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Sammanfattning

Denna rapport dr framtagen av tva brand- och riskhanteringsingenjorstudenter frin Lund Tekniska
Hogskola. Rapporten dr ett examensarbete pa 30 hogskolepoing, och utarbetas i samarbete med
Norconsult och Akersolution.

Oljeplattformar, oljeriggar och andra anliggningar till havs som verkar inom processindustrin ingér
i samlingsbegreppet ”Offshore-anliggningar”. Offshore-anldggningar dr pa grund av den uppenbara
riskbilden som finns kring sidana anliggningar stillda under harda brandskyddskrav. Samtidigt
stills krav fran intressenter, till exempel gillande l6nsamhet och produktionseffektivitet. Det finns
dirigenom ett incitament att ha sa moderna offshore-anliggningar som méjligt 1 drift. Att bygga nya
offshore-anliggningar som till exempel oljeplattformar, dr ett kostsamt projekt vilket leder till att
modernisering och uppgraderingar av befintliga oljeplattformar ofta féredras. Dessa uppgraderingar
kan ske genom att ny utrustning installeras pd anldggningen. En oljeplattform har, av uppenbara
skil, en begrinsad kapacitet dd det giller hur mycket utrustning som kan placeras och installeras pa
plattformen. Om lagringsutrymmet blir for liten for att ny utrustning ska kunna tas ombord,
férsbker méinga foretag utféra alternativa 16sningar for lagring. En sidan 16sning dr att montera
utrustning hingandes pé sidan av oljeplattformen, alternativt stiende pd ett av oljeplattformens plan
men beldget utanfér den ursprungliga konstruktionen. Detta kallas i denna rapport f6r en extern
installation.

Fragestillnigen som stills 1 denna rapport édr; hur paverkas riskbilden pa en offshore-konstruktion
med hinsyn till att en extern installation dr monterad? Syftet med denna rapport dr att identifiera
och pivisa generella risker som kan férekomma kring en extern installation, sdledes kommer denna
rapport inte vara direkt tillimpbar f6r en specifik anldggning. Malet med rapporten dr att den ska
kunna utgéra ett beslutsunderlag vid en férsta bedémning av limpligheten om en extern installation
skall monteras pa en befintlig oljeplattform.

Rapporten utgir frin Vinnems (2007a) riskhanteringsmetodik. Denna metodik bérjar med en
inledande skildring av problematiken och direfter utférs en systemdefinition fér en generell
oljeplattform. Efter dessa beskrivningar utférs en faroidentifiering och sirbarhetsanalys, som leder
till en riskanalys. Avslutningsvis bedéms resultatet fran riskanalysen och jimférs mot de risk-
acceptansmadl som dr framtagna i rapporten. Faroanalysen baseras pa Petroleumstilsynet definierade
farosituationer [DFUJ. Faroanalysen identifierar att ett kolvitelickage kan utgéra den storsta faran
for en extern installation. Andra faror som kan uppstd men inte kan innefattas 1 ett kolvitelickage
behandlas separat.

Hur sarbar en oljeplattform ér infér en identifierad konsekvens beror helt pa hur den enskilda
plattformen dr utformad samt hur den externa installationen utformas och placeras pd plattformen.
For att mojliggéra en hantering av sirbarheter ur ett generellt perspektiv baseras sarbarhetsanalysen
pa hur skyddssystem som finns angivet i regelverket NORSOK §-001 kan paverkas. NORSOK S-
001 stiller krav pd funktionalitet samt vilka skyddssystem som ska finnas pa en oljeplattform

Riskanalysen i1 rapporten baseras frimst pa tre identifierade riskscenarier men dven mindre
hindelser som bor noteras vid planeringen av en extern installation. De tre riskscenarierna férklaras
kortfattat nedan.

En extern installation eller delar av en extern installation kan lossna och falla ner pa grund av att en
eller flera yttre krafter paverkar. En yttre kraft i denna rapport innebir en kolviteexplosion eller
olika typer av kolvitebrinder. Pa grund av hoga tryckamplituder fran en kolviteexplosion, kan en
extern installation lossna och falla ner. Vid en brand kan installationens infistningsanordningar
forsvagas av uppvirmning, di dessa anordningar bestir av stil. Scenariot bedéms som troligt
eftersom det har foérekommit brinder och explosioner pa oljeplattformar som dr av den
magnituden att en extern installation kan lossna. Tidigare studier visar att en explosion kan generera
en si stor tryckamplitud att den externa installationen kan lossna och falla ner. Konsekvenserna av
att en extern installation eller delar av den lossnar och faller 4r mycket stora. Fallande delar kan till
exempel skada eller forstéra underliggande skyddssystem eller processutrustning sd att hela
oljeplattformen hotas. Dessutom kan personal skadas allvarligt av fallande objekt.
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Det andra riskscenariot innebdr att en extern installation kan orsaka att den brandtekniska
avskiljningen mellan olika sektioner bryts. Detta pd grund av att brandgaserna via termodynamiska
krafter stiger vertikalt upp Gver till nista plan via en extern installation. Ett annat fall som behandlas
ir om den externa installationen orsakar virmeledning mellan olika brandceller och skapar dirmed
en risk for antindning av material i nirliggande brandceller. Stilet i konstruktionsmaterialet har ett
hogt virmeledningstal och foljaktligen tenderar stilet att leda virme mycket bra. Dock bedéms
installationen férlora sin barférmaga vid det brandutsatta omradet innan stilet virmts upp sa
mycket att antindning kan ske i andra omriden. Om installationen forlorar sin béarférmaga och
faller ner, bedéms virmeledningen att upphéra eller att ett allvarligare scenario kan uppstd. En
fallande installation behandlas i tidigare nimnda scenario. Konsekvensen av virmeledning och
brandgasspridning 4r férhallandevis liten dé inga direkt hotande materiella skador kan uppsta och
om mindre brinder utbryter i intilliggande brandceller bedéms skyddssystemen kunna hantera dem.
Dock kan personalen skadas om de utsitts f6r gaserna under en lingre tid.

Det tredje riskscenariot innebér att den externa installationen kan Oka risken f6r en kolvite-
explosion genom att blockera ventileringen av utslippta kolviten. Explosionsrisken dr delvis
beroende av hur vil omblandat gasmolnet dr, formen pa gasmolnet och koncentrationen av
brinnbara gaser. Om en extern installation placeras pa den befintliga konstruktionen kan
luftstagnanta omriden uppstd. Dessutom bedéms mer turbulens uppstd i omridet dir den externa
installationen placeras. Foljaktligen kan en extern installation Oka risken f&r en kolviteexplosion
beroende péd placering och utformning av installationen. Sannolikheten f6r detta scenario ir
svarbedomt da risken varierar beroende pa placering och utformning av installationen. Dirfor bor
placeringen av installation utredas noga nir en extern installation skall installeras.

Avslutningsvis diskuteras kvalitativt vilka osdkerheter som finns i denna rapport. De storsta
osidkerheterna dr att samtliga kvalitativa analyserna i denna rapport baseras pd allimna aspekter och
foreteelser som kan uppsta vid en extern installation. Diarmed kan samtliga analyser 1 denna rapport
variera kraftigt beroende pa vilka platsspecifika forutsittningar som finns, och ddrfér kan inte
resultatet 1 denna rapport anvindas f6r en specifik oljeplattform. Emellertid kan analyser 1 denna
rapport pavisa vilka risker som kan uppkomma vid montering av en extern installation. Resultatet
av rapporten bor kunna utgéra riktlinjer f6r en forsta bedémning av hur en extern installation bor
utformas och placeras.
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Summary

This report is written by two fire engineer and risk management students at University of
Lund. The report has been developed in cooperation with Norconsult and Aker Solutions in
Norway.

Oil platforms, oil rigs and other offshore structures are a part of the generic term “offshore
installations”. Offshore installations have an obvious fire risk around such facilities and are
therefore subjected to demands of fire protective measures being taken. Stakeholders demand
profitability and therefore production efficiency. Therefore the offshore companies strive to have
as modern offshore facilities in operation as possible. The construction of new offshore
installations can be very expensive projects. Therefore the offshore companies often prefer to
modernize and upgrade already existing oil platforms. These upgrades can be done by installing
new equipment on the platforms. But offshore structures have, for obvious reasons, a limited
capacity as regards the storage of equipment. A solution to increasing storage capacity is to hang on
the equipment outside of the offshore structure or place the equipment on a structures deck but
outside the original structure.

The topic of this report is: what impact on the risk picture does an external installation have to an
offshore construction? The purpose of this report is to identify and demonstrate the general risks
that can occur when an external installation is mounted on an oil platform, but the report will not
be directly applicable to a specific site. The goal with this report is that it is to be used as a basis for
assessing the suitability for the installation of an external installation on an existing design.

The report is based on Vinnems (2007) risk management methodology. This methodology begins
with an introductory description of the problem. Following these descriptions is the hazard
identification, leading to a risk analysis. In the end of the report the results of the risk analysis is
compared against the hazard acceptance goals, constructed for this report.

The hazard analysis is based on Petroleumstilsynets defined hazardous situations [DFU]. The
results indicate that the consequences of a hydrocarbon release are comparable with almost every
other hazardous consequence an external installation can generate on an oil platform. The
consequences that are not covered by the situation hydrocarbon release are treated separately.

How vulnerable an oil platform is to an identified risk is totally dependent on the design of the
platform and also the design and placement of the external installation. The vulnerability of an oil
platform is assessed by analyzing how an oil platforms protective systems, stated in NORSOK S-
001, can withstand the consequences of an identified hazard situation. In NORSOK S-001,
demands on protective systems presence, survivability and function for all oil platforms are stated,
and this document is used to allow an analysis in a general point of view.

The result of this report is foremost based on three identified accident scenarios, but also small risk
that should be consider when planning a new external installation are treated. These three risk
scenarios are briefly explain below.

An external installation or part of an external installation can fall down because of the high pressure
air amplitudes from an explosion. The high pressure amplitudes can damage the bearing elements
on the construction, and thereby make the installation collapse. The bearing elements consist of
steel, and steel is weakened when heated which indicate that a fire can cause an external installation
to fall. The likelihood of this scenario is considered probable since statistical analysis shows that
fires and explosions do occur on oil platforms. The consequences of a falling external installation or
part of the installation can be very severe. Falling shares can damage or destroy the underlying
safety systems or process equipment, so that the existence of the entire oil platform is threatened.
Also, people can be injured by the falling parts.

The second risk scenario implies that the external installation can cause the fire separation safety
system to malfunction. This scenario can be cause by heat conduction through the external
installation, or smoke spreading to a ovetlying deck via the external installation through thermal
dynamic forces. Another case is when the external installation can cause heat conductivity between
different compartments. Steel has a high thermal conductivity and therefore the steel tends to
conduct heat very well. Though, the probability of this happening is considered relatively low since
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steel loses its bearing capabilities at higher temperatures. If the external installation loses its bearing
capabilities, it falls down and no more heat conduction can occur. The consequences of heat
conduction and smoke spreading are relatively small because no direct threat to material damage
can occur and minor fires in adjacent spaces, which are to be expected in such a case, should be
mitigated by present protective systems. However, the staff can be injured if are exposed to the
gases for a significant time.

The third risk scenario investigates if an external installation can increase the risk of a hydrocarbon
explosion because of an air blockade of the ventilation. Explosion risk is dependent on how well
the air is mixed into the hydrocarbons gas cloud, the extensions of the cloud and the concentration
of the flaimmable gasses. If an external installation is placed near the existing design, so called air
stagnant areas can occur. Also more turbulence is to be expected around the installation. Therefore
it is probable that an external installation can increase the risk of an explosion in the adjacent
area. The likelihood of this scenario is difficult to estimate, since the risk may greatly vary
depending on the location of the installation. It should be that the location of the installation is
given considerable weight, in an assessment of the installation takes place.

The report ends with a qualitative discussion about uncertainties in this report. The major
uncertainty in this report is that all the qualitative analysis is based on general aspects and
phenomena that can occur when an external installation being mounted on an oil platform. Is
difficult to analysis the risk in this report, because the risk is strongly depending on which site-
specific conditions that exist. That is why the result of this report cannot directly apply to the
specific oil platform. However, the results of this report can demonstrate the risks that may arise
during the installation of an external installation. Consequently the results of the risk and
vulnerability analysis can provide guidance for an initial assessment if an external installation is
suitable to install or not.
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1 Introduktion

Denna rapport dr resultatet av ett examensarbete pa Brand- och Civilingenjérsprogrammet i
riskhantering vid Lunds tekniska hdogskola (LTH). Storleken pa arbetet ska motsvara 30
hoégskolepoidng. 1 detta kapitel presenteras examensarbetets bakgrund, syfte, problemstillning,
milgrupp, avgrinsningar, begrinsningar, metod och metodik. Syftet med detta kapitel dr att
introducera en bakgrund for rapporten samt tydliggéra de problemstillningar som denna rapport
baseras pa.

1.1 Bakgrund

Oljeplattformar, oljeriggar och andra liknande konstruktioner ingir i samlingsbegreppet
“offshore-anliggningar” och dr, pd grund av den uppenbara riskbild som finns kring sidana
anldggningar, stillda under hirda brandskyddskrav. Samtidigt stills de under delvis motstridiga
krav ndr det giller 16nsamhet och didrmed produktionseffektivitet. Det finns ddrigenom ett
incitament att ha si moderna offshore-anliggningar som méjligt i drift. Att bygga nya offshore-
anldggningar dr ett kostsamt projekt vilket leder till att modernisering och uppgraderingar av
befintliga oljeplattformar ofta féredras. Dessa uppgraderingar kan ske genom att ny utrustning
installeras pa anliggningen.

En oljeplattform har, av uppenbara skil, en begrinsad kapacitet da det giller hur mycket
utrustning som kan placeras och installeras pd den. Om lagringsutrymmet blir f6r litet f6r att ny
utrustning ska kunna tas ombord férséker manga foretag utfora alternativa 16sningar for lagring,
En sadan 16sning dr att montera utrustning pd sidan av oljeplattformen vilket i denna rapport
benimns som en extern installation. Detta kan férindra geometrin hos anldggningen och
dirmed 4ven hur ett méjligt brandférlopp utvecklas.

Begreppet “extern installation” dr mycket brett och innefattar mdnga olika konstruktions-
lI6sningar. Denna rapport utgir ifrin en extern installation som utférts pa den norska
oljeplattformen Troll C. Den externa installationen dr 16,3 x 10,0 x 11,0 meter stdende pd balkar
som dr 6,5 meter héga och den innehiller processutrustning vilket innebir att kolviten flédar
genom installationen. I denna rapport studeras bland annat om installationen konstrueras utan
ben och monteras hingande pa anliggnings sida, men dven andra konstruktionslGsningar
undersoks. Mer detaljerad information om externa installationers utformning kan ldsas 1 avsuitt
2.4 Externa installationer.

1.2 Syfte
Milet med atbetet dr att med kvalitativa riskanalysmetoder identifiera och underséka de risker
som tillkomsten av en extern installation kan medféra £6r en oljeplattform.

Syftet dr att identifiera eventuella problem som kan uppsta da en extern installation dr monterad
pa oljeplattformen och dirmed 6ka medvetandet om hur riskbilden kan paverkas. Detta kan
mojligedra att adekvata preventiva dtgirder f6r att minska riskbilden tas med vid bedémning av
om en extern installation dr limplig eller inte limplig.

1.2.1 Problemstéllning
Hur péverkas riskbilden vid en brand pa en offshore-konstruktion med hinsyn till ndrvaron
av externa installationer?

Kan den externa installationen bidra till ett eskalerande olycksférlopp och hur péverkar
installationen de befintliga skyddssystemen pd oljeplattformen?

1.2.2 Overgripande mal och syfte

Syftet med denna rapport dr att identifiera och underséka risker som kan uppsta da en extern
installation monterats pa en allmidn och ej specifik oljeplattform. Foljaktligen kommer
resultatet av denna rapport inte vara direkt tillimpbar f6r en specifik anliggning. Malet 4r att
detta arbete ska kunna anvindas som ett beslutsunderlag till det forsta steget i riskhanterings-
processen vid bedémning av om en extern konstruktion pa en offshore-anliggning ir
limplig eller inte limplig.
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Kapitel 1 Inledning [Planering av riskanalys] Dokument 5334

Ett foértydligande av rapportens syfte kan illustreras 1 Fignr 1.7 dir den externa installationen
illustreras som en sfir mitt i bilden. Det omgivande spetsiga filtet ska illustrera mojliga
riskscenarier i riskrymden f6r en allmin offshore-anliggning. Varje utbuktning i riskrymden kan
ses som ett scenario som kan leda till allvatliga konsekvenser. Syftet med denna rapport
llustreras som pilar i figuren, pilarna pdvisar vilket hall risker kan finnas. Vid en fullstindig
riskanalys gar dessa pilar hela vigen ut i scenariorymden. Detta dr inte praktiskt méjligt i denna
rapport ddrfor att desto lingre ut i utbuktningen som utreds desto mer platsspecifik blir
utredningen. Dessa platsspecifika utredningar ryms inte i denna rapport eftersom den begrinsas
till en riskbedémning f6r en allmin offshore-anldggning.
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Figur 1.1; lllustration éver syftet med denna rapport dar pilarna ska illustrera syftet. Syftet med rapporten ar att vara
vagvisaren for eventuella riskscenarion som illustreras som utbuktningar.

1.3 Avgransningar

Pa grund av problemomradets omfattning kommer arbetet frimst att behandla problemen som
kan uppstd vid brand och explosion. Ovriga problem kommer endast att identifieras och
behandlas Oversiktligt. De brinder som troligtvis dr av stOrst vikt dr gas- och vitskebrinder.
Dirfér kommer dessa behandlas mest utforligt 1 rapporten. Det finns flera olika typer av
offshore-konstruktioner. I denna rapport behandlas huvudsakligen oljeplattformar vilka kan
utféra savil borrning som processering av rdolja.

Denna rapport undersoker vilka risker som den externa installationen kan utgéra under drift,
vilket innebdr att rapporten underséker tinkbara riskscenarier da installationen ir monterad pa
en offshore-anldggning. Ett stort omrade som inte behandlas i denna rapport dr sjilva
monteringsfasen. Monteringen av en extern installation kan innebira manga tunga lyft via batar
och helikoptrar. Dessa arbetsmoment tillhér ej den normala arbetsgangen och ddrmed kan nya
och oférutsedda risker uppsta. Dessa risker behandlas inte i rapporten da rapportens maximalt
tillaitna storlek dr stdlld under krav frin ansvarig institution. Dock diskuteras problemen kring
monteringsfasen eftersom det finns paralleller i riskscenarier som liknar riskscenarier nir den
externa installationen dr i drift.

Miljén dr en viktig del i en riskanalys, vilket kan inses frdn olyckan i Mexikanska golfen pd
oljeplattformen Horizon (2010). Vid denna olycka lickte stora mingder olja ut i havet vilket
ledde till omfattande miljéskador. Miljéaspekten dr viktig men behandlas ej i denna rapport pa
grund av begrinsningar i rapportens storlek.

Enligt norsklagstiftning ska en kostnads- nyttoanalys utféras foér varje signifikant risk pd en
offshore-konstruktion. De risker som identifieras i denna rapport dr ej virderade utifrin ett
kostnads- nyttoperspektiv, di en sidan analys vatierar beroende pd platsspecifika férhallanden.
Foljaktligen ryms inte denna inriktning i detta arbete da syftet med arbetet dr att utreda risker
som kan uppkomma nir en allmin extern installation 4r monterad. Dirfér utférs inga
virderingar baserat pa kostnad i denna rapport.
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1.4 Metod

Nedan féljer en beskrivning av arbetsprocessen och dispositionen fér denna rapport samt en
kort teoretisk beskrivning av de modeller som férekommer i rapporten. Avslutningsvis nimns
vilka verktyg som anvints for de analyser som utforts i arbetet.

1.4.1 Generell metodik fér denna rapport.

Arbetet inleds med en litteraturstudie ddr material delvis tillhandahéllits av Aker Solution och
Norconsult. Rapporten bérjar med en grundliggande beskrivning av en oljeplattform vilken
innehaller historik, beskrivning av en oljeplattforms funktion och en genomgang av de lagar
som ber6r en oljeplattform. Efter detta inledande arbete utférs en faroidentifikation utifrin
Oljedirektoratets definierade faro- och olyckssituationer [DFU] (Oljedirektoratet, 2001).
Identifikationen av olika faror utférs dven i samrdd med handledare. Direfter utférs en
riskanalys som baseras pa faroidentifieringen. Riskanalysen utfors via en Bowtie-modell som
beskrivs mer i detalj 1 avsnitt 1.4.2 Teoretiska modeller och bakgrund. Riskanalysen utférs dven
med hjilp av kvalitativa analyser, simuleringar och berikningar i syfte att utreda hur
eventuella brandférlopp kan utvecklas samt konsekvenserna av dessa. Simuleringar och
berikningar genomférs med hjilp av brandsimuleringsprogrammet Fire Dynamics Simulator
[FDS] och delvis med handberdkningar. I slutet av detta arbete sker ett studiebesok pa Aker
Solution och Norconsult i Norge, dir experter inom detta omrdde intervjuas. Informationen
som erhills under studiebesoket bidrar till att validera rapportens innehdll. Slutligen utfdrs en
riskbedémning utifrin de resultat som dr framtagna i riskanalysen. Riskanalysens resultat
jamfoérs med de riskacceptansmal som arbetas fram 1 rapporten.

1.4.2 Teoretiska modeller och bakgrund

En del av materialet i denna rapport bygger pa tidigare kunskaper fran kurser i
brandingenjors- och riskhanteringsprogrammet. De kurser som har bidragit till denna
rapport dr: Riskhanteringsprocessen, Konsekvensberikningar, Riskanalysmetoder, Computational Fluid
Dynamics |CYFD)|, Brandteknisk riskvirdering |BTR|, Aktiva System, Branddynamik, Brandkeni,
Termodynamik, Mekanik och Fysik vditskor och gaser. Nedan presenteras de metoder och
modeller som anvinds i denna rapport.

Riskanalys

Denna rapport utgar frin Vinnems (2007) riskhanteringsmetodik som illustreras i Figur 1.2
Rapporten bérjar med en inledande skildring av problematiken och direfter utférs en
systemdefinition av oljeplattformar. Efter dessa beskrivningar utférs en faroidentifiering och
sarbarhetsanalys som leder till en riskanalys. Avslutningsvis virderas risken utifran resultatet
fran riskanalysen genom att det jimférs mot de riskacceptansmal, som tas fram i rapporten.

Det bor papekas att riskatgirder 1 Vinnems modell inte visas 1 Figur 1.2, eftersom rapportens
syfte dr att utreda vilka generella risker som kan uppkomma nir en extern installation ir
monterad. Atgirdsanalyser kriver platsspecifik information och ryms siledes inte inom
ramarna for denna rapport, se avsnitt 1.3 Avgransningar. En del i Figur 1.2 ir frekvensanalys. 1
denna rapports utreds denna del mycket grovt dd frekvenser for olika foreteelser som kan
hinda pd en oljeplattform 4r helt beroende av platsspecifika férhillanden. Mingden statistik
ir begrinsad eftersom externa installationer dr ett relativt nytt fenomen som e¢j behandlas
separat i den normala datatainsamlingsprocessen. Istillet utfors frekvensanalysen via olika
fallstudier och radgivning fran experter inom omridet.

Figur 1.2 kommer att iterkomma infér varje kapitel i rapporten for att dterkoppla var i
metodiken respektive kapitel tillhér. Den del i Figur 7.2 som tillhor respektive kapitel

kommer att streckas réd. Foljaktligen kommer denna figur att dterkomma flera ganger i
rapporten, och hinvisas till Figur 1.2a #il] Fignr 1.2:.

Metoddelen 6t kapitel 1 Introduktion llustreras som den 6versta delen 1 Figur 1.2a, det vill
siga planering av riskanalys. Vilken metoddel som dr aktuell f6r respektive kapitel kommer
dven att infogas Gverst pa varje sida inom tva klamrar, se | mwetoddel |.
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Systemdefinition
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Figur 1.2a; Arbetsmetodik fér denna rapport (Vinnem, 2007b).
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Bowtie-modellen

En Bowtie-modell bygger bade pd en feltridsanalys och en hindelsetrddsanalys vilka utgar
ifran samma initierande hindelse. Modellen dr limplig nir det krivs en utredning 1 ett
befintligt system, speciellt vid inférandet av ett nytt system i det befintliga. Modellen kan
unders6ka hela hindelseférloppet vid ett scenario vilket innebdr att modellen utreder vad
som kan hinda samt varfor det kan hinda (FAST, 2004). Bowtie-modellen anvinds i denna
rapport for att illustrera hur systemen samverkar mot olika farohdndelser pa en oljeplattform.
Namnet Bowtie-modell kommer fran att uppstillningen av modellen som kan liknas som en
fluga (pa engelska Bowtie) se Figur 1.3 (Vinnem, 2007b).

Bowtie-modell
Feltrad Handelstrad

Figur 1.3; lllustration av en Bowtie-modell.

Reasons schweizerostmetafor

Reasons ”’schweizerostmetafor”, se Figur 1.4, kan illustrera férekomsten av systemfel i ett
sofistikerat skyddssystem till exempel ett kolvitelickage pa en oljeplattform. Denna
schweizerostmetafor ska illustrera hur komplexa sidkerhetssystem, som bestir av en rad
skyddsbarriirer, ska forhindra att ménskliga eller materiella forluster uppstar. Varje barridr
har oférutsedda svagheter vilket kan illustreras som hal i barridren, dirav namnet schweizer-
ost. Halen ir ofta inkonsekventa, vilket innebir att de inte dr stindigt 6ppna eller stingda i en
rak linje. Halen 4r inkonsekventa beroende pé varierande fOrutsittningar, exempelvis kan
barridrerna variera i styrka beroende pa graden av underhall. Nir ”slumpen” ir sa att faran
kan passera genom alla hall uppstar en forlust (Reason, 2000).

Local triggers
Intrinsic defects
Atypical conditions

Latent failures at the
managerial Ievelsf,x/l -

o

Psychological . O {)

precursors e

Trajectory of
accident opportunity

=
gial

Defence-in-depth

Unsafe acts

Figur 1.4; Reasons schweizerostmodell (Reason, 2006).
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1.4.3 Tillvagagangssattet for denna rapport

Dispositionen bygger pd en generell metodik for en riskhanteringsprocess. Metodiken
beskrivs i tidigare avsnitt, se avsnitt 1.4.2 Teoretiska modeller och bakgrund. Del 1 bestar av den
information som inhdmtas frin litteraturstudien. Syftet dr att pavisa de centrala delarna i hur
en offshore-verksamhet fungerar for att direfter gi vidare till mer detaljerade delar som
berér den externa installationen. Del II i rapporten dr riskidentifiering. Identifieringen
avgrinsas till att unders6ka de faror som piverkar den externa installationen.
Faroidentifikationen bygger pa Oledirektoratets faroscenarier och samtal med handledaren
Andersson. I faroidentifieringsfasen tas dven hinsyn till tidigare olyckor pa oljeplattformar. 1
Del III utfors riskanalysen. I rapporten presenteras resultatet av riskanalysen i form av en
Bowtie-modell. I Del IV utférs bedémningen av hur en extern installation kan péaverka en
oljeplattform. Bedémningen utgar frin de framtagna riskacceptansmal som baseras pa
NORSOK_Z-013 (2001). I denna del utférs dven diskussioner om rapportens resultat. 1
slutet av rapporten finns sex stycken appendix. I appendix finns beskrivningar av tidigare
oljeplattformsolyckor, skyddsanordningssystem, underlag till riskanalyser och simuleringar.
Nedan presenteras en &versikt av rapportens disposition.

Dell Systemdefinition ®
Kapitel 1 Introduktion
Kapitel 2 Offshore-produktion ikl
Kapitel 3 Lagar .
Del II Riskidentifiering ; :
Kapitel 5 Riskidentifiering .
Kapitel 6 Sdrbarbetsanalys for skyddssystem R E
Del III Riskanalys ; .
Kapitel 7 Riskanalys .
Kapitel 7.1 Extern installation okar risken for kolvdteldckage .
Kapitel 7.2 Extern installation lossnar och faller ner gsnnnnnn E
Kapitel 7.3 Extern installation bryter brandteknisk konstruktion .
Kapitel 7.4 Extern installation forhindrar ventilation :
Del IV Bedémning i :
Kapitel 4 Riskacceptansmal :
Kapitel 8 Riskbedomning Qnrrnnnnn
Kapitel 9 Diskussion :
Kapitel 10 Shutsats v :
Del V_Fértydligade beskrivningar :
Appendix ~ A-F @uennnunald
Kapitel = Eitt helt kapitel i rapporten
Avsnitt = En underrubrik i kapitlet

Appendix = En hel bilaga eller en del i en bilaga

1.4.4 Simuleringsmetod

Att berdkna olika brandscenarier dr svirt och tidskridvande. Det finns olika mjukvaror som
underlittar detta arbete. I denna rapport anvinds den numeriska analysmetoden
Computational fluid dynamics [CFD]. Denna analysmetod anvinds for att simulera flera olika
kontinuerliga fléden. Mjukvaran som anvinds i denna rapport dr Fire Dynamics Simulator
[FDS] (Chung, 2002). FDS 4r anvindbar f6r simulering av olika brandfétlopp och anvinds i
riskanalysen frimst for att simulera gasspridning. Mjukvaran kriver stor datorkapacitet. For
att fa tillgdng till en stor mingd datorkapacitet anvinds Lunds universitets datorcluster
LUNARC. LUNARC bestar av 216 X 8 stycken sammanlinkade Intel Xeon E5520 @ 2.26
Ghz processorer och har ett arbetsminne pé 24 gigabyte (LUNARC, 2010).
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1.5 Definitioner

Blowout prevention system [BOP)] Skyddsanordning som skyddar mot blowouts i
samband med borrning. Bestir av ett utrymme som
trycksitts och ska med hjilp av hydrauliska luckor
och ramar motsta det underjordiska trycket frin olje-
fyndigheten (Lamb, 2008).

Brandcell Med brandcell avses en avgrinsad del av en byggnad
inom vilken en brand under en féreskriven minsta tid
kan utvecklas utan att sprida sig till andra delar av
byggnaden kapitel 5:232 (Boverket, 2008).

Brandspjill Brandspjill 4r en anordning i en ventilationskanal
som automatisk stinger kanalen vid detektion av
brandgaser. Féljaktligen kan inga brandgaser spridas i
den stingda ventilationskanalen nir brandspjillet dr
stangt (Jensen, 2002).

Bowtie-modell En riskanalysmetodik som kan vara bdde kvantitativ
och kvalitativ. Metodiken bygger pé en feltridsanalys
och en hindelsetridsanalys med utgangspunkt i en
initierande hindelse (Vinnem, 2007b).

CFD & FDS Computational fluid dynamics [CFD] 4r en numerisk
metod for att 16sa komplexa fléde- och virme-
overforingsproblem (Chung, 2002). Fire Dynamics
Simulation [FDS] ér en datormodell som anvinds £6r
att utféra CFD-berdkningar. Mjukvaran dr anvindbar
tor simulering och visualisering av brandgastyllnad
och brandgasrérelser (Rubini, 2009).

Extern installation Utrustning som monteras 1 efterhand pa befintliga
konstruktioner. Enligt Juvik et al! definieras en extern
installation inom offshore-féretagen som modul.

FAHTS Detta idr ett datorbaserat simuleringsprogram som

(Fire And Heat Transfer Simulations) bygger pia CFD-berikningar. CFD-berikningarna i
detta program dr anpassade till modellering av
konduktiv virmeledning frin stora brinder och
jetflammor. Programmet har validerats mot verkliga
storskaliga f6rs6k (Holmas & Amdahl, 2005).

Feltradanalys Feltradsanalys utgir frin en otnskad vadahindelse,
dven kallad topphindelse. I analysen undersoks
mojliga orsaker i systemet som kan generera att
topphindelsen intriffar (Nystedt, 2000).

U Manager Safety & Environment Sigbjorn Juvik et al, studiebesok pa Aker Solution, 2010-08-13
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Forbrinningseffektivitet En brand kan teoretisk frigbra en viss mingd energi
pa grund av energiinnehallet hos 4mnet som brinner.
Vid brand frigérs detta teoretiska energiinnehall till
virme via konvektion, konduktion och strdlning. 1
praktiken frigrs inte all energi till virme. Hur stor
del av energiinnehallet som frigbrs som virme beror
till storst del pd de reagerande materialens
egenskaper. Andelen energi som kan frigbras som
virme beskrivs som  forbrinningseffektiviteten
(Karlsson & Quintiere, 1999).

Hindelsetriadsanalys Hindelsetrdd  beskriver utvecklingen av  olika
farohdndelser. Tridet bygger pa potentiella hindelser,
som kan generera en ytterligare en hindelse vilket
innebdr att olika faroscenarier successivt byggs pa.
Sannolikheter bestims fOr varje enskild farohindelse
(Phillipe & Pierre, 2004).

Inerta gaser Inerta gaser dr gaser som inte dr kemiskt reaktiva med
sin omgivning. Exempel pd inerta gaser dr kvive och
samtliga ddelgaser (Karlsson & Quintiere, 1999).

Inrittningsar Ett inrdttningsdr innebdr att en anldggning har varit i
normal driftproduktions under ett 4r. Tjugo
inrdttningsdr kan siledes innebéra att en anliggning
varit 1 drift 1 tjugo ar eller att 20 anldggningar varit i
drift i ett ar (Petroleumstilsynet, 2010f).

Ledningssystem System fOr att uppritta policy och mal samt metoder
f6r hur man ska uppna dessa mal (SIS, 2000).

Norsk Sockel Den norska sockeln 4r omrddet till havs som
avgrinsas av Norges kustlinje samt omgivande
linders sockelgrinser (Oljedirektoratet, 2001).

Processutrustning Juvik et al? menar att processutrustning dr all
utrustning som har en funktion i den totala process-
kedjan. Utrustningen kan besta av allt frin en ventil
till komplexa tryckstegringssystem. Processutrustning
kan innehalla kolviten.

Radioskugga En radar skickar ut radar- och mikrovigor som
reflekteras mot ett foremal. Reflektionerna ldses av
och en radarbild uppstir. Juvik et al® sdger att en
radioskugga kan uppstd om nagot féremél skymmer
utsidnder eller reflekterande vigor.

Sikerhetskultur Sikerhetskultur kan beskrivas som en form av risk-
och sikerhetsmedvetenhet hos alla de anstillda. Detta
innebir att all personal i sitt arbete ska vara medvetna
om de risker som foreligger, tinka lingre dn sjilva
handlingen och reflektera 6ver hur konsekvenser i
handlingen kan paverka sikerheten (OKG, 2009).

2 Manager Safety & Environment Sigbjorn Juvik et al, studiebesék pa Aker Solution, 2010-08-13
3 Manager Safety & Environment Sigbjorn Juvik et al, studiebesék pa Aker Solution, 2010-08-13
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Sikra zoner Enligt Juvik et al* innebir sidkra zoner att risken for
ett kolvitelickage inom den zon som dr siker ir liten.
Sikra zoner far oftast inte innehdlla process-
utrustning. Sikra zoner dr ofta de utrymmen som
personal vistas i under en lingre tid. En siker zon
kan till exempel vara personalens sovplatser.

Territoriellt vatten Varje land som har kust dger oftast en bit av havet
direkt utanfér kusten. Hur lingt ut till havs denna
territoriella grins gar varierar mellan olika linder. I
territoriellt vatten giller lagar f6r det land som vattnet
tillh6r (United_Nations, 2005).

USFOS USFOS idr en mjukvara f6r olinjira statiska och
dynamiska problem. USFOS anvinds frimst av
oljebolag for att bedéma integritet och brottgrinser
hos material vilket mdjliggér berdkningar for
paverkan av oavsiktliga belastningar (USFOS, 2010).

Virmekonduktivitetstal Virmekonduktivitet 4r en konstant som avgor ett
materials f6rmaga att leda virme och betecknas med
[W/m °C] eller [W/m K] (Burstrom, 2007).

Worst case scenario Ett troligt scenario som ger allvarligaste konsekvenser
utifrin en specifik hindelse (Nystedt, 2000).

* Manager Safety & Environment Sigbjorn Juvik et al, studiebesék pa Aker Solution, 2010-08-13
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Figur 1:2b; Arbetsmetodik for kapitel 2.
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2 Offshore-produktion

I detta kapitel presenteras en kort historik om minniskans stridvan efter olja samt Norges stkande
efter oljefyndigheter i Nordsjon och Norska havet. Direfter presenteras grundprinciper fér hur en
oljeplattform fungerar. I slutet av kapitlet presenteras hur en generell extern installation kan
utformas. Syftet med detta kapitel 4r att ge en introduktion till hur offshore-verksamhet fungerar.

2.1 Bakgrund och historik

Olja och naturgas bildas av déda havsdjur som dog 6r cirka 10 — 600 miljoner ar sedan. De
déda djuren lagrades pd havets botten och ticktes sedan 6ver av andra havssediment. Detta
ledde till att det organiska materialet befann sig mellan tva harda sediment i en syrefattigmiljé
under hogt tryck. Under dessa férhallanden kan riolja och naturgas bildas. Denna process tar
mycket ling tid och kridver orérda miljéer (Freudenrich, 2001).

Historiker har funnit tecken p4 att olja anvindes redan under antiken vid krigsféring och att det
redan dé fanns en efterfrigan f&r att borra efter olja (Britannica, 2010). Efterfrdgan var dock vid
denna tid av mindre betydelse och det dr6jde dnda fram till slutet av 1800-talet innan efterfrigan
var sd stor att det fanns en marknad f6r att sdlja olja. Det var under slutet av 1800-talet som den
sd kallade oljerushen tog fart, framférallt pa grund av att bensinmotorn utvecklades (Britannica,
2010, Inventors, 2010). Nista gang efterfrigan fér raolja 6kade drastiskt var under och efter
andra virldskriget. Sedan dess har efterfrigan av olja stindigt 6kat (Eia, 2010). S6kandet efter
olja borjade pd land och idag har sékandet Overgitt till virldshaven dir oftast storre
oljefyndigheter finns. En oljefyndighet racker i medeltal 10 till 20 4r. Den férsta oljeplattformen
som byggdes var en amerikansk modell som konstruerades i Kalifornien 1897 (Lamb, 2008).

2.1.1 Norges oljehistoria

Ar 1959 upptickte Nederlinderna oljefyndigheter i Nordsjon, direfter borjade jakten efter
olja i Nordsjon (Berthelsen, 2007). Ar 1963 deklarerade Finar Gerhardsens regering dgandet
av den norska kontinentalhyllan i Atlanten utanfér den norska kusten. Vid denna deklaration
upprittades regler om att alla naturfyndigheter skulle tillhéra den norska regeringen. Det ir
den norska kungen som ger féretag licens, for att exploatera naturfyndigheter pa den norska
kontinentalsockeln. Fér mer information om lagar och regler hinvisas lidsaren till &apite/ 3
Lagar. Regeringsdeklarationen ar 1963 var inte fullstindig och det krdvdes flera diskussioner
med blandat annat Danmark och Storbritannien f6r att firdigstilla deklarationen. Det drojde
fram till 1966 innan férsta halet borrades, dock visade det sig att denna fyndighet var torr.
Under 1970-talet 6kade exploateringen drastiskt utanfér den norska kusten, exploaterings-
toretagen var frimst utlindska. Under 1980-talet utvecklades tekniken och fler norska
foretag borjade exploatera oljefyndigheter (Berthelsen, 2007).

Ar 2006 fanns 52 stycken oljefilt i produktion utanfér den norska kusten. Dessa falt
producerade cirka 88 miljarder kubikmeter gas samt 2,8 miljoner oljefat (Berthelsen, 2007).
Ett oljefat innehaller 159 liter riolja (Lundin-Petroleum, 2010). Norges exploatering och
uppbyggnad av en oljeindustri har bidragit till en god vilfird f6r landet. Dirfér har den
norska oljeproduktionen under de senaste 30 dren sammanlagt virderas till 5000 miljarder
NOK (Berthelsen, 2007).

(12]
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2.2 Offshore-konstruktioner

For att underséka var oljefyndigheter finns
mdste provborrningar utféras. Detta utférs av en
provborrningsbdt eller en oljerigg. Nir det ir
faststillt var olja finns upprittas en stationir
konstruktion vilken oftast dr en sd kallad olje-
plattform (Lamb, 2008). Det finns flera olika
typer av borrningsanliggningar till exempel olje-
borrningsbatar,  oljeborrningsflottar  (floating
platform) och oljeplattformar som star pd ben pa
botten (Jack up platform), se Figur 2.1. ' S Jach up platform
Konstruktionen byggs delvis i hamn och ; Gonerata platform BT tower
transporteras sedan ut pa plats dir den firdig- [EEEEEEEIET

stills. Vilken typ av offshore-konstruktion som Figur 2.1; lllustration av olika offshore-konstruktioner
bér anvindas bestims framfér allt av arbetsdjup ~ (Bluebirde, 2006).

men dven vilka klimatférhallande som rader (Lamb, 2008). Arbetsdjupet f6r en offshore-
konstruktion 4r citka 0 — 3000 meter idag (Bluebirde, 2006). 1 tidigare &apite/ 1.3 Avgrinsningar
nimns att denna rapport huvudsakligen undersdker oljeplattformar samt i viss mdn dven
oljeriggar. En oljeplattform ir en gigantisk konstruktion med flera mil langa r6r och ledningar
(Lamb, 2008). Pa en oljeplattform finns det alltid minst en helikopterplatta dir helikoptrar kan
landa, eftersom stérre delen av kontakten med fastlandet sker via helikoptertransporter.
Helikoptrar transporterar frimst personal, mat och material. Férutom helikopter sker dven
transporterna via fartyg (Discovery, 2007, Petroleumstilsynet, 2010f).

Oljeplattformar kan liknas som en miniatyrstad pa vattnet eftersom de som lever pa plattformen
bdde arbetar, utévar fritidsaktiviteter och sover pa samma konstruktion. En grov beskrivning av
en oljeplattform 4r att det finns en arbets- och borrningsdel (produktionsavdelningen), en
férvarings- och lagringsdel (forvarningsavdelningen) samt en siker del dér personalen kan sova
och vistas (férliggningsavdelningen), se Fignr 2.2 (Lamb, 2008). Mellan dessa delar ska det finnas
olika skyddssystem exempelvis passivt brand- och explosionsskydd, lds mer om detta i avsnirt 2.3
Skyddssystem pa en oljeplattform. Syftet med en oljeplattform kan variera, vissa oljeplattformar ska
provborra efter eventuella oljefyndigheter vilket innebdr att det kan finnas en
forskningsanliggning ombord pa plattformen. Andra oljeplattformar ska enbart pumpa upp och
transportera raolja in till raffinaderierna pa land (Discovery, 2007). Saledes finns det flera olika
varianter av oljeplattformar.

Produktionen av nya oljeplattformar har minskat drastiskt det senaste decenniet. Under 2000-
talet producerades fem oljeplattformar pa den norska sockeln, vilket kan jimforas med att under
1980-talet producerades 23 stycken (Petroleumstilsynet, 2010f). Det tar cirka fem éar att
producera en ny oljeplattform beroende pa vilken typ av oljeplattform som ska produceras.
Traugott> bedémer att kostnaden for en ny oljeplattform ir cirka atta miljarder kronor. P grund
av dessa stora kostnader och linga produktionstider produceras enbart nagra fa oljeplattformar
idag. Enligt Juvik et al® kan det vara mer l6nsamt att underhilla och uppdatera befintliga

oljeplattformar med till exempel externa installationer.

A iBiC

1©

Figur 2.2; Schematisk bild pa en standard oljeplattform;
dar A ar produktionsavdelningen, B férvaringsdelen, C
forlaggningsdelen, D kontrollrummet. Varje avdelning &r
brandtekniskt avskiljd.

5> Expert for offshore-produktion David Traugott, AllExperts, e-post, 2010-06-18
¢ Manager Safety & Environment Sigbjorn Juvik et al, studiebesék pa Aker Solution, 2010-08-13
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2.3 Skyddssystem pa en oljeplattform

Syftet med detta avsnitt dr att pavisa vilka skyddssystem som finns pa en norsk oljeplattform, for
att dirmed kunna underséka vidare sarbarheter i systemen. Beskrivningar av skyddssystemen
utfors pa en generell niva, eftersom varje system anpassas for den specifika oljeplattformen och
syftet med denna rapport dr att behandla oljeplattformar generellt. Detaljerade beskrivningar av
enskilda system gér att finna i NORSOK S-001 (2008). Skyddssystem kan liknas vid barridrer
som ska forhindra att exempelvis ett kolvitelickage uppstir. Dessa barridrer kan delas upp 1
organisatoriska barridrer [OB] och fysiska barridrer [FB].

2.3.1 Organisatoriska barriarer [OB]

OB kan bade vara akuta skyddsbarridrer men dr oftast langsiktiga och innefattar de skydds-
system eller anordningar som baseras pa minsklig kontroll och édtgird. OB idr dven
ledningsdirektiv vilket innebdr att organisationens mal, syfte, styrning och ansvars-
férdelningar kan ingd i de OB (Akselsson, 2008). En organisations OB beskrivs ofta i olika
ledningssystem. Ledningssystemen kan bdde vara detaljstyrande och Overgripande. Ett
exempel pa ett detaljstyrande ledningssystem dr ISO 23251, som styr lokala tryck-
avlastningssystem. Ett exempel pa ett 6vergripande ledningssystem dr OLF Retningslinjer
Nr. 075 som styr hur brandbekidmpningen ska fungera pa en oljeplattform (INORSOK_S-
001, 2008). OB dr oftast ett komplement till de fysiska barridrerna, till exempel kan de
organisatoriska barridrerna styra vilket material eller underhdll ett fysiskt skyddssystem
kriver.

Nigot som dr viktigt att beakta inom OB ir sikerhetskulturen. Det finns ingen entydig
definition av sikerhetskultur, eftersom begreppet kan inneha flera olika betydelser beroende
pé vilket sammanhang begreppet anvinds i. Sikerhetskulturen f6r ett processindustriforetag i
Sverige menar att personalen ska inneha en forstielse och medvetenhet om
sikerhetssystemen, samt inncha ett gott beteende och en god insikt i (OKG, 2009). Dessa
minskliga faktorer dr mycket viktiga fOr att ett sdkerhetssystem ska uppritthallas (Akselsson,
2008). Det ricker inte med att enbart forlita sig pd starka fysiska barridrer, eftersom det kan
finnas ”hal” i dem, se schweizerostmodell i avsnitt 1.4.2 Teoretiska modeller och bakgrund. Det
bér finnas organisatoriska barridrer som kan hjilpa och férminska halen i de fysiska
barridrerna. Pa norska oljeplattformar dr sikerhetskulturen inom organisationen hog. Detta
kan utldsas 1 Petroleumstilsynets enkit- och intervjustudie som utférdes pa personalen pi
olika norska oljeplattformar. I studien svarade de flesta anstillda att de f6rstod och litade pa
toretagens sikerhetspolicy, men dven sjilva f6rsokte aktivt forbittra den (Petroleumstilsynet,
20101).

Det finns hindelser som dr mycket svira eller helt omdjliga att fOrebygga, eftersom
hindelserna dr svdra att identifiera eller att uppkomstmekanismerna dr komplicerade att
paverka. Ett exempel pd en svarbeddmd hindelse 4r extrema viderférhallanden. Frekvensen
av extremt vider kan vara mycket svér att beddma och konsekvenserna som kan orsakas av
extremt vider kan variera fran obetydliga till total 6deliggelse av en oljeplattform. Sadana
hindelser kan vara svara att hantera i ett akut skede och dirfér bér de behandlas
organisatoriskt sa att forebyggande och aterhdmtande édtgirder kan vidtas. Att svarbedémda
hindelser bor behandlas organisatoriskt kan styrkas enligt Rammeforskriften
(Petroleumstilsynet, 2010¢).

2.3.2 Fysiska barriarer [FB]

NORSOK S§-001 (2008) beskriver flera olika skyddssystem som ska skydda oljeplattformen
mot bland annat kolvitelidckage. I detta avsnitt beskrivs de system som i denna rapport
definieras som fysiska barridrer. Fysiska barridrer kan till exempel vara sikerhetsventiler,
brandgasventilation och anvindargrinssnitt. Samtliga skyddssystemsbeskrivningar baseras pé
riktlinjer i NORSOK S-001 (2008), se kapitel 3 Lagar. Varje skyddssystems uppgift beskrivs
kortfattat 1 detta avsnitt, mer detaljerade analyser av dessa skyddssystem utfors i kapitel/ 6
Sdrbarhetsanalys for skyddssystemen och  appendix D Systemsarbarbet. De torkortningar som
anvinds for de olika skyddssystemen redovisas i Tabel/ 2.1.
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Tabell 2.1; Generella skyddssystem pa en norsk oljeplattform (skyddssystemen &r 6versatta till svenska).

Skyddssystem Forkortning
Brandbekampningssystem [BBS]
Branddetekteringssystem [BDS]
Kollisionsbarriar [KB]
Gasdetekteringssystem [GDS]
Granssnitt mellan ménniska och maskin [GMM]
Inneslutning [1S]
Layout [LA]
Marina system och positionssystem [MS]
Naturlig ventilation, mekanisk ventilation och luftkonditionering [NV]
Nodavstangningssystem [NASS]
Nodstréms- och belysningssystem [NSBS]
Offentliga adresser, larm- och kommunikationssystem [OA]
Passivt brandskydd [PBSK
Processakerhetssystem [PSS]
Strukturell integritet [S1]
Sakerhet och sékerhetsutrustning [SU]
Tryckminsknings-, facklings- och ventilationssystem [TMS]
Sakerhetssystemet for kontroll av tandkallor [SKT]
Utrymning (U]

2.3.2.1 Brandbekampningssystem [BBS]

Brandbekdmpningssystems uppgifter dr att skapa forutsittningar f6r snabb och palitlig
bekimpning av brinder, samt att mildra konsekvenserna av en eventuell explosion. De
brandbekimpningssystem som kan finnas pa en oljeplattform ér sprinkleranligeningar,
skumaggregat, anordningar f6r brandbekdmpning med vattendimma, forutldsningssystem
med flera.

2.3.2.2 Branddetekteringssystem [BDS]

Branddetektionssystemets uppgifter dr att detektera brinder, varna personal, initiera
automatiska skyddssystem samt att férvarna de skyddsanordningssystem som ska initieras
manuellt. Syftet med detektionssystemet dr att minska konsekvenserna av en brand
genom att detektera en brand i ett tidigt skede och dirmed snabbt varna omgivningen
och aktivera olika skyddssystem.

2.3.2.3 Gasdetekteringssystem [GDS]

Gasdetekteringssystemets uppgifter dr att varna personal, initiera automatiska
skyddssystem samt att férvarna de skyddsanordningssystem som ska initieras manuellt.
Syftet med detektionssystemet 4r att minska sannolikheten fOr att en explosion eller en
brandolycka ska kunna uppsta, genom att detektera ett eventuellt gasutslipp 1 ett tidigt
skede och dirmed snabbt varna omgivningen och aktivera andra skyddssystem.

2.3.2.4 Granssnittet mellan méanniska och maskin [GMM]
Grinssnittet mellan minniska och maskin ska utféras sd att information ar lattférstalig
samt sd att interaktioner med operatdr underlittas.

2.3.2.5 Inneslutning [IS]
Den inneslutande funktionen ska hindra utslipp av kolviten, kemikalier och giftiga gaser
fran processutrustning,.

2.3.2.6 Kollisionsbarriaren [KB]

Kollisionsvarningssystem ska minska risken for farkoster ska kunna kollidera med en
oljeplattform. Overvakningssystem kan uppticka ett fartyg pa kollisionskurs vanligtvis
med en radie inom 50 minuter. Sdkerhetszonen ir ett omride runt om offshore-enheten
som enbart arbetande personal har tilltrdde till.
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2.3.2.7 Layout [LA]

Layouten pd en anldggning ska utformas sd att sannolikheten och konsekvensen for
olyckor reduceras genom placering, separering och riktning av konstruktioner, utrustning
och funktioner. Detta system kan utgéra ett mal och riktlinjer f6r alla de andra
skyddssystemen.

