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Sammendrag

Denne oppgaven beskriver arbeidet som er utfgrt i forbindelse med
masteroppgaven ved Institutt for produksjons- og kvalitetsteknikk ved
NTNU, varen 2014. Oppgaven presenterer en dynamisk modell for
flerfase rgrstremning som strekker seg fra inngangen av en rgrledning
og avsluttes med et stigergr, samt en utlgpsventil plassert ved top-
pen avstigergret. Flerfasestrgmningen er i denne oppgaven tenkt en
olje- og gassinstallasjon, og fasene er derfor olje og gass. Ved fler-
fasestromning kan det oppsta slugs eller stgtvis strgmning. Slugs kan
beskrives ved at enten olje eller gass strgmmer i lengre perioder ut gjen-
nom utlgpsventilen og inn pa et mottaksanlegg. En slik slug-periode
kan eksempelvis vare i en halv time og det er ikke gnskelig a matte
dimensjonere mottaksanleggene store nok til a kunne ta imot disse.

Slug-problematikken kan lgses ved a regulere utlgpsventilen basert
pa trykk- og eller stromningmalinger. 1 denne oppgaven blir begge
metodene testet. Den fgrste metoden som testes ut er en trykkregu-
lering. Her beyttes modellens inngangstrykk som maling nar et refer-
ansetrykk er valgt. Den andre metoden er en kaskaderegulering hvor
en trykkreferanse er valgt og inngangstrykket males. Padraget fra
trykkreguleringen skaleres fgrst om og brukes som referanseverdi for
stromningsreguleringen som maler strgmningen ved toppen av stigergret.
Her er strgmningsreguleringen den indre og trykkreguleringen den ytre
slgyfen.

Det er utfgrt en analyse som viser hvilke passivitetsegenskaper sys-
temet har. Analysen ble brukt til a avgjgre hvilken regulatorstruktur
som var hensiktsmessig a bruke. Det ble valgt a bruke Pl-regulering ved
bade trykk- og stromningsreguleringen. Simuleringer i MATLAB viser
at kaskade- gir et bedre resultat enn trykkregulering. I dette er det
lagt vekt pa hvor lavt trykk det er mulig a ha pa inngangen, og likevel
ha et stabilt system. Resultatene stgtter opp under konklusjonene i
tidligere arbeid med kaskaderegulering av ventil, og at analysen i dette
arbeidet forhapentligvis kan bidra til en bedre forstaelse av samspillet
mellom fysiske egenskaper og regulatorer.

Oppgaven regnes per innleveringsdato, juni 2014 som ferdig fra
kandidaten sin side. Det er likevel mulig a folge oppgaven videre som
et prosjekt- og eller masteroppgave om veileder og studenter gnsker
dette.
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Summary

This report describes the work that is done related this Master’s The-
sis for Department of Production and Quality Engineering at NTNU,
spring 2014. The thesis present a simplified dynamical model for mul-
tiphase within the pipeline and up the riser and out through the outlet
valve. The multiphase flow is divided into two phases, oil and gas.
When there is multiphase flow, slugs may arise. Slugs is the phe-
nomenon when the flow of oil and gas starts to pulsate, causing un-
wanted load on the pipeline, riser and the outlet valve. The duration
of these pulses in flow may vary, and may for example last for half an
hour. Since slugs may last that long and lead to a bigger volume of
flow than the receiving facility can accept, implementation of a new
method is required.

The slug challenge can be solved by controlling the outlet valve
based on either pressure or flow measurements. Both these methods
are tested in this thesis. In the first method, the pressure controller
is tested. The controller measure the inlet pressure and compare this
to a reference value. In the second method, the cascade controller is
tested, which consists of one pressure and one flow controller. The
output from the pressure controller is scaled, and used as a reference
value for the flow controller. The reference value to the flow controller
is compared to the actual flow on top of the riser. In the cascade
controller the flow is the inner, and the pressure is the outer loop.

An analysis of the systems passivity property is done. The results
from the analysis indicated which flow controller that was most ap-
proprated to use for this system. Two PI - controllers were chosen,
one to controll the pressure, and one for flow. Simulations in MAT-
LAB shows that the cascade controller gives better results than the
pressure controller. This statement is based on a comparison of how
low inlet pressure the system can tolerate, and still be stabilized by
the controller. The results suports conclusions taken in earlier studies
with cascade controller of a choke, and hopefully the analysis in this
report may give an better understanding of the interactions between
the physical properties of the system and controller.

By the delivery date, June 2014 this Master’s Thesis is by the can-
didate consider to be finished. But if the tutor want to take the project
further on, it is assumed to be enough work for either a Specialization
project or a Master’s Thesis, or both.
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Forord

Denne rapporten beskriver arbeidet jeg har utfgrt i forbindelse med
min masteroppgave for Institutt for produksjons- og kvalitetsteknikk
ved NTNU, varen 2014. Arbeidet er utfgrt i neert samarbeid med
veileder Olav Egeland.

Det har vaert en saerdeles leererik prosess a undersgke slug-regulering
ved denne flerfase rgrstrgmningsmodellen. Gjennom prosjektet har jeg
fatt en dypere innsikt i prosessen og i hvilken grad endringer i en
del av modellen pavirker modellen pa en helt annen plass. Det var
meget interessant a studere hvilke passivitetsegenskaper systemet har.
Da seerlig det at simuleringer viste at trykkresponsen ved toppen av
stigergret star i sterk kontrast med typisk gasstromning. Et resultat
som det gjor denne oppgaven enda mer mer givende a jobbe med og
gledelig a levere inn.

Forste del av prosjektet bestod i a sette seg inn i oppgaven, avgrense
omfanget og sette en fremdriftsplan for prosjekteringen for a na dit
jeg ville innen fristen som var satt. Selv fgler jeg de leeringsbaserte
malene er meget godt oppnadd. Fremdriftsplanen som ble satt er fulgt
gjennom hele prosjektet og mgter med veileder er holdt jevnlig.

Jeg vil rette en stor takk til Olav Egeland som har bidratt med
enestaende kompetanse, og som ved flere anledninger har hjulpet meg
pa rett kurs og kommet med gode rad og forsteklasses teknisk innsikt.

Tidligere er en forstudierapport levert. Denne ble levert til veileder
per mail 4. februar.

Geir Tvetene Kristiansen

Juni 2014, Trondheim
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Kapittel 1

Introduksjon

I olje- og gassindustrien i dag er det mulig a transportere olje og gass
i samme samme rgrledning. Ved a betrakte olje og gass som to ulike
faser, kan man definere strgmning av olje og gass for flerfase eller fler-
fasestrgmning. Pa denne maten slipper man a sende de ulike fasene i
separate rgr, og man trenger mindre materialer til selve rgrledningene,
men ogsa i form av faerre ventiler, sensorer for a nevne noen av de mest
essensielle delene. Flerfasen strommer fra reservoaret opp gjennom
brgnnen, videre langs havbunnen i en rgrledningen fgr det strgmmer
opp stigergret til en utlgpsventil og inn pa et mottaksanlegg. Det
er fordelaktig a ha en stabil strgmning av flere grunner. Ved stabil
strgmning er det enklere a beregne ngdvendig rertykkelse i og med at
trykket er stabilt ved stabil strgmning. Det vil ogsa fgre til at mindre
behov for et stort og kostbart mottaksanlegg som skal ta imot dersom
slugger oppstar i og med at volumstrgmmen kontrolleres. En slug er
en propp av enten olje eller gass, og blir videre beskrevet i kapittel 2.3.

Da rgrledningen ligger langs havbunn og felger dens topografi, vil
det veere bade stigning og helning i rgrets lengderetning. Det viser seg
a veere ngdvendig a kontrollere veeskenivaet, da seerlig der rgret har
hatt en helning, og begynner a stige. Her kan det oppsta problemer.
Oljen har som nevnt en stgrre densitet enn gass, som kan lede til at
olje begynner a samles opp ved et slikt bunnpunkt. Det er derfor
ngdvendig a regulere nivaet slik at det ikke overstiger et kritisk niva i
rgrledningen. Da rgrledningen ofte ligger pa store dybder er det ikke
alltid mulig a innstallere nivamalere langs rgrene pa havbunn. Det
er likevel mulig a male trykket ved toppen av brgnnen. Trykket ved
toppen av brgnnen er inngangstrykket til den modellen som blir brukt
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i dette prosjektet. Tilsvarende gjelder for strgmningen. Det er gjort
en forenkling ved a anta at inngangstrykket og innstrgmningsratene
av olje og gass er konstante. Resultatene i dette arbeidet stgtter opp
under konklusjonene i arbeidet til Godhavn et al. (2008).

Kontroll av rgrstrgmning er en sentral problemstilling for under-
vannsproduksjonssystemer for olje og gass, og i dette prosjektet blir det
presentert en dynamisk modell for rgrstromningsproblemer. Det blir
utfgrt en analyse av hvilke passivitetsegenskaper systemet har. Dette
har det ikke veert fokusert pa tidligere pa et slikt system. Videre vur-
deres det om det er hensiktsmessig med passivitetsbaserte lgsninger til
valg av regulatorstruktur.

Hittil er det gitt en kort introduksjon av dagens utfordringer og
lpsninger. Videre presenteres teori og en grundigere bakgrunn for
utfgrelse av prosjektet. Deretter presenteres systemet mer detaljert
i metodekapittelet. Pa den mate kan leseren pa en enkel og grei mate
forsta prosjektet omfang og avgrensninger, og hvorfor det er valgt a
gjores pa den maten det har blitt gjort. I siste del av prosjektrapporten
gjor kandidaten rede for resultatene som er oppnadd, og diskuterer
rundt disse, for det til slutt blir satt en konklusjon.
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Bakgrunn

Det globale energiforbruket gker hurtig. Dette er delvis grunnet en
industrialisering av enorme industriprodusenter som India og Kina.
Sistnevnte har i perioden 1990-2010 hatt en gjennomsnittlig gkonomisk
vekst pa 10.4 prosent (Conti, 2013). Dette medfgrer enorme krav til
okt tilgang til energi. Pa grunnlag av dette rettes det na fokus pa a
oppdage og utvikle nye metoder for a utvinne energi, slik som vind-
og vannkraft. Men selv om det settes av midler til a utvikle nye og
mer effektive energikilder, regnes fremdeles fossilt brennstoff som den
viktigste energikilden vi har i dag. Noe den ogsa antas a veere, i alle
fall i de nasermeste arene som kommer.

I oljebransjen er det ogsa ressursbegrensninger, og det jobbes stadig
med a utvikle nye metoder for a kunne utvinne olje og gass mer kost-
nadseffektivt. Nyere metoder som er utviklet har blant annet gjort det
mulig a utvinne fra oljeskifer som tidligere ikke har veert gkonomisk
lgnnsomt.

De forste olje- og gassfeltene som ble oppdaget var lett tilgjengelig
og relativt enkle a produsere fra. Denne typen blir ofte omtalt som
"easy oil”, men denne perioden er i stor grad over. Feltene er i dag
enten tgmt og forlatt, eller pa god vei til a bli det. For a kunne fort-
sette produksjon i disse feltene, samt for a kunne starte produksjon
fra nye reservoar kreves det nyere og mer avansert teknologi. En av
de storre og hetere innovasjonene innen olje- og gassproduksjon er a
legge rgrledningene som transporterer olje og gass langs havbunn og
helt inn til land, og ikke opp til en plattform ved havoverflaten. Disse
rgrledningene vil i mange tilfeller veere opptil flere kilometer lange.
Her sendes produksjon av olje og gass i et og samme rgr. Nar mer
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enn et medium strgmmer i samme rgr, slik som olje og gass, kalles det
flerfasestrgmning. Nar produksjon av flerfasestrgmningen skal sendes
i samme rgrledning langs havbunn mot land, er det seerdeles viktig a
ha kontroll pa stremningen. Det har derfor blitt utviklet og forsket pa
hvordan man kan sikre stabil stremning, og unnga problematikk med
slugging eller lignende.

2.1 Offshore produksjon

I grove trekk kan man dele offshore produksjon inn i seks deler, hvilke
er:

e Reservoaret

Undervanns oljebrgnner

Undervannsprosessering

Rgrledning

Stigergr

Separator

Hver av disse seks delene blir presentert og forklart i de neste avs-
nittene.

Reservoaret

Et reservoar kan dannes i en bergart av sedimentaer opprinnelse. Hov-
edtypene av de sedimentare bergartene er sandstein, kalkstein og skifer.
Disse bergartene er porgse, det vil si at de har sma hulrom i seg. Nar
de porgse bergartene omgis av impermeable bergarter, blir hydrokar-
bonene veerende i hulrommene der de er. Avhengig av hvilket trykk
og temperatur som omgir hydrokarbonene, kan det over tid dannes det
olje eller gass. I et reservoar med hydrokarboner, vil tyngdekraften
pavirke massen. Dette resulterer at gassen som er det letteste mediet
finnes i det gvre sjiktet, mens vannet som er det tyngste mediet finnes
i det nedre sjiktet. I mellom disse to sjiktene finner man oljen, som
har en tetthet i mellom gass og vann (Mgrk, 2012). Dette illustreres i
figur 2.1.
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For at et hydrokarbonreservoar skal kunne nyttes, ma fglgende ligge
til rette:

e Det ma veere rett bergart, med hulrom hvor petroleum kan akku-
muleres.

e Bergarten ma vare sa porgs at den kan oppbevare petroleum i
kommersielle mengder.

e Permeabiliteten ma veere slik at petroleumen kan strgmme mot
produksjonsbrgnnen.

