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arbeidet.
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Forord

Diplomoppgaven er en individuell oppgave og avslutter sivilingenigrutdanningen
i Undervannsteknologi ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet. Nye
og ukjente emner har gjort dette til et laererikt og interessant prosjekt som
har resultert i bred kompetanse. Arbeidet har tidvis veert sveert mgysommelig.
Det a begynne prosjektet med fordypning og presentasjon av flerfasestrgmning,
som fra fgr var ukjent, skapte kanskje mer usikkerhet enn grunnlag for a rea-
lisere en matematisk modell. Forstaelsen ble best tilegnet gjennom arbeidet
med modellen og dette burde vaert innsett under forprosjektet og utarbeidel-
se av fremdriftsplanen. Jeg er forgvrig tilfreds med resultatet og er sikker pa
at verdifull kunnskap er ervervet og vil veere nyttig for kommende oppgaver i
arbeidslivet.

En stor takk rettes til professor Olav Egeland for gode rad og veiledning un-
derveis. Mange takk rettes ogsa til medstudentene pa ” Kontoret” for verdifulle
diskusjoner og ikke minst for humegr og trivsel under arbeidet med oppgaven.

Fredrik Ingebretsen Lundgard
Trondheim, 10. juni 2014
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Sammendrag

Undervanns produksjonssystemer er pa grunn av gkonomiske fordeler blitt den
vanligste maten & utvikle olje- og gassfelt offshore. Ettersom stadig mer avan-
serte komponenter plasseres pa havbunnen er det vesentlig at feil detekteres sa
tidlig som mulig for & unnga at produksjonen stenges ned. Fokus i denne master-
oppgaven vil veere lekkasjedeteksjon for en rgrledning som knytter sammen en
undervanns produksjonsmanifold med et flytende produksjonsfartgy.

Teori og bevaringslikninger bak modellering av flerfasestrgmning i rgrledning
er presentert og aktuelle feiltilstander er beskrevet. En lekkasje anses som den
mest alvorlige feiltilstand for en rgrledning pa grunn av konsekvenser for ma-
rint miljg samt at den utgjgr en sikkerhetsrisiko for fartgyer i nserheten. Flere
metoder for lekkasjedeteksjon er sa beskrevet, da med hovedfokus péa interne og
modellbaserte metoder.

En rgrledningsmodell er implementert i Simulink, denne er basert pa Helmholtz-
resonatorer koplet sammen i en kjede. Modellen er validert gjennom simulering
med normale driftsbetingelser, og ved introduksjon av en plutselig lekkasje.
En identisk Helmholtzkjede gis de samme inngangs- og utgangssignaler, denne
utsettes derimot ikke for noen lekkasje og brukes til parameterestimering. Avvi-
kene generert ved a sammenlikne de to modellenes respons er deretter utforsket.

Videre er en funksjon for lekkasjedeteksjon implementert gjennom bruk av
massebalanse og kryss-korrelasjon av residualene. Som et foreslatt supplement
og som basis for sammenlikning er ogsa en funksjon for deteksjon av negativ
trykkbglge implementert. Modellbasert lekkasjedeteksjon er sa testet ut ved a
simulere at en lekkasje inntreffer ved ulike driftsbetingelser som oppstart og
produksjonsgkning, og lekkasje som oppstar under nedstengt produksjon.
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Summary

Subsea production systems have because of their economic advantage become
a common way of developing offshore oil and gas fields. As more complex com-
ponents are located on the seabed it is crucial that faults are detected as early
as possible to avoid production downtime. This Masters’s thesis is focused on
leak detection for a subsea flowline connecting a subsea production manifold

with a floating production vessel.

Theory and balance equations behind modeling of multiphase flow in pipelines
are presented. Flow assurance issues and consequences are described and re-
garded as possible fault conditions for the flowline. A leak is considered as the
most severe fault for a flowline because of its consequences for the marine en-
vironment and possible threat to safety onboard nearby vessels. Several means
of leak detection is described, with main focus on internal and model based
methods.

A pipeline model is implemented in Simulink by the use of Helmholtz resona-
tors coupled together in a chain. The model is validated through simulation of
normal operating conditions, and by introducing a sudden leakage. A second
chain of Helmholtz resonators are given the same input and output, however,
no leakage are introduced to this model which is used for parameter estimation.
The residuals generated by comparison of the different response from the two
models are further investigated.

A leak detection function is implemented by the use of mass balance and cross-
correlation of the residuals. As a suggested supplement and basis for comparison
a function for negative pressure wave detection are also implemented. Model

based leak detection are then tested by simulation of leak appearing at diffe-
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rent operating conditions like production ramp-up, and leak introduced when

production is shut in.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Petroleumsutvinning pa Norsk kontinentalsokkel er det siste tiaret blitt mer ba-
sert pa produksjon gjennom komponenter plassert pa havbunnen. Utfordringer
knyttet til dette er at komponentene blir stadig mer avanserte samtidig som de
er lite tilgjengelige for feilsgking, reparasjoner og vedlikehold.

Tilstandsovervaking av undervannssystemer er et hett tema i industrien. Gjen-
nom instrumentering far operatgren tilbakemelding pa hvilken tilstand de ulike
komponentene pa havbunnen er i, og pa den maten kan produksjonsstans som
fglge av feil pa utstyr unngas eller til en viss grad forespeiles.

Produsert olje og gass sendes gjennom rgrledninger til en installasjon offshore
eller pa land. Pa grunn av miljokonsekvenser og sikkerhet ma lekkasjer fra
regrledning og undervannskomponenter unngas. Det vil dermed veere vesentlig
at lekkasjer oppdages sa tidlig som mulig og at produksjonsstrgmmen deretter
kan stanses. Samtidig ma falske indikasjoner unngas slik at produksjonen ikke
blir stanset ungdig.

1.2 Systembeskrivelse

I denne diplomoppgaven ses det neermere pa en fiktiv rgrledning som knytter
sammen en havbunnplassert produksjonsmanifold med et flytende produksjons
og lagringsfartgy (FPSO). Brgnnstrgmmen kontrolleres av et ventiltre plassert



pa brgnnhodet, Production Master Valve og Production Wing Valve brukes til &
isolere brgnnen, Production Choke Valve regulerer strgmningsraten fra brgnnen
inn pa manifolden og videre inn pa rgrledningen. Rgrledningen ender i Pipe-
line End Termination (PLET) hvor bregnnstrommen fores videre gjennom et
fleksibelt stigergr opp til FPSO. Det antas at det pa PLET finnes en ventil for
a isolere rgrledningen samt trykk- og temperaturtransmitter. Pa ventiltreet er
tilgjengelig temperatur- og trykkmaling bade oppstroms og nedstrgms choke-
ventilen, samt et strgmningsmeter, ogsa dette nedstrgms chokeventilen.

1.3 Mal

Det skal lages en matematisk modell av en rgrledning som skal realiseres i
Simulink. Denne skal kunne simulere at en lekkasje inntreffer. Ulike metoder
for lekkasjedeteksjon skal sa presenteres og en passende metode skal anvendes
og testes ut for den realiserte modellen.

1.4 Prosjektgjennomforing

Arbeidet har veert utfgrt i henhold til fremdriftsplanen som ble utarbeidet un-
der forstudien, rapport finnes i Vedlegg C. Modellering av flerfasestrgmning
viste seg mer krevende enn antatt og det ble i samrad med veileder besluttet at
en modell for enfasestrgmning skulle realiseres. Hensikten med oppgaven er a
teste ut lekkasjedeteksjon og denne beslutningen ga ikke noe darligere resultat
i sa mate. Modellering av feiltilstander for nedstengningsventiler er ikke utfgrt.
Feil og konsekvens av feil for nedstengningsventiler knyttet til HIPPS (High
Integrity Pressure Protection System) ble grundig redegjort for i prosjektopp-
gaven Lundgard (2013). Det anses derfor som lite hensiktsmessig & inkludere
dette i uttesting av modellbasert lekkasjedeteksjon.

Om noe skulle veert gjort anderledes, burde modellering av rgrledningen veert
pabegynt tidligere til fordel for fordypning i flerfasestrgmning. Forespeiling av
av fremtidig arbeid og dets utfall og relevans, er en utfordring nar ukjente emner
skal inkluderes i et prosjekt.



1.5 Struktur

Rapporten apnes med beskrivelse av teori bak rgrstromning og lekkasjedetek-
sjon i kapittel 2 og 3. Sammenhengene presentert her er grunnlaget for det
videre arbeidet og er henvist til der de er tatt i bruk. I kapittel 4 beskrives og
realiseres en rgrledningmodell, denne blir deretter testet ut i normalsituasjon og
med lekkasje introdusert. Ulike oppsett for generering av residual til angivelse
av lekkasje blir testet ut i kapittel 5. Videre lekkasjedeteksjon basert pa residua-
lene er implementert og testet for ulike driftstilstander i kapittel 6. I kapittel 7
finnes diskusjon av de presenterte metoders anvendbarhet og hvorvidt et lek-
kasjedeteksjonssystem automatisk skal iverksette en nedstengning. Rapporten
avsluttes med at konklusjon og videre arbeid presenteres i kapittel 8.






Kapittel 2

Strgmning i rgrledning

Petroleumsproduksjon medfgrer strgmning av flere fluider i ulike faser fra brgnn-
ene gjennom en rgrledning til en installasjon hvor brgnnstrgmmen kan proses-
seres. Eksempelvis vil oljeprodusenter hovedsaklig avgi olje, men strgmningen
vil ogsa fgre med seg sma andeler av vann, gass og litt sand. Avhengig av
trykk, strgmningshastighet og sammensetning av rgrstrgmningen gir dette et
utall forskjellige typer strgmning. Lagdelt strgmning (Stratified flow) oppstar
der hvor strgmningshastigheten er lav, her vil vaeske strgmme nederst i rgret og
gass over, med noe hgyere hastighet. Ved hgy turbulent strgmning og hgy andel
vaeske, vil gassen fores som sma bobler jevnt fordelt i vaesken (Dispersed bubble
flow). Dersom det derimot er hgy andel gass vil vaesken presses ut mot rgrsiden
og gassen strgmme i midten (Annular flow). En slags mellomting mellom de
to sistnevnte er stgtvis vekslende strgmning av vaeske og gass (Slug flow). De
forskjellige stromningsmgnstrene gjor at modellering av flerfasestrgmning blir
komplisert. Videre gjennomgas bevaringsligningene for flerfasestrgmning i rer,
sammenhengene i dette kapittelet er utdrag fra Bratland (2010).

2.1 Balanselikninger

Likningene er generelle og det antas strgmning av N forskjellige faser. Balanse-
likningene utgjer teorien som ligger til grunn for modellering av ulike typer
flerfasestrgmning.



Massebalanse

Massebalansen for hver fase k gir at massen for fluid i rgrstrgmning bevares

INagpr) | Oagprvk) Mg | riuw
Ot + Oz  Adx + Adx (2.1)

Der aj er fraksjonen hver fase dekker av det totale tverrsnittsarealet, slik at
ay = Ag/A. Videre er my; masse tilfort fra andre faser og 1y er masse tilfort
fra andre kilder, eksempelvis perforeringer i rgret. Ved vanlig strgmning i rgr
finnes ingen perforeringer og masseoverfgring mellom faser blir ofte neglisjert

for & forenkle modellen, slik at de siste to leddene bortfaller.

For stromning der fasene er godt blandet kan en anta enfasestrgmning der tett-

heten p er et gjennomsnitt av de ulike fasenes tetthet
N
p=> (crpr) (22)
k=1

I et slikt tilfelle forenkles modellen betraktelig og massebalansen blir

o5 _aw)
E—i_ ox

=0 (2.3)

Mommentbalanse

Momentbalansen summerer kreftene som virker i rgrstremningen og for fler-
fasestrom vil balansen inkludere kreftene som oppstar mellom de ulike fasene

og mellom fasene og rgrveggen.