2.3.2.8 Marina system och positionssystem [MS]
Sikerhetsupphéllande marina system ér viktiga fOr att den totala sikerheten pa en flytande
anligening. Systemen ska innehalla f6ljande funktioner:

* Barlastsystem som ska uppritthilla kontrollen av den flytande offshore-
anldggningen. Detta under sivil rutinmissiga operationer som krissituationer, i
form av stabilitet, position och motverkande av skrovpakinningar.

* Linspumpningssystem som ska kunna drinera vattentita delomraden.

* Vider- och vattentitningssystem som ska kunna stinga dérrar och luckor fr att
bibehalla sdkra driftsférhallanden under extrema viderférhallanden.

2.3.2.9 Naturlig ventilation, mekanisk ventilation och luftkonditionering [NV]
NV:s funktion ir att ur sikerhetssynpunkt via ventilation astadkomma féljande:

* Spi ut gaskoncentrationer och minska storleken pa ett eventuellt brandgasmoln.
* Spi ut skadliga koncentrationer av r6k och andra giftiga gaser.

* Forhindra intringning av rok eller gas 1 kinsliga utrymmen.

» Sikerstilla en god arbetsmiljé f6r personal och utrustning.

2.3.2.10 Nodavstangningssystem [NASS]

NASS uppgift ir att férhindra en eskalation av en eventuell olycksituation genom att
stinga av omraden som innehiller kolviten, som dr paverkade av en brand eller ett
kolviteutslipp. Avstingningen innefattar savil hydrauliska som elektriska system.

2.3.2.11 Nodstréms- och belysningssystem [NSBS]

Funktionen med noédstrém ar att d4stadkomma féljande:

* Nodstrém till kritiska komponenter om den centrala nitspinningen sviktar eller
forsvinner.
* NSBS ska kunna bibehilla sin funktion under en signifikant tid, under eller efter
en allvarlig incident.
Funktionen med nédbelysning dr att ge tillricklig belysning sa att utrymning kan ske
sikert.

2.3.2.12 Offentliga adresser, larm- och kommunikationssystem [OA]

Larm- och kommunikationssystem ska varna och vigleda personalen si snabbt som
mojligt 1 hindelse av en farlig situation. Detta system 4r dven organisatoriskt da det i
kommunikationssystemet ingar handlingsplaner. Handlingsplanerna exempelvis innehdlla
vilka personer som ska kontaktas vid en krissituation. Det upprittas dven en
kommunikationscentral vid allvarliga tillbud.

2.3.2.13 Passivt brandskydd [PBSK]

Passivt brandskydd ska sikerstilla att relevanta strukturer och utrustning har en tillracklig
hég brandsidkerhet, med avseende pa lastbdrande egenskaper, integritet och isolering f6r
ett dimensionerande brandscenario. Det passiva brandskyddet ska motverka spridning av
brand och explosion till angrinsande konstruktioner eller utrymmen.

2.3.2.14 Processéakerhet [PSS]

Processikerhet innefattar processavstingningsfunktioner samt lokal sikerhetsutrustning.
Processidkerheten ska dven kunna fungera vid onormala driftsférhallanden, for att
forhindra eventuella kolvitelickage. Atgirder som processikerhetssystemet utfor
innefattar bland annat:

* Stoppa kolviteflode.
* Stinga av processutrustning och 6vrig funktionell utrustning.
* Tryckavlasta system som indirekt berérs av olyckan.

[16]




Kapitel 2 Offshoreproduktion [Systemdefinition] Dokument 5334

2.3.2.15 Strukturell integritet [SI]

Den birande strukturen ska utformas sé att konstruktionen kan motsta olika belastnings-
torhallanden under normal drift. Konstruktionen ska dven std emot belastning fér den
dimensionerad olyckshindelse, lds mert i avsnitt 2.3.3 Dimensioning accidental load [DALJ.

2.3.2.16 Sakerhet och sékerhetsutrustning [SU]

Begreppet sikerhet innefattar delvis att all personal ska veta vilka rutiner som giller vid
en nddsituation. Syftet med systemet f6r sikerhetsutrustning dr att ge personal limplig
och tillricklig skyddsutrustning for att kunna utféra riddningsuppdrag av personal i fara.
Sikerhetsutrustningen ska dven underlitta f6r personal att nd utrymningsplatser och dven
underlitta livriddning frin havet..

2.3.2.17 Sékerhetssystemet for kontroll av tandkallor [SKT]

Sikerhetssystemet f6r kontroll av tindkillors funktion 4r att minimera risken fOr att
antindning av ett kolvitelickage eller andra brinnbara gaser sker. Systemets primira
uppgift dr att vara en elektrisk isolator. Elektrisk isolering definieras som en urkoppling av
sttom fran elcentralens matarkabel vilket innebdr att den centrala strémmen bryts.
Dirmed minskar risken f6r uppkomst av elektriska gnistor.

2.3.2.18 Tryckminskningssystem, facklings- och ventilationssystem [TMS]
Uppgiften med tryckminsknings-, facklings- och ventilationssystemet 4r att vid en
nodsituation:

* Minska trycket f6r den lokala processutrustningen och dirmed minska risken for
bristning och eskalation av olycksfétloppet.

* Minska graden av lickage och lickagets varaktighet.

* Leda ut farliga gaser till siker plats dir gaserna kan férbrinnas eller ventileras ut.

2.3.2.19 Utrymning [U]

Utrymning innebor delvis att det ska finnas sikra utrymningsviger fr personalen vid en
nédsituation. Utrymningsvigarna innefattar dven transportstrickan fram till olje-
plattformens utrymningsplatser. Utrymningsplatserna pa en oljeplattform dr helikopter-
platta, livbatar, riddningsfartyg samt andra anliggningar som dr linkade till den
oljeplattform och utrymningen sker via broar. Det finns evakueringssystem och en
organisation som ska sikerhetsstilla isdttning av livbatar, samt Gvervaka evakueringen.

En utredning om skyddssystemens sirbarhet och robusthet utfors 1 kapitel 6 Sarbarbetsanalys for
skyddssystemen.
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2.3.3 Dimensioning accidental load [DAL]

Enligt norsk lag (NORSOK_Z-013, 2001) ska varje del eller sektion pa offshore-
konstruktionen ha definierade tolerabla skador och krav pa funktionalitet, sa att kriterierna
tor dimensionering 4r entydiga. Detta innebir att utrustning och konstruktioner pa en
oljeplattform ska dimensioneras efter en olycksbelastning [DAL] som 4r stérre 4n normal-
belastningen. Vilken DAL som ska anvindas f6r en komponent beriknas for varje specifikt
fall. Det som ska beaktas 4r:

*  Utrustningen ska finnas pd plats, men en del av utrustningen fir vara skadad och inte
fungera. Till exempel fir mindre r6r och kablar forstéras férutsatt att funktionen
uppehalls. Detta kan vara relevant f6r exempelvis elektriska motorer och mekanisk
utrustning.

*  Utrustningen mdste uppritthalla sin funktion vilket innebdr att mindre skador kan
godtas under forutsittning att den planerade funktionen bibehills. Detta kan vara
relevant fOr varningssystem, facklingssystem, utrymningsvigar och birande
konstruktioner.

*  Utrustningen maste vara gastit. Detta kan vara relevant for utrustning som innehéller
kolviten.

Vid berikningar av DAL tas dven i beaktning att skyddsatgirdernas kostnader ej vida fir
Overstiga nyttan med atgirden.

2.4 Externainstallationer

Det idr inte lingre l6nsamt att producera lika manga nya oljeplattformar som det gjordes under
1980-talet, trots att efterfrigan av kolviten stindigt ckar (OECD/IEA, 2010). Istallet kan
offshore-féretag vara tvungna att kontinuerligt férbittra och effektivisera befintliga oljeplatt-
formar fOr att bibehilla sin 16nsamhet och konkurrenskraft mot andra offshore-foretag. Ett sitt
att effektivisera oljeplattformar, 4r att ersitta ildre utrustning med en modernare och mer
effektiv utrustning. Dessutom kan befintlig utrustning kompletteras med ytterligare utrustning,
for att 6ka kapaciteten i produktionen (Andersen & Lindholm, 2008).

Di en oljeplattform designas och konstrueras vill producenten minska kostnaden for
produktionen till ett minimum. Detta kan utformas genom att minska antalet tomma ytor pd
oljeplattformen sd lingt som dr praktiskt méjligt, och didrmed minska oljeplattformens storlek
vilket leder till en mindre materialtging f6r konstruktionen. Aven om tomma ytor kan ingi i
designen, i syfte att mojliggéra framtida utSkningar av exempelvis processutrustningen, sd kan
de tomma ytorna férbrukas om ny utrustning installeras kontinuerligt se Figur 2.3. Dirmed
torsvinner dven moijligheten for ytterligare utdkningar. Det finns krav pa hur processutrustning
exempelvis extern installation, fir placeras i férhéllande till personalens levnadsutrymmen
(Petroleumstilsynet, 2010e). Dessa krav kan minska placeringsmdéiligheterna f6r en extern
installation, beroende p4 installationens uppgift och syfte.

Ett sitt att frigora mer yta och didrmed l6sa problemet ir att konstruera si kallade externa
installationer. En extern installation 4r en tillbyggnad som placerats utanfér oljeplattformens
ursprungliga konstruktion och har tillkommit i efterhand. Den externa installationens birande
konstruktion ska bestd av ett obrinnbart material (Petroleumstilsynet, 2010e), enligt Juvik et al”
ir det vanligt att det obrinnbara materialet dr exempelvis stal. Utférandet av externa
installationer varierar beroende pa vilken funktion installationen eller utrustningen pd
installationen hat. Utférandet kan dven variera beroende hur den befintliga konstruktionen ar
utformad. Foljaktligen kan en extern installation kraftig variera i utformning och funktion,
dirfor utfors forenklingar av den externa installationen. Andamalet med dessa forenklingar 4r att
de ska efterlikna verkliga férhallanden som ér praktiskt méjliga, utan att f6rbigd nigon viktig
foreteelse ur ett riskperspektiv. Férenklingarna bygger till stor del pa faroidentifiering, se avsnitt
5.2 Faroidentifikation, samt genomgingen av befintliga skyddssystem, se &apitel 6 Sarbarhetsanalys
[for skyddssystemen. Foljande antaganden gors angiende en extern installations konstruktion:

7 Manager Safety & Environment Sigbjorn Juvik et al, studiebesok pa Aker Solution, 2010-08-13

18]




Kapitel 2 Offshoreproduktion [Systemdefinition] Dokument 5334

e Konstruktionen dr utford i stal, fistningsanordningar bestar av stal.
e Brinnbart material kan finnas i eller pa konstruktionen.
e Konstruktionen kan innehalla processutrustning.
e Konstruktionen kan stricka sig 6ver flera plan, se Fignr 2.6
e Konstruktionen kan fistas pa oljeplattformen p4 foljande sitt:
O Vilandes direkt mot ett plan pd oljeplattformen, se Figur 2.5

O Vilandes pé ben direkt mot ett plan pa oljeplattformen samt inféstningar i
plattformens vigg/viggar, se Fignr 2.5

0 Vilandes pd infistningar i plattformens vigg hingandes i luften, se Figur 2.4

Figur 2.3; Exempel pa en oljeplattform.
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|

Figur 2.6; lllustration av att en extern installation monteras langsgaende mellan flera plan.

[20]
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Nir en extern installation ska monteras utférs en utredning om installationen dr limplig eller
inte. Juvik et al® pdpekar att denna riskbedémningsprocess utforas i tre nivder, A-nivan, B-nivan
och C-nivin. A-nivin dr en Overgripande analys for vilken nytta och kostnad en extern
installation medfér, det dr i denna niva som limpligheten bedéms. Om en extern installation
bedéms som limplig fortsitter utredningen med B-nivan. B-nivin inriktar sig mer pd den
specifika plats didr den externa installationen ska monteras och hir undersdks mer lokala
betingelser. Foér varje niva blir analysen mer kvantitativ. Féljaktligen har C-nivin en hég
detaljeringsgrad pa riskanalysen som utfors for den externa installationen. Nir varje niva dr klar,
skickas utredning vidare fér granskning till bestillaren eller en oberoende sakkunnig. Aven om
det i A-nivan bedéms att den externa installationen ir limplig kan projektet avbrytas i de senare
nivaerna. I Fjgur 2.7 illustreras storleken och tiden f6r varje nivd. De tvd sista stegen ar
undersokning f6r utformning och installationsfasen av den externa installationen.

Riskanalys for den externainstallationen under drift

IEE
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Figur 2.7; Schematisk bild 6ver hur riskbedémningsprocessen fungerar for en extern installation, dar storleken pa

varje steg illustrerar omfattningen och detaljeringsnivan pa riskanalysen. Analysstegen D och E i den streckade
rutan bearbetas inte i denna rapport.

Riskanalys for utforandet
- r

2.4.1 Extern installation pa norska oljeplattformen Troll C

Troll C ir en oljeplattform som producerar olja pa det norska Trollfiltet i Nordsjon. Detta
oljefilt borjar bli utarmat, vilket medfér att trycket inuti filtet sjunker. Nir trycket sjunker 1
ett oljefilt krivs det en stérre pumpkapacitet fOr att utvinna och transportera upp oljan till
oljeplattformen. Foljaktligen mdste oljeplattformens uppumpningstérmaga effektiviseras fér
att produktionskapaciteten ska kunna uppritthallas. Likasa maste processutrustning anpassas
for att arbeta under lidgre tryck, denna installation kallas f6r LPP. P4 Troll C utférs denna
effektivisering, med hjilp av en efterinstallation som kan utvinna olja fran det laga trycket i
filtet. En efterinstallation kan lita som ett litet ingrepp i den befintliga konstruktionen, men
den externa installationen i fraga dr 16,3 x 10,0 x 11,0 meter och ir stdende pa balkar som ér
6,5 meter hoga se Figur 2.8. Installationen viger totalt cirka 630 ton. Den totala kostnaden
for installation 4r cirka 500 miljoner NOK (Andersen & Lindholm, 2008).

Figur 2.8; T.v. Extern installation [LPP] pa norska oljeplattformen Troll C, t.h. installationens placering pa
oljeplattformen (Andersen & Lindholm, 2008).

8 Manager Safety & Environment Sigbjorn Juvik et al, studiebesék pa Aker Solution, 2010-08-13
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3 Lagar

Det finns lagar och regelverk angiende petroleumverksamheternas sidkerhet. Dessa regelverk dr
oftast utfirdade av bade nationella och internationella myndigheter. Avsikten med detta kapitel ar
att ge ldsaren en Overgripande bild av de regelverk som styr en offshore-placerad petroleum-
verksamhet. I detta kapitel beskrivs dven vilka lagar och direktiv som styr dessa regelverk.

Offshore-verksamhet pi den norska kontinentalsockeln kan bade ske pa territoriellt och
internationellt vatten. Pa territoriellt vatten giller norsk lag och pa internationellt vatten giller lagar
enligt de rddande FN-direktiv som Norge via konventioner har anslutit sig till (United_Nations,
2005). For att sikerstilla en godtagbar nivd pa sidkerheten f6r offshore-verksamheter pa
internationellt vatten har FIN arbetat fram ett flertal direktiv (UNCLOS, 2010). Exempel pd direktiv
frin FN som styr offshore-verksamhet 4r UNCLOS (United Nations Convention on the Law of
the Sea) samt SOLAS (International Convention for the Safety of Life at Sea).

Inom den norska lagsamlingen finns flera lagar som berdr offshore-verksamhet inom olje- och
gasindustrin. De tre lagar som 4r viktigast f6r denna rapport dr Petroluemsloven, Arbeidsmiljoloven
samt Brann- og eksplosjonsvernloven (Petroleumstilsynet, 2010d). Utifrdn den lagstiftning som
ber6r hilsa, miljé och sikerhet har Petroleumstilsynet i samarbete med Statens Forurensningstilsyn
och Sosial- og Helsedirektoratet utgivit fem foreskrifter som styr verksamheter pa den norska
kontinentalsockeln (Petroleumstilsynet, 2010a). Dessa fem foreskrifter presenteras kortfattat nedan.

= Rammeforskriften
= Styrningsforskriften
Innretningsforskriften

Opplysningsforskriften
Aktivitetsforskriften

3.1 Rammeforskriften

Rammeforskriftens syfte dr att férebygga risker som kan pdverka hilsa, miljé och sikerhet inom
petroleumverksamheten. Detta férebyggande arbete ska ske via kontinuerlig utveckling och
systematiska atgdrder. Foreskriften dr riktad mot den person eller organisation, som har det
rittsliga ansvaret f6r ledningen av den dagliga petroleumverksamheten. Foreskriften faststiller
dven ramar fér de krav som ledningsarbetet ska uppfylla. Exempel pi omriden som tas upp i
Rammeforskriften dr styrning och utformning av anliggningar samt krav pa sikerhetszoner.
Baserat pd Rammeforskriften har ytterligare fyra foreskrifter forfattats. Dessa foreskrifter dr
Styrningsforskriften, Innretningsforskriften, Opplysningsforskriften  och  _Aktivitetsforskriften, och de
beskriver olika riktlinjer och krav mer i detalj 4n vad Rammeforskriften framhiver
(Petroleumstilsynet, 2010¢).

3.1.1 Styrningsforskriften

I Styrningsforskriften definieras och utvecklas de krav pa styrning som stills pa den ansvariga
for ledningen av den dagliga petroleumverksamheten. Kraven innefattar bland annat hur och
i vilken omfattning riskreduktion ska ske vid tekniska, operationella och organisatoriska
16sningar. 1 foreskriften definieras dven krav pa beslutstagande, riskanalyser och resurser f6r
riskreducering (Petroleumstilsynet, 2010h).

3.1.2 Innretningsforskriften

Innretningsforskriften inriktar sig frimst pa den fysiska aspekten av en anliggning.
Foreskriften beskriver bland annat krav pd materialval, fysisk utformning och brandtekniska
installationer. Exempel pa brandtekniska installationer som innehar krav dr detektionssystem,

brandtekniskt avskiljande element samt utrustning f6r brandbekdmpning (Petroleumstilsynet,
2010c¢).
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3.1.3 Ovriga foreskrifter

Utover de tre ovan nimnda foreskrifterna finns dven Opplysningsforskriften samt Aktivitets-
forskriften. Opplysningsforskriften behandlar frimst krav pd tillstind, anmalningsplikt samt
dokumentation av verksamheten. Aktivitetsforskriften omfattar frimst den dagliga
aktiviteten pa en anldggning som utfér petroleumverksamhet och bygger frimst pa Arbeids-
miljeloven. Aven utslipp till yttre miljé behandlas i denna foreskrift (Petroleumstilsynet,
20104a).

Utifrdn dessa fem foreskrifter har regelverk och standarder utvecklats av bland andra
Oljeindustriens Landsforening (OLF), Norsk Industri och International Organization for
Standardization (ISO). Standarderna dr mer detaljstyrande dn fOreskrifterna och dirfér finns det
flera standarder for flera olika omriden (Petroleumstilsynet, 2010g). Det finns standarder som
behandlar sikerhet och riskhantering i ett generellt sammanhang. Dessa standarder 4r NORSOK S-
001 och ISO 13702, och de bedéms vara viktiga f6r denna rapport.

3.2 NORSOK S-001 och ISO 13702

NORSOK S§-001 beskriver principerna och kraven for att utveckla ett skyddssystem pa
offshore-anliggningar. Tillsammans med ISO 13702 definierar NORSOK S-001 hur teknik och
riskhantering ska implementeras i petroleumverksamheten, for att en acceptabel niva pi
sikerheten ska uppnéds. I NORSOK S-001 definieras bland annat funktionssyftet, funktions-
kraven och nédvindiga delkomponenter fér olika funktioner, till exempel layout, byggnads-
integritet, processikerhet med flera INORSOK_S-001, 2008).

3.2.1 R&d och riktlinjer

NORSOK §-001 hinvisar till olika normativa standarder. Dessa standarder anger i en
detaljerad nivd riktlinjer f6r hur utformning och installation bor utféras fér olika
komponenter i ett system. Dessutom hinvisar NORSOK S-001 till ett antal informativa
dokument, som kan anvindas som ytterligare stéd vid utformningen av ett system i en
petroleumanliggning.

De ovan nidmnda dokumenten har en klar hierarkisk ordning, se Figur 3.1. Den hierarkiska
ordningen medfor att en lag ¢j far bryta mot ett FN-direktiv, en féreskrift ej far bryta mot en lag
eller ett FN direktiv och sa vidare.

3.3 Internationella avtal, MOU

Ut6éver FN-direktiv och nationella styrande dokument finns dven internationella avtal mellan
Norge och andra linder. Avtalen dr sa kallade MOU:er (Memorandum of Understanding) och
reglerar samarbetet mellan Petroleumstilsynet och relevanta sikerhetsmyndigheter i de
respektive linderna. MOU:erna anvinds i norsk verksamhetsstyrning, till stor del for att
mojliggéra en férdelning av tillsynsansvaret f6r aktorer som ansvarar fOr transportsystemen for
hydrokarbonater i Norge och andra linder (Petroleumstilsynet, 2010d).
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Lagstiftning

Foreskrifter

Regelverk - Standarder

Rad och riktlinjer

Figur 3.1; Hierarkisk ordning av styrande dokument géllande petroleumverksamhet offshore. Fet text anger ansvarig
utgivare, kursiv text anger exempel pa dokument.
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4 Riskacceptansmal

Andamalet med detta kapitel r att formulera rapportens riskacceptansmal [RAM]. Huvudsyftet
med att formulera RAM ir att tydliggéra mot vilka kriterier olika konstruktioner jaimfors, dé risk-
bedémningen utférs 1 kapitel 8§ Riskbedomming. RAM ska ses som milsittningar som externa
installationer ska strdva mot att uppfylla, for att bidra med en sa ldg risk som praktiskt méjligt till en
oljeplattform.

Begreppet RAM kan ses som en, fér denna rapport, omformulering av begreppet riskacceptans-
kriterium [RAC]. RAC ska finnas fér varje oljeplattform och kan vara kvalitativa eller kvantitativa
(NORSOK_Z-013, 2001). Definitionen av RAC som anvinds i denna rapport ir:

Criteria that are used to express a risk level that is considered tolerable for the activity in question,
sida 7 NORSOK_Z-013, 2001).

Vid val av RAC ska féljande beaktas (NORSOK_Z-013, 2001):
*  RAC bor vara limpliga £6r beslutstagande gillande riskreducerande atgérder.
*  RAC bor vara limpliga f6r kommunikation.
¢ RAC bor vara otvetydiga si de inte fodrar utforliga férklaringar.

Di malet med denna rapport dr att bedéma riskbidraget frin en extern installation och dé
bedémningen ska vara giltig f6r oljeplattformar i allminhet, bor RAM uttryckas i kvalitativa termer
eftersom kvantifiering enbart dr limpligt vid enskilda féreteelser. Hur stort riskbidraget fran en
extern installation 4r bor bero pd sdvil utformningen av installationen samt layouten pa den
enskilda oljeplattformen. Vad som idr ett tolerabelt riskbidrag styrs dven av hur stor den totala
risken pd en enskild oljeplattform idr fore installationens tillkomst. Kvantitativa RAM kan dérfor
inte vara giltiga for oljeplattformar i allminhet. Istillet bedéms olika typer av utféranden av externa
installationer efter de krav och riskreduktionsprinciper som nimns i férfattningar och standarder
rérande oljeplattformar, se kapite/ 3 Lagar.

Principer f6r riskreduktion faststills i 9 § Rammeforskriften. Paragrafen beskriver hur risken pé en
anliggning ska reduceras, sa att den understiger minst den interna RAC. Vid reduktion av risk ska
den tekniska, operationella eller organisatoriska 16sning som ger mest minskning av skadepotential
nu och i framtiden viljas. Losningens kostnad ska dock inte Gverstiga nyttan (Petroleumstilsynet,
2010e).

En ytterligare riskreduktionsprincip, inberent safety, omnimns i NORSOK §-001 (2008). Inherent
safety utgér fran att riskbidraget fran ett nytt objekt som introduceras, ska analyseras och motverkas
i ett tidigt skede. Objektet ska vara sikert i sig sjilvt, sd att ytterligare sdkerhetsfunktioner ej ir
nédvindiga dd objektet dr installerat. Denna princip ér oftast mer kostnadseffektiv pa lingre sikt, 4n
att komplettera sikerhetslosningar i ett senare skede (Khan & Amyotte, 2002).

Milen med riskreduktionsprinciper och inherent safety ir enligt NORSOK S-001 (2008):

*  Reduktion av potentiella faror.

¢ Reduktion av sannolikheten for oonskade hiandelser.
*  Reduktion av inventarier och skadepotential.

e Stravan efter enkelhet och robusthet.

*  Férhindra olyckstorloppseskalation.

I denna rapport kommer olika konstruktionslésningar att jimféras mot ovanstdende mal, i syfte att
utreda vilka konstruktionslésningar som dr limpliga och vilka som ér olimpliga. Exempelvis kan
placeringen av en extern installation utgdra en risk.

Utifrdn ovanstiende resonemang i detta kapitel konstrueras f6ljande RAM f6r de riskbedémningar
som utfors i denna rapport:
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[RAMT1] En extern installation ska inte paverka skyddssystem si att sannolikheten for att de
ej kan uppfylla sitt syfte Okar.

[RAMZ2] En extern installation ska vara sa siker och robust i sig sjilv som ér praktiskt
mojligt.
[RAM3] En extern installation ska ej paverka sannolikheten f6r en olycksférloppseskalation.

Vid riskbedémningen kommer externa installationers paverkan pa olika riskscenarier att jaimféras
utifrin dessa RAM, se kapitel 5 Riskidentifiering. Dessa scenarier dr framtagna for en allmin oljeplatt-
form och deras utfall kan variera kraftigt beroende pa platsspecifika férhallanden. Intentionen med
rapportens RAM ir att spegla en allmin riskaspekt pa vad som kan hinda och bedéma detta.
Direfter dr det upp till varje beslutstagare att virdera resultatet mot egna krav pa funktionalitet och
kostnadseffektivitet.
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5 Riskidentifiering

Avsikten med detta kapitel dr att identifiera hindelser, som kan utgbra en fara f6r minniskors liv
och anldggningens produktionskapacitet. For att f6lja rapportens huvudsyfte tas endast hinsyn till
de hindelser som kan péaverkas av att en extern installation dr monterad pd oljeplattformen.

Inledningsvis presenteras tidigare olyckor pa oljeplattformar for att pévisa olika hindelseftlopp.
Diirefter utfors en faroidentifikation med utgiangspunkt i Definition av Faro- och Ulyckssituatione
[DFU] angivna av Petroleumstilsynet se Tabel/ 5.1. DFU:er som inte dr relevanta for risker kring en
extern installation forkastas. De DFU:er som kan piverkas av att en extern installation finns
monterad pd anliggningen utreds vidare och definieras som farohindelser. Direfter utférs
kvalitativa analyser pa mojliga orsaker till att farohdndelserna intréiffar samt vilka konsekvenser som
kan uppstd (Vinnem, 2007b). Slutligen identifieras en initierande hindelse som analyseras i gapite/ 7
Riskanalys.

5.1 Exempel pa tidigare oljeplattformsolyckor

Offshore-plattformar kan vara en mycket farlig arbetsplats. Mellan aren 1967 — 2009 har 57
personer omkommit och ménga fler skadats inom oljeproduktionen pa offshore-anliggningar
tillverkade i Norge (Petroleumstilsynet, 2009). 1 appendix A Historiska olyckor beskrivs flera
olyckor som har intriffat. En av de stérsta olyckorna dr gasexplosionen pd den engelska
oljeplattformen Piper Alpha 1988. Denna olycka ir ett exempel pa hur komplext och svért det
ar att forutspa risker pa en oljeplattform. I Piper Alpha var hindelseférloppet eskalerande och
bérjade med ett litet gaslickage som antindes. Direfter bérjade stora delar av produktionshallen
att brinna. Branden 1 produktionshallen spred sig och efter 20 minuter exploderade nistan hela
oljeplattformen (Mannan, 2004), mer information om Piper Alpha kan ldsas 1 appendixc A.LL
Piper Alpha.

Statistiskt har antalet omkomna och skadade pd norska oljeplattformar minskat med dren. Trots
att risken verkar avta f6r svara olyckor, kan dnda olyckor férekomma idag se appendix A.1L1"
Horizon (Petroleumstilsynet, 2009). De olyckor som sker idag har fortfarande en potentiell risk
att bli allvarliga olyckor. Nir en olycka intriffar pd en oljeplattform finns det en risk att olyckan
paverkar ytterligare andra delar i systemet negativ. Dessa kopplingar inom ett system kan leda till
allvarliga olyckor och dr ofta svira att identifiera (Akselsson, 2008).

Ett exempel pd en olycka som kunde blivit mycket allvarlig dr olyckan pid den norska
oljeplattformen Visund ar 2006. P4 grund av ett designfel i konstruktionen lossande en metallbit
i en trycksatt ledning. Pa grund av det héga flodet 1 den trycksatta ledningen accelererade
metallbiten till en mycket hog hastighet. Vid en skarp rérkrékning flég metallbiten rakt ut och
skadade intilliggande processutrustning. Initialt uppstod ett gaslickage pa 900 kg/s men pa
grund av snabbt handlade lyckades lickaget stoppas och inga personskador uppstod. Om detta
lickage skulle ha antinds kunde konsekvenserna blivit mycket allvarliga (Lauridsen, 2006). Mer
information om olyckan pd Visund kan ldsas i appendix A.LII 1V isund.

5.2 Faroidentifikation

Faroidentifikationen baseras pa DFU:er (Definierad Faro- och Ulyckssituatione) angivna i
Petroleumstilsynets pilotprojekt infér rapportserien Utvikling 1 risikonivd — norsk sokkel se
Tabell 5.1. DFU:erna anvinds, av Petroleumstilsynet, som risknivaindikatorer genom att
registrering och statistikforing av hidndelser som Gverensstimmer med en eller flera DFU:er
g6rs. Denna olycks- och tillbudsstatistik samlas in frin alla offshore-anldggningar som bedriver
verksamhet pa Norska sockeln. De DFU:er som dr angivna i pilotprojektet dr valda sd att de
tillsammans ticker alla kinda hindelser som kan leda till férlust av liv. Ett undantag finns dock 1
att arbetsolyckor vid normal drift ej finns med som en DFU. DFU:erna maste vara observerbara
och det bor helst finnas palitlig data om situationen (Oljedirektoratet, 2001).
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Tabell 5.1; Petroleumstilsynets olika definierade faro- och olyckssituationer (Oljedirektoratet, 2001).
DFU nr | DFU beskrivning

Ej antant kolvatelackage

Antént kolvéatelackage

Forlust av brunnskontroll

Brand/explosion i andra omraden, antandbar vatska, ej kolvate

Skepp pa kollisionskurs

Drivande foremal

Kollision med faltrelaterade fartyg/ anlaggningar/ tankfartyg

Skada pa plattformskonstruktion/ stabilitets-/ forankrings-/ positioneringsfel
Lackage fran undervattensforlagd produktionsanlaggning/ rérledning/ stigror/
brunnstrémsrérledning/ lastboj/ lastslang

Skada pa undervattensforlagd produktionsutrustning/ rérledningssystem/dykarutrustning
fororsakad av fiskeutrustning

11 | Evakuering

12 | Helikopterolycka/noédlandning pa eller vid anlaggning

13 | Man dverbord

14 | Allvarlig personskada

15 | Arbetsrelaterad sjukdom

16 | Fullt strémavbrott

17 | Kontrollrum ur drift

18 | Dykolycka

19 | H,S utslapp

20 | Forlorad kontroll 6ver radioaktiv kalla

21 | Fallande féremal

22 | Akut férorening

23 | Produktionsstopp

24 | Stopp i transportsystem

© 0O ~NO Ul WNPE

10

Andamalet med valet av ovanstiende DFUter ir att de tillsammans ska ticka in alla kinda
hindelser som kan leda till f6rlust av liv (Oljedirektoratet, 2001). De olika DFU:erna bér kunna
generera liknande hindelseférlopp och konsekvenser. En kvalitativ analys av DFU:erna utfors i
syfte att samla DFU:er med likartade hindelsefétlopp och konsekvenser under samma rubrik. 1
denna rapport anvinds begreppet farohindelse f6r dessa sammanslagna DFU:er. Den kvalitativa
genomgingen av DFU:erna redovisas i sin helhet 7 appendix B Faroidentifiering, resultatet visas i
Tabell 5.2 och 1 Figur 5.1.

Tabell 5.2; Definierade farohéndelser som baseras pé petroleumtillsynet faro- och olyckssituationer.

Farohandelse Konsekvens DFU utgangspunkt
Sjukdom Personalbrist 15
Dykolycka Personalskada, kolvéatelackage 18
Strémavbrott Asidosattande av olika skyddssystem 16
Man 6éverbord Personalskada 13
Kolvatelackage Brand, explosion 1,2,9
Brand, ej kolvaterelaterad Personalskada, materiella skador 4
Explosion, ej kolvaterelaterad Personalskada, materiella skador 4
Utslapp av toxisk gas Personalskada, personalbrist 19
Extremt vader Personalskada, materiella skador, lackage -
Fallande foremal Personalskada, materiella skador, lackage | 21
Helikopterolycka Personalskada, materiella skador, lackage | 12
Terrorattack Personalskada, materiella skador, lackage -
Forlust av brunnskontroll Personalskada, materiella skador, lackage | 3
Evakuering Personalskada, materiella skador 11
Kollision Materiella skador 5,6,7
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Syftet med denna rapport ir att utreda vilka risker som kan paverkas av att en extern installation
introduceras pa en oljeplattform. Dirfér utfors ytterligare en faroanalys, med avsikt pd att
undersoka vilka hindelseférlopp som kan paverka eller paverkas av att en extern installation ar
monterad pd oljeplattformen. I utredningen underséks troligheten och vilka konsekvenser dessa
hindelseférlopp kan medféra. Nedanstdende hindelser dr relevanta f6r denna rapport, med
hinsyn taget till att en extern installation dr monterad pa oljeplattformen. De hindelser som har
identifieras som e¢j relevanta faror utreds i appendix B.IV" Ej relevanta faror for externa installationer.

5.2.1 Kolvatelackage

Ett kolvitelickage definieras i denna rapport som ett oavsiktligt utslipp av kolvite i vitske-,
tvafas- eller gasform. D4 tvéfas- och gasutslipp upptrider likartat och kan vara svara att skilja
pd vid observation behandlas dessa som ett och samma fenomen. Lickage kan ske pd
plattformen, vid vattenytan eller under vattenytan. Kolvitelickage under 0,1 kg/s kommer ej

att behandlas i rapporten di konsekvenserna av ett si litet lickage anses vara ringa
(Oljedirektoratet, 2001)

Fran dr 2005 till och med ar 2009 rapporterades 1 genomsnitt 14,2 kolvitelickage 6ver 0,1
kg/s per dr. Endast ar 2009 rapporterade det in 15 kolvitelickage varav sex Oversteg 1 kg/s i
massfléde. Angiven data innefattar endast anliggningar pd den norska sockeln. Mellan ar
2000 och ar 2008 rapporterades totalt 152 kolvitelickage, storre dn 0,1 kg/s, pa den norska
sockeln. 122 var gas- eller tvafaslickage, 30 var vitskelickage och fem av de 30 vitske-
lickagen skedde under vattenytan (Petroleumstilsynet, 2010f).

P4 den norska sockeln har ingen antindning av lickage 6ver 0,1 kg/s rapporterats sedan
1992. Under samma tidsperiod har det pa brittisk sockel skett 561 gas- eller tvafaslickage
over 0,1 kg/s varav sju har antints. Senaste antindningen av lickage 6ver 0,1 kg/s pa brittisk
sockel skedde ar 2006 (Petroleumstilsynet, 2010f).

5.2.1.1 Allmanna konsekvenser

Konsekvenserna av ett undervattenslickage i vitskefas kan innefatta miljéskador, se
appendix A.L1V" Horizon men dven en brand vid havsniva. En brand vid havsniva paverkar
frimst oljeplattformens birande ben och dirmed dess strukturella integritet (Vinnem,
2007b). Ett gas- eller tvifaslickage under vatten kan utveckla ett brinnbart gasmoln som
stricker sig upp till citka 40 meter 6ver havsnivan, se appendix ALI Snorre A.
Sannolikheten for att detta ska ske paverkas till stor del av vindhastigheten och avstindet
mellan utsldippspunkten och oljeplattformen. Ett storre gasutslipp under vatten bor dven
kunna paverka en flytande oljeplattforms flytf6rméiga men detta anses ej vara troligt och
ett sidant fall har aldrig dokumenterats (Vinnem, 2007b). Utslipp under och vid
vattenytan bedoms generera likartade konsekvenser och behandlas dirfér 1 rapporten
som ett och samma fenomen.

Ett kolvitelickage pa en oljeplattform anses ha hog storolyckspotential och ir det stérsta
riskbidraget pé oljeplattformar pa den norska sockeln (Petroleumstilsynet, 2010b). Vid ett
vitskelickage uppkommer moijligheter f6r att en polbrand ska kunna uppstd. Pélbranden
kan 1 sin tur paverka omkringligeande utrustning och pa sa sitt vara en utlésande faktor
till ett allvarligt brandscenario, se appendix A.LIL Piper Alpha. Ett lickage frin ett
oljeférvaringsutrymme kan dven innebdra att potentiellt explosionsscenario uppstar i
oljeférvaringsutrymmet, se appendix ALV Statfjord A.

Pa grund av hoga tryck 1 processutrustning pa en oljeplattform kan stora massfléden
uppsta vid ett gas- eller tvafaslickage pa oljeplattformen. Floden upp till 900 kg/s har
registrerats vid olyckor pa den norska sockeln, se appendix ALII Visund. Mojliga
konsekvenser vid ett kolvitelickage pd en oljeplattform innefattar jetflammor, gasbrinder
samt explosioner (Vinnem, 2007b).
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5.2.1.2 Konsekvenser for den externa installationen

Juvik et al? anser att konsekvenserna av att ett kolvitelickage som sker under eller vid
havsytan bedoms kunna paverkas lite av att en extern installation 4r monterad pa
oljeplattformen, eftersom avstindet mellan lickaget och en méjlig extern installation dr
stort. Dock kan det finnas en risk att en fallande extern installation slir av en
oljetransportledning och orsakar ett kolvitelickage vid havsytan.

Di ett kolvitelickage uppstir pa en oljeplattform kan ett flertal scenarier uppkomma. I
ett inledande skede bedéms hindelseférloppet vid en brand kunna pdverkas av att en
extern installationen 4r monterad pa oljeplattformen, genom att installationen kan leda
brinnbara gaser, toxiska gaser eller flaimmor f6rbi en teknisk brandavskiljande grins.
Installation kan dven vid yttre paverkan falla och forstéra undetligeande objekt, till
exempel processutrustning, personer eller fartyg, vilket kan leda till en eskalering av
brandférloppet. Dessutom bor férekomsten av en extern installation kunna minska luft-
omsittningen i intilliggande utrymme och dirmed 6ka risken f6r héga koncentrationer av
brinnbara gaser i utrymmet.

5.2.2 Brand (ej kolvatelackage)

Det har sedan 1996 skett 48 stycken kritiska brinder pa norska oljeplattformar som ej ir
kolvitelickagerelaterade. Ar 2009 skedde tva stycken. Med kritiska brinder menas sidana
brinder som potentiellt kan skada minniskor eller utrustning allvarligt. I statistiken dr dven ¢j
kolviterelaterade explosioner inriknade. Huvudsakliga brandorsaker har wvarit brand i
elektrisk utrustning eller brand i brandfarliga vitskor som till exempel diesel
(Petroleumstilsynet, 2010f).

5.2.2.1 Alimanna konsekvenser

Forutom direkt strdlningspaverkan med brinnskador som féljd, kan dven en brand
utveckla gaser som ér skadliga f6r méinniskan. Dessutom kan en brand vara en initierande
hindelse for ett kolvitelickagescenario. En brand som ej dr relaterad till ett kolvite-
lickage kan dven resultera i ett eskalerande brandférlopp, detta beskrivs mer 1 avsnitt 5.2.1
Kolvdtelickage.

5.2.2.2 Konsekvenser for den externa installationen

Om en extern installation innehiller en tindkilla och brinnbart material kan en brand
uppsti i externa installationen . Denna brand kan resultera i att den externa installationen
faller ner och orsakar skador pé utrustning eller personer.

5.2.3 Explosion (ej kolvéatelackage)

D4 DFU:n ”Brand/explosion i andra omriden, antindbar vitska, ej kolvite” innefattar bide
brand och explosion, dr data kring olyckor som innefattar ej kolvitelickagerelaterade
explosioner svédra att utldsa frin rapporter utgivna av norska myndigheter. Dock bedéms
hindelsen vara relevant da den valts som en del i en DFU (Oljedirektoratet, 2001)

5.2.3.1 Allménna konsekvenser

En explosion genererar en tryckvig vilken kan péverka personal och material. Om
explosionen sker i ett slutet omrdde kan omradets integritet hotas. En explosion kan dven
ge upphorv till kolvitelickage och antindning av kolviten (Vinnem, 2007b).

5.2.3.2 Konsekvenser for den externa installationen

Om explosionen sker inuti eller i nirheten av en extern installation kan efterféljande
tryckvidg och vibrationer resultera i att lasten faller ner och skadar utrustning eller
personal.
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5.2.4 Extremt vader

P4 havet ir det inte ovanligt med harda viderférhallanden vilket kan innebéra starka storm-
vindar och hoéga vagor. Under hirda viderférhallande dr oljeplattformens konstruktion
under stor press. Ibland dr de yttre krafterna frin vindar och vigor si stora att
oljeplattformens konstruktion ger vika och dirmed skadas oljeplattformen (Vinnem, 2007b).
Ett exempel pd en olycka da nistan hela oljeplattformen kapsejsade pa grund av daligt vider
var Adriatic VII, mer om denna olycka kan ldsas i appendix AILII Adyiatic 1711,

5.2.4.1 Allmanna konsekvenser

Det som hinde i Adriatic VII olyckan var att ena stédbenet slets loss och didrmed blev
oljeplattformen instabil och drev ivig. Oljeplattformar ska kunna motstd en sa kallad
100-arig storm, det vill sdga att oljeplattformen klarar av de flesta stormarna men att det
ndgon gang under en 100-arig period kan uppstd en si kraftig storm att oljeplattformen
skadas (Discovery, 2007). Skadorna pd grund av stormar dr svira att forutspa eftersom
hela oljeplattformen paverkas momentant. Vi kan anta att det finns en svag link i
konstruktionen som under hird pafrestning kan gi sénder. Dessa svaga linkar kan ge
upphov till fallande féremal, stabilitetsminskning samt kolvitelickage.

5.2.4.2 Konsekvenser for den externa installationen

Den externa installationen kan utgdra den svaga linken, till exempel om lasten har
monterats fast via en fistningsanordning kan denna anordning belastas av harda vindar.
Dirmed kan det finnas en risk att den externa installationen lossnar och faller ner. Om en
extern installation lossnar och faller ner kan den ge upphov till personskador eller skada
pé processutrustning. Om processutrusningen skadas finns en risk for att kolviteldckage
uppstir, lis mer om detta i avsnitt 5.2.1 Kolvditeldckage.

5.2.5 Fallande féremal

Fallande féremal kan vara alltifran en fallande spik till en fallande kran. Personalen pd de
norska oljeplattformarna anser att fallande féremal 4r den stbrsta risken till personalskada.
Fallande féremal kan vara svdrt att atgirda, eftersom det finns ett stort mérkertal 1 tillbuds-
rapporteringen. Det utfors fortfarande arbete och granskning av uppgifter om hur
utvecklingen ser ut f6r fallande féremal pa den norska sockeln. Under aren 2002 till 2009 har
ingen statistiskt skillnad pavisats i antal fallande féremal (Petroleumstilsynet, 2010f).

5.2.5.1 Allmanna konsekvenser

Pa en oljeplattform utférs mycket underhéllsarbete. Vid ett underhallsarbete anvinds
oftast olika verktyg, om underhallspersonalen ir oaktsam kan de litt stéta till ett verktyg
som sedan faller ner. P4 grund av de relativt héga héjderna och en miljé med mycket
utstickande processutrustning kan dessa fallande verktyg orsaka stor skada. Skadan kan
bide ge personskador pé arbetande personal men dven sld sénder processutrustning som
i sin tur kan ge upphov till kolvitelickage. Fallande féremal dr ett odefinierat material
som tappas eller lossnar frin en hojd.

5.2.5.2 Konsekvenser for den externa installationen

Om den externa installationen skadas pa grund av ett fallande féremal, kan det resultera i
att den externa installationen blir obrukbar eller att ett lickage uppstir beroende pa vad
installationen bestir av. Den externa installationen kan dven antas ge upphov till fallande
foremadl. Till exempel nir ett underhallsarbete utférs pa installation, utférs oftast arbetet
ute pd installationen. Nir ndgot arbete utférs utanfér oljeplattformens relingar kan
mycket héga héjder uppstd, om ett verktyg tappas kan detta skada underliggande
konstruktion eller personal. Dirfér kan en extern installation 6ka risken for fallande
féremdl nedanfér installationen. En ytterligare konsekvens av att en extern installation
monterats pd en oljeplattform dr att den externa installationen kan lossna och falla ner.
Vid brand, explosion eller annan paverkan av yttre krafter kan det finnas férutsittningar
for att installationen ska kunna lossna frin sitt fiste. Foljaktligen kan material som
befinner sig under den externa installationen riskera dverkan.
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5.2.6 Helikopterolycka

En oljeplattforms viktigaste férbindelse med fastlandet dr helikoptertrafiken. Via helikoptern
transporteras fornddenheter, material och dven personal. Helikopterflygningar dr alltid ett
kritiskt moment ute pa havet dér det ofta rider extrema viderférhallanden, speciellt nir en
helikopter ska landa eller lyfta da kastvindar kan uppsta 6ver landningsplattan. Sedan ar 2000
registreras det i genomsnitt 45000 helikopterflygtimmar per ar pa den norska sockeln
(Petroleumstilsynet, 2010f). Den norska offshore-industrin har klarat sig ifrdn storre
helikopterolyckor, dock omkom en person ar 1997 i en helikopterolycka. Helikoptern var pa
vig till Nornefilt, dd en storm uppkom. Helikoptern tappade kontrollen och stdrtade ner i
vattnet. Det har skett ndgra allvarliga helikopterolyckor runt om i virlden, ar 2009 skedde tva
stora olyckor med dédlig utging da totalt 33 personer omkom (Petroleumstilsynet, 2010f).

5.2.6.1 Allmanna konsekvenser

Idag tinns manga sidkerhetsforeskrifter och rutiner f6r helikoptertrafik till och fran olje-
plattform. Sikerhetsarbetet fér helikoptertrafik dr ndgot som dr hogt prioriterat pd
oljeplattformar, eftersom en helikopterkrasch kan frambringa katastrofala konsekvenser
fér hela oljeplattformen (Petroleumstilsynet, 2010f). Konsekvenserna kan vara att det
uppstar kolvitelickage, brand eller explosioner pa oljeplattformen om en helikopter kor
in i eller stortar pa oljeplattformen. Férutom de materiella skadorna som kan uppsti pa
grund av att en helikopter har stértat in i oljeplattformen, kan dven personal som arbetar
pé oljeplattformen samt de personer som sitter i helikoptern skadas eller omkomma. Att
en helikopter stdrtar dr ndgot som ér ovanligt, men om det skulle hinda kan det generera
allvarliga konsekvenser pa kort tid.

5.2.6.2 Konsekvenser for den externa installationen

En oljeplattform har generellt ett skyddande ”hélje” pa utsidan. Nir en extern installation
monteras pa utsidan kan detta holje brytas, dd den externa installationen kan vara en
férgrening av invindig processutrusning. Saledes kan den externa installationen utgdra en
svag punkt i grundkonstruktionen. Om en helikopter kraschar in i den externa
installationen kan konsekvenserna bli storre dn om den skulle ha kraschat direkt pa
oljeplattformens skyddande hélje. Ddrmed kan den externa installationen generera en
okad risk pa grund av att det yttre brandskyddsholjet bryts.

En annan faktor som den externa installationen kan bidra till nir det giller helikopter-
trafiken, dr att installationen kan frambringa turbulenta vindar. Turbulenta vindar kan
utgbra ett problem for helikoptrar. Nir vinden blaser pd skarpa och icke geometriska
objekt uppstar turbulens. Pa havet bldser det at olika hall, ddrfér 4r det mycket svért att
forutse turbulenta vindar som kan uppstd runt de externa installationerna. Dirmed kan
dven den externa installationen generera en 6kad risk f6r helikopterinflygningar i narheten
av oljeplattformen.

5.2.7 Terrorattack

Terrorattacker dr ndgot som férekommer allt mer i virlden. Den 11 september 2001 fl6g tva
stycken passagerarflygplan in i World Trade Center och orsakade en stor férédelse. Terror-
attacker dr ndgot som 4r mycket svart att forutse. Juvik et al'0 tror inte att det finns nagra
direkta handlingsplaner fér en terrorattack pd en oljeplattform idag. Det har férekommit
terrorattacker mot oljeplattformar runt om i virlden. Exempelvis blev sex personer
kidnappade pd en norsk oljeplattfrom utanfér Nigerias kust 4r 2006 (Reuters, 2006). De
scenarier som 1 denna rapport anses dr mojliga presenteras pa nésta sida:
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o Sabotage
Om ndgon person lyckas placera en bomb ombord pi en oljeplattform kan detta
leda till mycket allvarliga konsekvenser, pa grund av att det oftast finns stora
mingder brinnbara gaser ombord en oljeplattfrom. En bomb kan jimfoéras med en
explosion. Sabotage kan dven innebdra att nigon person skadar anliggningen fysiskt.
En skada pa anliggningen kan innebira kolvitelickage och det utreds vidare i avsnitt
5.2.1 Kolyateldickage.

o Flygplan som kraschar in i konstruktionen.
Det kan finnas en risk att flygplan kolliderar avsiktligt med en byggnad. Om ett
flygplan blir kapat av terrorister kan en oljeplattform utgora ett lockande mal. En
flygplanskrasch pa en oljeplattform antas orsaka stor férédelse, som kan vara mycket
svart att aktivt motverka eller utfora férebyggande skyddséitgirder mot.

o Ehtande farkost som kolliderar med konstruktionen.
Det kan finnas en mojlighet att personer férsdker ramma en oljeplattform. Detta
scenario antas vara mycket sillsynt da det finns en stor sdkerhetsorganisation som
motverkar risken fér kollision (Petroleumstilsynet, 2010f). Kollison fran flytande
farkoster behandlas mer i appendix B.IV . V1 Kollision.

o Riktad eldstrid med handeldvapen

Under det senast decenniet har ”sjérévaraktivitet” férekommit utanfér Somalias
kust (Lindqvist, 2009). Idag har oftast terrorister tillgang till vapen vilket kan
medféra stora risker att dessa vapen anvinds i syfte att férstéra byggnader. Dirmed
kan ett mojligt scenario vara att bevipnade terrorister Oppnar eld mot en
oljeplattform, vilket kan orsaka stor skada beroende pa vilka vapen som anvinds.
Om personer borjar beskjuta en oljeplattform kan konsekvenserna bli mycket
allvarliga i form av explosioner eller kolvitelickage. Aven den externa installationen
kan utgbra ett mal i sig, dd installation kan sticka ut visuellt frin den Ovriga
konstruktionen.

5.2.8 Evakuering

En evakuering av en oljeplattform utfors oftast mycket snabbt, eftersom om négot hinder pa
en oljeplattform kan hindelsefétrloppet vara snabbt. Didrmed kan evakueringar upplevas som
stressiga. Vid stressiga situationer 4r det lttare att géra misstag (Akselsson, 2008), vilket bor
innebidra att risken f6r olyckor 6kar dd evakuering av en oljeplattform utférs.