Reservoir rock

Reservoir rock

PRIMER SEKUND/ER
MIGRASJON MIGRASJON

Figur 2.1: Figuren illustrerer et hydrokarbonreservoar (Mgrk, 2012)

Undervanns oljebrgnner

Det man kaller en oljebrgnn tar i hovedsak for seg all boring, uavhengig
av plassering, man utfgrer med den hensikt a finne og utvinne petroleums
hydrokarboner. En oljebrgnn har som navnet tilsier, som hovedopp-
gave a produsere olje til kommersiell virksomhet. Selv om hovedmalet
er a produsere olje, kommer det alltid bade gass og vann ut av reser-
voaret. Andelen av gass og vann er vanligvis gkende etter hvert som
reservoaret produserer. Nar det neermer seg slutten av reservoarets
lgnnsomme leveperiode er det i hovedsak gass og vann som produseres.
Videre skiller man mellom oljebrgnner som produserer pa land og
de som produserer under vann. Selv om de to metodene i hovedsak er
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det samme, er det flere essensielle faktorer som skiller dem fra hveran-
dre. En undervanns oljebrgnn plasseres pa en template, som er en
havbunnsramme, hvor oljebrgnnen kan bores og vedlikeholdes. Ved-
likeholdet utfgres da fra havoverflaten hvor mannskap styrer ROVer.
En ROV er en undervannsrobot som kan fjernstyres. Den er utstyrt
med motor og propell slik at den kan styres, samt kamera og opera-
tive armer slik at operatgren kan se hva som bgr gjgres og utfore dette.
Templaten beskytter ogsa oljebrgnnene fra passerende gjenstander som
kan fore til ugnskede skader. I grunnere farvann er fiskere som sleper
tralene etter baten en trussel, uten templaten kunne tralene hektet seg
fast i oljebrgnnen og gdelagt denne. Brgnnen plasseres slik at den kan
hektes bade til videre rgrledninger, og til ngdvendig hydraulikk og kon-
trollenhet. De to sistnevnte styres fra en hydraulisk kraftenhet, HPU,
denne er plassert pa overflaten og har som hensikt a sgrge for at det
er tilstrekkelig med hydraulisk trykk til a styre ventilene pa havbunn.
Signalene sendes ved hjelp av en avansert kabel, en umbilical, som
sikrer kraftforsyning samt kontroll- og kommunikasjonssignaler mel-
lom havoverflaten og havbunn.

Tilfeller hvor gass, olje og vann strgmmer ut av reservoaret og helt
opp til overflaten drevet av formasjonstrykket i reservoaret, kaller vi
naturlig stremmende brgnner. Dette er tilfellet for de fleste reservoar i
startfasen, hvor reservoartrykket er hgyt. Dersom dette ikke er tilfelle,
er det utviklet flere metoder for a likevel kunne produsere fra brgnnen.
Deriblant gasslgft, oppvarming av brgnnen, og det kan ogsa plasseres
en eller flere pumper pa havbunnen (Jahanshahi, 2013).

Undervannsprosessering

Det plasseres en undervannsprosesseringsenhet pa havbunn som har
som hensikt a skille ut vannet fra flerfasestrgmningen fra reservoaret.
Vannet sendes sa tilbake til reservoaret. Denne prosessen blir illus-
trert i figur 2.2. Fordelene med a gjore dette er at man sender kun
olje og gass videre fra brgnnen, som er de kommersielle aspektene ved
hele produksjon. Ved a sende vannet tilbake til reservoaret vil reser-
voartrykket holde seg bedre, og dermed vil man kunne produsere fra
reservoaret, med lgnnsomhet, over en lengre tidsperiode. Dette har
stor pavirkning pa lavtrykksreservoar (Grieb et al., 2008).
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s Undervannsseparator

Figur 2.2: Figuren illustrerer et undervannsprosesseringsystem og
baserer seg pa figur 4.1 1 (Grieb et al., 2008)

Undervannsrgrledning

Rgrledningene ligger langs havbunn med hensikt a transportere olje og
gass. Noen av rgrene skal transportere flerfasestrgmningen fra reser-
voaret til land, noen brukes til a injisere vann tilbake i reservoaret,
mens andre brukes til a transportere olje og eller gass mellom plat-
tformer og undervanns manifolder. Ved utforming av rgrledningene
ma man ta hensyn til hvilket trykk og dybde de kommer til a pro-
dusere ved. Det er viktig a designe undervannsrgrledningene solide
nok til a tale produksjon i den tiden de er tiltenkt, men de er kost-
bare og det er derfor gnskelig a finne et optimum, for sa a legge til en
designfaktor.
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Stigergr

Stigergr er rgrledninger som transporterer produktet fra havbunn og
opp til plattform eller annen enhet som laster strgmningen enten det
er hydrokarboner, injeksjonsfluid, kontrollvaeske eller gass til gasslgft.
Stigergrene kan deles inn i to hoveddeler, stive- eller fleksible stigergr.

De stive stigergrene er enkle a designe, men kan kun brukes mot
en enhet som star i ro. Fleksible stigergr taler bade horisontale og
vertikale bevegelser, og er ypperlig egnet dersom det skal transporteres
til et flytende anlegg.

Separator

Separatoren er en tank med et innlgp pa den ene siden og tre utlgp
pa den andre siden, og blir illustrert i figur 2.3. Flerfasen strgmmer
fra stigergret inn til separatoren. Tankens diameter er mye stgrre enn
pa stigergret, noe som senker strgmningshastigheten betraktelig. Hen-
sikten er a separere flerfasestrgmningen inn i tre komponenter, gass,
olje og vann. Ved at farten senkes betydelig, og innholdet pavirkes
av gravitasjon, vil de tyngste partiklene skille seg ut mot bunn, og
de lettere mot toppen. Dette forer til at vann havner i bunn, olje i
midten og gass pa toppen i separatoren. Stgrrelsen pa tanken ma de-
signes etter hvilke strgmningsrater man beregner det vil veere i lgpet
av reservoarets levetid.
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Flerfase fra oljebrgnnen

M= { LIII
: Skillevegg :
v v
‘?H Vann Olje 9]

Figur 2.3: Figuren illustrerer en separator som skiller tre faser: vann,
olje og gass

Det skilles mellom tofase- og trefaseseparator. Tofaseseparatoren
skiller gass fra vaeskekomponenter, mens trefaseseparatoren som illustr-
eres i figur 2.3, ogsa skiller vaesken inn i olje og vann. Da utlgpsventilen
til bade olje og vann er plassert pa bunn av separatoren, monteres det
opp en skillevegg, mellom de to nedre utlgpsventilene. Hensikten er at
oljen skal stromme over skilleveggen, mens vannivaet skal kontrolleres
slik at det ikke overstiger hgyden pa skilleveggen. Vann- og oljenivaet
kontrolleres ved a male trykket de belastes. Pa den maten vil man
kunne hindre de to uheldige scenarioene:

e Vann renner over skilleveggen, og blander seg meg oljen

e Oljenivaet stiger, slik at oljen kommer i gassventilen

2.2 Utfordringer ved strgmning

I dette delkapitlet legges det frem hvilke utfordringer olje- og gass-
bransjen star ovenfor ved transportering av nettopp olje og gass i
rgrledninger og stigergr. Meningen med dette er a sikre, pa best mulig
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mate, at veeskestrgmmen transporteres sikkert og kostnadseffektivt.
Det at man na produserer fra dypere vann, stgrre avstander fra land,
ved store dybder og lavt trykk, har fort til utfordringer man ikke stod
ovenfor tidligere (Jahanshahi, 2013).

Arbeidet med a sikre stromning inkluderer aspekter fra flere fagfelt
og man kan dra nytte av sa godt som alle typer ingenigrdisipliner. Man
ma kunne handtere forekomster av fast materie, deriblant:

e Gasshydrater
e Asfalten
e Voks

e Avleiring

Dersom man ikke har kontroll pa disse forekomstene vil de faste
stoffene kunne blokkere rgrledningen, og pa den maten hindre stromning.
Da far man et ugnsket stopp i produksjon. Kostnaden pa et stopp i
produksjon, planlegging og utfgring av aksjon for a rette opp feilen, blir
fort skyhgy. Av den grunn er dette en omrade det fokuseres pa. Hver
av disse utfordringene blir presentert og forklart i de neste avsnittene.

Gasshydrater

Hydratdannelse i rgrledninger er en av utfordringene man mgter i
olje- og gassindustrien. Denne utfordringen skyldes at gasshydrater
er krystallinske materialer, hvor vannet lager en form for gitter eller
rammestruktur og gassmolekyler fyller opp hulrommene inne i struk-
turen. Hulrommene kan enten fylles av én type gass, eller en bland-
ingsgass. Dersom dette er tilfellet, er det mulig for hydratdannelse om
folgende faktorer er tilfellet:

e Vann og gass er tilstede
o Hgyt trykk

e Lav temperatur (typisk lavere enn 5°C)

Hele prosessen skjer i to steg, krystallisasjonen og krystallveksten.
I den fgrste delprosessen dannes det forste stabile hydratkrystallet.
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Den andre delprosessen omfavner resten. Dersom hydrat dannes, vil
det dannes plugger i rgret som hindrer olje og gass a strgmme forbi.
Dermed stopper produksjon, noe som medfgrer gkonomiske tap, skade
pa utstyr og i verste fall pa personell.

Det finnes ulike metoder for a forhindre at hydrat dannes. I noen
tilfeller tilsettes det kjemikalier i mediet som virker dempende pa hy-
dratdannelse. Det er ogsa mulig a isolere rgrledningen, slik at temper-
aturen blir hgyere enn der hydrat vanligvis dannes.

Selv om det gjgres preventive tiltak for a forhindre hydratdannelse,
er det likevel viktig a ha mulighet til a fjerne pluggen om den likevel
skulle oppsta. Fjerning av hydratplugger kan gjgres pa flere mater. Det
har blant annet det vist seg effektivt a senke trykket i rgrledningen.
En annen metode er a bruke elektrisitet til a varme opp pluggen, slik
at den lgsner (Solbraa, 1999).

Asfaltener

Nar raolje er ved atmosfeerisk trykk bestar den i hovedsak av tre deler:
e Oljer
e Harpiks
o Asfaltener

Av disse tre er det asfaltener som er tyngst. Asfaltener defineres
vanligvis etter hvor lgselige de er. De kjennetegnes av en sgtaktig lukt.
Dersom det er endringer i trykk, temperatur eller sammensetning av
veesken under produksjon, har asfaltene en tendens til a falle til bunn
som bunnfall. Asfaltener som skilles ut har en tendens til a svekke
produksjonsraten, blant annet ved at det blir hgyere viskositet i vaesken
og at det blir emulsjon mellom olje og vann. Emulsjon mellom to
veesker vil si at de ikke lenger er homogent blandet (Goual, 2012).

Avleiring

Avleiringene bestar i hovedsak av uorganiske salter, slik som karbon-
ater og sulfater av barium, strontium og kalsium. De kan dannes der
det er saltholdig vann, og oppstar ved endringer i trykk og temperatur.
Det kan ogsa dannes avleiringer dersom det oppstar en blanding av to
ukompatible veesker. Problemene kan oppsta pa fglgende omrader:
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Under boring og brgnnkomplettering

Under ferdigstilling av nye injektorer

Under produksjon

Under behandling av brgnnstrgmmen

Ved blandet produksjon (for eksempel ved produksjon fra ulike
reservoarer)

Dersom avleiring oppstar i rgrledningen, vil stremningskapasiteten
reduseres, og i verste fall vil det dannes en plugg, slik det kunne med
hydratdannelse. Det er derfor gnskelig a forsta hvordan og hvorfor
slike formasjoner kan oppsta. Statoil har tatt patent pa en ny avleir-
ingshemmer, OSI, som utfgres etter at brgnnen er ferdigstilt og for den
settes i produksjon (Statoil, 2009).

Korrosjon

Dersom rgrledningen ikke beskyttes mot korrosjon vil den begynne a
korrodere. Dette gjelder enten den hadde blitt begravd i jord, eller om
den ligger pa havets bunn. Nar det gjelder materialvalg til rgrledningene,
er det viktig a ta hensyn til hvilke omgivelser som er tilstede. Faktorer
som spiller inn er temperatur, hvilken lgsning som skal stremme inne
i roret og hvilket miljg som befinner seg utenfor rgrledningen.

Karbonstal er et av de materialene som ofte blir brukt i rorledninger.
En av hovedgrunnene til dette skyldes nok at det er et relativt billig
materiale. En ulempe med karbonstal er at man trenger korrosjons-
beskyttelse. Utfgrer man tilstrekkelig beskyttelse og fglger opp dette,
vil man forlenge rgrledningenes produserbare levetid. Ulempen er at
det er relativt kostbart.

2.3 Stgtvis strgmning

Kunnskap og teknologi har gjort det mulig a transportere flerfase av
hydrokarboner i samme rgr. Denne lgsningen er ganske gunstig for
leverandgr, da man ikke lenger er ngdt til a transportere strgmningen
opp til plattform for a bli separert. Pa den andre siden blir det fort mer
utfordrende a beregne stromningens oppforsel, og det blir flere faktorer
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a ta hensyn til. Dette skyldes blant annet at veesken og gassen har
ulik tetthet. Dette medfgrer at de to mediene har ulik friksjon mot
rorveggen. [ tillegg strgmmer vaesken og gassen med ulik hastighet.
Ved stigning i rgret vil gassen som er det letteste mediet strgmme
hurtigere enn veesken. Ved nedoverhelling derimot, har det tyngste
mediet en tendens til a stremme hurtigst. Slike sammenhenger trenger
man ikke a ta hensyn til i like stor grad ved enfasestrgmning. Stotvis
strgmning kjennetegnes av at det oppstar perioder hvor veeske fyller
hele rgrtverrsnittet. Pa den maten hindres gassen a strgmme forbi.
Dette kan skje av folgende grunner:

e Ujevn havbunn: vaeske har en tendens til a hope seg opp der det
er en liten stigning. Dette kan resultere i at gassen hindres a
strgmme forbi.

e Operasjonelle hendelser: eksempelvis kan det oppsta stgtvis strgmning
dersom en PIG rengjgr innerveggen i rgrledningen, og dermed
blokkerer strgmningen.

e Ulik tetthet pa fasene: ved lange stigergr kan den ulike tettheten
fore til at det oppstar omrader med kun gass.

e Ulik hastighet pa fasene: ihorisontale rgrledninger kan det oppsta
korte perioder med kun veaeske pa grunn av ulik hastighet mellom
veeskefasen og gassfasen i rgret.

e Stgtvis strgmning i stigergr: denne typen kan oppsta i inngangspar-
tiet til et vertikalt stigergr ved at veeskefasen blokkerer hele
rgrtverrsnittet. Da vil det bygge seg opp et voldsomt trykk bak
denne veeskepluggen. Nar gasstrykket bak pluggen overstiger
gravitasjonstrykket pa veesken, vil veesken begynne a bevege seg
oppover stigergret. Denne type stgtvis strgmning kan innebeere
veldig lange perioder med kun vaeske eller kun gass, og bgr derfor
unngas.

