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Ekstrakt

Oppgavens misjon er & utarbeide en reguleringsalgoritme for blanding av gass pd Sleipner R
plattformen, samt optimalisering av denne. Det er gasser fra tre forskjellige felt som skal
blandes. Disse gassene har forskjellige komposisjoner og blandes for 4 oppné ensket kvalitet
for den eksporteres. I tilegg skal valg av komponenter til reguleringsstrukturen vurderes, samt
en vurdering av utvalgte risikomoment. Mulige forbedringer av reguleringsstruktur er ogsa

omtalt.
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Forord

Som avslutning pa et tredrig bachelor-grad studie i automasjonsteknikk ved Hogskolen
Stord/Haugesund skal det utferes et hovedprosjekt. Prosjektet skal veere pa 4 vekttall pr.
student og utgjer ca 250 timer. Denne oppgaven er utfert av tre studenter, noe som gjor at den
totale arbeidsmengden er antatt & ligge rundt 750 timer. Hovedprosjektoppgavene skal med
noen fa unntak utferes hos et eksternt firma og studentene blir tidlig i studiet oppfordret til &
forhere seg ved forskjellige firmaer om mulige oppgaver.

Var oppgave er utfort hos ABB OS avd. haugesund og er relatert til deres deltagelse ved
Norsk Hydros utbygging av Ormen lange feltet. Gassen som produseres ved feltet skal via en
ny rerledning kobles opp til det eksisterende gasseksportnettet. Denne oppkoblingen (’Tie-
in”) skal skje pa Sleipner R plattformen 1 Nordsjeen. Vér oppgave tar utgangspunkt i
reguleringen av dette knutepunktet.

Oppgaverapporten inneholder noen kapitler med repetisjon av generell reguleringsteori for &
prove a sette leseren inn 1 noen av problemene som skal lases 1 oppgaven. Pga av oppgavens
tekniske/matematiske karakter har en av utfordringene i arbeidet med rapportskrivingen vaert
a fremstille innholdet slik at utenforstaende lesere kan ha mulighet til 4 sette seg inn i de
forskjellige problemstillingene. En annen utfordring har veert spraket i rapporten, i
fagterminologien er det brukt mye engelsk. Vi har provd & finne gode norske oversetninger,
men det er ikke alltid mulig. Derfor er det en del engelske faguttrykk i rapporten.

I selve oppgavelasningen har vi benyttet datasimuleringsverktoyet Matlab. Med dette
verkteyet har vi bygget en modell for knutepunktet og simulert forskjellige nedvendige
scenarioer. Matlab er et omfattende matematisk dataverktoy og arbeidet med 4 sette seg inn i
dette programmet ligger det et respektabelt antall timer bak.

Prosessen med rapportskriving fra start til slutt har vert hektisk og leererikt. En noe energisk
start 1 januar med en pafelgende dedperiode gjorde sitt til arbeidsmengden frem mot
innlevering ble relativ stor. Nar det er sagt, sa har vi fremfor alt hatt en laererik tid med
rapportarbeidet og fatt benyttet noe av den kunnskapen vi har opparbeidet oss i lopet av
studietiden ved HSH.

Til slutt vil vi nevne noen personer som har vart involvert i Hovedoppgaven var.

Takk til:

Bjorn Riise ABB OS (ekstern veileder)
Qystein Odland ABB OS (ekstern veileder)
Eyvind Rossebo HSH (intern veileder)

Haugesund 2004-05-07

Audun H Johanson Geir Helge Isdal Tore Hamre
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Sammendrag

Gassen som produseres ved det nye Ormen lange feltet skal hovedsakelig eksporteres til
England og en ny rerledning fra prosesseringsanlegget pd Nyhamna i Aukra kommune til
Easington i England skal bygges. Den nye rerledningen skal kobles opp mot det eksisterende
gassrorledningsnettet 1 Nordsjeen. Denne oppkoblingen skal skje pa Sleipner R plattformen
og gjor det mulig & blande gassen fra Ormen lange med gass fra Sleipner og Troll. Misjonen
med denne blandingen er & oppna de spesifikasjonene kunden har satt for gasskomposisjonen.
Ormen lange gassen har for hgy “sot-verdi” til & kunne eksporteres direkte, derfor blandes den
med gass fra Troll og Sleipner.