5.2.8.1 Allmanna konsekvenser

Pa grund av stressiga miljéer vid evakuering kan misstérstind mellan minniskor eller
grinssnitt uppstd (Akselsson, 2008). Exempel pa missfoérstind kan vara vem som har
gjort vad vid ett titningsarbete. Ett exempel pa en olycka vid en evakuering var nir en
person skulle fira ner en livbat med hjidlp av vajrar. Denna person glémde fira ner
livbdten och slippte livbiten direkt frin plattformen, dirmed foll livbiten frin hég héjd
och 3 personer omkom i livbdten (Vinnem, 2007b).

5.2.8.2 Konsekvenser for den externa installationen

Den externa installationen kan férhindra evakuering genom att falla ner pa utrymnings-
utrustningen eller pd utrymmande personer, samt hindra helikoptrar att landa. Motsatsen,
att evakueringen skulle piverka den externa installationen, kan uppstd om objekt vid
nedfirning av livbdt eller annan nédutrustning stéter emot och skadar den externa
installationen. Detta scenario kan dven pédverka utrymningen negativt, det vill sdga att
nedfirningen av livbiten inte fungerar korrekt.
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Efter ovanstiende genomgiang av identifierade farohindelser kan foljande sammanfattning
goras. Forekomsten av en extern installation beddms kunna paverka ett hindelseférlopp genom
att vid:

Kolvitelickage:

* Leda brinnbara gaser, toxiska gaser eller flaimmor f6rbi en teknisk brandav-
skiljande grins

* P4 grund av yttre paverkan falla och f6érstéra underliggande objekt

* Minska luftomsittningen i intilliggande utrymme och dirmed orsaka hoga
koncentrationer av brinnbara gaser 1 utrtymmet

Ej kolvitelickagerelaterad brand:
* P4 grund av yttre eller inre paverkan falla och forstéra underliggande objekt

Ej kolvitelickagerelaterad explosion:
* P4 grund av yttre eller inre paverkan falla och forstéra underliggande objekt

Fallande foremal:
* P4 grund av yttre paverkan falla och f6rstora underliggande objekt

Extremt vider:
* Pagrund av yttre paverkan falla och f6rstora underliggande objekt

Helikoptertrafik:
* Forsimra flygmiljon kring oljeplattformen
* P4 grund av yttre paverkan falla och forstora underliggande objekt

Terrorattack:
* P4 grund av yttre paverkan falla och forstora underliggande objekt

Evakuering:
» Falla och skada evakuerande personer eller utrustning
* FPorsvira nedfirning av livbatar

Analysen presenteras i sin helhet i appendix B Faroidentifiering.

Daé denna rapport frimst inriktar sig pa brandtekniska risker, kommer samtliga punkter under
farohindelsen Kolviteldckage att utredas vidare. En dterkommande konsekvens av samtliga faro-
hindelserna ir risken for att en extern installation faller ner pa grund av yttre eller inre paverkan.
Hur en oljeplattforms robusthet kan paverkas pd grund av en extern installation kommer darfor
att undersokas, da detta fenomen beddms falla inom ramarna f6r denna rapport. Hur en extern
installation paverkar nedfirning av livbatar beror till stor del pa var den externa installationen ar
placerad i férhallande till livbédtarna. Detta problem tycks inte kriva ndgon djupare analys och
analyseras dirfor 6versiktligt 1 avsnitt 7.5 Extern installation som obstruerande foremal. Forsimrad
flygmiljé anses falla utanfér denna rapports ramar och analyseras dirfor ej vidare.
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5.3 Initierande handelse

Enligt Vinnem (2007) dr Bowtie-modeller en limplig metod f&r att utreda risker pd en offshore-
anlidggning. Bowtie-modeller utgar fran en initierande hindelse, vilken kan liknas vid de
farohdndelser som identifierats ovan. For att minska rapportens omfattning gérs avgrinsningen
att rapporten frimst ska behandla hindelser som innefattar brinder och explosioner, se avsuitt
1.3 Avgréinsningar.

Farohindelserna ej kolviterelaterad brand och ej kolviterelaterad explosion bedéms generera
liknande konsekvenser som en kolviteexplosion eller brand vilket innebdr att denna faro-
hindelse kan likstillas med hindelsen kolvitelickage. Med detta som bakgrund ansitts faro-
hindelsen Kolvitelickage som initierande hindelse. Ovriga hindelser kommer att behandlas
overgripande, di flera mojliga konsekvenser vid ett kolvitelickage dr liknande de méjliga
konsekvenser som 6vriga farohdndelser kan generera.

5.4 Farainom den externainstallationen

Faror som inte har studerats i detta kapitel 4r om en extern installationen kan utgbra en fara 1 sig
sjilv. Exempelvis kan den externa installationen bestd av processutrustning med kinsliga
komponenter. De faror som antas kunna uppkomma inom den externa installationen Ar
brandspridning eller att delar inom installation lossnar och orsakar skada. Aven om den externa
installationen innehdller processutrustning och sjilv kan orsaka ett kolvitelickage, giller
foregiende resonemang om vad ett kolvitelickage kan generera for konsekvenser. Dock antas
konsekvenserna for den externa installationen bli stérre om lickaget dr direkt pd den eftersom
méjliga brinder och explosioner intriffar i niromradet av den. Det finns inga rapporterade
incidenter angdende lickage pd en extern installation dock kan scenariot leda till en olycks-
eskalation och utreds vidare 1 £apitel 7 Riskanalys.

5.5 Sammanfattning av riskidentifiering

Utifran DFU:er angivna av Oljedirektoratet et al. (2001) har de farohindelser som kan péaverka
eller paverkas av att en extern installation finns monterad pa en oljeplattform identifierats. For
denna rapport dr den mest relevanta farohindelsen kolvitelickage. Ett kolvitelickage pa en
oljeplattform har en hog storolyckspotential och dr det storsta riskbidraget pa oljeplattformar pa
den norska sockeln (Petroleumstilsynet, 2010b). Utredningsgangen for riskidentifieringen visas
grafiskt 1 Figur 5.1.

Di ett kolvitelickage uppstir pd en oljeplattform kan ett flertal scenarier uppstd. I den
inledande utredningen av farohindelsen kolvitelickage, uttord i avsnitt 5.2.1 Kolyatelckage,
bedéms hindelseférloppet kunna pédverkas av att en extern installation 4r monterad pa
oljeplattformen pa grund av att:

1. Installationen faller och foérstér underliggande objekt, till exempel process-
utrustning, skyddssystem eller personer, vilket kan leda till en eskalering av

brandférloppet.
ii.  Installationen kan leda brinnbara gaser, toxiska gaser eller flammor f6rbi en
teknisk brandavskiljande grins.

fli.  Installationen kan minska luftomsittningen i intilliggande utrymme och Skar
dirmed risken f6r héga koncentrationer av brinnbara gaser i utrymmet.

iv.  Installationen hindrar, pa grund av sin placering, skyddssystem frin att utfra
sin uppgift.

De interna farorna utreds tillsammans med ovan nimnda scenarier for att utreda om det finns
en risk for olyckseskalation inom den externa installationen. En olyckseskalation inom en extern
installation kan exempelvis innefatta brandspridning pd grund av ett inre lickage. Dessa inre
faror samt den initierande farohdndelsen utreds i kapite/ 7 Riskanalys.

Ytterligare en farohindelse har identifierats i att en extern installation kan hindra nedfirning av
livbdtar om installationen ér olimpligt placerad. Denna hindelse anses ej kriva ndgra djupare
analyser och behandlas dirf6r endast Gversiktligt i vidare analyser.
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FAROIDENTIFIERING FAROANALYS

Steg 1 | Steg 2 Steg 3 | Steg 4
: Relevanta . Initierande
DFU : Farohandelser farohandelser | héandelse

Kollision (skepp) |—
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Stabilitetsskada

1

1
HeIikopteronck%' Helikopterolycka I: > | Helikopterolycka |—
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H,S utslapp

| Fallande féremal g > | Fallande foremél I—
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4¢+—1—>» Kolvatelackage
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Fallande foremal

Ir

Kontrollrum ur drift
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Dykolycka

Akut férorening

Produktionsstopp

| Extremt vader I: )| Extremt vader I—

Personskada

Fel i transportsys.

Fullt stromavbrott

Strémavbrott

Radioaktivt

Figur 5.1, Oversiktshild pa hur de olika farohandelserna har hanterats. Varje steg innebér en filtrering av faror for att identifiera den fara som
kan utgdra det storsta hotet mot en extern installation. Den fullstdndiga analysen redovisas i appendix B Faroidentifiering. Farohandelserna
extremt vader och terrorattack ndmns inte i Petroleumstillsynets rapport.
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Figur 1:2e; Arbetsmetodik for kapitel 6.
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6 Sarbarhetsanalys for skyddssystemen

Andamalet med detta kapitel 4r att underséka hur sarbarheter i en oljeplattforms skyddssystem samt
sarbarheter i en extern installation kan orsaka avvikelser frin uppsatta riskacceptansmal. 1 kapite/ 4
Riskacceptansmal definieras foljande RAM:

[RAM1] En extern installation ska inte paverka andra skyddssystem, s att sannolikheten for att
systemen ¢j kan uppfylla sitt syfte Skar.

[RAM2] En extern installation ska vara sa siker och robust i sig sjilv som ér praktiskt mojligt.

[RAM3] En extern installation ska ej paverka sannolikheten f6r en olycksférloppseskalation.

Sarbarhetsanalysen utgar fran de farohindelser som identifierats i kapite/ 5 Riskidentifiering, men
utrymme ges dven 4t ytterligare hindelser om dessa pa grund av ett systems utformning anses
orsaka avvikelser fran ansatta RAM.

Sarbarhetsanalysen baseras pa de identifierade farohidndelser som ér:

e Installationen faller och forstér underliggande objekt, till exempel processutrustning,
skyddssystem eller personer, vilket kan leda till en eskalering av brandfétloppet.

e Installationen kan leda brinnbara gaser, toxiska gaser eller flaimmor forbi en teknisk
brandavskiljande grins.

e Installationen kan minska luftomsittningen i intilliggande utrymme och &kar ddrmed
risken f6r héga koncentrationer av brinnbara gaser 1 utrymmet.

e Installationen hindrar, pd grund av sin placering, skyddssystem fran att utféra sin uppgift.

Nedan presenteras en sammanfattning av sirbarhetsanalysen. Den fullstindiga sirbarhetsanalysen
redovisas i Appendisc C Sdrbarbetsanalys av oljeplattformens skyddssystem samt Appendix D Systemsarbarbet.

En ingdende analys av skyddssystemens komponenter och huvudsakliga funktioner tyder pa att
flera av skyddssystemen kan paverkas av en fallande extern installation. Omfattningen av de
konsekvenser som uppstir pd grund av att skyddssystemets funktion upphor, dr huvudsakligen
lokala men konsekvenser kan dven drabba intilliggande utrymmen.

Ett skyddssystems funktion och uppgift dr inte likstillbara. Exempelvis dr det passiva brand-
skyddets PBSK funktion bland annat att minska virmepéverkan pa enskilda strukturer f6r att sikra
integriteten och férhindra att branden sprider sig till intilliggande utrymmen. Kravet pa PBSK och
dirmed dess uppgift ir att det ska skydda den enskilda strukturen sa linge paverkan inte éverskrider
ansatta DAL (NORSOK_S-001, 2008). Detta innebir att krafter som &verstiger DAL kan gora sd
att PBSK mister sin funktion dven om det uppfyller sin uppgift och de krav det omfattas av. Detta
fenomen giller f6r flera av de skyddssystem som finns pé en oljeplattform.

I Tabell 6.1 presenteras en sammanfattning av resultatet frin sarbarhetsanalysen som utférs i
Appendisc C Sdrbarbetsanalys av oljeplattformens skyddssystem. Hinsyn har tagits till systemens enskilda
komponenters uppgift, utformning och samverkan. Dessutom har hinsyn tagits till de uppgifter
systemen ska utfora, kontra de konsekvenser som uppstir om systemets funktion felfungerar. Ett
exempel dir detta har en stor betydelse, 4r om delar av gasdetektionssystemet GDS slds ut av en
fallande extern installation. GDS funktion 4r att vara en tidig indikator vid ett gasutslipp. Dess
uppgift ir att skicka en varningssignal till en bemannad central vid detektion av brand. Aven om
systemet felfungerar ska det skicka en varningssignal till en bemannad central. Detta innebir att om
en fallande extern installation slir ut delar av GDS sd utfor systemet sin uppgift och fyller sin
funktion eftersom det skickar en varningssignal till en bemannad central och varslar pd sd sitt
personalen om hindelsen. P si sitt dr systemets uppgift och funktion inte sarbart med hinsyn
taget till en fallande extern installation.
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Tabell 6.1; Sarbarhetsanalys pa befintliga skyddssystem pa en oljeplattform.
Skydds- Kinslig komponent 'Paverkafl av extern Konsekvens
system installation
[BBS] Matningsledning Yttre kraft vid kollision om extern Ingen slackverkan i brandcell.
installation faller Ingen forutlésningsverkan i
intilliggande utrymmen
[BBS] Slackvattenpumpar Yttre kraft vid kollision om extern Minskad redundans i
installation faller systemet
[1S] Ro6r och kopplingar Yttre kraft vid kollision om extern Ytterligare kolvateléckage
installation faller
[MS] Dérrar och luckor med Yttre kraft vid kollision om extern Potential till lackage in i
vattentatningssystem installation faller skyddade utrymmen
[NV] Flaktar, aggregat och Yttre kraft vid kollision om extern Forlust av mekanisk
kanaler installation faller ventilation lokalt
[NV] Layout Obstruktion av luftfléde Minskad luftomséttning, 6kad
turbulens, mer luftstagnant
volym
[NASS] | Ventiler, ackumulatorer, | Yttre kraft vid kollision om extern Foérlorad kontroll Gver
kablar och ror for installation faller olycksforloppseskalation
hydraulik- och
tryckluftskraft
[NSBS] | Generator, ackumulator | Yttre kraft vid kollision om extern Forlust av nédstrom till dvriga
och ledningar installation faller skyddssystem
[PBSK] | Integritet Yttre kraft vid kollision om extern Komponenter och strukturer
installation faller forlorar sitt brandskydd,
brandspridning
[PBSK] Integritet Extern installation leder brandrok, | Brand- eller brandrok-
giftiga gaser flammor eller varme spridning
forbi brandcellsgrans
[PSS] Kraftoverforingsledning | Yttre kraft vid kollision om extern Minskad redundans i
ar installation faller systemet
[SI] Strukturer utsatta och Yttre kraft vid kollision om extern Minskad barférmaga,
dimensionerade fér hég | installation faller minskad redundans
lastpaverkan jamfort
med Ovriga strukturer
[SU] MOB-bat Yttre kraft vid kollision om extern Minskad formaga att livradda
installation faller personal som befinner sig i
havet
[SU] Korg for transport av Yttre kraft vid kollision om extern Minskad transportférmaga,
personal via kran installation faller paverkar sarskilt utrymning av
skadade personer
[SKT] Isolering av heta ytor Yttre kraft vid kollision om extern Forlorad kontroll av tandkallor
samt jordningskabel installation faller lokalt
[TMS] Utrustning for vatske- Yttre kraft vid kollision om extern Risk for héga koncentrationer
separering installation faller av brannbara gaser pa
anlaggningen
[TMS] Facklingsutrustning Yttre kraft vid kollision om extern Lackage lokalt
installation faller
[TMS] Ledningar och kretskort | Yttre kraft vid kollision om extern TMS felfungerar lokalt
installation faller
[TMS] Ventiler for Yitre kraft vid kollision om extern Lackage lokalt
tryckavlastning installation faller
[U] Utrymningsvagar Ledning av brandgaser till Toxisk milj6, nedsatt sikt i
utrymningsvagar utrymningsvéag
[U] Layout Forsvarar nedfirning av livbatar Forsvarad utrymning
[KB] Ljussignaler Skymmer ljuskéllan Forsamrat varslingssystem
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En annan sarbarhet f6r skyddssystemen dr att ndgra skyddssystem dr beroende av att andra
skyddssystem understddjer dem, for att de ska kunna uppritthilla sin skyddsfunktion. Dessa
eventuella sirbarheter underséks i appendix D Systemsarbarhet och nedan foljer en kort beskrivning av
resultatet frin denna analys.

For att hantera de olyckssituationer som kan uppkomma péd en oljeplattform samverkar olika
skyddssystem med varandra. Ett exempel som dskadligg6r detta dr brand vid kolvitelickage i
processutrustning. I detta fall detekterar brand- och gasdetektionssystemet, [BDS] [GDS], lickaget
eller branden och aktiverar brandbekdmpningssystemet [BBS], BBS kan dven aktiveras manuellt.
Samtidigt aktiveras dven tryckminsknings- och facklingssystemet [TMS] samt nddavstingnings-
systemet [INASS] 1 syfte att begrinsa omfattningen av kolvitelickaget. I brandcellen dir det brinner
ska det passiva brandskyddet [PBSK] férhindra att annan utrustning blir skadad av branden, samt
torhindra att branden sprider sig utanfér brandcellen. Samtidigt ska systemet f6r naturlig
ventilation, mekanisk ventilation och luftkonditionering [NV] ventilera ut brandgaser samt
oférbrint kolvite 1 syfte att minska sannolikheten fér ett antindbart brandgasmoln i brandcellen.
Ovanstidende resonemang baseras pd genomgingen av skyddssystem som besktivs i avsnitt 2.3
Skyddssystem pa en oljeplatiform.

I detta fall samverkar sju olika skyddssystem for att begrinsa konsekvenserna av en olyckssituation.
Ett beroende kan vid denna situation finnas genom att exempelvis NASS och TMS misslyckas med
att strypa kolviteflédet ut i brandcellen. Detta bor 6ka sannolikheten f6r att BBS ej kan begrinsa
branden lika mycket som det skulle gjort om kolviteflédet strypts, vilket kan leda till att en storre
mingd brandgaser produceras av branden. En stérre mingd brandgaser kan innebidra att NV inte
kan ventilera ut brandgaserna sd att méjligheten f6r en antindning av brandgaslagret forsvinner.
PBSK ir dimensionerat for att motsta en viss virmepdverkan under en begrinsad tid och ett antint
brandgaslager genererar en storre virmepdverkan pa strukturer i brandcellen dn vad endast ett
antint kolvitelickage gor. Konsekvensen blir att sannolikheten f6r att PBSK:s dimensionerande
virmemotstand Overskrids blir stérre, vilket innebdr en 6kad sannolikhet f6r spridning av branden
och dirmed en olycksférloppseskalation.

Enligt tidigare resonemang ir inte ett skyddssystems uppgift och funktion alltid likstdllbara. Ett
exempel déd detta dr av vikt och som ir tillimpbart di systemens samverkan utreds dr samverkan
mellan tryckminskningssystemet [TMS] och naturlig och mekanisk ventilation samt luft-
konditionering [NV]. NV:s funktion dr delvis att ventilera ut brinnbara gaser sa att ett antdndbart
gasmoln ej kan bildas vid ett kolvitelickage. Kraven som stills pa NV ir att det ska omsitta luften i
olika utrtymmen minst 12 ginger per timme, vilket ddrmed blir dess uppgift. TMS funktion och
uppgift dr att tryckavlasta processutrustning vid ett lickage eller vid onormalt héga tryck vilket ska
minska ett utslipps stotlek (NORSOK_S-001, 2008). Om TMS felfungerar och 12 omsittningar
per timme inte ér tillrdckligt f6r att ventilera ut gaserna vid ett lickage kan ett antdndbart gasmoln
bildas. NV:s funktion dr da inte uppfylld trots att NV uppfyller de krav som stills pd det vilket
innebir att det inte felfungerar.

I systemanalysen bedéms beroenden mellan olika system efter de krav som stills pa systemen. Om
en felfunktion i ett skyddssystem kan orsaka en felfunktion i ett annat sa finns det ett beroende.
Beroenden delas upp i svaga, starka och direkta beroenden. De olika graderna av beroende beskrivs
i denna rapport som:

e  Direkt beroende — Om en felfunktion i system A orsakar en omedelbar och total férlust av
system B:s funktion och uppfyllande av krav sé dr system B direkt beroende av system A.

e  Starkt beroende — Om en felfunktion i system A kan paverka system B under en signifikant
tidsperiod si att system B inte uppfyller de krav som stills pa det sd ir system B starkt
beroende av system A.

e  Svagt beroende — Om en felfunktion i system A kan paverka system B si att system B efter
en signifikant tidsperiod inte uppfyller de krav som stills pd det si dr system B svagt
beroende av system A.
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Med en signifikant tidsperiod menas exempelvis den tid det tar att utrymma en oljeplattform eller
ndgon annan akut hindelse som ir beroende av systemets funktion. Resultatet av systemanalysen
visas 1 Figur 6.1 vilken {6ljs av en kort forklaring av identifierade beroenden.
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BBS = Brandslackningssystem
IS = Inneslutningssystem B —> A
NASS = Nodavstangningssystem

NSBS = Nodstroms- och belysningssystem

A direkt beroende av B

NV = Naturlig och mekanisk ventilation m.m. B —p A = Astarkt beroende av B
PBSK = Passivt brandskydd

PSS = Processékerhetssystem

SuU = Sékerhet och sakerhetsutrustning B A = Asvagt beroende av B
U = Utrymning

Figur 6.1; Systemanalys éver de befintliga skyddssystemen pa en oljeplattform.

For att en sidker utrymning ska kunna ske krivs god sikt och en god utrymningsmiljé med hinsyn
taget till bland annat virmepaverkan och toxicitet (NORSOK_S-001, 2008). Det passiva
brandskyddet [PBSK] ska sikerstilla att inga brandgaser eller andra toxiska gaser tringer in i
utrymningsvagar. Naturlig och mekanisk ventilation samt luftkonditionering [NV] ska ventilera ut
eventuella gaser fran utrymningsvigarna. NOdstréms- och belysningssystem [NSBS] ska
uppritthdlla en tillrickligt god belysning i ndédutrymningsvigar. Om ndgot av dessa system
felfungerar, kan dven utrymningssystemet [U] misslyckas med sin uppgift att uppritthalla sikra
utrymningsférhillanden. Utrymning bér dock kunna ske via alternativa utrymningsvigar, vilket
innebdr att funktionen bibehalls.

Processidkerheten [PSS] ska vid onormala driftsférhillanden férhindra eventuella kolvitelickage
genom att stinga av eller minska kolvitefléden via ventiler. Inneslutningssystemet [IS] ska
sikerstilla integriteten hos processutrustning sa att kolviteldckage ej kan uppsta (NORSOK_S-001,
2008). Om en forlust av IS sker uppstar ett kolvitelickage. Da ett kolvitelickage uppstar tar
nédavstingningssystemet [NASS] 6ver de funktioner PSS tidigare innehaft. P4 grund av detta
Overtagande av funktioner sker en medveten omedelbar forlust av PSS vid en forlust av IS och
dirfér bedéms PSS vara direkt beroende av IS. IS bedéms vara starkt beroende av PSS da en
torlust av PSS kan innebira att onaturligt hdga tryck byggs upp inuti processutrustningen, vilket kan
leda till kolviteldckage.
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I systemet for sikerhet och sikerhetsutrustning [SU] ingar bland annat livriddning av personer i
olycksdrabbade omriden. En férlust av brandbekimpningssystemet [BBS] kan oméjligedra
livriddning eftersom eventuella brinder da far vixa obehindrat i ett olycksdrabbat utrymme.
Beddmningen g6rs dirfor att SU dr starkt beroende av BBS.

Noédavstingningssystemet [NASS] ska tomma processutrustning pa kolviten i ett olycksdrabbat
omride. D4 processutrustning ir satt under stindigt tryck och dr dimensionerat for att motsta ett
visst tryck kan inte allt kolvite strypas och ledas runt det drabbade omradet pa kort tid. Det dr da
tryckminsknings- och facklingssystemets [TMS] uppgift att ventilera ut och att under en
kontrollerad férbrinning brinna upp &verflodiga kolvite fran processen. NASS har ett krav pé sig
att det ska fungera oavsett hur andra skyddssystem fungerar pa oljeplattformen, dock inverkar TMS
genom att minska tiden det tar tills processystemet dr tomt pa kolviten (NORSOK_S-001, 2008).
TMS bedoms inte vara direkt beroende av NASS dd krav finns att TMS ska fungera dven om
kolviteflédet inte stryps. Detta giller dock endast under en férut bestimd begrinsad tid vilket bér
innebdra att TMS dr beroende av NASS om olycksférloppet pagir under en lingre tid
(NORSOK_S-001, 2008). Med grund i ovanstiende beddms NASS vara svagt beroende av TMS
och TMS vara svagt beroende av NASS.
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Figur 1:2f; Arbetsmetodiken for kapitel 7.
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7 Riskanalys

Andamalet med detta kapitel ir att analysera de risker som kan uppsta da en oljeplattform byggs ut
med externa installationer. I avsuitt 5.2 Faroidentifikation utférs en kvalitativ analys av de faroscenarier
som kan péverka eller paverkas av en extern installation. Resultatet frin denna faroanalys ér att
konsekvenserna av de flesta farorna kan liknas vid eller sammanfattas som de konsekvenser som
kan uppsta vid ett kolvitelickage. Dirmed ansitts kolvitelickage som en initierande hindelse, vars
konsekvenser och uppkomstmekanismer analyseras vidare i detta kapitel. De faror wvars
konsekvenser ej ticks in av scenariot kolvitelickage behandlas separat.

En svérighet i riskanalysen av den initierande hidndelsen kolvitelickage dr att en extern installation
kan paverka bade uppkomstmekanismer och konsekvenser. Analysen gbrs dirfér genom att
konstruera en Bowtie-modell, vilken bestar av ett feltrid (uppkomstmekanismer) samt ett
hindelsetrad (konsekvenser) (Vinnem, 2007b).

Ifall ett kolvitelidckage uppstir pd en oljeplattform kan ett flertal scenarier uppkomma. Méjliga
riskscenarier som kan uppsti pa grund av att en extern installation 4r monterad pd oljeplattformen,
identifieras 1 kapitel 5 Riskidentifiering och kapitel 6 Sarbarbetsanalys for skyddssystemen. De tre frimsta
riskscenatierna identifieras som:

1. Installationen kan leda brinnbara gaser, toxiska gaser eller flammor f6rbi en teknisk brand-

avskiljande grins.

ii.  Installationen faller och férstor underliggande objekt, till exempel processutrustning, skydds-
system eller personer, vilket kan leda till en eskalering av brandférloppet.
fii.  Installationen kan minska luftomsittningen i intilliggande utrymme och 6kar didrmed risken

tor hoga koncentrationer av brinnbara gaser 1 utrymmet.

Ovanstiende tre foreteelser behandlas nedan i separata avsnitt i detta kapitel. Forst utférs en analys
av hur en kolvitebrand eller explosion kan uppstd och hur en extern installation paverkar
uppkomstmekanismerna f6r dessa. Denna analys utfors kvalitativt med hjilp av tidigare studier som
kan validera identifierade risker. Direfter analyseras den paverkan en extern installation kan ha fér
konsekvenserna av en kolvitebrand eller explosion. Fignr 7.1 illustrerar dispositionen fér hur
riskanalysen utfors 1 en Bowtie-modell. Kapitlet avslutas med konstruerandet av en Bowtie-modell i
mening att sammanfatta samt illustrera resultatet av riskanalysen.

u d
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Figur 7.1; Dispositionen dver detta kapitel som illustreras i en Bowtie-modell.
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Rapporten ska behandla oljeplattformar ur ett generellt perspektiv och dirfér dr kvantitativa
riskanalysmetoder svira att tillimpa pa grund av att den externa installations placering, utformning
och bestindsdelar skiljer sig mycket mellan olika oljeplattformar. Dessa skillnader medfér att en
kvantitativ beskrivning av problemen pd generell nivi innehéller stora osikerheter vilket innebdr att
rapportens innehall kan bli olimpligt som beslutsunderlag. Ovanstiende resonemang tyder pa att
kvalitativa metoder dr att féredra, dd risken pa en generell oljeplattform ska analyseras och darfér
anvinds frimst kvalitativa metoder i denna rapports riskanalys. Dock anvinds dven semi-
kvantitativa metoder for att demonstrera och identifiera riskscenarier. Med semikvantitativa
metoder menas i denna rapport metoder som ir utformade f6r kvantitativa analyser men ddr indata
¢j ir forankrad i verkliga fall. Istillet viljs relevant indata som limpligast illustrerar problemen.

Riskanalysen som beskrivs i avsnitt 7.4 Extern installation forbindrar ventilation anvinder CFD-
simuleringar. Dessa simuleringar utférs med en kvalitativ avsikt for att pavisa ifall den externa
installationen kan férhindra ventilationen av ett kolvitelickage. Det finns inga tidigare studier 6ver
de moijliga riskhidndelserna 1 detta avsnitt och dirfér anvinds en CIFD-modell f6r att undersdka om
det finns en risk f6r gasansamlingar. Vid CFD simuleringar krivs relevant indata vilket i detta fall
innebér platsspecifika parametrar. 1 avsnitt 7.4 Extern installation forhindrar ventilation ir CFD-
simuleringarna mycket férenklade, men antas vara tillrdckliga for att pavisa de fenomen som
understks i avsnittet. CFD-simuleringar anvinds inte i de andra riskscenarierna i detta kapitel
eftersom det krivs flera platsspecifika parametrar for att simuleringarna ska kunna utféras. Dirav
bedéms CFD-simulering i avsnitt 7.2 Extern installation lossnar och faller ner och avsnitt 7.3 Extern
installation bryter brandteknisk avskiljande konstruktion inte som limplig till mer dn askddligegérning. En
annan anledning till varfér inte CED anvinds i dessa avsnitt dr att det redan finns utférda studier
over liknade problem som kan uppsta i dessa scenarier, samt att enklare modeller kan anvindas for
att pavisa olika foreteelser (Solberg & Overland, 2008).

7.1 Extern installation 6kar risken for kolvéatelackage

Kolvitelickage definieras i denna rapport som ett oavsiktligt utslipp av kolvite i vitske-, tvafas-
eller gasform. Da tvafas- och gasutslipp upptrider likartat och kan vara svéra att skilja pa vid
observation, behandlas dessa som ett och samma fenomen. Lickage kan ske pa plattformen, vid
vattenytan eller under vattenytan. Kolvitelickage under 0,1 kg/s kommer e¢j att behandlas i
denna rapport dd konsekvenserna av ett sd litet lickage anses vara ringa (Oljedirektoratet, 2001).

De senaste fem aren har det férekommit cirka 70 olika kolvitelickage pd den norska sockeln.
Medelvirdet pd denna period dr 14,2 stycken kolvitelickage per dr. Majoritet av dessa lickage
har en omfattning pa 0,1 — 1 kg/s. Ar 2009 skedde 15 lickage, var av tio stycken hade en storlek
pa 0,1 — 1 kg/s och 5 stycken hade en storlek pd 1 — 10 kg/s. Denna statistik kan jimféras med
antal inrittningsar under samma tidsperiod, det vill sdga mellan januari 2005 och december 2009
har det férekommit i genomsnitt 0,28 kolvitelickage per inrittningsir. Ar 2009 forekom det i
genomsnitt 0,29 kolviteldckage per inrittningsir (Petroleumstilsynet, 2010f).

Det finns fler olika anledningar till att ett kolvitelickage kan uppsti. Férutom de orsaker som
presenteras i avsuitt 5.2 Faroidentifikation, kan dven ett kolvitelickage uppstd till exempel via
oxidering eller utslitning av processutrustning, mekaniska fel i utrustning eller minskiga fel
(McGillivray & Hare, 2008). Dé dessa orsaker beror pd egenskaper hos enskilda oljeplattformar
ir det omdjligt att identifiera alla mdjliga orsaker i en rapport som behandlar oljeplattformar
generellt. Ett ansatt riskacceptansmél, RAM 1, anger att en extern installation inte fir minska
sannolikheten for att ett skyddssystem ska fungera korrekt. D4 funktions- och 6verlevnadskrav
for skyddssystem pd alla plattformar finns angivet i NORSOK §-001 (2008) anses detta vara en
god utgingspunkt fér en riskanalys, framforallt dd riskanalysen ska behandla oljeplattformar
generellt.

De skyddssystem som verkar for att ett kolvitelickage ej ska uppstd vid normal drift identifieras
1 avsnitt 2.3.2 Fysiska barridrer [FB] som processikerhetssystemet [PSS] och inneslutningssystemet
[IS]. For att en felfunktion av IS per definition innebir ett kolviatelickage och ett kolvitelickage
¢j kan uppstd utan att IS felfungerar, blir detta system direkt kopplat till den initierande
hindelsen kolvitelickage. En felfunktion av IS bedéms i enlighet med kapite/ 6 Sdarbarhetsanalys
[for skyddssystemen kunna uppsta pd grund av inre eller yttre krafter vilket leder till ett brott i den
inneslutande funktionen, se Figur 7.2.
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Yttre krafter bedéms, med hinsyn taget till att en extern installation finns pa oljeplattformen,
kunna genereras da den externa installationen eller delar av den faller ned pa underliggande
processutrustning. Med inre krafter menas férhdjda tryck vilket ska motverkas av PSS.
Foérekomsten av en extern installation bedoms ej kunna generera sadana férhallanden att PSS
slas ut helt men en fallande extern installation bor enligt kapitel 6 Sdrbarbetsanalys for skyddssystemen
kunna minska PSS:s redundans och pa sa sitt 6ka sannolikheten f6r ett felfungerande av PSS.

Yttre krafter

Inre krafter

Figur 7.2; lllustration av hur yttre och inre krafter paverkar IS och PSS.
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7.2 Extern installation lossnar och faller ner

Malet med detta avsnitt 4r att utreda troligheten i pdstaendet att en extern installation eller delar
av den externa installationen kan lossna och falla ner. Scenariot anses kridva en utredning da
detta, i kapitel 5 Riskidentifiering och i kapitel 6 Sarbarbetsanalys for skyddssystemen, beddms kunna
paverka flera av skyddssystemen pd en oljeplattform negativt och dessutom orsaka en
olycksforloppseskalation.

Beskrivet i sin enklaste form bor en extern installation falla ner om de vertikala och/eller
horisontella krafter som paverkar den Gverstiger de krafter installationens angéringspunkter kan
motstd. I denna rapport gors, i avsnitt 2.4 Externa installationer, avgrinsningen att en extern
installation kan angoras pé tre olika sitt, se dven Figur 7.3.

e Monterade pa anliggningens sida hingandes i luften

e Monterade pa anliggningens sida stdende pa ben

e Monterade pa anldggningens sida stdende direkt pd plattformens plan

e

Figur 7.3; Olika utformningar av externa installationer, pilar visar exempel pa fallriktningar.

Vilka kraftriktningar som paverkar en extern installation kan bero pa utformningen och
placeringen av den, férutsatt att en extern installation ér en solid enhet och bortsett fran att delar
av den kan falla av. Om en extern installation faller ned pa grund av att nagot annat faller ned pa
den, bor sannolikheten vara storre fOr installationen som 4r monterad hingande pa sidan 4n en
installation som ér vilande pa plattformens plan.

Enligt foregaende stycke ar ett exempel pa vertikala krafter andra fallande féremal. Ett annat
exempel dr installationens massa. Om exempelvis en truck kér ut pa installationen for att lasta
av tung utrustning sd kan installationens massa Gka drastiskt. Exempel pa horisontella krafter
som kan pédverka en extern installation 4r om exempelvis trucken kér in i installationen. Ett
annat exempel som bor vara av stor relevans f6r denna rapport ir tryckvagen fran en explosion.

Fler faktorer som kan péaverka sannolikheten for att en extern installation ska kunna lossna och
falla ner dr forsvagningar i angdringspunkterna. Férsvagningar innebidr exempelvis oxidering av
metallfdsten samt minskad barférmédga pd grund av temperaturférindringar i metallen. Det bor
dven tilliggas att manskliga och mekaniska fel har en stor betydelse vid manga av de olyckor
som sker idag pa oljeplattformar pa norska sockeln (McGillivray & Hare, 2008).

Det finns flera olika sitt att angbra en extern installation till den en befintlig installation.
Installationen kan till exempel angéras direkt pa befintlig konstruktion via svetsning, eller olika
bultkryss se Figur 7.4 (Andersen & Lindholm, 2008, Anfinsen, 2009). Vatje angbrning utfors
specifikt f6r det enskilda syftet och dd denna rapport ska behandla oljeplattformar generellt
utreds inte hallfastigheten f6r varje enskild angbrningstyp. Istillet utférs en bedémning av hur
stora de yttre krafterna kan bli och dessa jaimférs sedan mot vad en typisk angdrningsanordning
motstar.
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M | i
Bumper som er innfestet
pa modulen, skal ikke monteres ute

m_ =
Figur 7.4; Exempel pa angérningsanordningar fér en extern installation (Anfinsen, 2009).

Dié denna rapport avgrinsar sig till att frimst behandla risker som involverar brinder och
explosioner ér det ocksd dessa farors paverkan pd en extern installation som frimst kommer att
undersokas.

7.2.1 Kolvateexplosion

En typisk kolviteexplosion pa en oljeplattform uppstar nir kolviten i gasform blandas i ritt
proportioner med luft och antinds. En explosion karakteriseras av en plotslig expansion av
materia till en mycket stérre volym 4n den ursprungliga (Fischer, 1997). Enligt Vinnem
(2007a) dr kolviteexplosioner en relativt ovanlig hindelse pd en offshore-anliggning
eftersom det krivs manga faktorer for att en explosion ska kunna uppsté. Trots att det dr en
ovanlig incident sker explosioner idag se appendix A.L1" Horizon. De faktorer som kan
péaverka vilken tryckamplitud, det vill sdga hur kraftig en kolviteexplosion blir, presenteras
nedan. Faktorer som paverkar flammans utbredningshastighet och siledes tryckamplituden
ar (Vinnem, 2007a, Fischer, 1997):

*  Gaskoncentrationsférhallandet mellan kolviten och syre

* Hur homogent gasmolnet dr

® Mingden kolviten

» Foérekomsten av andra dmnen i luften, exempelvis inerta gaser

Hur homogent, det vill siga hur vilblandat gasmolnet dr beror till stor del av yttre
férutsittningar. 1 en mer turbulent miljé finns storre férutsittningar f6r vil omblandade
torhallanden 4n i en luftstagnant miljé (Vinnem, 2007b).

Det finns tva olika storheter som anvinds vid beskrivningar av hur en konstruktion tar upp
kraften frdn en explosion. Den ena storheten dr dvertryck vilken anges i denna rapport i bar.
Overtrycket ir storleken pa det tryck som 6verstiger det normala lufttrycket. 1 en stétvag ir
overtrycket som storst i stotvagsfronten for att sedan snabbt sjunka ner till normalt tryck for
ostord luft. Det finns ingen &vre begrinsning pa hur stort 6vertryck som kan uppstd. Den
andra storheten 4r impulsintensitet vilken anges i pascallsekunder [Pas]. Impulsintensiteten 4r
tidsintegralen av ett tryck-tidsamband, med andra ord det sammanlagda trycket Gver en
tidsperiod. Vid kortvariga belastningsférlopp ér det denna storhet som beskriver hur mycket
en konstruktion péaverkas av en tryckvdg (Johansson & Leine, 2007).

Hur stor del av trycket som tas upp av en konstruktion beror till storst del av hur inneslutet
utrymmet dir explosionen sker dr. En byggnad utan viggar klarar 1 princip hur stora tryck
som helst da tryckvagen har goda férutsittningar att fortplanta sig i ”det fria”. Motsatsen ir
ett helt lufttitt utrymme dir tryckvdgen fullstindigt tas upp av konstruktionen (Vinnem,
2007b).
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Storleken och omfattningen i en kolviteexplosion beror frimst av platsspecifika
torhallanden. Foljaktligen dr det svart att utreda detta fenomen, da enskilda berdkningar pa
impulsintensiteter och tryck bli kan bli ovisentliga f6r en rapport som behandlar
oljeplattformar generellt. Det har dock utforts studier pid med vilken sannolikhet
explosionstrycket kan variera pa en oljeplattform. Studien som tas upp i denna rapport
baseras pé olika explosionssimuleringsmodeller som bearbetas i datormodellerna FLACS och
BEFETS. Resultatet av studien presenteras i Figur 7.5. 1 studien har féljande faktorer
varierats (Vinnem, 2007a):

e Inneslutningen

e  Placering av hinder som genererar turbulens

e  Tindkillor

e  Effekt av sprinkleraktivering

e  Droppstorlek pa sprinkler

e  Homogeniteten i gasmolnet

e  Forhallandet mellan koncentration syre och kolviten
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Figur 7.5; Studie 6ver vilken frekvens samt vilken tryckamplituder som kan generas vid en explosion pa en
oljeplattform (Vinnem, 2007a).

I Vinnems (2007a) studie presenteras dven vilken impulsintensitet som kan generas av de
Overtyck som visas 1 Figur 7.5. Impulsintensiteten vid de olika f6rsdken varierade mellan 2102
[Pas] och 12732 [Pas]. En referenspunkt att jimféra dessa resultat med ér att en byggnad
bestiende av profilerad plat pa stalreglar med sex meters spiannvidd bedéms kollapsa vid det
karakteristiska Gvertrycket 0,05 [bar] och den karakteristiska impulsintensiteten 500 [Pas]
(Johansson & Leine, 2007)

Studien anses vara relevant f6r denna rapport da flera olika faktorer har varierats fOr att fa ett
“bredare” resultat. Bredden pa studien dr dirfor relevant for att anvindas i denna rapport
som behandlar oljeplattformar generellt. Det bor pdpekas att studiens resultat bygger pd en
enskild konstruktions férutsittningar vilket innebdr att resultaten kan vara olimpliga att
tillimpa pa en annan konstruktion med andra grundférutsittningar och skillnader i till
exempel layout och viderférhallanden.

(58]




Kapitel 7 Riskanalys [Frekvens- och konsekvensanalys] Dokument 5334

Ar 2009 utfrdes en utredning av explosionsrisken pi Troll C och hur den paverkar en
specifik extern installation, se avsnitt 2.4.1 Extern installation pa norska oljeplattformen Troll C.
Aven denna studie varierade olika férutsittningar och undersdkte explosionsrisken pa olika
delar av oljeplattformen. Resultatet i denna studie tyder pa att sannolikheten for att en
explosion som genererar mer dn 0,5 bars 6vertryck dr mellan 1X104 till 5X10° per ar
(Brigadeau & Andersen, 2009), vilket Overensstimmer med Vinnems resultat (Vinnem,
2007b).

7.2.2 Minskad hallfasthet pa grund av en kolvatebrand

1 avsnitt 2.4 Externa installationer gors avgrinsningen att en extern installation samt
fistningsanordningar bestar av stil. Vid hogre temperaturer blir stal mer elastiskt vilket
innebdr att deformationer uppstir under ldgre belastning dn vad de gor vid ligre
temperaturer (Burstrém, 2007). Stdl uppvisar olika egenskaper vid mattliga temperatur-
héjningar beroende pa hur det dr behandlat. Figur 7.6 visar brotthallfastheten och
elasticitetsmodulen £6r mjukt konstruktionsstal St 37.

L+ . . p . 2
0O 100 200 300 400 500 €
Figur 7.6; Brotthallfasthet [0B] och elasticitetsmodul [E] fér mjukt konstruktionsstal St 37 (Sjélin, 1987)
Brotthallfastheten beskriver hur stora piakidnningar stilet klarar av innan det brister.
Elasticiteten dr ett matt pd hur téjbart ett material 4r utan att plastiska deformationer uppstit.
En plastisk deformation innebir att permanenta férindringar i stalkonstruktionens struktur
uppstar (Burstrdm, 2007). Figur 7.6 visar ett temperatur-hdllfasthetssamband som giller f6r
en specifik stiltyp och dven om sambandet inte giller for alla typer sa dr ett karakteristiskt
drag hos stdl att hallfastheten minskar med stigande temperatur. For de flesta sorters stil
minskas hallfastheten betydligt vid 400-600°C (Sjolin, 1987). Det finns olika skydd som ska
motverka virmedkning. Det frimsta skyddet dr passivt brandskydd PBSK i form av
brandskyddsmaélning eller annan isolering av stilet. Det bér papekas att detta isolerande
skydd inte klarar allt f6r héga virmepakinningar under en lingre tid (NORSOK_S-001,
2008).
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7.2.2.1 Tidigare studie pa hur hallfastigheten for en extern installation kan
paverkas av en jetflamma eller en polbrand

Ar 2008 utfordes ett examensarbete av Andersen och Lindholm. Titeln pa
examensarbetet dr “Risk reduction by wuse of passive fire protection — A study regarding
implementation of new installations offshore’. Denna rapport undersdker en extern installation
pa TROLL C se avsnitt 2.4.1 Extern installation pd norska oljeplattformen Troll C. En del av
Andersen och Lindholms (2008) rapport undersOker hallfastheten hos en extern
installation som pdverkas av en jetflamma eller polbrand. Deras analys baseras pa
SINTEF Industrial Management frekvensdatabas som distribueras av Det Norske 1Veritas
(SINTEF, 2004, Andersen & Lindholm, 2008).

Resultaten fér riskanalysen 1 Andersens och Lindholms (2008) rapport anses vara
relevanta f6r denna rapport di felstatistiken baseras pa befintliga oljeplattformars
generella skyddssystem. Detta férutsitter dock att resultaten inte anvinds f6r kvantitativa
berdkningar utan istillet f&r att styrka relevansen hos problemet. Andersens och
Lindholms (2008) riskacceptanskriterium ir att de birande konstruktionerna pi en extern
installation inte fir 6verskrida 450 °C, vid temperaturer 6ver denna antas stdlets
héllfasthet reducerats sa mycket att installationen brister och faller ner

Andersen och Lindholm (2008) bedémer risken till 2.9X104 per ar fOr att den externa
installationen pd TROLL C lossnar och faller ner Denna risk forutsitter att stalet inte r
behandlat av nagot brandskyddslager. Om enbart den externa installationen behandlas
med brandskyddsmalning, minskar risken till 1.3X10-5 per ar (Andersen & Lindholm,
2008).

Resultatet av Andersens och Lindholms rapport stirker pastiendet att det finns en risk att
den externa installationen kan péaverkas av en jetflamma eller pdlbrand, sa att
installationen lossnar och faller ner. Andra studier frin Aker Solution bekriftar
Andersens och Lindholms resultat (Brigadeau & Andersen, 2009, Solberg & Overland,
2008). Det bor pdpekas att resultaten fran dessa studier dr platsspecifika och kan dirmed
inte appliceras direkt pd andra objekt. Dock fungerar resultaten bra for att pavisa att en
extern installation kan lossna och falla ner pa grund av en kolvitebrand. Det konstaters
att de faktorer som gav storst paverkan i fall den externa installationen faller ner eller inte
ar; hur méanga angéringspunkter som finns och hur angérningspunkterna ér férdelade pa
den externa installationen (Brigadeau & Andersen, 2009).

7.2.3 Dynamiska krafter fran fallande objekt

Utifrdn tidigare resonemang i detta kapitel dr det konstaterat att en extern installation kan
lossna och falla ner pd grund av en explosion eller brand. Frigan dr di om det fallande
objektet kan orsaka nigon skada ifall den triffar underliggande féremal i fallet och vilka
faktorer paverkar detta?

For att kunna bedéma omfattningen av skadan frin en fallande extern installation,
konstrueras konservativa scenarier med syftet att fd en bredd pd méjliga utfall. I samrad med
Thelandersson'! dr det mest konservativa verklighetstorankrade scenariot om den externa
installationen slar sénder grundkonstruktionen pa oljeplattformen, det vill sidga att om den
externa installationen faller ner pa golvet eller birande segment och det gir sénder. Golvet
och birande segment bor vara de starkaste delarna i en konstruktion, enligt Thelandersson!?
innebdr detta att om dessa konstruktionsdelar ger vika kan dven andra konstruktioner och
strukturer ge vika f6r den fallande externa installationen.

W Professor, Head of Division Sven Thelandersson, Konstruktionsteknik LTH, samtal, 2010-08-10
12 Professor, Head of Division Sven Thelandersson, Konstruktionsteknik LTH, samtal, 2010-08-10
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Ett scenario dr om det finns ett underliggande plattformsplan som triffas av den externa
installationen se Fignr 7.7. Thelandersson!? menar att det dr mycket ovanligt att den dynamisk
kraften skulle generera ett hal pia den underliggande stalkonstruktion, men diremot kan
underliggande stilkonstruktion béjas se Figur 7.8. Om konstruktionen béjs enligt figur kan
underliggande utrustning till exempel rérledningar skadas.

T @
[ ]
N,
7
- . . v . .
Figur 7.7; lllustration av en fallande Figur 7.8; lllustration av dynamisk kraft paverkan pa
extern installation. oljeplattformens grundkonstruktion.

I Figur 7.8 illustreras ett stilbjilklag. Enligt Thelandersson'4 bestdr den vanligaste typen av
stalbjlklag av tvirgidende I-balkar. For att fd en bredd pé resultatet utférs berdkningar med
intervall vilket innebdr att en kinslighetsanalys utférs. 1 berdkningarna ansitts ett maximalt
och ett minimalt virde f6r osikra parametrar. Berikningarna redovisas i sin helhet 1 appendix
E.II Dynamisk krafipaverkan. Resultatet av berikningarna redovisas 1 Figur 7.9. 1 Figur 7.9 ir
Y-axeln logaritmisk och visar momentkraften. M-linjerna visar vilken dynamisk kraft som
kan generas av en fallande extern installation. Det som 4dr mest intressant f6r denna rapport
ar hur stor massa det fallande foremalet behdver ha for att orsaka skada, dirfér visas
resultaten med massan pa X-axeln. Mr-linjerna 4r I-bjilklagets hallfasthet mot dynamisk
kraftpaverkan. Nir M blir strre 4n Mr uppstar en plastisk deformation av I-bjilklaget och
dirmed uppstar bestdende skador pa bjilklaget. Grundkonstruktionen ér den starkaste delen
pé en oljeplattform, sdledes bedéms dven underliggande process eller sikerhetsutrustning
som inte 4r lika taliga som grundkonstruktionen skadas av fallande externa installationen.
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Figur 7.7; Diagram 6ver hur den dynamiska kraften varierar med tyngden pa en fallande extern installation.

Om ett mycket grovt medelmatt fran Fjour 7.9, ligger massgransen f6r méjlig deformation pa
cirka 20 ton. Denna vikt kan jimf6éras med den externa installationen pd Troll C som viger
600 ton se avsnitt 2.4.1 Extern installation pa norska oljeplattformen Troll C. Detta innebir att dven
mindre delar av denna externa installation kan skada underliggande utrustning om delarna
lossnar och faller ner.

13 Professor, Head of Division Sven Thelandersson, Konstruktionsteknik LTH, samtal, 2010-08-10
14 Professor, Head of Division Sven Thelandersson, Konstruktionsteknik LTH, samtal, 2010-08-10
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7.3 Extern installation bryter brandteknisk avskiljande konstruktion
Avsikten med detta avsnitt dr att utreda om en extern installation eller delar av den externa
installationen kan bryta en brandtekniskt avskiljande konstruktion. I denna rapport definieras
detta som att den externa installationen leder varma gaser eller virme f6rbi en konstruktion,
som har i1 uppgift att férhindra att en sidan transport sker till intilliggande utrymmen. I avsnitt
2.3.2 Dysiska barrigrer [FB] beskrivs skyddssystemet passivt brandskydd [PBSK]. Detta
skyddssystems primira uppgift ir att begrinsa potentiella brinders och explosioners omfattning
genom brandtekniskt avskiljande konstruktioner. Konsekvenserna av att en extern installation
bryter en brandtekniskt avskiljande konstruktion kan exempelvis vara spridning av branden eller
férsvarad utrymning vilket kan innebira att ett eskalerande olycksscenario uppstar. Fler tinkbara
konsekvenser som kan uppstd pa grund av att en extern installation bryter brandtekniskt
avskiljande konstruktion presenteras i avsnitt 5.2 Faroidentifikation.