Stetvis strgmning kan fgre til store variasjoner i bade trykk og
strgmningsrater. Dette er uheldig bade med tanke pa sikkerhet pa
system og personell, men ogsa fordi en ustabil strgmning har en tendens
til & redusere den totale produksjonsraten (Jahanshahi, 2013).
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2.4 Stgtvis strgmning i stigergr

Stgtvis stromning ble i forrige avsnitt nevnt som en av hoveddelene
innen det a sgrge for sikker strgmning i rgrledninger. Denne utfordrin-
gen anses sa viktig at den i dette delkapitlet vil forklares mer i detalj,
det vil legges vekt pa dagens lgsninger og hvordan man kan regulere
dette pa en kostnadseffektiviserende mate.

Steg for steg

Muligheten for stgtvis stromning i stigergr gker dersom rgrledningen
har et lite fall inn mot selve stigergret. Som nevnt i tidligere avsnitt
har da vaeske en tendens til a samle seg, og blokkere for gasstrgmning.
Videre bygger det seg opp en gasstrykk bak denne ”vaeskepluggen”,
som til slutt blir sa stort at det lgfter veaeskepluggen opp stigergret.
Dette kan beskrives stegvis pa folgende mate:

e Vaeske hoper seg opp fra det laveste punktet i rgrledningen som
synker inn mot stigergret.

e Sa lenge kreftene som holder igjen vaesken er stgrre enn kreftene
fra gasstrykket pa som bygger seg opp bak vaeskepluggen, vil
vaesken fortsette a hope seg opp i dette punktet.

e Nar trykkfallet over pluggen er stort nok vil gasstrykket begynne
a lpfte vaesken oppover i stigergret.

e Nar all vaesken har blitt lgftet ut av stigergret, blir strgmnings-
hastigheten bak pluggen sa lav, at veeske trekker seg tilbake mot
det laveste punktet og begynner a hope seg opp pa nytt.

Dette kan i noen tilfeller resultere i varige stgtvise strgmninger, hvor
man i de verste tilfellene opplever at det kun produseres vaeske i opp-
til en halv time. Slike tilfeller er ugnsket, og det finnes lgsninger.
Heldigvis er det ikke alltid det resulteres i varige stgt. Dette avhenger
av strgmningsrater, rgrledningens spesifikasjoner, dimensjonering av
toppventilen og sa videre. Det er utviklet egne kart til dette. I disse
kan man lese av om hvilken grad av stgtvis stromning man kan for-
vente a fa, basert pa sammenhengen mellom strgmningshastighetene
pa veesken og gassen (Jahanshahi, 2013).
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Eksisterende lgsninger

Det finnes flere metoder for a handtere strgmning som kommer stgtvis.
Metoder som er mye brukt er:

e Slug-catcher
e Ventil pa toppen av stigergr
e Gassinjeksjon ved bunn av stigergr

e Undervannsseparasjon av flerfasen

En 7slug-catcher” er en slags mottakstank som brukes for a sta-
bilisere strgmningen, fgr man kan sende strgmningen videre inn pa
mer fglsomt utstyr. Slike enorme tanker er meget kostbare og krever
vedlikehold og tilsyn.

Plassering av en ventil pa toppen av stigergret kan veere nyttig for a
ha muligheten til a styre stremningen ut av stigergret. Ulempen ved a
redusere apningen er at produksjonsraten minker, samt at baktrykket
i brgnnen gker.

Gassinjeksjon ved bunnen av stigergret er en nyttig metode for a
unnga de store stgtvise stromningene. Ved a tilfgre gass ved bun-
nen av stigergret vil det veere tilstrekkelig trykk til a lgfte veesken,
og eventuelle vaeskeplugger opp stigergret. Denne metoden hjelper
dermed ikke mot enkelte stgt, men mot de store varige stgtene, som
utgjgr en risiko i andre deler av systemet.

Undervannseparasjon av flerfasen innebaerer at det plasseres en sep-
arator pa havbunn, for sa a transportere fasene i separate rgrledninger
eller stigergr. Dette lgser utfordringen, men er kostbart.

Regulering av stgtvis produksjon

Blant forskere pa veaeskedynamikk er det en form for enighet om at
karakteristikken til stromningsregimer er gitt av visse naturlover. For
a endre dynamikken ma man dermed endre rgrstgrrelsen, temperatur
eller lignende. Men dette kan lgses ved a benytte tilbakekoblingskon-
troll, ved at denne endrer dynamikken fra ustabil til stabil produksjon.
Pa denne maten kan man endre grensene slik at man far en ustabil
strgmning, men likevel unngar stotvise slugger, ved tilfeller hvor man
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ville opplevd stgtvis produksjon av veeske og gass dersom man ikke
hadde brukt tilbakekoblingskontrollen.

Denne maten a unnga stgtvis stremning har blitt gjort siden 1996
(Goual, 2012). Metoden er dermed godt utprgvd, og har vist seg a
veere effektiv (Godhavn et al., 2008).

2.5 Reguleringsteori

I dette prosjektet undersgkes ulike regulatorstrukturer for a sgrge for
slug-regulering. Det er valgt a benytte to regulatorer i serie, sakalt
kaskaderegulering. De settes slik at utgangen fra den ene regulatoren
gir referansen inn pa den andre regulatoren. Hensikten med a bruke
en slik kaskaderergulering er at man kan kontrollere/ regulere flere
sterrelser samtidig (Bjorvik and Hveem, 2010).

Ulike regulatortyper benytter én eller flere av fglgende funksjoner:
Proporsjonalforstekning, P, Integral-, I, og derivatvirkning, D. De ulike
regulatortypene som er i bruk i industrien er:

e P-regulator

e Pl-regulator

e PD-regulator

e PID-regulator

En regulator fra inngangssignal til utgangssignal u, er for en PID-

regulator gitt av felgende sammenheng:

K(+1/t dt + T2 & (2.1)
u= e+—= [ e —) + U, )
P “at
Hvor avviket e beregnes ved a trekke malingen y fra referanseverien r:
e=r—y (2.2)

Hvor padraget er bestar av bidragene:

U= u, + u; + uqg + U (2.3)
og blir:

Ky(e + l/t dt+Tde)+ (2.4)
U = e+ — e — Uy, .
T Lat
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Hvor da proporsjonalpadraget, u,, er:
u, = Kpye (2.5)

Padraget fra integralvirkninga, u; er gitt av:

1 t
u; = Kpf/o edt (2.6)

Padraget fra derivatdelen, uy er:

de
Uqg = KpTd% (27)

2.6 Passivitetsteori

Et system med padrag u(t) og maling y(t), har en lagringsfunksjon
V(t) > 0 med initiell verdi V' (0). Systemet kan da sies a veere passivt
dersom

T
V(T) < V(0) —1—/ y(t)u(t) dt (2.8)
0
for alle T > 0 og alle padrag u(t). Den tidsderiverte av lagringsfunksjo-
nen V er gitt av:
V=u(tyt) - gt),  hvorg >0 (2.9)

Hvis lagringsfunksjonen V' er lik energien i systemet, sa vil g(t) veere et
energitap i systemet. Energitapet i dette systemet skyldes blant annet
friksjon mellom fasene og roret.

y(s) = hs)u(s) (2.10)

Et passivt system som vises i figur 2.4 med padrag u og maling y vil
veere stabilt i lukket slgyfe hvis det blir styrt av en PID- regulator

u=—~hprp(s)(ya —y) (2.11)
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y_d u . Y
PID - regulator P Passivt system

Figur 2.4: Figuren illustrerer et passivt system i en lukket slgyfe styrt
av en PID- regulator

2.7 Nullpunkt i hgyre halvplan

Et system med nullpunkt s = w, i hgyre halvplan kjennetegnes ved
sakalt inversrespons i sprangresponsen. Dette betyr at ved et sprang
i padraget u(t) vil responsen y(t) forst ga i motsatt retning av den
stasjoneere responsen. Et nullpunkt i hgyre halvplan gir negativ fase
pa 90° i h(jw) samtidig som det vil bidra til at amplituden til |h(jw)]
far en endring pa (41) i asymptotisk helning. For at systemet skal
kunne stabiliseres med en PID- regulator

u(s) = —hprp(s)y(s) (2.12)

ma helningen til amplituden |L(jw)| i sloyfetransferfunksjonen veere
(-1) omkring kryssfrekvensen w.. Dette betyr at kryssfrekvensen w,
ma vaere mindre enn frekvensen wy, for nullpunktet, hvilket betyr at
bandbredden til et system med nullpunkt i hgyre halvplan er begrenset
av Wy.

Videre vil et system som i ligning (2.10) med nullpunkt i hgyre halv-
plan ikke kunne veere passivt untatt hvis det ikke har noen poler, som i
praksis ikke er relevant for slug-problemet. Dette betyr at passivitets-
basert regulering ikke kan benyttes for systemer med nullpunkter i
hgyre halvplan.



Kapittel 3

Dynamisk modell av
flerfasestromning

I dette kapittelet blir en dynamisk modell av flerfasestrgmning beskrevet.
Flerfasestrgmning kjennetegnes av at flere medier strgmmer i det samme
roret. I dette tilfellet bestar flerfasestromningen av olje og gass, da
modellen simulerer et nedskalert offshore produksjonsanlegg for olje og
gass.

Den dynamiske modellen tar for seg dynamikken i et rgrledning
til stigergrsystem, og hvordan stgtvis rerstrgmning kan utarte seg her.
Nar man skal simulere et slikt system er det viktig a velge ut hvilke
parametere som er ngdvendige og hvilke som kan forenkles eller slgyfes,
uten at det fgrer til en mer upresis modell enn hva som kan tillates. For
a kunne gjgre dette pa en god mate krever det innsikt og erfaring fra
systemet eller lignende system. Sett i lys av at man skal regulere mod-
ellen, er det a foretrekke at den har feerrest mulig variable. Modellen
som presenteres i dette delkapittelet baserer seg pa "new simplified
four-state model” i (Jahanshahi, 2013), og ligningene i folgende delka-
pitler er hentet fra denne doktorgradsavdlingen. Resultater fra denne
modellen ble i (Jahanshahi, 2013) sammenlignet med OLGA simula-
toren, og vist seg a gjenspeile dynamikken pa en tilfredsstillende mate.

3.1 Introduksjon

Det faktum at stgtvis produksjon oppstar i rgrledninger og stigergr
blir ansett som et alvorlig problem og man jobber med a kontrollere
dette. Grunnen til at problemet oppstar i de nevnte omradene skyldes

19
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at en blanding av olje og gass sendes i de samme rgrene fra havbunn
opp til overflaten. Fenomenet blir ofte kalt stgtvis stigergrstremning
og karakteriseres av store endringer i strgmning og trykkvariasjoner.

Den stotvise stromningen kan fore til store pakjenninger pa utstyret
som tar imot denne strgmningen ved overflaten. Av den grunn er det
viktig og gnskelig a fjerne disse uregelmessighetene i strgmningen inn
pa dette utstyret. For a fa bukt med dette har man tradisjonelt sett
strupet ventilen pa toppen av stigergret, pa engelsk kalt choking. Pa
den maten hindrer man at utstyret ikke utsettes for strgmninger det
ikke er designet for a tale. Ulempen med a strupe denne ventilen er at
denne metoden har en tendens til a senke produksjonsratene fra reser-
voaret, seerlig fra reservoar hvor trykket er lavt i forhold til i et gjen-
nomsnittlig reservoar. Av den grunn er det blitt mer fokus pa a bruke
automatisk regulering for a unnga stgtvise strgmninger. Man bruker da
ventilen pa av stigergret som en manipulerbar variabell, med trykket i
stigergret som en kontrollert variabel. Pa den maten apner eller lukker
ventilen seg automatisk avhengig av hvilket trykk det er i stigergret.
Ved a bruke automatisk regulering pa rett mate, er det mulig a kunne
ha stabil flerfase rgrstromning ved et lavere inngangstrykk til systemet,
enn uten automatisk regulering. I et virkelig produksjonsanlegg betyr
det at man med automatisk regulering kan produsere olje og gass fra
et reservoar lenger enn hva som ville veert tilfellet om man ikke hadde
automatisk regulering av ventilen pa toppen av stigergret.

Videre fokus i dette kapittelet er a presentere den dynamiske mod-
ellen. Modellen blir delt opp i innstrgmning, rgrledning, bunn av
stigergr, stigergr, utstrgmning, toppventil og regulator. Innen hvert av
disse fokusomradene presenteres dynamikken ved bruk av de tilhgrende
ligningene. Modellen som presenteres bestar av fire tilstander og baserer
seg pa flere nyttige funksjoner fra flere andre modeller. Kritiske verdier
som er nyttige a male er:

e Kritisk ventilapning, hvor mye kan ventilen apne for stgtvis
strgmning oppstar.

e Kritisk periodetid, hvilken frekvens svingningene i trykk og
strgmning har, dersom de oppstar.

e Kritisk amplitude pa trykk- og strgmningssvingningene.

e Hvordan prosessen responderer ved en endring i ventilapningen,
gitt at man er i et stabilt omrade.
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e Stasjonart trykk og stromningsrate.