A owprvr) | Oloawprvy) Ok . ,
o + 5 = ak% + (R[m + RkW) + (Skz + SkW) (2.4>

+ (il + vewTew ) — cgprgsin

Hvor Ry; er friksjonskraften fra de andre fasene og Ry er friksjonskraften fra
rgrveggen. S; og Sk er kraften fra overflatespenning mellom fasene og mellom

fase k og rgrveggen. I'y; og 'y representerer massetilfgrsel per volumenhet til



fase k fra henholdsvis andre faser og andre kilder. Det siste leddet representerer
tyngdekraften som virker pa den aktuelle fasen, der 6 er rgrets helningsvinkel i
forhold til horisontalen. Hvordan trykket fordeler seg mellom de ulike fasene i
rgret avhenger av type stromning. Modellen forenkles ofte ved & anta at tryk-
ket er det samme for alle fasene. @vrige forenklinger er a anta at kreftene fra
friksjon og overflatespenning mellom fasene utligner hverandre og at summen
av masseoverfgring i den totale rgrstrgmmen er lik null. Dersom det ogsa tas
i bruk en friksjonsfaktor f for a sette opp et uttrykk for friksjonkrefter mot
rerveggen og setter masse tilfort fra andre kilder lik null, blir momentbalansen

o 2
a(ak;tkyk) + (agikyk) = —ozk%];k - ak%uk\VH — agprgsind  (2.5)
Energibalanse

Hver fases akkumulerte energi ma tilsvare differansen av hva den bringer inn og
hva den slipper ut i tillegg til varme og arbeid tilfgrt fra utsiden. Det er ogsa
mulig for fasen a bli tilfgrt varme, arbeid og masse som inneholder energi, fra
andre faser. Energibalansen for flerfasestrgmning blir dermed som fglger

g(akEk) =

0
5 3 laxvk(Er 4+ pi)| + aki + @ew + wii + wiw + Tribgi + Do hiew

! (2.6)

Der qi; og qrw er varme tilfgrt fase k fra henholdsvis andre faser og fra rgrveggen.
Tilsvarende er wy; og wrw arbeid tilfgrt fra andre faser og fra andre kilder til

fase k. Fluidets interne energi per volumenhet defineres som

2

B = pu+ % +92) (2.7)

og spesifikk entalpi defineres som

h=u+? (2.8)
p

De tre balanselikningene vil veere grunnlaget for all modellering av flerfasestrgmning
irgr og er gjeldene for hver av fasene som inngar i det stremmende fluidet. Det

gjores vanligvis antagelser for & forenkle modellen og tilpasse den sitt bruk.



2.2 Friksjon

Som nevnt vil det oppsta friksjonskrefter mellom forskjellige faser og mel-
lom strgmmende fluider og rgrveggen. Modellering av disse avhenger av type
stromning og vil kunne bli meget omstendelig. Bratland (2010) peker pa at det
ved enfasestromning vanligvis gjores feil pa opp mot 20% nar friksjonsfaktoren
bestemmes og at det for flerfasestrgmning vil bli enda mer ungyaktig. I mange
tilfeller vil stremningen besta av gass og vaeske (olje og/eller vann) i en Annular
flow, slik at gassen vil strgmme i et "rgr” av vaeske som selv forflytter seg og
det vil dannes friksjon mellom disse. Friksjonen mellom gass og vaeske uttrykkes

som felgende
_di  ag  forpa
d? (ag +ap) 2

Der d; er diameter av den indre gasskjernen inkludert eventuelle veeskedraper

VGL’VGL‘ (29)

Rar

denne forer med seg og d rgrdiameteren. Faktoren ag/(ag + ap) gir andelen
gass 1 kjernen ekskludert veeskedraper og vgy, er differansehastigheten mellom
fasene. Hvilken differansehastighet som skal brukes kan diskuteres ettersom
gassen vil dra med seg deler av vaesken i grensesjiktet til en hgyere hastighet,
det vanligste er a sette vgr, = vg — vr. Friksjonsfaktoren fgr for gass-veeske
grensesjiktet kan bestemmes pa ulike mater, Wallis korrelasjon gir

far = 0.02 (1 + 300 ‘3) (2.10)

Hvor 07, = (d — d;)/2 er vaeskefilmens tykkelse. Dette er en ungyaktig tilneer-
ming ettersom friksjonsfaktoren tilnsermer seg samme verdi nar veeskefilmens

tykkelse gar mot null (tilnsermet enfasestromning).

Friksjonen mellom vaesken og rgrveggen vil utgjere den stgrste av friksjonskref-
tene og vil avhenge av strgmningshastighet. Denne friksjonskraften har sam-

menhengen

Rpw = f(;L;LyL\VLy (2.11)

Der friksjonsfaktoren fry bestemmes av reynoldstallet. Darcy-Weisbach sam-



menheng gir for henholdsvis laminger og turbulent strgmning

64
fiw = ——, Re < 2320
Rerw
0.3164 (2.12)
fLW - RT%%‘;’ Re > 2320
Der reynoldstallet er gitt av
d
Repy — CLveldon (2.13)

Hr

Her er pj veeskens viskositet. Sammenhengen som beskrevet her er i utgangs-
punktet gjeldende for enfasestrgmning, ettersom den ikke tar hensyn til at
gravitasjon vil gi tykkere vaeskefilm i bunnen av rgrledningen (for horisonta-
le rgr). Det vil derimot veere naturlig & bruke denne sammenhengen ogsa for

flerfasestrgmning ved & anta at veesken er jevnt distribuert rundt rgrveggen.
2.3 Feiltilstander

For en rgrledning vil folgende feiltilstander vaere aktuelle:
e Redusert strgmning
e Tilstopping
e Lekkasje

Videre presenteres mulige arsaker til disse.

Hydratdannelse

Hydrater er iskrystalliknende forbindelser som dannes der gassmolekyler far
kontakt med vann ved bestemte verdier av temperatur og trykk. For rgrledninger
kan disse utgjore fare for redusert strgmning eller fullstendig tilstopping. En
hydratplugg vil ogsa kunne gjore alvorlig skade pa komponenter om denne sky-
ves av brgnnstrgmmen og mgter et rgrbend, en ventil eller andre hindringer.
Den beste maten & unnga hydrater pa er a holde trykk og temperatur utenfor
regionen der disse forbindelsene oppstar. Dette er derimot ikke alltid mulig,



eksempelvis vil nedstengning (og da seerskilt en utilsiktet sadan) fgre til at
brgnnstrommen avkjoles og hydrater vil kunne danne en blokkering av rgret.
Injeksjon av metanol eller MEG! vil gjgre regionen der hydrater ikke dannes
storre, se figur 2.1.

Hydrate curve
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Figur 2.1: Hydratkurve, Moati (2013)

Ved en nedstengning vil raten av hydratdannelse vaere av betydning ettersom
fortetting skjer over tid. Folgende sammenheng er for masse (gass) omdannet
av hydratformasjon

dmg

)
= —A; = | (T*-T 2.14
e — —Aneap (22) (- (2.14)

Der A, er overflatearealet mellom karbonholdig fase og vannholdig fase, T*
er kritisk absoluttemperatur hvor hydrater begynner & dannes, k1 og ko er

konstanter som avhenger av fluidets sammensetning.
Avsetninger

Voks vil i flere tilfeller avsettes pa rorveggen. Det er hovedsaklig tyngre kompo-
nenter av raolje som inneholder voks og avsetning vil med tid fgre til tilstopping

'Mono-etylen glykol
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av rgret. Som med hydrater vil danning av voks reduseres ved at trykk og tem-
peratur holdes utenfor gitte verdier samt gjennom injeksjon av inhibitor. Der
det ikke er mulig & avverge voksdannelse ma det regelmessig kjores rensepigg
gjennom rgrledningen for a skrape bort avsatt voks. Dersom vokslaget blir for
tykt eller den far tid til & hardne kan det fore til at rensepiggen setter seg fast.

Asfaltener dannes, som voks og hydrater, innenfor gitte omrader av trykk og
temperatur og er avhengig av fluidets sammensetning. Ulikheten er at asfalte-
ner ikke smelter nar de varmes opp. Asfaltener dannes hovedsaklig idet gass er
skilt fra olje i brgnnstrgmmen, slik at bobblepunktstrykket vil veere det kritiske
punktet hvor avsetting finner sted.

Andre avsetninger er karbonater og sulfater som finnes i produsert vann. Sul-
fatavsetning oppstar hovedsaklig ved kjemisk blanding av uforenlige typer vann,
for eksempel i en manifold der produksjonen fra forskjellige brgnner mgtes. Kar-
bonatavsetning skjer ved trykkreduksjon av vann med hgyt bikarbonatinnhold.
Avsetninger kan fjernes gjennom pigging, eller bruk av sterke kjemikalier. Avset-
ninger pa rgrveggen gir hgyere friksjon og vil med tiden strupe ned strgmningen

i rgret, i ekstreme tilfeller vil rgret tettes helt.
Korrosjon og erosjon

Rgrledninger, sa vell som andre havbunnsinstallasjoner, er utsatt for bade in-
tern og ekstern korrosjon. Intern korrosjon avhenger av type strgmning, tilstede-
veerelse av vann og mengden C'Os og HsS. Korrosjonsraten har tendens til a
oke ved hgyere trykk og temperatur, men ogsa gkt stromningshastighet vil vir-
ke korrosjonsfremmende. Korrosjon kan forhindres gjennom innvendig coating

eller reduseres gjennom tilsetning av korrosjonsinhibitor i brgnnstrgmmen.

Kavitasjon er et liknende problem som oppstar der strgmning utsettes for en
plutselig trykkgkning, for eksempel i en pumpe eller rgrledning like nedstrgms
en pumpe. Erosjon ma tas hgyde for ved design av rerledninger og skyldes i ho-
vedsak sand som fglger med produksjonsstrommen, men kan ogsa skyldes draper
i strgmning av gass med hgy hastighet. Innvirkende pa erosjon er sglvfglgelig
mengden partikler (sandkorn) i brgnnstrgmmen, stgrrelsen pa partiklene og
hvor skarpe de er. Hastighet er den mest innvirkende faktoren for erosjon og
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kan veere direkte arsak til at rgrledningen ma bygges med stgrre tverrsnittsareal.

Korrosjon, kavitasjon og erosjon reduserer rgrledningens veggtykkelse pa utsat-
te steder og det vil ved alvorlige tilfeller kunne oppstéa lekkasjer. Inspeksjonspigg
kan sendes gjennom rgrledningen for a kartlegge om rgrveggstykkelsen er til-
fredsstillende.

Lekkasje

Lekkasjer fra rgrledning kan oppsta som en fglge av korrosjon, kavitasjon og
erosjon som nevnt ovenfor, men ogsa som fglge av skader fra traling, ank-
ring eller materiell mistet fra fartgy eller installasjoner i nserheten. Vibrasjo-
ner som oppstar pa grunn av intern strgmning med resonans i nserheten av
rgrledningens naturlige frekvens, vil kunne fgre til metalltretthet pa enkelte
punkter i rgrveggen. Dette og latent svakhet i kombinasjon med overtrykk vil
kunne fgre til hull i rgrledningen og dermed lekkasje. Lekkasje fra rgrledninger
knyttet til petroleumsproduksjon kan gjgre store skader pa miljg, men er ogsa
pa grunn av brann og eksplosjonsfare en risiko for sikkerheten ombord om-
kringliggende fartgyer og installasjoner. For & redusere skadepotensialet er det
essensielt at en lekkasje oppdages og stoppes naermest umiddelbart. Lekkasje-
massestrgmmen for vaeske kan regnes ut fra folgende sammenheng

my = CdAd 2,0(])L — pamb) (2.15)

Hvor py, er trykket i lekkasjepunktet x; og pamp er det barometriske trykket
pa utsiden av rgrveggen. Utslippskoeffisienten Cy bestemmes ut fra formen pa
hullet i rgrveggen hvor A, er arealet av hullet. Ved strgmning av gass inngar
ogsa en ekspansjonsfaktor i likningen, Chuanh et al. (2008).
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Kapittel 3

Lekkasjedeteksjon

Eksterne metoder for lekkasjedeteksjon er vanlig for undervannsstrukturer som
manifolder, pumpestasjoner og ventiltraer hvor gass-sniffere eller kapasitive sen-
sorer kan installeres. For rgrledninger derimot ville bruk av disse medfgre uri-
melig hgy tetthet av sensorer ettersom omradet for potensielle lekkasjer strek-
ker seg over store avstander. Mulige alternativer er fiberoptiske ledere langs
rgrledningen for deteksjon av vibrasjon og temperaturendring skapt av en lek-
kasje. Ulempen med eksterne lekkasjedeteksjonsmetoder er at de star i fare for a
bli skadet under installasjon av rgrledningen eller grunnet traling. Under opp-
start av produksjon vil brgnnstrgm varme opp rgret som utvider og beveger
seg, noe som ogsa kan fore til skade pa eksterne sensorer.

Metodene beskrevet i denne rapporten er interne lekkasjedeteksjonsmetoder,
ogsa kalt computer-baserte metoder, hvor lekkasje detekteres gjennom overvaking
av parametere som trykk og strgmningsrate ved rgrledningens endepunkter.

