gang og hver gang.  
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6.5 Sensitivitetsanalyse av den ideelle gassloven 

For å illustrere viktigheten til massens variasjon (som gir masse pr. tidsenhet i beregning av 
lekkasjerate) ift til de forskjellige verdiene som kan variere, er det laget en sensitivitets 
analyse. Sensitiviteten er vist i tabell 15 som et eksempel og er beregnet utifra referansepunkt: 
 Trykk på 0,9 barg 
 Temperatur på 241,35oK 
 z-faktor på 0,964 
 R og Mw er konstater 

 
Ventil 21-HV-2004 er valgt som objekt. 
Med trinnvis variasjon på 10 % i dette eksemplet, ser en at trykket har minst å si for resultatet.   
Temperatur og z-faktor samvarierer med like stigningstall som uttrykker massens størrelse, 
mens volumet har mest å si for beregningen av lekkasjerate. I et reelt tilfelle er det ikke store 
variasjoner i z-faktor og volumet er konstant, men volumet kan variere dersom en ikke 
”forstår” hva som skjer inne i ventilen. Dersom en ikke får drenert ventilen korrekt før 
lekkasjetesten, vil det ligge væske igjen inne i ventilen og volumet vil dermed bli mindre. 
Sensitiviteten vil forandre seg dersom O-punktet forandres. 
 

 
Tabell 15: Sensitivitetsanalyse av 21-HV-2004 (print screen, XL) 
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6.6 Vurdering av kritikalitet  

Er det sikkerhetskritiske ventiler med rett kritikalitet? Ventilene 20-HV-7191 og 20-HV-2005 
er vurdert til å være sikkerhetskritiske ventiler med kritikalitetskategori 1B. Dette er siste 
ventiler mot store volumer med hydrokarboner, mot ventilene på import og eksportrør. 
Segmentet oppstrøms ventilen inneholder mange potensielle lekkasjepunkt som flenser, 
ventiler og instrumenttilkoblinger, som tilsier at lekkasjefrekvensen antas relativt høy. 
Dermed vurderes det at ventil 20-HV-7191 og 20-HV-2005 bør ligge i kategori 1B, med 
lekkasjetest retning mot oppstrøms ventil. 
For de resterende 8 ventilene i denne testen, er de vurdert til å være sikkerhetskritiske basert 
på segmentene de skal ”sammenstille”, men med dagens metode for lekkasjetesting er det 
bare funksjonstesting som gir et resultat som kan evalueres 
TR3138 beskriver i App A beskriver 3 forskjellige måter å kritikalisere ventiler.  
 1A - ventiler på import og eksport rør, som kan isolere store hydrokarbon volumer. 
 1B – ventiler i væske service  
 1C – ventiler i gass service 

 
 
Kårstø har kun kritikalisert ventilene i 1A og 1B. 
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6.7 Coriolis måling 

Bruk av Coriolis måling til måling av lekkasjeraten, se figur 54 og 55, er en testmetode som 
kom opp i gjennomføringen av oppgaven. Erfaringsoverføring med ConocoPhilips ble 
gjennomført 20.05.2011 og de fortalte, sammen med IKM, at Coriolis måling hadde de brukt 
siden 2001. Resultatene har vært pålitelige og troverdige og ConocoPhilips har betraktet dette 
som A- standard. 
 
 

 
Figur 54 Coriolis (http://www.autek.no/default.asp?fid=1082) 

 

 
Figur 55 Eksempel på Coriolis måler (http://www.efunda.com/designstandards/sensors/flowmeters/flowmeter_cor.cfm) 
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6.8 Risikovurdering av operasjonell utførelse 

Testing av ESD og sikkerhetskritiske ventiler ved Kårstø anlegget er et myndighets krav og et 
Statoil krav. Det er en kompleks jobb. Avhengigheter er mange og formidable med mange 
interne eierinteresser. Risiko skal minimalisere ved utførelsen av testene, produksjonstap skal 
minimalisere og testen skal være troverdig. I planleggingsfasen utpekes en person (fra 
produksjonsstyring pr. dd) som hovedansvarlig. Vedkommende samkjører dette med Gassco, 
shiperne (de forskjellige eierinteressene i feltene), driftsingeniører, tekniske system- og 
fagansvarlig og sist men ikke minst de utførende operatørene, se figur 62.  
 
Menneskefaktoren påvirker testen. Det er selve menneskene og interaksjonen mellom 
menneskene som gir resultatene av testen. Evnen til å gjøre feil handlinger har de fleste 
mennesker opplevd, og sett konsekvensen av det eller ikke fått muligheten til få se/oppleve 
konsekvensen.  
Som lært gjennom flere års studier er:  
 
  
 
At risiko bare er sannsynlighet ganger konsekvens, er ikke godt nok nyansert bilde. Det må 
sees faktorer som: 
 A (initierende hendelse) 
 C (konsekvens) 
 U (usikkerhet) 
 P (sannsynlighet) 
 K (kunnskap). 

 
Dette tar en med seg i både i jobb bildet og på fritiden. De fleste mennesker vurderer hele 
tiden om en har en akseptabel risiko i utførelsen av en handling. Når en lever så må en 
akseptere risiko, men den må og bør være på et akseptabelt nivå, slik at en unngår skader på 
mennesker, miljø og unngår store samfunnsmessige konsekvenser. I figur 56 er det listet opp 
en del situasjoner/avgjørelser som kan føre til menneske aktiverte hendelser. 

 
Figur 56 Menneske aktiverte hendelser 

Risiko = sannsynlighet X konsekvens 
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”Types” er typiske feil utført av eller som følge av organisasjonsfeil eller ledelses feil.  
”Tokens” er typiske feil utført av enkeltindivider som følge av grensesnittet mellom 
menneskene og systemene, se figur 57. Som planleggingen vist skjematisk i figur 62, har det 
for Kårstø anlegget blitt laget klare grenseskiller. Det er valgt en person med god kompetanse 
til å lede hele ESD testen, som inkluderer funksjons- og lekkasjetest. Forskjellige personer 
med lang erfaring og god kompetanse, både operatører, ingeniører og ledelse er valgt inn i 
rollene. Mange grensesnitt og feil kan oppstå som igjen kan påvirke testresultatet: 

 Oppfølging i felt, har utførende (operatørene) forstått oppgaven sin? 

 Blir testene utført korrekt? 

 Blir resultatene korrekt behandlet, fra de blir lest av i felt, levert driftsingeniør, 
overført til prosessingeniør for konvertering fra trykk (barg) til massestrøm (kg/s) 

 Etc. 
 
 

 
Figur 57 Oversikt over hva en bedrift kan gjøre for å minimalisere types and tokens 
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Ett av tiltakene er som er innført for flere år siden på Kårstø er barriere begrepet.  Som en 
videreutvikling innførte en Bow tie modellen, ref. figur 58 i 2010.  
 