3.2 Beskrivelse av modellen

I denne modellen som presenterer en forenklet utgave av dynamikken
i flerfasergrstromning i rgrledning - stigergr er det fire differensial-
likninger som beskriver dynamikken og hvordan de pavirker hverandre.
De fire likningene er som folger:

5 - Wy in — Wy.rb (3.1)
di;tl’p = Wi in — Wip (3.2)
d?;zr = Wy, rbp — Wy out (3.3)
dZLtl’r = Wirb — Wi out (3.4)

De fire tilstandene i denne modellen er:
e m,, : gassens masse i rgrledning [kg]
e m, : vaeskens masse i rgrledning [kg]
e m,, : gassens masse i stigergret [kg|

e m;,: vaeskens masse i stigergret [kg]
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Figur 3.1: Figuren illustrerer et rgrledning - stigergrsystem hvor olje
og gass strommer fritt. Figuren er basert pa pa figur 2.1 i (Jahanshahi,
2013)
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Figur 3.2: Figuren illustrerer et rgrledning - stigergrsystem hvor ol-
jenivaet er hgyere enn rgrdiameteren og sperrer for gasstrgmningen.
Figuren er basert pa pa figur 2.1 i (Jahanshahi, 2013)
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Tabell 3.1: En oversikt over tilgjengelige malinger i modellen
Wy in | Masseinstrgmning av gass til rgrledningen
wyin | Masseinstrgmning av vaeske til rgrledningen
Wi, | Masseinstrgmning til rgrledningen

P, Trykk ved inngangen til rgrledningen

Py Trykk ved bunn av stigergret

P, | Trykk ved toppen av stigegret

Py Trykk pa utsiden av ventilen

AP | Trykkfallet over utlgpsventilen, (P, - Py)

pgr | Densiteten til gass ved toppen av stigergret
Qout | Volumstrgmning pa utlgpet

Weut | Massestromning pa utlgpet

Pm Densiteten til flerfasen pa toppen av stigergret
a;; | Volumandel av vaeske pa toppen av stigergret

Figur 3.1 illusterer et system bestaende av rgrledning - stigergr,
og inkluderer viktige parametere. Fra venstre ser man den horisontale
delen, som representerer rgrledningen. Videre heller rgrledningen noe
nedover, dette er for a ta med problematikken hvor vaeske kan samles
opp i det laveste punktet og danne en slags propp eller plugg slik
det illustreres i figur 3.2. Dette ble forklart inledningsvis i kapittel
1. Deretter er det den vertikale delen, som representerer stigergret.
Til hgyre for dette i figuren er det en horisontal rgrledning hvor en
topside ventil er plassert. Her styres og justeres ventilen og flerfasen
strommer ut av dette systemet. Nar flerfasen strommer ut av dette
systemet, strgmmer det videre til et mottaksanlegg enten pa land,
eller offshore. Men dette er ikke fokusomrade i dette prosjektet, og
blir dermed utelatt.

3.2.1 Forenklinger i modellen

Det er foretatt noen forenklinger ved design og simulering av denne
modellen. Disse er:

e Konstant gass- og vaeskeinnstrgmning. Denne modellen benyt-
ter ikke brgnntrykk, og dermed ikke strgmning fra brgnnen som
inngangsparametere. I stedet er innstrgmningen satt konstant.
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e Vasken er antatt inkompressibel. Vaeskens tetthet er antatt a
veere den samme i hele modellen. I et virkelig system vil vaeskens
tetthet veere noe stgrre ved hgyere trykk enn for eksempel ved
toppen av stigergret.

e Ved beregning av hvor stort trykkfallet blir i rgrledningen, blir
kun vaeskefasen tatt hensyn til.

e Simuleringene kjgres uten stgy. I et virkelig produksjonssystem
vil det veere stgy i systemet, som vil fgre til endringer i trykk og
strgmning.

3.2.2 Innstrgmning

Den forste delen av systemet presenterer innstrgmningskarakteristikken

til den dynamiske modellen. Innstrgmningen er delt opp i gassinnstrgmning
Wy in 0g Vaeskeinnstrgmning wy,. Innstrgmningsraten er i dette pros-
jektet som nevnt under “forenklinger i modellen”, bade for gass- og
vaeskeinstrgmning, satt konstant.

3.2.3 Rgrledning

Delsystemet som presenterer rgrledningen er noe mer avansert enn det
delsystemet som presenterer innstrgmningen. Her beregnes viktige pa-
rametere som vaeske- og gassniva i rgrledningen, samt trykkfallet i
rgrledningen og gassens densitet. Vaeskens densitet antas a vaere kon-
stant, som nevnt under “forenklinger i modellen”. Viktige parametere
her er:

Veaeskens volumandel, oy, i rgrledningen finnes av fglgende formel:

m
il

= (3.5)

[ 1—aj™

l
Pl Pl

Her er p; vaeskens densitet, og o) vaeskens masseandel.
Veaeskens gjennomsnittlige masseandel er gitt av innstrgmningsratene,
Wy in O Wy ;n SOM er satt konstante og har benevningen %:
Wi, in

an = Jhin (3.6)

Lp —
Wi in + wg,in
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Det er na mulig a beregne vaeskens gjennomsnittlige volumandel i
rgrledningen:
ﬁg#}wl,ln
ﬁg,pwl,in + P1Wgq in
Hvor gassens densitet, p, ,, blir beregnet fra det nominelle inngangstrykket,
P nom ved a benytte idealgassloven:

(3.7)

app =

pV =nRT (3.8)
Ved a sette inn m
= — 3.9
n=1 (39)
Kan man lgse ut for gassens densitet i rgrledningen:
Pin nomMg
Pop = 3.10
pg,p RTp ( )

Hvor M, er gassens molare masse og R er en gasskonstant og 7, er
gassens temperatur i rgrledningen.

Tversnittet av rgrledningen, A,, kan finnes nar man vet diameteren
i rgrledningen, D, ved forholdet:

™

A, =7

D: (3.11)
Ut ifra A, kan man finne volumet av rgrledningen, V,, =A,L,. Hvor
L, er lengden av rgrledningen. Ved a anta at vaeske- og gassandelen er
likt fordelt i hele rgrlednignen kan man beregne vaeskens totale masse
i rgrlednignen, 1y :

My = p1VpQuyp (3.12)

Vieskenivaet i rorledningens laveste punkt, i er en sveert viktig param-
eter, og denne kan beregnes ved:

h = Kyhqay, (3.13)

hvor Kj er en korreksjonsfaktor for fintuning av modellen. hy er
rgrledningens loddrette hgyde ved bunn av stigergr, da tatt fallvinke-
len inn mot stigergrets bunn tatt i betraktning. hy = %, hvor da 6
er fallvinkelen.

Vaskenivaet i rgrledningen, h kan finnes av sammenhengen mellom
vaeskenivaet i det laveste punktet og veeskens masse i rgrledningen,
myp, som er en av modellens fire tilstander:
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- mhp — mhp
h=h + —F
Ap(1 =)

For a beregne gassens densitet i rgrledningen, pg, p, trenger man a vite
hvor stort volumet av gass er i rgrledningen, Vj

sin 0 (3.14)

myp

Vop =Vp — (3.15)
pi
Dermed er gassens densitet i rgrledningen:
Mgp
= 3.16
pg,p V. ( )

g9,p

Og det er na mulig a beregne inngangstrykket til rgrledningen, P;,,
ved a bruke ideell gasslov:

RT,
Py, = % (3.17)

g

Trykktapet i rgrledningen grunnet friksjon, APy, kan beregnes pa
folgende mate:
_ =2
alyp)\PplUsl,mLp
D

p

APy, =

(3.18)
Ved denne beregningen trenger man friksjonstallet i rgrledningen, A:

1 B, 69,
B Re,

(3.19)

Ved beregning av rgrledningens friksjonstall, brukes viskositeten, pu,
som er en konstant verdi og Reynholdstallet, Re,. Reynholdstallet
som kan beregnes fra:

Us an
Re, = 22 skin™p (3.20)
1
Hvor Usun er vaeskens overflatehastighet i rgrledningen:
Totin = —m (3.21)

7TD123/0Z
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3.2.4 Stigergr

I dette delsystemet presenteres viktige parametere i stigergret. Det har
flere likhetstrekk med delsystemet til rgrledningen. Her blir i hovedsak
beregnet fire parametere, hvilke er:

e P Trykket i toppen av stigergret

o p,, : Gassens densitet i stigergret

® 0, Flerfasens gjennomsnittlige densitet i stigergret

o APy,: Trykkfallet i stigergret grunnet flerfasens friksjon

Stigergrets volum defineres som summen av volumet av den ver-
tikale rgrdelen, med lengde L, og den horisontale delen pa toppen av
stigergret, med lengde L; pa fglgende mate:

Her er tverrsnittet, A,:
A = %D? (3.23)

Volum av gass i stigergret, V, er:
my,

Pi

Vor =V, — (3.24)
Hvor volumet av vaeske er det resterende volumet i stigergret. Gassens

densitet i stigergret, p,, er:
mg,r

3.25
V. (3.25)
Trykket pa toppen av stigergret, P,; finnes av:
pgr BT,
Py==— 3.26
T (3.26)
Gjennomsnittlig veeskeandel i stigergret beregnes ved:
— my
Q= : 3.27
Vepi (3.27)
Beregner gjennomsnittlig densitet pa flerfasen:
Py = w (3.28)

Ve
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Trykktapet i stigergret grunnet friksjon, APy, beregnes pa fglgende
mate: .,
al,r)\rﬁm,rUm(Lr + Lh)

D”’

Ved denne beregningen trenger man friksjonstallet i rgrledningen, A,

AP;, =

(3.29)

1 1 6.9
— _18logio((2yi1 4 22
v, = Slealls D) R

3.7
Hvor strgmningens Reynholdstall i stigergret er gitt av folgende sam-
menheng:

) (3.30)

o ﬁm,rUm DT‘
M

Hvor igjen flerfasestrgmningens overflatehastighet, U,, er gitt av:

Re, (3.31)

Unp=Uagr+Usy, (3.32)
77 Wy in,
Ug,=— 3.33
Y (3.33)
TT wg mn
= : .34
Usg,r por Ay (3.34)

3.2.5 Strgmning ved bunn av stigergr

Vaskens massestrgm ved bunn av stigergret blir beregnet ved en
ventilligning. Ventilligningen benytter vaeskearealet i rgrledningen, A,
som er gitt av:

A=A, A, (3.35)
og trykkfallet
AP = Py — APpp + pigh — Pry — 0y v gL — APy, (3.36)

Ventilligningen som gir veeskens massestrgm er som fglger:

Wirp = KlAl\/ ThOlAPl (337)

Gassens massestrgm ved bunn av stigergret avhenger veldig av
hvor hgyt veeskenivaet er. Det er to relevante tilfeller. Det forste er der-
som vaeskenivaet ved bunn av stigergret blir hgyere enn rgrledningens
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loddrette hgyde ved bunnpunktet, altsa at hy > h, vil veesken blokkere
gassen, noe som fgrer til at gassens massestrgm blir lik null:

Wy rp = O, h Z hd (338)

Det andre tilfellet er dersom hy < h. Da vil massestrgmmen av gass
strgmme fra rgrledningen til stigergret med massestrgmningsraten wg
som antas a veere gitt ved en ventilkarakteristikk gitt av ligningen:

Wy = KgAg\/Thog ,AP,, h < hy (3.39)
I denne ventilkarakteristikken er AP, gitt av:
AP, = Py, — APy — Poy — Py 9Ly — APy, (3.40)

Tverrsnittet hvor gassen kan strgmme fritt, A,, er ved en forenkling
gitt av ligningen:

)%, h < hy (3.41)

Dersom vaeskenivaet er hgyere enn den loddrette hgyden ved bunn av
stigergret:
Ag=0, h>hyg (3.42)

3.2.6 Fasefordelingen ved utlgpet

I denne modellen benyttes det en forenklet modell for a beregne hvor
stor andel av utstrgmningen som er vaeske og gass. Denne forenklingen
baserer seg pa at det i hovedsak er gravitasjon som pavirker flerfasen,
og at forholdet mellom trykket i stigergret er omvendt linesert med
volumandelen av veeske i stigergret, @;,. Antar at gjennomsnittlig
volumandel av vaeske i stigergret er

_ Qrp + O gy

Q) = 9 (343)
Hvor volumandelen av vaeske ved bunn av stigergret er gitt av
A
= — 3.44
=4 (3.4

Ved a kombinere de to siste ligningene og lgse ut for volumandel av
vaeske pa toppen av stigergret, oy, far man:

2Tnl r Al
—_— - — 3.45
V;"pl Ap ( )

Qupt = 200, — Qupp =
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3.2.7 Utstrgmning

Massestrgmningsraten av flerfasen pa utgangen, w,,, er gitt av fglgende
ventilligning:

Wout = Kpcz\/prtmaX(Prt - POa 0) (346)

Her er K. er ventilkonstanten, z er ventilapningen, hvor 0 < z < 1.
Dette tilsvarer en ventilapning fra stengt (0 prosent apning) til helt
apen (100 prosent apning). P, er trykket pa utgangen av ventilen,
som er satt til atmosfeerisk trykk, 1 bar = 101325Pa. Pa den maten
vil trykkfallet over ventilen veere P, — Fy. Denne ventilen tolerer
kun strgmning én vei. Massestrgommen av vaeske kan da beregnes som
folger:

Wi out = Oy Wout (3.47)

Dermed blir masseutstrgmningen av gass:

Wy out = (1 — osz;t)wout (3.48)
Hvor veeskens masseandel ved toppen av stigergret, o, er gitt av
folgende ligning:

m Pl
O{lﬂ‘t = 1
Qg rt Pl + ( - al,rt)pg,r

(3.49)

Densiteten til flerfasen ved toppen av stigergret, p,, er gitt av ligningen:

Pri = Oy rtPl + (1 - al,?"t)log,r (350)

3.2.8 Regulatorer

I dette prosjektet blir det sett pa ulike regulatorstrukturer for a sgrge
for slug-regulering. Resultatene av disse simuleringene vises i senere
kapitler. Det er valgt a sette to regulatorer i serie, en form for kaskadereg-
ulering, slik det vises i figur 5.10. Regulatoren til venstre i figuren er
en trykk-regulator (pressure controller, PC). Regulatoren til hgyre i
figuren er en stregmnings-regulator (flow controller, FC).