Om den externa installationen placeras enligt Figur 7.70, kan det finnas en risk att brandgaser
sprider sig upp till 6vre plan via den externa installationen, férutsatt att en brand startar pa nedre
plan. I de flesta externa installationer anvinds stdl i grundkonstruktionen. I féregiende avsnitt 7.2
Extern installation lossnar och faller ner, underséks om en extern installation kan férsvagas eller
kollapsa pa grund av uppvirmning frin en brand eller explosion. En stilkonstruktion har ett
hogt virmekonduktivitetstal, det vill sdga att stdl har en stor f6rméga att leda virme (Burstrom,
2007). Innan konstruktionen blir sd varm att den kollapsar och faller ner, bedéms en konduktiv
virmedverféring kunna uppstd mellan tva plan Figur 7.70. Dessa tva delscenarion undersoks
nedan.

!l‘ﬂﬂ— o

Figur 7.8; lllustration av konduktiv ledning via en extern installation.

? Befintlig konstruktion

mmmmn
s

"Luftkanal”

Extern installation med
fastningsarnodningar

Figur 7.9; Ett exempel pa hur en extern installation kan genera en luftkanal mellan installation och den befintliga
konstruktionen.
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7.3.1 Brandgasspridning

Enkelt beskrivet kan transporten av brandgaser drivas av tryckskillnader, temperatur-
skillnader och yttre péverkan (Karlsson & Quintiere, 1999). Ett troligt scenario da
tryckskillnader uppstar pa en oljeplattform 4r om en brand utbryter i ett relativt titt
utrymme. Ar utrymmet i forbindelse med ett annat utrymme via otitheter eller kanaler
kommer en tryckutjaimning att ske genom att uppvirmd gas transporteras in i det kallare
utrymmet. Hur fort detta sker beror pa temperaturskillnaden i gaserna och dven hur tita
utrymmena ir. Om uppvirmningen sker i det ”fria” kan inga tryckuppbyggnader uppsta,
dock kan dndd en brandgasspridning ske pd grund av temperaturskillnader, dven kallat
termisk stigkraft. De varma gaserna har ligre densitet 4n de kalla och kommer ddrfor att stiga
tills de kylts ned till omgivande gasmassas temperatur (Karlsson & Quintiere, 1999). Med
yttre paverkan menas exempelvis transport via vinden eller mekaniska fliktar.

Enligt Juvik et al!> kan externa installationer monteras pa sidan av en oljeplattform. Om
installationen monteras med distanser som skapar ett utrymme mellan plattformen och
installationen sd bor en transport av brandgaser kunna uppsté 1 detta utrymme, se Figur 7.71
och Figur 7.12. Aven utformningen av den externa installationen kan paverka hur brandgaser
transporteras. Om installationen till exempel omges av ett skyddande plithélje och har
Oppningar in mot tvd plan eller fler kan den externa installationen fungera som en ledande
luftkanal. Detta forutsitter att installationen har Sppningar inuti sig som méjliggér en vertikal
transport av brandgaser.

Figur 7.10; lllustrering av brandgastransport mellan tva plan med och utan en extern installation.

For att beddma om detta fenomen dr mojligt eller inte konstrueras ett virsta troliga scenatio.
Detta utg6rs av att branden startar i ett slutet utrymme pa det nedre planet av tvd. Planen dr
sammankopplade via en extern installation och i samband med att installationen monterades
utformades dven mekanisk ventilering av det nedre planet for att kompensera fér den
naturliga ventilation som férsvann i och med tillbyggnaden. Ventilationsréren sammanbinder
de tva planen, se Figur 7.73.

Forutsittningarna for att brandgaser ska sprida sig via ventilationskanalen dr att branden
genererar ett tillrickligt hégt Overtryck for att motverka ventilationsriktningarna (Jensen,
2002). En grundregel for att brandgasspridning ska kunna uppsta i ett ventilationssystem ar
att luftflédet fran branden blir storre 4n luftflédet i ventilationen. Denna regel giller for
tillluftsystem via mekaniska fliktar vilket dr det ventilationssystem som brandgas littast kan
spridas i (Jensen, 2002).
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«— Eftermonterad ventilationsinstallation

|

?

Figur 7.11; Brandgaser sprider sig via en eftermonterad ventilationskanal.

Att berikna brandgasutbredning i ventilationskanaler 4r komplicerat och beror pa flera
faktorer, till exempel om ventilationssystemet baseras pd till- eller franluftssystem eller bada
varianterna. Andra viktiga faktorer som paverkar brandgasspridningen ir den fysiska
utformningen av kanalen vilket paverkar tryckfallet i den. Om ventilationskanalen ir f6rsedd
med brandspjill och vilken kapacitet den befintliga ventilationen har dr dven de viktiga
faktorer (Jensen, 2002). Alla dessa faktorer dr platsspecifika och dirfér kommer inte alla
dessa faktorer att tas hdnsyn till i denna rapport. Istillet utférs grova éverslagsberikningar i
samrid med Jensen (2008) 1 syfte att en uppfattning om det finns en risk att brandgaser kan
sprida sig via ventilationskanaler berdknat utifrin de férhallanden som styrs av NORSOK S-
001 (2008). Berikningarna presenteras 1 detalj i appendix E.II Brandgasspridning via
ventilationskanal.

I alla farozoner ska all luft omsittas 12 gianger i timmen (NORSOK_S-001, 2008). Detta
innebdr att rummets storlek avgor hur stor ventilationskapaciteten ér. I denna rapport ansitts
rumsstotleken till 1000 m3. Ett rum pd 1000 m3 som ska byta luft 12 ginger pa en timme
motsvarar en ventilation pa citka 3,3 m3/s vilket 4r en mycket kraftig ventilation (Jensen,

2002).

Enligt Jensen (2002), professor inom installationsteknik, genererar en brand 2,9 [m3/s] i
luftfléde f6r varje megawatt pa grund av att luften runt branden virms upp och expanderar
(Jensen, 2002). I avsnitt 5.2.1 Kolyatelickage detinieras storleken pa olika kolviteldckage till 0,1 ;
1 ; 10 kg/s i utslippshastighet vilket 4ven anvinds i dessa berdkningar som
jamforelsepunkter. For vatje amne finns ett energivirdetal som anges i [M]/kg]. Energivirdet
for olika kolviten varierar mellan 40 dll 48 [MJ/kg] (Katlsson & Quintiere, 1999).
Utslippshastigheten for ett kolvitelickage anges i kg/s Foljaktligen kan kolvitets
utsldppshastighet multipliceras med energivirdetalet f6r att bedéma brandens effekt-
utveckling, denna berikning utfors for X-axeln i Figur 7.14. Aven brandens forbrinnings-
effektivitet tas hdnsyn till i berdkningarna. Enligt Katlsson och Quintiere (1999) brukar
térbrianningseffektiven variera mellan 0,5 och 0,8.

For att bedéma vilket brandfléde en brand kan generera ansitts enligt Jensen (2002) ett
brandfléde pa 2,9 kubiksekunder per megawatt brand, denna berikning utfors f6r Y-axeln i
Fignr 7.14. P4 detta sitt kan brandflddet beriknas beroende pé utslippshastigheten. 1 Fignr
7.14 visas dven den tidigare nimnda ventilationskapaciteten som ir 3,3 m3/s for ett stort
rum. Enligt Jensen (2008) ir risken f6r brandgasspridning i ett ventilationssystem hdg om
brandflédet dr storre dn det befintliga ventilationssystemet. Denna bedémning 4r mycket
grov och anvinds enbart for att pavisa om det finns risk f6r brandgasspridning via
ventilationen.
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Resultatet av berdkningarna i Fignr 7.14 tyder pa att det finns en risk f6r brandgasspridning
via en extern installation med integrerad mekanisk ventilation, férutsatt att brandrummet ir
relativt tdtt. Detta eftersom brandflédet dr stérre dn den mekaniska ventilationen for detta
rum. Vid ett utslipp pa 0,1 kg/s uppstir ett brandflode pa citka 7 m3/s vilket motsvarar
ventilationsflédet 1 en lokal som dr cirka 1700 m3 stor. Det bor papekas att det finns stora
osikerheter 1 dessa berdkningar eftersom brandflédet, spridningsférmagan och
ventilationskapaciteten beror pé flera ondmnda faktorer.

1000 o
< 100
E
g === Energivirde 48 MJ/kg
0 10 -
5 e Energivarde 46 MJ/kg
c Pececcccccceccccccsssceccccsssccccccscscccce
g == .« eEnergiviarde 40 MJ/kg
1
eeeee¢ Ventilationskapacitet
0,1
0 5 10 15 20
Utsldppshastighet av kolviten [kg/s]

Figur 7.12; Ventilationsforh&llandena mellan brandfléde och mekaniskventilation.

7.3.1 Konduktiv varmeoverforing mellan brandcellsgranser

Stilkonstruktioner har ett hdgt virmekonduktivitetstal vilket innebdr att stil leder virme ldtt
(Burstrém, 2007). I detta avsnitt underséks om det dr troligt att virme leds mellan tva plan
via en extern installation férutsatt att installationen har kontakt mellan tva brandcellsgrinser,
se Figur 7.710. Pa oljeplattformen Troll C har Solberg och Overland (2008) undersékt
konduktiv virmeledning i en extern installation av stal, se avsnitt 2.4.1 Extern installation pa
norska oljeplattformen Troll C. 1 Solberg och Overlands (2008) studie underséks de temperatur-
skillnader som kan uppstd i stilet om en jetflamma riktas mot konstruktionen. Studien
baseras pa tre olika scenarier dir jetstrdlen triffar eller delvis triffar stalkonstruktionen fran
olika hall. Det finns dven ett scenario dir en pdlbrand placeras under konstruktionen.
Simuleringarna varierar brinder mellan 100 till 250 [kW/m?] i styrka och simuleringstiden dr
60 minuter. Simuleringarna utférs med hjilp av tvd avancerade datormjukvaror, FAHTS och
USFOS (Solberg & Overland, 2008).

Resultaten frin ett scenario presenteras i Figur 7.15, dir stilkonstruktionen triffas av en
jetflamma nere i vinstra hornet. Figur 7.15 pavisar virmeskillnaderna i konstruktionen efter
30 minuter. De andra scenarierna i deras rapport ger liknande konduktiv virmespridning
som i Figur 7.15 (Solberg & @verland, 2008). Studien konstaterar att det finns en
virmespridning genom stilet och att stilet som befinner sig i motsatt hérn fran jetflamma
uppvisar en virmeskillnaden pé cirka 200°C fran ursprunglig temperatur. Det bor papekas att
dessa simuleringar tar hinsyn till att installationens kritiska delar har brandskyddsmdlats
(Solberg & Wverland, 2008). Figur 7.15 visar dven att stalkonstruktionen som direkt triffas av
jetflamman, virms upp nistan till 1300°C. Enligt féregiende avsnitt 7.2.2 Minskad hallfasthet pa
grund av en kolyatebrand borjar stilets barférmaga minska betydligt vid 450°C. Foljaktligen kan
troligheten i Solberg och Overlands (2008) studie ifrigasittas eftersom den externa
installationen stdr upp efter att stalet har virmts upp till 1300°C.
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Vilken skada en uppvirmning av konstruktionen generellt kan generera dr svart att bedéma,
eftersom skadan beror pd vad som finns vid de delar dir den externa installationen ér
sammanlinkad med andra delar av oljeplattformen. Stora skador kan uppstd vid
sammankopplingarna redan vid smi temperaturékningar, till exempel om det finns kéinsliga
tekniska komponenter vid sammankopplingen. Exempelvis antas kretskort och
kabelledningar vara obrukbara dd de utsatts f6r en temperatur pa 215°C (SFPE, 2008)

I Fignr 7.15 visas dven stora temperaturskillnader i stilet inom den externa installationen.
Saledes kan delar inom den externa installationen paverkas av konduktiv virmeledning, trots
att de inte utsitts direkt av branden. Aven denna “interna” virmeledning kan orsaka skador
pd en installation eftersom installationen kan innehdlla kidnslig utrustning som process-
utrustning eller kretskort.

Det krivs héga temperaturer fOr att material som kan tinkas finnas pa en oljeplattform ska
sjalvantinda, se Tabel/ 7.1. Vid dessa hoga temperaturer bérjar redan stilets halfasthet att
péverkas. Om temperaturen Sverstiger 450°C bedéms installationen kunna lossna och falla
net, se avsnitt 7.2 Extern installation lossnar och faller ner, vilket innebir att installationen inte
lingre sammankopplar olika plan.

Tabell 7.1; Antdndningstemperaturer for olika &mnen (Bilsportsférbundet, 2001).
Amne Anténdningstemperatur
Fotogen 265°C
Acetylen 340°C
Tyg 350°C
Metanol 385°C
Etylalkohol 430°C
Bensin 450°C
Butan 490°C
Propan 510°C

Solberg och Overlands (2008) studie dr platsspecifik men studien bedéms vara relevant f6r
denna rapport eftersom den pavisar en stilkonstruktions férmaga att leda virme.
Anvindningen av de datormodeller som brukas i studien dr dven validerad for andra
scenarier (Holmas & Amdahl, 2005), detta papekas dven under studiebesoket!®.

Tempersiurs
RE:] (k22

000

Teamperature

bl

Figur 7.13; Resultatet fr&n en studie av konduktiv varmeledning i LPP pé oljeplattformen Troll C
(Solberg & @verland, 2008).
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7.4 Extern installation férhindrar ventilation

Meningen med detta avsnitt dr att utreda om en extern installation eller delar av den externa
installationen kan férhindra eller motverka ventilation av brandgaser eller kolviten. I avsnitt 2.3
Skyddssystem pa en oljeplattform beskrivs skyddssystemen naturlig ventilation [NV]. I detta
skyddssystem ingér dven andra former av ventilationer, till exempel mekanisk ventilation. Dessa
skyddssystems primidra uppgift att begrinsa eller ventilera ut brandfarliga gaser for att minska
risken for antindning av gaserna. Konsekvensen av att en extern installation férhindrar
ventilationen dr exempelvis att risken for explosion 6kar, se avsnitt 7.2.1 Kolvateexplosion. Saledes
kan en extern installation dsidositta de befintliga skyddssystem eller minska systemens férmaga
att skydda anldggningen, pa grund av att installationen utgdr en blockerande placering och
utformning, se Figur 7.16. Fler tinkbara konsekvenser som kan uppsta pa grund av att en extern
installation forhindrar ventilation presenteras i awsuitt 5.2 Faroidentifikation. For att fa en
uppfattning om hur brandgaser eller brinnbara gaser r6r sig vid ett utslipp utférs CFD-

berdkningar via mjukvaran FDS.
/ Brandgaser eller

! ——=® Brinnbara gaser

Figur 7.14; lllustration av hur brandgaser eller brannbara gaser kan blockeras av en extern installation.

7.4.1 FDS

FDS anvinder CFD-berdkningar och utnyttjas i manga olika omriaden som associeras med
brinder. FDS har en god f6rmaga att simulera brandgasspridning (Rubini, 2009). Darfér kan
detta verktyg anvindas for att unders6ka om brandgaser eller brinnbara gaser kan ansamlas
vid en extern installation. Syftet med simuleringen blir sdledes att undersdka om det finns en
sannolikhet for att olycksscenarier kan férvirras genom ansamlingar av gaser vid en extern
installation.

Extern installation

Jetflamma eller

/o Lackage

Nir en extern installation placeras pa en oljeplattform kan uppstillningsplatsen variera, till
exempel placering pd eller vid sidan av oljeplattformen, mojliga avstind till ett eventuellt
kolvitelickage och hur den externa installationen 4r utformad. Alla dessa olika
férutsittningar kan variera beroende pa platsspecifika férhallanden. 10 FDS-scenarier
konstrueras for att illustrera flera mojliga utfall, £6r att ddirmed méjliggdra en grovbedémning
om det dr troligt att den externa installationen kan férhindra ventilationen av brinnbara
gaser. Dessa 10 FDS-scenarier presenteras i detalj i appendix F FDS-modellering av att den
externa installationen forhindrar ventilation. och presenteras sammanfattat i Tabel/ 7.2.
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Tabell 7.2; Sammanfattning av ingdende parametrar for varje FDS scenario.

FDS Scenarier Kolvatelackage kg/s dest?;r/kse]l Vindriktning Extern installation
Scenario 1 0,1 4 Rakt framifran Modul
Scenario 2 0,1 4 Rakt framifran Ingen modul
Scenario 3 1 4 Rakt framifran Modul
Scenario 4 1 4 Rakt framifran Ingen modul
Scenario 5 10 4 Rakt framifran Modul
Scenario 6 10 4 Rakt framifran Ingen modul
Scenario 7 1 4 90° sidvind Modul
Scenario 8 1 4 90° sidvind Ingen modul
Scenario 9 1 9 Rakt framifran Modul
Scenario 10 1 9 Rakt framifran Ingen modul

I dessa 10 FDS scenarier dr det tre olika parametrar som varieras. Dessa parametrar ir;
storleken péd kolvitelickaget, vindstyrtkan pid omgivande vind samt vindriktning. Alla
indringar av parametrar simuleras fOrst en ging nir installationen 4r monterad pa
oljeplattformen, och en ging utan att installationen 4r monterad.

7.4.1.1 Problematik vid anvandning av FDS

En stor osdkerhetsfaktor i simuleringarna dr hur vinden paverkar resultatet. Vindpaverkan
kan vara en mycket viktig faktor, eftersom det dr den som dimensionerar den naturliga
ventilationen for det specifika omradet. Exempelvis om det finns ett halvéppet utrymme,
det vill sdga ett rum med vigar dir minst en vig dr helt Sppen mot det fria. Detta
utrymme ir dimensionerat efter att det finns en vindpdverkan med en viss medelhastighet
ifran en viss riktning (NORSOK_S-001, 2008). Om en extern installation placeras
framfor eller 1 nérheten av ett sddant rum, kan installationen férhindra vindpaverkan och
dirmed den naturliga ventilationen. Féljaktligen bor en kinslighetsanalys genomféras for
olika varianter av vindpdverkan. Vindpaverkan i FDS 4r svir att simulera da naturlig vind
ir fluktuerande. Istillet simuleras vindpaverkan med en konstant hastighet och riktning,.

Ett annat problem med FDS ir simuleringen av en jetflamma. Det finns studier om hur
FDS kan simulera jetflaimmor via en nozzle-spray. Nozzle-spray dr fenomenet di en
vitska sprutas ut via ett spridningsmunstycke under héga tryck vilket innebiér att en hog
utflédeshastighet uppkommer. Denna metod dr svar att tillimpa eftersom héga flédes-
hastigheter 4dr svira att simulera med mjukvaran FDS (Rubini, 2009). Dirfér bedéms
jetbrandsimulering med denna metod ej vara tillimpbar. Avsikten i detta avsnitt dr att
underska hur eventuella brinnbara gaser flédar runt en extern installation. Féljaktligen
behovs ingen férbrinningsmodell 1 simuleringen, istillet ansétts ett mekaniskt utfléde av
brinnbara gaser.

Ytterligare ett problem dr stotleken pd griden. Stotleken pa boxarna inom en grid
bestimmer upplésningen fér simuleringarna och styr hur sma strukturer av flédet som
ska simuleras, lis mer 1 om detta i appendix F FDS-modellering av att den externa installationen
[forbindrar ventilation. Problemet 4r att veta om upplésningen i berdkningarna dr tillrickligt
god. Lag upplosning ger kortare simuleringstider, men en lig upplosning innebar ocksa
att viktiga mindre strukturer i flédet inte tas med i simuleringen. Fér att bedéma om
kolviten kan ansamlas bakom en extern installation krivs en jimférelse av hur gas-
koncentrationen kan variera till foljd av att en extern installation 4r monterad pa
oljeplattformen. Jimforelsen wutgar fran gasmolnets storlek och variationen i
utbredningen. Dirfér bedoms smé strukturer inom ett gasmoln utgéra en mindre
betydelse f6r resultatet och dérfoér ansitts grid-storleken till 0,25 X 0,25 X 0,25 m? som
limplig. Denna storlek antas kunna utreda olika gasansamlingar med en tillrickligt god
noggrannhet, di mindre grid-storlek ej anses vara nédvindig for att pavisa om storre
gasansamlingar kan férekomma.
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7.4.2 Resultat av simuleringarna

Problemuppstillning i FDS illustreras 1 Figur 7.77. Denna illustration dr den modell som ér
uppbyged i modelleringsprogrammet PyroSim. Ett lickage av kolviten ansitts mellan den
externa installationen och den bakre delen av den befintliga konstruktionen.
Kolvitekoncentrationen i luften illustreras 1 FDS som isosurface. Isosurface visar konturerna
av en fordefinierad koncentration, dir koncentrationen i denna rapports simuleringar visar
brinnbarhetsomradet f6r propan, det vill sdga inom vilket omrade det finns en risk for att
antindning av gaserna sker.

Kolvatelackage
Extern installation
Befintlig konstruktion
Béarande plattform

/77

Figur 7.15; Problemuppstélining i FDS, illustreras i smokeview.

Resultatet av simuleringarna presenteras 1 detalj i appendix F FDS-modellering av att den externa
installationen forbindrar ventilation. En faktor som paverkar resultatet mycket dr vindhastigheten.
Hé6ga vindhastigheter genererar en hdgre inblandning av luft och dirmed minskar
koncentrationen av brinnbara gaser. Om ett kolvitelickage uppstir bakom en extern
installation som hindrar vindflédet kan installationen orsaka att kolvitegaserna ansamlas i
hoéga koncentrationer. Dessutom bildas tydliga turbulenta strukturer vilket tyder pd att de
brinnbara gaserna blir mer vil omblandade med luft bakom installationen. Detta fenomen
uppstar frimst vid héga vindhastigheter och kan pévisas vid simuleringen av FDS scenario 9
och 10, se Figur 7.18 och Fignr 7.19. 1 dessa figurer illustreras skillnaden mellan de olika
scenarierna efter 30 sekunders simulering.

Ingen markant skillnad i gaskoncentrations kan urskiljas vid FDS scenario 5 och 6. Detta
tyder pd att den externa installationen pdverkar den naturliga ventilationen mer negativt vid
hégre vindhastigheter dn vid ligre. Det bér papekas att scenario 5 och 6 har enbart ett
vindfléde pa 2 — 3 m/s vid utslippsomradet vilket bor innebira att gynnsamma férhédllanden
for hoga gaskoncentrationer uppstir eftersom inblandningen av luft idr liten (Fischer, 1997).

\@

Figur 7.17; FDS scenario 9, utslapp 1 kg/s, vind Figur 7.16; FDS scenario 10, utslapp 1 kg/s, vind
9 m/s, bilden &r frdn programmet smokeview. 9 m/s, bilden &r frdn programmet smokeview.
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7.5 Extern installation som obstruerande féremal

Som tidigare diskuteras i kapitel 5 Riskidentifiering och kapitel 6 44Sarbarhetsanalys for skyddssystemen
kan en extern installation utgéra ett obstruerande foéremal om installationen placeras och
utformas olimpligt. Meningen med detta avsnitt dr kvalitativt diskutera hur en extern installation
kan paverka befintliga skyddssystem negativt, genom att skymma sikten eller fOrindra
framkomligheten.

En extern installation kan utgéra ett obstruerande féremal via tvd scenarier. Det forsta scenariot
dr att den externa installationen skymmer sikten. Ett exempel pa att den externa installationen
skymmer sikten 4r om den placeras 6ver eller framfor en kontrollplats. Det andra scenariot dr att
den externa installationen forhindrar framkomligheten. Ett exempel pa att den externa
installationen forhindrar framkomligheten om installationsdelar hinger ut 6ver en passagereling,
det vill siga att personal far svart att passera forbi. Dessa saker kan anses triviala men bor
beaktas di en extern installation projekteras. Nedanstdende avsnitt forklarar varje scenario i
detalj.

7.5.1 Skymma sikten

I kapitel 6 Sdrbarbetsanalys for skyddssystemen forklaras att skyddssystemet kollisionsbarridren
[KB] kan pdverkas negativt om en extern installation skymmer skyddssystemets utrustning.
KB ir ett skyddssystem som ska skydda mot att flytande och flygande farkoster inte
kolliderar med oljeplattformen. 1 skyddssystemet ingdr delvis lanternor och radar.
Lanternornas uppgift dr att uppmarksamma omgivande farkoster om att en oljeplattform dr
placerad pé dess position (NORSOK_S-001, 2008). Om dessa lanternor skyms av en extern
installation, kan funktionen av laterna minska eller férsvinna, se Figwr 7.20. Samma
resonemang giller f6r kommunikationsutrustning och radar. Om den externa installationen
skymmer radarn kan foljden bli att en radioskugga uppstir.

Figur 7.18; lllustration dver hur en extern installation kan skymma skyddssystem.

7.5.2 Forhindra framkomligheten

En del av utrymningssystemet pd en oljeplattform 4r livbatar. Livbatarna fungerar som en
utrymningsvig och firas ned lingst med sidan pa en oljeplattform (NORSOK_S-001, 2008).
Om en extern installation dr placerad under en livbdt, kan installationen forsvéra
nedfirningen av livbiten. Det kan anses vara trivialt att inte placera en extern installation s
att den blockerar nedfirningsvigen f6r en livbat, men det bor beaktas att yttre krafter som
vindar eller vdgor kan orsaka att den tinkta nedfirningsvigen forskjuts se Figur 7.21.

Figur 7.19; lllustration av hur en felplacerad extern installation kan paverka en utrymning via nedfirning av livbatar.
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7.6 Riskanalysen illustreras i en Bowtie-modell

I detta avsnitt utreds vilka skyddssystem som kan skydda mot de identifierade risker som har
presenteras tidigare 1 detta kapitel. Anledningen till detta avsnitt dr att pavisa vilka system som
miste felfungera fOr att olika hindelser ska kunna intriffa samt hur en extern installation kan
paverka olyckstorloppet.

7.6.1 Feltradsanalys for ett okontrollerat kolvatelackage

I detta avsnitt utreds hur olika felhidndelser i skyddssystemen kan leda till att ett okontrollerat
kolvitelickage uppstar, vilket kan leda till en okontrollerad kolvitebrand eller explosion.
Syftet dr att med kvalitativa resonemang identifiera vilka skyddssystem som kan férhindra att
ett kolvitelickage eller att en kolvitebrand uppstar. Resultatet sammanstills i ett feltrdd och
kommer sedan att sammanlinkas med hindelsetrdd, se avsnitt 7.6.2 Héndelsetrid.

Dispositionen pa feltridet baseras pa tre olika feltrddsscenarier. Forsta scenariot dr nir ett
kolvitelickage har uppstitt och om det lyckas sprida sig, det vill sdga ett okontrollerat
kolvitelickage. Detta scenario visas Overst i feltridet, se Figwr 7.22. Det andra
feltridsscenariot utreder vilka skyddssystem som paverkar skyddet mot att lickaget antinds.
Tredje feltridsscenariot utreder vilka skyddssystem som kan motverka spridningen av en
eventuell kolvitebrand eller explosion.

Det primira skyddssystemet som ska motverka brandspridning dr passivt brandskydd
[PBSK]. Detta brandskydd ska vara dimensionerat enligt DAL, oberoende av andra
skyddssystem (NORSOK_S-001, 2008). Det finns andra skyddssystem som kan motverka
brandspridning som till exempel brandbekimpningssystemet [BBS] och sidkerhetsutrusnings-
systemet [SUJ. Dessa system behéver inte vara dimensionerade f6r att kunna uppritthalla sin
funktion under en ansatt tidsperiod. Det finns ingen férordning som kriver att dessa system
inte fir underdimensioneras, eftersom NORSOK S-001 forutsitter att PBSK ska vara ett
tillrickligt skydd (NORSOK_S-001, 2008). Dirfér redovisas SU och BSS som sekundira
skyddssystem som kan understédja PBSK vid en hindelse. Detta illustreras som en streckad
linje 1 Figur 7.22.

Feltridet baseras pa olika felhindelser som leder till att skyddssystemen felfungerar. Det
finns flera felhdndelser som kan orsaka fel pd skyddssystemen, vilket innebir att systemen
felfungerar eller att dess skyddsférmaga minskar i kapacitet. Felfungerande system kan
térorsakas av en enskild platsspecifik detalj eller ett 6vergripande layout- eller underhallsfel
(Holmas & Amdahl, 2005).

Det ir svart att identifiera alla tinkbara felhdndelser. Dirfor definieras fyra olika felhdndelser
till feltridet sa att uppbyggnaden av tridet ska vara mer Svergripande. De fyra felhidndelserna
definieras till; aktiveringsfel |AKY|, dimensioneringsfel |DiF, funktionsfel [FkF| och yttre paverkan
[YP]. Yttre paverkan delas in i tre olika delfelhdndelser [YP1; YP2; YP3|, for att pavisa hur
en extern installation kan péaverka skyddssystemen. Dessa tre delfelhindelser baseras pa den
riskidentifiering som har gjorts 1 kapitel 5 Riskidentifiering, samt vilka sédrbarheter
skyddssystemen har, vilka redovisas i kapitel 6 Sarbarbetsanalys for skyddssystemen. Det bor
papekas att en kombination av dessa olika felhdndelser kan leda till ett felfungerande
skyddssystem. En felhindelse utesluter inte en annan. Nedan féljer en beskrivning av de
olika felhdndelserna.

Aktiveringsfel [AKF] innebir att skyddssystemet inte aktiveras. Detta kan bero pd att
aktiveringssystemet inte fungerar, till exempel att branddetekteringssystemet eller gas-
detekteringssystemet misslyckas att detektera, eller att aktiveringssignalen dr strdmlos. Ett
aktiveringsfel innebidr siledes att skyddssystemet dr funktionellt men att systemet inte
aktiveras vid en olycka. Ett exempel pd ett aktiveringsfel 4r under olyckan pd Piper Alpha, se
appendix A.LI1 Piper Ajpha. Denna olycka kunde eventuellt f6rhindras om brandbekimpnings-
systemet hade aktiverats. Skyddssystemet var funktionellt men att den automatiska
aktiveringen av skyddssystemet hade kopplats bort pa grund av underhillsarbete.
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Dimensioneringsfel [DiF] betyder att skyddssystemet fungerar, men att kapaciteten pa
skyddssystemet dr for liten for att motstd en specifik farohdndelse. Detta kan intriffa
exempelvis om PBSK ir dimensionerat for att motstd en specifik brandbelastning i ett givet
utrymme och det uppstar en storre brand 4n vad det dr dimensionerat f6r. Ett exempel p4 ett
dimensioneringsfel 4r olyckan pa Horizon, se appendix ALV Horizon. 1 denna olycka
aktiverades tryckminskningssystemet (BOP), men systemet kunde inte motstd det hdga
trycket som uppstod 1 borrningssystemet vilket innebdr att skyddssystemet var fel-
dimensionerat for vilka tryck som kunde uppsti. Ett dimensioneringsfel behéver inte betyda
att skyddssystemet dr feldimensionerat efter rdidande myndighetskrav, utan att systemet ir
underdimensionerat for ett givet scenario.

Funktionsfel [FkF] innebir att skyddssystemet inte fungerar trots att aktiveringen av
systemet har utférts. Detta kan bero pa elektriska eller mekaniska fel inom skyddssystemet.
Ett exempel pa att ett skyddssystem inte fungerar pd grund av mekanisk dverkan ér olyckan
pa Visund, se appendix ALIIl VVisund. 1 denna olycka lossnade en metallbit inne i en
rérledning. Denna metallbit slet upp ett stort hél pa réret och ett kolvitelickage uppstod.
Foljaktligen misslyckades inneslutningssystemet med sin uppgift pa grund av ett funktionsfel.

Yttre paverkan [YP] innebir att en extern installation kan skada skyddssystemen.

Extern installation faller ner [YP1]. Denna felhindelse hinvisar till &apite/ 5
Riskidentifiering och 6 Sarbarbetsanalys for skyddssystemen. 1 dessa kapitel identifieras mojliga
konsekvenser som en fallande installation kan f6rorsaka. 1 awvsnitt 7.2 Extern installation
lossnar och faller ner konstateras att skada pd underliggande objekt kan uppkomma om
installationen faller ner, men aven om delar av installationen faller ner.

Extern iInstallation leder brandgaser [YP2]. Denna felhindelse baseras pa att
brandgaser leds via en extern installation, om férutsittningarna ir enligt analysen som
beskrivs 1 avsnitt 7.3 Extern installation bryter brandfeknisk avskiljande Ronstruktion.

Externa installationen férhindrar ventilation [YP3]. Denna felhindelse byggs pa att
brinnbara gaser inte ventileras tillrickligt pd grund av att en extern installation blockerar
flédet eller skapar turbulens. Denna felhindelse beskrivs i avsnitt 7.4 Extern installation
[forbindrar ventilation.
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[70]

Skyddssystem

BBS = Brandbek&mpningssystem
IS = Inneslutningssystem
NASS = Nodavstangningssystem
NV = Naturlig ventilation och

luftkonditioneringssystem

PBSK = Passivt brandskydd

PSS = Processékerhetssystem

SKT = Sékerhetssystem for
kontroll av tandkallor

SuU = Sékerhet och
sékerhetsutrustning

TMS = Tryckminskning-, facklings-
och ventilationssystem

Eelhéndelser

AKF = Aktiveringsfel

DiF = Dimensioneringsfel
FkF = Funktionsfel
YP = Yttre paverkan




Kapitel 7 Riskanalys [Riskbild] Dokument 5334

7.6.2 Handelsetrad

I detta avsnitt utreds hur ett eventuellt hindelseférlopp kan utvecklas fran den initierande
hindelsen kolvitelickage. Malet dr att med kvalitativa resonemang identifiera troliga
hindelseforlopp som kan paverkas av att en extern installation finns monterad pi en
oljeplattform. Resultatet sammanstills i ett hdndelsetrid och sammanlinkas med tidigare
nimnda feltrdd, se awsmitt 7.6.1 Feltrids for ett okontrollerat kolvitelickage. Foljaktligen
sammanfattas tinkbara riskscenarier i £apite/ 7 Riskanalys till en Bowtie-modell.

7.6.2.1 Initierande handelse kolvatelackage

Den initierande hindelse som valts att utgi ifrdn dr kolvitelickage. Konsekvenserna av
ett kolvitelickage beddéms 1 kapitel 5 Riskidentifiering vara detsamma, med ett fatal
undantag, som de konsekvenser som kan uppstd vid 6vriga identifierade farohindelser.
De konsekvenser som ej ticks in av hindelsen kolvitelickage behandlas separat i avsnitt
7.5 Extern installation som obstruerande foremdl. For att 1 hindelsetridet tydliggora grafiskt att
kolvite dr den initierande hindelsen visas denna i form av en stjirna, se Figur 7.23.

7.6.2.2 Kontrollerat/Ej kontrollerat kolvatelackage

Ett kolviteutslipp behéver inte generera en allvarlig olyckssituation da det ska finnas
skyddssystem som ska begrinsa eller stoppa kolviteutslipp pa samtliga oljeplattformar
(NORSOK_S-001, 2008). I kapite! 6 Sdrbarbetsanalys for skyddssystemen identifieras
skyddssystemen som kan forhindra ett kolviteutslipp som nddavstingningssystemet
[NASS] och tryckminskningssystemet [TMS], se Fignr 7.24. Om dessa skyddssystem
misslyckas kan ett ej kontrollerat lickage uppstd, forutsatt att ett lickage har uppstitt.

TMS
misslyckas

Ej
kontrollerat
lackage

NASS
misslyckas

Kolvéte-
lackage

Kolvate-
lackage

Figur 7.22; Initierande héndelse kolvatelackage. Kontrollerat

lackage

Figur 7.21; Utveckling fran ett kolvatelackage.
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7.6.2.3 Antandning/Ej antandning

Ett kontrollerat lickage kan ¢j leda till ett allvarligare olycksscenatio, da ett lickage som
leder till ett allvarligare olycksscenario ej dr kontrollerat. Ett ej kontrollerat lickage kan
leda till giftiga koncentrationer naturgas och en risk for antdndning (Vinnem, 2007b).
Enligt avsnitt 7.4 Extern installation forhindrar ventilation, kan nirvaron av en extern
installation leda till att den naturliga ventilationen minskar, vilket i sin tur kan leda till att
hégre gaskoncentrationer dn vad som dr 6nskvirt uppstar i intilliggande utrymmen.

Pa varje oljeplattform ska det finnas skyddssystem som ska motverka antindning av ett
okontrollerat kolvitelickage (INORSOK_S-001, 2008). Enligt avsnitt 2.3.2 Fysiska barridirer
/FBJ, dr dessa naturlig ventilation och luftkonditioneringssystem [NV] samt sdkerhets-
system f6r kontroll av tindkillor [SKT]. Fér att ett okontrollerat utslipp ska antindas,
miste det finns oventilerade kolviten i utrymmet, samtidigt som SKT felfungerar. Fér att
oventilerat kolvite ska finnas 1 ett utrymme krivs det att NV felfungerar, det vill siga att
NV:s kapacitet underskrider mingden kolvite som slipps ut i utrymmet. Da bade NV
och SKT idr skyddssystem som kan paverkas av att en extern installation finns pa
plattformen, se avsuitt 7.4 Extern installation forbindrar ventilation markeras dessa felhdndelser
som r6da i hindelsetridet, se Figur 7.25.

7.6.2.4 Extern installation faller/Extern installation faller gj

Om ett ¢j kontrollerat kolvitelickage ¢j antdnds, bor en risk for giftigt hoga gas-
koncentrationer finnas i omradet kring lickaget. Detta férutsitter dock att NV, NASS
och TMS felfungerar.

Om ett ¢j kontrollerat kolvitelickage antinds, kan ett flertal olika typer av brinder
uppstd. De brinder som dr aktuella for en oljeplattform dr jetflaimma, pélbrand, och
explosion (Vinnem, 2007b). En explosion kan utsitta en extern installation fér héga
tryckkrafter vilket kan leda till att installationen deformeras eller lossgdrs fran
anliggningen och faller ner, se avsnitt 7.2 Extern installation lossnar och faller ner. For att en
extern installation ska kunna falla ner krivs att explosionstrycket Overskrider den
dimensionerande olyckslasten [DAL]. Detta innebir indirekt att lastpaverkan Sverskrider
den strukturella integritetens [SI] kapacitet. Ovriga nimnda typer av brinder kan utsitta
en extern installation for hoga temperaturer (Vinnem, 2007b), vilket kan leda till
deformationer om det passiva brandskyddets [PBSK] kapacitet 6verskrids. Detta kan leda
till att den externa installationen eller delar av den externa installationen faller ner, se
avsnitt 7.2 Extern installation lossnar och faller ner. Hindelseférloppet for en fallande extern
installation visas 1 hindelsetridet enligt Figur 7.26.

SKT NV
misslyckas misslyckas Temperatur- Last-
paverkan > paverkan >
PBSK Sl

Antandning
Ej Extern
kontrollerat installation
lackage faller
Ej Antandning
antandning

Extern
installation
faller ej

Figur 7.23; Mgjlig utveckling efter antédndning.

Figur 7.24; Mojlig utveckling fran ett ej kontrollerat kolvatelackage.
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7.6.2.5 Olyckseskalation/Ej olyckseskalation

Sarbarhetsanalysen 6ver de skyddssystem som finns pa en oljeplattform, se apite/ 6
Sdrbarbetsanalys for skyddssystemen, tyder pa att en fallande installation vid kollision kan
minska ett flertal skyddssystems férmaga att utféra sina uppgifter. Dessutom kan en
fallande installation skada annat material, manniskor eller kringliceande fartyg, se avsnitt
7.2 Extern installation lossnar och faller ner. Hindelseférloppet illustreras 1 hindelsetridet
enligt Figur 7.27.

7.6.2.6 Brandspridning/Ej brandspridning

Om en brand eller explosion uppstar pa en oljeplattform, ska framférallt det passiva
brandskyddet [PBSK] férhindra att branden sprider sig till intilliggande utrymmen. Det
finns dven andra skyddssystem som kan understédja PBSK, men enligt NORSOK S-001
(2008) ska PBSK férhindra brandspridning utan understdd av andra system. De
skyddssystem som har samma uppgift dr brandslickningssystemet [BSS] samt sikerhet
och sidkerhetsutrustning [SU] (NORSOK_S-001, 2008). Om de tre skyddssystemen
misslyckas med sina uppgifter kan branden sprider sig. Enligt riskanalysen av dessa
skyddssystem, se avsnitt 7.3 Extern installation bryter brandteknisk avskiljande konstruktion, kan
en extern installation upphidva PBSK:s funktion genom att leda gaser eller flammor f6rbi
en brandcellsgrins och upp till niésta plan pa oljeplattformen, eller att installationen leder
virme mellan brandcellsgrinserna. Detta kan dven bendmnas som en olyckseskalation
och illustreras 1 hindelsetradet enligt Figur 7.28.

Olycks-
Extern eskalation
installation
faller
Ej olycks-
eskalation

Figur 7.25; Mgjlig utveckling om extern installation faller.

Ej brand-
spridning
Extern
installation
faller ej Brand-
spridning

PBSK SuU BSS
misslyckas misslyckas misslyckas

Figur 7.26; Mojlig handelseutveckling om extern installation ej faller.
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7.6.3 Visuell framstéllning av Bowtie-modellen

I Figur 7.29 sammanfattas tidigare nimnda figurer till en Bowtie-modell. Delar av feltrddet
som presenteras i Figur 7.22 infogas innan kolvitelickage (feltridsscenario 1) och de andra
feltridsscenarierna infogas 1 hindelsetridet fér att pavisa ndr 1 hindelseférloppet
felhindelserna kan intriffa. Vad som kan péverkas av att en extern installation eller delar av
en extern installation faller ner baseras pa analysen 1 gapitel 6 Sarbarbetsanalys for skyddssystemen.
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1S BBS NSBS MS Sl SU
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Koptrollerat || Extern ]
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NV = Naturlig ventilations och luftkonditioneringssystem
TMS = Tryckminsknings-, fackel- och ventilationssystem
BBS = Brandbekdmpningssystem | = Handelse eller felhandelse som kan
SU = S&kerhet och sdkerhetsutrustning (manuell slackning) paverkas direkt av att en extern
PBSK = Passivt brandskydd installation finns pa anlaggningen
IS = Inneslutningssystem . .
MS = Marina system % = Initierande handelse
v Jtrymning . = Aterkopplande handelse

Figur 7.27; Sammanfattning av olika delscenarier, resultatet &r en Bowtie-modell.
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7.7 Sammanfattning av kapitel 7 Riskanalys

I kapitel 5 Riskidentifiering identifierades tre olika riskscenarier som uppkommer pa grund av att
en extern installation 4r monterad péd en oljeplattform. Dessa tre riskscenarier har analyserats i
detta kapitel. Resultatet sammanfattas nedan.

7.7.1 Analys av riskscenario 1 [S1]; Fallande extern installation

Pa grund av de stora krafter som kan uppsta vid en kolviteexplosion och pa grund av stals
minskade biarférmaga vid hogre temperaturer, finns en risk att en extern installation eller
delar av en extern installation kan lossna och falla ner vid en brand eller explosion.
Forenklade hallfastighetsberikningar tyder pa att stora skador kan uppstd pa underliggande
strukturer om den externa installationen eller delar av den externa installationen faller ner.
Sannolikheten f6r detta scenario dr svér att avgdra dd sannolikheten beror mycket pa vilka
platsspecifika forutsittningar som finns. Med hjilp av en Bowtie-modell, Figur 7.29, visas att
det krdvs fel i manga olika steg fOr att en explosion eller en kolvitebrand ska kunna uppstd
och orsaka skador. Féljaktligen tycks sannolikheten for att detta scenario ska intriffa vara lag,
forutsatt att oljeplattformen innehar de skyddssystem som tidigare beskrivs 1 awsnitt 2.3.2
Fysiska barridgrer [FB]. Konsekvenserna for detta scenario kan bli stora dd en fallande extern
installation kan orsaka stora materiella skador pa befintliga skyddssystem, se den Gversta
delen i Fignr 7.29, men idven personalskada, se avsnitt 5.2 Faroidentifikation.

7.7.2 Analys av riskscenario 2 [S2]: Bryter brandcellsgrans

Risken fér 6kad brandgasspridning pa grund av en extern installation uppkommer om den
externa installationen sammanlinkar olika plan. Om en brand uppstir pd det nedre planet
kan en extern installation, beroende pa utformning och placering, leda brandgaser upp till det
6vre planet. Ett ytterligare fenomen som kan uppstd dr att den externa installationen
blockerar ett brandgasutfléde och sprider pd si sitt brandgaserna. Detta scenario dr inte lika
allvarligt eftersom ingen brandcell direkt bryts men bor innebira att utrymningen ur omradet
torsvaras pa grund av nedsatt sikt.

En extern installation kan dven Overféra virme mellan brandcellsgrinser genom konduktiv
virmeledning. Det finns en risk for att denna virmedverféring kan ske eftersom stalet har ett
hégt virmekonduktivitetstal vilket innebir att vdrme ldtt kan transporteras genom stilet
(Burstrém, 2007). Om en extern installation ar fysiskt sammankopplad med olika brandceller
och virms upp av en brand, si kan installationen hettas upp sa mycket att antdndning av
material kan ske i utrymmen som inte dr brandutsatta men sammankopplade med den
externa installationen. Det finns dven en risk fOr att material i och pd den externa
installationen antinds. Virmespridning 1 stalet beror pd kolvitebrandens storlek och
varaktighet. Det finns en virmetréghet i stilet som innebir att hela den externa installationen
inte virms upp momentant. Detta tyder att stora virmeskillnader mellan brandutsatt omrade
och ¢j brandutsatt omride kan uppsta i installationens konstruktion. Stal forlorar sin
barférmaga betydligt vid 450 — 600 grader Celsius vilket innebir att det finns en sannolikhet
for att installationen forlorar sin barférmdga och faller ner innan brandspridning pa grund av
virmeledning uppstit.

7.7.3 Analys av riskscenario 3 [S3]: Forhindrar ventilation

Om ett kolvitelickage uppstar i ndrheten av en extern installation finns en risk att den
externa installationen blockerar ventileringen av kolvdten. Detta innebdr att hogre
koncentrationer av kolviten i gasform kan uppkomma pi oljeplattformen, 4n vad som skulle
uppkommit utan att en extern installation dr placerad pé oljeplattformen. Installationen kan
dven generera mer turbulens i niromridet vilket innebir att utslippta kolviten blir mer
omblandade med luft. Aven forekomsten av luftstagnanta omriden kan 6ka, framforallt
kring och i den externa installationen. Omraden med turbulens tillsammans med luft-
stagnanta omriden kan Oka risken fér antindning av ett kolvitelickage och didrmed &ka
risken for en kraftfullare explosion.
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8 Riskbeddmning

Den riskbedémning som utférs i detta kapitel baseras pd rapportens riskacceptansmal som
presenteras nedan. Dessa mal beskrivs i detalj i &apite/ 4 Riskacceptansmal. Malen ir generella riklinjer
som bor tas hdnsyn till dd en ny installation monteras pd en oljeplattform. Varje oljeplattform bor
dessutom ha egna mal och syften beroende pa vilken verksamhet som bedtivs.

[RAM1]  En extern installation ska inte pdverka andra skyddssystem, sa att sannolikheten
for att systemen ¢] kan uppfylla sitt syfte Okar.

[RAM2]  En extern installation ska vara sa siker och robust i sig sjilv som dr praktisk
forsvarbart.

[RAM3]  En extern installation ska ej paverka sannolikheten f6r en olycksférloppseskalation

Riskacceptansmalen ir inte utformade i syfte att vara ligsta nivder som ska uppnis utan snarare
som madl att striva efter dd en extern installation ska utformas och placeras pa en oljeplattform.

Rapportens mal dr att pavisa generella risker som kan uppkomma vid montering av en extern
installation pa en offshore-anligening. Dirfor dr resultatet i rapporten inte direkt tillimpbart f6r en
enskild oljeplattform. Det krivs noggrannare platsspecifika riskanalyser fér den sirskilda
oljeplattformen. Bedémning baseras pd rapportens kvalitativa riskanalyser, och siledes redovisas
bedémningen kvalitativt.

I kapitel 7 Riskanalys analyseras flera olika riskscenarier. Det férsta scenariot innebdr att den externa
installationen eller delar av installationen lossnar och faller ner pa grund av en kolvitebrand eller
explosion. Det andra scenariot innebdr att den externa installationen bryter en brandtekniskt
avskiljande konstruktion genom virmeledning eller brandgasspridning. Det tredje scenariot innebir
att den externa installationen blockerar ventilationen, vilket innebir att den externa installationen
kan generera luftstagnanta omriden och 6kad turbulens vilket leder till en 6kad explosionsrisk.

Dessa tre scenarier dr de primira scenarierna i denna rapport och bedéms nedan. Bedémningen
redovisas i en riskmatris for att ge en tydligare bild av hur troligheter och konsekvenser av de olika
scenarierna bedéms 1 férhallande till varandra. Risk- och sarbarhetsanalysen utgdér den stdrsta
grunden f6r bedémningen. Storre delen av dessa analyser baseras pa kvalitativa resonemang med
stod av tidigare hindelser, lagstiftning samt funktionskrav stillda pa oljeplattformens skyddssystem.

Eftersom nagra kvantitativa matt pa sannolikheter fér de olika scenarierna inte arbetats fram
anvinds ordet sannolikhet med forsiktighet i riskbedomningen. Istillet anvinds ordet trolighet
vilket snarare beskriver hur méjligt det dr att ett scenario intrdffar 4n en frekvens. Pd detta sitt
méjliggdrs en gradering av de olika scenarierna i férhallande till varandra.

Det dr svart att jimfora de olika resultaten fran risk- och sdrbarhetsanalyserna eftersom de
sannolikheter som tas fram édr platsberoende. For att utféra en bedémning bor dirfér grova
riskmatt anvindas. Riskmittet f6r hur troligt ett scenario dr delas in i tre nivaer, /iten, kan hinda och
hig. De primira riskscenarierna i denna rapport bygger frimst pd den fara som identifierades i
kapitel 5 Riskidentifiering, vilken dr kolvitelickage. De riskscenarier som utreds i riskanalysen beror
frimst pa hur stora lickagen blir, om de antinds samt varaktigheten av lickagen. Detta bor dirfor
vara faktorer som tas med vid en gradering av troligheter for att olika scenarier ska uppsta.

Antal tidigare hindelser kan vara goda indikationer pa hur troligt ett scenario dr men dd externa
installationer dr ett relativt nytt fenomen ér siadan statistik svar att finna och validera. Istillet utgds
dven bedémningen ifrdn hur manga skyddssystem som maste felfungera fér att ett scenario ska
uppstd. Antalet felfungerande system som krivs tydliggors i Bowtie-modellen som ér visas i Figur
7.29. Bowtie-modellen ticker inte in alla hindelser som kan leda till ett riskscenario och dven detta
tas hdnsyn till med hjilp av kvalitativa resonemang.
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Det finns ytterligare faktorer och omstindigheter som kan bidra till att ett riskscenarios trolighet
Okar eller minskar och minga av dem ir platsberoende. De generella fenomen som identifierats i
denna rapport kommer dven att vigas in vid bedémningen. Féljande gradering gors:

Hoyg trolighet innebir att scenariot kan uppsta direkt vid ett kolvitelickage om maximalt
tre skyddssystem felfungerar.

Kan hinda trolighet innebir att scenariot kan uppstd inom en signifikant tidsperiod men
inte direkt vid ett kolvitelickage eller om fler 4n tre skyddssystem mdste felfungera.

Ldg trolighet ir allt med ldgre trolighet 4n ovan nimnda.

Riskmattet f6r hur stora konsekvenserna kan bli, delas in i tre grupper, wadttliga, betydande och stor.
Konsekvenserna bedéms utifrin vilken materialskada och personskada som kan férekomma.

Mortliga konsekvenser innebir att det kan uppstd lokala skador pia material, mindre
personskador eller att befintliga skyddssystem antas hantera konsekvenserna.