 
Figur 58 Bow tie modellen for Kårstø (print screen, TIMT) 

 

Bow tie gir en god visuell oversikt over ”topp hendelsen”, barrierene, 
nedbrytningsmekanismene og konsekvensreduserende tiltak. Bow tie modellen er knyttet til 
Kårstø sitt styringssystem og en har tatt for seg de forskjellige perfomance standardene, fra 
TR2237 Safety design for Onshore Plants på barriere siden, for å rapportere inn 
anleggsintegriteten til topp ledelsen. Det rapporteres inn på bow tie en gang pr. måned ved 
bruk av verktøyet TIMT (Technical Integrity Management Tool). Det blir startet med de 
teknisk fagansvarlige som har ansvaret på utstyrsnivå, fortsetter med de teknisk 
systemansvarlige og deretter de ansvarlige for perfomance standard Til slutt ser leder 
anleggsintegritet over totaliteten, før det sendes til direktøren (topp ledelsen) for Kårstø 
anlegget. Kan sammenlignes med barriere prinsippet beskrevet i IEC 61511, figur 59. 
 

 
Figur 59 Barriere prinsippet fra IEC 61511 (print screen, IEC 61511) 
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Systematiseringen og konsentrasjonen må være god når en holder på med rapportering på 
dette nivået og det må settes av tid til analyser. Overses det at det finnes mekanismer som kan 
bryte ned ytelsen til hver og en barriere, kan det skje hendelser. Slike mekanismer kan være 
lekkasjetesting av ESD ventiler, TTS funn som ikke er utbedret, dispensasjoner se tabell 2, 
høyt aktivitetsnivå osv. Nedbrytningsmekanismen ved lekkasjetesting kan være at det stoles 
”blindt” på at resultatet etter testene er korrekt (fasiten). Det blir meldt inn i TIMT at ESD 
ventilene holder tett ifft akseptkriteriene. I TIMT meldes det inn på PS1 (Containment) og PS 
4 (ESD). 
I virkeligheten er det mange usikkerheter knyttet til lekkasjetestingen. En kan melde inn feil 
trykkoppbygging grunnet feilavlesing, volum inne i ventilen (cavity) kan være feil grunnet 
væske i ventilen. Operatøren i felt kan skrive ned feil resultat. Det er usikkerheter og 
forutsetninger knyttet til omregningen fra barg til kg/s etc. Forholdet mellom kobling, 
samspill, kompleksitet, og katastrofe er sammensatt. Lekkasjetesting av ventiler inngår i 
strategien om å unngå en storulykke/katastrofe.  

 

Katastrofe er i utgangspunktet en ekstrem hendelse, fysisk skade eller ødeleggelse, som skjer 
med mennesker, dyr, gjenstander eller i det naturlige miljøet. Artikkelen i boka 
(Compendium, MOM 470 Human–Technology-Organization  module 1- 4) 
 skiller en mellom ulykker, hendelser og ofre.  

Planlegging, kompetanse i organisasjonen og hos personellet, åpenhet og ekstremt viktig – 
kommunikasjon er viktige elementer for å få gode resultater. Har mottaker forstått det en har 
sagt eller skrevet, er det åpenhet og ydmykhet for tilbakemeldinger og er de rette kritiske 
spørsmål stilt. For å unngå en katastrofe/storulykke, må det gode systemer til for å sjekke at 
det tas de rette avgjørelsene. Ledelsen må kunne stille de rette spørsmålene slik at en handler 
etter ALARP prinsippet. Verktøy må også finnes i organisasjonen for å sette barrierene, som 
risikoanalyser, HAZID, HAZOP, SJA, arbeidstillatelser osv. På Kårstø finnes både 
verktøyene og kompetansen. Organisasjonen har nå 26 års driftserfaring og håndterer risiko 
på en god måte, men en kan bli bedre på å gå til ”konkurrentene” for å sammenligne og for å 
dele erfaringer, selv om en gjør benchmarking Det ses i denne oppgaven, at ved å bevege seg 
10 mil sørover, så finnes 10 års kompetanse på lekkasjetesting av ventiler opp mot 
akseptkriterier og med annen testmetode. 

 
Koblinger blir beskrevet og tenkt på generelt som noe som kobler ”ting” sammen for å utføre 
en funksjon. Koblinger blir beskrevet i kompendiet (470 Human–Technology-Organization  
module 1- 4) som sammenhengen mellom ”hendelser” og beskrives i 2 dimensjoner, løse eller 
tett koblede systemer. I tett koblede systemer må den ene hendelsen følge den andre, mens i 
løst koblede systemer kan en hendelse oppstå, uten at neste hendelse må skje med en gang. 
Det kan dermed gjøres korrigeringer, for å slippe neste hendelse, og barrierene fungerer. 
 
Eksempel på tett kobling ifm lekkasjetesting av ventiler kan teoretisk være: Brann i 
naboområde, ESD utløses, fysisk brudd skjer i segmentet og brannen får tilførsel av 
hydrokarboner grunnet ventiler som allikevel ikke gikk til stengt posisjon/holdt tett. Dette 
ville hindret rask tilbakestilling av hendelsen.  
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Kompleksitet brukes for å beskrive (Compendium, MOM 470 Human–Technology-
Organization  module 1- 4) vanskelighetsgraden av mange variabler i et system. Fire 
forskjellige kompleksitetstyper brukes ofte for å beskrive kompleksiteten i en organisasjon: 

1. Vertikal differensiering  
2. Horisontal differensiering,  
3. Lokasjonsplassering  
4. Integrering.  

 
Interaksjonen eller sammenkobling viser at systemer er beslektet og gjensidig avhengig av 
hverandre. I  Human–Technology-Organization  module 1- 4 (Professor Jayantha P. 
Liyanage, PhD IKM/TN/UiS) beskrives komplekse eller lineære interaksjoner som 
”hendelser” som skjer etter et bestemt mønster eller når en hendelse skjer på et objekt så skjer 
det samtidig noe på et annet eller flere objekter (Charles Perrow).  
 
Eksempel på en kompleks interaksjon som kan oppstå på Kårstø er vist i figur 60. 
 

 
Figur 60 Linear interaksjon 

 
Med lag og teknologi integrert i organisasjonsstrukturen kan problemer løses på en smidig 
måte, se figur 61. 
 

 
Figur 61 Arbeidsflyt i en organisasjon med ”åpne” rammer 

 
Kårstø har som nevnt tidligere, utnevnt en leder for ESD testingen gjennom hele året. 
Vedkommende har for lekkasjetestingen (ESD testingen) i 2011 knyttet til seg ressurser og 
organisert seg i et komplisert, men samtidig oversiktlig system, ref. figur 62, samhandling 
under testen 27.03.2011 (01.04.2011). Datoene gikk litt frem og tilbake her grunnet KEP 2010 
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planlegging. Som en ser av figuren er det mange personer som inngår, men de er nødvendige 
også grunnet forskjellige systemer og det trengs forskjellig kompetanse. Personell er tatt med 
fra ledelse, drift, produksjon, teknisk (ingeniører) og fag, alle med god, lang og bred erfaring 
(subjektiv vurdering av forfatter). 
 

 

 
Figur 62 Samhandling ifm med testen (print screen, Statoil) 

 
I samspillet mellom menneske, informasjonsflyten og utførelse av oppgaven er det mange 
faktorer som kan påvirke i positiv eller negativ retning (Human–Technology-Organization  
module 1- 4), slik som: 

 Kognitive evner, som vil si hvor god en er til å oppfatte, være fornuftig og kan tenke 
(Sette sammen ting/reflektere/fatte beslutninger). 

 Kognitive begrensninger, motsatt av kognitive evner. 