I oppgaven var har vi etablert en reguleringsalgoritme for denne gassblandingsprosessen, samt
provd & optimalisere denne med hjelp av en matematisk modell i datasimuleringsverktoyet
Matlab. I den matematiske modellen er det rom for ytterlige forbedringer, det samme gjelder
vurdering av risikomoment, da vi ikke har faglig grunnlag for videre sikkerhetsberegninger.
Videre har vi sett pa de komponentene ABB OS har valgt til reguleringen og provd & forklare
disse valgene.
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1. Innledning
1.1 Bakgrunn

11997 oppdaget Hydro Ormen lange reservoaret 100 kilometer nordvest for Merekysten.
Reservoaret dekker et omrade som er ca 40 km langt, 8-10 km bredt og 3 km under
havoverflaten. Havdybden ved feltet er 800-1100 meter. I begynnelsen av 2004 startet
Hydro(med partnere) utbyggingen av Ormen lange feltet og antatt produksjonsstart er 1.
Oktober 2007. Litt spesielt med dette feltet er at i motsetning til mer konvensjonelle olje/gass-
felt der prosesseringen skjer ute pa selve feltet, skal Ormen lange bygges ut med
prosesseringsanlegg péd land. Dvs. uten den tradisjonelle produksjonsplattformen ute i havet
og at ute ved brennene vil det kun befinne seg undervannsinstallasjoner. Bronnstreommene vil
fores 1 rorledninger inn til prosesseringsanlegget pd Nyhamna i Aukra kommune. Gassen som
produseres pa Nyhamn skal eksporteres via en ny 1200 Km lang rerledning til Easington 1 ser
- England. Den nye rerledningen som skal bygges skal gé via Sleipner R plattformen ute i
Nordsjeen, denne plattformen vil da bli et knutepunkt mellom den nye rerledningen og det
eksisterende rornettet for gasseksport. Et ferdigstilt Ormen lange felt vil ha en
gassproduksjonskapasitet pa 70 millioner sm® pr. dag og det vil da ha blitt gjort investeringer
for ca. 66 milliarder kroner.

Figur 1.1 Ormen Lange feltet og den planlagte rerledningen

Hovedprosjekt 2004 8
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1.2 Problemstilling

Gassrerledningen fra Ormen lange skal kobles opp mot eksisterende rernett for gasseksport pa
Sleipner R plattformen ute i Nordsjeen. Hovedgrunnen til oppkoblingen er & blande Ormen
lange gass med gass fra Troll og Sleipner for den eksporteres til England. Denne blandingen
er nedvendig fordi Ormen lange gassen har for hay ”sot-verdi” til & eksporteres direkte. 1|
tillegg oppnér en tilgjengelig reserve gass fra Troll og Sleipner ved stopp av Ormen lange.
Ormen lange kan ogsa tilby reserve gass til Draupner og Zeepipe. Denne oppkoblingen (Tie-
in) skal utferes av ABB OS og var oppgave er & utarbeide en reguleringsalgoritme for
blandingen av gassen fra Ormen lange og Troll/Sleipner. Reguleringen skal skje vha
reguleringsventiler som er montert pd alle inn- og ut- gadende rorledninger. Det er ogsé
montert gas kromatografer (GC) pa alle inn- og ut- gaende rorledninger, disse GCene
analyserer kontinuerlig gasskomposisjonen pé alle gassene involvert i blandingen slik at
operateren heletiden vet sammensetningen av gassen som blir eksportert. Styringen av
gassblandingen utferes fra Gassco pd Karmey. Operatoren pd Gassco vil ha alle
gassammensetningene og vil dermed se hvilket blandingsforhold som gir de rette
spesifikasjonene for eksport til Easington i England.

1.3 Oppgaveavgrensning

For a utfore oppgaven var utarbeidet vi en matematisk modell av gassknutepunktet. Et slikt
knutepunkt er relativt komplekst og vi sdg oss nedt til & forenkle modellen noe. I tillegg vil
modelleringen av et slikt gassblandingsknutepunkt inneholde aspekter som
fagsammensetningen til elektro/automasjon linjen ved HSH ikke bergrer. Vi har f.eks. ikke
tatt hoyde for trykktap i rerledninger og bend, vi har heller ikke satt forskjellige leveranderer
opp mot hverandre med tanke pa pris, ytelse, montering osv.