Betydande konsekvenser betyder att skador kan intriffa pa skyddssystem eller intilliggande
utrymmen. Skadorna kan orsaka materiella skador eller ett flertal allvarliga personskador.

Stora konsekvenser innebir att hela eller stérre delen av oljeplattformen kan paverkas
negativt, att ett flertal méinniskor skadas allvarligt eller att den strukturella integriteten
hotas.

Denna grovanalys presenteras i slutet av detta kapitel, se Figur 8.2. Det finns dven andra mindre
beskrivna riskscenarier i rapporten, men dessa bedéms enbart kvalitativt som sekundira
riskscenarier om de bryter mot riskacceptansmal eller inte.

8.1 Beddmning av riskscenario 1 [S1]; Fallande extern installation

Detta riskscenario delas upp i tvd delscenarier. Det forst delscenariot, scenario 1 explosion [SIEX],
ir om en explosion kan orsaka att en extern installation eller delar av en extern installation
lossnar och faller ner. Det dr svart att bedéma hur troligt detta scenario ir, eftersom
explosionsrisken Okar eller minskar beroende pa var den externa installationen placeras i
torhallande till dess omgivning. I Vinnems (2007a) studie presenteras ndgra riskreducerade
atgirder fo6r att en explosion ska kunna uppsti. Den atgirden som framfér allt berdr en extern
installation 4r placeringen av den. I Figur 8.7 illustreras nigra exempel pd hur tryckvigen mot
den externa installationen kan minskas enbart via placeringen av den.
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Figur 8.1; Schematisk bild dver hur placeringen av den externa installationen &r av betydelsefor hur installationen
kan paverkas av en explosion. T.v. illustrerar den samsta placeringen, t.h. illustrerar den basta placeringen. De
figurer som &r snedstrecksrandiga kan illustrera den externa installationen (Vinnem, 2007a).
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Idag dr risken liten att det uppstdr ett kolvitelickage som sedan exploderar, dock hinder
fortfarande kolviteexplosioner, se appendix A.1)" Horizon. Efter tidigare explosionsolyckor
bed6éms explosionen kunna uppsti innan en utrymning fullféljts, vilket innebir att scenariot kan
ske inom en signifikant tidsperiod. Féljaktligen beddms troligheten f6r detta scenario till att det
kan handa. Konsekvenserna om [S1EX] intriffar kan bli mycket stora. Om en explosion intréffar
och den externa installationen faller ner kan stora skador pa befintlig konstruktion och
skyddssystem uppstd. Om skyddssystemen felfungerar pa grund av att en extern installation
faller ner, kan olyckan eskalera och saledes hota hela oljeplattformen samt personal ombord.
Dirfér bedéms konsekvensen for [SIEX] som sor.

Det andra delscenariot, scemario 1 kolyatebrand [S1BR], utreder om en brand kan orsaka
férsvagningar i konstruktionen, och dirmed leda till att konstruktionen brister. Aven detta
scenario ar svirbedémt eftersom sannolikheten f6r att detta scenario ska intriffa beror frimst
péa vilken placering den externa installationen har. Om den externa installationen placeras i
nirheten av processutrustning dir kolviten férekommer kan risken for att installationen ska
paverkas av en kolvitebrand att 6ka. Om den externa installationen placeras inom de sikra
zonerna minskar sannolikheten att den ska paverkas av en kolvitebrand, eftersom inga kolviten
far finnas inom de sikra zonerna. Foljaktligen kan troligheten att detta scenario ska intriffa
péverkas kraftigt av placeringen utav den externa installationen.

Bedomningen utgir fran flera studier. Solberg och Overlands (2008) studie pédvisar en kraftig
férsvagning av den birande konstruktionen, vilket innebdr att det finns en risk att den externa
installationen eller delar av den kan lossna och falla ner. En annan parameter som kan péaverka
hindelseférloppet dr om det finns processutrustning inom den externa installationen. Om denna
processutrustning boérjar licka och antinds férvintas hindelseférloppet ske snabbare, eftersom
branden dr nirmre den externa installationen och virmer dirmed upp konstruktionen snabbare.
Foljaktligen finns det flera parametrar som kan péverka troligheten i detta scenario.

[S1BR] beddms intriffa efter en lingre tidsperiod dn vad [S1IEX] gbr eftersom det krivs att
kolvitebranden ska brinna under en lingre tid for att generera forsvagningar i stélet. [SIBR] och
[S1EX] har samma grundsannolikhet, att ett kolvitelickage uppstar, men tiden fOr att lossgéra
en extern installation bér vara mindre for en explosion dn en brand. Dock uppstir brinder
betydligt oftare dn explosioner pd en oljeplattform, se kapitel 5 Riskidentifiering. Foljaktligen
bedéms troligheten till &an handa t6r [SI1BR]. Konsekvensen bedéms pa liknande sitt som
[S1EX], det vill sidga stor.

8.2 Beddmning av riskscenario 2 [S2]: Bryter brandcellsgrans

Detta riskscenario delas upp i tvd delscenarier. Det f6rsta delscenatiot, scenario 2 brandgasspridning
[S2BG], uppstir om brandgaser sprider sig via den externa installationen. Pa grund av
termodynamiska egenskaper i de varma brandgaserna kan brandgasspridning férekomma
eftersom varma gaser tenderar att stiga. Om brandgaserna leds f6rbi en brandcellsgrins av en
extern installation kan gaserna pd grund av termodynamiska egenskaper stiga till ett
ovanliggande brandtekniskt avskiljt plan. Detta fenomen giller dven for ej antinda varma
kolviten vilket innebdr att scenariot kan uppsta enbart om TMS, NASS och PBSK felfungerar,
PBSK pa grund av en felaktigt utformad installation. Scenariot férutsitter dock att ett
kolvitelickage intriffat. Didrfér bedoms troligheten som Adg. Konsekvensen av detta scenario
bedéms som mzuittlg, eftersom brandgaser inte orsakar direkta materiella skador pd olje-
plattformen. Brandgaser kan dock férsimra utrymningsméjligheterna pd grund av forsdmrad
sikt. Brandgaser dr giftiga och kan vid tillrickligt héga koncentrationer orsaka att personer
omkommer. Att personal pa en oljeplattform skulle omkomma pa grund av att personalen
utsitter sig for brandgaser bedéms inte vara troligt, eftersom personalen utbildas kontinuerligt i
utrymning och brandbekdmpning. Personalen har dven alltid tillging till en alternativ
utrymningsvig. F6ljaktligen antas att oskyddad personal inte vistas i omrdaden med brandgaser.
Saledes dr konsekvenserna av brandgasspridning férhéllandevis sma.
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Det andra delscenariot, scenario 2 virmeledning [S2VL], intriffar dd extern installation utsitts for
virme och installationen leder virmen vidare till delar av konstruktionen som ir i kontakt med
en intilliggande brandcell. Denna virmeledning sker pd grund av att en stal har ett hogt
virmekonduktivitetstal och leder diarfér virme litt. Riskanalysen tyder pd att det kan uppstd
stora temperaturskillnader i stdlkonstruktionen om den externa installationen utsitts for en
brand. Sannolikheten fOr att en extern installation kan utsittas f6r en jetflamma, beror pd om
den placeras i sikra zoner eller inte, se tidigare resonemang i avsnitt 8.1 Bedomning av riskscenario 1
[81]; Fallande extern installation.

Troligheten f6r detta scenario varierar beroende pd vilka férutsittningar som ansitts. Ett
exempel 4r om den externa installationen dr mycket stor sa krivs en storre brand for att generera
virmeledning i hela konstruktionen. Samtidigt som att det krdvs mer energi for att virma mer
material forloras mer energi till omgivningen pa grund av virmeforluster. Lokalt dir en
jetflamma triffar konstruktionen kan hoga temperaturer uppsti. Det kan uppstd si hoga
temperaturer att stalets hallfasthet dventyras. Foljaktligen kan detta delscenario jimfoéras med
[S1IBR] da den externa installationen kan lossna och falla ner pa grund av uppvirmningen. Om
en extern installation faller ner kan inte lingre ndgon virmeledning ske mellan olika
konstruktionsdelar. Dirfér bedéms troligheten £6r detta delscenario till /izen.

Bedomningen utgar inte frin nagra specifika temperaturkriterier da detta bestims for det
platsspecifika féremalet. Det dr svart att bedomda konsekvenserna fran virmeledning, eftersom
temperaturen f6r hur mycket ett material klarar innan materialet skadas kan variera.
Konsekvenserna beror dven pa var virmedverforingen sker. Om den externa installationen dr
fast monterad intill en kinslig kolviteledning kan denna ledning skadas och ytterligare
kolvateutslapp uppsta.

Material paverkas olika mycket av virme, en sorts material kan klara av héga temperaturer, och
ett annat material kan fOrstoras redan vid liga temperaturer. Konsekvenserna bedéms som
mattlign eftersom virmeledningen endast péverkar intilliggande brandceller lokalt vid
infastningspunkterna. Inféstningspunkter kan vara vid temperaturkénslig utrustning och da kan
konsekvenserna 6ka i storlek. En oljeplattforms skyddssystem bedéms dock kunna hantera en
mindre brand i material eller utrustning och endast di infistningspunkterna dr vid
temperaturkinslig processutrustning bedéms en brand kunna bli stérre dn liten.

Det bor papekas att konsekvensen kan 6ka i storlek om det finns processutrustning pa den
externa installationen. Om processutrustningen inte paverkas direkt av jetflamman kan
virmeledningen inom den externa installationen orsaka skada pa processutrustningen.
Foljaktligen finns risken att olycksférloppet eskalerar vid ett sadant fall och didrmed skulle
konsekvenserna for detta scenario att 6ka i storlek.

8.3 Beddmning av riskscenario 3 [S3]: Forhindrar ventilation

Detta scenario beskrivs som scenario 3 ventilation [S3VE]. Scenariot kan liknas vid ett
forscenario till [S1EX] eftersom detta scenario tenderar till att o6ka risken for en
kolviteexplosion. Detta pa grund av att en extern installation bedéms kunna orsaka mer
luftstagnanta och turbulenta omridden pd en oljeplattform, genom att férandra ventilations-
torhallanden i och kring omridet som installationen ir placerad i. Fenomenet kan paverka den
naturliga eller mekaniska ventilationen [NV] negativt.

Skyddssystemet NV omfattas av krav pa att specifika ventilationskapaciteter ska uppfyllas. Om
en extern installation minskar kapaciteten pa grund av att installationen férhindrar ventilationen,
kan skyddssystemet felfungera och dirmed hdja risken fér den typ av olycka som
skyddssystemet 4r dimensionerat £6r i det lokala omradet.

Det bor papekas att risken for att en extern installation ska orsaka luftstagnanta eller turbulenta
omriden beror mycket pd placeringen av den externa installationen. Om installationen placeras i
sikra zoner langt fran nirmaste vdgg och installationen ér helt 6ppen ér det inte troligt att nigra
storre luftstagnanta omriden ska kunna uppstd. Detta kan jimféras med om installationen
placeras intill processutrustning och utrymmet mellan den befintliga konstruktionen och den
externa installationen dr litet. Vid ett sddant scenario dr det troligt att det kan uppstd
luftstagnanta omraden intill den externa installationen.
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Foljaktligen ir troligheten svar att bedéma for scenariot eftersom troligheten 4r starkt beroende

av

placeringen av den externa installationen i foérhallande till den befintliga konstruktionen.

Dirav bedéms troligheten fér detta scenario till att det &an hinda. Konsekvenserna av att en
extern installation foérhindrar ventilationen ir att explosionstisken 6kar, dock siger inte detta att

det

TROLIGHET

leder till en explosion. Dirfér bedéms konsekvenserna av detta scenario som betydande.

Hog S2BG

Kan :
6 H S3VE H
handa . SIBR

Lag S2VL

Mattlig ) Betydande ) Stor
KONSEKVENS

S1EX Scenario 1:a Explosion som orsakar att extern installation faller ner.
S1BR Scenario 1:b Kolvatebrand som orsakar att extern installation faller ner.
S2BG Scenario 2:a Brandgaser sprider sig via den externa installationen.
S2VL  Scenario 2:b Konduktiv vrmedverforing via den externa installationen.
S3VE Scenario 3 Externa installationen forhindrar ventilationen.

Figur 8.2; Grovanalys av de risker en extern installation kan orsaka under drift pa en oljeplattform.

8.4 Beddmning av sekundara riskscenarier

I rapporten har dven andra risker identifierats som kan uppstd pd grund av att en extern
installation 4r monterad pd oljeplattformen. Dessa riskscenarier bedéms som sekundira
eftersom troligheten 4r forhallandevis liten, samt att de kan vara litta att atgirda. Syftet med att
dessa risker 4ndd bedéms ir att uppfylla rapportens mal, det vill sdga pavisa vilka risker som kan
térekomma vid en monterad extern installation. Dessa scenarier beskrivs kortfattat nedan utan
inboérdes gradering.

8.4.1 Extern installation som obstruerande foremal

Denna risk kan vara uppenbar men bér beaktas da annars viktiga skyddssystem kan
asidosittas. Om inte denna risk beaktas kan stora konsekvenser uppsti, till exempel att
utrymningen forhindras eller att kollisionssystemet inte varnar f6r ankommande farkoster.
Detta scenario beror frimst pd placering av den externa installationen och bér ddrmed
behandlas vid bedémningen av placeringen for en ny extern installation.

8.4.2 Terrorattack

Detta scenario kan innebira stora konsekvenser for en oljeplattform, dock behandlas inte
detta som ett primirt riskscenario eftersom det aldrig har skett ett sadant fall 1 virldens
offshore-produktion. Det bor pédpekas att dven om detta scenario aldrig har intrdffat kan
risken for att scenariot intriffar variera i framtiden. Det finns radikala minniskor och
organisationer i virlden som kan utgéra ett hot £f6r sabotage mot oljeplattformar. Saledes bor
denna risk beaktas vid bedémningen av en ny extern installation, da utstickande féremadl pé
anldggningen kan vara kinsliga som maltavla vid ett attentat.
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8.4.3 Risker for helikoptertransporter

Nir en extern installation placeras pa utsidan av den befintliga konstruktionen kan turbulenta
fenomen uppstd. Om den externa installationen placeras i nirheten av en helikopterplatta
kan sdledes of6rutsedda vindfenomen uppstd i ndrheten av plattan. Detta kan paverka
aerodynamiken runt helikopterplattan och dirmed ocksd paverka helikopterns flyg- och
landningsférmaga negativt. Scenariot kan orsaka stora konsekvenser om en helikopter
kolliderar med en oljeplattform och dirfér bor detta scenario beaktas vid beslutande om
placering av den externa installationen.

8.5 Vardering av riskscenarierna

I Figur 8.2 presenteras och virderas de riskscenarier som har identifieras i faroanalysen. De
bedémningar som visas 1 Figur 8.2 kan variera i stotlek, vilket innebdr att hga sannolikheter kan
bli laga, och vice versa, beroende pa de olika platsspecifika forutsittningar som finns.
Konsekvenserna dr dock foérankrade i hur robust en oljeplattform ir, samt vilka sarbarheter
oljeplattformen har, och saledes bor konsekvenserna i de bedémda scenarierna vara realistiska.

Det dr upp till varje beslutfattare att virdera vilka risker som dr tolerabla och som kan
accepteras. Enligt Rammef&reskriften ska en bedémning mellan kostnad och nytta utféras £6r
varje enskild risk som dr av betydande storlek. Didrfér krivs noggrannare studier 6ver de risker
som dr identifierade f6r att kunna utféra en korrekt virdering for en specifik situation.

8.6 Resultatet av riskbeddmningen

Resultatet visar att de stOrsta riskerna som kan uppstd frimst beror pi var den externa
installationen placeras. Fér samtliga identifierade riskscenarier se Figur 8.2 bedéms sannolikheten
kunna minska om den externa installationen placeras i sdkra zoner, eftersom sannolikheten for
ett kolvitelickage minskar. Detta innebir inte att alla externa installationer ska placeras i sikra
zoner eftersom installationens funktion kan vara beroende av var pa oljeplattformen den
placeras. Placeringen av den externa installationen bor dirmed bedémas 1 en mer detaljerad
riskutredning.

Da bedémningen av riskerna i denna rapport varierar kraftigt beroende pa de olika platsspecifika
torhallanden som kan rada édr resultatet inte direkt anpassat for en enskild oljeplattform.
Resultatet i riskbedémning kan istillet ge en indikation pd faror som kan uppsta nir en extern
installation 4r monterad pd oljeplattformen.

Av de scenario som behandlats i denna rapport bedéms brandgasspridning via en extern
installation vara det mest troliga. Konsekvenserna av detta scenario ér férhallandevis smd men e¢j
obetydliga da de delvis innefattar att utrymningen férsvaras. Detta bryter mot RAM 1 och anses
dirfor kriva en utredning da en extern installation ska placeras pa en oljeplattform. P4 samma
sitt kan scenariot virmeledning via extern installation kriva en utredning men detta scenario
bedéms som mindre troligt 4n brandgasspridning.

Det scenarier som bedéms generera allvarligast konsekvenser dr om den externa installationen
faller ner pa grund av en brand eller explosion. Det dr fenomenet att installationen faller ned
som dr den mest betydande faktorn vid denna bedémning. Om installationen faller ner dr det
troligt att den kan forstora allt som finns under den, vilket kan vara brott mot RAM 1 och RAM
3. Detta tyder pa att placeringen av installationen i férhéllande till utrustning som styr viktiga
funktioner dr nigot som ska beaktas. Varfér den faller ner kan kriva en stérre utredning foér
varje fall f6r matt pa sannolikhet.

Slutligen 4r scenariot extern installation férhindrar ventilation svirast att bedéma. Detta scenario
beror helt pé platsspecifika férhallanden och ddrfor kan scenario bade vara troligt och e¢j troligt
att det intriffar. Dock boér den frimsta konsekvensen vara att risken for explosion 6kar vilket
Okar risken for en olyckstorloppseskalation. Detta innebir att om scenariot kan hinda si
uppstar ett brott mot RAM 3. For att detta ska kunna uppstd krivs dock ocksa att ett brott mot
RAM 1 sker eftersom ventilationens kapacitet paverkas negativt.
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9 Diskussion

Andamalet med detta kapitel dr att belysa tankar och funderingar 6ver de resultat som har
framtagits i denna rapport, samt diskutera arbetsmetodiken i rapporten. I detta kapitel diskuteras
forfattarnas egna asikter och synpunkter pa arbetet och resultatet.

9.1 Diskussion om arbetsmetodiken och rapportens syfte
Till en bérjan var bakgrunden fér denna rapport att underska hur en extern installation kan
paverka en oljeplattform om den placeras utanpa oljeplattformen, med hinsyn till brand-
spridning eller ledning av brandgaser. Vid pédbérjandet av denna rapport insigs att enbart
fokuserande pa brandspridning var f6r sniv avgrinsning eftersom den externa installationen kan
generera andra brandrelaterade risker och saledes krivs ett bredare perspektiv.

En stor utmaning har varit att ur ett generellt perspektiv behandla fenomen som dr starkt
beroende av platsspecifika férhallanden. En problematik med ett generellt tillvigagangssitt dr att
avgdra vad som dr troligt for en oljeplattform generellt och vad som dr mindre troligt. D4 varje
oljeplattform dr detalj- och funktionsmissigt unik kan ett flertal farliga scenarier uppkomma
som inte tagits upp i denna rapport. Detta beror till stor del pa att alla scenarier inte r kinda, att
scenarierna inte ses som troliga for en generell oljeplattform samt de avgrinsningar som gjorts i
rapporten.

Hur en generell oljeplattform ser ut har beskrivits med hjilp av de krav fran lagar och
térordningar som alla oljeplattformar pa norska sockeln understills. Denna metod kan ses som
limplig dd beskrivningen med sidkerhet blir generell men kan dven ses som olimplig eftersom
metoden inte behandlar tekniska specifikationer vilket innebir att viktiga generella utformningar
missas 1 analysen. Ett sitt att fa en mer detaljerad bild av hur en generell oljeplattform ser ut ar
att fran lagar och férordningar gd en nivd djupare vilket innebir studier av olika standarder.
Detta har dock setts som oméjligt pa grund av den mingd olika standarder som finns kontra
hur mycket tid som ska liggas pa rapporten.

Ett annat problem nir det giller undersdkning av allminna aspekter dr férhdllandet mellan att
anvinda kvalitativa eller kvantitativa analyser. For att f6rstd och beskriva flera olika tinkbara
risker bor det vara littare att anvdnda kvalitativa analyser eftersom det blir enklare att beakta
flera utfall pa ett Svergripligt sitt. Om motsvarande rapport skulle utféras med en stdrre del
kvantitativa analyser skulle antagligen rapporten fyllas av antaganden och forutsittningar vilket
gOr rapportens resultat mindre generellt. Dock bor det krdvas en viss mingd kvantitativa matt
for att validera och verklighetsférankra de kvalitativa analyserna. Ett problem med denna
rapport var att bedéma i vilken omfattning kvantitativa matt krdvs for att validera resultatet
tillrickligt. For att validera den kvalitativa riskanalysen har frimst tidigare studier Gver de
problemomriden som finns anvints. Nagra av studierna har inte en direkt koppling till den
externa installationen men kan dnda uppvisa fenomen eller fortydliga de resonemang som
anvinds 1 rapporten.

9.2 Diskussion om rapportens resultat

Det dr mycket svart att utfora en Svergripande riskanalys, eftersom det dr svart att identifiera alla
de risker som dr relevanta. Det dr litt att fOrestilla sig att alla riskscenarier i en riskanalys har
identifierats, men det kommer alltid finnas okidnda risker. Vi har med kritiska 6gon granskat
eventuella risker som kan uppsta pa grund av att en extern installation monteras utvindigt pa en
oljeplattform. Vi har utan erfarenhet av oljeplattformar dven bedémt och granskat en
oljeplattforms férmdga att hantera risker. Foljaktligen har vi som helt nya inom offshore-
omridet kunnat utan ”firgade 6gon” bedéma och diskutera konsekvenser fran olika situationer,
och dirmed kanske kunnat pavisa nagra ”unkown unkowns”’. Bristen av specifik kompetens inom
offshore-produktion har vi f6rsokt kompensera med hjilp av expertrddgivning inom omradet
samt olika litteraturstudier.
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Vi anser att resultatet i denna rapport uppfyller sitt syfte, men som tidigare nimnt dr resultatet
mer som en férstudie vid bedémning av limplighet dn en riskanalys. Foljaktligen krdvs det mer
platsspecifika studier for att kunna utféra en fullstindig riskbedémning f6r en extern
installation. Nedan diskuteras specifika resultat fér olika delar i rapport.

9.2.1 Faroidentifiering

Att utgd frin av andra, 1 detta fall Oljedirektoratets, definierade olyckor ger
faroidentifieringen bdde styrkor och svagheter. En styrka bestir i den samlade erfarenhet
som ligger bakom identifieringen av dessa olyckor vilket bor stirka deras relevans. En
svaghet 4r att olyckorna inte har tagits fram f6r samma anvindningsomride som denna
rapport vilket tyder pa att fler relevanta olyckor kan férekomma. Detta har forsokts ta
hinsyn till via resonemang,

9.2.2 Séarbarhetsanalys av skyddssystem

Denna del dr en av de storsta 1 rapporten eftersom vi anser att sirbarhetsanalysen dr en
mycket viktig del i att fi en helhetssyn av ett komplicerat system. Faroidentifieringen
anvinds som grund for sarbarhetsanalysen genom att endast de faror som identifierats tas
hinsyn till da skyddssystemens sirbarhet utreds. Aven hir har norska foreskrifter utgitts
ifran vilket ger denna analys styrtkor och svagheter liknande de som angetts for
faroidentifieringen.

Systemsdrbarhet utreds dven i detta kapitel. D kritiska skyddssystem som exempelvis passivt
brandskydd och nédavstingningssystemet pa en oljeplattform har krav pd sig att agera
relativt sjilvstindigt sd finns det fd tydliga beroenden mellan skyddssystemen. Huruvida detta
aterspeglar verkligheten dr svirt att sdga. Om det passiva brandskyddet ska vara
dimensionerat och optimerat for att sjilvstindigt motstd en brand tillrdckligt linge, bor den
enda nyttan med att ha ett brandslickningssystem vara att forhindra total 6deliggelse av
plattformen vid brand. Detta blir tydligare da det tas i beaktning att tryckavlastning av
processutrustning via tryckminsknings- och nédavstingningssystem ska ses som den frimsta
atgirden for att forhindra och stoppa en brand. Om dessa férutsittningar dven ar giltiga i
verkligheten sd forsvinner nyttan med att ha ett brandslickningssystem och den praktiska
funktionen blir att vara ett backup-system eller ett egendomsskydd. Det tycks vara mer
troligt att det i praktiken ”tummas” pa andra skyddssystem om ett brandslickningssystem ér
vil dimensionerat vilket innebir att systemberoenden som inte fingas upp i denna rapport
finns i verkligheten.

9.2.3 Riskanalys: Extern installation faller ner

Hir borjar problematiken med valet av forhdllanden mellan kvalitativa resonemang och
kvantitativa berdkningar. Det dr framfor allt tva delscenarier som kan leda till att en extern
installation eller delar av installationen faller ner. Det fOrsta scenatiot innebdr att en
explosion orsakar kraftiga tryckékningar vilka paverkar den externa installationen sa mycket
att den lossnar och faller ner. Det andra delscenariot dr att en brand uppstir pd eller i
nirheten av den externa installation och orsakar férsvagningar i stilkonstruktionen vilket
leder till att installationen lossnar och faller ner. Dessa tva scenarier underscks frimst
kvalitativt och styrks av studier som har utfoérts pa liknande problem. Vi anser att dessa
studier dr av stor relevans for rapporten eftersom studierna har ett brett perspektiv och
undersoker flera olika explosions- och brandscenarier. Vi har sjilva funderat 6ver att utféra
en liknande studie 6ver brandspridning och explosionsrisker, dock krivs bittre verktyg och
mer detaljkunskaper for att kunna utféra en sddan studie si att den blir tillimpbar for
rapporten. Troligheten i att en extern installation kan falla ner bedéms i denna rapport vara
hég men det dr viktigt att framhiva att troligheten 4r starkt beroende av installationens
utformning. Om installationen dr som en kub pa en plattforms plan si kan den inte falla ner
om inte planets integritet upphér. Om installationen star och balanserar pa en pinne sa krivs
det endast smad krafter for att den ska falla ner. Det sistndmnda anses dock vara ej troligt.
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9.2.4 Riskanalys: Extern installation bryter brandteknisk konstruktion

I denna analys undersoks tvé olika delscenarier, det ena dr om den externa installationen kan
leda brandgaser, det andra sceneriot 4r om den externa installationen kan leda virme mellan
brandceller. Nagot som skulle kunna styrka dessa scenariers trolighet mycket 4r statistik och
tidigare studier men ndgot sddant har inte hittats under rapportfrfattandets ging. Istillet
anvinds resonemang som grundas pa studier av andra fenomen vilket innebdr att
osikerheten i resonemangens giltighet ér stor.

For att stirka troligheten i brandgasspridningsscenariot kan enklare fullskaliga experiment
utféras pa plats. Om fenomenet visar sig uppstd pa en plattform bor flédet enkelt kunna
avledas via mindre utformningsindringar eller dndringar i ventilationsfléden. For att stirka
troligheten i virmeledningsscenariot kan enklare virmeledningsberikningar utféras. Detta
har dock undvikits i denna rapport for att inte dventyra rapportens giltighet f6r generella
fenomen. Att stal leder virme idr kint, att stals héllfasthet minskar vid hogre temperaturer dr
ocksd kint men om en extern installation kan virmas upp sd mycket att den kan antinda
material flera meter bort fran det brandutsatta omradet utan att tappa sa mycket i biarférmaga
att den faller ner dr beroende av platsspecifika férhallanden.

9.2.5 Riskanalys: Extern installation férhindrar ventilation

Det finns en risk att en extern installation kan generera fler luftstagnanta omraden och mer
turbulens vilket 6kar risken f6r en explosion. Denna analys valideras via en CFD-modellering
1 mjukvaran FDS. Det finns manga f6r och nackdelar att anvinda CFD-modellering i denna
rapport. Férdelarna dr att det dr ett férhdllandevis smidigt sétt att illustrera olika fenomen
som kan uppsta vid ett kolvitelickage eller brand. Nackdelarna ir att det dr svirt att validera
hur verklighetsanpassade resultaten blir dd verkliga fall att jimféra med inte finns. Vi anser
dock att di anvindningsomridet f6r CFD-beridkningar i denna rapport varit att pavisa
fenomenet att olika gaser kan ansamlas bakom en extern installation sa 4r anvindningen av
CFD-modellering godtagbar. Simuleringarna utférs i 10 olika scenarier f6r att pavisa hur
olika férhdllanden kan paverka resultatet. Nagot som bor ha simulerats dr att pavisa vad som
hinder nir ett gaslickage upphor. Vid ett gaslickage 4dr det mycket mojligt att
oljeplattformens skyddssystem lyckas stinga av lickaget inom en signifikant tidsperiod.
Dirfér borde det ingd i CFD-modellen att utslippet upphér for att underséka vad som
hinder efter att kolviten har slutat licka in i utrymmet. Hypotesen dr att gasansamlingarna i
de simuleringarna som innehar en extern installation skulle finnas kvar under en lingre tid dn
de simuleringarna som inte har en extern installation framfér. Detta pa grund av att dr mer
troligt att vinden dé ventilerar bort gaserna littare 4n om det finns ett hinder framfér. Detta
scenario borde finnas med i rapporten men pa grund av en begrinsad tidsatging har detta
scenatio ej behandlats.

Resultatet av den riskanalys som har utforts i denna rapport tyder pa att det vid montering av en
ny extern installation kan uppkomma nya risker och att befintliga risker kan 6ka. Detta beror
bland annat pa faktumet att en oljeplattform 4r en mycket komplex anliggning med flera
potentiella killor f6r stora olyckor. Ocksd vid mindre forindringar av den befintliga
konstruktionen kan risken 6ka eftersom varje del av oljeplattformen har en egen funktion som
ir designad efter omgivande delar. Dirfér krivs en omfattande undersékning vid en
nyinstallation sa att alla beroenden och kopplingar mellan och i system tas hdnsyn till.

Generellt anses rapportens resultat vara tillrickligt forankrade for att uppfylla dess syfte. Det gar
alltid att analysera och granska mer for att sikerhetsstilla resultaten, men eftersom begrinsade
mingder tid och resurser finns att tillgd mdste avgrinsningar utféras. Vi har tittat under varje
liten buske for att hitta varje liten svamp. For att bedéma vilket svamp som idr giftig och vilka
svampar som gar att dta krivs vidare studier.
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10 Slutsatser

Nedan foljer de frigestillningar som utgitts ifrin i denna rapport samt de slutsatser som kan dras med
stod 1 denna rapports resultat.

»  Hur paverkas riskbilden vid en brand pa en offshore-konstruktion med hinsyn till nérvaron av externa
installationer?

De generella risker som tillkommer pé en oljeplattform dé en extern installation monterats pa den ir:

e Risken for att en extern installation pd grund av en brand eller explosion faller ner och skadar
underliggande strukturer.

O Slutsatsen grundas i berikningar av stdls hallfasthet vid sdvil dynamisk tryckpéaverkan
som statisk lastpaverkan vid olika temperaturer i materialet. Detta jimfors mot vilka
skyddssystem som enligt norsk forfattningssamling ska finnas pa en oljeplattform och
vilka sarbara komponenter skyddssystemen innehar.

e Risken for att en extern installation bryter brandcellsgrinser genom att leda brandgas eller
varme.

O Slutsatsen grundas i studier av litteratur inom branddynamik samt méjliga utformningar
av en extern installation. Aven spridningsberdkningar via enklare ventilationssystem
styrker slutsatsen.

e Risken for att en extern installation férsimrar ventilationen i intilliggande utrymmen och 6kar
p4 sa sitt risken for en explosion

O Slutsatsen grundas i CFD-simuleringar samt studier i hur externa installationer kan
utformas och placeras pa en oljeplattform. Detta jimférs mot de krav som stills kring
ventilationskapaciteten pd en oljeplattform av norsk férfattningssamling.

Troligheten i att samtliga ovanstiaende risker ska uppkomma beror starkt pa platsspecifika férhédllanden
sd som installationens placering och utformning, oljeplattformens utformning samt omfattning och
dimensionering av skyddssystem.

Generellt kan slutsatsen dras att en extern installation sannolikt 6kar den totala risk som en oljeplattform
omfattas av om inga riskreducerande dtgirder tas gillande den externa installationen.

»  Kan den externa installationen bidra till ett eskalerande olycksforlopp och hur paverkar installationen de
befintliga skyddssystemen pa oljeplattformen?

En extern installation kan, beroende pa platsspecifika férutsdttningar, bidra till bland annat féljande:
e Brandspridning till intilliggande brandceller

O Slutsatsen grundas i studier av stils virmeledningsférméiga samt statistik Gver
uppkomna brinder pa befintliga oljeplattformar pd nordnorska sockeln. Detta jaimfdrs
mot méjliga utformningar och placeringar av externa installationer pé en oljeplattform.

® Ytterligare kolvitelickage

O Slutsatsen grundas i héllfasthetsberdkningar av oljeplattformars processutrustning samt
studier av mojliga utformningar av en extern installation.

e  Utslagning av vissa skyddssystems funktion, frimst lokalt men dven 6ver hela plattformen

O Slutsatsen grundas i studier av skyddssystems utformning och sirskilt deras sirbara
komponenter. Aven studier och modellering av beroenden mellan olika skyddssystem
stirker slutsatsen
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Ovanstdende kan leda till konsekvenser som hotar oljeplattformens strukturella integritet och didrmed
dess existens. De alvarligaste konsekvenserna bedéms uppstd om en extern installation faller ner och
skadar underliggande strukturer och detta bedéms vara det som frimst ska férebyggas 1 ett tidigt
planeringsskede. Faktorer som péverkar sannolikheten for att en extern installation faller ner dr frimst
hur installationen férankras i oljeplattformen, vilken farobild som finns kring och 1 installationen, hur
installationen utformas samt vad som finns i installationens moijliga fallriktningar.

10.1 Forslag till vidare studier

Denna rapport utreder vilka risker som kan uppstd nir den externa installationen 4r i drift pa
oljeplattformen. Ett riskabelt moment som inte utreds i denna rapport dr nir den externa
installationen skall monteras. Monteringen av en extern installation sker oftast med hjilp av en stor
lyftkran som sitter pa en monteringsbit. Enligt Juvik et al!” kan montering dven utféras med hjilp av
en helikopter, det vill sdga att delar av den externa installationen flygs in och monteras pa plats.

Det finns manga olika farofaktorer vid montering via en bit eller helikopter. Olika viderférhillanden
kan paverka monteringen, eftersom vindar och vagor kan generera oférvintade rérelser. Exempelvis
kan risken Oka for att delar av den externa installationen faller ner. Det konstateras i denna rapport
att den externa installationen kan orsaka stor skada om den faller ner. Juvik et al'® menar att det finns
en strivan bland offshore-féretagen att underséka detta moment, di montering av externa
installationer férvintas bli allt mer vanligare i framtiden.

7 Manager Safety & Environment Sigbjorn Juvik et al, studiebes6k pa Akersolution, 2010-08-13
18 Manager Safety & Environment Sigbjorn Juvik et al, studiebesok pa Akersolution, 2010-08-13
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Appendix

Appendix innehiller fler olika delar, se nedanstiende innehéllstorteckning. Appendixets uppgift ar
att stddja och beskriver mer i detalj tidigare ndmnda resonemang i rapporten. Alla figur och
tabellhdnvisningar borjar med 0, denna bendmning syftar till appendix.
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A Historiska olyckor

I detta appendix beskrivs olyckor som har skett pa oljeplattformar runt om i virlden. Varje olycks-
beskrivning innehdller hindelseférlopp, konsekvenser av olyckan samt varfér den kunde ske.
Milsittningen med detta appendix dr att ge en bild av olika olycksfétlopp samt att visa vilka
konsekvenser olyckor kan generera. Appendixet innehaller dtta stycken olyckor och bérjar med
oljeplattformen Piper Alpha. Denna olycka bér dock inte lingre vara aktuell eftersom bade
systemen och sikerhetskulturen har dndrats sedan 1988. Syftet med att detta appendix dr att visa
vad som kan hinda om alla sdkerhetsbarridrer havererar.

A.l Stora olyckor

Avsnittet bérjar med att beskriva olyckan pa oljeplattformen Piper Alpha. Denna oljeplattform
ar dock inte lingre aktuell, eftersom bade det tekniska skyddssystemet och ledningssystemet for
sakerhet har dndrats sedan 1988 (Mannan, 2004). Syftet med att vi nimner denna olycka ir att se
vad som kan hinda om alla sikerhetsbarridrer havererar. Appendixet dr indelat i kronologisk
ordning nir olyckan intriffade.

A.LIPiper Alpha

Pi kvillen den 6 juli 1988 exploderade oljeplattformen Piper Alpha utanfér Storbritanniens
kust. Olyckstorloppet borjade med en explosion i en kolvkompressor i en kondensatorpump
pa grund av en hog tryckuppbyggnad. Efter denna explosion uppstod en pélbrand vid
modulen som separerar olja. Pélbranden spred sig snabbt till fler dick och utvecklade stora
mingder giftiga brandgaser. I nirheten av branden fanns arbetarnas forliggning som snabbt
rokfylldes. Pélbranden spred sig dven till pipelineanslutningen som kopplade samman
nirliggande oljeplattform Tartan med Piper Alpha. I anslutningen satt en gasstigarmodul
som var trycksatt. Gasstigarmodulen havererade pa grund av uppvirmningen frin
polbranden och gas strémmade ut. Kort direfter exploderade gasmolnet. Eldklotet fran
gasmolnsexplosionen omfattade nistan hela oljeplattformen (Mannan, 2004).

En anledning till att kolvkompresson exploderade var dilig kommunikation mellan
underhallspersonal och operatérspersonal. Det fanns tvé stycken kolvkompressorer varav en
var avstingd pd grund av underhallsarbete. Den personal som utférde underhillsarbetet
hann inte slutféra arbetet och pluggade provisoriskt igen kompressorn fér att fortsitta
arbetet dagen efter. Detta noterades ej av den avldsande operatorspersonalen. D4 ett
problem uppstod med kompressorn som var i drift, bytte operatérspersonalen Gver till den
kompressor som var stingd. Féljden blev att det i den avstingda kompressorn byggdes upp
ett stort tryck pa grund av att naturgas pumpades in i det slutna utrymmet. Till slut brast
pluggen som inte kunde motstd trycket och gas strtdmmade ut, strax direfter exploderade
gasmolnet. I denna tragiska olycka omkom 167 minniskor och 62 lyckades undkomma
branden och brandgaserna (Mannan, 2004, Petroleumstilsynet, 2010c).

ALl Snorre A

Den 28 november 2004 uppstod ett okontrollerat gaslickage pd oljeriggen Snorre A.
Lickaget uppstod i samband med att ett extra brunnshdl skulle borras. Férdimningen pé
brunnen bredvid brast och stora mingder gas lickte ut fran havsbotten. Detta resulterade i
att gas bubblade upp under oljeriggen. Alla fartyg avvisades och all personal evakuerades,
férutom den personal vars uppgift var att stoppa lickaget. Inom ett dygn var brunnen pa
botten stabiliserad men det dréjde dock flera manader innan lickaget var helt under kontroll.
Det fanns potentiella tindkillor i ndrheten som till exempel dieselaggregat och gas-
torbrinningsflammor, men ingen antdndning skedde. P4 grund av produktionsstopp och
minskad produktionskapacitet resulterade olyckan i stora ekonomiska forluster. Norska PSA
(Petroleum Safety Authority) medgav att detta kunde blivit en av de allvarligaste olyckorna i
norsk offshorekonstruktion (Brattbakk, 2004).
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Det uppskattas att 20 — 30 kg/s gas lickte ut under oljeriggen vid olyckstillfillet. Problemet
som uppstod var att gasen paverkade brandvattenspumparna negativt pa si sitt att
pumparnas kapacitet minskade. Detta f6r att luftintaget till pumpen var placerat pd
oljeplattformens ben, och siledes fylldes luftintaget med de utlickande kolvitegaserna. Detta
minskade pumpens kapacitet. Anledningen till olyckan var inte pd grund av oturliga om-
stindigheter. Brattbakk menar att ledningssystemet for sdkerheten var bristfillig samt att
personalen hade fringitt flera sdkerhetsforeskrifter vid olyckan (Brattbakk, 2004).

A.LIII - Visund

Den 19:e januari 2006 uppstod det ett gaslickage fran ett hogtrycksfackelror pd Statoils
anlidggning 34/8-1 Visund. Gasutstromningshastigheten bedémdes i det inledande skedet
vara 900 kg/s. Inom loppet av tvd minuter hade gas och flaimmor detekterats av fyra
detektorer placerade i olika utrymmen, déiribland kranhytten. Nodutrymning av de 91
personer som befann sig pd anliggningen inleddes och 17 personer evakuerades. Drygt tva
timmar efter hindelseférloppets borjan avblastes evakueringen, dd situationen ansigs
hanterbar genom ndédavstingningssystem och tryckavlastningssystem. Inget oljeldckage
pétriffades (Lauridsen, 2000).

Orsaken till gaslickaget anses av Petroleumstilsynet vara ett designfel i en hogtrycksvatten-
separator i kombination med utformning och dimensionering av utloppssystemet frin
separatorn. D4 separatorn utsattes for ett hégre tryck dn normalt lossnade en metallbit inuti
konstruktionen. Metallbiten féljde sedan med gasstrémmen och slog ett stort hdl i
hégtrycksfackelréret. Petroleumstilsynets efterféljande granskning tyder pa att gasjetstrilen
som bildades av gasutstrémningen var riktad éver annan utrustning vilket ledde till att dven
denna utrustning blev skadad (Lauridsen, 2000).

Den utslippta gasen antindes inte trots nidrvaron av tindkillor som till exempel
facklingsflamman och avslitna elektriska kablar. Den detektering av flammor som registrerats
antas vara gnistbildning pa grund av kringflygande féremal. Hade gasen antints kunde
konsekvenserna blivit mycket allvarliga. Gasutslippsolyckan pd Visund dr den storsta i
processomraden pd norsk sockel i nyare tid (Lauridsen, 2000).

A.LlV  Statfjord A

Den 24:e maj 2008 uppstod ett oljelickage i ett av oljeplattformen Statfjord A:s tre
betongben. Lickaget ledde till att naturgas kunde avdunsta frin oljan och fylla det tomrum
som bildades i betongbenet. Resultatet blev en explosionsfarlig atmosfir i storre delen av
betongbenet. Dessutom lickte naturgas ut frin betongbenet och ut i andra delar av
anliggningen, dock bedémdes koncentrationerna ej ha blivit sa héga att en fara fér explosion
uppstatt (Etterlid, 2008).

Petroleumstilsynet anser att orsaken till olyckan 4r en felaktigt vald metod for att sidkra en
koppling mellan tva rérdelar. Da arbete pagick i nirheten av kopplingen lossnade sikringen
och lickaget uppstod. Den, enligt Petroleumstilsynet, storsta bakomliggande anledningen till
att en felaktig metod kunde viljas 4r bristande ledning (Etterlid, 2008).

Konsekvenserna av olyckan blev ett oljeutslipp pa drygt 220 [m?]. Naturgasen 1 betongbenet
antindes aldrig dven om forutsittningar fanns. Méjliga konsekvenser av en sidan antindning
ar forlust av liv, omfattande skador pa anliggningen och brandspridning till andra delar av
anliggningen vilket kunde hotat anldggningens existens (Etterlid, 2008).

A.lV  Horizon

Kvillen den 22:e april 2010 utbrét en brand pa oljeriggen Horizon, som var placerad i
Mexikanska golfen. Enligt spekulationer bland anstillda startade branden med en blowout i
samband med borrningen. Branden utvecklades snabbt till en omfattande jetflaimma. Efter
upprepade forsok att slicka branden sjonk oljeriggen tidigt pd morgonen den 23:e april.
Halva oljeriggen omfattades av jetflamman och den andra halvan rokfylldes. 17 minniskor
skadades och 11 omkom (CNN_Wire_Staff, 2010).
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A.ll Andra olyckor

I detta avsnitt beskrivs andra olyckor som inte lika stora foérluster 1 form av minniskoliv som
tidigare ndmnda olyckor i kapitel .A.I Stwra olyckor har haft. Syftet dr att pavisa att finns
potentiella olyckor som indirekt kan leda till mycket allvarliga konsekvenser, eftersom det finns
starka kopplingar i systemet pa en oljeplattform.

A.ll  Arabdrill 19 [AD19]

Den 30 september 2002 bérjade ena stédbenet pé oljeplattformen Arabdrill 19 att ge vika.
Oljeplattformen var placerad utanfér Saudiarabiens kust. Detta resulterade i att andra delar
pé oljeplattformen fick stabilitetsproblem. Dessa stabilitetsproblem orsakade blowouts och
brand. Slutligen kollapsade hela oljeplattformen, dock hélls den flytande. Tre personer
omkom och ett flertal skadades (Simon, 2010b).

Arabdrill 19 byggdes frin bérjan i Singapore 1982. Efter olyckan 2002 képtes den skadade
oljeplattformen av ett norskt foéretag och doptes till Thule Power. Denna rekonstruerade
plattform blev klar 2008 (Simon, 2010b).

ALl Adriatic IV

Den 10 augusti 2004 utbrét en brand pa oljeplattformen Adriatic IV utanfér Egyptens kust.
Orsaken var att det uppstod en sa kallad blowout och gas bérjade licka okontrollerat. Ett av
stodbenen fylldes av gas och exploderade. En storre brand uppstod vilken spred sig dver

plattformen. Alla arbetare pa plattformen evakuerades, dock gick inte plattformen att ridda
(Simon, 2010a).

AL Adriatic VI

Den 28 September 2005 drabbades Mexikanska golfen av orkanen Rita. I detta omrade fanns
flera oljeplattformar. Totalt skadades och forstérdes 98 oljeplattformar. En av dessa olje-
plattformar var Adriatic VII. Under orkanen forstérdes Adriatic VII:s stédben vilket gjorde
att plattformen fl6t ivig okontrollerat. Dagen efter patriffades Adriatic VII cirka 22 mil fran
borrningsplatsen. Skadarna som uppstod pa oljeplattformen var forluster av borrningstornet,
grundkonstruktionen och helikopterplattan (Smit, 2010).
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B Faroidentifiering

Avsikten med detta appendix ér att identifiera hindelser som kan paverka en oljeplattform och
dirmed utgdra en fara f6r minniskors liv. For att félja rapportens huvudsyfte tas endast hinsyn till
de hindelser som kan paverkas av att en extern installation 4r placerad pa oljeplattformen.
Appendixet innehaller delvis samma information som presenteras i kapitel 5 32Riskidentifiering, se
appendix B.III Relevanta faror for extern installation. Denna information bibehallas i appendixet fOr att
visa den fullstindiga faroanalys som utfors.

B.I Utgangspunkt DFU

I detta appendix utférs en faroidentifikation med utgangspunkt fran DFU:er (Definierad faro-
och olyckssituation) angivna i Petroleumstilsynets pilotprojekt infér rapportserien Utvikling i
risikonivd — norsk sokkel se Tabe// 0.1. DFU:erna anvinds, av Petroleumstilsynet, som riskniva-
indikatorer genom att registreringar av hindelser som Overensstimmer med en eller flera
DFU:er samlas in fran olycks- och tillbudsstatistik. De DFU:er som dr angivna i pilotprojektet dr
valda sa att de tillsammans ticker alla kinda hindelser som kan leda till fotrlust av liv. Ett
undantag finns dock i att arbetsolyckor vid normal drift, ¢j finns med som en DFU. DFU:erna
mdste vara observerbara och det bor helst finnas palitlig data om situationen (Oljedirektoratet,

2001).

Tabell 0.1: Oversikt 6ver DFU:er (Oljedirektoratet, 2001).
DFU nr | DFU beskrivning

Ej antant kolvatelackage

Antéant kolvatelackage

Forlust av brunnskontroll

Brand/explosion i andra omraden, antandbar vatska, ej kolvate

Skepp pa kollisionskurs

Drivande foremal

Kollision med faltrelaterade fartyg/ anlaggningar/ tankfartyg

Skada pa plattformskonstruktion/ stabilitets-/ forankrings-/ positioneringsfel
Lackage fran undervattensforlagd produktionsanlaggning/ rérledning/ stigror/
brunnstrémsrérledning/ lastboj/ lastslang

Skada pa undervattensforlagd produktionsutrustning/ rérledningssystem/dykarutrustning
férorsakad av fiskeutrustning

11 | Evakuering

12 | Helikopterolycka/nodlandning pa eller vid anlaggning

13 | Man 6verbord

14 | Allvarlig personskada

15 | Arbetsrelaterad sjukdom

16 | Fullt stromavbrott

17 | Kontrollrum ur drift

18 | Dykolycka

19 | HzS utslépp

20 | Forlorad kontroll 6ver radioaktiv kalla

21 | Fallande féremal

22 | Akut férorening

23 | Produktionsstopp

24 | Stopp i transportsystem

© O~NO UL WDNPE

=
o

B.Il Farohandelser

Syftet med valet av ovanstiende DFU:er dr att de tillsammans ska ticka alla kinda hindelser
som kan leda till férlust av liv (Oljedirektoratet, 2001). Detta tyder pd att olika DFU:er kan
generera liknande hindelseférlopp och konsekvenser. En grov kvalitativ analys av DFU:erna
utfors darfor i syfte att samla DFU:er med likartade hindelseférlopp och konsekvenser under
samma rubrik. I denna rapport anvinds begreppet farohidndelse f6r dessa rubriker.
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”Antint kolvitelickage”, 7ej antdnt kolvitelickage” och “lickage frin undervattensforlagd
produktionsanldggning” bedéms alla tre falla under hindelseférloppet kolvitelickage och darfor
grupperas DFU 1, 2 och 9 under farohindelsen kolvitelickage. ”Skada pa undervattensférlagd
anliggning fororsakad av fiskeutrustning” bedéms kunna leda till ett kolvitelickage men
konsekvenserna av denna DFU anses vara desamma som f6r “ldckage frin undervattensforlagd
produktionsanliggning” och dirfér férkastas DFU 10. Aven “forlust av brunnskontroll”
bedéms kunna innebira ett kolvitelickage och denna hindelse kan generera mycket extrema
forutsittningar, vilket leder till att DFU 3 ansitts som en fristiende farohindelse.

”Skepp pa kollisionskurs”, ”drivande féremal” och kollision med filtrelaterade fartyg” tycks
alla tre innefatta ndgon sorts fara f6r kollision och DFU 5, 6 och 7 grupperas dirfér under faro-
hindelsen kollision. D4 hindelsen ”’brand/explosion i andra omtiden, antindbar vitska, ej
kolvite” innefattar en brand eller en explosion, vilka pd férhand bedéms orsaka olika typer av
konsekvenser, delas denna DFU upp i tvd olika farohidndelser. DFU 4 blir farohindelserna
brand, ej kolviterelaterat och Explosion, ej kolviterelaterat.

Konsekvenserna av DFU 15, 7arbetsrelaterad sjukdom”, bedéms i ett inledande skede vara
snarlika de konsekvenser som kan uppkomma vid ett allmint sjukdomstillstind. Ett allmint
sjukdomstillstind bor dven innefatta fler konsekvenser 4n en arbetsrelaterad sjukdom. Fér att fi
en bredare bild éver hindelsen “arbetsrelaterad sjukdom” ansitts DFU 15 som farohindelsen
sjukdom. Med ett liknande resonemang ansitts hindelsen ”H,S utslipp”, DFU 19, som
farohindelsen Utsldpp av toxisk gas.

Ovriga DFU:er; 14, 17 20, 22, 23 och 24, anses tickas in av ovan ansatta farohindelser eller
bedéms ej paverkas av att en extern installation 4r monterad pa anldggningen och férkastas
darfor.