 Kognitive kapasitet, som forteller hvor mye informasjon klarer en person å ta imot før 
en ”kollapser” 

 Kognitive illusjoner, som går på hvordan beslutninger fattes. Det tenkes fram i tid, og 
ser for seg sluttproduktet, istedenfor å være åpen for ”alt” og gjennomgå oppgaven 
systematisk for så å fatte beslutningen. Som eksempel, ta en romantisk film. De fleste 
vil se for seg et forelsket par, med en lykkelig slutt, hvor de elsker hverandre for resten 
av livet. 
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 Psykologiske respons typer (psychological response types), som kan være at en får en 
kampvilje til å ikke gi opp når en står overfor vanskelige situasjoner, eller at en føler 
en håpløshet overfor vanskelige situasjoner.  

 

Menneskelige faktorer blir ofte uteglemt i designet som at en samler og tolker menneskelige 
faktorer og menneskelige ytelses data, gjennomfører evalueringer av grunnegenskapene til 
foreslått design og en utfører menneskelige ytelses studier. Samspillet mellom teknisk 
kompetanse, ledelse, ingeniører, værforhold, prosessbetingelser, type ventiler, indikatorer osv, 
er ikke gjort optimalt, eller tanker om at dette kunne vært et system som skulle vært fullt ut 
automatisert. Konsekvensene er at system og menneske ikke klarer å yte optimalt.  
 

I fasen hvor en tilrettelegger designet, planlegger det for utstyr/materiell som vil gi akseptabel 
ytelse fra menneskene, slik som instruksjonsmanualer, støtteverktøy for å kunne yte som 
forventet, treningsutstyr og programmer, kort sagt utstyr en trenger for å gjøre jobben. En har 
også prosedyrer og instrukser som vil hjelpe en til å yte som forventet og selvfølgelig mange 
dyktige kollegaer med spisskompetanse.  
 

Ved å utføre testing og evaluering får en et begrep av omstendighetene rundt produktene 
(maskiner, programvare, prosedyrer og personell) for systemutvikling og om de vil fungere 
slik de er tiltenkt. Evaluering i sammenheng med systemutvikling er blitt definert som måling 
av systemets utvikling av produkter for å verifisere at de fungerer slik de er tiltenkt å fungere. 
Her er det viktig at de korrekte menneskene er med. Tverrfaglige lag må settes sammen og en 
må sørge for at rett kompetanse er med i laget. Brukerne av systemet blir ofte glemt her.  
 
Det som er vanlig i min bedrift er at det gjennomføres FAT (Factory Acceptance Test) hos 
leverandør og en SAT (Site Acceptance Test) der utstyret skal brukes. Utfordringen med slik 
gjennomføring er å få til reelle tester, en får bare testet enkeltkomponenter (FAT) istedenfor at 
en får testet hele systemet og menneske/maskin samspillet i systemet mangler eller blir 
uteglemt. Lekkasjetest av ventilene blir utført hos leverandørene, og sertifikat følger med. Her 
er det viktig å gjøre et ”godt” design og sørge for at den rette kompetansen er med, for å få inn 
de rette innspillene. Kravene må være satt overfor leverandøren slik som f. eks API 6D, en må 
vite hvilken funksjon ventilen skal ha, prosessbetingelser, operasjonshyppighet etc. Altfor 
mange ganger ser vi eksempler på at nye ventiler som kommer inn i prosessen er feil 
”spec`et” med hensyn til levetid, materialvalg, sikkerhetsfaktor på aktuator etc. 

6.8.1 Sikkerhetskultur, sikkerhetsholdning, respons og ansvar  

Testing av så mange ventiler som befinner seg import og eksport rør, samt inne på terminalen 
er som beskrevet tidligere en formidabel oppgave. Observasjon av ledelse i planlegging og 
utførelses fasen, utførelse fra operatørene, samt det de har svart på i intervjuene gir et bilde av 
utfordringer med å få til tester som er enkle, sikre, ikke ødeleggende for utstyr/ventiler eller 
som påfører operatørene individuell risiko. Lekkasjetestene er en del av bekreftelsen om at 
barrierene er intakte slik at en unngår at en storulykke inntreffer.  
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Observasjon av den individuelle risikoen en påfører enkeltindividet i felt gir et bilde av det 
potensialet av risiko en påfører enkeltmenneskene. Slanger kobles til og fra ventiler og 
fakkelsystemer. Digitale manometre som brukes for å avlese trykk under testen, kobles til og 
fra. Hydrokarboner slippes til friluft ifm med til/frakoblinger og hendelser kan skje ved 
idriftsettelse av ventiler. En kan f. eks åpne ventilen uten at cavity er trykksatt, med den risiko 
å ødelegge ventilen istedenfor å sørge for at ventilen er en barriere ved en hendelse.  
 
Været spiller også inn for at en god test gjennomføres. Under testdagen 27.03.2011 var det 
surt vestlandsvær med sludd. Alt blir vått, det blir vanskelig å skrive ned resultater og en blir 
utålmodig med å få jobben gjort. Tester en lenge nok til å få korrekt resultat, husker en rett 
resultat til en kommer inn i HKR (Hoved Kontroll Rom), sjekket en om ventilen var skikkelig 
drenert før en starter testen og husket en å trykksette cavity før en går videre for å teste neste 
ventil.   
Også ved testing av 20-HV-7191 den 05.04.2011 var du surt vestlandsvær. Ventilen ga ikke 
rett respons ved idriftsettelse etter commissioning og lekkasjetesting måtte foretas gang på 
gang. Her hadde utførende, se figur 63, tatt høyde for utfordringen og kunne gjøre en 
systematisk og god jobb med god utholdenhet. 
 

 
Figur 63 Feilsøking på ventil 20-HV-7191 av ingeniør (foto Svein Jarle Aasen) 

 
 

6.9 Styrende dokumentasjon 

Statoil har etablert en god styringsmodell som er gjort lett tilgjengelig fra hovedsiden på 
intranett. Inngangsportalen er vist i figur 64. Systemet er stabilt, brukervennlig, oppdateres 
jevnligt og det fokuseres på felles gjennomgang avdelingsvis av prosedyrene eller 
arbeidsprosessene. Forbedringsforslag er lett å legge inn, men tilbakemeldinger kommer først 
etter lang tid. Summa summarum er forfatters subjektive vurdering av systemet at det er 
brukevennlig, realistisk, dynamisk og etter hvert mye sterkere på at en skal gjøre ting likt 
(kutter ut lokale prosedyrer) i konsernet. 
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Figur 64 Elektronisk tilgang til styringsmodellen for Statoil (print screen Entry, Statoil) 

6.10 PRO/CON for funksjons- og lekkasjetest metoden som brukes i dag ved Kårstø  

PRO CON 
Mange ventiler er tilrettelagt for lekkasjetest Vanskelig å tolke resultatet fra 

lekkasjetesten direkte i felt av operatør. 
Omregninger må gjøres før sjekk mot 
akseptkriteriene 

Innarbeidingen av lekkasjetestene er godt i 
gang 

Kan ikke tro på resultatet 

Ledelsen har fokus på testen, og at det kan 
gjøres forbedringer 

Operasjonell risiko for utførende operatør 

Funksjonstesten er realistisk Rapportering (historikk)  
 Opplæring 
 Kompetanse 
 Ledelse, evne til å se helheten 
 Overordnet prosedyre 
 Kan ødelegge ventilen innvendig dersom 

cavity ikke blir trykksatt før ventilen 
opereres. 