3.1 Negativ trykkbglge

Dersom en lekkasje, myeqr, inntreffer i tidspunktet ¢;eq%, vil det oppsta et trykk-
fall i lekkasjepunktet og en negativ trykkbglge vil forplante seg fra lekkasje-
punktet mot begge endene av rgret. Trykkdifferansen bglgen fgrer med seg vil
veere

1
Ap=—pcAv = 1 CMyeak (3.1)
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Hvor A er rgrets tversnittsareal og ¢ er hastigheten trykkbglgen forplanter seg

med. Videre er tiden bglgen passerer henholdsvis oppstrgms og nedstrgms ende-
punkter (zyp 08 Zdown)
Zleak — Rup

tup = tleak + (32)

z — Z
tdown - tleak + M (33)

Ut ifra disse finnes lekkasjepunktet, Qingmin et al. (2013),
1 1

Zleak = 5 ((Zdown — Zup) + ¢ (tup — tdown)) = 3 (L + ¢ (tup — taown))  (3.4)
Deteksjon av negativ trykkbglge er den vanligste metoden for lekkasjedetek-
sjon ettersom den er rimelig, ngyaktig og med lav responstid. En annen for-
del med denne metoden er at det kun behgves trykkavlesning i hver ende av
regrledningen. Bolgeanalyse kan brukes for a skille negative trykkbglger som
oppstar under normal drift fra de som oppstar ved en lekkasje, dette for a
hindre falske alarmer, Chuanh et al. (2008). Ulempen med denne metoden
er at kontrollsystemer for havbunnsinstallasjoner er forholdsvis enkle og med
lav sampling-rate, og ettersom trykkbglgetransientene er er veldig korte (krever
samplingfrekvens opp mot 100 Hz) vil ikke disse fanges opp i sin helhet, Sun
(2012). Dersom rgrlengden blir veldig stor er det fare for at trykkbglgene dem-
pes helt ut. Metoden vil fungere for bade strgmning av gass og vaeske. Vaske
demper derimot trykkbglgene bedre noe som reduserer maksimal rgrlengde for
deteksjon av trykkbglgene.

3.2 Massebalanse

I stabil tilstand, altsa ved jevn strgmning hvor det ikke endres i produksjons-
parametre, vil massestrgmmen ut av rgret, iy, veere lik massestrgmmen inn,

1. Strgmningsraten for en eventuell lekkasje blir da

i (t) = mo(t) — rmy(t) (3.5)

Slik kan enkleste formen for lekkasjedeteksjon gjgres ved at alarm gis dersom
stremningsraten av lekkasje overstiger en viss grense. Grensen ma settes veldig
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hoyt for & unnga falske alarmer som fglge av stgy i avlesningene og dynamis-
ke endringer i bade inn og utstrgmning, dermed vil mindre lekkasjer ikke bli
detektert. Isermann (2011) forbedrer metoden ved a finne de lavfrekvente kom-
ponenter av stromningsmalingene gjennom lavpass-filtrering:

mi(k) = kmmi(k — 1) + (1 — k) mj(k), (j=0,1) (3.6)

Her er innfgrt diskret tid, k. Videre finnes lekkasje ved

i (k) = 1y () =1 (8), (= 0,1 .
iy, (k) = Arng(k) — Ariy (k)
Slik elimineres deler av stgyen, ogsa videre lavpass-filtrering av 7/, (k) kan veere
ngdvendig. Men dette fjerner ikke problemet med falske alarmer og dermed hgy
alarm-grenseverdi ettersom iboende dynamiske egenskaper i det strgmmende
fluidet vil gi varierende inn og utstrgmning. Ved bruk av kryss-korrelasjon for-
bedres metoden ytterligere

N
RMM(T) = % Z Amo(k — T)Aml(k) (38)
k=1

Denne reagerer sensitivt selv pa sma lekkasjer og kan stgyreduseres videre ved
a kjore gjennomsnitt av malingene. Etter en lekkasje har inntruffet vil folgelig
stromningsmalingene endres slik at Ay gker og Arg reduseres, dermed vil
produktet bli negativt og Rasps reduseres. Alarm gis dersom Ryrar < Rara,), -
Etter at lekkasjen oppdages ma posisjon og sterrelse av lekkasjen finnes. Der-
som det antas at strgmningen er i stabil tilstand vil trykkgradienten for hele
rgrledningen for lekkasje inntreffer veere

op po—pi T
—_— = = = 3:9
0= * l Po — Pu (3.9)
Saledes blir trykkgradienten etter lekkasje, henholdsvis oppstrgms og nedstrgms
lekkasjen
. 2
Mo
= 3.10
zI Do — DL ( )
. 2
L my
P = 3.11
zII L — i ( )

Der pr, er det ukjente trykket i lekkasjepunktet.
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without leak

Figur 3.1: Trykkgradient for og etter lekkasje, Isermann (2011)

SR

Det kan da vises at estimert lekkasjeposisjon, basert kun pa massestrgms-

endringer, er
. 1
Ay

Der Arn; er gjennomsnittlig endring i massestrgm gitt av trykkgradient og
referanseverdi. Folgelig kan lekkasjestgrrelsen bestemmes av

1hy, = Arig — Ariy (3.13)

Lekkasjedeteksjon ved bruk av massebalanse egner seg best for strgmmende
vaeske ettersom kompresjonsegenskaper i fluidet vil gi stgrre variasjon av inn-
stromning kontra utstrgmning. En ulempe ved bruk pa undervannsrgrledninger
er at det ikke er vanlig med massestrgmsmalinger i begge ender av rgret da
instrumenter for dette er sveert avanserte og kostbare. Strgmningsmetere vil
typisk veere plassert pa hver undervannsmanifold og gjerne ett plassert topside.
Ofte blir ikke produksjonsstrgmmen kontinuerlig kjgrt gjennom strgmnings-
meteret, men i periodevis kjort gjennom en testheader for maling av én enkelt
brgnnstrgm eller produksjon fra en enkelt brgnnramme (template). Med dette
tatt i betrakting vil innfgring av lekkasjedeteksjon kunne medfgre en betyde-
lig merkostnad hva gjelder instrumentering. Det er derimot blitt vanligere med
mindre sofistikerte strgmningsmetere plassert pa hvert enkelt ventiltre, for kon-

tinuerlig maling av hver enkelt brgnnstrgm.
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3.3 Modellbasert lekkasjedeteksjon

Modellbasert feildeteksjon og diagnostisering tar i bruk en eksplisitt matematisk
modell av det overvakede system. Slike systemer er ofte dynamiske og i kontinu-
erlig drift, hvilket ogsa gjelder for rgrledninger. Systemene beskrives av differen-
siallikninger og overvakes av datamaskiner, dermed ma likningene diskretiseres
og tilpasses samplede variabler. Majoriteten av modellbaserte feildeteksjons-
systemer bygger pa konseptet analytisk redundans, hvor sensormalinger fra det
overvakede system blir sammenliknet med respektive kalkulerte variable fra en
matematisk modell. Kalkulasjonene bruker sanntids eller foregaende malinger,
av en annen tilgjengelig variabel. Sammenlikningen av malte variabler og ana-
lytiske variable gir residual som vil kunne indikere gitte feil i det overvakede

system.

f,

System

Model L
.

Residual
evaluation

Figur 3.2: Generering av residual gjennom parameterestimering, Blanke et al.
(2006)

Nar residual er generert ma disse videre evalueres for a bestemme om en feil
er detektert. Residualene vil grunnet stgy og ungyaktigheter i modellen aldri
vaere lik null, selv om det ikke er feil pa systemet. Derfor er residualene testet

mot grenseverdier for & bestemme om feil er detektert, grenseverdiene er enten
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funnet fra empiriske eller teoretiske betraktinger. Det viktigste aspektet ved
design av deteksjons- og diagnosealgoritmer vil veere & gjore residualene minst
mulig sensitive for stgy, forstyrrelser og ungyaktigheter. Filtrering og statistiske
metoder vil minske stgy og optimalisering av modellen vil gi hgyere ngyaktighet,
men problemene vil alltid veere tilstede i stgrre eller mindre grad.

Metodene for generering av residualer, som til en viss grad vil overlappe hver-
andre, presenteres nedenfor, Gertler (1998):

1. Kalmanfilter. Prediksjonsfeilen til Kalmanfilteret kan brukes som et feilde-
teksjonsresidual; denne er null dersom ingen feil og blir ulik null dersom
feil inntreffer. For feilisolering ma det brukes en bank av filter, ett for hver
mulige feil og tidspunkt, og sjekke hvert av disse opp mot maélinger fra
det overvakede system.

2. Diagnose-observere. Observatorteknikker kan ogsa brukes til & generere
residualer. Friheten i design av observatorene gir mulighet for & dekoble
residualene fra forstyrrelser og tilpasse dem til isolasjon av feil.

3. Paritetsrelasjoner. Rearrangerte modellikninger som gis inngangs og ut-
gangssignaler fra systemet danner residualer. Som med observatorer kan
disse brukes til deteksjon og isolasjon. Designfrihet gir ogsa muligheter
for dekopling av forstyrrelser.

4. Parameterestimering. Denne metoden er spesielt godt egnet for deteksjon
og isolasjon av parametriske feil. En referansemodell er innhentet ved
a forst se pa systemet i feilfri situasjon. Parametre blir sa identifisert
med systemet on-line, avvik fra referansemodellen brukes som basis for
deteksjon og isolasjon av feil. Parameterestimering vil veere mer palitelig
enn analytisk redundante metoder, men er ogsa mer krevende med tanke
pa prosessering av beregninger som ma utfgres kontinuerlig.

Videre presenteres hvordan noen av disse prinsippene kan knyttes til rgrstrgmning
og brukes til lekkasjedeteksjon. Det folgende er, som det tydelig fremgar, hen-
visninger til rapporter der metodene er beskrevet og testet ut.
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Kalmanfilter

Oven (2014) har anvendt kalmanfilter til lekkasjedeteksjon for en tilstands-
rommodell av en forgrening i et vannforsyningssystem. Tilstandsrommodellen
bygger pa diskretiserte forenklinger av masse- og momentbalansen (2.1, 2.5) for
enfase strgmning av vaeske knyttet til de forskjellige nodene i systemet.

pi = %(Qi—l —4i) (3.14)
A
4 = E(pi —pi+1) — fai (3.15)

Grensebetingelsene for modellen er gitt ved ¢(0,t) = ¢in(t) og p(L,t) = pout(t).
Videre er disse tilpasset forgreningen med gren A.

. B

c= P ait — qai — 3.16
Pa, Al(qA, 11— qa; —qL) (3.16)
. A
Ga; = m(pA,i —paiv1) — faag (3.17)

Tilsvarende likninger for gren B. Som det fremgar av (3.16) er ogsa lekka-
sjestrgmning, ¢y, fra rerledningsnoden inkludert . Tilstandsrommodellen, & =
Ax + Bu, y = Cx+ Du, er bygget pa disse. Der A-matrisen beskriver sammen-
hengen mellom trykk og strgmning i de to hovedlikningene. Grensebetingelse-
ne, som innbefatter stromning inn i systemet og trykket i hver ende, finnes i
u-matrisen. B-matrisen knytter grensebetingelsene til de respektive tilstander.
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Tilstandsvektoren z inneholder tilstandene for hver node i rgrledningen

Pmain,1

Pmain,2

Pmain,N
dmain,1
dmain,2

i = : (3.18)

dmain,N

pPana
pba2

Kalmanfilteret er en algoritme for & generere estimater av en ukjent variabel
basert pa flere malinger der signalene vil veere preget av stgypavirkning. Filteret
virker ved at det fgrst predikerer et estimat av den ukjente variabelen, for
sa a oppdatere dette med en forbedret prediksjon. Predikert tilstandsestimat

beskrives som fglgende
Xie—1 = FrXp_1jp—1 + Brug_1 (3.19)
Kovariansen, altsa et mal pa ngyaktigheten av det predikerte estimatet, er
Pip-1 = FiPrp1 Fi + Q; (3.20)
Avlesningsresidual og dets kovarians
Vi = 2k — HpXpp1 (3.21)

Sk = Hy Py Hf + Ry, (3.22)

Optimal Kalmanforsterkning gis av

K; = Py H/S; ! (3.23)
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Dermed blir oppdatert tilstandsestimat og dets kovarians
Xpk = Xik—1KkYg (3.24)

P = (I - KeHg) Py (3.25)

Filteret bruker kun det foregaende tids-step til 4 generere estimatet, slik at ingen
historie av systemavlesninger behgver & lagres. Q representerer kovariansen av
prosesstoy, denne er ofte vanskelig & karakterisere slik at Q kan regnes som en
tuning-parameter. R representerer observasjonsstgy /malestgy, som vanligvis gis

av instrumentet som brukes til avlesning.

Lekkasjen er den tilstanden Kalmanfilteret skal estimere. I dette forsgket er
det antatt at lekkasjeposisjon er kjent, nemlig i trykknoden i forgreiningen.
Tilstandsvektor z, samt A- og B-matrisen vil endres ettersom lekkasjen inntrer
som en inngangsvariabel til modellen.