Ytterligare hindelser vars konsekvenser bedéms kunna péverkas av att en extern installation
finns monterad pa oljeplattformen och som inte innefattar Petroleumstilsynets DFU:er bedéms
vara extremt vider samt terrorattack (SVT, 2006, New_Orleans_TT-AFP, 2008). Vid dessa
hindelser kan stora krafter pdverka oljeplattformen och dirfér ansitts dessa som
farohindelserna Terrorattack samt Extremt vider och utreds vidare 1 B.III Relevanta faror for extern
installation. 1 Tabell 0.2 redovisas de farohindelser f6r vidare utredning.

Tabell 0.2: Initierande handelser for vidare utredning.

Farohandelse DFU utgangspunkt
Sjukdom 15
Dykolycka 18
Strémavbrott 16
Man 6verbord 13
Kolvatelackage 1,2,9
Brand, ej kolvaterelaterad 4
Explosion, ej kolvaterelaterad 4
Utslapp av toxisk gas 19
Extremt vader -
Fallande foremal 21
Helikopterolycka 12
Terror attack -
Forlust av brunnskontroll 3
Evakuering 11
Kollision 5,6,7

B.lll Relevanta faror for extern installationer
Nedan beskrivs de hindelser som bedéms tillféra ett storre riskbidrag pd en oljeplattform da

endast ndrvaron av en extern installation tas i beaktning. Samtliga hindelser 4r redovisade i
Tabell 0.2.
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B.lIll.I  Kolvatelackage

Ett kolvitelickage definieras i denna rapport som ett oavsiktligt utslipp av kolvite i vitske-,
tvafas- eller gasform. D4 tvifas- och gasutslipp upptrider likartat och kan vara svira att skilja
pd vid observation behandlas dessa som ett och samma fenomen. Lickage kan ske pd
plattformen, vid vattenytan eller under vattenytan. Kolvitelickage under 0,1 kg/s kommer ¢j
att behandlas i rapporten di konsekvenserna av ett sd litet lickage anses vara ringa

(Oljedirektoratet, 2001).

Fran 4r 2005 till och med ar 2009 rapporterades i genomsnitt 14,2 kolvitelickage 6ver 0,1
kg/s per dr. Endast ar 2009 rapporterade det in 15 kolvitelickage varav sex Oversteg 1 kg/s i
massfléde. Angiven data innefattar endast anliggningar pd den norska sockeln. Mellan ar
2000 och ar 2008 rapporterades totalt 152 kolvitelickage, storre 4n 0,1 kg/s, pa den norska
sockeln. 122 var gas- eller tvafaslickage, 30 var vitskelickage och 5 av de 30 vitskelickagen
skedde under vattenytan (Petroleumstilsynet, 2010f).

Pi den norska sockeln har ingen antindning av lickage 6ver 0,1 kg/s rapporterats sedan
1992. Under samma tidsperiod har det péd brittisk sockel skett 561 gas- eller tvifaslickage
over 0,1 kg/s varav sju antints. Senaste antindningen av lickage 6ver 0,1 kg/s pé brittisk
sockel skedde dr 2006 (Petroleumstilsynet, 2010f).

B.IILLI - Allmanna konsekvenser

Konsekvenserna av ett undervattenslickage i vitskefas kan innefatta miljéskador, se
appendix A.11” Horizon men dven en brand vid havsnivi. En brand vid havsniva paverkar
frimst oljeplattformens birande ben och dirmed dess strukturella integritet (Vinnem,
2007b). Ett gas- eller tvéfaslickage under vatten kan utveckla ett brinnbart gasmoln som
stricker sig upp till citka 40 meter 6ver havsnivan, se appendix ALI Snorre A.
Sannolikheten for att detta ska ske paverkas till stor del av vindhastigheten och avstindet
mellan utsldppspunkten och oljeplattformen. Ett stérre gasutslipp under vatten bor dven
kunna péverka en flytande oljeplattforms flytférméga men detta anses ej vara troligt och
ett sadant fall har aldrig dokumenterats (Vinnem, 2007b). Utslipp under och vid
vattenytan bedéms generera likartade konsekvenser och behandlas dirfoér i rapporten
som ett och samma fenomen.

Ett kolvitelickage pa en oljeplattform anses ha hdg storolyckspotential och ir det storsta
riskbidraget pé oljeplattformar pa den norska sockeln (Petroleumstilsynet, 2010b). Vid ett
vitskelickage uppkommer maijligheter f6r att en polbrand ska kunna uppstd. Pélbranden
kan i sin tur paverka omkringliggande utrustning och pa si sitt vara en utlésande faktor
till ett allvarligt brandscenario, se appendix ALI Piper Alpha. Ett lickage fran ett
oljeférvaringsutrymme kan dven innebdra att ett potentiellt explosionsscenario uppstar i
oljeférvaringsutrymmet, se appendix ALIV Statfjord A.

Pa grund av hoga tryck i processutrustning pi en oljeplattform kan stora massfléden
uppsta vid ett gas- eller tvafaslickage pa oljeplattformen. Fléden upp till 900 kg/s har
registrerats vid olyckor pa den norska sockeln, se appendix ALII Visund. Mojliga
konsekvenser vid ett kolvitelickage pd en oljeplattform innefattar jetflammor, gasbrinder
samt explosioner (Vinnem, 2007b).

B.IILLII  Konsekvenser for den externa installationen

Konsekvenserna av ett kolvitelickage sker under eller vid havsytan bedéms kunna
paverkas lite av att en extern installation 4r monterad pd oljeplattformen, eftersom
avstandet mellan lickaget och en méjligt extern installation dr mycket stort. Dock kan det
finnas en sannolikhet f6r att en fallande extern installation sldr av en oljetransportledning
och orsakar ett kolvitelickage vid havsytan. Om ett kolvitelickage uppstir pi en
oljeplattform kan ett flertal scenarier uppkomma. I ett inledande skede bedéms
hindelseférloppet vid en brand kunna paverkas av att en extern installationen ir
monterad pa oljeplattformen, genom att installationen kan leda brinnbara gaser, toxiska
gaser eller flammor f6rbi en teknisk brandavskiljande grins. Installation kan dven vid yttre
paverkan kunna falla och forstora underliggande objekt. Dessutom bor férekomsten av
en extern installation kunna minska luftomsittningen i intilliggande utrymme och ddrmed
Oka risken f6r h6ga koncentrationer av brinnbara gaser i utrymmet.
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B.lIIl.LII - Brand (e] kolvatelackage)

Det har sedan 1996 skett 48 stycken kritiska brinder pa norskan oljeplattformar som ej ir
kolvitelickagerelaterade. Ar 2009 skedde tva stycken. Med kritiska brinder menas sidana
brinder som potentiellt kan skada minniskor eller utrustning allvarligt. I statistiken ér dven ¢j
kolviterelaterade explosioner inrdknade. Huvudsakliga brandorsaker har varit brand i
elektrisk utrustning eller brand 1 brandfarliga vitskor som till exempel diesel
(Petroleumstilsynet, 2010f).

B.IILILI  Allmanna konsekvenser

Forutom direkt stralningspaverkan med brinnskador som féljd, kan 4ven en brand
utveckla gaser som ir skadliga f6r méinniskan. Dessutom kan en brand vara en initierande
hindelse for ett kolvitelickagescenario. En brand som ej dr relaterad till ett kolvite-
lickage kan dven resultera i ett eskalerande brandf6rlopp, detta beskrivs mer 1 avsnitt 5.2.1
Kolyitteldckage.

B.IILILII  Konsekvenser fér den externa installationen

Om en extern installation innehiller en tindkilla och brannbart material kan en brand
uppsta 1 lasten. Denna brand kan resultera i att den externa installationen faller ner och
orsakar skador pé utrustning eller personer.

B.IILLII Explosion (ej kolvatelackage)

Da DFU:n ”Brand/explosion i andra omriden, antindbar vitska, ej kolvite” innefattar bade
brand och explosion, dr data kring olyckor som innefattar e¢j kolvitelickagerelaterade
explosioner svér att utldsa fran rapporter utgivna av norska myndigheter. Dock bedéms
hindelsen vara relevant da den valts som en del i en DFU (Oljedirektoratet, 2001).

B.IILILI  Allmanna konsekvenser

En explosion genererar en tryckvag vilken kan paverka personal och material. Om
explosionen sker i ett slutet omrdde kan omradets integritet hotas. En explosion kan dven
ge upphov till kolvitelickage och antindning av kolviten (Vinnem, 2007b).

B.IILIILII - Konsekvenser for den externa installationen

Om explosionen sker inuti eller i nirheten av en extern installation kan efterféljande
tryckvag och vibrationer resultera i att lasten faller ner och skadar utrustning eller
personal.

B.IILIV Extremt vader

Pa havet ir det inte ovanligt med hdrda viderférhallanden vilket kan innebiéra starka storm-
vindar och héga vigor. Under hirda viderférhdllande dr oljeplattformens konstruktion
under mycket stor press. Ibland dr de yttre krafterna frin vindar och vdgor si stora att
oljeplattformens konstruktion ger vika och dirmed skadas oljeplattformen (Vinnem, 2007b).
Ett exempel pd en olycka da nistan hela oljeplattformen kapsejsade pa grund av dligt vider
var Adriatic VII, mer om denna olycka kan ldsas 1 appendix AILII Adriatic 1711

B.IILIV.I  Allm&nna konsekvenser

Det som hinde i Adriatic VII olyckan var att ena stddbenet slets loss och didrmed blev
oljeplattformen instabil och drev ivig. Oljeplattformar ska kunna motstd en sa kallad
100-arig storm, det vill sdga att oljeplattformen klara av de flesta stormarna men att det
ndgon gang under en 100-drig period kan uppstd en sd kraftig storm att oljeplattformen
skadas (Discovery, 2007). Skadorna pa grund av stormar dr svéra att férutspa eftersom
hela oljeplattformen paverkas momentant. Det kan finnas svaga linkar i konstruktionen
som under hard pifrestning gir sénder. Dessa svaga linkar kan ge upphov till fallande
téremal, stabilitetsminskning samt kolvitelickage.

B.IILIV.Il Konsekvenser for den externa installationen

Den externa installationen kan utgbra den svaga linken, till exempel om lasten har
monteras fast via en fistningsanordning kan denna anordning belastas av harda vindar.
Dirmed kan det finnas en risk att den externa installationen lossnar och faller ner. Om en
extern installation lossnar och faller ner kan den ge upphov till personskador eller skada
pé processutrustning. Om processutrusningen skadas finns en risk for att kolvitelidckage
uppstar, lds mer om detta i avsnitt 5.2.1 Kolvdteldckage.
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B.IILV Fallande féremal

Fallande féremal kan vara alltifran en fallande spik till en fallande kran. Personalen pa de
norska oljeplattformarna anser att fallande féremal dr den stOrsta risken till personalskada.
Fallande féremal kan vara svart att atgirda, eftersom det finns ett stort moérkertal i tillbuds-
rapporteringen. Det utférs fortfarande arbete och granskning av uppgifter om hur
utvecklingen ser ut for fallande féremal pd den norska sockeln. Under dren 2002 till 2009 har
ingen statistiskt skillnad pavisas i antal fallande féremaél (Petroleumstilsynet, 2010f).

B.IILV.I  Allmanna konsekvenser

Pa en oljeplattform utférs mycket underhéllsarbete. Vid ett underhallsarbete anvinds
oftast olika verktyg, om underhallspersonalen dr oaktsam kan de litt stota till ett verktyg
som sedan faller ner. Pa grund av de relativt h6ga héjderna och en miljé med mycket
utstickande processutrustning kan dessa fallande verktyg orsaka stor skada. Skadan kan
bade ge personskador pd arbetande personal men dven sla sénder processutrustning som
i sin tur kan ge upphov till kolvitelickage. Fallande féremal dr ett odefinierat material
som tappas eller lossnar fran en héjd.

B.IILV.II  Konsekvenser for den externa installationen

Om den externa installationen skadas pa grund av ett fallande féremal, kan det resultera i
att den externa installationen blir obrukbar eller att ett lickage uppstir beroende pa vad
installationen bestér av. Den externa installationen kan dven antas ge upphov till fallande
féremal. Till exempel nir ett underhallsarbete utférs pa installation, utférs oftast arbetet
ute pd installation. Nir ndgot arbete utfors utanfoér oljeplattformens relingar kan mycket
héga héjder uppstd, om ett verktyg tappas kan detta skada pd underliggande konstruktion
eller personal. Dirfor kan en extern installation 6ka risken for fallande féremél nedanfor
installationen. En ytterligare konsekvens av att en extern installation monterats pa en
oljeplattform dr att den externa installationen kan lossna och falla ner. Vid brand,
explosion eller annan péverkan av yttre krafter kan det finnas fOrutsittningar fOor att
installationen ska kunna lossna frdn sitt fiste. F6ljaktligen kan material som befinner sig
under den externa installationen riskerar averkan.

B.lIl.VI Helikopterolycka

En oljeplattforms viktigaste férbindelse med fastlandet dr helikoptertrafiken. Via helikoptern
transporteras fornddenheter, material och dven personal. Helikopterflygningar dr alltid ett
kritiskt moment ute pd havet dir det ofta rider extrema viderférhallanden, speciellt nir en
helikopter ska landa eller lyfta da kastvindar kan uppsta 6ver landningsplattan. Sedan ar 2000
registreras det 1 genomsnitt 45000 helikopterflygtimmar per dr pd den norska sockeln
(Petroleumstilsynet, 2010f). Den norska offshore-industrin har klarat sig ifran storre
helikopterolyckor, dock omkom en person dr 1997 i en helikopterolycka. Helikoptern var pa
vig till Nornefilt, dd en storm uppkom. Helikoptern tappade kontrollen och strtade ner i
vattnet. Det har skett ndgra allvarliga helikopterolyckor runt om i virlden, ar 2009 skedde tva
stora olyckor med dédlig utgang da totalt 33 personer omkom (Petroleumstilsynet, 2010f).

B.IILVLI  Allmanna konsekvenser

Idag finns minga sidkerhetsforeskrifter och rutiner f6r helikoptertrafik till och fran olje-
plattform. Sikerhetsarbetet fér helikoptertrafik dr ndgot som dr hogt prioriterat pa
oljeplattformar, eftersom en helikopterkrasch kan frambringa katastrofala konsekvenser
tor hela oljeplattformen (Petroleumstilsynet, 2010f). Konsekvenserna kan vara att det
uppstar kolvitelickage, brand eller explosioner pa oljeplattformen om en helikopter kor
in i eller stortar pa oljeplattformen. Férutom de materiella skadorna som kan uppsti pa
grund av att en helikopter har stortat in i oljeplattformen, kan dven personal som arbetar
pé oljeplattformen samt de personer som sitter i helikoptern skadas eller omkomma. Att
en helikopter stértar dr ndgot som 4r ovanligt, men om det skulle hinda kan det generera
allvarliga konsekvenser pa kort tid.

[104]




Appendix; B Faroidentifiering Dokument 5334

B.IILVLII  Konsekvenser for den externa installationen

En oljeplattform har generellt ett skyddande ”holje” pa utsidan. Nir en extern installation
monteras pa utsidan kan detta hélje brytas, dd den externa installationen kan vara en
férgrening av invindig processutrusning. Saledes kan den externa installationen utgdra en
svag punkt i grundkonstruktionen. Om en helikopter kraschar in i den externa
installationen kan konsekvenserna bli storre 4n om den skulle ha kraschat direkt pa
oljeplattformens skyddande hélje. Ddrmed kan den externa installationen generera en
6kad risk pa grund av att det yttre brandskyddshéljet bryts.

En annan faktor som den externa installationen kan bidra till nir det giller helikopter-
trafiken, dr att installationen kan frambringa turbulenta vindar. Turbulenta vindar kan
utgbra ett problem for helikoptrar. Nir vinden bliser pa skarpa och icke geometriska
objekt uppstar turbulens. P4 havet blaser det at olika hall, ddrfér dr det mycket svirt att
torutse turbulenta vindar som kan uppstd runt de externa installationerna. Dirmed kan
dven den externa installationen generera en 6kad risk for helikopterinflygningar i nirheten
av oljeplattformen.

B.IILVII Terrorattack

Terrorattacker dr nagot som férekommer allt mer i virlden. Den 11 september 2001 flog tva
stycken passagerarflygplan in i World Trade Center och orsakade en stor férédelse. Terror-
attacker dr ndgot som dr mycket svért att férutse. Juvik et al’® tror inte att det finns nagra
direkta handlingsplaner mot en terrorattack pa en oljeplattform. Det har férekommit
terrorattacker mot oljeplattformar runt om i virlden. Exempelvis blev sex personer
kidnappade pd en norsk oljeplattfrom utanfér Nigerias kust 4r 2006 (Reuters, 2006). De
scenarier som 1 denna rapport anses dr mojliga presenteras pa nista sida:

o Sabotage
Om nédgon person lyckas placera en bomb ombord pi en oljeplattform kan detta
leda till mycket allvarliga konsekvenser, pa grund av att det oftast finns stora
mingder brinnbara gaser ombord en oljeplattfrom. En bomb kan jimféras som en
explosion. Sabotage kan dven innebdra att nagon person skadar anliggningen fysiskt.
En skada pa anliggningen kan innebdra kolvitelickage och det utreds vidare i avsnitt

5.2.1 Kolvéiteldickage.

o Flygplan som kraschar in i konstruktionen.
Det kan finnas en risk att flygplan kollidera avsiktligt med en byggnad. Om ett
flygplan blir kapat av terrorister kan en oljeplattform utgbra ett lockande mal. En
flygplanskrasch pa en oljeplattform antas orsaka stor férédelse, som kan vara mycket
svart att aktivt motverka eller utféra férebyggande skyddsétgirder mot.

o Fiytande farkost som kolliderar med konstruktionen.
Det kan finnas en mojlighet att personer forsoker ramma en oljeplattform. Detta
scenario antas vara mycket sillsynt da det finns en stor sidkerhetsorganisation som
motverkar risken fér kollision (Petroleumstilsynet, 2010f). Kollison frin flytande
farkoster behandlas mer i appendix B.IV . V1 Kollision.

o Riktad eldstrid med handeldvapen

Under det senast decenniet har ”sjorévaraktivitet” forekommit utanfér Somalias
kust (Lindqvist, 2009). Idag har oftast terrorister tillgAng till vapen vilket kan
medfSra stora risker att dessa vapen anvinds 1 syfte att f6rstéra byggnader. Dirmed
ir ett mojligt scenario dr att bevipnade terrorister Sppnar eld mot en oljeplattform,
vilket kan orsaka stor skada beroende pid vilka vapen som anvinds. Om personer
bérjar beskjuta en oljeplattform kan konsekvenserna bli mycket allvarliga i form av
explosioner eller kolvitelickage. Aven den externa installationen kan utgéra ett mal i
sig, da installation kan sticka ut visuellt frin den Gvriga konstruktionen.

19 Manager Safety & Environment Sigbjorn Juvik et al, studiebesck pa Aker Solution, 2010-08-13
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B.1IL.VIII Evakuering

En evakuering av en oljeplattform utf6rs oftast mycket snabbt, eftersom om nagot hinder pa
en oljeplattform kan hindelseférloppet vara snabbt. Ddrmed kan evakueringar upplevas som
stressiga. Vid stressiga situationer dr det littare att gbra misstag (Akselsson, 2008), vilket bor
innebira att risken fOr olyckor 6kar dd evakuering av en oljeplattform utfors.

B.IILVIILI  Allmanna konsekvenser

Pa grund av stressiga miljéer vid evakuering kan missférstaind mellan miénniskor eller
granssnitt uppstd (Akselsson, 2008). Exempel pa missforstind kan vara vem som har
gjort vad vid ett titningsarbete. Ett exempel pa en olycka vid en evakuering var nir en
person skulle fira ner en livbat med hjilp av vajrar. Denna person glémde fira ner
livbaten och slippte livbaten direkt fran plattformen, dirmed f6ll livbaten frin hég hojd
och 3 personer omkom i livbiten (Vinnem, 2007b).

B.IILVIILII Konsekvenser for den externa installationen

Den externa installationen kan férhindra evakuering genom att falla ner pa utrymnings-
utrustningen eller pd utrymmande personer, samt hindra helikoptrar att landa. Motsatsen,
att evakueringen skulle paverka den externa installationen, kan uppstdi om objekt vid
nedfirning av livbat eller annan nddutrustning stéter emot och skadar den externa
installationen. Detta scenario kan dven pédverka utrymningen negativt, det vill sdga att
nedfirningen av livbaten inte fungerar korrekt.

B.IV Ej relevanta faror for externa installationer

I detta avsnitt beskrivs de farohdndelser som bedoms tillféra ett mindre riskbidrag pa en olje-
plattform da endast ndrvaron av en extern installation tas i beaktning. Samtliga farohdndelser dr
redovisade i Tabel/ 0.2. De farohindelser som beskrivs nedan dr de farohidndelser som sorteras ut
i steg 2 1 Fignr 5.1. Denna filtrering utfors eftersom dessa faror beddms som ej relevanta f6r en
extern installation, det vill siga att dessa faror kan antingen innefattas i en annan tidigare nimnd
fara eller att sannolikheten och konsekvensen bedéms vara mycket liten, for att utgbra en fara
for den externa installationen.

B.IV.I Sjukdom

Arbetsrelaterad sjukdom definierar Petroleumstilsynet som kemisk arbetsskada, bullerskada
och fysisk arbetsskada. Arbetsmiljén pa oljeplattformar 4r krivande pd grund av linga
arbetstider, bullriga miljéer och fysiskt belastande arbete. I denna rapport tas dven hinsyn till
sjukdomar som ej ir arbetsrelaterade. Ar 2009 var 27,3 % oférmogna att arbeta pa grund av
sjukdom och hade en sjukfrinvaro pa maximalt 14 dagar. Uppgifterna baseras pa
Petroleumstilsynets huvudrapport £6r 2009 vilket innebir att uppgifterna baseras pa data frin
norska oljeplattformar (Petroleumstilsynet, 2010f).

B.IV.LI  Allmanna konsekvenser

Nir personal pa grund av sjukdom har sjukfranvaro kan personalbrist uppsti. Enligt
Juvik et al?0 brukar offshore-féretagen ha en buffert f6r att kunna hantera en viss niva pa
personalbrist. Om flera personer blir sjuka till exempel av ndgon smittsam sjukdom kan
flera arbetsplatser tvingas std tomma eller obevakade. Obevakade arbetsplatser kan leda
till att risken fOr processfel 6kar, eftersom Gvervakningen av processen minskar.

B.IV.LLII  Konsekvenser for den externa installationen
Externa installationer kridver ingen 6vervakande personalresurs. Dirmed férdndras inte
riskbilden pa en extern installation pé grund av personalbortfall.

B.IV.Il  Dykolycka

Dykolycka ir en olycka som sker i samband med submarint arbete. Ar 2009 registrerades
drygt 40000 dyktimmar pa den norska sockeln vilket tyder pa att dykarbeten dr ett vanligt
inslag 1 det dagliga arbetet pa en oljeplattform. I tidsintervallet 4r 1967 till 4r 2009 har 14
dodsolyckor i samband med dykning registrerats. Ar 2009 registrerades dock endast en
olycka och inga dodsfall (Petroleumstilsynet, 2010f).

20 Manager Safety & Environment Sigbjorn Juvik et al, studiebesék pa Aker Solution, 2010-08-13
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B.IV.ILI  Allmanna konsekvenser

Syftet med det submarina arbetet runt en oljeplattform 4r i huvudsak att underhalla
stodben eller flytben samt att underhélla olika ledningar. Konsekvenserna av en olycka
kan vara personskador vid till exempel svetsarbete. Submarint arbete bor ses som en
farlig arbetsmiljé. Ett litet felsteg kan resultera i att dykaren omkommer pa grund av
omslutande vattenmassor.

B.IV.ILII  Konsekvenser for den externa installationen

En konsekvens som moijliggdrs pa grund av att det finns externa installationer pd en
oljeplattform ir att den externa installationen lossnar, faller ner pa en dykare och orsakar
en personskada. Om en extern installation pa ndgot sitt lossnar dr orsaken troligtvis en
konsekvens av att en yttre kraft har paverkat den externa installationen eller férsvagning
av installationens fistanordningar. Den primira orsaken till att den externa installationen
lossnar utreds i appendis B.III1.I Kolvitelickage och i appendix B.1IL.V" Fallande foremal.

B.IV.III Stromavbrott

Elférsorjning dr mycket viktigt f6r att en oljeplattform ska fungerar, framfér allt £f6r att den
ska kunna uppritthalla positionering och riktning. Ett stromavbrott behéver inte innebira att
en oljeplattform blir helt stroml6s, eftersom det ska finns nddgeneratorer som kan motverka
ett fullstindigt stromavbrott. Nodvindiga sidkerhetsfunktioner som till exempel
radiokommunikation kan i regel dessutom drivas med batteri, och fungerar dirfér dven vid
ett stromavbrott. Om inte ndédgeneratorerna fungerar vid ett strémavbrott, definieras
hindelsen som ett fullt strtémavbrott vilket innebiér att hela oljeplattformen 4r strémlés sd
nir som pa batteridriven utrustning (Petroleumstilsynet, 2010f).

B.IV.IILI  Allmanna konsekvenser

Ett fullt strémavbrott kan leda till ett uppehall i bearbetningen av raolja eller att
sprinklersystemet sitts ur drift., vilket i sin tur Okar risken f6r hela oljeplattformen. En
ytterligare konsekvens av ett fullt strdmavbrott ir att flera automatiska nédstoppssystem
slutar fungera, istillet miste systemen manuellt stingas av. Dessa konsekvenser kan bli
mycket allvarliga f6r en oljeplattform (Petroleumstilsynet, 2010f).

B.IV.IILII - Konsekvenser for den externa installationen

Vid ett fullt strtémavbrott omfattas nista hela oljeplattorm av hindelsen pa grund av
tidigare nimnda konsekvenser. Det dr ej troligt att specifika extern installationer kan
forstirka risken vid ett fullt strtémavbrott, eftersom de ingér i hela systemet som paverkas
av strémavbrottet och didrmed kan de inte separat utgéra nagon fara. Ett scenario som
kan utgdra en direkt fara 4r om den externa installationen dr upphingd av nigon typ av
elektrisk anordning, till exempel magneter.

B.IV.IV Utslapp av toxisk gas

Petroleumstilsynet for statistik 6ver de utslipp som bestdr av HaS som ér en toxisk gas vilken
kan leda till f61lust av liv vid héga koncentrationer. Da hindelseférlopp och konsekvenser
bér vara likartade vid utslipp av olika toxiska gaser behandlas under detta avsnitt alla gaser
som frimst bendmns som toxiska. Toxiska gaser kan vara till exempel divitesulfid eller
ammoniak. Under det senaste decenniet har nio stycken H.S lickage férekommit pa olje-
plattformar, inga registreringar kring utslipp av andra toxiska gaser har patriffats
(Petroleumstilsynet, 2010f).

B.IV.IV.I  Allmanna konsekvenser

Vid ett utslipp av toxiska gaser kan konsekvensen bli allvarliga personskador eller férlust
av liv. For oljeplattformen 1 stort kan ett toxiskt gasutslipp jimforas med den initierande
hindelsen sjukdom, se appendix BAV'.I Sjukdom, vilket innebir personalbrist pa grund av
att personer blir of6rmdogna att utféra sitt arbete. Utslidpp av toxiska gaser kan dock anses
vara farligare 4n sjukdomsscenario eftersom toxiska gaser kan paverka personalen direkt
vid utslappstillfallet vilket innebdr att denna hindelse kan leda till allvarliga situationer pa
kort tid.
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B.IV.IV.II  Konsekvenser for den externa installationen

Den externa installationen kriver ingen Gvervakande personalresurs. Dirmed forindras
inte riskbilden i det akuta skedet f6r en extern installation pa grund av personalbortfall.
Det kan finnas en risk for att en utvindigt monterad last minskar luftomsittningen pa en
oljeplattform. Detta kan 1 sin tur leda till att toxiska gaser littare ackumuleras till hégre
koncentrationer 4n vad som varit méjligt vid normala ventilationstérhallanden.

B.IV.V Man éverbord

”Man Sverbord” dr nir en eller flera personer hamnar 1 vattnet oftivilligt. Dessa incidenter 4r
svara att uppticka eftersom de sillan rapporteras, dirfor tror Petroleumstilsynet (2010f) att
det finns ett stort morkertal kring man Gverbord incidenter. Under de senaste 19 dren har sex
fall av man éverbord rapporteras. Ar 2007 féll en person éverbord frin Saipem S 7000,
riddningspersonalen han inte fram i tid och denna person omkom (Petroleumstilsynet,

2010f).

B.IV.V.I  Allmanna konsekvenser

Havsmiljén runt en oljeplattform kan vara en mycket farlic miljé med starka strémmar,
héga vagor och kallt vatten. Om en person faller ner 1 havet och det rdder ogynnsamma
viderférhallanden kan det vara mycket svart att ridda denna person. Siledes finns en risk
att man Overbord kan leda till en forlust av liv.

B.IV.V.Il  Konsekvenser for den externa installationen

Ett scenario dr om personen faller ner pa den externa installationen sé att installationen
eller personen skadas. Ett annat scenario ér att den externa installationen kan orsaka man
overbord pa grund av att den externa installationen kan hinga utanfér oljeplattformens
relingar. Om en person utfér ett underhallsarbete pa den externa installationen kan det
siledes finnas en risk for att personen kan falla ner i vattnet, eftersom det kan
installationen kan hinga utanfdr relingsskyddet.

B.IV.VI Kollision

Enligt DFU-listan, se Tabe// 1, finns flera olika sorters kollisioner; skepp pé kollisionskurs,
kollision med drivande féremal, kollision med filtrelaterade fartyg/ anliaggningar/ tankfartyg.
I detta avsnitt definieras alla olika sorters kollisioner som kollisionsolycka.  Enligt
Petroleumstilsynet har antalet moéjliga kollisioner under 2009 minskat i genomsnitt jAmfort
med perioden 2001-2008. Trenden visar att antalet mdjliga kollisioner dr pa vdg nerat. En
mojlig kollision definieras som att ett fartyg befinner sig 1 sdkerhetszonen runt
oljeplattformen och 4r okontaktbar. Inom den norska offshore-verksamheten rapporterades
en mojlig kollision under 2009. I jaimférelse med den Storbritanniens offshore-verksamhet
har den norska verksamheten betydlig mindre méjliga kollisioner. Storbritannien har under
samma tidsperiod, rapporterade 10 mdijliga kollisioner per ar varav nagra hade potential att
bli mycket allvarliga. Den norska offshore-verksamheten har utvecklat ett bevaknings- och
kontrollsystem runt oljeplattformen, detta kan forklara minskningen av Overtridelser av
sdkerhetszonen runt oljeplattformarna (Petroleumstilsynet, 2010f).

B.IV.VLI  Allmanna konsekvenser

Aven om det finns sikerhetszoner och sikerhetssystem kan kollisioner intriffa. En
allvarlig konsekvens av att en bdt eller ett storre flytande objekt kolliderar med en olje-
plattform 4r om sittbenet skadas. I virsta fall kan detta leda till instabilitet och att olje-
plattformen kantrar f6r att sedan kapsejsa. En annan fara vid kollision 4r att gasledningar
skadas och ett gaslickage uppstir som kan hota hela oljeplattformen (Petroleumstilsynet,
2010f).
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B.IV.VLII  Konsekvenser for den externa installationen

Externa installationer monteras pd oljeplattformen, det vill sdga installationerna ir
placerade pd en hég hoéjd 6ver havet. En forutsdttning dr att héjden till den externa
installationen frdn havsytan Overstiger batarnas héjd, dirmed finns inget fartyg som kan
kollidera med en extern installation. Sdledes bidrar inte den externa installationen med
ndgot risktillige for oljeplattformen nir det giller kollisioner. Idag finns ett omfattande
skyddssystem med flera barridrer f6r att hantera och undvika kollisioner av olika slag.
Dirmed anser personalen ombord pa en oljeplattform att risken f6r en kollisionsolycka ar
mycket liten (Petroleumstilsynet, 2010f). Vi bedémer att detta scenario har en mycket
liten paverkan f6r den totala riskbilden ndr det giller utreda kollisioner och externa
installationer.

B.V Konsekvenser av farohandelser

Efter ovanstiende genomgang av identifierade farohindelser kan foljande sammanfattning
goras. Forekomsten av en extern installation bedéms kunna paverka ett hindelseférlopp genom
att vid:

Kolvitelickage:

* Leda brinnbara gaser, toxiska gaser eller flammor férbi en teknisk
brandavskiljande grins

* Vid yttre paverkan falla och forstéra underliggande objekt

* Minska luftomsittningen i intilliggande utrymme och didrmed orsaka
héga koncentrationer av brinnbara gaser i utrymmet

Ej kolvitelickagerelaterad brand:
* Vid yttre eller inre paverkan falla och f6rstéra underliggande objekt

Ej kolvitelickagerelaterad explosion:
* Vid yttre eller inre paverkan falla och f6rstéra underliggande objekt

Fallande foremal:
* Vid yttre eller inre paverkan falla och f6rstéra underliggande objekt

Extremt vider:
* Vid yttre paverkan falla och forstéra underliggande objekt

Helikoptertrafik:
* Forsimra flygmiljon kring oljeplattformen
* Vid yttre paverkan falla och forstéra underliggande objekt

Terrorattack:
* Vid yttre paverkan falla och forstéra underliggande objekt

Evakuering:
» Falla och skada evakuerande personer
* FPorsvira nedfirning av livbatar

Daé denna rapport frimst inriktar sig pa brandtekniska risker kommer samtliga punkter under
farohindelsen Kolvitelickage att utredas vidare. En dterkommande konsekvens av de samtliga
farohindelser ir risken att en extern installation faller ner pa grund av yttre eller inre paverkan.
Hur en oljeplattforms robusthet kan paverkas pd grund av en extern installation kommer dven
att undersokas, da detta fenomen bedéms falla inom ramarna f6r denna rapport.

Hur en extern installation paverkar nedfirning av livbatar beror till stor del av var den externa
installationen 4r placerad i forhallande till livbatarna. Detta problem tycks inte kriva ndgon
djupare analys och analyseras déirfér endast kvalitativt. Férsimrad flygmiljé anses falla utanfor
denna rapports ramar och analyseras dirfor ej vidare.
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B.VI Initierande handelse

Enligt Vinnem (2007) dr Bowtie-modeller en limplig metod f6r att utreda risker pd en offshore-
anliggning. Bowtie-modeller utgir fran en initierande hidndelse, vilken kan liknas vid de
farohindelser som identifierats ovan. For att minska rapportens omfattning gors avgrinsningen
att rapporten frimst ska behandla hindelser som innefattar brinder och explosioner, se avsnitt

1.3 Avgransningar. Med detta som bakgrund ansitts farohdndelsen kolvitelickage som initierande
hindelse.

9

Farohindelserna “ej kolviterelaterad brand” och ej kolviterelaterad explosion” bed6éms
generera konsekvenser liknande de som kan genereras vid farohdndelsen kolvitelickage. Darfor
anses dven de tickas in av den initierande hindelsen kolvitelickage. Ovriga hindelser kommer
att behandlas 6vergripande dd flera méjliga konsekvenser vid ett kolvitelidckage ir liknande de
mojliga konsekvenser som 6vriga farohidndelser kan generera.
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C Sarbarhetsanalys av oljeplattformens skyddssystem

For att identifiera eventuella avvikelser fran ansatta RAM, goérs en sirbarhetsanalys av olje-
plattformens skyddssystem. Nedan redovisas de méjliga konsekvenser som ovanstiende faro-
hindelser kan generera for ett skyddssystem. De skyddssystem som bedéms paverkas betydande av
en farohidndelse analyseras djupare och eventuella sarbarheter utreds. Appendixet innehéller delvis
samma information som presenteras i kapite/ 6 Sdarbarbetsanalys for skyddssystemen, se slutet av
appendixet samt Tabe// 0.6. Denna information bibehills i appendixet for att visa den fullstindiga
sarbarhetsanalysen som utfors.

C.I  Brandbekampningssystem [BBS]

Under ett brandscenario kan en extern installation vara utsatt for extrema foérhillanden som
exempelvis virme och tryck. Faller den externa installationen eller delar av installationen ner och
slar av trycksatta r6r for vattentransport till brandbekimpningsutrustning, kan systemets
effektivitet minska. Detta dr en avvikelse frin ansatta RAM.

Djupanalys

BBS:s funktion ir beroende av dieselsystem f6r slickvattenpumpar, nédstrém, tryckluftssystem,
hydraulik och ledningar fo6r transport av slickmedel. Dessa ingir i begreppet BBS. Slickvatten
ska transporteras i en eller flera huvudringledningar vilka ej far passera genom omriden dir de
kan utsittas f6r skador. Huvudringledningarna ska kunna matas fran tva hall och ska férses med
strypventiler som kan stoppa flédet om brott uppstir. Ett BBS ska vara sjilvfrsorjande och
fungera dven om inget annat skyddssystem fungerar pa oljeplattformen, vilket 4r en robust
egenskap. Dock interagerar BBS med systemet f6r nédstrém [NSBS], nédavstingningssystemet
[NASS], gasdetektionssystemet [GDS], branddetektionssystemet [BDS] och sikerhetssystemet
f6r kontroll av tindkillor [SKT] INORSOK_S-001, 2008).

BBS ska bestd av minst fyra slickvattenspumpar som var och en uppfyller kapacitetskraven for
50 % av storsta mojliga brandomride, alternativt tre pumpar som var och en uppfyller
kapacitetskraven fér 100 % av stérsta mojliga brandomride. Dessutom ska intaget av slick-
vatten vara dimensionerat si att varje enskild pump kan arbeta med 150 % av designad
kapacitet.Samtliga pumpar ska kunna tillféra vatten till huvudringledningen oberoende av
varandra och de ska vara placerade i sikra zoner. Samtliga komponenter i BBS ska motstd den
ansatta dimensions accident load [DAL] (NORSOK_S-001, 2008). Fér mer detaljerad lisning
tor kapacitetskrav hinvisas lisaren till NORSOK S-001 (2008).

Matning frin huvudringledningen till de sprinklerhuvud, skumaggregat, vattendimmunstycken
och den fasta utrustningen f6r manuell slickning ska ske frin minst tva hall
Slickvattentransportledningar ska dessutom forses med ventiler som kan strypa flodet av vatten
om de aktiveras. Detta innebir att BBS ¢j blir verkningslést i en brandcell om ett brott sker pa
slickvattentransportledningen i brandomradet (NORSOK_S-001, 2008).

Sarbarhet

BBS har en robusthet i att slickvattenpumpar dr oberoende av varandra och tillsammans har en
kapacitet som 6verstiger den berdknat nédvindiga. Dessutom sker matning till huvudringled
och slickkomponenter vid brandomraden fran tva hall, vilket innebir att ett brott pd en ledning
inte leder till att BBS funktion upphér. Om en extern installation dr bredare dn storsta avstindet
mellan matningsledningarna, kan den externa installationen sla av alla matningsledningar till ett
brandomrade vid ett fall. Detta leder till att BBS funktion i brandomridet upphdr att fungera,
vilket 4r en avvikelse frin RAM 1. Detta paverkar alla slickanordningar som ér beroende av
slickvatten, exempelvis sprinklersystem, vattendimmsystem, férutlésningssystem, skum-
slickningssystem och fasta installationer f6r manuell slickning. Da syftet med férutlésnings-
system bland annat 4r att minska risken f6r explosion i ndrliggande omraden, boér méjligheten att
forutlosningssystemet kan slas ut innebira en avvikelse frin RAM 3. Detta eftersom
sannolikheten f6r en olycksforloppseskalation kan 6ka.
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Flera slickvattenpumpar fir placeras i samma utrymme om 6vriga pumpar har tillrdcklig
kapacitet for att bibehalla BBS:s funktion. Slickvattenpumparna ska placeras 1 sikra zoner och
enligt definitionen pd sidkra zoner, se avsnitt 1.6 Definitioner, kan en sidker zon vara under en
extern installation. Detta tyder pa att en fallande extern installation kan sla ut flera slickvatten-
pumpar och orsaka en pafrestning pa systemet och kan ddrmed minska dess redundans, vilket dr
ett brott mot RAM 1.

C.Il  Branddetekteringssystem [BDS]

Branddetektionssystemets uppgifter ér att detektera brinder, varna personal, initiera automatiska
skyddssystem samt att férvarna de skyddsanordningssystem som ska initieras manuellt. Syftet
med detektionssystemet dr att minska konsekvenserna av en brand, genom att detektera en
brand i ett tidigt skede och didrmed snabbt varna omgivningen eller aktivera olika slicksystem

(NORSOK_S-001, 2008).

En fallande extern installation bor kunna sla ut enskilda detektorer 1 omréidet under den externa
installationen. Dock ska BDS vara designat sd att ett felfungerande av en enskild detektor ska
utlésa ett larm i det centrala kontrollrummet (NORSOK_S-001, 2008). Detta innebir att BDS
uppfyller sin funktion trots ett lokalt felfungerande.

C.lIl Gasdetekteringssystem [GDS]

Gasdetektionssystemet ska Overvakas kontinuerligt f6r att det ska vara funktionellt. Systemets
uppgifter dr att varna personal, initiera automatiska skyddssystem samt att férvarna de
skyddsanordningssystem som ska initieras manuellt. Syftet med detektionssystemet dr att minska
sannolikheten for att en explosion och brandolycka uppstir genom att detektera ett eventuellt
gasutsldpp 1 ett tidigt skede och dédrmed snabbt varna omgivningen och aktivera andra

skyddssystem (NORSOK_S-001, 2008).

En fallande extern installation bor kunna sld ut enskilda detektorer i omradet under den externa
installationen. Dock ska GDS vara designat sd att ett felfungerande av en enskild detektor ska
utlésa ett larm i det centrala kontrollrummet (NORSOK_S-001, 2008). Detta innebidr att GDS
uppfyller sin funktion trots ett lokalt felfungerande.

C.IV Granssnittet mellan manniska och maskin [GMM]

Grinssnittet mellan minniska och maskin ska utféras sd att information ér littforstilig samt s
att interaktioner med operatér underlittas (NORSOK_S-001, 2008). GMM ingar i alla
komponenter som ska 6évervakas och handhas av personer. Aven om GMM ir en fysisk
betingelse sd har det inga direkta fysiska sarbarheter. Sirbarheter ligger istillet 1 hur grinssnittet
designas. En extern installation bedéms inte kunna paverka GMM negativt utan att dven
péverka komponenten som GMM ir utformad f6r. Dirfér gors ingen djupare analys av GMM:s
sdrbarheter.

C.V  Inneslutning [IS]
Den inneslutande funktionen kan misslyckas om en extern installation faller ned och slar sénder
underliggande processutrustning. Detta dr avvikelser fran ansatta RAM.

Djupanalys

IS funktion dr att f6rhindra utslipp av kolviten, kemikalier och andra toxiska gaser och bestar i
huvudsak av transportledningar och kopplingar. Utrustning och ledningar som ingédr i IS ska
vara dimensionerade sa de kan motsta de ansatta DAL de kan utsittas for, under den tid som 4r
nbédvindig, sa att lickage ej uppstair INORSOK_S-001, 2008).

Sarbarhet

IS har inte nagra specifika sarbara punkter med hinsyn taget till en fallande extern installation.
Dock ir hela systemet sdrbart om ansatta DAL som IS idr dimensionerat f6r understiger kraften
som kan genereras dd en fallande extern installation kolliderar med r6r eller kopplingar. Dessa
forutsittningar innebir att forekomsten av en extern installation placerad 6ver eller innehallande
processutrustning 6kar sannolikheten f6r att IS felfungerar vilket dr en avvikelse fran RAM 1.
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C.Vl Kollisionsbarriaren [KB]

Kollisionsbarridren bestar frimst av radio-, radar-, akustik- och ljussignalssystem. En extern
installation kan stéra ut sidana system om den exempelvis monteras framfor en ljussignal och
blockerar signalen f6r omkringligeande fartyg. Detta kan vara en avvikelse fran ansatta RAM.

Djupanalys

Kollisionsbarridrens syfte 4r att minska risken f6r kollisioner mellan skepp och oljeplattformar.
Detta g6rs via signallampor, radiosignaler och akustiska verktyg. De akustiska verktygen ska
bestd av ett signalhorn med minsta ljudkapacitet 110 decibel pa 100 meters avstind samt en
megafon med ljudintensiteten 80 decibel. Signalsystemen ska ha en ljusluminositet pd minst
1000 candela NORSOK_S-001, 2008).

Sarbarhet

Forutom att direkt paverkande krafter kan sla ut enskilda komponenter i systemet, da inga krav
finns for att de ska kunna motstd ansatta DAL. Dirav kan dven felaktigt placerade foremdl
kunna minska KB:s effektivitet genom att skymma ljussignaler. Detta 6kar sannolikheten f6r att
KB ej utfér sin uppgift, det vill sdga felfungerar, vilket dr ett brott mot RAM 1.

C.VIl Layout [LA]

Da layouten innefattar samtliga fysiska system, installationer och strukturer pd en oljeplattform
kommer en extern installation vara en del av layouten. Eftersom layout dr ett mycket
Overgripande begrepp kommer en understkning av hur en extern installation paverkar
layoutsakerheten goras indirekt dd 6vriga system undersoks.

C.VIIl Marina system och positionssystem [MS]

Sikerhetsupphdllande marina system dr viktiga for den totala sikerheten pa en flytande
anldggning. En extern installation bor kunna péverka de marina systemen pd si sitt att
installationen vid ett fall kolliderar med delar ur linspumpningssystemet eller vider- och
vattentitningssystemets dorrar och luckor. Detta dr en avvikelse fran ansatta RAM.

Djupanalys

MS bestar av ballast och linspumpningssystem vars syfte dr att skapa forutsittningar f6r god
stabilitet och kontroll av en flytande offshore-anliggning. Dessutom ingir vattentitningssystem
tor dorrar och luckor samt positioneringssystem i MS. Systemet dr beroende av hydraulik,
lasthanteringssystem samt telekommunikation och interagerar med nédstrémssystemet [NSBS].
MS och komponenter i systemet ska vara dimensionerade fér att motsta ansatta DAL under den
tid som anses nédvindig NORSOK_S-001, 2008).

Sarbarhet

Men hinsyn taget till en fallande extern installation bedéms endast vattentitningssystemet som
sarbart. D4 vattentitningssystemets syfte frimst dr att forhindra att vatten licker in i ett
utrymme, (NORSOK_S-001, 2008), kan en kollision mellan en doérr eller lucka och en fallande
extern installation upphiva systemets funktion, genom att orsaka sprickor eller hal i d6rren eller
luckan vilket 4r en avvikelse frin RAM 1. Detta giller om ansatta DAL f6r en dorr eller en lucka
direkt under en extern installation understiger kraften som kan genereras vid en kollision.

C.IX Naturlig ventilation, mekanisk ventilation och luftkonditionering

Forutom att en fallande extern installation kan gbra averkan pa underliggande ventilations-
kanaler eller aggregat s kan en extern installation paverka den naturliga ventilationen. Detta for
att det naturliga luftflédet paverkas dd obstruerande féremal monteras pa oljeplattformens hélje.
I forlingningen kan detta foranleda f6rhdjda gaskoncentrationer i intilliggande omraden vid ett
eventuellt gasutslipp. Dessutom kan en nedfallande extern installation sla sonder komponenter

och kanaler i det mekaniska ventilationssystemet. Dessa fOreteelser dr avvikelser frin ansatta
RAM.
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Djupanalys

NV kan av praktiska skil delas upp i ”naturlig ventilation” samt “mekanisk ventilation och luft-
konditionering”. Syftet med natutlig ventilation dr att spdda gas- och brandrékskoncentrationer
samt skapa en acceptabel milj6 f6r utrustning att arbeta i. Krav som stills pd den naturliga
ventilationen dr att den minst ska omsitta luften i farozoner 12 ginger per timme under 95 % av
oljeplattformens livstid. Den naturliga ventilationen ska dven vara utformad, att omraden med
stillastdende luft ska vara sd sma som ér praktiskt méjligt NORSOK_S-001, 2008).

Syftet med mekanisk ventilation och luftkonditionering dr att f6rhindra r6k- och gasintringning
1 utrymmen, spida gaskoncentrationer vid lickage, ventilera brandgaser vid rumsbrinder samt
sidkerstilla en acceptabel arbetsmiljé for personal och utrustning. Krav som stills pd den
mekanisk ventilation och luftkonditionering dr att den minst ska omsitta luften 1 alla slutna
utrymmen 12 ginger per timme. Dessutom ska den mekaniska ventilationen generera ett
overtryck pa minst 50 pascal i sdkra zoner. Mekanisk ventilation ska férses med brandgasspjall i
hég- och ldgriskomriden INORSOK_S-001, 2008).

Den naturliga ventilationen ér inte beroende av och interagerar ej med ndgot annat system pé en
oljeplattform. Mekanisk ventilation och luftkonditionering kan vara beroende av nédstrom samt
tryckluft. De interagerar med nddavstingningssystemet [INASS], gasdetektionssystemet [GDS],
branddetektionssystemet [BDS] samt systemet f6r kontroll av tindkallor [SKT]. Krav som stills
pa NV:s robusthet dr att komponenter i systemet ska vara designat och skyddat sa att de behiller
sin funktion under incidenter dir NV har en roll som sikerhetsbarridar INORSOK_S-001, 2008).

Sarbarhet

Den naturliga ventilationen har inga sarbara komponenter. Dock dr dess funktion sarbart genom
att obstruerande féremal kan minska effekten av den naturliga ventilationen, och dirmed
péaverka kravet pa 12 luftomsittningar i timmen ¢j uppfylls. Dessutom kan obstruerande f&remal
kunna 6ka turbulensen och/eller den totala volymen luftstagnanta omraden pa en oljeplattform.
Detta innebidr att om introducerandet av en extern installation innebidr en obstruktion av
luftflédet i intilliggande utrymmet och kompenserande atgirder ej vidtas, kan en avvikelse frin
RAM 1 uppsta.

Mekanisk ventilation och luftkonditionering bestir av fliktar, luftaggregat och kanaler for
lufttransport. Dessa komponenter kan skadas vid kollision med en extern installation och inga
krav pa robusthet finns i NORSOK (2008). D4 endast ett otydligt krav pd systemredundans
tinns 1 NORSOK (2008), att NV ska behalla sin funktion under incidenter dir det fungerar som
sdkerhetsbarridr, bor en oférutsedd skada pd en komponent kunna sld ut systemets funktion i ett
omride. Om komponenter som ingir i NV finns i eller under en extern installation uppstar en
avvikelse frin RAM 1 fOrutsatt att de DAL som komponenterna dr dimensionerade for
understiger den kraft som kan genereras dd en extern installation faller.

C.X NoOdavstangningssystem [NASS]

NASS bestar bland annat av fysiska komponenter som dr nédvindiga f&r systemets funktion.
Diirfor bor en fallande extern installation kunna skada underliggande NASS-komponenter vilket
innebir att NASS felfungerar. Detta ir en avvikelse frin RAM 1.

Djupanalys
Syftet med NASS idr att forhindra en eskalation av ett olycksforlopp samt att begrinsa

omfattningen av ett sadant. NASS idr beroende av en oavbruten strémkilla, hydraulik samt
tryckluft f6r att det ska kunna utféra sina uppgifter.

NASS huvudsakliga funktion dr att isolera sektioner i processutrustning fran varandra, si att
kolviteflode till en sektion upphér om en olycka intriffar. NASS kan aktiveras manuellt men
dess huvudsakliga aktivering sker automatiskt vid ett kolvitelickage. Systemet ska fungera
oberoende av andra skyddssystem, och vid ett strombortfall ska ackumulatorer driva viktiga
ventiler i minst tre steg (stinga, Oppna, stinga).