Tabell 16 PRO/CON for funksjons- og lekkasjetest metoden som brukes i dag ved Kårstø 
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6.11 Beste praksis 

”Ingen” i bransjen vil påstå at de utfører beste praksis, eller vet om beste praksis i det 
nettverket som forfatter har etablert på de 5 månedene som hovedoppgaven har pågått. Beste 
praksis er forsøkt etablert for Statoil v/Kårstø, og en forsøker å komme opp på A-standard, se 
figur 65. A-standard er på vei inn i selskapet som en tenkemåte for å høyne kvaliteten på 
leveranser samt HMS standarden.  
 

 
Figur 65 A-standard (print screen power point, Statoil) 

 
Det er sjekket med fagledere i Statoil for å få deres vurdering av situasjonen i selskapet og 
bransjen generelt. De mener Kårstø miljøet selv sitter på den tyngste erfaringen når det gjelder 
lekkasjetesting av sikkerhetskritiske ventiler.  

6.12 Erfaringer og utfordringer 

Oppgaven har vært lærerik og interessant slik at forfatter kunne tenkt seg å jobbe med dette 
spesifikke fagfeltet til det er etablert beste praksis.  
Underveis i oppgaven har det bygd seg opp et klart syn for undertegnede hva oppgaven bør 
fokusere på. I starten trodde forfatter at beste praksis egentlig var innarbeidet, og at en hadde 
sjekket opp på et bredt grunnlag før en valgte metode. Etter det forfatter kan oppfatte, på den 
egentlige korte tiden oppgaven har pågått, er at akseptkriteriene ble etablert, men hvordan en 
skulle sjekke lekkasjeratene mot akseptkriteriene på en praktisk måte var ikke etablert. Veien 
blir litt til mens en går, men hadde en sjekket godt i forskningsmiljøet og hva andre i bransjen 
gjør, hadde en sett at mye kunne vært implementert basert på deres erfaringer. ConocoPhillips 
har f. eks lekkasjetestet ventilene sine siden 2001. 
Kollegaer, ledelse, nettverk og FoU i Statoil har vært åpne og behjelpelige, og har vært med å 
drive oppgaven fremover på en positiv måte. 
Den største utfordringen har forfatter hatt tidsmessig. Når en studerer samtidig som en er i full 
jobb og er familiemann, må noe nedprioriteres. TV, aviser, hobby biler, surfing på internett og 
vedlikehold av hus og hjem er aktiviteter som er nedprioritert i studieperioden. 



 

VURDERING AV METODE OG PRAKSIS FOR FUNKSJON - OG  

LEKKASJETEST AV ESD VENTILER 

 

Svein Jarle Aasen 15.06.2011                Side 100 

 

 

 

Nedprioriteringen av diverse aktiviteter, sammen med en plan for hvert fag, slik at arbeidet er 
blitt systematisert for å komme fram til målet, har vært med på å unngå stressede situasjoner 
de siste 2 årene. 
En siste utfordring har vært å holde oversikt over all dokumentasjon som brukes underveis. 
Bortimot 400 E-mailer, over 100 dokumenter samt all informasjon som finnes på Internett 
krever at det må velges en systematisk arbeidsmåte slik at en ikke mister oversikten. Statoil 
har heldigvis gode verktøy for å holde oversikt, som SAP, teamsite, mindmanager etc. 
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7 Konklusjon 

Vurdering av metode for lekkasjetesting 
Metoden med bruk av cavity test og avlesning av trykkoppbygging pr. tidsenhet er vurdert til 
å ikke fungere tilfredsstillende. Det anbefales å opprette en egen stilling for testing av 
sikkerhetskritisk utstyr på Kårstø, og dedikert person som har ansvaret for totaliteten. Det 
anbefales også å videreutvikle arbeidet som er gjort tidligere og i form av denne rapporten, 
slik at det framkommer en løsning som ivaretar integriteten til de sikkerhetskritiske ventilene. 
Det anbefales, basert på drøftingen, å bruke Aspen Process explorer etter at ESD bryteren er 
trykket i testen høsten 2011, sammen med testen av Coriolis måling. Da kan 
prosessingeniørene først overvåke en begrenset tidsperiode, før en tester med Coriolis måling 
og ordinær cavity test. Etterpå kan det analyseres om resultatet er at de samme ventilene 
”lekker”. 
Det anbefales å opprette en spesifikk prosedyre for hver ventil, for å sikre systematisk 
gjennomgang av hvordan ventilen fungerer i forkant av hver lekkasjetest. 
 
Vurdering av metode for funksjonstesting 
Metode for funksjonstesting er vurdert til å fungere tilfredsstillende. Det anbefales at 
dokumentasjonen av funksjonstestingen og opplæring/oppfølging av de som tester utføres 
bedre. 
 
Beste praksis 
Basert på observasjoner, samtaler, tester, analyser og erfaringsutveksling både internt og 
eksternt samt diskusjon i kapittel 6, synes beste praksis ikke etablert enda. Anbefaler test av 
Coriolis måler, samt kobling mot forskningsmiljøet i Statoil og bransjen generelt.  
 
Kompetanse 
Det anbefales basert på drøftingen, observasjoner og intervjuer å bygge et team som gjør 
lekkasjetesting år etter år. Menneskefaktoren som diskutert i kapittel 6, spiller en stor rolle for 
utførelse og forbedring av lekkasjetestingen. Opplæring må være systematisk og detaljert for 
nye medlemmer av teamet og det må legges til rette for læring fra FoU og andre i bransjen. 
Det anbefales at den samme personen legger inn resultatene i regneark og SAP. Resultatene 
anbefales kvalitetskontrollert og analysert i en felles gjennomgang av TF ventiler og TS for 
ESD sammen med OS fra gassprosesserings anlegget. 
 
Bruk av Coriolis måleprinsipp 
Det anbefales basert på møter internt og eksternt, erfaringsoverføringer, diskusjon i kapittel 
6.7 og diskusjon med FoU til å teste Coriolis målere ved neste lekkasjetest av 
sikkerhetskritiske ventiler høsten 2011. 
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7.1 Forslag til forbedringer oppsummert: 

1. Oppdatere prosedyre i APOS for å bedre beregninger, registrering og analyser. 
Forbedringsforslag er lagt inn av forfatteren, se figur 66 

2. Utnevne en person som har ansvaret for totaliteten, uavhengig om det er ventiler, 
instrumenterte sikkerhetsventiler, teknisk systemansvar ESD, teknisk systemansvar for 
systemet etc. (Populistisk sagt noen må sitte i førersete på bussen med personellet som 
har ansvaret for integriteten, funksjons- og lekkasjetesten) 

3. Egen stilling opprettes som ansvarlig for testing av sikkerhetskritisk utstyr på Kårstø 
4. Teste ut og verifisere Coriolis opp mot cavity test. Aksjon og forslag er gitt til TF for 

ventiler 
5. Knytte arbeidet utført ved Kårstø anlegget mot Forskning og Utvikling i Statoil 
6. Knytte arbeidet utført ved Kårstø anlegget mot Sintef 
7. Foreta en gjennomgang av de 95 + ventilene som er karakterisert som 

sikkerhetskritiske med ”Hidden Failure Test”  ”ESD safety critical valve” med kode 
49 for ”charastic value” og ”ESD safety critical valve”, se figur 67. Hvilke kan en 
redusere fra listen over ventiler som skal lekkasjetestes? 