Observator

Hauge et al. (2007) har tatt i bruk en bank av observatorer for lekkasjedetek-
sjon. Den underliggende modellen bygger pa masse- og momentbalansen (2.1,

2.5) for enfasestrgmning som er linearisert og diskretisert med en kjede pa N

noder. 5 5 5
op P 20V _
5t + Vo + pc 9 0 (3.26)
ov ov  10p 0 (3.27)

Der relasjonen mellom trykk og densitet er modellert som

(l‘,t) — Pref

p
p(x,t) = pref + = (3.28)

Modellen beskriver na en strgmning av vaeske der referansetettheten er p,.y
ved referansetrykket p,.s. Ved a bytte ut (3.28) med den ideele gasslov vil
modellen beskrive stromning av gass. Grensebetingelsene u(0,t) = ug(t) og
p(L,t) = pr(t) gis som inngangssignaler til modellen, det er derimot mer vanlig
a gi apningen pa choke-ventiler i hver ende av rgrledningen som input. De
gjenvaerende betingelsene p(0,t) = po(t) og u(L,t) = u(t) blir malbare variable
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ut fra modellen. En Luenberger-type observator bestaende av (3.26, 3.27) og

grenseinjeksjonene
5(0,8) = vo(t) + ci - Zg In ( k’“: %%) (3.29)
L) = (9 (0) % ca (s 0l —o(L0) ) < (330

Der k = ?pye f = Pref- Som det fremgar av likningene vil (3.29, 3.30) reduseres
til ren kopi dersom |ko| = 1 og |kz| = 1. Videre inkluderes friksjonskoeffisient
og lekkasjestrgmning til modellen slik at observatorene ender opp med & bli som
fglgende

op . OD _Cév

o tig, +(k+p) o =—— V (k + p(20)) (P(#1) — pamp)d(z — 2)  (3.31)

00 o0 @ 0p_ [l Co [ili) ~ pams

o Vor T htpor - 2D T AN k+p)

Sz —i)  (3.32)

Her er C, og 21, henholdsvis lekkasjeutslippskoeffisient, ref. lekkasjestrgmnings-
likningen (2.15), og lekkasjeposisjon. Observatorene er designet slik at alle bort-
sett fra en vil reagere pa en lekkasje, hvilken som ikke reagerer bestemmer hvor
lekkasjen finner sted. Det papekes ogsa at observatorene kan skrives eksplisitt,
slik at det ikke er behov for & beregne disse pa nytt om rgrledningens driftsva-
riable endres.

Tilstandsobservator

Isermann (2011) tar i bruk tilstandsobservator for lekkasjedeteksjon. Rgrledningen
er da gjenspeilet av en tilstandsrommodell hvor lekkasje er modellert som en
forstyrrelse og ikke som en tilstand. Modellen bygger pa forenklet masse- og

momentbalanse som gis av

o 9p |
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Hvor koeffisientene er

A
=5

Cri

1
ko = TF (3.35)
2

hy = 2 CFi

2dp AF

Den diskretiserte lgsningen pa de partielle differensiallikningene blir dermed

Op; L . .

% :_m(mm—wl) i=1,3,..,01—1

om; 1 ksi . . .

ot :_7k2Az(pi+1_pi71)_ ,31mi|mi’ i =2,4,.,0-2

O 2k (3.36)
ot N P1— Do 20 0[M0

O 2 (o) — sl

ot kaiz bt — P11 D1 11y

Grensebetingelsene for rgrledningen, o og 1, gis av ventillikningen (4.12).
Hvis det videre antas at lekkasjestrgmning 7y, kan oppsta i seksjon ¢ = &, vil
dette endre massebalansen i denne seksjonen. Rgrledningen representeres da av

tilstandsrommodellen
z(t) = Azx(t) + Lo(t) + Bu(t
(t) (t) (t) (t) (3.37)
y(t) = Cx(t)
Der
ZL'T(t) = AmOA’I’}’LQ e Aml AplApg Ce Al—l
(3.38)

uT

[APmAPez]
y! = [ArngAriy)

Lekkasjepavirkningsmatrisen L og lekkasjestrgmningsvektoren v(¢) introduseres
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slik at lekkasje inntrer som en forstyrrelse til systemet som illustrert i fig.3.3.

0 ... 0 0 ... 0

0 0 0 0
L= X (3.39)

0 ie 0 0 0

1
e 0 0 0
1

_0 ki(m-1)Az 0 O_

Ity =[0 0 ... g ... 0 o] (3.40)

Figur 3.3: Tilstandsrommodell med lekkasje som ukjent input-variabel, Iser-
mann (2011)

Videre ma lekkasjen detekteres, og dens lokalisering samt stgrrelse ma bestem-
mes. Dette kan gjgres gjennom et feil-sensitivt filter som gir en tilstandsobser-
vator

&(t) = A&(t) + Bu(t) + H[y(t) — C i(t)] (3.41)
som designes slik at den regenererer tilstander og residualene kan kalkuleres.
y(t) = y(t) — C (1) (3.42)

Det antas da at alle rgrledningensparametre er kjent. Dersom en lekkasje oppstar
vil residualene g endres med +Arn(t) og —Arn; og disse kan brukes for a angi
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lekkasje i systemet. Lekkasjerate og -lokasjon mé da regnes ut i etterkant av en

feilindikasjon.

En annen metode er a regenerere lekkasjestrgmningsvektoren v(t) ved & model-
lere pavirkningen av en plutselig lekkasje som v = v(t), se fig.3.4. Der initial-
verdien er v(0) = 1 og v(t) = 0 for t > 0. Den regenererte lekkasjevektoren gis
dermed av .
o= H, / G (3.43)
t1
Den estimerte lekkasjevektoren inneholder bade lekkasjestrgmningsrate og -
lokasjon i form av hvilken seksjon £ av rgrledningen det lekker fra.

pipeline
state variable

——— B =X >O:L, j ;/ c e | filter
L7
A :

IS e e ey Donsien bt fael Bashie Seed gy Do fdenst el e Saaen gy

Figur 3.4: Modellering av feilens pavirkning i filter, Isermann (2011)
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Kapittel 4

Modell

I dette kapitlet presenteres en metode for a modellere rgrledning med lekkasje

etterfulgt av realisering og testing av denne.
4.1 Helmholtz resonatormodell

Ved modellering av rgrledninger og andre transmisjonslinjer, kan linjen ses pa
som en serie av mindre kontrollvolum av en bestemt stgrrelse. En Helmholtz-
resonator bestar av et volum V', som er tilkoplet et rgr med lengde h og tverr-
snittareal A. Det antas at hastigheten til fluidet i volumet er sa liten at trykket
forblir det samme over hele volumet. Videre antas det at kompressibilitetsef-
fekter i rgret kan neglisjeres slik at strgmningen blir lik langs hele rgrstrekket.
Saledes kan resonatoren anses som et rgr fylt med inkompressibelt fluid koplet
til et volum med kompressibilitetsegenskaper. Massebalansen for volumet blir

d(frm(fd
]:. q 4.].

hvor bulkmodulus 3 = ¢2 pg. Videre blir momentbalansen for rgret

hpod=—Ap (4.2)

En rgrledning med total lengde [ og tverrsnitt A kan settes sammen som en
kjede av N Helmholtzresonatorer slik at h = [/N.

< po
)i = i—1— i — 41, 4.
pi = —=(Gi-1 — 4 — qr,) (4.3)
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di—1 = hApO(pil —pi) — j:) (4.4)
Her er p;—1 og p; trykket inn og ut av rgrstykke 4, ¢;—1 og ¢; er strgmningen inn
og ut av volum . Eventuell lekkasjestromning fra seksjon i angis av qr,. F' er
friksjonskraften per lengdeenhet.Nar i gar mot 0 vil denne modellen konvergere

mot stromningsligningene (2.3, 2.5) for enfasestromning av kompressibelt fluid.

Nér en transmisjonslinje modelleres ved bruk av Helmholtzresonatorer, kan hver
resonator betraktes som en toport. Disse kan settes sammen til en modell pa
tre mater, Egeland & Gravdahl (2002):

Admitansmodell har inngangsvariablene p;, 0g po: 0og ma tilfgyes et eks-
tra rerstykke til utlgpssiden

‘ 624 O( - ) J 1 ( 5)
) % 7 i) ? PRRRE) .
p A qi—1 — qi — 4L, N 4
A F
jic1 = —(Pic1 —pi) — —, i=1,...,.N+1 4.6
qi—1 A 0(]7 1 P) 0 ( )

Impedansmodell hvor inngangsvariablene er g;, og gout, her ma tilfgyes et
ekstra volum pa innlgpssiden av rgrledningen

2

. C” po .

;= i—1 — q; — )y :1,...,N 4.

P Ah(q 1= ¢ —qr;) i (4.7)
A F

1= —(pig —pi) — —, i=2,..N 4.8

di—1 hpo(p 1 — Di) p (4.8)

Hybrid modell med inngangsvariablene gyt 0g pin

. 02 Po( ) . 1 ( )
P = i —q; — )y 1 = ,...,N 4.9
p Ak qi—1 q qL,
A F
'7;_ = —Pi-1 —Pi) — —, 1= 1,...,N 4.10
qi—1 h 0(p 1 p) 0 ( )

Hvilken modelltype som skal brukes bestemmes fglgelig ut fra hvilke parametre
som gnskes som inngangs- og utgangssignaler. Helmholtz teori er basert pa en
fysisk resonator, et volum med tilkoplet et lite rgr. Dersom trykket i volumet
okes for sa a frigjores, vil luft stromme ut gjennom rgret. Luftens moment vil

danne et undertrykk i volumet. P4 samme mate snus luftstrgmmen for & igjen
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utlikne trykket i volumet og slik vil man fa en svingende luftstrgm, resonans,

som skifter med Helmholtzfrekvensen.

(4.11)

Loakaget Product?

o_i

i

Figur 4.1: Resonatorkjede der N=4, lekkasje inntrer som et step.

I Simulink er realisert en impedansmodell hvor 2-portene er satt sammen etter
hverandre som vist i figur 4.1. Utgangstrykket (p;) pa blokken koples koples
som inngangstrykk (p;—1) til nesste blokk i kjeden, utgangsstrgmningen (g;—1)
pa blokken koples til inngangsstremning (¢;) pa forrige blokk. Merk at inn-
gang og utgang pa blokken ikke ma forveksles med innlgp og utlgp til kon-
trollvolumet. Her er brukt en Impedansmodell og dermed ma et volum legges
til innstrgmningssiden, altsa er forste blokken ekvivalent med (4.3). De andre
blokkene er identiske og som vist i figur 4.2. Innstromningen i rgret er be-
stemt ut fra differansetrykket over en chokeventil pa en tenkt undervannsmani-
fold som nedjusterer brgnnhodetrykk til gnsket rgrledningstrykk. Tilsvarende
er strgmningen ut av rgret bestemt av statisk mottrykk i riser og en ventil.

Ventilligningen brukt for bade inn- og utstrgmning er som fglger

2
q=CgqA4(zy) ] —Ap (4.12)
Po
Der Cy er gjennomstrgmningskoeffisient for fluidet og A4 er gjennomstrgmnings-

arealet som funksjon av ventilposisjonen x,. Lekkasje er modellert ved (2.15)
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som tilsvarer ventillikningen. Denne beskriver stromning gjennom en apning
(skade e.l.) i rgrveggen bestemt av stgrrelsen pa apningen og differansen mel-
lom rgrledningstrykk og omgivelsestrykk (trykk ved havbunnen). Slik folger
strgmningsraten av en lekkasje rgrledningstrykket og vil dermed tilpasse seg
hvis grensebetingelsene for rgrledningen endres, eksempelvis nedstengning pga.
detektert lekkasje. Som papekt av Hauge et al. (2007), vil en konstant lek-
kasjerate veere lite realistisk og bare veere gjeldende for systemet i en stabil
driftstilstand. Konstant lekkasjerate vil ogsa gi darlig lekkasjelokalisering for

varierende grensebetingelser.

patctparcpatrho_0AparATpach)

Integrator

pat A parh™parrho_0)

parBhartho_ 0

Gain2

Figur 4.2: Helmholtzresonator.
4.2 Simulering med realisert modell

Til simulering er brukt en resonatorkjede bestaende av N = 10 resonatorer,
satt sammen som beskrevet ovenfor til en 8” rgrledning med total lengde 1km.
Rgrledningsparametrene som gis til modellen er som oppgitt i tabell 4.1. Det
antas at det strommende fluidet er tilnsermet enfasestromning av gass, og tett-
heten er derfor satt tilsvarende naturgass. Havbunnstrykk er kalkulert ut fra
havdyp og en gjennomsnittlig sjgvannstetthet pa 1030 kg/m3. Statisk mottrykk
i stigergr gis av psat = po g H, det tas ikke hensyn til friksjon i stigergret, ei
heller andre dynamiske egenskaper (Flytende produksjons- og lagringsfartey =
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fleksibelt stigergr).