Regulering av inngangstrykket

Trykkregulatoren bruker referansetrykket vist ved B,_g,, og maler trykket
ved inngangen til rgrledningen, vist ved P,. Avviket som sendes inn
pa regulatoren er:

€1 = besp - Pb (351)
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Det totale padraget i denne regulatoren blir beregnet:

t
Uy :Kplel+Kp1L/ edt+Kp1Td1@ (3.52)
Tia Jo dt

Hvor Kp; er regulatorens proporsjonalforsterkning, 7;; er regula-
torens integrasjonstid og T}, er regulatorens derivasjonstid.

Padraget skaleres slik at det er i harmoni med ¢nsket strgmning,
nemlig strgmningsreferansen ()5,. Denne skaleringsfaktoren er fun-
net ved a lese av ventilapningen pa 11.26 %, som svarer til den rette
strgmningen, 0.47 k?g pa folgende mate:

0.47
0.1126

Hvor w4 er det skalerte padraget fra trykkreguleringen.

Us = Uy

(3.53)

Regulering av strgmning

Ved a sende det skalerte padraget fra trykkregulatoren inn pa strgmnings-
regulatoren som referanse, kan regulatoren beregne avviket mellom
gnsket og virkelig stromning, es:

es = Qsp — Qp (3.54)
Da kan strgmningregulatorens padrag, us beregnes:

de

2 < 100 (3.
- 0 < u2< 100 (3.55)

t
Ug = Kp262 + I(pgL / edt + KpgTdQ
Tz Jo
Hvor Kp, er regulatorens proporsjonalforsterkning, T;, er regulatorens
integrasjonstid og Tys er regulatorens derivasjonstid. Padraget fra
strgmningsregulatoren skaleres ned, og brukes til a styre ventilapningen,
z, pa topside-ventilen.

Ventil pa utlgpet

Regulatorens padrag kan endre verdi fra 0 til 100% i lopet av en gjen-
nomkjgring i programmet. En sa rask endring er ikke reelt for en
virkelig ventil. Ventilen vil bruke noe tid pa a apne og lukke seg. Det
implementeres derfor en ventilkonstant 7,. Denne vil typisk veere noen
sekunder. Fglgende ventilligning er valgt:

2= —= +dz (3.56)
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Hvor dz er endring i ventilapning, og er gitt av formelen:

1 U2 U2 forrige
dz = — — 3.57
*= 7900 " 100 (3:57)

Metode for a finne kritisk forsterkning og periode-
tid
Det er som nevnt gnskelig a finne gode regulatorparametere for a reg-
ulere pa en mate som er effektiv og ikke sliter ungdig pa utstyret. Det
finnes flere metoder man kan nytte til a finne disse parameterne. I dette
prosjektet er Ziegler-Nichols metode valgt. Denne metoden gar ut pa a
sette regulatoren som en ren proporsjonalregulator. Dette gjgres som
nevnt ved a sette integraltiden veldig stor, for eksempel 1000 sekun-
der, og derivatvirkningen lik null. Deretter gker man proporsjonal-
forsterkninga til man har staende svingninger pa prosessverdien. Nar
man har fatt staende svingninger, finner man kritisk periodetid, Ty,
som da er periodetiden pa svingningene eller oscillasjonene. Periode-
tiden vil veere den samme for padraget. Man kan ogsa finne kritisk
forsterkning, K pa folgende mate:

K, — topp — til — bunn — for — paadrag 4 (3.58)

~ topp — til — bunn — for — prosessverdi P

Dette illustreres i figur 3.3, hvor topp-til-bunn-for-padrag har no-
tasjon Awu. I figur 3.4 finnes kritisk periodetid, T} og topp-til-bunn-
for-prosessverdi som har har notasjon Ay.
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3.5

Antall simuleringer x 10

Figur 3.3: Figuren illustrerer staende svingninger i padraget fra regu-
latoren
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Figur 3.4: Figuren illustrerer staende svingninger i P1

Neste steg er a justere de kritiske verdiene, slik at verdiene er tilpas-
set den regulatorstrukturen man gnsker a bruke. Ziegler-Nichols jus-
teringstabell for valg av regualtorparametere vises i tabell 3.2:

Tabell 3.2: Ziegler-Nichols innstillinger for regulatorparametere

Regulatortype K, T; Ty
P 0.5 K}
PD 0.65 - K}, 0.12 - Ty,
PI 0.45- Ky | 0.85-Tj
PID 0.65- Ky | 0.5-T | 0.12-T}




Kapittel 4

Passivitetsanalyse

4.1 Introduksjon

Som en del av prosjektet blir det her utfgrt en passivitetsanalyse. Anal-
ysen blir utfgrt i forhold til strgmningsregulatoren pa utlgpet. Her
er det mulig a utfgre en passivitetsanalyse, da det er mulig a male
padrag u og maling y pa samme sted i systemet. Dette er for eksem-
pel ikke tilfellet for trykkregulatoren, som har trykket ved inngangen
til rgrledningen som maling og gir stromningsreferansen for utlgpet.
Kapittelet er basert pa (Egeland, 1993).

4.2 Passivitet

I systemer med dynamikk som baseres pa stromningsmodeller vil ofte
energibalansen veere den sentrale balanseligningen, og dette har klare
implikasjoner for passivitetsbetraktninger. Ved analyse av passivitet
vil da typiske kombinasjoner av padrag og maling veere trykk p som
maling og volumstrgm ¢ som padrag siden effekten til trykkarbeidet ved
ventilen vil veere P = pq hvis p er trykk ved ventilen og ¢ er volumstrgm
ved ventilen. Alternativt, hvis systemet har termisk strgmning som
dominerende fenomen kan maling vaere spesifikk entalpi h = ¢,T', og
padraget veere massestrommen w siden P = hw vil vaere den termiske
effekten som skyldes strgmningen (Egeland and Gravdal, 2003).

Det viser seg at dynamikken for det aktuelle flerfasesystemet ikke
egner seg for en enkel passivitetsanalyse basert pa energibalanser. En
indikasjon pa dette er at den dynamiske modellen er basert pa masse-
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balanser, og at systemet er antatt a veere isotermt. Videre er det inter-
essant at transferfunksjonen fra ventilapningen z; til trykket p,, pa top-
pen av riseren har en inversrespons som viser at systemet har nullpunkt
i hgyre halvplan. Dette star i sterk kontrast til typisk gasstrgmning
hvor det ved kollokasjon av trykk p og volumstrgm ¢ kan antas at trans-
ferfunsjonen fra ¢ til p er passiv, siden ¢p vil veere effekten forbundet
med trykkarbeidet som utfgres av volumstrgmmen gq.

I modellen for slugdynamikk er fokuset i stedet pa massebalanser,
og det antas at systemet er isotermt. Dette betyr ut fra ideell gasslov

p=pRT (4.1)

at trykket p er proporsjonalt med tettheten p siden temperaturen er
konstant. Siden massebalanser er det sentrale, kan masse veere eneste
naturlig valg av lagringsfunksjon V. Den tidsderiverte av massen pa
grunn av stromning er da (d/dt)m = w = pq.

4.3 Massestrgm gjennom utlgpsventilen

I modellen for strgmningen ut av ventilen er massestrgmmen modellert
som

Wout = Cv1f<zl>\/prt maX(Prt - P57 0) (42)

Dette betyr at det er massestrgmmen som styres av ventilpadraget z,
og ikke volumstrommen ¢. Ventilfunksjonens f(z1) er strengt voksende,
og det antas i modellen at f(z1) = 2; slik at

Wout = Cvlzl \/th maX(Prt - P87 O) (43)

Siden C,; er en positiv konstant og \/ pre max(Py — P, 0) > 0 betyr
dette at wqyy som funksjon av z; oppfyller sektorulineariteten

Wout Z kzl (44)

hvor k£ > 0 er en positiv konstant. Dette betyr at systemet med padrag
21 og maling wey; er passivt. Det kan dermed stabilseres av en passiv
Pl-regulator.

Massestrommen gjennom utlgpsventilen kan illustreres ved en figur
som vist i figur 6.5 i (Egeland, 1993), hvor kun 1. kvadrant er i bruk.



Kapittel 5

Simuleringer

5.1 Introduksjon

I dette kapittelet resultater fra simuleringer av slugdynamikk og regu-
latorlgsninger. Resultatene viser hvordan systemet responderer pa et
sprang i ventilapningen z; eller i trykkreferansen P,.;. Resultatkapit-
telet er bygget opp slik at det uregulerte systemet presenteres fgrst.
Det illustreres hvor modellen er stabil, hvor trykket oscillerer for det
stabiliserer seg, og hvor trykket blir ustabilt. Videre presenteres re-
sultater ved trykkregulering. Her vises det hvordan regulatorparame-
terne blir valgt, og hvor modellen er i sitt stabile og ustabile omrade.
Deretter presenteres den endelige kaskadereguleringen som bestar av to
Pl-regulatorer i serie. Resultatene fra de tre ulike metodene sammen-
lignes i forhold til hvor lavt inngangstrykk de tolererer for systemet
blir ustabilt, og hvilken ventilapning dette gir. Alle figurer som viser
trykk, viser absolutt trykk i Pascal.

Til slutt i kapittelet presenteres resultatene fra inversresponsen som
oppstar i trykket ved toppen av stigergret. Det illustreres hvilke pa-
rametere som inngar i dette og hvordan de blir pavirket.
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5.2 Simuleringer uten tilbakekobling

I dette delkapittelet presenteres resultatene av simuleringene av mod-
ellen uten noen form for regulering innkoblet. Dette blir gjort for a vise
i hvilket omrade modellens dynamikk er i sitt stabile omrade, og hvor
det gar over i ustabilt omrade. Her settes ventilen pa utlgpet til en fast
apning, for eksempel 5%. Denne maten a lgse slug-problematikken er
billig, da man ikke trenger regulatorer og tilhgrende maleutstyr. Men
den vil fgre til redusert produksjon fra reservoaret.

Ved a kjgre et sprang etter i ventilapningen, z1, fra 4% til 5% kan
man av figur 5.1 se at trykket i rgrledningen, P; og trykket ved toppen
av stigergret, Py, faller henholdsvis fra omtrent 2.16-10° Pa og 1.91-10°
Pa til henholdsvis 1.87 - 10° Pa og 1.63 - 10°> Pa. Trykket stabiliserer
seg pa ny og det er ingen tegn til ustabilitet. Spranget skjer etter 100
sekunder. Den bla kurven viser trykket P, mens grgnn kurve viser
Ps,;. Disse fargekodene gjelder for alle figurene i kapittel 5.2. En fysisk
egenskap man burde merke seg i figur 5.1 er den transiente responsen i
P, ved spranget. Her oppstar det en inversrespons, en egenskap som
blir beskrevet i kapittel 5.5. Dette fenomenet vil man se i alle videre
figurer av P; ved sprang i trykkreferansen P.s.
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Figur 5.1: Figuren illustrerer et uregulert system med sprang i ven-
tilapning fra 4% til 5%

I og med at systemet stabiliserte seg ved forrige sprang, er det
onskelig a prgve et sprang ved stgrre ventilapning. Det blir na testet
med sprang i ventilapningen, z; fra 12% til 13%. Det gir en trykkre-
spons som vises i figur 5.2. Spranget i ventilapningen skjer etter 98
sekunder.
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Figur 5.2: Figuren illustrerer et uregulert system med sprang i ven-
tilapning fra 12% til 13%

I figur 5.2 vises det at P, og Py, faller fra henholdsvis 1.364 - 10° Pa
og 1.138-10° Pa til omtrent 1.345-10° Pa og 1.121-10° Pa. Det oppstar
noen trykksvingninger for det stabiliserer seg pa nytt. Det er da a anta
at denne verdien er relativt neer den maksimale ventilapningen, for et
stabilt system uten regulering.

Til slutt kjgres det et sprang i z; fra 14.9% til 15.9%. Av figur 5.3,
kan man at trykket oscillerer og ikke stabiliserer seg ved et lavere trykk,
slik tilfellet var bade ved sprang fra 4% til 5% og fra 12% til 13%. De
staende svingningene er et tegn pa at ventilapningen er kritisk. Det
vil si at systemet uten noen form for regulering blir ustabilt ved en
ventilapning, z; = 15.9%. Ved denne ventilapningen oscillerer trykket
P, mellom omtrentlig 1.32 - 10° Pa og 1.30 - 10° Pa.