8. Kritikalisere ventilene i SAP som beskrevet i kapittel 1.4 
9. Dersom en skal fortsette å lekkasjeteste med å drenere til fakkel og trykksette cavity 

etter at test er ferdig, må en gjøre en studie for å legge opp med permanente rørlinjer 
som f. eks beskrevet i kapittel 7.9 

10. Vurdere muligheten for å lekkasjeteste ventilene når en tilbakestiller anlegget etter en 
ESD test, revisjons stans eller pakke stans med bruk av gassen for opptrykking av 
anlegget igjen (varm salgsgass) 
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Figur 66 Forbedringsforslag lagt inn i APOS (print screen, APOS) 
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Figur 67 Hvordan sikkerhetskritiske ventiler som skal lekkasjetestes er merket i SAP (print screen, SAP) 
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- Compendium, MOM 470 Human–Technology-Organization  module 1- 4 

- CORD (Coordinated Offshore operation and maintenance Research an Development) 

- CORD, 2007. Leak detection on esd valves. Tech. rep. Restricted access 

- Drift og vedlikehold FR06, Funksjonskrav, Final Ver. 6, gyldig fra 2011-04-15  

- E002-XX-A-RS9170 Testing av sikkerhetskritiske ventiler i gass/kondensat 

rørledningssystemene 

- E002-XX-S-RS-9037 CRITERIA FOR INSPECTION/TESTING OF VALVES OF 

SAFETY IMPORTANCE KÅRSTØ PROCESSING PLANT 
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- Eng-tips forum http://www.eng-tips.com/viewthread.cfm?qid=23297 

- Erlend Meland January 4, 2010 (Restricted)_Spectral Analyses of Internally Leaking 

Safety Critical Shut-Down Valves 

- ESD – test på Kårstø 2011. Gjennomføring, resultater og erfaringer (Else Marie 

Eiken) 

- GASSCO – (Uten dato) Asset Integrity Management, Technical Integrity Management 

(Maintenance and Condition Management) 

- GASSCO (2008-07-23) Operation and Asset Integrity Management 

- GL0114 Safety critical failures 

- Goliat – Lekkasjedeteksjon og fjernmåling fra bunnramme til satellitt 

http://www.ptil.no/getfile.php/Presentasjoner/2011%20Milj%C3%B8seminar%20N%

C3%A5r%20ulykker%20truer%20milj%C3%B8et/Eni%20Goliat%20-

%20Lekkasjedeteksjon%20og%20fjernm%C3%A5ling%2017.02.2011.pdf 

- Contractors Unlimited Valve Leakage Classifications 

http://www.contractorsunlimited.co.uk/toolbox/valve-leakage.shtml 

- IEC 61511 Functional safety instrumented systems for the process industry sector  

- IEC 61508-1 (2010) Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic 

safety-related systems 

- ISO 5208: 2008 Industrial valves -- Pressure testing of metallic valves 

- ISO 7121:2006 Steel ball valves for general-purpose industrial applications 

- ISO 14313: 2007 Petroleum and natural gas industries -- Pipeline transportation 

systems -- Pipeline valves 

- MARINTEK REPORT Leak detection on ESD valves - tests on trunnion ball valve in 

closed position 

- MARINTEK REPORT (2009-03-27) Condition Monitoring of Safety Critical Valves 

Part I 

- NEK CLC/TR 50404:2003 Electrostatics - Code of practice for the avoidance of 

hazards due to static electricity 

- NORSOK, NS-EN 14141:2003 Ventiler for rørledninger for transport av naturgass - 

Ytelseskrav og prøvinger 

- OLF retningslinje 119 

- Ptil (2010) FORSKRIFT OM STYRING OG OPPLYSNINGSPLIKT I 

PETROLEUMSVIRKSOMHETEN OG PÅ ENKELTE LANDANLEGG 

(STYRINGSFORSKRIFTEN) 
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- Ptil (2010) FORSKRIFT OM TEKNISKE OG OPERASJONELLE FORHOLD PÅ 

LANDANLEGG I PETROLEUMSVIRKSOMHETEN MED MER (TEKNISK OG 

OPERASJONELL FORSKRIFT) 

- Ptil (2010) FORSKRIFT OM UTFORMING OG UTRUSTNING AV 

INNRETNINGER MED MER I PETROLEUMSVIRKSOMHETEN 

(INNRETNINGSFORSKRIFTEN) 

- Ptil (2010) FORSKRIFT OM UTFØRING AV AKTIVITETER I 

PETROLEUMSVIRKSOMHETEN 

(AKTIVITETSFORSKRIFTEN) 

- RAMONA (Regularity and uncertainty analysis and management for the Norwegian 

gas processing and transportation system) Report 2010, develop new methods and 

tools to optimize regularity in offshore gas production, processing and transportation 

systems 

-  SAP http://no.wikipedia.org/wiki/SAP_(programvare)  

- SAP Norge http://www.sap.com/norway/about/index.epx 

- StatoilHydro (2006) Opplæringsbok for Kårstø (rev. 10, 2006) 

- Statoil – Kårstø, Total risikoanalyse (TRA), Rapport Nr.2003-0405 Rev 0, DNV 2000 

- Statoil Virtual Library, http://web21.statoil.no/ 

- Testing of emergency-shutdown and blowdown valves WR 1246 

- TR1055 Performance Standards for Safety Systems and Barriers 

- TR2237 Safety design for Onshore Plants 

- TR3138 Testing og inspeksjon av instrumenterte sikkerhetssystemer inkludert 

sikkerhetskritiske ventiler 

- Types of Valve Leakage, http://www.contractorsunlimited.co.uk/toolbox/valve-

leakage.shtml 

- United Valve http://www.unitedvalve.com/art-valve_testing.htm 

- Valvle lapping leak test alternate method 

http://forums.sohc4.net/index.php?topic=89126.0  

- Wikipedia, the free encyclopedia og internett generelt. 
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9 Stikkordsliste/forkortelser/sentrale begreper 

 
Ord, uttrykk og forkortelser som krever forklaring: 
 
Uttrykk Definisjon 
API American Petroleum Institute 
APOS Arbeids Prosess Orientert Styring 
ASME American Society of Mechanical Engineers 
Aspen Process 
explorer 

Prosess overvåkning utstyr som kan hente “on line” data direkte fra 
prosessen til kontor PC`en, samt trende flere år bak i tid. 

barg Trykk over atmosfæretrykk 
Benchmarking Sammenligning av egen bedrift mot tilsvarende bedrift(er) for å se hvor en 

kan bli bedre innen f. eks lagerstyring, drift, ledelse etc. 
BOM Bill of material = reservedelsliste 
BW 

Butt weld (f. eks innsveist ventil)  
CORD Coordinated operation and maintenance offshore 
dB Desibel, dimensjonsløs måleenhet for lydnivå 
Errata Feil som er oppdaget etter utgivelse av bokverk 
ESD Emergency shut down 
Fakkel Fakkel systemet er et avlastningssystem for hydrokarboner til sikker 

avbrenning i fakkel 
FAT Factory Acceptance Test 
FoU Forskning og Utvikling 
GA General Arrangement 
ISO International Organization for Standardization 
HKR Hoved Kontroll Rom (Senter for styring og kontroll av Kårstø prosesserings 

anlegg) 
Hydrokarboner Organisk stoff som består av karbon- og hydrogen-atomer. 
KEP2010 Kårstø Expansion Project  
Mw Molvekt i kg/kmol 
NAS Nød Avstengnings System = ESD 
OEM Original Equipment Manufacture. (Original produsent) 
Orifice Hullskive/plate med hull, som kan settes i et rør mellom 2 flenser for å måle 

strømning basert på differansetrykket som oppstår.  