Friksjonsfaktor B bestemmes ut fra fluidets viskositet og inngar i sammenhen-

gen for lineger friksjon F' = py B ¢q, Egeland & Gravdahl (2002), der

—6
B = 87%0 = 8(071322412)2 =0,0149 (4.13)
Tabell 4.1: Rgrledningsparametre
Parameter Verdi Benevnelse Forklaring
N 10 - Antall seksjoner
h 100 m Lengde av seksjon
H 300 m Havdyp
A 0,0324 m? Tverrsnittsareal av 8" rgr
00 0,649 kg/m3 Det strgmmende fluidets tetthet
c 330 m/s Lydhastighet i fluidet
B 0,0149 - Friksjonsfaktor
Pwh 200 - 10° Pa Brgnnhodetrykk
Pstat 1,019 - 10° Pa Statisk mottrykk i stigergr
Pamb 30,313 - 10° Pa Havbunnstrykk

31




6 Pressure: Inlet (blue) & Outlet (red)
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Figur 4.3: Trykkplot fra simulering uten lekkasje med ramp-up av produksjons-
rate

En simulering av rgrledningen er utfgrt uten lekkasje, med resulterende plott
for trykk i figur 4.3 og for strgmning i figur 4.4. Ved start vil choken vae-
re 50% apen og fra t = 60 vil den over en periode pa 45 sekunder gradvis
apnes til 75%. Ettersom undervanns chokeventiler er pulsoperert vil det ta tid
a apne/lukke dem, dette vil dermed veere en realistisk simulering av produk-
sjongkning (ramp-up). Som det ses av trykkplottene gker trykket ved utlgpet om
lag 3 sekunder etter innlgpstrykket, som forventet med lydhastighet pa 330m/s
og 1000m rgrstrekk. Det ses ogsa at trykket ved innlgp er hgyere enn ved utlgp.
Trykkfallet i rgrledningen skyldes friksjon, denne gker ved hgyere viskositet i
det strgmmende fluidet og reduseres ved hgyere rgrtverrsnitt. Som forventet er
strgmningsraten lik inn og ut av rgrledningen under stabile driftstilstander, ved
sprang (step) i produksjonsendring vil disse avvike fra hverandre.
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Figur 4.4: Strgmningsplott fra simulering uten lekkasje med ramp-up av pro-

duksjonsrate

Staende svingninger med en frekvens pa w = 1,036 s~! kan ses av trykkplot-
tet (forstgrret i fig. 4.5), hvilket korresponderer med kalkulert verdi for forste

resonans 230
c

— = =3,14— =1 -1 4.14

w =T S W 3, 1000 ,036 s (4.14)

33



AME
"

141 142 143 144 145

Figur 4.5: Forstgrret trykkurve viser oscillasjonene

Simuleringer gjort med N = 4 og N = 50 er ogsa utfort, begge med total
rgrlengde pa 1km. Egenskapene for trykk og strgmning samsvarer med resulta-
tene som vist ovenfor (N = 10). Oscilasjonene ser derimot ut til & svinge med
lavere frekvens 0,356 s~ for fire seksjoner. Hgyere antall seksjoner gker frekven-
sen pa oscillasjonene, femti seksjoner gir svingninger pa 5,299 s~!. Det viser seg
ogsa at frekvensen pa svingningene endres med fluidets tetthet, hgyere tetthet
gir hgyere frekvens. Fluidets tetthet pavirker naturlig nok ogsa strgmningsraten,
lavere tetthet gir lavere gjennomstrgmning. I trykkmalingene gir dette utslag i

lavere trykkfall over rgrledningen.

Modellens stgorste svakhet er at det antas at fluidets tetthet og temperatur
er konstant, hvilket aldri vil veere tilfelle for brgnnstrgm i en slik produk-
sjonsrgrledning. Trykkfallet i rgrledningen vil fgre til at gass utvider seg, altsa
lavere tetthet samtidig som den avkjgles nar den strgmmer i gjennom rgrledningen
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som omgis av kaldt sjgvann. For flerfasestrgmning vil trykkfallet fgre til masse-
overfgring mellom fasene. Trykkfall som over choke-ventilen vil i praksis fgre til
et temperaturfall i strgmmende gass, ref. Joule-Thompson-effekten.

Det er ogsa antatt at regrledningen ligger fullstendig horisontalt slik at gravita-
sjon ikke pavirker fluidet i strgmningsretning. Som det ses av strgmningsplott
gir disse seerdeles hgye strgmningsrater, noe som skyldes et urealistisk forhold
mellom brgnnhodetrykk og mottrykk, ettersom det ikke er tatt hensyn til at
stromningen ogsa strupes ned topside for den gar til prosessering. Friksjon i sti-
gergr er heller ikke tatt hgyde for og ville bidratt til & redusere strgmningsraten.

4.3 Simulering med lekkasje

Pressure: Inlet (blue) & Outlet (red)

| 1 | 1 |
40 60 80 100 120 140 160 180
Time (s)

Figur 4.6: Trykkplot for simulering med lekkasje, skning av produksjon gjennom
step.

Simulering der lekkasje inntreffer i volum ¢ = 5 etter 120 sekunder er utfgrt og
resulterende trykk- og strgmningsplott for rgrledningens endepunkter finnes i
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figur 4.6 og figur 4.7. Lekkasjen er modellert som en input til en av resonator-

blokkene og inntrer som et sprang, altsa som en plutselig skade.

Som det ses av trykkplottene gir lekkasjen en negativ trykkbglge som treffer
innlgps- og utlgpssiden samtidig, lekkasjen oppstar omtrent ved halve rgrlengden
og dette er dermed som forventet. Av strgmningsplottene fremgar det en gkning
i stromningsrate pa innlgpssiden og en reduksjon pa utlgpssiden idet lekkasjen
inntreffer. Reduksjon i utstrgmning forklares fglgelig av at deler av produk-
sjonsstrgmmen forsvinner ut i lekkasjen. Hgyere innstrgmning skyldes at trykk-
fallet fra innlgp til lekkasjepunkt er lavere enn for hele rgrstrekket. En analog
kan trekkes til elektriske transmisjonslinjer der en lekkasje i rgret tilsvarer en
kortslutningsstrom i den elektriske kretsen, Sun (2012). Motstanden sett fra
innganssiden blir mindre slik at strgmmen blir hgyere, og ettersom strgmmen
forsvinner i kortslutning vil strgmmen pa utgangen reduseres. Resultatet sam-
svarer med teorien. Hvor stor lekkasjestrgmningen er bestemmes av differanse-
trykket mellom ror og omgivelser, og stgrrelsen pa hullet i rgrveggen (2.15).
Her er lekkasjestromningen 8,5% av innstrgmningen i rgret. Differansen mel-
lom strgmning inn og ut av rgret samsvarer med lekkasjestrgmningen som gis

som input til resonatorblokken det lekker ifra.
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Figur 4.7: Strgmningsplot for simulering med lekkasje, gkning av produksjon

gjennom step.

I denne simuleringen er det prgvd en produksjonsgkning med sprang i cho-
keapning fra 50% til 75% i t = 60. Dette hoppet tilsvarer den bra oppstarten
som ses her og i simuleringen uten lekkasje og resultatene er fglgelig de samme.
Trykkbglgen forplanter seg utover i rgret og nar endepunktet etter om lag 3
sekunder, etter 6 sekunder vil refleksjonsbglgen né innlgpet og trykket avtar
noe. Tilsvarende ses det av strgmningsplottet at innstrgmningen gker noe idet
refleksjonen nar tilbake til innlgpet. Dette samsvarer med spredningsfunksjonen

for hydraulisk transmisjonlinje, Egeland (1993):

b1 — 2091
s§) = ——— —exp(—-Ts S 4.15
g1(s) o1t 701 (=T s)grL(s) (4.15)
der
ZL(S) —1
_ _ %

Dersom en trykkbglge migrerer gjennom rgret og det ved utlgp er fri stromning,
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altsa zy, = 0, blir spredningsfunksjonen
g1(s) = —exp(—2T s) (4.17)

Som det fremgar av (4.17) vil bplgen reflekteres med negativt fortegn, etter
to ganger tidskonstanten 1" = é I det simulerte tilfellet vil friksjon i rgret og
en viss utlgpsimpedans gjgre at den reflekterte bglgens amplitude er redusert.
Ved impedanstilpasning, hvor rgrimpedans er lik utlgpsimpedans, zy, = zg, vil
ikke bglgen reflekteres men absorberes. Slike plutselige oppstarter og gkninger
i produksjon vil ikke forekomme i praksis da det kan vaere skadelig for kompo-

nentene.

Til tross for modellens tidligere nevnte svakheter, anses den som velfungerende
til formalet & modellere lekkasjer og for deretter & brukes til & teste deteksjon
av disse. Det er avlesninger ved rgrledningens endepunkter som er av interesse,

og at disse gjengir effekten en lekkasje utgjgr ved normal drift.
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Kapittel 5

Generering av residual

Residualer vil genereres gjennom bruk av en Helmholtzresonator-kjede til a
simulere selve rgrledningen der en lekkasje inntreffer ved et gitt tidspunkt. En
tilsvarende resonatorkjede gis sa de samme grensebetingelsene. Ingen lekkasje
introduseres i denne, altsa opererer den i normaltilstand. Ved & sammenlikne
malinger fra disse skal man i teorien fa et avvik etter lekkasjen har oppstatt. For
at lekkasjedeteksjonssystemet skal bli sa palitelig som mulig bgr dette residualet
veere entydig ved lekkasje, altsa skille seg tydelig fra de residualer som gis av

endret operasjon.
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5.1 Admitansmodell som estimator

Qi Yout
Impedance model

in out

Admittance model

A
9 in aout
LPF LPF
\flf\ & A’f\»
a xXcorr .
N/ B Aq NS

Figur 5.1: Impedansmodell som rgrledning, Admitansmodell som estimator.

En Helmholtzkjede bestaende av ti resonatorer brukes til & modellere en rgrledning
med lekkasje, som demonstrert. Endepunktstrykkmalinger fra denne gis som
inngangssignaler til en admitansmodell med samme parametre (lengde, tverr-
snitt, fluid osv.), ogsa denne bestaende av ti resonatorer. Denne modellen brukes
dermed til a estimere strgmningsrate for rgrledningens endepunkter, ¢;n 0g Gout-

Oppsettet vises 1 figur 5.1

Oscillasjonene i trykkmalingene fra rgrledningen forsterkes ytterligere av esti-
matoren og utganssignalene gir darlig nyttesignal som vist i figur 5.2. Lavpassfil-
trering gjor de estimerte stremningsmalingene nyttbare og som fremgéar av figur
5.3 samsvarer disse godt med reelle strgmningsavlesninger fra rgrledningsmodellen
under stabil produksjon. Lavpassfilteret som er brukt er en funksjonsblokk i Si-
mulink der filterfrekvensene er satt til Fpqs5 = 0,0008 og Fitop = 0,0030.
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Figur 5.2: Estimert stromningrate, §;, gis av bla kurve, gy av rod.
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Figur 5.3: Reell strgmning (bla) sammenliknet med filtrert estimat(rgd).
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Nar lekkasjen inntreffer ved ¢ = 300 oppstar samtidig et avvik mellom reell
og estimert innstromning. Admitansmodellen reagerer pa trykkfallet som fglger
av lekkasjen, med & redusere stromningen. For utlgpsstrgmning samsvarer reel
og estimert strgmningendring, begge avtar. Reell innstrgmning vil gke etter
en lekkasje, altsa reagerer estimatoren her motsatt av det som er riktig. Dette
avviket kan brukes til & angi lekkasje. Ved a anvende metoden med massebalanse
beskrevet i 3.2 innfores residualene Ag;y, 0g Agou (Det er i dette forspket antatt
konstant densitet og temperatur, og dermed ikke ngdvendig med omregning til
massestrgm). Ettersom de estimerte strgmningsratene reagerer ulikt pa lekkasje
enn hva som er reellt, vil kryss-korrelasjonsfunksjonen av disse gjgre utslag ved

lekkasje.
Flow residuals compare
1000 | ‘ ‘ ‘ |
e T B
_30000 50 100 150 200 250 300 350 400
6 Cross-Correlation function
X 10 T T T T
i | i 1 | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time (s)

Figur 5.4: Residualene Ag;, og Agout, samt kryss-korrelasjon gitt av disse.

Som det ses av figur 5.4 vil stabil operasjon gi god korrelasjon mellom resi-
dualene. Her er det foretatt produksjonsgkning med rampe fra ¢ = 60. Bra

endringer, som ses ved oppstart (¢ = 0) gir store positive utslag, lekkasje gir
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derimot negativ korrelasjon. Siden produksjonshopp i realiteten ikke vil fore-
komme, vil denne metoden generere residual som gir entydig utslag for lekkasje.
Den vil ikke gi utslag under normale driftsendringer, og gir tydelig utslag ogsa
for sma lekkasjer.