Hovedprosjekt 2004 9
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2. Generell teori

2.1 Reguleringsventil

2.1.1 Innledning.

I dagens industri er det viktig for produsentene a tenke gkonomi. Globalisering av markedet
gjor at en ma produsere billigere samtidig som en mé opprettholde kvaliteten pd produktet for
a imetekomme kundenes krav og konkurransen fra land med billigere arbeidskraft og rastoff.
For & moate konkurransen mé bedriftene redusere kostnadene pé rdmateriale og skrap 1 tillegg
til & oke produksjonen. Et virkemiddel til dette er reduksjon av process variability i
produksjonen ved hjelp av prosess kontroll teknologi. Bedrifter bruker derfor betydelige
summer pa instrumenteringsutstyr til dette formélet. Det er her kontrollventilens dynamiske
innvirkning pé prosessen ofte blir oversett og kan 1 verste fall bli en flaskehals med tanke pa
reduksjon av process variability.

2.1.2 Reguleringsventil design.

Reguleringsventilens evne til & redusere process variability er avhengig av flere faktorer. For
at en skal oppna god prosesskontroll under dynamiske forhold er det viktig at hele
reguleringsventil- pakken(controlvalve assembly) blir utviklet som en enhet. Ventiler som
ikke blir fremstilt slik yter ikke like gode dynamiske egenskaper. Vi skal nd ta for oss noen av
de viktigste faktorene i1 ventil design.

2.1.3 Dead band

Dead band er en stor bidragsyter til process variability og reguleringsventil- pakker kan vere
en hovedkilde til dod band i en instrumenteringssloyfe. Arsaken til dette kan variere, men
noen av grunnene kan vere friksjon, backlash, shaft windup. Ded band er et fenomen der en
endring 1 regulatorutgangen ikke har noe resultat pa malt prosessverdi nar innsignalet skifter
retning. Nér en forstyrrelse 1 prosessen skjer og malt verdi avviker fra setpunkt settes
regulatorutgangen for & korrigere denne forstyrrelsen, men det skjer ikke noe tilsvarende
endring i prosess variablene for regulatorutgangen har endret seg mer en eksisterende Ded
band. Kravene til reguleringsventiler med hensyn pd Ded bind varierer selvfalgelig etter
hvilken prosess som skal reguleres, men siden mesteparten av variasjonene en
reguleringsventil skal regulere ut ifra er i storrelsesorden 1 % eller mindre s vil en
reguleringsventil med Ded bénd over dette ikke reagere pa disse endringene i referansen. En
reguleringsventil ber derfor vere designet til & reagere pa sprang pd 1 % (Ded bind =1 %)
eller mindre for & kunne bidra til reduksjon av process variability. Ideelt s& burde Ded bénd
vere sa lav som 0,25 %.

Hovedprosjekt 2004 11
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2.1.4 Aktuator-Positioner Design

Aktuator og positioner (posisjonerer) design ma bli sett pa som ett felles omradet.
Kombinasjonen av disse to utstyrsdelene har stor innvirkning pa bade den statiske oppferselen
(Ded bénd) og den dynamiske responsen til reguleringsventil- pakken.

I dag er majoriteten av reguleringsventiler utstyrt med positioners. Positioneren tillater mer
presis posisjonerings neyaktighet og raskere respons til prosessen néar den blir benyttet i
konvensjonelle digitale reguleringssystemer. Positioner ber inngé i en reguleringsventil-
pakke der optimalisering av prosessen er nedvendig. Det som karakteriserer en god positioner
med hensyn pé process variability reduksjon er at den har hay forsterkning(gain). Positioner
forsterkningen er oppbygd av to ting: statisk og dynamisk forsterkning.

Statisk forsterkning er relatert til folsomheten for sma (0,125 %) forandringer pa inngangen.
Hvis ikke folsomheten er stor nok blir ikke smé forandringer i1 prosess variablene registret og
korrigert for. For & oppnd hey statisk forsterkning brukes en forforsterker (preamplifier), 1
mange pneumatiske positioners brukes ofte et nozzel-flapper system eller noe lignende til
dette.