  
Figur 68 Orifice ISO 5167 (print screen, Wikipedia) 

OS Operasjon systemansvarlig (driftsingeniør) 
P Trykk i barg 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Blende_eng.png�
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Pase Uttrykk som brukes når det er en liten lekkasje gjennom f. eks en ventil 
P&ID PIPING AND INSTRUMENTATION DIAGRAM 
PM Prevantive Maintenance = forebyggende vedlikehold 
PROII Prosess simuleringsverktøy 
PS 1 Performanc Standard 1 = Containment 
PS 4 Performanc Standard 4 = ESD  
PSD Process shut down 
PTFE Polytetrafluorethylene 
R Gasskonstanten, 0,08314 m3*bar/kmol*K 
RTJ 

Ring Type Joint. Flenseforbindelse.  
SAP Systems, Applications, and Products in Data Processing. SAP er 

modulbasert, og leverer systemer for regnskap og økonomi, salg og 
distribusjon, innkjøp og lagerstyring logistikk, vedlikehold, produksjon og 
personalbehandling. I tillegg leverer SAP systemer for datavarehus, CRM, 
SRM, APO (Advanced Planning and Optimization) med mer. 

SPF Smart Plant Foundation 
T Temperatur i Kelvin 
TAG Er et nummer også kalt Functional location (FL) som består av et nummer 

som ”inneholder” informasjon for et utstyr. 
TF Teknisk fagansvarlig 
TIMP Technical Integrity Management Programme 
TIMT Technical Integrity Management Tool 
TRA Total Risk Analysis 
TS Teknisk systemansvarlig 
V Volum i m3 
“z” Gassens kompressibilitets faktor 
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App A Prosjektplan 

Prosjekt plan for Svein Jarle Aasen sin Master oppgave 2011 v/UiS 
 
Offshoreteknologi - industriell teknologi og driftsledelse - Master i teknologi/siv.ing 
 
Tentative tittel: VURDERING AV METODE OG PRAKSIS FOR FUNKSJON - OG 
LEKKASJETEST AV ESD VENTILER.  
 
Bakgrunn: Dagens tester har utfordringer som introduksjon av feil grunnet testing, vurdering 
av resultat og dokumentasjon.  
 
Problemformulering/problembeskrivelse: Vurdering av metoder og praksis for testing av 
ESD ventiler på Kårstø skal gjennomføres. ESD ventiltesting består i: Funksjons test av alle 
ESD ventiler, Pipeline Protection System test, partial stroke test og lekkasjetest. Metoden som 
benyttes kan ha svakheter som kompleks, ikke realistisk, ikke pålitelig oa. Metodene som 
benyttes skal vurderes, analyseres og evt. forbedres med tanke på at de kan være vanskelige å 
forstå, vanskelig å gjennomføre eller vanskelige å tolke. 
 
Hovedmål og delmål: 
1. Gir metoden ønsket resultat, informasjon og dokumentasjon 
2. Vurderingen skal frembringe kunnskap om metoden er i henhold til bransjekrav, FoU, 

dagens kunnskap og beste praksis i Statoil 
 Verifisere beste praksis 
 Etablere beste praksis 

3. Blir testen gjennomført i henhold til metode. 
 Hva kan gjøres med metoden 
 Metodikken en har i dag må gjennomgås 

 
Begrensninger (i bredde og dybde): 

 Sikkerhetskritiske ESD ventiler på Kårstø, ca 96 stykker 
 Vurdere dagens 2 metoder for testing 
 Intervjuer av fagoperatører, ca 5stk og ca 4 stk. fagingeniører inkl. fagleder. 
 4 observasjoner. 
 Bransjekrav 
 FOU / litteratursøk 
 Vurdering/diskusjon av resultat 

 
Prosjektaktiviteter: 

 Skrive rapport 
 Innsamling av data 
 Litteratursøk 
 Intervjuer med spørsmål og spørreskjema 
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 Fullskalatest 
 Vurdering av metode 
 Beregninger 
 Gjennomgang og diskusjoner 

Forskningsmetoder: 
 Vurdere mulighet for live test ved K-lab, fullskalaeksperiment 
 Utføre strekklapp testing av aktuator 
 Intervjuer av utførende personell og fagekspertise 
 Observasjon av testene 
 Diskusjon og sensitivitet 
 Litteratursøk og statistikker 

 
Arbeidsorganisering og resurser: 
Kjenner organisasjonen på Kårstø godt og ressurser er tilgjengelige.  
 
Prosjektledere og veiledere (UiS eller firma): 
Statoil ASA, Kårstø:   

- Helge Gabrielsen, Principal Engineer Process Upstream Static Mechanical Equipment 
m: +47 95948092, e:hgab@statoil.com  

- Roger Smistad, Engineer Mid-downstr Gas Proc, m: +47 48080145, 
e:rosmis@statoil.com 

 
UiS:  

- Tore Markeset, Dr. Ing. Professor of Mechanical Engineering  (Operations and 
Maintenance) University of Stavanger, N-4036 Stavanger, Norway, Ph: +47  5183 
2191, Mob: +47  9970 6378 

 
Rapportering: 
Prosjektmøter med UiS og Statoil ASA Kårstø. Oppstartsmøte og månedlige møter. 
 
Tidsplan for aktiviteter: 

 

Skrive rapport 

Innsamling av 
data 

Intervjuer med spørsmål 
og spørreskjema 

Fullskalatest 
Skrive rapport 

Beregninger 

Vurdering av metode 
Gjennomgang og diskusjoner 
Skrive rapport 

15.11.2 02.03.2 02.05.2 15.06.2

mailto:hgab@statoil.com�
mailto:rosmis@statoil.com�
http://ansatt.uis.no/organisasjon/finn_ansatt/?sok_navn=markeset&sok_tlf=&sok_still=&sok_avd=ALL&Button_soknavn=Søk&ans_nr=08520�
http://www.uis.no/�
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App B Sikkerhetskritiske ventiler på Kårstø med lekkasjetest  

Oversikt over sikkerhetskritiske ventiler som inngår i lekkasjetest med utfyllende 
informasjon. For å utføre lekkasjetest med metoden som Kårstø har valgt er cavity volum 
beregnet eller oppgitt fra leverandør. De som er markert grønt inngikk i testen 27.03.2011. 
1320-21-HV-2209 mangler i denne oversikten. Den har erstattet 21-PV-2006A. 

 
N
r. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Functiona
l loc. 
 