5.2 Impedansmodell som estimator

Et oppsett tilsvarende det demonstrert ovenfor er testet ut, her er derimot en
impedansmodell av helmholtzresonatorer brukt til & estimere parametre. Fra
rgrledningsmodellen gis strgmningsmaéalinger som inngangssignaler til impedans-
modellen, denne estimerer da innlgps- og utlgpstrykk. Som i det foregaende ek-
sempel brukes samme rgrledningsparametre og bestar begge av N = 10 resona-
torer. I simuleringen gis ogsa her en lekkasje i t = 300 og en produksjonsgkning
med rampe fra ¢ = 60. De estimerte trykkmalingene lavpassfiltreres og fglger
trykkmalingenes endringer, men med et stasjoneert avvik pa hele 80 - 10°. Re-
sidualene Ap;n, = Pin — Pin 08 ADout = Pout — Pout Zenereres sa. Etter lekkasjen
har inntruffet vil en vedvarende forskjell i inn- og utstremning finne sted, +g;y,
0g —Qout- Estimatoren reager pa dette med en trykkgkning som fortsetter sa
lenge lekkasjen vedvarer.

Kryss-korrelasjonsfunksjonen gitt av residualene reagerer folgelig ogsa pa lekka-
sjen med en gkning, tilsvarende trykkurven, se figur 5.5. Om kryss-korrelasjons-
funksjonen krysser en gvre grense kan dette brukes til & angi lekkasje. Eventuelt
kan hgyere stigningsgrad enn en gitt verdi trigge lekkasjeangivelse. Bra endrin-
ger i produksjon vil ogsa sta i fare for & gi store avvik mellom reelle og estimerte
verdier, det er ikke kjent hvordan prosessendringer topside virker inn pa syste-

met.
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Figur 5.5: ps, og pin dverst, kryss-korrelasjon nederst.

Det ble ogsa gjort et forsgk tilsvarende de beskrevet, men med hybridmodell som
estimator. Inngangssignal til hybridmodellen ble gitt av p;;, 0g qou:- Resultatene
fra denne ga ingen nyttbare residual, da det ikke gir mening & sammenlikne
estimert strgmning med estimert trykk. Sammenlikning med reelle verdier fra

rgrledningsmodellen ga heller ikke noen nyttbare avvik.
5.3 Estimering ved bruk av to modeller

De metodene som er testet ut og beskrevet ovenfor har sin begrensning i at de
krever bade trykk- og strgmningsmalinger fra rgrledningens endepunkter for a
fungere. Tilknyttet undervanns produksjonssystemer er det gnskelig a ikke ha
mer instrumentering enn ngdvendig, dette fgrer til mer kompliserte systemer
(flere komponenter som kan feile) og forhgyede kostnader. Derfor er det gjort et
forsgk pa & finne et oppsett med to modeller som estimerer de parametre som

ikke har tilgjengelige méalinger.
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En videreutvikling av metoden i 5.1 er utprgvd. Malet her er at lekkasje skal
kunne angis ved hjelp av kun trykkmalinger fra rgrledningens endepunkter. Som
i anvist eksempel gis trykk til en admitansmodell som estimerer strgmningrate.
Disse gis sa til en impedansmodell og estimert trykk gis ut. Videre lavpass-
filtreres estimerte trykkverdier, fgr de sammenliknes med reellt trykk og resi-
dualene Ap;, og Apy: dannes. Kryss-korrelasjonen av disse vises i figur 5.6.
Her er simulert med en ramp-up fra start der chokeapningen ender pa 75% i
t=150. Lekkasjen inntreffer etter 300 sekund og har en stgrrelse pa 8,5% av

innstrgmningen, som i de foregaende simuleringene.

12 Cross-Correlation function

" 1 I i | i | 1
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Figur 5.6: Kryss-korrelasjon av residual, ramp-up fra start, lekkasje i t=300.

Som det fremgar av kryss-korrelasjonsfunksjonen gir ikke denne metoden noe
entydig avvik for lekkasje og vil saledes veere lite egnet til bruk for a angi
en sadan. Store avvik gis ved forsiktige endringer i produksjon og relativt lite
avvik gis for lekkasje. Det ble ogsa gjort forsgk med andre oppsett der flere
modeller ble brukt som estimatorer, og disse bekrefter sammen dette forsgket
at strgmningsmalinger er ngdvendig for a sikre et entydig avvik til a indikere

lekkasje.

45



46



Kapittel 6

Anvendelse av lekkasjedeteksjon

Det mest entydige residualet for a angi lekkasje fas gjennom bruk av metoden i
5.1. Denne er derfor brukt til videre & implementere og teste ut lekkasjedetek-

sjon.
6.1 Implementering av deteksjon

Som demonstrert vil kryss-korrelasjonsfunksjonen gitt av residualene Ag;, og
Aqoyut reagere pa lekkasje ved at den gir negativt utslag. Dette brukes til a angi
at en lekkasje finner sted og trigger en funksjon som kalkulerer lekkasjerate og
lekkasjeposisjon. For & gi et endelig og vedvarende signal om lekkasje settes
en grenseverdi kryss-korrelasjonsfunksjonen méa krysse. I en transient periode
etter lekkasjen inntreffer vil kryss-korrelasjonsfunksjonen krysse nullpunktet fle-
re ganger, ved & sette en margin vil dette hindres samtidig som systemet blir
mer robust mot uregelmessigheter. Lekkasjerate ¢, og lekkasjeposisjon Z;, finnes
av henholdsvis (3.13) og (3.12), der massestrgm er substituert med volumstrgm
(konstant temperatur og densitet).

En rekke simuleringer er utfgrt der grenseverdien for kryss-korrelasjonsfunksjonen
var satt til -200. Stgrrelse pa lekkasje og lekkasjepunkt ble endret for & sam-
menlikne resultatene. Lekkasjeraten endres ved & justere utslippskoeffisienten
A, - Cy, ref. (2.15), som i praksis tilsvarer endret stgrrelse pa hullet (skaden)
i rgrledningen. Simuleringer ble utfert med lekkasje i blokk nummer 2, 5 og
9. Ettersom N = 10 tilsvarer dette lekkasjer introdusert et sted i intervallene
100-199 m, 400-499 m og 800-899 m. Resultatene er gjengitt i tabell 6.1.
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Tabell 6.1: Simuleringer med endret lekkasjepunkt og -rate.

| # Cy-Av Z(m) Gu(m?/s) qu(m®/s) qu, (%) |
2(100-199m) 0,010 700 25 25 0,9
0,025 350 60 62 2,1
0,050 230 121 120 4,0
0,075 190 178 178 5,9
0,100 172 233 233 7,7
0,150 153 335 336 10,9
0,200 143 431 431 13,9
0,300 133 601 600 19.0
0,400 128 754 745 23,2
5 (400-499m) 0,010 - - 24 0,8
0,025 695 59 59 2,0
0,050 572 116 116 3,9
0,075 531 170 170 5,6
0,100 510 222 222 7,3
0,150 490 320 320 10,4
0,200 480 411 411 13,3
0,300 469 570 571 18,1
0,400 465 708 707 22,1
9 (800-899m) 0,010 - - 22 0,7
0,025 - - 55 1,8
0,050 - - 108 3,6
0,075 983 159 159 9,3
0,100 961 207 208 6,9
0,150 940 299 299 9,8
0,200 929 382 382 12,4
0,300 918 529 530 16,9
0,400 913 654 654 20,6

(-) Ikke detektert, grenseverdi krysses ikke

De estimerte parametrene vil bevege seg mot en endelig verdi, det er disse
som oppgis i tabellen. Lekkasjerate ¢, og lekkasjeposisjon 2y, nar endelig verdi
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etter 85 sekunder. Virkelig og estimert lekkasjerate for et tilfelle der lekkasjen
inntreffer i intervallet 100-199m og lekkasjerate pa 10,9% er vist i figur 6.1.

Leak flow rate
400 T T T T T I

L

i

300 | .

7 :
¢ 200f » , ~ , , .

100+~ ; :
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Figur 6.1: Estimert lekkasjerate ¢z, (rgd) og virkelig lekkasjerate ¢y, (bla).

Som det fremgar av resultatene detekteres lekkasjen best dersom den oppstar
narmere innlgpet. Dette forklares med at det vil veaere hgyere trykk i rgret
narmere innlgpet, dermed blir lekkasjeraten hgyere enn for et tilsvarende hull
lengre nedstrgms innlgp. Hgyere lekkasjerate gir stgrre avvik mellom reell og
estimert strgmning og derav tydeligere angivelse av lekkasje. Det ses ogsa at lek-
kasjeraten estimeres meget ngyaktig. Lekkasjeposisjon derimot, blir ikke angitt
innenfor riktig intervall for lekkasjeraten er over 5% neert innlgp og over 10%
ved rgrledningens midtpunkt. For lekkasje naert utlgp gis ikke posisjon innenfor
riktig intervall for noen av tilfellene, posisjon utenfor riktig intervall er merket
med redt i tabell 6.1. Felles for alle tilfellene er at lekkasjepunktet estimeres
bedre med stgrre lekkasje.

Det kan konstateres at relativt sma lekkasjer oppdages, lekkasjerate ned mot 2%
av innstrgmning ved rgrledningens midtpunkt og 5% ved utlgp. Alle lekkasjene
introdusert ved innlgp ble detektert, der den laveste var 0,85% av innstrgmning.

At lekkasje ikke kan simuleres med en ngyaktig verdi for dens lokasjon pa
rgrledningen, er en svakhet med modellen. Spesielt fremtrer dette problemet om

lange rgrledninger skal modelleres og det brukes lavt antall rgrledningsseksjoner.
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Intervallene lekkasjen befinner seg innenfor kan da bli meget lange. Det ble
ogsa provd med modeller der N = 50 for bade rgrledningsmodell og estima-
tormodell, der den totale rgrlengden var den samme 1000m. Lekkasjen ble da
naturligvis mer ngyaktig simulert angaende posisjon, men dette pavirker ikke
ngyaktigheten av estimert lekkasjeposisjon. Fintuning av filtrene og optimalise-
ring av estimatormodellen vil gjgre lokalisering gjennom bruk av denne metoden

mer presis.

X 10° | | Inllet pressulre denvatl‘ve

0.5 : ; f ‘ i
oF 5 MY T il Il
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Figur 6.2: Trykkmalinges deriverte, lekkasje i ¢ = 200.

Lekkasjelokasjon ved bruk av (3.4) er ogsa provd ut. Trykkmalingens deriverte,
figur 6.2, brukes da til a gjenkjenne trykkfallet gitt av lekkasjen. Et trykkfall
med stigningstall innenfor en gitt margin trigger funksjon som gir sampling-
tiden idet den negative trykkbglgen treffer malepunktene ved inn- og utlgp.
Tidsdifferansen brukes sa til a regne ut lekkasjens posisjon. Metoden viser seg a
veere sveert ngyaktig og angir riktig lekkasjepunkt i forsgk med resonatorkjede
der N = 10. Alle intervall ble testet og da med lekkasjerate pa 10%. Ettersom
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dette er en simpel metode a gjenkjenne trykkbglgen pa vil den ikke ekskludere
liknende signaler som oppstar eksempelvis ved oppstart og noen ganger som
fglge av resonans. Endret lekkasjestgrrelse vil ogsa pavirke hvor godt denne
metoden virker. Sma lekkasjer faller utenfor marginen og dersom denne reduse-
res for & inkludere disse mindre lekkasjene vil ogsa flere av uregelmessighetene
i signalet gi utslag. Store lekkasjer vil gi stort utslag i trykkurvens deriverte,
men ettersvingningene vil ogsa gi store utslag og resultere i feil tidsdifferanse.

Som det ses av (3.4) vil ikke estimert lekkasjeposisjon veere lik null, men lik
halve rgrlengden i normal tilstand, altsa nar lekkasje ikke finner sted. De nevn-
te uregelmessigheter i trykkmalingene vil fgre til at posisjonen vil endres selv
om det ikke er pavist lekkasje. Ved & kombinere kryss-korrelasjon med bruk
av sistnevnte sammenheng for lekkasjeposisjon vil mer presis lekkasjedeteksjon
oppnas. Deteksjon med kryss-korrelasjon gir et bingert signal for & angi lek-
kasje (alarmsignal), dette trigger en funksjon som gir lekkasjerate basert pa
stromningsmalinger (massebalanse) som demonstrert. Produktet av alarmsig-
nalet og lekkasjeposisjon gir riktig posisjon som fgrst blir angitt nar lekkasjen
er detektert og er lik null i normaltilstand. Estimert lekkasjeposisjon for en lek-
kasje i intervallet 100-199m i ¢t = 200 og med en lekkasjerate pa 10,9% vises i
figur 6.3. Der sammenlignes de to metodene for lekkasjeposisjonering.