[114]




Appendix; C Sarbarhetsanalys av oljeplattformens skyddssystem Dokument 5334

Utrustning som anses kritisk for systemets funktion ska skyddas mot mekanisk skada och
ansatta DAL under den tid det tar att stinga ned processutrustningen helt. Kritisk utrustning
innefattar ventiler, ackumulatorer, kablar samt r6r £6r hydraulik- och tryckluftskraft.

NASS interagerar med processikerhetssystemet [PSS], tryckminskningssystemet [TMS],
gasdetektionssystemet [GDS], branddetektionssystemet [BDS], offentliga adresser [OA] samt
systemet f6r kontroll av tindkéllor [SKT].

Sarbarhet

NASS ir ett av de primira skyddssystemen som ska férhindra en olycksférloppseskalation. D4
kravet att kritiska komponenter ska vara skyddade frin mekanisk skada, bor en fallande extern
installation inte kunna sld ut NASS funktion dd det giller att isolera sektioner i process-
utrustningen fran varandra. Dock ér systemet sarbart om kritiska komponenter placeras under

en extern installation utan att dimensioneras for den kraft en fallande sddan kan generera. Om si
ar fallet sker avvikelser frin RAM 1 och RAM 3.

C.XI Nodstroms- och belysningssystem [NSBS]

En fallande extern installation bor kunna skada underliggande komponenter till nédstréms- och
belysningssystemet, sd att deras funktion forsvinner vid det skadade omridet. Detta dr en
avvikelse fran ansatta RAM.

Djupanalys
NSBS kan av praktiska skil delas upp i nédstrém och nédbelysning. Nédstrémmens roll dr att

forse specifika stromkonsumenter med elektricitet, dven da huvudstrémgeneratorn ir ur
funktion eller avsiktligt avstingd. Detta innebdr att nédstrom interagerar med ett flertal system
och komponenter pa en oljeplattform. Syftet med ndédbelysning dr att férse en oljeplattform
med tillrdcklig belysning for utrymning vid en nddsituation. Detta innebdr att utrymningen kan
vara beroende av nédbelysning (NORSOK_S-001, 2008).

Bade nddstrém och nédbelysning ska vara helt oberoende av andra system pa oljeplattformen.
Kraven pd nédstréms robusthet innefattar att den ska kunna forse nédstrémskonsumenter med
30 minuters oavbruten strém. Dessutom ska nédstrémmen kunna férse nédstromskonsumenter
med tillricklig el, f6r att konsumenterna ska kunna uppfylla sin funktion under 18 timmar.
Noédstromskonsumenter ska férses med nédstrém frin killor som dr oberoende av varandra om
krav pa flera killor finns. Nodbelysningen ska férses med nédstrém via interna batterier eller tva
av varandra oberoende nddstromskillor. Samtliga komponenter i NSBS ska Overleva da de
utsitts for ansatta DAL (NORSOK_S-001, 2008).

Sarbarhet

Flera skyddssystem dr beroende av NSBS, framfor allt av nédstrém. En enskild hindelse kan
inte sld ut hela systemet for nédstrém, men om en del av nddstrOmssystemet slds ut kan
skyddssystem som dr beroende av strém ocksa slds ut. Nodstrémssystemet bor bestd av nagon
form av elektricitetsackumulator eller generator samt ledningar f6r strémtransport. Dessa
komponenter ska vara dimensionerade for att 6verleva DAL men om kraften vid en kollision

med en fallande extern installation och en komponent i NSBS 6verstiger DAL kan systemet slds
ut lokalt vilket bér kunna innebira avvikelser frain RAM 1 och RAM 3.

C.Xll Meddelande-, larm- och nédkommunikationssystem [MLN]

MLN ska varna och vigleda personalen sa snabbt som m&jligt 1 hindelse av en farlig situation.
Systemet bestar av fysiska komponenter som till exempel hogtalare, vilket innebir att en fallande
extern installation bor kunna sla ut systemet lokalt. Detta dr ett brott mot RAC 1. Systemet ar
dven organisatoriskt da det i kommunikationssystemet ingir handlingsplaner om vilka som ska
kontaktas vid en krissituation.

Djupanalys

MLN bestir i praktiken av tva system som ska vara oberoende av varandra. Det ena systemet
anvinds for allmin meddelandekommunikation och det andra f6r larmkommunikation.
Larmsignaler férmedlas via talade meddelanden samt ljud- och ljussignaler.
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Fysiska komponenter som ingdr i MLN inkluderar kablar, hogtalare, ljuskillor och antenner.
Systemet interagerar med nodavstingningssystemet [NASS|, gasdetektionssystemet [GDS],
branddetektionssystemet [BDS], systemet f6r kontroll av tindkillor [SKT|, utrymningssystemet
[U] samt sidkerhet och sikerhetsutrustning [SU]J.

Sarbarhet

D4 MLN innehaller fysiska komponenter idr det lokalt paverkbart av yttre krafter. Systemets
uppgift d4r dock att varna och uppmirksamma personal pi en olyckssituation. De faror som
involverar yttre krafter med hidnsyn endast taget till att en extern installation finns pa en
oljeplattform, omfattar endast hindelsen att en extern installation faller ner. Eftersom paverkan
endast 4r lokal bor personal som skulle uppmirksammat larmet dven uppmirksamma en sa stor
hindelse som att en extern installation faller ned vilket innebdr att MLN:s funktion uppfylls
inda.

C.XIlll Passivt brandskydd [PBSK]
Om en extern installation stricker sig utanfor flera plan, bér brandcellsgrinser mellan olika plan
kunna brytas genom att:

* Installationen kan leda rok till ovanliggande plan
* Installationen kan leda virme till brinnbart material pa ovanliggande plan
e Installationen kan falla ner och skadar brandskyddande ytskikt pa underliggande
material
Ovanstdende foreteelser dr avvikelser frin RAM 1 och RAM 3.

Djupanalys
Syftet med det PBSK ir att sidkra brandskyddet fér all utrustning och alla strukturer pa en

oljeplattform. Dessutom ska PBSK férhindra en olyckseskalation via flam- eller rékspridning till
omkringliggande utrymmen (NORSOK_S-001, 2008).

PBSK ir ett system som ir integrerat i alla delar av oljeplattformen och ir inte beroende av att
ndgot annat systems funktion. Dock interagerar det passiva brandskyddet med inneslutnings-
system [IS], nédavstingningssystem [NASS|, tryckminskningssystem [TMS], nédstréms- och
belysningssystem [NSBS], brandbekimpningssystem [BBS], utrymning [U] och strukturell
integritet [SI] NORSOK_S-001, 2008). Typiska komponenter som ingir i PBSK ir brandcells-
grinser, brandskyddande beklidnad och layout péd oljeplattformen. Samtliga komponenter i
PBSK ska 6verleva ansatta DAL (NORSOK_S-001, 2008).

Sarbarhet

Sarbarheten hos PBSK beror mycket pd layouten pa en oljeplattform och ér dirfor platsspecifik.
Generellt kan man anta att PBSK ér beroende av sin integritet. Denna kan misslyckas vid
felaktig utformning eller yttre paverkan. Med en felaktig utformning syftas frimst pa en felaktigt
utformad brandcellsgrins i antingen materialval, dimensioner eller placering. Yttre paverkan
innebir exempelvis att en fallande extern installation kan sla bort brandskyddande beklidnad pa
komponenterna.

C.XIV Processékerhet [PSS]

En fallande extern installation bor kunna skada underliggande komponenter till PSS sa att deras
funktion forsvinner vid det skadade omridet. Risken for ett kolvitelickage bor da 6ka lokalt
vilket dr en avvikelse fran ansatta RAM.

Djupanalys

PSS:s syfte dr att forhindra kolvitelickage vid onormala driftsférhéllanden. Detta gbrs via
avstingning av processutrustning, lokal tryckavlastning samt avstingning av kolvitefléde in i
anlidggningen. PSS funktion 4r beroende av hydraulisk kraft, trycklyft samt en oavbruten
stromkilla. PSS dr ett skyddssystem som endast verkar dd processutrustning ér i drift, vilket
innebdr att PSS inte 4r av ndgon betydelse da ett kolvitelickage har uppstitt. Dock bor forlusten
av PSS innebidra en ¢kad risk for kolvitelickage, dd detta system verkar oberoende av andra
skyddssystem (NORSOK_S-001, 2008).
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Sarbarhet

Di systemet verkar via avstingningsventiler da tryckavlastning och stopp av inkommande
kolvateflode sker, bor en forlust av dessa ventiler innebara en forlust av IS och darfor ocksi
ett kolvitelickage. Di kolvitelickage uppstdr tar andra skyddssystem vid och PSS funktion
upphér. Dock dr detta en planerad forlust och bor dirfor ej ses som en sirbarhet. PSS har
redundanskrav pa sig 1 att en forlust av en enskild funktion i PSS ej ska leda till oacceptabelt
farlica situationer, vilket innebdr att minst tvi oberoende nivder av skydd finns for vatje

funktion (NORSOK_S-001, 2008).

Detta bor innebira att en fallande extern installation inte kan sla ut PSS:s funktion helt, utan
att orsaka ett kolvitelickage samtidigt. Dock kan en fallande extern installation minska PSS:s
redundans genom att sla ut en av skyddsnivderna. De enskilda komponenter som i denna

rapport ses som sarbara dr kraftverforingsledningar f6r elektrisk, pneumatisk och hydraulisk
kraft.

C.XV Strukturell integritet [SI]

En extern installation bedoms ej vara en del av den birande strukturen da installationen enligt
tidigare dr en i efterhand monterad tilliggsmodul, se avsnitt 2.4 Externa installationer. Beroende pa
vilken massa, genomsnittlig densitet och fallh6jd en extern installation har, kan en nedfallande
installation paverka en oljeplattforms strukturella integritet olika mycket. Om kraften vid en
kollision mellan en nedfallande extern installation och en oljeplattforms birande element
Overstiger barférmdgan hos elementet kan en avvikelse fran ansatta RAM vara mojlig.

Djupanalys

SIis funktion ér att sdkerstilla att bdrande strukturer motstir alla laster som kan uppsta under
normal drift. Dessutom ska strukturens integritet bibehdllas under dimensionerande
olyckstorlopp [DALJ. SI ska vara utformat sd att forlusten av en enskild komponent ej kan leda
till en f6rlust av Sis funktion (NORSOK_S-001, 2008).

SI ska vara dimensionerat s att alla ingdende komponenter kan motstd ansatta DAL dven om
oljeplattformen dr wutsatt fOr ytterligare péfrestningar, till exempel vindpaverkan eller
vagpaverkan. SI dr inte nédvindigtvis beroende av ndgot annat skyddssystem men interagerar
med passivt brandskydd [PBSK], brandbekimpningssystem [BBS], utrymning [U], marina
system och positionssystem [MS] samt kollisionsbarridren [KB] NORSOK_S-001, 2008).

Sarbarhet

Sarbarheten hos SI kan vara mycket beroende av utformningen pa oljeplattformen. Generellt
kan desto hogre laster en komponent dr dimensionerad for jamfort med andra komponenter i
samma system, desto mer bér redundansen i SI minska om den komponenten férlorar sin
birande funktion vilket dr en avvikelse frin RAM 1.

C.XVI Séakerhet och sakerhetsutrustning [SU]

Systemet f6r sikerhetsutrustnings uppgift 4r att ge personal limplig och tillrdcklig
skyddsutrustning f6r att kunna utféra riaddningsuppdrag av personal i fara. Sikerhets-
utrustningen ska dven underlitta for personal att nd utrymningsplatser och dven underlitta
livriddning fran havet (NORSOK_S-001, 2008). Da SU bestar av fysiska komponenter, till
exempel brandslickningsutrustning och minst en man 6ver bord bat [MOB — Man Over Board|
for livriddning, bor systemet vara paverkbart av att en extern installation faller ned och skadar
underliggande strukturer vilket 4r en avvikelse fran RAM 1.

Djupanalys

SU ir ett helt fristdende system som inte dr beroende av ndgot annat skyddssystem. SU ska
innefatta minst en MOB-bat vars uppgift dr att livridda personer som befinner sig i havet.
MOB-biten ska kunna sjOsittas pa tva av varandra oberoende sitt, exempelvis via tvd olika
kranar. SU ska dven innefatta minst en korg vars dndamal dr att transportera personal, framfér
allt skadad personal, med hjilp av en kran. Korgen kan anvindas savil vid normal drift som vid
transport av skadad personal. Ytterligare fysiska komponenter som ingar i SU dr sikerhets-
duschar for avskéljning av kemiska eller fritande dmnen, 6gonduschar, sikerhetsskap
innehallande olika typers av sikerhetsutrustning som exempelvis brandfiltar och forsta hjilpen
kit, brandslickningsutrustning samt rékdykarutrustning (NORSOK_S-001, 2008).
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Sarbarhet

Pa grund av att de flesta av komponenterna som ingir i SU ska finnas placerade pa olika
strategiska platser pa en oljeplattform, och dessutom ska finnas i flera exemplar vilka ska vara
strategiskt separerade fran varandra, bedéms SU vara ett robust system. En enskild hindelse bor
endast kunna paverka SU genom att f6rstora enskilda komponenter, som endast behdver finnas
1 ett exemplar. Dessa komponenter kan vara MOB-baten samt korgen f6r transport av personal
via kran. Om en fallande extern installation kan férstéra ndgon av dessa tva komponenter sker
en avvikelse frin RAM 1.

C.XVII Sakerhetssystemet for kontroll av tdndkallor [SKT]

SKT:s funktion 4r att minimera risken fOr att antindning av ett kolvitelickage eller andra
brinnbara gaser sker. Systemets primira uppgift dr att vara en elektrisk isolator. Elektrisk
isolering definieras som en urkoppling av strém frin elcentralens matarkabel, vilket innebir att
den centrala sttémmen bryts. Dirmed minskar risken f6r uppkomst av elektriska gnistor. Endast
en lokal urkoppling av en strémkilla riknas inte som elektrisk isolering. Aven kontroll och
isolering av heta ytor faller under SKT liksom kontroll av statisk elektricitet. Den statiska
elektriciteten kontrolleras genom att all utrustning som kan generera statisk elektricitet ska
jordas INORSOK_S-001, 2008).

Sarbarhet

SKT:s dtgird att isolera ett utrymme fran elektricitet bedéms inte kunna piverkas av ndgon
hindelse som intriffar pa grund av att en extern installation finns pa en oljeplattform. Dock bér
en fallande extern installation kunna frigdra heta ytor genom att sld av isolering frin dem. Likasa
bor en extern installation kunna pédverka jordningen av en killa for statisk elektricitet vilket
innebir en férlorad kontroll av tindkdllor lokalt. Detta ér en avvikelse fran RAM 1.

C.XVIII  Tryckminskningssystem [TMS], facklings- och
ventilationssystem

En extern installation bor kunna pdverka facklings- och ventilationssystem genom att

installationen averkar skada pa underliggande komponenter i systemet vid ett fall. Detta 4r en

avvikelse fran ansatta RAM.

Djupanalys

Benidmningen TMS innefattar tryckminskningssystem, gasventilation samt facklingssystem och
ar det primira skyddet mot processrelaterade olyckor pd en oljeplattform. All trycksatt
processutrustning som vid en processnedstingning innehdller mer 4n 1000 kg kolviten ska
utrustas med ett tryckminskningssystem. Dessutom ska sannolikheten samt konsekvenserna av
ett oavsiktligt kolvitelickage fran processutrustning tas i beaktning, dd omfattningen av
tryckminskningssystem beslutas INORSOK_S-001, 2008).

Tryckminskningssystemet bestér av ventiler, ror, sighalledningar och kretskort och dess funktion
ar att via strypningar av fléden minska trycket i valda delar av processystemet. Gasventilations-
och facklingssystemet bestdr frimst av ror, vitskeseparerare samt en facklingsflamma. Syftet
med facklingssystemet 4r att fOrbrinna Overflodigt kolvite i gasform, for att en siker
tryckminskning i processutrustningen kan ske utan att stora mangder brinnbara gaser ventileras
ut i ndrheten av oljeplattformen. Om facklingsflamman slicks ska inte koncentrationen av
brinnbara gaser 6verstiga 20 % av ldgsta explosionsgrins i ndgot utrymme pd anliggningen dar
en tindkilla finns (NORSOK_S-001, 2008). TMS interagerar med processikerheten [PSS],
noédavstingningssystemet [NASS], gasdetektionssystemet [GDS], branddetektionssystemet
[BDS] samt passivt brandskydd [PBSK] (NORSOK_S-001, 2008).
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Sarbarhet

TMS sarbarhet bedéms frimst besta i de komponenter som systemet dr beroende av for att
uppritthalla sin funktion. Dessa komponenter dr ventiler, kretskort, rér samt vitskeseparerare.
Inga krav pa redundans did det giller vitskeseparering finns, vilket kan innebira att
vitskesepareringen bér kunna slds ut vid en enskild hindelse, exempelvis om en extern
installation faller ned pa utrustningen fOr vitskeseparering. Detta kan 1 sin tur leda till att gaser
innehéllande vitska ventileras ut i nirheten av anliggningen. Om denna vitska dérefter férangas
bér koncentrationen brinnbara gaser kunna 6verstiga 20 % av ldgsta explosionsgrins pa delar av
anlidggningen vilket innebdr en avvikelse frin RAM 3. Yttre eller inre pédverkan pd
facklingsutrustning och transportledningsrér kan leda till ett stort kolvitelickage lokalt, se
appendixc A Historiska olyckor. Yttre paverkan pa ledningar och kretskort kan innebdra att TMS
felfungerar lokalt, och yttre paverkan pa ventiler for tryckavlastningen kan dven innebira att ett

lokalt kolvitelickage, eftersom ventilerna dr placerade inuti processutrustning. Dessa ir
avvikelser frin RAM 1.

C.XIX Utrymning [U]

Om en extern installation faller ner under ett utrymningstérlopp kan den skada underliggande
objekt som livbatar, livriddningsfartyg samt broar till andra anliggningar. Aven om den externa
installationen ej faller ner kan den stéra utrymningen. En extern installation kan stora
utrymningen om den dr felplacerad under livbitar, dd kan livbiten st6ta i den externa
installationen vid nedfirning vilket kan leda till en farlig situation. Dessutom kan en extern
installation leda brandgaser till utrymningsvigar pa ovanliggande dick och pa si sitt forsvira
utrymningen. Dessa féreteelser ir avvikelser fran ansatta RAM.

Djupanalys

U kan av praktiska skil delas upp 1 utrymningsvigar och 6vriga utrymningsanordningar.
Utrymningsvigarnas funktion dr att sdkerstilla att personal kan utrymma sikert via mist en
utrymningsvig 1 hindelse av en olycka. Det ska finnas minst tvi av varandra oberoende
utrymningsvigar fran omraden dir personal befinner sig tillfilligt eller konstant (NORSOK_S-
001, 2008). Ovriga utrymningsanordningar ska sikra tillgingen till medel f6r utrymning, detta
kan vara livriddningsbétar, skyltar och markeringar. U dr beroende av nddstrém och
nodbelysning om huvudstromforsorjningen bryts. Systemet interagerar med natutlig/mekanisk
ventilation och luftkonditionering [NV], offentliga adresser, larm- och kommunikationssystem
[OA], nddstréms- och belysningssystem [NSBS], passivt brandskydd [PBSK] samt strukturell
integritet [SI] INORSOK_S-001, 2008).

Sarbarhet

For att utrymning ska ske sidkert bor utrymningsvigarna vara framkomliga, sikten bor vara god
och milj6én 1 utrymningsvigen ska ej vara hilsofarlig. Om négot av dessa tre villkor bryts kan U
misslyckas. En felaktigt placerad och utformad extern installation kan leda toxiska gaser till
ovanliggande plan eller intilliggande utrymmen, vilket kan géra miljén i utrymningsvigar
hilsofarlig. Dessutom kan dven sikten i drabbade utrymningsvigar férsimras. Dessa hindelser
medfor att den drabbade utrymningsvigen ej kan anvindas, vilket dr en avvikelse frin RAM 1.
Vidare kan dven en felaktigt placerad extern installation kunna paverka utrymningsanordningar

negativt genom att till exempel forsvira nedfirning av livbatar. Aven detta dr en avvikelse fran
RAM 1.
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Enligt ovanstdende avsnitt kan en extern installation piaverka en oljeplattforms skyddssystem

negativt enligt Tabell 0.3, Tabell 0.4 och Tabell 0.5

Tabell 0.3; Paverkan av en fallande extern installation.

Skyddssystem

Overskridande av RAM

Brandbekampningssystem [BBS]
Inneslutning [IS]

Marina system och positionssystem [MS]
Naturlig ventilation, mekanisk ventilation [NV]
Nodavstangningssystem [NASS]

No6dstroms- och belysningssystem [NSBS]
Passivt brandskydd [PBSK]

Processéakerhet [PSS]

Strukturell integritet [SI]

Sakerhet och sakerhetsutrustning [SU]
Tryckminsknings-, facklings- och ventilationssystem [TMS]
Utrymning [U]

Tabell 0.4; Paverkan av en felaktigt placerad extern installation.

RAM 1 & RAM 3
RAM 1
RAM 1
RAM 1
RAM 1 & RAM 3
RAM 1 & RAM 3
RAM 1 & RAM 3
RAM 3
RAM 1
RAM 1
RAM 1 & RAM 3
RAM 1

Skyddssystem

Overskridande av RAM

Kollisionsbarriaren [KB]
Naturlig ventilation, mekanisk ventilation [NV]

Tabell 0.5; Paverkan av en fel utformad extern installation.

RAM 1
RAM 1 & RAM 3

Skyddssystem

Overskridande av RAM

Passivt brandskydd [PBSK]
Utrymning [U]

RAM 1 & RAM 3
RAM 1

I Tabell 0.3 Tabell 0.4 och Tabell 0.5 sammanfattas vilka situationer som en extern installation kan
overskrida denna rapports riskacceptansmal som beskrivs i detalj pd sidan 28 1 kapitel 4
Riskacceptansmal. 1 Tabell 0.6 sammanfattas skyddssystemens sirbarheter genom att delas upp i vilka
komponenter som kan skadas, hur de kan skadas, vilken omfattning skadan ger samt om skadan
bedéms kunna leda till en olyckstoérloppseskalation (bryter mot RAM 3). Sammanfattningsvis tycks
en fallande extern installation vara det mest pétagliga hotet mot skyddssystemens funktionalitet.
Om komponenter i ett eller flera av ovan nidmnda skyddssystem placeras under en extern
installation och de ej dr dimensionerade for att motsta kraften fran en fallande installation, kan
systemens funktion slds ut lokalt eller helt om den externa installationen triffar kinsliga
komponenter. Sarbarheten i vissa skyddssystem kan dessutom 6ka eller minska beroende pa den
externa installationens placering och utformning.
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Tabell 0.6; Sarbarhetsanalys pa befintliga skyddssystem pa en oljeplattform.

Skydds- | Kénslig komponent | Paverkan av extern Omfattning av konsekvens
system installation
[BBS] Matningsledning Yttre kraft vid kollision om Ingen slackverkan i brandcell.
extern installation faller Ingen forutlésningsverkan i
intilliggande utrymmen
[BBS] Slackvattenpumpar Yttre kraft vid kollision om Minskad redundans i systemet
extern installation faller
[1S] Ro6r och kopplingar Yttre kraft vid kollision om Ytterligare kolvateléckage
extern installation faller
[MS] Dérrar och luckor med Yttre kraft vid kollision om Majlighet till lackage in i utrymmen
vattentatningssystem extern installation faller
[NV] Flaktar, aggregat och Yttre kraft vid kollision om Forlust av mekanisk ventilation
kanaler extern installation faller lokalt
[NV] Layout Obstruktion av luftflode Minskad luftomséttning, 6kad
turbulens, mer luftstagnant volym
[NASS] Ventiler, ackumulatorer, | Yttre kraft vid kollision om Forlorad kontroll éver
kablar och ror for extern installation faller olycksforloppseskalation
hydraulik- och
tryckluftskraft
[NSBS] | Generator, ackumulator | Yttre kraft vid kollision om Forlust av nédstrom till dvriga
och ledningar extern installation faller skyddssystem
[PBSK] | Integritet Yttre kraft vid kollision om Komponenter och strukturer
extern installation faller forlorar sitt brandskydd,
brandspridning
[PBSK] | Integritet Extern installation leder Brand- eller brandrdkspridning
brandrok, giftiga gaser
flammor eller véarme forbi
brandcellsgrans
[SI] Strukturer utsatta och Yttre kraft vid kollision om Minskad barféormaga, minskad
dimensionerade fér hdg | extern installation faller redundans
lastpaverkan jamfort
med Ovriga strukturer
[SU] MOB-bat Yttre kraft vid kollision om Minskad férmaga att livradda
extern installation faller personal som befinner sig i havet
[SU] Korg for transport av Yttre kraft vid kollision om Minskad transportférmaga,
personal via kran extern installation faller paverkar sarskilt utrymning av
skadade personer
[SKT] Isolering av heta ytor Yttre kraft vid kollision om Forlorad kontroll av tandkallor
samt jordningskabel extern installation faller lokalt
[TMS] Utrustning for vatske- Yttre kraft vid kollision om Risk for hdga koncentrationer av
separering extern installation faller brannbara gaser pa anlaggningen
[TMS] Facklingsutrustning Yttre kraft vid kollision om Lackage lokalt
extern installation faller
[TMS] Ledningar och kretskort | Yttre kraft vid kollision om TMS felfungerar lokalt
extern installation faller
[TMS] Ventiler for Yttre kraft vid kollision om Lackage lokalt
tryckavlastning extern installation faller
[U] Utrymningsvagar Ledning av brandgaser till Toxisk milj6, nedsatt sikt i
utrymningsvagar utrymningsvéag
[U] Layout Forsvarar nedfirning av Forsvarad utrymning
livbatar
[KB] Ljussignaler Skymmer ljuskallan Forséamrat varslingssystem
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D Systemsarbarhet

Med systemsarbarhet dsyftas i denna rapport till den sdrbarhet som kan uppstd pa grund av att olika
systemen dr beroende av varandra. Systemberoenden kan innebira att férlusten av ett skyddssystem
leder till att andra skyddssystem inte kan utféra sin uppgift.

For att pa ett mer tydligt sitt redovisa de beroenden som kan finnas mellan olika skyddssystem,
delas skyddssystemen upp 1 sex funktionsbaserade grupper vilka sedan sitts i samband med
varandra. Grupperna viljs med hinsyn taget till att frimst behandla risker vid brand och explosion.
Appendixet innehaller delvis samma information som presenteras i kapitel 6 Sarbarbetsanalys for
skyddssystemen, se slutet av appendixet samt Figur 0.7. Denna information bibehalls i appendixet for
att pavisa den fullstindiga systemanalys som utfors.

D.I Forhindra kolvatelackage vid normal drift

Vid normal drift 4r det frimst inneslutningssystemet [IS] som ska férhindra ett utslipp av
kolviten frin processutrustning. IS kan beskrivas som ett passivt skyddssystem bestiende av
tor, kopplingar och enskilda komponenter i processutrustningen i sig. Om hoga/laga tryck eller
floden uppstar i processutrustningen ska processikerhetssystemet [PSS] kompensera detta
genom att bland annat strypa eller leda om kolvitefléden. Detta f6r att forhindra lickage. PSS
kan beskrivas som ett aktivt skyddssystem vilket i princip innehar samma syfte som IS. Om PSS
misslyckas 6kar sannolikheten f6r att IS misslyckas men en foérlust av PSS innebir inte att IS
miste misslyckas. En forlust av IS innebdr dock att PSS férlorar sin funktion i det drabbade
omradet vilket innebér att andra skyddssystem tar vid (NORSOK_S-001, 2008). PSS ir alltsa
direkt beroende av IS och IS bedéms vara starkt beroende av PSS.

D.Il Forhindra kolvatelackage vid olyckssituation

En olyckssituation som ej ir kolviterelaterad kan vara brinder, explosioner, fallande laster eller
andra situationer som genererar yttre krafter pi processutrustning. Aven hir ir IS det primira
skyddet mot kolvitelickage. Misslyckas IS sa uppstar per definition ett kolvitelickage, forutsatt
att processutrustning i omradet ddr IS misslyckas innehéller kolviten vid tidpunkten di IS
misslyckas.

Vid en brand eller explosion ska det passiva brandskyddet [PBSK] skydda processutrustningen
mot direkt paverkan. PBSK dr utformat sa det ska motsta en dimensionerad paverkan under en
begrinsad tid. Under denna tid ska nédavstingningssystemet [NASS] tdmma processutrustning
pa kolviten i det drabbade omrddet. Da processutrustning ér satt under stindigt tryck och ar
dimensionerat for att motstd ett visst tryck, kan inte allt kolvite strypas och ledas runt det
drabbade omridet pé kort tid. Det dr dé tryckminsknings- och facklingssystemets [TMS] uppgift
att ventilera ut och forbrinna 6verflodigt kolvite kontrollerat. Det bér dven tilliggas att
brandbekimpningssystemet [BBS] hjilper till att begrinsa eller slicka en brand och dirmed att
torhindra ett kolviteldckage. INORSOK_S-001, 2008).

De huvudsakliga skyddssystemen f6r att férhindra ett kolvitelickage, det vill siga férlust av IS,
vid en brand eller explosion bedéms vara PBSK, med BBS som stédsystem, och NASS, med
TMS som stédsystem. Aven om ett fungerande BBS &kar sannolikheten fér att PBSK ska
motsta paverkan under den tid som det dr dimensionerat f6r, sa finns inget beroende. Detta da
PBSK ska dimensioneras fér att motstd paverkan under den tid som krévs, oavsett hur andra
skyddssystem fungerar 2!. Likasa har NASS ett krav pa sig att det ska fungera oavsett hur andra
skyddssystem fungerar pé oljeplattformen, dock inverkar TMS genom att minska tiden det tar
tills att processystemen dr témda péd kolviten (NORSOK_S-001, 2008). TMS bedéms inte vara
direkt beroende av NASS, eftersom kraven sdger att TMS ska fungera dven om kolviteflodet
inte stryps. Detta giller dock endast under en férut bestimd begrinsad tid vilket bér innebira
att TMS 4r beroende av NASS om olycksférloppet pigar under en lingre tid (NORSOK_S-001,
2008).

Enligt ovanstdende resonemang bedéms TMS vara svagt beroende av NASS och NASS bedéms
vara svagt beroende av TMS.

2t Manager Safety & Environment Sigbjorn Juvik et al, studiebesék pa Aker Solution, 2010-08-13
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D.IIl Minska storleken pa ett lackage

Den huvudsakliga skyddsitgirden som vidtas vid ett kolvitelickage 4r att tomma
processutrustning pd kolviten. For att denna atgird ska initieras krdvs en detektion av gaser,
antingen av gasdetektionssystemet [GDS] eller manuellt av personal. De skyddssystem som
tdmmer processutrustningen ir liksom i féregiende avsnitt TMS och NASS. Samma beroende
som dr konstaterat i avsnittet ovan giller vid detta fall mellan TMS och NASS. Med hinsyn taget
till sarbarhetsanalysen av GDS utférd i appendixc C.III Gasdetekteringssystem |GDS] beddms varken
NASS eller TMS vara beroende av GDS. Detta dé ett felfungerande hos GDS verkstiller en
varningssignal till oljeplattformens centrala kontrollrum som alltid 4r bemannad (NORSOK_S-
001, 2008).

D.IV Minska sannolikheten fér antandning och explosion

Atgirder som vidtas for att minska risken for antindning samt risken for att en explosion ska
uppstd, ar att minska ett gasutslipps koncentration samt att minimera antalet tdndkillor.
Minimering av antalet tindkillor gbrs via systemet £6r kontroll av tindkillor [SKT] genom att all
strém som ej gar till sdkerhetsnédvindiga killor i omradet bryts vid detektion av ett gasutslipp
samt isolering av heta ytor (NORSOK_S-001, 2008). Lickagets storlek och varaktighet spelar
dven en stor roll for risk f6r antindning, (Vinnem, 2007a), och enligt resonemang i féregaende
avsnitt dr det TMS och NASS som ska begrinsa lickagets omfattning. Beroenden mellan dessa
giller enligt tidigare. Systemet som ska férhindra spridning av gaser till omkringliggande
utrymmen 4dr det passiva brandskyddet [PBSK]. Detta genom att skapa en tithet i
konstruktionen vilket hindrar lickage av gaser INORSOK_S-001, 2008).

For att minska koncentrationen kolviten som lickt ut i ett utrymme anvinds systemet foér
naturlig ventilation, mekanisk ventilation och luftkonditionering [NV]. Detta genom att via
naturlig eller mekanisk ventilation ventilera ut kolviten fran oljeplattformen. Dessutom anvinds
férutldsningssystem, som ingér i BBS, for att spida ut gaskoncentrationer, minska sannolikheten
f6r antindning samt att minska konsekvenserna av en eventuell antindning. (NORSOK_S-001,
2008).

SKT bedéms i appendise CXVII  Sikerhetssystemet for kontroll av tindkdllor [SK] ej paverkas
betydligt av de risker en extern installation kan medféra pa en oljeplattform och tycks inte vara
beroende av nagot annat skyddssystem for att utféra sin uppgift. Dock bér det beaktas att fler
tindkillor 4n de som Overvakas av SKT kan finnas i utrymmet ddr lickage sker. Exempel pd
detta kan vara gnistor frin omkringflygande féremal. NV dr inte beroende av BBS da NV ska
uppfylla kravet att omsitta all luft i farozoner samt slutna utrymmen 12 ginger per timme. En
forlust av BBS bor dirfér inte innebdra att NV ej uppfyller sin uppgift men sannolikheten fér en
antindning av gaser bor 6ka i férhéllande till om BBS fungerat.

PBSK ska vara dimensionerat for att motsta ansatta DAL vilket dven innefattar tryckpaverkan
(NORSOK_S-001, 2008). Om ett kolvitelickage sker i ett slutet omrade, och lickagets storlek
overskrider den mekaniska ventilationens kapacitet att ventilera ut gaser ur utrymmet, bor en
tryckuppbyggnad ske 1 utrymmet. Hur stor tryckuppbyggnad som sker beror pa lickagets storlek
i forhillande till den mekaniska ventilationens kapacitet. Sannolikheten f6r lickage ut ur
utrymmet via otitheter 1 konstruktionen bér 6ka med en 6kad tryckuppbyggnad i utrymmet.
Detta innebir dock inte att sannolikheten for att PBSK ska misslyckas med sin uppgift okar
eftersom PBSK endast ska motstd ansatta DAL.

Sammanfattningsvis bedéms sannolikheten for att ett system ska felfungera, vars funktion dr att
minska sannolikheten fér ett kolvitelickage, inte 6ka om nédgot annat system med samma
uppgift felfungerar. Det finns alltsd inga beroenden mellan ovan nimnda system férutom

tidigare nimnda NASS och TMS.
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D.V Minska konsekvenserna av brand

Atgirder som vidtas fér att minska konsekvenserna av en brand innefattar tidig detektion via
branddetektionssystemet [BDS], bekimpning genom BBS, bekimpning och livriddning via
systemet fOr sikerhet och sikerhetsutrustning [SU], minskning av ett eventuellt kolvitelidckage
via TMS och NASS, kontrollerad ventilering av brandgaser via NV samt skyddande av befintliga
komponenter och birande strukturer via PBSK (NORSOK_S-001, 2008).

BDS och BBS interagerar genom att BDS kan skicka en aktiveringssignal till BBS vid detektion
av brand. Ett felfungerande hos BDS verkstiller en varningssignal till oljeplattformens centrala
kontrollrum som alltid ska vara bemannad (NORSOK_S-001, 2008). Detta innebér att BDS
utfdr sin uppgift &ven om en fallande extern installation slar ut funktionskritiska komponenter i
systemet. Beroendet mellan TMS och NASS kvarstir enligt tidigare. Enligt foregiende avsnitt
ska NV och PBSK uppfylla absoluta krav och inte funktionskrav vilket innebir att de kan
misslyckas med sin uppgift dven om de e¢j felfungerar. NV och PBSK beddms inte vara
beroende av att ndgot annat system fungerar.

SU interagerar inte nddvindigtvis med ndgot annat skyddssystem, men effektiviteten av
livrdddning frin brandutsatta utrymmen bor paverkas av hur vil BBS fungerar. Sannolikheten
f6r en stor brand si att livriddning inte kan utféras i ett utrymme som har ett fungerande BBS,
bér vara mindre 4n vad sannolikheten fér detsamma i ett utrymme med samma egenskaper men
att inget BBS finns i utrymmet.

Sammanfattningsvis bedéms SU wvara starkt beroende av BBS da det giller livriddning.
Beroendet mellan NASS och TMS giller enligt tidigare.

D.VI Utrymning

For att kunna utfdra en siker utrymning av en oljeplattform krivs sdkra utrymningsvigar for
transportstrickor pa plattformen samt sikra utrymningsmedel for att komma av plattformen.
En siker utrymningsvig ska ha god sikt och inneha en god utrymningsmiljé f6r minniskor.

Dirtill krdvs ett varslingssystem sd att all berérd personal blir uppmirksammade pi att en
utrymning héller pd att ske NORSOK_S-001, 2008).

Meddelande-, larm och nédkommunikationssystemet [MLN] har i uppgift att vid en
utrymningssituation varsla personal om situationen (NORSOK_S-001, 2008). Detta bor
innebira att utrymningssystemet [U] dr starkt beroende av MLN. Med hinsyn taget till de faror
som introduceras dd en extern installation tillkommer pd en oljeplattform gors det 1 appendix
CXI1I Meddelande-, larm- och nidkommunikationssystem [MLIN], bedémningen att endast en fallande
extern installation kan paverka MLN negativt. Konsekvenserna bedéms endast vara lokala och
en sa stor hindelse som att en extern installation faller ned bér ej gd ouppmirksammad av de
personer som befinner sig inom det lokala omrdde som MLN skulle verkat. Detta innebir att
personalen som befinner sig i ndrheten av olyckan blir varslade om hindelsen och bedéms s6ka
information om hindelsen. MLN:s syfte uppfylls didrfér dven om enskilda komponenter i
systemet slas ut. Detta leder till att MLN och U inte beddms vara beroende av varandra,
eftersom de farohindelser som kan uppstd pid grund av att en extern installation finns pa
oljeplattformen.

Nédstroms- och belysningssystemet [NSBS] édr det system som ska tillgodose belysning i néd-
utrymningsvigar. NSBS ska verka helt oberoende av hur andra system fungerar och spelar en
stor roll i utrymningsskedet dd utrymning ej kan ske sdkert utan belysning (NORSOK_S-001,
2008). Strémforsorjning till nédbelysning vid en forlust av huvudstrémkillan ska erhallas via
inbygeda batterier eller tvd av varandra oberoende oavbrutna stromkdllor. Batterierna ska racka i
minst 30 minuter och varje enskild nédbelysningsinstallation ska innehilla ett eget batteri om
denna 16sning vilis (NORSOK_S-001, 2008). Aven om NSBS tycks vara ett robust system si
bed6éms enskilda komponenter kunna slds ut av en fallande extern installation, se appendix C.XI
Nadstrims- och belysningssystem [NSBS], vilket bedéms kunna sld ut systemet lokalt. En lokal
utslagning av NSBS innebir att utrymmande personer inte kan passera det utsatta utrymmet
vilket kan férsvara en utrymning, dock ska det alltid finnas alternativa utrymningsvigar. U
bedéms dirfor vara starkt men inte direkt beroende av NSBS.
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For att bibehalla god sikt och utrymningsmilj6 1 utrymningsvigar anvinds naturlig och mekanisk
ventilation samt luftkonditionering [NV]. Detta genom att ventilera ut eventuella sikt-
nedsittande eller toxiska gaser som lickt in i utrymningsvigen (NORSOK_S-001, 2008). Enligt
kapitel 5 Riskidentifiering beddms en felaktigt placerad extern installation kunna paverka NV sd att
kravet pa 12 omsittningar i timmen i varje utrtymme inte uppfylls pa grund av att installationen
obstruerar luftflédet. Komponenter i NV sasom fliktaggregat och ventilationskanaler bedéms
kunna slds ut av en fallande extern installation, se appendix C.IX Naturlig ventilation, mekanisk
ventilation och luftkonditionering, och dirmed forlora sin f6rmdgan att ventilera ut brandgaser i det
drabbade omradet. En si stor hidndelse bedéms dock med 6vervigande sannolikhet minska
framkomligheten 1 utrymningsvigen si pass att en alternativ utrymningsvig foredras av
utrymmande personer. Med grund i ovanstiende resonemang anses U vara stark beroende av
NV.

Ytterligare sitt att sikerstélla en god sikt och utrymningsmiljé ér via passivt brandskydd [PBSK].
PBSK anvinds bland annat fér att férhindra intringning av gaser i utrymningsvigarna
(NORSOK_S-001, 2008). En fallande extern installation bedéms i appendix C.XIII  Passivt
brandskydd [PBSK] kunna sld ut det passiva brandskyddet lokalt genom att férsdimra dess
integritet. Detta innebir att ett réklickage kan ske lokalt in 1 utrymningsvigar om en extern
installation faller ned pa en plats dir en farozon och en utrymningsvig finns intill varandra och
ir brandtekniskt separerade med hjilp av passivt brandskydd. U bedéms dirfér vara starkt
beroende av det PBSK som sikerstiller en god utrymningsmiljé.

Enligt ovanstiende genomging finns det beroenden mellan skyddssystem vilka kan innebdra att en
skada pd ett system paverkar ett annat. I Fignr 0.7 sammanfattas de beroenden som identifierats i
denna rapport.

“‘............................................................
o 4

Beroenden mellan skyddssystem s

L 4
.0
.

“-IIllllllllllllllllllllIIIIIIII..

»

., .
AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESR®

*

0. Q’
CtassEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEsEsEsEEsEmememus®

BBS = Brandslackningssystem
IS = Inneslutningssystem B —> A
NASS = Nodavstangningssystem

NSBS = Nodstréoms- och belysningssystem

A direkt beroende av B

NV = Naturlig och mekanisk ventilation m.m. B —Jp» A = A starkt beroende av B
PBSK = Passivt brandskydd

PSS = Processéakerhetssystem

SuU = Sékerhet och sékerhetsutrustning B A = A svagt beroende av B
U = Utrymning

Figur 0.1; Systemanalys éver de befintliga skyddssystemen pa en oljeplattform.
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E Berdkningsmodeller

Nedan beskrivs vilka matematiska formler och antagande som har anvints vid berdkningar.
Andamailet med appendixet ir att enkelt ge en 6vergripande bild 6ver problemuppstillningen.
Appendixet dr uppdelat pa vilken metodik som anvinds. I varje avsnitt i appendixet beskrivs forst
vilka formler som anvinds, direfter berdknas det eller de relevanta problemen som rapporten
efterfragar. Det finns flera olika berikningsmodeller f6r samma fenomen. Varje modell har sina
styrkor och svagheter och ddrfor kan resultaten kraftigt variera beroende pa vilken modell som
anvinds. Syftet med denna rapport dr inte att ta fram kvantitativa matt, utan att belysa omraden
som kan utgora en risk. Dirfér anses beriknarna kunna utféras med enbart en berdkningsmodell,
dock utférs mindre kinslighetsanalyser fOr varje modell f6r att styrka dess giltighet.

E.l Explosion

En typisk kolviteexplosion pa en oljeplattform uppstar nir kolviten i gasform blandas i ritt
proportioner med luft och antinds. En explosion karakteriseras av en plotslig expansion av
materia till en mycket strre volym dn den ursprungliga (Fischer, 1997). Vid en explosion sker
forbrinningen av gaserna pa enbart nigra fia millisekunder. Explosioner kan beroende av sina
flamfrontshastigheter delas upp i1 tvd olika fenomen, deflagration och detonation. En
deflagration sker da flamfrontens hastighet understiger ljudets hastighet och en detonation sker
da flamfrontens hastighet &verstiger ljudetshastighet. Vid explosioner och deflagrationer uppstér
tryckokningar pagrund av den snabba volymokningen (Fischer, 1997). De finns en approximativ
metodik om hur dessa tryckékningar kan berdknas och denna metodik beskrivs nedan. Faktorer
som paverkar flammans utbredningshastighet och saledes trycket ir:

= Gaskoncentrationsférhéllandet mellan kolviten och syre
® Hur homogent gasmolnet ir
® Mingden och typen av brinnbara gaser

* F6rekomsten av andra dmnen i luften, exempelvis inerta gaser

Lésningsmetodiken bygger pi:

Bestim gasens spridningsomrade.

Identifiera omraden inom gasens spridningsomride dir hog turbulens kan férvintas.
Berikna energiinnehéllet av gasen i aktuellt omradet.

Uppskatta explosionsstyrkan i aktuellt omradde.

Bestim tryck och impulstitheter pa olika avstind

ARE IRl e

Denna metodik anvind ej i rapporten, men anses dnda pavisa vilka parametrar som bor beaktas
vid en bedémning av explosionsrisken.

(Fischer, 1997, Vinnem, 2007a).

E.Il Dynamisk kraftpaverkan

Det finns flera olika berdkningsmodeller som kan berikna dynamiska krafter. Grundprincipen
for att en dynamisk kraft ska uppsta ir att ett objekt i rérelse triffar ett objekt som befinner sig i
vila. Det finns manga fler specifika definitioner och specialfall av dynamisk kraftpaverkan, men i
denna rapport anvinds tidigare nimnd definition. I denna rapport krivs ingen avancerad modell
eftersom syftet enbart dr att undersdka om det finns en olyckspotential f6r att en fallande extern
installation kan skada underliggande konstruktion. En annan anledning till att ingen avancerad
modell anvinds i denna rapport dr att det krivs mer platsspecifik information om mer
avancerade berdkningar ska utféras. Foljaktligen viljs en modell i samrdd med Thelandersson?.
Berikningarna baseras bade pa analytiska modeller och empiriska samband.

22 Professor, Head of Division Sven Thelandersson, Konstruktionsteknik LTH, samtal, 2010-08-10
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Enligt Thelandersson? ir den dynamiska kraften approximativt tvd ginger sa stor 4n den
statiska kraften, fOljaktligen kan en statisk hallfasthetsmodell anvindas om resultatet sedan
multipliceras med tva fér att beddma den dynamiska kraften. D4 M dr stérre 4n M, uppstir
plastisk deformation. Foér att fi en bredd pa resultatet utférs berikningarna via en
kinslighetsanalys, vilket innebdr att det 1 berdkningarna ansitts ett maximalt och ett minimalt
virde f6r bade héllfastheten pa den birande oljeplattformskonstruktionen och vilken dynamisk
kraft som kan genereras. Det faktorer som varieras redovisas i Tabel/ 0.7.

mg-L
M = I < Mr =z fy
Tabell 0.7; Varierande faktorer for berékningar.
Minimivarde Maximivérde

m |0 1000000

L |12 12

918 4

z ] 0,0128 0,000429

(Isaksson & Martensson, 2010)

M = Moment (statisk kraft) [N]

m = Massa [kg]

g = CGravitationskonstanten 981

L = Lédngd mellan stodjepunkter (I-balkarna) [/m]

9 = Kraftpunktens placering varierar mellan 4 - 8 [--]
M, = Mothédllande moment [N]

z = Plastisk bojmotstind [mm?3]

f, = Stdls hdrdhetstal [MPa]

E.lll Brandgasspridning via ventilationskanal.

For att utféra en grov bedémning om brandgasspridning kan férekomma via en extern
installation i slutna utrymmen, kan en jamférelse mellan brandflédet och det befintliga
ventilationsflédet utféras. Om brandflédet dr stérre dn ventilationsflédet finns risken att
branden sprider sig via ventilationskanalerna. I alla farozoner ska all luft omsittas 12 ganger i
timmen (NORSOK_S-001, 2008). Detta innebdr att rummets storlek avgdr hur stor
ventilationskapaciteten dr. I denna rapport ansitts rumsstorleken till 1000 m3. Ett rum pd 1000
m? som ska byta luft 12 ginger pa en timme motsvarar en ventilation pa cirka 3,3 m3/s vilket ar
en mycket kraftig ventilation (Jensen, 2002). Ventilationen i andra rumsstorlekar visas 1 Tabel/
0.8.

Enligt Jensen (2002) genererar en brand 2,9 [m3/s] i luftflode for vatje megawatt pa grund av att
luften runt branden virms upp och expanderar. I avsnitt 5.2.1 Kolvételickage definieras storleken
pé olika kolvitelickage till 0,1 ; 1 ; 10 kg/s i utslippshastighet vilket dven anvinds i dessa
berdkningar som jimforelsepunkter. Fér varje dmne finns ett energivirdetal som anges i

[M] /kg].

Energivirdet for olika kolviten varierar mellan 40 till 48 [M]/kg] (Katlsson & Quintiere, 1999).
Utsldppshastigheten  for ettt kolvitelickage anges i kg/s Foljaktligen kan kolvitets
utslippshastighet multipliceras med energivirdetalet for att bedéma brandens effektutveckling,
denna berikning utférs f6r X-axeln i Figur 0.2.

For att bedéma vilka brandfléden som kan uppkomma anvinds en formel som baseras pd den
allminna gaslagen. Denna formel beskrivs nedan. Fér att beddma om resultatet dr kidnsligt
beroende pd vilken typ av brand som foérkommer, baseras formeln pa varierande
effektutvecklingar som beror pa kolvitelickagets storlek. Effektutvecklingen appliceras som pé
féregdende berikning, se appendix E.II Dynamisk krafipdaverkan. Resultatet visas 1 Figur 0.2.

23 Professor, Head of Division Sven Thelandersson, Konstruktionsteknik LTH, samtal, 2010-08-10
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Tabell 0.8; Varierande ventilationsfloden beroende pa rummets storlek

Storlek p& rummet [m?] Ventilationsflode [m?/s]

20 0,0667

100 0,333

500 1,67

1000 3,33

_ RP

b = 31 oD
qy, = Brandflode [m3/s]
R = Allmdnna gaskonstanten 8314 [/kegK]
P = Brandens effektutveckling [/s]
M = Luftens molekylvikt 28.97  [kg/kmol]
¢, = Védrmekapacivitet vid konstant tryck [/kgK]
p = Rddande tryck 101300 [Pa]

Enligt Karlsson och Quintiere (1999) varierar férbrinningseffektiviteten mellan 0,5 och 0,8. 1
berikningarna f6r Figur 0.2 anvinds en forbranningseffektivitet pa 0,6. Férbrinningseffektivitet
har dven ansatts till 0,5 och 0,8, men resultatet pavisar fortfarande samma problem med
brandgasspridningen.

1000 ="
2 100 = == Energivirde 48 Mi/kg
E
g vard i
3 10 = Energivirde 46 MJ/kg
©
f= Peccccccccccccccccsoscccccccccccccscce
© . e
& = + eEnergiviarde 40 MJ/kg
1
eeeee¢ Ventilationskapacitet
0,1 3,3 [m3/s]
0 5 10 15 20
Utsldappshastighet av kolviten [kg/s]

Figur 0.2, Resultatet fran brandflédesberékningarna.
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F FDS-modellering av att den externa installationen
forhindrar ventilation

Milsittningen med detta appendix ir att utreda om en extern installation eller delar av den externa
installationen kan férhindra eller motverka ventilation av brandgaser eller kolviten. Skyddssystemet
naturlig ventilations [NV] primira uppgifter dr att begrinsa eller ventilera ut brandfarliga gaser for
att minska risken for antindning av gaserna. Konsekvensen av att en extern installation férhindrar
ventilationen 4r exempelvis att risken fér explosion Okar. Sdledes kan en extern installation
asidositta de befintliga skyddssystemen eller minska systemens f6rmaga att skydda anldggningen pa
grund av att installationen utg6r en blockerande placering och utformning. For att f4 en uppfattning
om hur brandgaser eller brinnbara gaser rér sig vid ett utslipp utférs CEFD-berikningar via
mjukvaran FDS.