 
 
 
 
 
 
 

DIM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S
iz
e 
 
 
 
 
 
 
 

Leverand
ør 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ventil
type 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aks
jon 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cav
ity 
vol
um 
fra 
Kår
stø 
m3 

 

 

Cavi
ty 
volu
m 
bere
gnet 
m3 

 

 

 

Cavity 
volum fra 
Leverandør 
m3 

 

 

 

 

 

 

Cav
ity 
vol
um 
AT
V 
sin 
desi
gn 
m3 

Aktuator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

1320-21-
HV-2004 

10" 

3
0
0
# 

ABV 
Valve, 
Ball 

PS
D 

    0,023205   
Sigma Controls A2, 
545005 

2 

1320-21-
HV-2138 

8" 

6
0
0
# 

ABV   
PS
D 

    0,0138655   PS3/S-A/190/C2 

3 

1320-21-
HV-2139 

10" 

6
0
0
# 

ABV   
PS
D 

    0,023205   PS5/S-A/190/C2 

4 

1320-24-
HV-2007 

6" 

1
5
0
# 

ABV   
PS
D 

    0,0016356   
ABV PS1/S-
A/095/C1 

5 

1320-24-
HV-2008 

6" 

1
5
0
# 

ABV   
PS
D 

    0,0016356   
ABV PS1/S-
A/095/C1 

6 

1320-24-
HV-2009 

10" 

3
0
0
# 

ABV   
PS
D 

    0,023205   
ABV PS3/S-
A/170/C1 

7 

1320-24-
HV-2012 

10" 

3
0
0
# 

ABV   
PS
D 

    0,023205   
ABV PS3/S-
A/160/C1 

8 
1320-34-
HV-2157 

10" 
1
5

Bell 
Valves 

  
PS
D 

      
0,0
85 

BEL VALVES 
T32992-V 

https://ti.statoil.com/SPFVaultKA/CUSDwgRev/N3-FMGMABWMYZTW-H8Z51CJW.pdf�
https://ti.statoil.com/SPFDocView/showtagdocrev.aspx?Plant=1320&method=showdocrev&objecttype=Tag&objectvalue=34-HV-2157�
https://ti.statoil.com/SPFDocView/showtagdocrev.aspx?Plant=1320&method=showdocrev&objecttype=Tag&objectvalue=34-HV-2157�
https://ti.statoil.com/SPFVaultKA/064/E060XXLDV9017.pdf�
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0
0
# 

GT682B 

9 

1320-36-
HV-3034 

20" 

9
0
0
# 

BREDA   
PS
D 

      
0,5
05 

SKARPENORD 
NH 7010-320/530, 

1
0 

1320-36-
HV-3040 

20" 

9
0
0
# 

BREDA, 
Gate 
Valve 

  
PS
D 

      
0,5
05 

SKARPENORD 
NH 7010-320/530, 

1
1 

1320-21-
PV-1006A 

14" 

6
0
0
# 

Fisher BF 
7610 

  
ES
D 

N/A N/A N/A   Fisher 1061 

1
2 

1320-21-
HV-1138 

8" 

6
0
0
# 

Fisher 
V250 

  
PS
D 

N/A N/A N/A   ? 

1
3 

1320-21-
HV-1139 

10" ? 
Fisher 
V250 

  
PS
D 

N/A N/A N/A   ? 

1
4 

1320-34-
ESV-037 

4" 

1
5
0
0
# 

Flochem   
ES
D 

  
0,001

945
    BETTIS 732SR80 

1
5 

1320-20-
HV-1005 

14" 

9
0
0
# 

Grove   
PS
D 

  
0,049

14
    

Rotork 
P50021SR60 

1
6 

1320-20-
HV-2005 

14" 

9
0
0
# 

GROVE   
PS
D 

  
0,049

14
    

Rotork 
P50021SR60 

1
7 

1320-31-
ESV-2001 

42" 

1
5
0
0
# 

GROVE   
PS
D 

      
5,9
30 

Leedeen 

1
8 

1320-31-
ESV-2003 

42" 

1
5
0
0
# 

GROVE   
PS
D 

      
5,9
30 

Leedeen 

1
9 

1320-31-
ESV-2501 

42" 

1
5
0
0
# 

GROVE   
PS
D 

      
5,9
30 

Leedeen 

2 1320-34- 42" 1 GROVE   PS       5,9 GROVE 

https://ti.statoil.com/SPFVaultKA/003/00000282-010657_k.tif�
https://ti.statoil.com/SPFDocView/showtagdocrev.aspx?Plant=1320&method=showdocrev&objecttype=Tag&objectvalue=36-HV-3040�
https://ti.statoil.com/SPFDocView/showtagdocrev.aspx?Plant=1320&method=showdocrev&objecttype=Tag&objectvalue=36-HV-3040�
https://ti.statoil.com/SPFVaultKA/003/00000282-010657_k.tif�
https://ti.statoil.com/SPFVaultKA/003/00000282-010657_k.tif�
https://ti.statoil.com/SPFVaultKA/003/00000282-010657_k.tif�
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0 ESV-2001 5
0
0
# 

D 30 

2
1 

1320-34-
HV-2005 

36" 

1
5
0
0
# 

GROVE   
PS
D 

      
3,3
85 

Leedeen 

2
2 

1320-42-
HV-0409 

24" 

1
5
0
# 

Grove B5   
PS
D 

  
0,253

67
    Rotork 70021SR60 

2
3 

1320-42-
HV-0410 

24" 

1
5
0
# 

Grove B5   
PS
D 

  
0,253

67
    Rotork 70021SR60 

2
4 

1320-36-
HV-3903 

18" 

1
5
0
# 

HINDLE   
PS
D 

  
0,083

136
    Rotork 50017SR60 

2
5 

1320-31-
XV-041 

30" 

9
0
0
# 

IKS   
ES
D 

   
192 gallon / 
0,7268 m3 

  Manuellt gear  

2
6 

1320-31-
ESV-001 

30" 

9
0
0
# 

IKS/WK
M 

  
PS
D 

    
192 gallon / 
0,7268 m3 

  REDMAN 

2
7 

1320-31-
ESV-013 

30" 

9
0
0
# 

IKS/WK
M 

  
PS
D 

   
192 gallon / 
0,7268 m3 

  REDMAN 

2
8 

1320-34-
ESV-020 

28" 

9
0
0
# 

IKS/WK
M 

  
PS
D 

    
154 gallon / 
0,583 m3 

  REDMAN 

2
9 

1320-34-
ESV-035 

28" 

1
5
0
0
# 

IKS/WK
M 

  
ES
D 

   
154 gallon / 
0,583 m3 

  REDMAN 

3
0 

1320-31-
ESV-2004 

16" 

1
5
0
0
# 

ITAG   
PS
D 

  
0,083

136
    Leedeen 

3
1 

1320-314-
ESV-007 

2" 
1
5
0

Kugelhah
n 

  
PS
D 

  
0,000

25
      

https://ti.statoil.com/SPFVaultKA/022/mw12384.tif�
https://ti.statoil.com/SPFDocView/showtagdocrev.aspx?Plant=1320&method=showdocrev&objecttype=Tag&objectvalue=31-xv-041�
https://ti.statoil.com/SPFDocView/showtagdocrev.aspx?Plant=1320&method=showdocrev&objecttype=Tag&objectvalue=31-xv-041�
https://ti.statoil.com/SPFVaultKA/045/d003xxf31ld019.TIF�
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0
# 

3
2 

1320-21-
HV-1004 

10x8
" 