KAPITTEL 5. SIMULERINGER 41

152 ; '

Pal

e ........... .. F 108

P1 IPal

P2

| | I | I I | | 08
50 1o 150 200 250 300 350 400 450 50

Tid [sek]

Figur 5.3: Figuren illustrerer et uregulert system med sprang i ven-
tilapning fra 14.9% til 15.9%
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5.3 Simuleringer ved trykkregulering

Pbsp= P ref /P Q_p_sp=u_regl
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Figur 5.4: Figuren illustrerer hvor trykk males ved trykkreguleringen.
Figuren baserer seg pa fig. 3 i (Godhavn et al., 2005)

I dette delkapittelet presenteres resultater av modellens dynamikk nar
trykkregulering benyttes. Dette blir gjort for a vise i hvilken grad en
trykkregulering fgrer til at man kan ha stabil stromning ved stgrre ven-
tilapninger. En storre ventilapning gir som vist i figur 5.1 til figur 5.3
et lavere trykk i rgrledningen. Fordelen ved a implementere trykkreg-
ulering er at det viser seg at man klarer a oppna stabil stromning ved
stgrre ventilapninger. Et negativt element kan veere kostnaden en reg-
ulator og tilhgrende sensorer medfgrer. I figur 5.4 males trykket ved en
trykktransmitter (PT) og vises til venstre i figuren. Klarer man a reg-
ulere trykket pa denne maten, vil denne lgsningen bli hurtig inntjent,
og kunne bidra til gkt avkastning.
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P_ref el = P-ref - P1 z1 P1
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Figur 5.5: Figuren illustrerer det trykkregulerte systemet

Regulatorparameterne er funnet ved Ziegler-Nichols metode som
ble presentert i delkapittelet Metode for a finne kritisk forsterkning og
periodetid. Svingningsforlgpene vist i figur 3.3 og i figur 3.4 illustrerer
svingningsforlgpet ved trykkregulering. Kritisk forsterkning og peri-
odetid kan derfor finnes av de to sistnevnte figurene, som gir fglgende
parametere:

85 —0 4

= .= =991-10"° 5.1
134250 — 123333 7 (5-1)

Topp til bunn for padraget er her gitt i prosent, fra figur 3.3 vises det
skalerte padraget som brukes i ventilligningen, som er i omradet 0-1.
Leser av kritisk periodetid:

k

T, = 375 — 333 = 42 sek (5.2)

Bruker Ziegler-Nichols metode for innstilling av Pl-regulator, vist
i tabell 3.2, som gir fglgende parametere:

K,=045-K; =0.45-9.91-107° = 4.46 - 10~° (5.3)

T, = 0.85- T) = 0.85 - 42 = 35.7 sck (5.4)

Disse verdiene gir et svingeforlgp som vises i figur 5.6.

v
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Figur 5.6: Figuren illustrerer trykkregulering ved bruk av innjustering
etter Ziegler-Nichols tommelfingerregler

Ved a benytte Ziegler-Nichols-innstillinger for PI-trykkregulering
har systemet den samme grensen for hvor lavt trykkreferansen pa in-
ngangstrykket kan veere, for det oppstar staende svingninger i bade
prosess- og padragsverdi, slik det vises i figur 5.3. Regulatoren med
disse parameterne fgrer dermed ikke til noen signifikant bedring av
systemets stabile omrade. Velger derfor a se pa om etterjustering av
regulatorparameterne kan bedre dette noe. Ved a gke proporsjonal-
forsterkningen med 50 % , hvilket gir K, ,,, = 1.49-1072 og bruke den
samme T}, blir trykkreguleringen som vist i figur 5.7 .
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Figur 5.7: Figuren illustrerer trykkregulering ved bruk av etterjuster-
ing av Ziegler-Nichols parametere

Fra figur 5.7 vises det at reguleringen blir noe bedre enn da de op-
prinnelige parameterne ble brukt. Trykket stabiliseres ved trykkrefer-
ansen P.r = 1.31325 - 10°Pa. Ved dette trykket stabiliseres z; ved
20.0%. Men ved P,..; = 1.30 - 10°Pa klarer ikke trykkreguleringen a
stabilisere trykket, og det oppstar pa nytt svingninger. Dette vises i
ved det siste spranget i figur 5.8.
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Figur 5.8: Figuren illustrerer hvor lav trykkreferanse reguleringen
klarer a stabilisere

Oppsummert viser det seg at ved trykkregulering som beskrevet
over, fgrer til at systemet stabiliserer seg, og det er mulig a ha et noe
lavere trykk i inngangen til systemet enn for det uregulerte systemet.
Regulatoren klarer a stabilisere seg ved sprang i trykkreferansen som
gir gir en stasjoneser ventilapning pa opptil 20%. Til sammenligning
ble det uregulerte systemet ustabilt ved et sprang i ventilapningen fra
14.9% til 15.9%. Noe som vil si at det er en relativ gkning i ven-
tilapningen pa

20.0 — 15.9

Relativ gkning = 9 100% = 25.8% (5.5)
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5.4 Simuleringer ved kaskaderegulering
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Figur 5.9: Figuren illustrerer hvor trykk og strgmning males ved
kaskadereguleringen. Figuren baserer seg pa fig. 3 1 (Godhavn et al.,
2005)

Her blir simuleringsresultatene fra kaskadereguleringen presentert. Dette
gjores for a vise i hvilken grad en serie-/ kaskaderegulering klarer a sta-
bilisere ved stgrre ventilapninger enn det uregulerte og det trykkreg-
ulerte systemet som er presentert i tidligere kapitler. En kaskaderegu-
lering i et virkelig anlegg trenger flere sensorer enn ved kun trykkreg-
ulering. Det trengs blant annet en sensor som maler strgmningen
ved toppen av stigergret, som gjor at innstalleringskostnaden av en
slik regulering blir noe dyrere enn om man velger trykkregulering.
Strgmningsmaleren (FT) illustreres i figur 5.9. Trykket males med
en med en trykktransmitter (PT) som vist til venstre i samme figur.
Slik det blir illustrert i figur 5.10 er den indre slgyfen regulering av
strgmningen, mens den ytre slgyfen er regulering av trykket.
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Figur 5.10: Figuren illustrerer kaskaderegulering med strgmnings- og
trykkregulering

For a tune stromningsregulatoren brukes et forslag til innstillinger,
gitt i (Godhavn et al., 2005). Her blir en Pl-regulator med fglgende
parametere foreslatt: Proporsjonalforsterkning, K,:

a Pp

K, = K\ AR (5.6)
Hvor a er en tuningparameter, som typisk er i omradet 0.3 - 2.0, K er
en ventilkonstant, p, er flerfasens densitet ved toppen av stigergret, og
AP, er trykkfallet over utlgpsventilen. Integraltiden T; settes som an-
befalt lik ventilkonstanten T,. Etter diskusjon med veileder antas ven-
tilen a veere relativt hurtig og det er valgt a sette T, = 3sek. Pa denne
maten oppfylles ogsa kravet om at den indre reguleringsslgyfen ma
vaere vesentlig raskere enn den ytre reguleringsslgyfen i en kaskadereg-
ulering.

Ved a bruke denne metoden for tuning av strgmningsregulatoren,
tuningparameteren a = 0.5, og parameterne funnet til trykkregula-
toren i forrige delkapittel for trykkregulatoren far man en kaskadereg-
ulering som fungerer som vises i figur 5.11. Figuren viser at det med
denne metoden er mulig a ha stabilt trykk i P; ved lavere trykkrefer-
anser, enn hva som var mulig ved bade det uregulerte og det trykkreg-
ulerte systemet. Denne metoden er dermed den beste av de tre.
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Figur 5.11: Figuren illustrerer hvordan kaskadereguleringen regulerer
ved sprang i inngangstrykket

Det laveste referansetrykket som gar med disse regulatorinnstill-
ingene er ved et referansetrykk, P,.; = 1.24 - 10°Pa. Ved dette in-
ngangstrykket stabiliserer ventilapningen seg rundt z; = 0.56, som
tilsvarer 56% og vises i figur 5.14. Det faktum at denne regulatorstruk-
turen stabiliserer trykket ved en lavere P,.s, vil i et virkelig anlegg fgre
til at man kan produsere lenger fra reservoaret, enn ved kun a bruke
trykkregulering.

I figur 5.12 presenteres utstrgmningen @,,;. Det er verdt a merke
seg at reguleringen her klarer a stabilisere strgmningen. En annen vik-
tig faktor som vises i figuren er at (), stasjonaert sett er like stor selv
om z; apner mer. Dette skyldes at innstrgmningen er satt konstant. I
et virkelig system ville utstrgmningen gkt ved stgrre z;.
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Figur 5.12: Figuren illustrerer at kaskadereguleringen klarer a holde
utstromningen konstant ved ulike trykk pa ingangen til systemet

Figur 5.13 viser de samme sprangene som vist i figur 5.11, men
viser 1 tillegg spranget hvor P,.; = 1.235 - 10°Pa. Her vises det at reg-
uleringssystemet ikke klarer a stabilisere trykket P; og at det dermed
blir ustabilt.
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Figur 5.13: Figuren illustrerer at kaskadereguleringen klarer a stabilis-
ere et referansetrykk ned til og med P,y = 1.24 - 10°Pa
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Figur 5.14: Figuren viser ventilapningen ved kaskadereguleringen med
sprang i trykkreferansen som vist i figur 5.11
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Av figur 5.14 kan man se hvordan ventilen apner og lukker for a
mgte trykkreferansen ved samme kjgring som i figur 5.11. Fgrsteaksen
gar over 1500 sekunder og er den samme i bade i figur 5.11 og i figur
5.14.

Ved forste referansetrykk er P,.; = 1.30325 - 10°Pa, og ventilen
justerer inn til passende apning og stabiliserer seg rundt 16.5%. Et-
ter forste sprang i referansetrykk til P, = 1.28325 - 105Pa kom-
mer en veldig bra endring i z; som skyldes p-padraget fra regula-
toren, for z; stasjoneert regulerer til 19.5%. Ved sprang nummer to
i referansetrykket til P,.; = 1.26325 - 10°Pa justerer ventilen seg med
samme karakteristikk, og regulerer seg inn ved 22.5%. Deretter ved
et sprang i referansetrykket til P,.; = 1.24325 - 10°Pa justerer ven-
tilen seg inn rundt 45.2%. Her er det umiddelbare p-padraget man
kunne se ved de to forrige sprangene omtrent like stort som stasjonsert
padrag og dermed ventilapning. Fra og med det siste spranget er
P..; = 1.24 - 10°Pa, og ventilapningen blir justert inn rundt 55.8%.
Ved dette spranget er for fgrste gang den stasjonsere ventilapningen
signifikant stgrre en det bra p-padraget som oppstar etter hvert sprang.
De tre fgrste sprangene i trykkreferansen er —0.02 - 10°Pa og det siste
spranget er —3.25 - 10?Pa. Ser da av figur 5.14 at det kreves en stgrre
endring i z; ved lavere trykkreferanser, selv om sprangene er like store.
Eksempelvis endres ventilapningen med (19.5 - 16.5)% = 3.0% ved det
forste spranget, mens den endres (45.2 - 22.5)% = 19.7% ved det nest
siste spranget.

Den vanlige maten a tune kaskaderegulering er a forst tune regula-
toren i den indre slgyfen, deretter tune regulatoren i den ytre slgyfen.
I dette prosjektet ble forsgkt a tune regulatoren i den indre slgyfen,
strgmningsregulatoren, slik det blir foreslatt i (Godhavn et al., 2005).
Deretter ble det forsgkt a bruke parameterne som ble funnet ved Ziegler
Nichols metode i den ytre slgyfen, trykkreguleringen, og det ga sveert
gode resultater. Disse parameterne ble etter avtale med veileder valgt
a brukes.
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5.5 Inversrespons i trykket ved toppen av
stigergret

I dette delkapittelet presenteres en fysisk egenskap som er meget sentral
i forhold til hvilke regulatorstruktur som burde benyttes, og om det er
mulig a benytte passivitetsbaserte lgsninger til valg av regulatorstruk-
tur. Denne fysiske egenskapen kan sees i figurer som viser responsen i
Py;. Ved endringer i modellens inngangstrykk, justeres ventilapningen
21 for a oppna et referansetrykk. Slik det ble beskrevet i kapittel 3.2.8.
Nar ventilen apner eller struper, forventer man at trykket foran ven-
tilen henholdsvis minker eller gker. Dette er tilfellet om man ser pa den
stasjonaere trykkendringen i bade P og Py;. Ser man derimot pa den
transiente responsen er ikke dette tilfellet. Transient endrer trykket
P, verdi som forventet, i samme vei som den stasjonaere endringen.
Py, far derimot en transient respons som er motsatt av den stasjoneere
endringen. Denne responsen kalles en inversrespons.

I og med at inversresponsen er en avgjorende faktor i forhold til valg
av regulatorstruktur, er det valgt a presentere denne detaljert og vise
hvilke parametere som inngar og hvordan disse blir pavirket. Dette
har ikke, sa vidt kandidaten er gjort kjent med, blitt presentert pa en
oversiktlig mate tidligere. Men det har blitt kort forklart i (Godhavn
et al., 2005).

Det er utfgrt en simulering av modellen med et sprang i refer-
ansetrykket, P,.;. Spranget er ved 148 sekunder og P,..; endres fra
Py = 1.30325 - 10° Pa til Py = 1.32325 - 10°Pa . Resultater fra
denne simuleringen vises i figur 5.15 til figur 5.20.
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Figur 5.15: Figuren illustrerer inversresponsen som oppstar i Py

[ figur 5.15 er inversresponsen i Py, tydeliggjort med rgdt. Videre er
trykket, som vises ved “y“, notert ved ulike tidspunkter T i simulerin-
gen. Det vises at den f(érste endringen i bade P1 og Py, skjer samtidig,
men at P1 oppnar stasjoneert trykk tidligere enn Py, etter spranget.
P1 oppnar stasjoneert trykk i lopet av 15.1 sekunder, mens Py, bruker
26.5 sekunder pa det samme.

Ved a studere vaeskemengden ved overgangen fra rgrledning
til stigergr, viser figur 5.18 at det akkumuleres veaeske like etter strupin-
gen i utlgpsventilen. Dette kan forklares med at en mindre apning forer
til mindre massestrgm gjennom ventilen. I en kort periode vil det da
veere stgrre massestrgm inn i stigergret enn ut, som resulterer i akku-
mulering av vaeske. Vaeskeakkumulering blir illustrert i figur 5.18. T en
kort periode dekker veaesken hele rgrtverrsnittet, og gassen blir hindret
i a stromme fritt. Med akkumulering av veeske ved overgangen fra
rorledning til stigergr, og en transient mindre utstrgmning, far man et
midlertidig mindre trykkfall, AP over utlgpsventilen. Sammenhengen
mellom masseutstromning og AP er gitt i ligning (3.46). Her er Py
gitt av
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Pzt:P0+AP (57)

hvor

AP = Py, — P, (5.8)

hvor P, er definert til a vaere én bar, vil folgelig Ps; minke, for a oscillere
mot en ny likevekt.