Naér en forandring i prosess variablene er detektert av forforsterkeren ma positioneren vare i
stand til & forandre posisjon raskt for & korrigere for forandringene. For a fa aktuatoren og
reguleringsventil- pakken til & forandre posisjon raskt trengs det mye kraft. Er det et
pneumatisk system vil det si at positionereren ma levere stor luftstrom til aktuatoren for & fa
denne til & reagere raskt og bevege seg. Fordi om positionerens forforsterker har hgy statisk
forsterkning s& kan den ikke levere nok kraft til dette, den blir derfor supplert av en kraft
forsterker med hoy dynamisk forsterkning som leverer kraften som trengs. Denne kraft
forsterker funksjonen er ofte oppbygd med relé eller en spool valve.

Spoolvalve positioners er relativt populare fordi de er enkle i utforming, men de har hoyere
ded tid og lenger responstid.

Typiske to stegs- (two-stage) positioners (som omtalt over) bruker pneumatiske releer som
kraftforsterker fordi de yter hay kraft forsterkning som gir gode dynamiske egenskaper, med
minimal luftforbruk ved stasjonere forhold.

Som for mange andre omrader har mikroprosessorteknologi ogsé gjort seg gjeldende 1
positioner design. Mikroprosessor baserte positioners blir mer og mer populare fordi de yter
like gode dynamiske egenskaper som de beste konvensjonelle to-stegs positioners gjor. I
tillegg tillater de ventil overvéking som gjer at en kan observere om ventilens ytelse avtar ved
bruk. For & summere opp kan en si at hoy-ytelse positioners med béde hoy statisk og
dynamisk forsterkning gir med tanke pé process variability reduksjon det beste resultatet for
et hvilket som helst reguleringsventil- pakke.
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2.1.5 Ventilens Respons Tid

For optimal kontroll av en prosess er det som oftest viktig at ventilen nér den spesifiserte
posisjonen raskt. Rask respons pa sma signalerforandringer er en av de viktigste faktorene i a
oppnd optimal prosesskontroll. I automatisk regulering er hoveddelen av signalene fra
regulatoren for smé forandringer i posisjonen. Hvis reguleringsventil- pakken reagerer pad
disse sma endringene vil process variability kunne bli redusert.

Ventilens respons tid blir malt i et parameter kalt Tq3 (Tee-63). Te; er tiden det tar fra en
initiert endring i inngangssignal til utgangen nar 63 % av endringens resulterende utgang.
Denne tiden bestar av bade reguleringsventil- pakkens ded tid som er statisk tid og
reguleringsventil- pakken dynamiske tid. Den dynamiske tiden er malt fra nar aktuatoren
begynner 4 gé, til den har nddd 63 % av lengden.

Deod band, om det skyldes friksjon i aktuator eller positioner kan ha en avgjerende effekt pa
dedtiden til reguleringsventil- pakken. Det er viktig at dedtiden er sé liten som mulig.
Generelt kan man si at dedtiden ikke skal utgjere mer enn en tredjepart av ventilens samlede
responstid. Befinner reguleringsventil- pakken seg i en rask reguleringssloyfe er det relative
forholdet mellom dedtid og prosessens tidskonstant av stor betydning. Hvis dedtiden naermer
seg tidskonstanten kan det ha alvorlige folger for reguleringen. For slike sloyfer er det derfor
viktig & velge reguleringsutstyr med sa lite dedtid som mulig.

Etter dedtiden er passert og ventilen reagerer, er det den dynamiske tiden til reguleringsventil-
pakken som skyldes resten av respons tiden. Den dynamiske tiden bestemmes hovedsakelig
av de dynamiske egenskapene til kombinasjonen mellom positioner og aktuator. Disse
komponentene mé naye tilpasses hverandre for at ventilens totale responstid skal
minimaliseres. I en pneumatisk reguleringsventil- pakke mi f.eks. positionereren ha hey
dynamisk forsterkning for & minimalisere reguleringsventil- pakkens dynamisk tid.
Positionererens dynamiske forsterkning avgjeres av dens kraft forsterker, dvs. jo raskere
positionereren klarer & levere den nedvendige luftstrommen til aktuatoren, jo raskere blir
responstiden til ventilen. Utformingen til aktuatoren spiller ogsa inn pd den dynamiske tiden,
trenger actuatoeren mye luft for den begynner & bevege seg, tar det lenger tid enn om den
trenger lite luft.