3
0
0
# 

OML   
PS
D 

  
0,011

25
    

PRO Control SPS-
S-10-485-CA 

3
3 

1320-22-
HV-0054 

18" 

6
0
0
# 

OML   
PS
D 

  
0,110

75
    

PRO Control SPS-
S-16-635-CB 

3
4 

1320-24-
HV-1007 

6x4" 

1
5
0
# 

OML   
PS
D 

  
0,001

56
    

PRO Control SPS-
S-07-335-CB 

3
5 

1320-24-
HV-1008 

6x4" 

1
5
0
# 

OML   
PS
D 

  
0,001

56
    

PRO Control SPS-
S-07-335-CB 

3
6 

1320-24-
HV-1009 

10x8
" 

3
0
0
# 

OML   
PS
D 

  
0,011

25
    

PRO Control SPS-
S-10-485-CA 

3
7 

1320-24-
HV-1012 

10x8
" 

1
5
0
# 

OML   
PS
D 

  
0,011

03
    

PRO Control SPS-
S-09-435-CC 

3
8 

1320-20-
HV-4124 

24x2
0" 

9
0
0
# 

OMS 
Saleri 

  
PS
D 

  
0,153

07
    

Rotork GP-200C-
835A/C2 

3
9 

1320-20-
HV-4224 

24x2
0" 

9
0
0
# 

OMS 
Saleri 

  
PS
D 

  
0,153

07
    

Rotork GP-200C-
835A/C2 

4
0 

1320-21-
HV-4128 

24x2
0" 

6
0
0
# 

OMS 
Saleri 

  
PS
D 

  
0,161

19
    

Rotork GP-160C-
685A/C3 

4
1 

1320-21-
HV-4228 

24x2
0" 

6
0
0
# 

OMS 
Saleri 

  
PS
D 

  
0,161

19
    

Rotork GP-160C-
685A/C3 

4
2 

1320-21-
HV-5080 

12x1
0" 

6
0
0
# 

OMS 
Saleri 

  
PS
D 

  
0,023

46
    

BIFFI ALGAS 
0,9C-0400-385-CL 

4
3 

1320-21-
HV-5112 

18x1
4" 

9
0
0
# 

OMS 
Saleri 

  
PS
D 

0,05
3

0,051
5

    
BIFFI ALGAS 3S-
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App C Arbeidstillatelse 
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App D Spørreskjema 

Spørreskjema for utførende driftsoperatører 
 

Spørreskjema for/etter utførelse av test på sikkerhetskritiske ventiler. 
 
 

Nr. Spørsmål Svar Svart av/dato 

Sp 1 Hvilke forberedelser gjorde dere før 
testen skulle gjennomføres? 
 

 
 
 
 

 

Sp 2 Vet dere hvilke type ventiler dere 
skal teste (Kule/sete/sluse)? 

 
 
 

 

Sp 3 Hvilke metode blir brukt for å utføre 
testen? 

 
 
 

 

Sp 4 Hvorfor blir testen gjort? 
 

 
 
 

 

Sp 5 Hvordan dokumenteres resultatet av 
testen? 
 
 

 
 
 

 

Sp 6 Hvilke refleksjoner gjør dere rundt 
resultatet av testen? 
 
 

 
 
 
 

 

Sp 7 Hvor er kravene til lekkasjetest 
dokumentert (hjemlet)? 

 
 
 
 

 

Sp 8 Hva mener dere kan gjøres for å 
forbedre testen?  
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Spørreskjema for teknisk personell 
 
 

Spørreskjema for/etter planlegging og utførelse av funksjons- og lekkasjetest av 
sikkerhetskritiske ventiler. 
 

Nr. Spørsmål Svar Svart av/dato 

Sp 1 Hvorfor blir testen gjort? 
 
 

  

Sp 2 Hvilke forberedelser gjorde dere før 
testen skulle gjennomføres? 
 
 

 
 
 
 

 

Sp 3 Har det blitt gjort opplæring av 
utførende personell? 
 
 

 
 
 

 

Sp 4 a) Hvilken metode blir brukt for 
å utføre testen? 

b) Er beste praksis tenkt på i 
utførelsen av 
lekkasjetestene? 

c) Har en sjekket i selskapet 
hvordan andre installasjoner 
utfører og dokumenterer 
testen? 

 

 
 
 

 

Sp 5 Hvordan dokumenteres resultatet av 
testen? 
 
 

 
 
 

 

Sp 6 Hvilke refleksjoner gjør dere rundt 
resultatet av testen? 
 
 

 
 
 
 

 

Sp 7 Hvor er kravene til lekkasjetest 
dokumentert (hjemlet)? 

 
 
 
 

 

Sp 8 Hva mener dere kan gjøres for å 
forbedre testen?  
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App E Eksempel på Testrapport  

 
 
Testen rapporteres inn på en M3 notifikasjon (Activity Report) i SAP som et måledokument 
og evalueres etterpå. 
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Mal som ligger som dokumentasjon på PM`en i SAP samt mal laget av forfatter for å finne 
resultatene i SAP etter at de er lagt inn: 
 
Opprette måledokument på ESD ventiler. 
 
Opprett måledokument på M3 notifikasjon (akseptabelt resultat) eller M2 notifikasjon (ikke 
akseptabelt resultat) etter lekkasjetest på ESD ventiler. 
 

 M3 notifikasjonen opprettes fra objektliste på arbeidsordren. 

 M2 notifikasjonen opprettes frittstående på vanlig måte (med henvisning i langtekst til 
arbeidsordren hvor lekkasjetesten ble utført). 
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Hvordan søke etter resultater og se på trender 
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Da blir resultatet oversiktlig og lett å analysere. 
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App F Teknisk informasjon for de utvalgte 10 ventilene 

20-HV-2005 

Historikk fra SAP 

 
 

Vedlikeholdsprogram i SAP 
 
20-HV-2005 inngår i flere forebyggende vedlikeholdsprogrammer:  
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P&ID 
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GA tegning og spare parts list 
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21-HV-2004 

Historikk fra SAP 

 
 

Vedlikeholdsprogram i SAP 
 

21-HV-2004 inngår i flere forebyggende vedlikeholdsprogrammer:  
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Historikk fra SAP 

 
 
 
21-HV-2138 inngår i flere forebyggende vedlikeholdsprogrammer:  
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Historikk fra SAP 

 
 
21-HV-2139 inngår i flere forebyggende vedlikeholdsprogrammer:  
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Historikk fra SAP 

 
 
21-HV-2209 inngår i flere forebyggende vedlikeholdsprogrammer 
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Historikk fra SAP 

 
 
24-HV-2007 inngår i flere forebyggende vedlikeholdsprogrammer 
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Historikk fra SAP 

 
 
24-HV-2008 inngår i flere forebyggende vedlikeholdsprogrammer:  
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Historikk fra SAP 

 
 
24-HV-2009 inngår i flere forebyggende vedlikeholdsprogrammer:  
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Historikk fra SAP 
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20-HV-7191 

Historikk fra SAP. 
Da dette er en ny ventil er det pr. 23.04.2011 kun laget en notifikasjon. 
 

 
 

1320-20-HV-7191 er en ny ventil som kommer til å inngå i flere forebyggende 
vedlikeholdsprogrammer. Kun et program etablert pr. 23.04.2011. 
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