Estimated leak position
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Figur 6.3: Lekkasjeposisjon kalkulert utfra strgmning (rod) og trykkbglge (bla).
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En mer sofistikert metode for trykkbglgegjenkjenning ma apenbart implemente-
res for & sikre at lekkasjer av ulike stgrrelser og med ulik posisjon blir detektert.
Gjenkjenning av negativ trykkbglge faller utenfor dette prosjektets omfang. Det
er ikke en modellbasert metode for lekkasjedeteksjon og det finnes allerede sys-
temer i drift der denne metoden er tatt i bruk, vel og merke for rgrledninger pa
land. Hensikten med at dette demonstreres er a vise at modellbasert metode
kan suppleres med bglgegjenkjenning for gkt presisjon.

6.2 Lekkasje inntrer under driftsendring

Simuleringer der lekkasje inntreffer under oppstart er utfgrt. Oppstart simule-
res gjennom gradvis apning av chokeventill fra 0% til 75% apen, det er provd
med ulik apningshastighet. Oppstart og produksjonsgkning anses som to si-
der av samme sak, og gir de samme effekter. Lekkasjeraten for stabilt system,
altsa nar produksjonen ikke lenger gkes, var 10,45%. I figur 6.4 ses trykk og
strgmningskurve for en simulering der lekkasjen inntreffer i ¢ = 250 et sted
mellom 400-499m. Her ses tydelig trykkfall og endret strgmning som fglge av
lekkasjen. Lekkasjen vil gjgre stgrre utslag om differansetrykket mot utsiden av
roret er hgyere. Derfor gis mindre endring i malte verdier om lekkasjen inntrer
tidligere i produksjonsgkning /oppstart (lavere differansetrykk).

QOutlet pressure
I

x 10°

| | | |
0 100 200 300 400 500
Qutlet flow

i i i I
0 100 200 300 400 500
Time (s)

Figur 6.4: Oppstart av produksjon fra t = 50, lekkasje i ¢t = 250.
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Estimated leak position
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Figur 6.5: Lekkasjeposisjon av trykkbglge (bla) og massebalanse (rgd), Lekka-
sjerate (rod) og estimat (bla) under.

Som det ses fra resultatene av lekkasjedeteksjon i figur 6.5 gis ikke utslag pa lek-
kasje for produksjonsgkningen har opphgrt. Tilsvarende simuleringer ble ogsa
utfgrt for produksjonsredusering, altsa negativ rampe for chokeapningen. Re-
sultatene fra lekkasjedeteksjon under disse gir heller ikke angivelse av lekkasje
fgr strgmningen igjen er stabil. Simulering av lekkasje under produksjonsend-
ring synliggjor en svakhet med lekkasjedeteksjon basert pa kryss-korrelasjon.
Treghet og store avvik i lavpassfiltreringen under endring av driftsparametre
gjor at det negative utslaget som folge av lekkasje ikke tiltrer for endringen
opphgrer. Lekkasjeposisjon estimert med strgmningsméaling som grunnlag ser
ut til & gi samme resultat som simuleringer uten rampe. Estimert lekkasjerate
gir som tidligere svaert ngyaktig verdi for gkning i strgmning. For reduksjon til
null (nedstengning) trigges funksjonen forst nar strgmning opphgrer og lekka-
sjestarrelsen vil da ikke estimeres. Reduksjon til lavere strgmning gir korrekt
estimert lekkasjestrgmning dog ferst ved stabil drift.

Deteksjon basert pa gjenkjenning av negativ trykkbglge gir, i motsetning til
ovennevnte, umiddelbart utslag for lekkasje og gir lekkasjeposisjon innenfor
riktig intervall. Dette er derimot bare dersom en tydelig trykkblglge forplan-
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ter seg gjennom rgret. Lekkasjer tidlig i oppstart eller seint i nedstengning gir
sa svake trykkbglger at disse ikke detekteres. Ogsa bratte ramper (hurtig pro-
duksjonsendring) gir darlig deteksjon av lekkasje ved denne metoden, ettersom
trykkfallet blir ”oppspist” av trykkendringen.

Forsgk utfert der lekkasjestromning estimeres kontinuerlig og ikke gjennom en
funksjon som trigges av kryss-korrelasjon, gir umiddelbart korrekt verdi. Ved
nedstengning felger lekkasjeraten produksjonen ned mot null. Ettersom mot-
trykket i de utfgrte simuleringer er lavere enn havbunnstrykket vil det oppsta
negativ lekkasjerate nar produksjonen i rgrledningen er stengt ned. For lekka-
sjen inntreffer vil kontinuerlig estimat gi varierende verdier, med store peaker.
Kontinuerlig estimering av lekkasjeposisjon gir ogsa veldig varierende verdier fgr
lekkasje inntreffer, men gir derimot ikke korrekt verdi for lekkasjens posisjon.

6.3 Initiell lekkasje ved oppstart

Simuleringer er ufgrt der skaden pa rgret har funnet sted fgr produksjonen
starter opp. Det antas da ogsa at lekkasjedeteksjonssystemet er inaktivt fgr
igangkjoring av produksjon iverksettes. Spesifikasjonene for lekkasjen er som for
de tidligere beskrevne simuleringer. Forsgk med ulik stigning og endelig verdi
for produksjonen gir samme resultat, riktig lekkasjerate og -posisjon estimeres,
dog fgrst nar produksjonsendringen har opphgrt. Dette er, som forklart i forrige
seksjon, grunnet kryss-korrelasjonsfunksjonen som ikke gir negativt utslag for
systemet er stabilt. Tilsvarende forsgk der produksjonen gkes med et sprang til
stasjoneer verdi, gir med denne metoden utslag sa fort de stgrste svingningene
er dempet ut, etter om lag 30-40 sekunder.

Lekkasjedeteksjon basert pa negativ trykkbglge-gjenkjenning gir naturligvis
ikke noe estimat for et slikt tilfelle. Dersom systemet for bglgegjenkjenning
ikke er aktivt idet skaden pa rgret inntreffer vil det fglgelig ikke detekteres
noen negativ trykkbglge. Simulering der det antas at systemet er aktivt selv
om produksjonen er stengt ned utfores ved at chokeventilen aldri apnes samt
at isoleringsventilen fgr stigergr er stengt, dette innebeerer at det vil bli null
gjennomstrgmning i rgret. Det vil da oppsta en negativ lekkasje og sjovann
vil stromme inn i rgrledningen. Lekkasjeraten bestemmes selvsagt av skadens
stgrrelse men ogsa av trykket i rgrledningen i nedstengt tilstand. Lekkasjeraten
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vil i dette tilfellet ikke veere helt realistisk modellert ettersom lekkasjelikningen
(2.15) tar hensyn til produsert fluids densitet og ikke sjgvann. Lekkasjen vil
vedvare helt til trykket er utliknet.

6 Outlet pressure
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Figur 6.6: Lekkasje i nedstengt tilstand ¢ = 100, oppstart i ¢ = 200.

I figur 6.6 ses trykkmaling fra en simulering der produksjonen er nedstengt og
en lekkasje inntreffer i ¢ = 100 etterfulgt av produksjonsoppstart fra ¢ = 200.
Her ses trykkgkning idet lekkasjen inntreffer, simuleringen er utfert med initial-
trykk pa 1-10° Pa som er fullstendig urealistisk for en undervannsrgrledning
men gir tydelig gjengivelse av effektene som introduseres av en lekkasje. Lek-
kasjeraten, figur 6.7, vil veere negativ til trykket i rgrledningen er utliknet med
omgivelsestrykk, den gar da mot null. Rgrledningen vil i denne tilstanden kunne
betraktes som en stor Helmholtzresonator, et stort volum med en liten apning,

som ses av resonans som svinger rundt nullpunktet og dempes ut.

Videre observeres et trykkfall som fglge av at chokeventilen og isoleringsventi-
len apnes, dette skjer gradvis og trykkfallet hentes inn igjen for det stiger til
stabilt niva. Trykkfallet har arsak i at det er lavere trykk i stigergret enn i den
trykkutliknede rgrledningen. Det ses ogsa at lekkasjeraten er negativ i denne
perioden fgr den gker etterhvert som trykket bygges opp og nér en stabil verdi.
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Figur 6.7: Overst: g1, (bla) og ¢r,(rgd) Under: 21, .. (bla) og 21, pyy (red).

I figur 6.7 ses ogsa estimert lekkasjerate, og estimert lekkasjeposisjon gitt bade
av kryss-korrelasjon (bla) og negativ trykkbglge (r¢d). Lekkasjeraten kalkule-
res kun nar kryss-korrelasjonsfunksjonen angir lekkasje. Som det fremgar av
plottet angis lekkasje etter 14 sekunder for negativ lekkasje, estimert rate gir
da positivt utslag og verdien samsvarer ikke med reell lekkasjerate (absolutt-
verdi). Etter oppstart angis estimert lekkasjerate sveert ngyaktig men forst ved
stabil produksjon. Lekkasjeposisjon estimeres innenfor riktig intervall med beg-
ge metodene. Metoden basert pa bglgegjenkjenning gir korrekt verdi omtrent
umiddelbart etter lekkasjen inntreffer, i motsetning til metoden som trigges av

kryss-korrelasjonsfunksjonen.
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Kapittel 7

Diskusjon

7.1 Metodens anvendbarhet

Modellbasert lekkasjedeteksjon har som demonstrert fordeler ved at en entydig
angivelse av lekkasje genereres. Det er pavist at lekkasjer som inntreffer nzer
rgrledningens innlgp detekteres bedre enn om de inntreffer lengre nedstrgms.
For rgrledningen som helhet ses en nedre grense for detektert lekkasjerate pa
5,3%. Det antas at metoden kan forbedres gjennom bedre tilpasning av modell
og filtre for gkt deteksjonsgrad. Til gjengjeld vil antageligvis nedre grense for
detektert lekkasjerate pavirkes av stgy fra malinger og uregelmessigheter som
oppstar pa grunn av prosessendringer. Som vist i simuleringer vil veldig bra
endringer i produksjon ogsa gi negativ kryss-korrelasjonsfunksjon slik at disse
kan oppfattes som lekkasje. En margin kan fastsettes for & skille lekkasjer fra
uregelmessigheter, men dette impliserer at lekkasjer under en gitt grense forblir
udetektert. Det méa fgr implementering tas en beslutning om hvor stor lekkasje
som tolereres udetektert vektet mot raten av falske alarmer som ma aksepteres.

Vedrgrende instrumentering som kreves pa havbunnen, vil modellbasert lekka-
sjedeteksjon som forklart kreve kontinuerlig strgmningsmaling ved inn- og utlgp
i tillegg til trykkovervaking. Strgmningsmaling pa brgnnrammen er vanlig og
brukes for & overvake produksjonen fra de ulike brgnnene. Strgmningsmaling
ved innlgp samt trykkmaling anses derfor som uproblematisk ettersom det for et
utbyggingsprosjekt allerede er en del av portefgljen. Det er derimot ikke vanlig
med strgmningsmaling ved PLET ettersom det ikke har noen annen nyttever-
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di. P4 grunn av dette vil introduksjon av lekkasjedeteksjon for rgrledningen
veere sveert fordyrende. En mulighet er & definere utlgp av rgrledningen ved
stigergrterminering oppe pa FPSO-en, hvor det vil vaere mer naturlig & plasse-
re et stromningsmeter. Slik vil lekkasjedeteksjon ogsa inkludere stigergr hvilket
er en fordel rent sikkerhetsmessig, men dette vil kreve en mer omstendelig mo-
dell. Stigergret er fleksibelt og vil ha annen friksjon samt dynamiske egenskaper
pavirket av trykk og strgmning, hvorvidt dette pavirker deteksjonsgrad er ikke
kjent.

Negativ trykkbglgegjenkjenning er foreslatt og i enkelhet testet ut som et sup-
plement til modellbasert lekkasjedeteksjon for gkt presisjon av estimert lekkasje-
posisjon, samtidig som det ga sammenlikningsgrunnlag. Det ble gjennom simu-
leringene vist at bglgegjenkjenning reagerer naermest umiddelbart pa lekkasje
og gir presis lekkasjelokasjon. Dersom en palitelig metode for bglgegjenkjenning
implementeres, der lekkasje skilles tydelig fra driftsendringer og forstyrrelser, er
metoden mer & anse som et substitutt for modellbasert lekkasjedeteksjon enn
et supplement. Szerlig har denne metoden fordel i at det bare behgves trykk-
overvaking av rgrledningens endepunkter. En svakhet er derimot at det kreves
hgy sampling-rate for & kunne gjenkjenne trykkbelgen, noe som vil kreve en
dedikert kontroller og transmittere med tilhgrende kabling. Dersom systemet
ikke fanger opp den negative trykkbglgen, eksempelvis grunnet transmitterfeil,
vil systemet ikke kunne angi lekkasje. Modellbasert lekkasjedeteksjon reagerer
i forhold sveert seint pa lekkasje og alltid ferst nar produksjonen er i stabil
tilstand. Modellbasert metode vil til gjengjeld alltid angi lekkasje om den er
tilstedeveerende, selv om systemet ikke var aktivt i tidspunktet lekkasjen fant
sted.