Ventilapningen for den samme simuleringen vises i figur 5.16. Fig-
uren viser at ventilen fgrst strupes, fgr den reguleres inn mot en passende
ventilapning. Stasjoneert er ventilapningen noe mindre enn opprin-
nelig. Resultatet er som er forventet, da spranget P,.; er positivt.

0.2 T T T T T T

T=148
71 = 01644

018

N 71 =0.1866 : ; 2
T=188
z1=0.0684 : ] ; :
0.0? I I | I I | I I |
40 145 150 185 160 165 170 175 180 185 190

Tid [sek]
Figur 5.16: Figuren illustrerer z; ved et positivt sprang i Py

Volumutstrgmningen, Qo illustreres i figur 5.17. Umiddelbart et-
ter strupingen dropper utstrgmningen fra omtrent 0.49 de til 0.21 de
Dette droppet tilsvarer omtrent 60 % av opprinnelig verdi, for det reg-
uleres tilbake til opprinnelig verdi. @Q,,; oppnar stasjonserverdi sam-
tidig som P, som ble vist i figur 5.15. Dette er i samsvar med ligning
(5.8).
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Figur 5.17: Figuren illustrerer (,,; ved et positivt sprang i P,y

Figur 5.18 illustrerer hvor stort tverrsnitt de to fasene dekker i
rgrledningen ved overgangen fra rgrledning til stigergret. Den gvre
grafen viser arealet dekket av vaeske A;, og den nedre viser arealet
dekket av gass A,. Her vises det tydelig at vaeske akkumuleres like
etter spranget, for A; stabiliserer seg ved samme verdi som fgr spranget.
Tilsvarende skjer for A,4, bare speilet om %. Dette er logisk, i og med
at denne modellen baserer seg pa konstant innstrgmnningsrater av olje
og gass. Det er ogsa a vente at responsene er speilet om %, da A, er
summen av de to tverrsnittene, som presentert i ligning (3.35).
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Figur 5.18: Figuren illustrerer A; og A, ved et positivt sprang i Py

Fra simuleringsresultatene kom det frem et meget interessant re-
sultat nar det gjelder volumutstrgmningen, (),,;. Det kommer frem at
Qout ikke har inversresponsen slik som P,;. Inversresponsen gjelder
med andre ord kun for trykket i toppen av stigergret, og ikke for
strgmningen. Simuleringen av @), vises i figur 5.17. Ved struping
av ventilen minker utstrgmningen, som forklart innledningsvis. Sam-
menligner man denne responsen med resultatet vist i figur 5.18 kan
man se at utstrgmningsraten (),,; nar sitt laveste punkt samtidig som
A; nar sin hgyeste verdi.

Simuleringresultatene av volumandelen av vaeske ved toppen av
stigergret, ayy illustreres i figur 5.19. Det oppstar en transient inversre-
spons etter spranget for oy, stiger og pa pa det meste fyller omtrent to
tredjedeler av tverrsnittet. Etter dette avtar a; og regulerer seg mot
stasjoneer verdi. Stasjonaert er oy like stor som fgr spranget, omtrent

49%.
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Figur 5.19: Figuren illustrerer a, ved et positivt sprang i Pr.cs

Figur 5.20 illustrerer masseandelen av vaeske ved toppen av stigergret,
Qume- Av figuren vises det at responsen er tilnsermet identisk respon-
sen vist i figur 5.19. Det er likevel en vesentlig forskjell. Sammenligner
man andreaksene i disse figurene kan man se at ved ay; = 49% sa er

Oélmt = 9999%
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Figur 5.20: Figuren illustrerer a,,; ved et positivt sprang i P,..s
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5.6 Inversrespons for systemet uten
tilbakekobling

I det siste delkapittelet av simuleringskapittelet, utferes en simulering
av systemet uten tilbakekobling. Det er utfort et sprang i z; fra 12%
- 13 % som vises i figur 5.21. Spranget utfgres ved 98 sekunder og
responsene av Pi, Po, Qout, Ay, Ai, apy 0g apmevises i figur 5.22 til
figur 5.26. Tidligere er det utfgrt et sprang i P,.; og dette delkapittelet
vil styrke resultatene ved a vise at inversresponsen oppstar ogsa ved a
utfgre et sprang i z;.

0.182 ! . T ; T ! ! !

O[] B, ...................... ........... ............. -~ ........................ ............. .......... -
N OTZBE b b ............ ............. T, ST ............ ........... -
0124 |- e ............ e ............ ........... ......................... B ........... =

Tl S ............. ............ ........... ............. ............. ....................... ............ ........... .

i i I i i | i I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tid [sek]

Figur 5.21: Figuren illustrerer spranget i z; fra 12% til 13%

Spranget er ved 98 sekunder og figur 5.22 illusterer trykkresponsen
i P og Py. Figuren bekrefter at det ogsa ved sprang i z; oppstar
en inversrespons i Py, og at den ikke oppstar i P;. Ser av figuren at
det laveste trykket for P, oppstar ved 134 sekunder, mens det oppstar
ved 148 sekunder for P som far en forsinket respons pa grunn av
inversresponsen. Trykkene oppnar stasjonser verdi omtrent samtidig.
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Figur 5.22: Figuren illustrerer trykkresponsen i P; og P,; ved et sprang

12 fra 12% til 13%

Responsen som oppstar i utstremningsraten Q),,; vises i figur 5.23.
Figuren viser at utstrgmningens transient gker verdi, fgr den stasjonaert

stabiliserer seg ved omtrent samme utstrgmningsrate.

Dette resul-

tatet er a vente, da en gkt ventilapning burde gi gkt utstrgmning.
Stasjoneert vil utstrgmningen veere som den opprinnlige verdien, da

innstrgmningen er satt konstant bade for olje og gass.



KAPITTEL 5. SIMULERINGER 62

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tid [sek]

Figur 5.23: Figuren illustrerer responsen i Q.+ ved et sprang i z; fra
12% til 13%

I figur 5.24 vises det hvordan A, og A; pavirkes av en gkning i 2
fra 12% til 13%. De to responsene skjer samtidig, men de er naturlig
nok motsatte rettet. Dette er a vente da de to fasene fyller hele rgret,
hvor en gkning i den ene fasen ma fgre til en like stor minkning i den
andre fasen.
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Figur 5.24: Figuren illustrerer endringer i A, og A; ved et sprang i z;
fra 12% til 13%

De to siste figurene viser ay; og ar,,: henholdsvis i figur 5.25 og
5.26. Figurene har identiske responser om man ser i forhold til tidsak-
sen. Det er likevel en stor forskjell mellom volumandelen vaeske som
vises 1 figur 5.25 og masseandelen vaeske som vises i 5.26. Av figurene
kommer det frem at ved en tilnsermet lik volumandel av vaeske og gass
ved toppen av stigergret, utgjor ar,,; nesten 99.99%. Omregnet vil det
si at ti tonn flerfase, bestar av et kilo gass og resten er olje.
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Figur 5.25: Figuren illustrerer endringen i oy, ved et sprang i z; fra
12% til 13%
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Figur 5.26: Figuren illustrerer endringen i ay,,,; ved et sprang i z; fra
12% til 13%
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Diskusjon

I denne oppgaven er en forenklet dynamisk modell av et rgrledning -
stigergr system med fire ulike tilstander undersgkt. Det er undersgkt
ved simuleringer hvilken ytelse ulike regulatorstrukturer har for a sta-
bilisere systemet. Her viste det seg at trykkreguleringen klarte a sta-
bilisere systemet ved et noe lavere trykk enn ved testing av systemet
uten tilbakekobling med en fast ventilapningen pa utlgpet. Disse resul-
tatene ble imidlertid ikke like gode som pa antatt pa forhand, og det
kan stilles spgrsmalstegn ved om regulatorparameterne er tilstrekkelig
godt innstilt i simuleringene.

Det ble utfert en passivitetsanalyse av systemet, som viste at sys-
temet kan stabiliseres av en passiv Pl-regulator. Dette argumentet
resulterte i at to PI- regulatorer ble satt i serie, hvor den ytre var
trykk- mens den indre var en strgmningsregulator. Ved tuning av
denne kaskadereguleringen ble strgmningsregulatoren tunet etter en
metode som forklart i kapittel 5.4, mens trykkregulatoren beholdt sine
parametere fra tidligere testing, hvor trykkregulatoren alene stod for
regulering av systemet. Resultatene av kaskadereguleringen viste seg a
bli meget gode og det ble derfor valgt a la parameterne vaere uendret.
Da vanlig praksis er a fgrst justere innerslgyfen, med ytre regulator
koblet ut, for sa a justere den ytre slgyfen mens den indre regulerer, er
det grunn til a tro at reguleringen kunne veert enna bedre. Med tanke
pa at parameterne for den ytre slgyfen viste seg a ikke gi tilfredsstil-
lende resultat kan det tenkes at det er den indre slgyfen som star for
det aller meste av stabiliseringen, og at den ytre slgyfen faktisk gjor
reguleringen darligere enn om kun strgmningsreguleringen hadde blitt
testet.
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Det er gjort flere antakelser ved denne forenklede modellen. For ek-
sempel er innstrgmningsrater av olje og gass holdt konstant, for a elim-
inere alle faktorer som betrakter systemet for inngangen til rgrledningen.
Ved overgang fra trykkregulering til kaskaderegulering, er meningen at
padraget fra trykkreguleringen ikke lenger skal styre ventilapningen,
men vere referanseverdien inn pa strgmningsregulatoren. For a fa
til dette ble det i kapittel 3.2.8 testet hvilken strgmning en gitt ven-
tilapning ga. Simulering viste at en ventilapning pa 11.26% ga en
strgmning pa 0.47 k?g. Denne sammenhengen ble antatt lineser ved
skalering, men denne antakelsen er ikke videre verifisert. Dette kan
enkelt verifiseres ved a sjekke sammenhengen mellom ventilapning og
strgmning ved ulike, store og sma ventilapninger.

Prosjektet baserer seg pa en modell som er i liten skala sammen-
lignet med et typisk produksjonsanlegg for olje og gass hvor rgrlengder
er flere kilometer lange, og trykkene er i stgrrelsesorden 200 - 300 bar.
Til sammenligning er rgrledningen i denne modellen fem meter lang,
og inngangstrykket er omtrent 1.3 bar. Av den grunn hadde det veert
interessant a se i hvilken grad resultatene i dette prosjektet stemmer
overens ved en oppskalering av modellen.
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Konklusjon

Denne oppgaven har beskrevet arbeidet som er utfgrt i forbindelse
med denne masteroppgaven ved Institutt for produksjons- og kvalitet-
steknikk ved NTNU, varen 2014. Det er presentert en dynamisk mod-
ell for flerfase rgrstrgmning fra inngangen til en rgrledning til og med
utlgpsventilen pa toppen av stigergret. Flerfasen som er studert har
bestatt av fasene olje og gass. Hensikten med oppgaven var a simulere
en dynamisk modell for flerfase rgrstrgmning, utfere en passivtetsanal-
yse av systemet og teste ulike regulatorstrukturer for a avgjgre ytelsen
av slug-regulering ved de ulike regulatorstrukturene. Intensjonsnen
var ogsa a vurdere om passivitetsbaserte lgsninger til valg av regula-
torstruktur er hensiktsmessig. Etter avtale med veileder er det bestemt
a se bort i fra en bunnventil i denne modellen.

Simuleringer viser at det oppstar en inversrespons i Py;. Dette har
hatt stor betydning for prosjektet da det viste seg at systemet stod i
sterk konstrast til typisk gasstrgmning, som fgrst ble antatt. Inversre-
sponsen viste seg derimot kun a gjelde trykk, og ikke strgmningen ved
toppen av stigergret.

Resultatene viser at ved en trykkregulering med P; som maling til
a styre utlgpsventilen z; med K, = 1.49 - 1072 og T; = 35.7sek klarer
a stabilisere systemet ved negative sprang i trykkreferansen ned til
Py = 1.31325 - 10°Pa. Ved dette trykket er z; = 20.0%.

Kaskadereguleringen som er presentert i kapittel 5.4 bestar av to
PI- regulatorer i kaskade. Den ytre slgyfen er en trykkregulering, mens
den indre regulerer i forhold til strgmning. PI- regulatoren for sys-
temet med z; som padrag og w,,; som maling er valgt da passivitets-
analysen viser at en passiv PI- regulator vil stabilisere systemet. Ved
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kaskadereguleringen ble trykkregulatorens parametere holdt konstant
fra for strgmningsregulatoren ble implementert. Strgmningsregulatoren
ble justert slik det beskrives i kapittel 5.4. I strgmningsregulatoren
er proporsjonalforsterkningen mye stgrre enn i trykkregulatoren, og
beregningen av K, er basert pa trykkfallet Ap over ventilen, og er
dermed ikke konstant. Strgmningsregulatorens integrasjonstid er valgt
relativt rask, hvor 7; = 3sek. Med disse regulatorinnstillingene klarer
kaskadereguleringen a stabilisere systemet ved sprang i trykkreferansen
ned til P,y = 1.24 - 10°Pa, hvor z; = 55.8%.
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Videre arbeid

Det er flere problemstillinger i dette prosjektet som er av interesse a
studere videre. Modellen som er testet ut i dette prosjektet er veldig
liten i forhold til et virkelig produksjonsanlegg hvor rgrlednging og
stigergr kan veere flere kilometer lange. Det kan derfor veere interes-
sant a skalere opp modellen, studere hvordan dette pavirker ytelsen
av reguleringssystemene, og i hvilken grad disse ma tilpasses det opp-
skalerte systemet.