F.I Problemuppstallning

Ett problem som kan uppsta vid placeringen av en extern installation dr att luftstagnanta
omraden uppstir mellan externa installationen och den befintliga konstruktionen. Scenatiots
problemuppstillning illustreras 1 Figur 0.3. Denna illustration dr den modell som ir uppbyged i
programmet PyroSim. Ett lickage av kolviten ansitts intill den externa installationen.
Koncentrationen av kolviten i luften kan illustreras i FDS som Isosurface. Isosurface ir en

férdefinierad illustration som visar konturerna i gasmolnet dir
koncentrationen inom molnet dr brinnbara, det vill sdga dir det

/ Kolvatelackage
finns en risk att antindning av gaserna kan ske. /

/- Extern installation

/' Befintlig konstruktion

" Béarande plattform

Figur 0.3; Problemuppstéllning i PyroSim, illustreras i smokeview.

Simuleringens dndamal dr att utreda om det finns nigon skillnad i koncentration av brinnbara
gaser 1 utslippsomradet, med hinsyn taget till om det finns en extern installation dir eller inte.
Foljaktligen bor minst tvd simuleringar genomfdras £6r att jimfora om det finns nagra skillnader
1 gaskoncentration, det vill siga en simulering med en extern installation och en simulering utan
en extern installation. Det finns flera parametrar som kan pédverka koncentrationen av brinnbara
gaser, dessa parametrar kan vara kolvitesutslippets storlek, omgivningens vindstyrka och
vindriktningen. Darfér identifieras sammanlagt 10 olika FDS-scenarier. Dessa scenarier beskrivs
1 Tabell 0.9. Avsikten med att simulera flera olika scenarier dr ett utreda om problemet kan
uppstd beroende pa vilka omgivande férutsittningar som finns.
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Tabell 0.9; Parametersammanfattning dver de faktorer som andras for respektive scenario.

FDS Scenarier Kolvatelackage kg/s | Vindstyrka [m/s] Vindriktning Extern installation
Scenario 1 0,1 4 Rakt framifran Modul
Scenario 2 0,1 4 Rakt framifran Ingen modul
Scenario 3 1 4 Rakt framifran Modul
Scenario 4 1 4 Rakt framifran Ingen modul
Scenario 5 10 4 Rakt framifran Modul
Scenario 6 10 4 Rakt framifran Ingen modul
Scenario 7 1 4 45 ° sidvind Modul
Scenario 8 1 4 45 © sidvind Ingen modul
Scenario 9 1 9 Rakt framifran Modul
Scenario 10 1 9 Rakt framifran Ingen modul

Problemuppstillning i Figur 0.3 dr ett exempel pa en hur en extern installation kan placeras, dock
ska uppstillningen likna placeringen av LPP pa Troll C, se avsnitt 2.4.1 Extern installation pa norska
oljeplattformen Troll C. Omgivande konstruktion konstrueras som ett rutnit i tre dimensioner fér
att simulera lickage till omgivningen. Materialet i konstruktionen antas vara stal. Enligt Juvik et
al?* kan kolvitesutslippet simuleras som ett propanutslipp som har en temperatur pa 150°C.
Simuleringstiden ansitts till 60 sekunder da relativt konstanta férhallanden rader efter denna tid.
Detta har undersékts genom att simulera handelseférloppet i 600 sekunder.

En grid dr ett rutnit som bestimmer upplésningen i simuleringen. I denna rapports simuleringar
anvinds sex stycken grider se Figur 0.4. For att beddma om kolviten kan ansamlas bakom en
extern installation krdvs en jimforelse av hur gaskoncentrationen varierar tillfdljd av att en
extern installation 4r monterad pa oljeplattformen eller inte. Jimforelsen utgir fran gasmolnets
storlek och variation i utbredning. Dirfér bedéms sma strukturer inom ett gasmoln utgbra en
mindre betydelse f&r resultatet och foljaktligen ansetts grid-storleken till 0,25 X 0,25 X 0,25 m?
som limplig. Denna storlek antas kunna utreda olika gasansamlingar med en tillrickligt god
noggrannhet, di mindre grid-storlek anses ej vara relevant f&r att pdvisa om storre gas-
ansamlingar kan férekomma. Den stérsta griden 1 ytteromradet har en upplésning pa 1x1Xx1 m?3,

Figur 0.4; Schematisk bild éver de sex stycken grider.

Randvillkoren definieras som 6ppna ytor vilket innebir att brandgaser och kolviten fritt kan
passera genom dessa ytor. Samtliga ytor i simuleringsboxens ytskikt dr Sppna, férutom i
grinsskiktet mellan tva ytor dir det mdste finns en vigg fOr att definiera en avgrinsning mellan
ytorna. For att simulera vindpaverkan ansitts ett konstant luftfléde vid det frimre randvillkoret.

24 Manager Safety & Environment Sigbjorn Juvik et al, studiebes6k pa Aker Solution, 2010-08-13

[130]




Appendix; F FDS-modellering Dokument 5334

F.Il Resultat av simuleringarna

Resultatet av simuleringarna redovisas illustrativt i nedanstiende figurer (Figur 0.5 - Figur 0.14).
Vinstra kolumnen visar simuleringsresultatet av att en extern installation dr monterad pa
oljeplattformen och i den hégra kolumnen visas simuleringsresultatet utan att en extern
installation 4r monterad. Det morkgra gasmolnet i figurerna illustrera var kolvite finns i
brinnbara koncentrationer. Varje figur visar resultatet efter 30 sekunders simulering da relativt
konstanta férhallanden rader.

& |
L]
Figur 0.6; Scenario 1: 0.1 kg/s utslapp, vind 4 m/s. Figur 0.5; Scenario 2: 0.1 kg/s utslapp, vind 4 m/s.

Vid simuleringarna med relativt laga utslipps- och vindhastigheter dr den externa installationens
blockering av ventileringen tydlig. I scenario 2, Fignr 0.5, si sker utspiddningen i vindens riktning
och 1 scenario 1, Figur 0.6, sker utspidningen snarare via den varma gasens termodynamiska
egenskaper. Scenario 1 uppvisar dock betydligt mer lamindra fenomen 4n vad scenario 2 gor
vilket tyder pa att gaserna i scenario 2 blir mer vil omblandade.

Figur 0.8; Scenario 3: 1 kg/s utslapp, vind 4 m/s. Figur 0.7; Scenario 4: 1 kg/s utslapp, vind 4 m/s.

Vid simulering mattliga utsldppshastigheter och lig vindpaverkan uppstir ett turbulent
“virvelfenomen” bakom den externa installationen, se Figur 0.8, nigot som inte uppstir utan en
extern installation, se Figur 0.7. Detta tyder pa att utslippta gaser befinner sig en lingre tid pé
samma stille och omblandas vil bakom den externa installationen. Storleken pa gasmolnets
brinnbara omride blir dock stérre utan en extern installation.
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\

e |

Figur 0.10; Scenario 5: 10 kg/s utslapp, vind 4 m/s. Figur 0.9; Scenario 6: 10 kg/s utslapp, vind 4 m/s.

Vid hog utsldppshastighet och lag vindhastighet blir simuleringarna mer kaotiska. Den externa
installationen tycks begrinsa storleken pd gasmolnets brinnbara omrade betydligt, jimfor
Fignr 0.9 och Figur 0.10. Att utbredningen begrinsas bor innebira att hdga gaskoncentrationer ar
att férvintas bakom den externa installationen.

—

Figur 0.11; Scenario 7: 1 kg/s utslapp, sidovind 4 m/s Figur 0.12; Scenario 8: 1 kg/s utslapp, sidovind 4 m/s
(vind kommer ifrdn ovankant av bilden). (vind kommer ifrdn ovankant av bilden).

Di sidovind introduceras i simuleringarna tycks samma fenomen som tidigare uppsta i att gaser
inom brinnbarhetsomrddet ansamlas och stannar bakom den externa installationen, jimfor
Fignr 0.17 och Figur 0.12. Med bakom menas motsatt sida frin den sida vinden kommer frin.

t A
i L« ,
Figur 0.13; Scenario 9: 1 kg/s utslapp, vind 9 m/s. Figur 0.14; Scenario 10: 1 kg/s utslapp, vind 9.m/s.

Samma fenomen uppstir tydligare dd simuleringar utférs med hoégre vindhastigheter, jamfor
Figur 0.13 och Figur 0.14.
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F.III Skriptfil for FDS scenarierna

Nedan presenteras skriptfilen fér FDS 5. 1 scriptfilen inférs specifikationer och
parameterandringar for respektive FDS-scenario. Tva stycken scriptfiler infogas. Den férsta
scriptfilen beskriver ett scenario utan den externa installationen, den andra scriptfilen beskriver
scenariot med en extern installation.

Scriptfil utan den extern installation
1kg_4ms.fds

Generated by PyroSim - Version 2010.1.0928
2010-sep-09 22:13:36

&HEAD CHID="1kg_4ms*®, TITLE="3"/

&TIME T_END=60.00/

&DUMP RENDER_FILE="1kg_4ms.gel®, DT_RESTART=300.00, WRITE_XYZ=.TRUE.,
SMOKE3D=_.FALSE./

&MISC RADIATION=.FALSE./

&MESH 1D="MESH", 1JK=18,25,22, XB=33.00,51.00,2.00,27.00,-5.00,17.00/
&MESH 1D="MESHO2*", 1JK=18,25,22, XB=-1.00,17.00,2.00,27.00,-5.00,17.00/
&MESH 1D="MESHO3", 1JK=16,25,7, XB=17.00,33.00,2.00,27.00,-5.00,2.00/
&MESH 1D="MESHO4", 1JK=32,14,30, XB=17.00,33.00,2.00,9.00,2.00,17.00/
&MESH 1D="MESHO5", 1JK=32,36,10, XB=17.00,33.00,9.00,27.00,12.00,17.00/
&MESH 1D="MESHO6", 1JK=64,72,40, XB=17.00,33.00,9.00,27.00,2.00,12.00/

&SPEC 1D="HYDROGEN*"/
&SPEC 1D="PROPANE"/

&SURF ID="LEAK",
TMP_FRONT=150.00,
MASS_FLUX(1:2)=0.00,4.00,
RAMP_MF(1)="LEAK_RAMP_MF*,
TAU_MF(2)=1.00/

&RAMP ID="LEAK_RAMP_MF", T=0.00, F=

&RAMP ID="LEAK_RAMP_MF*, T=1.00, F=

&RAMP ID="LEAK_RAMP_MF", T=180.

&RAMP ID="LEAK_RAMP_MF*, T=181.

&SURF ID="IN",

RGB=26,204,26,
VEL=-4.00/

&OBST XB=0.00,50.00,5.00,25.00,0.00,2.00, SURF_ID="INERT*/ Golv

&OBST XB=0.00,1.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig 1

&OBST XB=4.00,5.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig 3

&OBST XB=8.00,9.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig 5

&OBST XB=12.00,13.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig 7

&OBST XB=16.00,17.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig 9

&OBST XB=20.00,21.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig 11
&OBST XB=24.00,25.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig 13
&OBST XB=28.00,29.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig 15
&OBST XB=32.00,33.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig 17
&OBST XB=36.00,37.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig 19
&OBST XB=40.00,41.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig 19[1]1[1]
&OBST XB=44.00,45.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig
19[1][1][11[1]

&OBST XB=48.00,49.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig

19[1] (101101121

&OBST XB=23.00,27.00,5.00,7.00,2.00,4.00, SURF_ID="INERT*/ skjul

&OBST XB=0.00,15.00,7.00,25.00,6.00,7.00, SURF_ID="INERT"/ byggnad v

&OBST XB=0.00,15.00,7.00,25.00,11.00,12.00, SURF_ID="INERT"/ byggnad v u t

&OBST XB=15.00,35.00,23.00,25.00,2.00,10.00, SURF_ID="INERT"/ bakvagg
&OBST XB=35.00,50.00,7.00,25.00,6.00,7.00, SURF_ID="INERT"/ byggnad v[1]
&OBST XB=35.00,50.00,7.00,25.00,11.00,12.00, SURF_ID="INERT"/ byggnad v u

t[1]
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&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&0OBST
&0OBST
&0OBST
&0OBST
&OBST
&0OBST
&OBST
&0OBST
&0OBST
&0OBST
&0BST
&0OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&0OBST
&0BST
&0OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0OBST
&OBST

XB=0. 20.00,25.00,12.00,15.00, SURF_ID="INERT"/
XB=4. 20.00,25.00,12.00,15.00, SURF_ID="INERT"/
XB=8. 20.00,25.00,12.00,15.00, SURF_ID="INERT"/
XB=12.00,13.00,20.00,25.00,12.00,15.00, SURF_ID="INERT"/
XB=2.00,3.00,20.00,25.00,14.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=6.00,7.00,20.00,25.00,14.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=10.00,11.00,20.00,25.00,14.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
XB=14.00,15.00,20.00,25.00,14.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
XB=1.00,2.00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=1.00,2.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=1.00,2.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=3.00,4.00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=3.00,4.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=3.00,4.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=5.00,6.00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=5.00,6.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=5.00,6.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=7.00,8.00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v n
XB=7.00,8.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=7.00,8.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=9.00,10.00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v

XB=9.00,10.00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/

XB=9.00,10.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/

XB=9.00,10.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/

XB=11.00,12.00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=11.00,12.00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
XB=11.00,12.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
XB=11.00,12.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
XB=13.00,14.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
XB=13.00,14.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
XB=2.00,3.00,10.00,11.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=6.00,7.00,10.00,11.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=10.00,11.00,10.00,11.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/
XB=14.00,15.00,24.00,25.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/
XB=35.00,36.00,7.00,25.00,7.00,8.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=39.00,40.00,7.00,25.00,7.00,10.00, SURF_ID="INERT"/

XB=43.00,44.00,7.00,25.00,7.00,10.00, SURF_ID="INERT"/

XB=47.00,48.00,7.00,25.00,7.00,10.00, SURF_ID="INERT"/

XB=37.00,38.00,7.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"/

XB=41.00,42.00,7.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"/

XB=45.00,46.00,7.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"/

XB=49.00,50.00,7.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"/

XB=36.00,37.00,7.00,8.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=36.00,37.00,11.00,12.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=36.00,37.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=36.00,37.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=36.00,37.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=38.00,39.00,7.00,8.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=38.00,39.00,11.00,12.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=38.00,39.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=38.00,39.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=38.00,39.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=40.00,41.00,7.00,8.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=40.00,41.00,11.00,12.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=40.00,41.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=40.00,41.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=40.00,41.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=42.00,43.00,7.00,8.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=42.00,43.00,11.00,12.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=42.00,43.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=42.00,43.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=42.00,43.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=44.00,45.00,7.00,8.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=44.00,45.00,11.00,12.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=44.00,45.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=44.00,45.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=44.00,45.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
XB=46.00,47.00,7.00,8.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v

00,1.00, \Y;
00,5.00, \Y
00,9.00, \Y;

Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
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ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
er[1]1[1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1]1[1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1]1[1]
ner[1][1]
ner[1]1[1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1]1[1]
v ner[1][1]
v ner[1]1[1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]

Vv
\"
Vv
\"
Vv
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&OBST XB=46.00,47.00,11.00,12.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=46.00,47.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=46.00,47.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=46.00,47.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=48.00,49.00,7.00,8.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=48.00,49.00,11.00,12.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=48.00,49.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=48.00,49.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=48.00,49.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=37.00,38.00,10.00,11.00,7.00,9.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=41.00,42.00,10.00,11.00,7.00,9.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=45.00,46.00,10.00,11.00,7.00,9.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=49.00,50.00,24.00,25.00,7.00,9.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=35.00,36.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=39.00,40.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=43.00,44.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=47.00,48.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=0.00,1.00,17.00,25.00,7.00,10.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]

&OBST XB=4.00,5.00,17.00,25.00,7.00,10.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]

&OBST XB=8.00,9.00,17.00,25.00,7.00,10.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]

&OBST XB=12.00,13.00,17.00,25.00,7.00,10.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=2.00,3.00,17.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]

&OBST XB=6.00,7.00,17.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]

&OBST XB=10.00,11.00,17.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=14.00,15.00,17.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=1.00,2.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]

&OBST XB=1.00,2.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]

&OBST XB=1.00,2.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=3.00,4.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=3.00,4.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=3.00,4.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=5.00,6.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=5.00,6.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=5.00,6.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=7.00,8.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT*/ v ner[1]
&OBST XB=7.00,8.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT*/ v ner[1]
&OBST XB=7.00,8.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=9.00,10.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=9.00,10.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=9.00,10.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]

&OBST XB=11.00,12.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&0OBST XB=11.00,12.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=11.00,12.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&0OBST XB=13.00,14.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=13.00,14.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&0OBST XB=13.00,14.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]

&OBST XB=14.00,15.00,24.00,25.00,7.00,9.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=0.00,1.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=4.00,5.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=8.00,9.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=12.00,13.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=35.00,36.00,7.00,25.00,2.00,3.00, SURF_ID="INERT*/ v ner[1]
&OBST XB=39.00,40.00,7.00,25.00,2.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=43.00,44.00,7.00,25.00,2.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=47.00,48.00,7.00,25.00,2.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=37.00,38.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=41.00,42.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=45.00,46.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=49.00,50.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=36.00,37.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=36.00,37.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=36.00,37.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=36.00,37.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=36.00,37.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=38.00,39.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=38.00,39.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=38.00,39.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=38.00,39.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
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&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&0OBST
&0OBST
&0OBST
&0OBST
&OBST
&0OBST
&OBST
&0OBST
&0OBST
&0OBST
&0BST
&0OBST

XB=38.
XB=40.
XB=40.
XB=40.
XB=40.
XB=40.
XB=42.00,43.
XB=42.00,43.
XB=42.00,43.
XB=42.00,43.
XB=42.00,43.
XB=44.00,45.
XB=44.00,45.
XB=44.00,45.
XB=44.00,45.
XB=44.00,45.
XB=46.00,47.
XB=46.00,47.
XB=46.00,47.
XB=46.00,47.
XB=46.00,47.
XB=48.00,49.
XB=48.00,49.
XB=48.00,49.
XB=48.00,49.
XB=48.00,49.
XB=37.00,38.
XB=41.00,42.
XB=45.00,46.
XB=49.00,50.
XB=35.00,36.
XB=39.00,40.
XB=43.00,44.
XB=47.00,48.
XB=15.00,35.
XB=15.00,35.
XB=15.00,35.
XB=15.00,35.
XB=35.00, 36

00,39.
00,41.
00,41.
00,41.
00,41.
00,41.

00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,11.00,12.00, 0,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,15.00,16.00, 0,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,19.00,20.00, 0,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,11.00,12.00, 0,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,15.00,16.00, 0,6.00, SURF_ID="INERT"/

0

0

6

0

0

0

0

Vv ner|[1]
ner[1]

Vv ner|[1]

v ner[1]

Vv ner|[1]

v ner[1]
ner[1]

v ner[1]

Vv ner|[1]

Vv ner|[1]

v ner[1]
ner[1]

v ner[1]

Vv ner[1]

v ner[1]

Vv ner[1]
ner[1]

v ner[1]

v ner[1]

Vv ner[1]

v ner[1]
ner[1]

ner[1]
ner[1]
ner[1]
ner[1]
ner[1]
ner[1]
ner[1]
ner[1]
ner[1]
ner[1]
ner[1]
ner[1]
bakvagg2
bakvagg2[1]
bakvagg2[2]
bakvagg2[3]
ner[1][1][1]

0
-0
0]
0

2
0,2
2.0
0,2
0,2
0,2
0,2
2.0
0,2.0
0,2.0
00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
0,2
00,19.00,20.00,2
00,23.00,24.00,2
00,7.00,8.00,2.0
00,11.00,12.00,2
00,15.00,16.00,2
00,19.00,20.00,2
00,23.00,24.00,2
00,10.00,11.00,2
00,2
00,2
00,2
00,5

,6.00, SURF_ID="INERT"/
,6.00, SURF_ID="INERT"/
.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v
00, SURF_ID="INERT"/
00, SURF_ID="INERT"/
00, SURF_ID="INERT"/
00, SURF_ID="INERT"/
00, SURF_ID="INERT"/
00, SURF_ID="INERT"/
00, SURF_ID="INERT"/
00, SURF_ID="INERT"/
00, SURF_ID="INERT"/
00, SURF_ID="INERT"/
00,5.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,5.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,10.50,11.50, SURF_ID="INERT"/
00,12.00,13.00, SURF_ID="INERT"/
00,24.00,25.00,13.50,14.50, SURF_ID="INERT"/
00,24.00,25.00,15.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
-00,7.00,25.00,12.00,13.00, SURF_ID="INERT"/

0 0
00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/

00,2.0

0 0

.00,6.
.00,6.
.00,6.
.00,6.
.00,4.
.00,4.
.00,4.
.00,4.
.00,6.
00,6.

00,10.00,11.
00,10.00,11.
00,24.00,25.
00,17.00,18.
00,17.00,18.
00,17.00,18.
00,17.00,18.
00,24.00,25.
00,24.00,25.

00,5.

< <<<<K<K<K<K<K<K<K<LKKL

&0BST
&OBST
&0BST
&0OBST
&0BST
&0OBST
&0BST

XB=39.00,40
XB=43.
XB=47.
XB=37.
XB=41.
XB=45.
XB=49.
&OBST XB=36.
&0BST XB=36.

ner[1][1][1]

00,46
00,50

&0BST XB=36.00,37.

ner[1][1][1]

&0BST XB=36.00,37.

ner[1][1][1]

&0BST XB=36.00,37.

ner[1][1][1]

&0OBST XB=38.00,39.
&0OBST XB=38.00,39.

ner[1][1][1]

&0OBST XB=38.00,39.

ner[1][1][1]

&0OBST XB=38.00,39.

ner[1][1][1]

&0BST XB=38.00,39.

ner[1][1][1]

&0BST XB=40.00,41.
&0OBST XB=40.00,41.

ner[1][1]1[1]

.00,7.
00,44.
00,48.
00,38.
00,42.

00,7.
00,7.
00,7.
00,7.

.00,7.
.00,7.
00,37.
00,37.

00,7.

00,11.00,12.00,12.00,16.00,
00,15.00,16.00,12.00,16.00,
00,19.00,20.00,12.00,16.00,

00,23.00,24.00,12.00,16.00,

00,25.
00,25.
00,25.
00,25.
00,25.
00,25.

00,25.

00,12.
00,12.
00,12.
00,14.
00,14.

00,14.
00,14.

00,15.
00,15.
00,15.
00,16.
00,16.
00,16.

00,16.

00,
00,

0o,
00,
0o,
00,
0o,

SURF_

SURF

SURF_
SURF_
SURF_

SURF_
SURF_

ID="INERT*"/
ID="INERT"/
ID="INERT"/
ID="INERT"/
ID="INERT"/
ID="INERT"/
ID="INERT*"/

\"
\"
\"
\"
\"
Vv
\"
\"

ner[1][1][1]
ner[1]1[1][1]
ner[1][1][1]
ner[1]1[1][1]
ner[1][1][1]
ner[1][1][1]
ner[1]1[11[1]

00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]1[1]1[1]

SURF_

00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_

00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_
00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_
00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_

00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_

00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_

00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_
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SURF_
SURF_

SURF_

ID="INERT"/

ID="INERT"/

ID="INERT"/

ID="INERT"/

ID="INERT"/ v
ID="INERT"/

ID="INERT"/

ID="INERT"/

ID="INERT"/

ID="INERT"/ v
ID="INERT"/

Vv
Vv
Vv

\%

ner[1][1][1]

\"
\"
Vv

\%

ner[1][1]1[1]

\%
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&OBST XB=40.00,41.00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[11[1]1[1]

&OBST XB=40.00,41.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[11[1]1[1]

&OBST XB=40.00,41.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[11[1]1[1]

&OBST XB=42.00,43.00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][11[1]
&OBST XB=42.00,43.00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT*/ v
ner[11[1]1[1]

&OBST XB=42.00,43.00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[11[1]1[1]

&OBST XB=42.00,43.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[11[1]1[1]

&OBST XB=42.00,43.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[11[1]1[1]

&OBST XB=44.00,45.00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][11[1]
&OBST XB=44.00,45.00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT*/ v
ner[1]1[1]1[1]

&OBST XB=44.00,45.00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT*/ v
ner[1]1[1]1[1]

&OBST XB=44.00,45.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT*/ v
ner[1]1[1]1[1]

&OBST XB=44.00,45.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT*/ v
ner[1][1][1]

&OBST XB=46.00,47.00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][11[1]
&OBST XB=46.00,47.00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[11[1]1[1]

&OBST XB=46.00,47.00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[11[1]1[1]

&OBST XB=46.00,47.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[11[1]1[1]

&OBST XB=46.00,47.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[11[1]1[1]

&OBST XB=48.00,49.00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][11[1]
&OBST XB=48.00,49.00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v

ner[1][1][1]

&OBST XB=48.00,49.00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1][1]

&OBST XB=48.00,49.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1][1]

&OBST XB=48.00,49.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1][1]

&OBST XB=37.00,38.00,10.00,11.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1][1]

&OBST XB=41.00,42.00,10.00,11.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1][1]

&OBST XB=45.00,46.00,10.00,11.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1][1]

&OBST XB=49.00,50.00,24.00,25.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1][1]

&OBST XB=35.00,36.00,17.00,18.00,15.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1][1]

&OBST XB=39.00,40.00,17.00,18.00,15.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1][1]

&OBST XB=43.00,44.00,17.00,18.00,15.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[11[1][1]

&OBST XB=47.00,48.00,17.00,18.00,15.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1][1]

&OBST XB=0.00,1.00,7.00,25.00,2.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&OBST XB=4.00,5.00,7.00,25.00,2.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&OBST XB=8.00,9.00,7.00,25.00,2.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ Vv ner
&OBST XB=12.00,13.00,7.00,25.00,2.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&OBST XB=2.00,3.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&OBST XB=6.00,7.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&OBST XB=10.00,11.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&OBST XB=14.00,15.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&OBST XB=1.00,2.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&OBST XB=1.00,2.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
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&0OBST XB=1.00,2.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=1.00,2.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=1.00,2.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=3.00,4.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=3.00,4.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=3.00,4.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=3.00,4.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=3.00,4.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=5.00,6.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF _ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=5.00,6.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=5.00,6.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=5.00,6.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=5.00,6.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=7.00,8.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=7.00,8.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=7.00,8.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=7.00,8.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=7.00,8.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=9.00,10.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ Vv ner
&0OBST XB=9.00,10.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=9.00,10.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=9.00,10.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=9.00,10.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=11.00,12.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=11.00,12.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=11.00,12.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=11.00,12.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=11.00,12.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=13.00,14.00,7.00,8.00,2.00,6-00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=13.00,14.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=13.00,14.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=13.00,14.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=13.00,14.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=2.00,3.00,10.00,11.00,2.00,4.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=6.00,7.00,10.00,11.00,2.00,4.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=10.00,11.00,10.00,11.00,2.00,4.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=14.00,15.00,24.00,25.00,2.00,4.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=0.00,1.00,17.00,18.00,5.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=4.00,5.00,17.00,18.00,5.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=8.00,9.00,17.00,18.00,5.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=12.00,13.00,17.00,18.00,5.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0BST XB=25.00,25.50,22.00,23.00,3.00,3.50, SURF_ID="INERT"/ Obstruction
&VENT SURF_ID="LEAK®, XB=25.00,25.50,22.00,22.00,3.00,3.50/ 1Scka
&VENT SURF_ID="0OPEN", XB=-1.00,-1.00,5.00,22.00,-5.00,15.00/ Ventv
&VENT SURF_ID="0OPEN", XB=51.00,51.00,5.00,22.00,-5.00,15.00/ Venth
&VENT SURF_ID="0OPEN", XB=-1.00,51.00,27.00,27.00,-5.00,17.00/ Ventb
&VENT SURF_ID="0OPEN", XB=-1.00,51.00,10.00,24.00,17.00,17.00,

COLOR="INVISIBLE"/ Ventu

&VENT SURF_ID="IN", XB=-1.00,51.00,2.00,2.00,-5.00,17.00,

OUTLINE=.TRUE./ Ventin

&ISOF QUANTITY="VOLUME FRACTION®, SPEC_ID="PROPANE",
VALUE=0.0210,0.1010,0.0420/

&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF

QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=15.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=15.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=16.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=16.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=17.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=_TRUE., PBX=17.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=18.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=18.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
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&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF

&TAIL

QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=19.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=19.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=20.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=20.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=21.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=21.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=22.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=22.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=23.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=23.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=24.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=24.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=25.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=25.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=26.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=_TRUE., PBX=26.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION®", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=27.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=27.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=28.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=_TRUE., PBX=28.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION®", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=29.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=29.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=30.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=30.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=31.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=31.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION®", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=32.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=32.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=33.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=33.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=34.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=34.50/
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=35.00/

/
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Scriptfil med den extern installation

1kg_4ms_modul . fds
Generated by PyroSim - Version 2010.1.0928
2010-sep-09 22:16:57

&HEAD CHID="1kg_4ms_modul®™, TITLE="3"/

&TIME

&DUMP RENDER_FILE="1kg_4ms_modul .gel-,

T_END=60.00/

SMOKE3D=.FALSE./

&MI1SC

&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH

&SPEC
&SPEC

&SURF

&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&SURF

&0OBST
&0OBST
&OBST
&0BST
&0OBST
&0BST
&0OBST
&0BST
&0OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&0OBST

RADIATION=_FALSE./

ID="MESH",
ID="MESHO2",
ID="MESHO3",
ID="MESHO4",
ID="MESHO5",
ID="MESHO6",

ID="HYDROGEN"/
I1D="PROPANE*"/

ID="LEAK",
TMP_FRONT=150.00,

1JK=32,14,30,
1JK=32,36,10,
1JK=64,72,40,

MASS_FLUX(1:2)=0.00,4.00,
RAMP_MF(1)="LEAK_RAMP_MF",

TAU_MF(2)=1.00/

I1D="LEAK_RAMP_MF",

I1D="LEAK_RAMP_MF",
I1D="LEAK_RAMP_MF",

T=0.00,
T=1.00,
T=180.0
T=181.0

oo

XB=17.00,33.00,
XB=17.00,33.
XB=17.00,33.

0
00,

0,2.00
0,9.00,
0,9.00

DT_RESTART=300.00, WRITE_XYZ=_TRUE.,

1JK=18,25,22, XB=33.00,51.00,2.00,27.00,-5.00,17.00/
1JK=18,25,22, XB=-1.00,17.00,2.00,27.00,-5.00,17.00/
1JK=16,25,7, XB=17.00,33.00,2.00,27.00,-5.00,2.00/
,9.00,2.00,17.00/
27.00,12.
,27.00,2.00,12.00/

00,17.00/

I1D="LEAK_RAMP_MF",

ID="1IN",

RGB=26,204,26,

VEL=-4.00/

XB=0.00,50.00,5.00,25.00,0.00,2.00, SURF_

ID="INERT"/ Golv

XB=0.00,1.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig 1
XB=4.00,5.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig 3
XB=8.00,9.00,11.00,12.00,-5.00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig 5

XB=12.
XB=16.
XB=20.
XB=24.
XB=28.
XB=32.
XB=36.
XB=40.
XB=44.

19[1][1]1[1][1]

&OBST

XB=48.00,49.

é9[1] [11[1]1[1]1[2]

&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
t[1]

&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST

XB=23.00,27.

00,13.
00,17.
00,21.
00,25.
00,29.
00,33.
00,37.
00,41.
00,45.

00,11.
00,11.
00,11.
00,11.
00,11.
00,11.
00,11.
00,11.
00,11.

00,12.
00,12.
00,12.
00,12.
00,12.
00,12.
00,12.
00,12.
00,12.

00,11.00,12.

00,5.00,7.00,2.00,

00,-5.
00,-5.
00,-5.
00,-5.
00,-5.
00,-5.
00,-5.
00,-5.
00,-5.

00,-5.

ID="INERT"/
ID="INERT"/
ID="INERT"/
ID="INERT*"/
ID="INERT"/
ID="INERT*"/
ID="INERT"/
ID="INERT"/
ID="INERT"/

00,0.
00,0.
00,0.
00,0.
00,0.
00,0.
00,0.
00,0.
00,0.

0o,
0o,
0o,
0o,
0o,
0o,
00,
0o,
00,

SURF_
SURF_
SURF_
SURF_
SURF_
SURF_
SURF_
SURF_
SURF_

stig 7
stig 9
stig
stig
stig
stig
stig
stig
stig

19
19[1][1]

00,0.00, SURF_ID="INERT"/ stig

4_.00, SURF_ID="INERT"/ skjul

XB=0.00,15.00,7.00,25.00,6.00,7.00, SURF_ID="INERT"/ byggnad v
XB=0.00,15.00,7.00,25.00,11.00,12.00, SURF_ID="INERT*/ byggnad v u t

XB=15.00,35.00,2
.00,7.
00,7

XB=35.00,5

0
XB=35.00,50.

XB=0.
XB=4
XB=8.

XB=12.00,13.00,20.00,25.00,12.00,15.00, SURF_
XB=2.00,3.00,20.00,25.00,14.00,16.00, SURF_
XB=6.00,7.00,20.00,25.00,14.00,16.00, SURF_
XB=10.00,11.00,20.00,25.00,14.00,16.00, SURF_
XB=14.00,15.00,20.00,25.00,14.00,16.00, SURF_
XB=1.00,2.00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_
XB=1.00,2.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_

00,1.00
.00,5.00,
00,9.00

,23.00,25.00,2
00,25.00,6.0
.00,25.00,11.

0.00,25.00,12.0
0.00,25.00,12.0
,20.00,25.00,12.0

,2
2

.00,10.00, SURF_ID="INERT"/ bakvagg

0,7.00, SURF_ID="INERT"/ byggnad v[1]
00,12.00, SURF_ID="INERT"/ byggnad v u

ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1]1[1]

ID="INERT"/ v
ID="INERT"/ v
ID="INERT"/ v
ID="INERT"/
ID="INERT"/ v
ID="INERT"/ v
ID="INERT"/
ID="INERT"/
ID="INERT"/ v
ID="INERT"/ v

0,15.00, SURF_
0,15.00, SURF_
0,15.00, SURF_
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&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&0OBST
&0OBST
&0OBST
&0OBST
&OBST
&0OBST
&OBST
&0OBST
&0OBST
&0OBST
&0BST
&0OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&0OBST
&0BST
&0OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0OBST
&OBST

XB=1
XB=3.
XB=3.
XB=3.
XB=5.
XB=5
XB=5
XB=7
XB=7.
XB=7.
XB=9.
XB=9.
XB=9.
XB=9
XB=11.
XB=11.
XB=11.
XB=11.
XB=13.
XB=13.

-00,2.
00,4.
00,4.
00,4.
00,6.
.00,6.
-00,6.
.00,8.
00,8.
00,8.

00,23.
00,15.
00,19.
00,23.
00,15.
00,19.
00,23. ) ) )
00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
00,10.00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT*/ v ner[1][1]

00,10.00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT*/ v ner[1][1]
00,10.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT*/ v ner[1][1]
.00,10.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
00,12.
00,12.
00,12.
00,12.
00,14.
00,14.

00,24.
00,16.
00,20.
00,24.
00,16.
00,20.
00,24

00,12.
00,12.
00,12.
00,12.
00,12.
00,12.
00,12

00,16.
00,16.
00,16.
00,16.
00,16.
00,16.
00,16

00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,

SURF_ID="INERT"/ v
SURF_ID="INERT"/ v
SURF_ID="INERT"/ v
SURF_ID="INERT"/ v
SURF_ID="INERT"/ v
SURF_ID="INERT"/ v
SURF_ID="INERT"/ v

n

00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/

XB=2.00,3.00,10.00,11.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/ v
XB=6.00,7.00,10.00,11.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/ v

XB=10.
XB=14.
XB=35.
XB=39.
XB=43.
XB=47.
XB=37.
XB=41.
XB=45.
XB=49.
XB=36.
XB=36.
XB=36.
XB=36.
XB=36.
XB=38.
XB=38.
XB=38.
XB=38.
XB=38.
XB=40.
XB=40.
XB=40.
XB=40.
XB=40.
XB=42.
XB=42.
XB=42.
XB=42.
XB=42.
XB=44.
XB=44.
XB=44.
XB=44.
XB=44 .
XB=46.
XB=46.
XB=46.
XB=46.
XB=46.
XB=48.
XB=48.
XB=48.
XB=48.
XB=48.
XB=37.

00,11.
00,15.
00,36.
00,40.
00,44.
00,48.
00,38.
00,42.
00,46.
00,50.
00,37.
00,37.
00,37.
00,37.
00,37.
00,39.
00,39.
00,39.
00,39.
00,39.
00,41.
00,41.
00,41.
00,41.
00,41.
00,43.
00,43.
00,43.
00,43.
00,43.
00,45.
00,45.
00,45.
00,45.
00,45.
00,47.
00,47.
00,47.
00,47.
00,47.
00,49.
00,49.
00,49.
00,49.
00,49.
00,38.

00,10.00,11.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/
00,24.00,25.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,25.00,7.00,8.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,7.00,25.00,7.00,10.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,25.00,7.00,10.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,25.00,7.00,10.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,8.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,11.00,12.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,8.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,11.00,12.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,8.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,11.00,12.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,8.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,11.00,12.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,8.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,11.00,12.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,8.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,11.00,12.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,8.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,11.00,12.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/
00,10.00,11.00,7.00,9.00, SURF_ID="INERT"/ v

< <<<<K<K<KKL
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ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
er[1]1[1]

ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1]1[1]
ner[1][1]
ner[1]1[1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1]1[1]
v ner[1][1]
v ner[1]1[1]
v ner[1][1]
v ner[1][1]
ner[1][1]
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&OBST XB=41.00,42.00,10.00,11.00,7.00,9.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=45.00,46.00,10.00,11.00,7.00,9.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=49.00,50.00,24.00,25.00,7.00,9.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=35.00,36.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]1[1]
&OBST XB=39.00,40.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT*/ v ner[1][1]
&OBST XB=43.00,44.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]
&OBST XB=47.00,48.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT*/ v ner[1][1]
&OBST XB=0.00,1.00,17.00,25.00,7.00,10.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]

&OBST XB=4.00,5.00,17.00,25.00,7.00,10.00, SURF_ID="INERT"*/ v ner[1]

&OBST XB=8.00,9.00,17.00,25.00,7.00,10.00, SURF_ID="INERT*/ v ner[1]

&OBST XB=12.00,13.00,17.00,25.00,7.00,10.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=2.00,3.00,17.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"*/ v ner[1]

&OBST XB=6.00,7.00,17.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]

&OBST XB=10.00,11.00,17.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=14.00,15.00,17.00,25.00,9.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&0BST XB=1.00,2.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"*/ v ner[1]

&OBST XB=1.00,2.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]

&0BST XB=1.00,2.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=3.00,4.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&0BST XB=3.00,4.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=3.00,4.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&0BST XB=5.00,6.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"*/ v ner[1]
&OBST XB=5.00,6.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=5.00,6.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=7.00,8.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=7.00,8.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=7.00,8.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=9.00,10.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=9.00,10.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=9.00,10.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=11.00,12.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=11.00,12.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=11.00,12.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=13.00,14.00,15.00,16.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=13.00,14.00,19.00,20.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=13.00,14.00,23.00,24.00,7.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=14.00,15.00,24.00,25.00,7.00,9.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&O0BST XB=0.00,1.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=4.00,5.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=8.00,9.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=12.00,13.00,17.00,18.00,10.00,11.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=35.00,36.00,7.00,25.00,2.00,3.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=39.00,40.00,7.00,25.00,2.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=43.00,44.00,7.00,25.00,2.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=47.00,48.00,7.00,25.00,2.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=37.00,38.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"*/ v ner[1]
&OBST XB=41.00,42.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=45.00,46.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=49.00,50.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=36.00,37.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT*/ v ner[1]
&OBST XB=36.00,37.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&0BST XB=36.00,37.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=36.00,37.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&0BST XB=36.00,37.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=38.00,39.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&0BST XB=38.00,39.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=38.00,39.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&0BST XB=38.00,39.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]

&OBST XB=38.00,39.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&0OBST XB=40.00,41.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]

&0OBST XB=40.00,41.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=40.00,41.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&0OBST XB=40.00,41.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=40.00,41.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&0OBST XB=42.00,43.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]

&OBST XB=42.00,43.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=42.00,43.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
&OBST XB=42.00,43.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1]
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&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0BST
&OBST
&0OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&0OBST
&0OBST
&0OBST
&0OBST
&OBST
&0OBST
&OBST
&0OBST
&0OBST
&0OBST

XB=42.
XB=44.
XB=44.
XB=44.
XB=44.
XB=44.
XB=46.
XB=46.
XB=46.
XB=46.
XB=46.
XB=48.
XB=48.
XB=48.
XB=48.
XB=48.
XB=37.
XB=41.
XB=45.
XB=49.
XB=35.
XB=39.
XB=43.
XB=47.
XB=15.
XB=15.
XB=15.
XB=15.
XB=20.
XB=35.
XB=39.
XB=43.
XB=47.
XB=37.
XB=41.
XB=45.
XB=49.
&0BST XB=36.
&OBST XB=36.

ner[1][1][1]

&0OBST XB=36.00,37.

ner[1][1][1]

&0OBST XB=36.00,37.

ner[1][1][1]

&0OBST XB=36.00,37.

ner[1][1][1]

&0OBST XB=38.00,39.
&0BST XB=38.00,39.

ner[1][1][1]

&0BST XB=38.00,39.

ner[1][1][1]
&OBST XB=38.00,39

ner[1][1][1]

&0BST XB=38.00,39.

ner[1][1][1]

&0BST XB=40.00,41.
&0OBST XB=40.00,41.

ner[1][1][1]

&0OBST XB=40.00,41.

ner[1][1][1]

&0BST XB=40.00,41.

ner[1][1][1]

&0BST XB=40.00,41.

ner[1][1][1]
&OBST XB=42.00,43

ner[1][1]1[1]

00,43.
00,45.
00,45.
00,45.
00,45.
00,45.
00,47.
00,47.
00,47.
00,47.
00,47.
00,49.
00,49.
00,49.
00,49.
00,49.
00,38.
00,42.
00,46.
00,50.
00,36.
00,40.
00,44.
00,48.
00,35.
00,35.
00,35.
00,35.
00,21.
00,36.
00,40.
00,44.
00,48.
00,38.
00,42.
00,46.
00,50.
00,37.
00,37.

.00,19.00,20.00,12.00,16.00,

00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v n
00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v n
00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v n
00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,10.00,11.00,2.00,4.00, SURF_ID="INERT"/
00,10.00,11.00,2.00,4.00, SURF_ID="INERT"/
00,10.00,11.00,2.00,4.00, SURF_ID="INERT"/
00,24.00,25.00,2.00,4.00, SURF_ID="INERT"/
00,17.00,18.00,5.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,17.00,18.00,5.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,17.00,18.00,5.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,17.00,18.00,5.00,6.00, SURF_ID="INERT"/
00,24.00,25.00,10.50,11.50, SURF_ID="INERT"/
00,24.00,25.00,12.00,13.00, SURF_ID="INERT"/
00,24.00,25.00,13.50,14.50, SURF_ID="INERT"/
00,24.00,25.00,15.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
00,10.00,12.00,2.00,10.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,25.00,12.00,13.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,25.00,12.00,15.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,25.00,12.00,15.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,25.00,12.00,15.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,25.00,14.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,25.00,14.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,25.00,14.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,25.00,14.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/

<K <K<K<K<K<K<K<K<K<K<LKKL

00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/

00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/

00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
SURF_ID="INERT"/
00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/

00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/

00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/

00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/

.00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
&0OBST XB=42.00,43.

00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/
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&0BST XB=42.00,43.00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1]1[1]

&0OBST XB=42.00,43.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][11[1]

&0OBST XB=42.00,43.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][11[1]

&0BST XB=44.00,45.00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1][1]
&0OBST XB=44.00,45.00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1]1[1]

&0OBST XB=44.00,45.00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][11[1]

&0OBST XB=44.00,45.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][11[1]

&0OBST XB=44.00,45.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][11[1]

&0BST XB=46.00,47.00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1][1]
&0OBST XB=46.00,47.00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1]1[1]

&0OBST XB=46.00,47.00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1]1[1]

&0OBST XB=46.00,47.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1]1[1]

&0OBST XB=46.00,47.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1][1]

&OBST XB=48.00,49.00,7.00,8.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v ner[1][1]1[1]
&0BST XB=48.00,49.00,11.00,12.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1]1[1]

&0OBST XB=48.00,49.00,15.00,16.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1]1[1]

&0OBST XB=48.00,49.00,19.00,20.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1]1[1]

&0OBST XB=48.00,49.00,23.00,24.00,12.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1]1[1]

&0OBST XB=37.00,38.00,10.00,11.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1]1[1]

&0BST XB=41.00,42.00,10.00,11.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][11[1]

&0BST XB=45.00,46.00,10.00,11.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1]1[1]

&0BST XB=49.00,50.00,24.00,25.00,12.00,14.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1]1[1]

&0BST XB=35.00,36.00,17.00,18.00,15.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][1]1[1]

&0BST XB=39.00,40.00,17.00,18.00,15.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][11[1]

&0OBST XB=43.00,44.00,17.00,18.00,15.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][11[1]

&0OBST XB=47.00,48.00,17.00,18.00,15.00,16.00, SURF_ID="INERT"/ v
ner[1][11[1]

&0OBST XB=0.00,1.00,7.00,25.00,2.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ Vv ner
&0OBST XB=4.00,5.00,7.00,25.00,2.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ Vv ner
&0OBST XB=8.00,9.00,7.00,25.00,2.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ Vv ner
&0OBST XB=12.00,13.00,7.00,25.00,2.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=2.00,3.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ Vv ner
&0OBST XB=6.00,7.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ Vv ner
&0OBST XB=10.00,11.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0BST XB=14.00,15.00,7.00,25.00,4.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=1.00,2.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF _ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=1.00,2.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=1.00,2.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=1.00,2.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=1.00,2.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=3.00,4.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=3.00,4.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=3.00,4.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0BST XB=3.00,4.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ Vv ner
&0OBST XB=3.00,4.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=5.00,6.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
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&0BST XB=5.00,6.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=5.00,6.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=5.00,6.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=5.00,6.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=7.00,8.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=7.00,8.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=7.00,8.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=7.00,8.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=7.00,8.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=9.00,10.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ Vv ner
&0OBST XB=9.00,10.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=9.00,10.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=9.00,10.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=9.00,10.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=11.00,12.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=11.00,12.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ Vv ner
&0OBST XB=11.00,12.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=11.00,12.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ Vv ner
&0OBST XB=11.00,12.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=13.00,14.00,7.00,8.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=13.00,14.00,11.00,12.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=13.00,14.00,15.00,16.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ Vv ner
&0OBST XB=13.00,14.00,19.00,20.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=13.00,14.00,23.00,24.00,2.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=2.00,3.00,10.00,11.00,2.00,4.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=6.00,7.00,10.00,11.00,2.00,4.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=10.00,11.00,10.00,11.00,2.00,4.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=14.00,15.00,24.00,25.00,2.00,4.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=0.00,1.00,17.00,18.00,5.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=4.00,5.00,17.00,18.00,5.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=8.00,9.00,17.00,18.00,5.00,6-00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0OBST XB=12.00,13.00,17.00,18.00,5.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ v ner
&0BST XB=21.00,30.00,10.00,20.00,2.00,3.00, SURF_ID="INERT"/ Modul2
&0OBST XB=20.00,21.00,19.00,20.00,2.00,10.00, SURF_ID="INERT"/ Modul3
&0BST XB=20.00,24.00,16.00,19.00,3.00,8.00, SURF_ID="INERT"/ Modul4
&0BST XB=20.00,21.00,17.00,18.00,2.00,3.00, SURF_ID="INERT"/ Modul5
&0BST XB=21.00,24.00,10.00,13.00,3.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ modul9
&0BST XB=22.00,22.50,13.00,16.00,3.50,4.00, SURF_ID="INERT"/ Modul6
&0OBST XB=22.00,22.50,11.00,11.50,6.00,7.00, SURF_ID="INERT"/ Modul?7
&0BST XB=22.00,22.50,11.00,16.00,7.00,7.50, SURF_ID="INERT"/ Modul8
&0BST XB=23.00,24.00,7.00,10.00,2.00,3.00, SURF_ID="INERT"/ Modull0
&0BST XB=25.00,30.00,15.00,20.00,3.00,10.00, SURF_ID="INERT"/ Modulll
&0OBST XB=24.00,25.00,17.50,18.00,4.00,4.50, SURF_ID="INERT"/ Modull2
&0BST XB=30.00,32.00,17.00,18.00,4.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ Modull3
&0OBST XB=30.00,32.00,17.00,18.00,7.00,8.00, SURF_ID="INERT"/ Modull4
&0OBST XB=31.00,32.00,18.00,23.00,7.00,8.00, SURF_ID="INERT"/ Modull5
&0OBST XB=31.00,32.00,18.00,23.00,4.00,5.00, SURF_ID="INERT"/ Modull6
&0OBST XB=24.00,25.00,17.50,18.00,5.00,6.50, SURF_ID="INERT"/ Modull7
&0OBST XB=24.00,27.00,11.00,15.00,3.00,6.00, SURF_ID="INERT"/ Modull8
&0OBST XB=24.00,25.00,13.50,14.50,6.00,9.00, SURF_ID="INERT"/ Modull9
&0OBST XB=24.00,25.00,14.50,17.00,8.00,9.00, SURF_ID="INERT"/ Modul20
&0OBST XB=25.00,25.50,22.00,23.00,3.00,3.50, SURF_ID="INERT"/ Obstruction
&VENT SURF_ID="LEAK", XB=25.00,25.50,22.00,22.00,3.00,3.50/ 1Scka
&VENT SURF_ID="0OPEN", XB=-1.00,-1.00,5.00,22.00,-5.00,15.00/ Ventv
&VENT SURF_ID="0OPEN", XB=51.00,51.00,5.00,22.00,-5.00,15.00/ Venth
&VENT SURF_ID="0OPEN", XB=-1.00,51.00,27.00,27.00,-5.00,17.00/ Ventb
&VENT SURF_ID="OPEN", XB=-1.00,51.00,10.00,24.00,17.00,17.00,

COLOR="INVISIBLE"/ Ventu
&VENT SURF_ID="IN", XB=-1.00,51.00,
OUTLINE=.TRUE./ Ventin

&ISOF QUANTITY="VOLUME FRACTION", S
VALUE=0.0210,0.1010,0.0420/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION", S
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=1
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=

-TRUE.,

2.00,2.00,-5.00,17.00, I0R=2,
PEC_I1D="PROPANE",

PEC_ID="PROPANE",
5.50/

PBX=15.00/

PBX=15.50/
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&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF

&TAIL

QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=16.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=16.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=17.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=17.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=18.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=18.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=19.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=19.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=20.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=20.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=21.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=21.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=22.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=_.TRUE., PBX=22.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=23.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=23.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=24.50/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=24.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION®", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=25.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=25.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=26.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=_TRUE., PBX=26.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=27.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=27.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=28.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=28.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=29.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=29.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION®", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=30.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=30.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=31.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=31.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=32.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=32.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=33.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=33.50/
QUANTITY="VOLUME FRACTION", SPEC_ID="PROPANE",
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=34.00/
QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=34.50/
QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=35.00/

/
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Appendix; F FDS-modellering Dokument 5334

Skriptfil f6r LUNARC
Foér LUNARC ska starta en multi-processorberdkning krivs ett scrpit for att identifiera arbetet.
En exempel pa script bifogas nedan.

#1/bin/sh

# Request number of nodes

#PBS -1 nodes=6

# Request of wall-clock time

#PBS -1 walltime=90:02:00

# regular output (stdout) and terminal output (stderr)
#PBS -0 stdout.txt

#PBS -e stderr.txt

# Send notification when job starts, finishes and aborts.
#PBS -m bea

# Mail address

#PBS -M xxxxxxxx@student.lth.se

cd $PBS_O_WORKDIR

# Enable modules and add software

. use_modules

module add intel/10.1

module add mpich-intell10/1.2.7p1

# Run on all nodes

mpiexec /sw/pkg/brand/fds5_mpi_64 5597 _5.4.3 01kg_4ms.fds >mpi.out 2>mpi.err
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