Viktigheten av tidlig alarm dersom lekkasje inntreffer gir utslag i at en ned-
stengning tidligere kan iverksettes og konsekvensen av lekkasjen reduseres. Det
anses akseptabelt med deteksjonstid pa 30-40 sekunder som gis av modellbasert
metode for lekkasje i stabil tilstand. At metoden ikke angir lekkasje for drifts-
endringer har opphgrt er en svakhet, selv om oppstart og nedstengning (Ikke
ngd-nedstengning) ofte gjores mer stegvis enn det som er simulert. Det antas
ogsa at metoden kan forbedres noe slik at responstid gar ned og lekkasjer vil

kunne oppdages ved normale driftsendringer.
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7.2 Nedstengning som fglge av detektert lekkasje

Det er gnskelig at et lekkasjedeteksjonssystem skal veere sa palitelig at det kan
implementeres som et sikkerhetsintrumentert system (SIS) og automatisk iverk-
sette nedstengning av produksjonen dersom en lekkasje oppstar. Systemet ma
da oppfylle kravene i standarden IEC 61508, deriblant SIL1 palitelighstekrav
(Gjelder brgnnisolasjon ved Production Shutdown) og dedikerte transmittere og
kontroller som ikke brukes av noe annet system. Et viktig aspekt ved SIS er
at det skal feile til sikker tilstand, noe som krever redundans i samtlig instru-
mentering. Det kan stilles spgrsmal ved om sikkerheten ved bortfall av lekka-
sjedeteksjonssystem er a betrakte som sa lav at produksjonen ma stenges ned.
Per idag opereres de fleste undervanns produksjonssystemer uten noen form
for lekkasjedeteksjon, uten at dette anses som serlig usikkert. Dette taler for
at lekkasjedeteksjon bgr implementeres som en stgttefunksjon gjennom at det
i kontrollrom gis varsel om lekkasje. Avgjorelsen om hvorvidt produksjonen
skal stenges ned blir dermed overlatt til operatgrene. Problemet med dette er
at kontrollromsoperatgrene oversvgmmes med alarmer og varsler om tilstan-
den for komponenter pa hele installasjonen. Det vil altsa veere en fare for at
lekkasjealarmen blir oversett.

Et sentralt spgrsmal, uavhengig av om operatgrer eller system iverksetter disse,
vil veere hva en lekkasjeindikasjon skal innebzere av tiltak. Nedstengning av den
aktuelle brgnnrammen og rgrledning kan i noen tilfeller veere tiltak nok. Dersom
lekkasjen er av en slik stgrrelse eller er sa neert produksjonsfartgyet at det
utgjegr en direkte sikkerhetsrisiko vil det veere vesentlig at hele installasjonen
stenges ned. Gasslekkasje utgjgr som kjent eksplosjonsfare og i neerheten av
flytende innretninger vil oppdriften kunne svekkes, eksempelvis vil en lekkasje
fra stigergr veere kritisk. Ulike tiltak basert pa angitt lekkasjerate og -posisjon
bgr vurderes. Mest mulig korrekte estimater av lekkasjens rate og lokasjon vil
med dette vaere essensielt.
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Kapittel 8

Avsluttende del

8.1 Konklusjon

De tildelte oppgaver er utfgrt, en rgrledningsmodell basert pa Helmholtzereso-
natorer er satt opp og validert. Feiltilstander for rgrledningen og konsekvenser
av disse er beskrevet. Ulike lekkasjedeteksjonsmetoder er presentert og en mo-
dellbasert metode med bruk av massebalanse og kryss-korrelasjon er anvendt
for den realiserte modellen. Det er gjennom simuleringer pavist at metoden de-
tekterer lekkasjerate ned mot 5% og har responstid pa 30-40 sekunder. Metoden
antas a ha forbedringspotensiale angaende deteksjonsrate og angivelse av lek-
kasjelokasjon. Den anses som anvendbar pa grunn av sin entydige og palitelige

angivelse av lekkasje.
8.2 Videre arbeid

Optimalisering av estimatormodellen ma utfgres, deriblant finne hvilken sek-
sjonslengde som best egner seg. Videre bgr oppsettet med modellbasert lekka-
sjedeteksjon testes mot mer realistiske rgrledningsmodeller som for eksempel
OLGA. Det kan da ogsa gjgres forsgk for a finne hvorvidt metoden er applika-
bel til & finne avvik for flerfasestrgmning. Dersom bglgegjenkjenning skal brukes
som supplement méa selvsagt denne metoden forbedres, eksempelvis ved bruk
av filtermetoder eller fuzzy logic, for & avgjgre om trykkbelgen skyldes drifts-
endring, forstyrrelse eller lekkasje.

Dersom systemet skal implementeres méa det det avgjores hvor liten deteksjons-
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rate som tolereres mot hva som er akseptabel feilrate. Det ma utredes hvilke
tiltak en lekkasjeangivelse skal innebsere, samt knytte systemet opp mot eks-

terne lekkasjedeteksjonssystemer som finnes for undervannsstrukturene.
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11
12
13
14
15
16
17
18

MATLAB Function | + ]

t#codegen

i if rcorr < xc_th

= L=1;

= z =1/ (1-{g 0/q 1)):
= g _L=abs (g 0-g_ 1):

else

= L=0;
biad z L=0;
= g L=0;

end
3z L=1/(1-(g 0/g 1)):
g L=abs (g 0-g 1);

i q_0_avg=g 0;
= g 1 avg=q 1;

-end

[ function [L,z_L,q L,g 0 _avg,q_l_avg]= detection(xcorr,xc_th,l,q 0,q 1)

%Leak indication

ZLeak position
fLeak flow rate

FContinous calculation of leak position
$ -——-//---- leak flow rate
%Average residual

wmqmm.&-mm!—-l_

10
11
12
13
14
15
16
17
18
13
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

= par.rho 0=0.

Parameters.m “’El + |

E Helmholtz paramecers:
tpar.2=3.14*%0.0254*0.0254+%0.25;

- par.B=3.14%0.25% (8%0.0254) ~2;

tpar.2=3.14%0.3048*0.3048*0.25;
ipar.2=3.14*0.508*0.508*0.25;

il par.N=10;
= par.h=100;
i par.c= 330;

fpar.rho 0=.3
649;

fpar.B= .0012&88;

= par.p init est=les;

% detection parameters

i par.xc th=-200;
= par.l=par.N*par.h;
= par.h2=20;

= par.p der th=2.25e§;
i 2= ]

68

1™ pipe

%$Area of 8" pipe
ZFhArea of 12" pipe
20"

tHumber of sections
Length of section
%5peed of sound

$Fluid density kg/m3,
%Natural gas 0.7-0.9 STP
tFriction Coefficient

$B= B*kin visc / r"2

par.B=(8*%19.2e-6)/((4%0.0254) % (4%0.0254) ) ;
= par.H=300;
par.p_stat=par.rho 0*5.81*par.H+10°5;
= par.p WH=200e5:
= par.p amb=1030%9.81*%par.H;
= par.p init=le5:

%riser height

%static riser pressure

%Well Head pressure

fAnbient pressure (seabed press)
$£Initial pipeline pressure
%Initial pipe pressure estimato

#Cross-correlation threshold
%Total length of pipeline
2Length of estimator section

EPressure derivative threshold



Vedlegg B

Digitalt vedlegg

Fglgende filer er lastet opp som digitalt vedlegg:

e Helmholtzchain_Leak_parallell_pressure_xcorr_detection.slx
Denne filen inneholder Simulink modellen. Her finnes oppsettet av Helm-

holtzresonatorer og funksjonene tilknyttet disse.

e Helmholtzchain_Leak_parallell_pressure_zcorr_detection_sfun.mexw64
Denne filen inneholder funksjonblokker laget i Simulink-modellen, disse

ma apnes gjennom Simulink.

e Parameters.m
Dette er et MATLAB-script med alle parametre tilknyttet simulering av
Simulink-modellen, denne filen ma kjgres for simulering iverksettes. Om

parametre endres ma scriptet kjgres pa nytt.
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Kapittel 1

Introduksjon

Petroleumsutvinning pa Norsk kontinentalsokkel er det siste tiaret blitt mer basert pa pro-
duksjon gjennom komponenter plassert pa havbunnen. Utfordringer knyttet til dette er at
komponentene blir stadig mer avanserte samtidig som de er lite tilgjengelige for feilsgking,

reparasjoner og vedlikehold.
1.1 Bakgrunn

Tilstandsovervaking av undervannssystemer er et hett tema i industrien. Gjennom instrumen-
tering far operatgren tilbakemelding pa hvilken tilstand de ulike komponentene pa havbunnen
er i, og pa den maten kan produksjonsstans som fglge av feil pa utstyr unngas eller til en viss

grad forespeiles.

Produsert olje og gass sendes gjennom rgrledninger til en installasjon offshore eller pa land.
Som beskrevet i [Lundgaard, 2013] er det essensielt at lekkasjer fra rgrledning og undervanns-
komponenter unngas. Det er ogsa vesentlig at produksjonsstrgmmen kan stanses dersom en
lekkasje oppdages. Samtidig ma falske indikasjoner unngas slik at produksjonen ikke blir stan-
set ungdig.

1.2 Formal

Grunnet darlig tilgjengelighet og de vesentlige kostnader en produksjonsstans medfgrer er det
gnskelig a simulere lekkasjedeteksjon og feildeteksjon for et undervannssystem ved bruk av en

matematisk modell.



Kapittel 2

Prosjektarbeid

Diplomoppgaven er en selvstendig studie som skal resultere i en prosjektrapport med leverings-
frist 10. juni 2014, samt en fungerende modell av et avgrenset undervanns produksjonssystem.

2.1 Oppgaver

Undervannssystemet som skal studeres vil ikke veere fra installasjonen Draugen, som angitt
i oppgaven, men et fiktivt system som ble beskrevet i fordypningsprosjektet hgsten 2013
[Lundgaard, 2013].

1. Det skal settes opp modell for en undervanns rgrledning og dens tilhgrende manifold-
ventiler. Malsetningen er at modellen skal gjenspeile produksjon av flerfasestrgmning.

Modellen skal sa valideres i Simulink.

2. Det skal presenteres en oversikt over feiltilstander knyttet til systemet, samt konsekvenser

av disse.

3. Ulike metoder for feildeteksjon skal studeres og presenteres. Med feildeteksjon forstas her
lekkasjedeteksjon for rgrledningen og deteksjon av ulike feiltilstander for ventilene og de

tilhgrende aktuatorer.

4. Passende metode for feildeteksjon skal sa implementeres og testes ut i Simulink.
2.2 Metoder

Feildeteksjon gar i hovedsak ut pa a sammenlikne parametre hentet fra en overvaket prosess
og dens sensorer og aktuatorer. Dersom to ulike parametre ikke sammenfaller med definert
normalsituasjon kan feil pavises. Nar det overvakede system overstiger en viss kompleksitet vil
det matte lages en matematisk modell av prosessen for a opprettholde riktig relasjon mellom
de ulike parameterne. Denne modellen settes sa i parallell med den overvakede prosessen og
gis samme inn- og utsignal, modellen gir ogsa mulighet til a simulere parametere som ikke er

tilgjengelige gjennom instrumentering. [Isermann, 2011]
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Figur 2.1: Modellbasert feildeteksjon [Isermann, 2011]
Ettersom oppgaven gar ut pa a modellere en prosess, vil feildeteksjon simuleres gjennom at en

forenklet modell kjgres i parallell med denne. Videre kan ulike feiltilstander diagnostiseres ut

fra hvilke parametere som ikke stemmer over ens med normalsituasjonen.

2.3 Begrensninger

Ettersom normaltilstand og ulike feiltilstander vanligvis bygger pa opparbeidet erfaring fra
eksisterende systemer, vil mangel pa maledata kunne begrense hvor realistisk simuleringen vil
bli.

2.4 Milepaler

e Fungerende modell

o Oversikt over feiltilstander og konsekvenser

Passende metode for feildeteksjon implementert

e Simulering utfort med tilfredsstillende resultater

Rapport levert
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