Det er gjort en forenkling ved a sette innstrgmningsratene av olje
og gass konstante, noe som ikke vil vaere reelt i et virkelig produksjon-
sanlegg. Dermed er det mulig a utvide modellen til a inkludere brgnn
og reservoar og pa nytt teste ytelse av ulike regulatorstrukturer. Det er
ogsa mulig a implementere en bunnventil i overgangen fra brgnnhodet
til rgrledningen. Eventuelt kan det sees pa alternative plasseringer for
optimal ytelse ved hjelp av denne ventilen.

Det kan undersgkes i hvilken grad antakelsen om lineger skalering av
padraget fra trykkreguleringen inn pa strgmningsreguleringen er reell
eller om dette gir signifikante avvik fra faktisk verdi.

Det kan veere av interesse a se i hvilken grad ytelsen av kaskadereg-
ulering kan gkes ved a justere denne med vanlig metode for denne
type reguleringssystem. Det vil si a forst justere innerslgyfen med yt-
terslgyfen utkoblet, og deretter justere ytterslgyfen mens innerslgyfen
regulerer.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

I oljebransjen har man mulighet til & sende olje og gass i samme rgrledning fra reservoaret til
prosessanlegget pa land. Dersom dette lgses pa en god mate kan dette fort bli mer gunstig
enn ved tradisjonell separering av olje og gass pa en offshore plattform. Men ved a sende
flerfasen bestaende av bade olje og gass i samme rgrledning over en lengre distanse, er det en
klar fordel & vite hvordan strgmningen oppfgrer seg. Nar roret ligger langs havbunn vil det
folge terrenget, og der rgret enten stiger eller synker vil det vaere mulighet for at det oppstar
sakalt ”slugging”. Slugging vil si at veeske dekker hele tverrsnittet i roret, som en propp, og
dersom proppen blir stor kan det fore til skade pa utstyr pa mottaksanlegget.

1.2 Mal for prosjektet

Det er knyttet flere mal til dette prosjektet. Malene kan sies & veere delt inn i to hoveddeler
og er fglgelig resultat- og leeringsbaserte. Her er resultatmalene delvis knyttet opp mot
flere av dette prosjektets milepeeler. Resultatmalene er i forste omgang a fa simulatoren til a
fungere, deretter klare a avgjgre hvilken regulatorstruktur som fungerer best pa det simulerte
systemet. Det siste resultatmalet er karakterrettet, hvor malet er & oppna toppkarakter pa
innlevert prosjekt.

De laeringsbaserte malene baserer seg pa a utvide kunnskapen som ble tilegnet i prosjektet
i hgst, samt gke forstaelsen av systemets passivitetsegenskaper og bruke kunnskapen til a
vurdere om det er hensiktsmessig a bruke passivitetsbaserte lgsninger.

1.3 Hensikt

Hensikten med dette prosjektet er a4 undersgke slug-regulering ved simulering av flerfase
rgrstrgmning. Det er av interesse a se hvilke passivitetsegenskaper har og om disse er hen-
siktsmessige a utnytte til valg av regulatorstruktur.



Kapittel 2
Metode

2.1 Fremgangsmate

Prosjektets startfase bestar i hovedsak av & bli kjent med oppgaven, samt dens omfang og
avgrensninger. 1 tillegg planlegges det hvordan prosjektet skal gjennomfores for a bli ferdig
med prosjektet i tide. Planen viser arbeidsoppgavenes innhold og omfang, og er lagt ved i
Gantt-diagrammet bakerst i forstudierapporten.

Videre skal kandidaten forsgke a implementere en modell som beskrevet i oppgaveteksten
i Simulink, for sa & undersgke hvilke passivitetsegenskaper systemet har og hvordan ytelsen
ulike regulatorstrukturer har pa dette systemet.

For a sikre at filer ikke forsvinner i lgpet av prosjektgjennomfgringen, benytter kandidaten
Dropbox. Dette er en online, ekstern lagringsenhet som sikrer arbeidet pa en trygg og enkel
mate. Pa denne maten har kandidaten tilgang til alle prosjektfilene fra enhver data med
tilgang til Dropbox.

2.2 Rutiner

Gantt-diagram

For a motvirke en eventuell tidsklemme mot slutten, vil kandidaten kontrollere virkelig frem-
drift opp mot fremdriftsplanen vist i Gantt-diagrammet som er vedlagt dette prosjektet.

Sikkerhetskopiering av data
All data vil bli lagret bade internt og pa Dropbox

Mgter med veileder

Det skal holdes regelmessige mgter mellom veileder og kandidaten. Mgtenes hyppighet vil
veere flytende, og avtales ved behov og tilgjengelighet.



KAPITTEL 2. METODE 4

Rapporter

Det skal leveres to rapporter som danner grunnlaget for vurderingen. Disse to er forstudier-
apporten som leveres innen tre uker etter oppgaveteksten er hentet ut, og sluttrapporten som
planlegges a leveres inn 10. juni 2014.

2.3 Litteratur

Litteraturen som vil bli benyttet i gjennomferingen av prosjektet vil bli valgt etter diskusjoner
og avtaler med veileder. Relevant litteratur kommer til a bli hentet inn fra relevante

e Fagbgker
e Faglige artikler

e Tidligere avhandlinger

2.4 Milepaler

e 4. feb: Innlevering av forstudierapport

e 24 feb: Simulatoren fungerer, og er klar for testing

e 7. mai: All testing og analyse av modellen er ferdig

e 2. jun: Rapporten er ferdigskrevet, og er klar for korrektur

e 10. jun: Innlevering av ferdigkorrigert sluttrapport



Kapittel 3

Prosjektoversikt

3.1 Rammeverk

Prosjektet tar utgangspunkt i en eksisterende Matlab-modell, som skal implementeres i
Simulink, hvor all testing og simulering vil forega.

3.2 Avvik

Prosjektet skrives for Institutt for produksjons- og kvalitetsteknikk ved NTNU, og er av den
grunn ikke avhengig av eksterne bedrifter til prosjektgjennomfgringen. Eventuelle avvik i
fremdriften kan likevel oppsta dersom kandidaten mgter pa uforutsette problem med mod-
ellen. Avvik fra fremdriftsplanen som vises i Gantt-diagrammet vil bli diskutert med veileder
og dokumentert.

3.3 Begrensninger

Prosjektet baserer seg pa en simulator som presenterer et system med flerfase rgrstromning.
Denne modellen vil veere en forenkling av et virkelig system, slik at eventuelle svakheter
ved prosjektresultatene vil skyldes modellen, og/ eller kandidatens tolkninger av modellens
resultater.



Kapittel 4

Hierarkisk strukturert aktivitetsplan

Masteroppgave

1. Bli kfent med og

" 3. Studering av relevant
avgrense oppgavens 2. Modellering o LG
innhold licteratur

4. Hovedrapport

2.1 Lag modell av flerfase
rerstrgmning og
implementer denne i
Simulink

3.1 Smuder valg av maling
og padrag, og hvilke
konsekvenser dette har for
passivitetsegenskapene.

1.1 Planlegge og
strukturere prosjektets

4.1 Lag rapportens oppsett
arbeldsmengde og varighet

2.2 Test og videreutvikle

3.2 Betydning av passivitet
denne modellen

{ regulatordesign 4.2 Skrive rapporten

2.3 Utfar
1.3 Innlevering av - -
forpors|ekt ""‘:ﬁe}g’-‘:"r pi 4.3 Korrektur

2.4 Underspk hvilken ytelse|
ulike regulatorstrukturer 4.4 Innlevering
har pd denne modellen

Aktivitetene er er delt inn i tre hoveddeler, med sine underaktiviteter. I hovedsak foregar
aktivitene kronologisk rekkefglge, men enkelte arbeidspakker foregar parallelt. Dette vises i
Gantt-diagrammet i vedlegg A.



Vedlegg A

Gantt- diagram



GANTT- DIAGRAM

VEDLEGG A.

U3 I Y4 V‘ n ZoomIn | Zoom Out Today ¥ | « Past | Future - Show critical path | Baselines...

ANTT:

project T

Name Begin date End date EeRlany Sl Cpl
v o Prosjektstyring (16d) 1/14/14 2/3/14

© Bli kjent med oppgavens innhold 1/14/14 1/20/14

© Strukturere prosjektet (Gantt) 1/20/14 1/20/14

© Skrive forprosjekt 1/20/14 1j22/14

© Innlevering av forprosjekt 2/4/14 2/4/14
¥ © Modellering (25d) 1/22/14 2/25/14

© Lage modell for flerfase rerstremning 1/22/14 2/25/14

© Simulatoren er klar for analyse og testing 2/25/14 2/25/14
¥ © Analyse og testing (52d) 2/26/14 5/7/14

© Testing av modell 2/26/14 3/25/14

© Analyse av modell 3/25/14 4/11/14

© Underseke ytelse ved ulike reg.design 4/22/14 5/7/14

© All testing og analyse av modell ferdig 5/7/14 5/7/14
v o Studering av relevant litteratur (64d) 1/31/14 4/30/14

© Studer valg av maling og padrag og kons. for pass. 1/31/14 3/31/14

© Betydning av passivitet ved ulike reg.design 2/3/14 4/30/14

© Paskeferie (6d) 4/14/14 4/21/14

¥ © Rapport (24d) 5/8/14 6/9/14

© Lage rapportens struktur 5/8/14 5/12/14

© Rapportskriving 5/13/14 6/2/14

© Ferdigskrevet rapport, klar for korrektur 6/2/14 6/2/14

© Korrekturlesing 6/3/14 6/9/14

© Innlevering 6/10/14 6/10/14




Vedlegg B

Oppgavetekst



B [ 1 AI [ JU Var dato Vér referanse

14.01.2014 OEG/KEDA
Fakultet for ingenigrvitenskap og teknologi

Institutt for produksjons- og kvalitetsteknikk

MASTEROPPGAVE
Varen 2014
for stud. techn. Geir Tvetene Kristiansen

Passivitetsbasert slug-regulering

I denne oppgaven skal slug-regulering i flerfase rgrstrgmning undersgkes. Av spesiell interesse er
regulatorstruktur i form av valg av sensorer og aktuatorer, og om det er hensiktsmessig & utnytte
passivitetsegenskaper til systemet.

1. Simuler et system med flerfase rgrstrgmning hvor det er en bunnventil og en toppventil for
aktuelle inngangsverdier og valider modellen ved & undersgke om resulterende
strgmningsforlgp er konsistent med de fysiske egenskapene til systemet.

2. Analyser hvilke passivitetsegenskaper systemet har.

3. Undersgk ytelsen til ulike regulatorstrukturer i simuleringer, og vurder om passivitetsbaserte
Igsninger er hensiktsmessige.

Oppgavelgsningen skal basere seg p4 eventuelle standarder og praktiske retningslinjer som
foreligger og anbefales. Dette skal skje i nzrt samarbeid med veiledere og fagansvarlig. For gvrig
skal det vzre et aktivt samspill med veiledere.

Innen tre uker etter at oppgaveteksten er utlevert, skal det leveres en forstudierapport som skal
inneholde fglgende:

* En analyse av oppgavens problemstillinger.

* En beskrivelse av de arbeidsoppgaver som skal gjennomfgres for lgsning av oppgaven.
Denne beskrivelsen skal munne ut i en klar definisjon av arbeidsoppgavenes innhold og
omfang.

* En tidsplan for fremdriften av prosjektet. Planen skal utformes som et Gantt-skjema med
angivelse av de enkelte arbeidsoppgavenes terminer, samt med angivelse av milepaler i
arbeidet.

Forstudierapporten er en del av oppgavebesvarelsen og skal innarbeides i denne. Det samme skal
senere fremdrifts- og avviksrapporter. Ved bedgmmelsen av arbeidet legges det vekt pd at
gjennomfgringen er godt dokumentert.



Vér dato Var referanse
Masteroppgave véren 2014 for stud. techn. Geir Tvetene 14.01.2014 OEG/KEDA
Kristiansen

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag bade p4 norsk og
engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
kandidaten legge vekt pa 4 gjgre teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk pa lesning av
besvarelsen er det viktig at de ngdvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst, tabeller
og figurer anfgres pa begge steder. Ved bedgmmelsen legges det stor vekt pa at resultatene er
grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk pa en oversiktlig mate og diskuteres
utfgrlig.

Materiell som er utviklet i forbindelse med oppgaven, sa som programvare eller fysisk utstyr er en
del av besvarelsen. Dokumentasjon for korrekt bruk av dette skal sd langt som mulig ogsa vedlegges
besvarelsen.

Eventuelle reiseutgifter, kopierings- og telefonutgifter ma bare av studenten selv med mindre andre
avtaler foreligger.

Hvis kandidaten under arbeidet med oppgaven stgter pé vanskeligheter, som ikke var forutsett ved
oppgavens utforming og som eventuelt vil kunne kreve endringer i eller utelatelse av enkelte
spgrsmal fra oppgaven, skal dette straks tas opp med instituttet.

Oppgaveteksten skal vedlegges besvarelsen og plasseres umiddelbart etter tittelsiden.
Innleveringsfrist: 10. juni 2014.

Besvarelsen skal innleveres i 1 elektronisk eksemplar (pdf-format) og 2 eksemplar (innbundet), ref.
rutinebeskrivelse i DAIM. Det vises til http://www.ntnu.no/ivt/master-siv-ing for ytterligere
informasjon om DAIM, uttak, kontrakt, gjennomfgring og innlevering.
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Masteroppgave varen 2014 for stud. techn. Geir Tvetene 14.01.2014  OEG/KEDA
Kristiansen
Ansvarlig faglerer / hovedveileder: Professor Olav Egeland

E-post: olav.egeland@ntnu.no
Telefon: 73597112

INSTITUTT FOR PRODUKSJONS-
OG KVALITETSTEKNIKK

. Styalle

Per Schjglberg
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Olav Egeland
Ansvarlig faglerer
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