Med tanke pa reduksjon av den dynamiske delen av respons tiden kan en da tenke seg at en
vil {4 best resultat ved & gjore aktuatorens nedvendige luftvolum til et minimum og
maksimere positionererens dynamiske kraft. Dette er ikke tilfellet, siden aktuator/positioner
systemet blir regulert med tilbakekobling fra seg selv vil en for hey slayfeforsterkning kunne
fore til hele reguleringsventil- pakken vil kunne g inn i ustabile oscilleringer. I tillegg til
dette vil en reduksjon av aktuatorvolumet ha en negativ innvirkning pa thrust-to-friction ratio
som igjen vil gke reguleringsventil- pakkens ded band og dermed gi okt dedtid.

Hyvis thrust-to-friction ratio for en ventil ikke er godt nok kan en bedre dette med enten & oke
trykket til aktuatoren eller skifte ut aktuatoren med en sterre. Den hayere thrust-to-friction
ratioen reduserer dod bandet som igjen forer til reduksjon av pakkens dedtid. Begge disse
alternativene forer til at en trenger et storre volum av lufttilfersel, en mulig ulempe med den
okte lufttilforselen er at den dynamiske tiden i den samlede responstiden oker.

Det er altsa mange faktorer som spiller inn i valg av aktuator og positionerer og det er ikke
alltid enkelt & kombinere disse for & oppna best mulig dynamiske egenskaper 1
reguleringsslayfen. Figur: 1 pé neste side viser hvordan dedtid (T4) og total responstid (Te3 )
kan variere ved forskjellige ventil design.
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Figur:2.1 Ventil Respons tid
VALVE RESPONSE TIME
STEP T(d) T63
SIZE SEC. SEC.
ENTECH SPEC. 4” VALVE SIZE % == 86—
Valve A (Fisher V150HD/1052(33)/3610J)
VALVE ACTION / OPENING 2 0.25 0.34
VALVE ACTION / CLOSING -2 0.50 0.74
VALVE ACTION / OPENING 5 0.16 0.26
VALVE ACTION / CLOSING -5 0.22 0.42
VALVE ACTION / OPENING 10 0.19 0.33
VALVE ACTION / CLOSING -10 0.23 0.46
Valve B
VALVE ACTION / OPENING 2 5.61 7.74
VALVE ACTION / CLOSING -2 0.46 1.67
VALVE ACTION / OPENING 5 1.14 2.31
VALVE ACTION / CLOSING -5 1.04 2
VALVE ACTION / OPENING 10 042 1.14
VALVE ACTION / CLOSING -10 0.41 1.14
Valve C
VALVE ACTION / OPENING 2 4.4 5.49
VALVE ACTION / CLOSING -2 NR NR
VALVE ACTION / OPENING 5 5.58 7.06
VALVE ACTION / CLOSING -5 2.16 3.9
VALVE ACTION / OPENING 10 0.69 1.63
VALVE ACTION / CLOSING -10 0.53 1.25
NR = No Response
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2.1.6 Ventil type og karakteristikk

Type og sterrelse av ventilen kan ha en stor effekt pa egenskapene til reguleringssystemet
ventilen stér i. Ventilen md vaere stor nok til & slippe gjennom den enskede flowen til ethvert
tidspunkt, men er ventilen for stor vil det ha en negativ effekt med hensyn pé
prosessoptimalisering. Ventilens flow kapasitet er relatert til type ventil gjennom ventilens
inherente karakteristikk. Den inherente karakteristikken er forholdet mellom ventilens flow
kapasiteten og ventilvandringen ndr differensialtrykket over ventilen holdes konstant. Siden
ventilflowen er avhengig av bade ventildpning og trykkfallet over ventilen blir den inherente
karakteristikken bestemt med konstant trykkfall. Dette er ikke en normal tilstand 1 praksis,
men en oppndr en systematisk metode for & sammenligne design av ventilkarakteristikker.
Ved a holde trykkfallet konstant blir ventil flowen kun avhengig av ventilvandringen og den
inherente designet av ventilens trim. Disse karakteristikkene blir kalt ventilens inherente
karakteristikk. Tre typiske inherente karakteristikker er linear, likeprosentlig og raskt
apnende. Forskjellen pa disse karakteristikkene er ventilens forsterkning (valve gain),
forsterkningen er definert som forholdet mellom forandring i flow (utgang) og
ventilvandringen som skaper flowforandringen (inngang).

Inherent ventil forsterkning = (endring i flow)/(ventilvandring)= stigningstallet til den
inherente karakteristikk kurven.

Den linezre karakteristikken har en konstant inherent ventil forsterkning gjennom hele
ventilvandringsomrddet mens den raskt- &pnende karakteristikken har heyest forsterkning i
starten av omradet. Den hoyeste forsterkningen for en likeprosentlig karakteristikk er 1 slutten
av ventilvandringsomrédet. En inherent ventilkarakteristikk er en inherent funksjon av
ventilens flow passerings geometri som ikke forandrer seg sa lenge trykkfallet holdes
konstant. Kunnskap om denne karakteristikken er s@rdeles relevant, men med tanke pa
prosessoptimalisering er den installerte flow karakteristikken for hele prosessen som gjor seg
gjeldene. Med hele prosessen menes alt utstyret som i tillegg til ventilen inngar i sleyfen. Den
installerte karakteristikken er definert som forholdet mellom flowen gjennom ventilen og
inngangen til reguleringsventil- pakken nar ventilen er installert i et bestemt system og
trykkfallet over ventilen far forandre seg fritt. Figur: 1 pa neste side illustrerer en slik
karakteristikk, men den er relatert til ventilgang i stedet for inngangen pa reguleringsventil-
pakken. Figurens nedre del viser installert forsterkning, denne kurven er plottet etter
stigningstallet kurven for installerte karakteristikk.
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Figur:2.2 Installert Flow karakteristikk og forsterkning
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Slike kurver for installerte karakteristikker kan bestemmes 1 laboratorier der hele sloyfen blir
satt i gang og flowen blir mélt mens reguleringsventilen blir kjort manuelt gjennom hele
vandringsomradet.

Arsaken til at en karakteriser inherente ventil forsterkninger for forskjellige ventil trim design
er for & kunne kompensere for andre forsterknings endringer i reguleringsslagyfen. Hovedmaélet
er & oppné en uniform sleyfeforsterkning for hele reguleringsomradet og oppnd en relativ
lineer installert karakteristikk for prosessen. Pga. maten en definerer og méler den installerte
karakteristikken pa, representerer denne egentlig installerte forsterkning/flow karakteristikk
for hele prosessen.

Typisk vil forsterkningen til et regulert system forandre seg med flowen. F.eks. vil
forsterkningen avta med gjennomstremning. Det kan da vare en fordel & velge en ventil med
likeprosentlig karakteristikk siden denne har hoyest forsterkning ved maks flow. Ventilens
okende forsterkning vil da ideelt sett kompensere for en redusert forsterkning som folge av
okt flow, en vil da fi en mer lineer installert karakteristikk for den samlede prosessen.

Hvis en reguleringssloyfe er innstilt til & regulere en flow ut ifra et gitt setpunkt, er det
onskelig og holde sloyfeforsterkningen sa konstant som mulig ndr flowen varierer rundt dette
setpunktet. Hvis ventilens inherente karakteristikk ikke kompenserer for forandringer i
forsterkningen til enhetene som blir regulert, sa vil det oppsté variasjoner 1
sloyfeforsterkningen som folge av variasjoner i den installerte prosessforsterkningen.

Dette vil gjore prosessoptimaliseringen vanskeligere og blir endringen 1 sloyfeforsterkningen
store nok kan det oppsta ustabilitet i prosessen.

Sloyfeforsterkningen ber ikke variere mer enn et 4-1 forhold (4-to-1 ratio)

Eks. 0,5-2
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2.1.7 Beregning av ventil storrelse

I arbeidet med & optimalisere en prosess, og dermed redusere process variability hender det at
en overdimensjonerer ventilene. En overdimensjonert ventil hindrer reduksjon av process
variability pa to mater.

For det forste vil en overdimensjonert ventil yte en for stor forsterkning og dermed redusere
fleksibiliteten ved innstilling av regulator. En oppnar best resultat nar sleyfeforsterkningen
hovedsakelig kommer fra regulatoren. I figur 2. ser man at prosessforsterkningen er relativt
hey 1 omradet under ca 25 % av ventilgangen. Er ventilen overdimensjonert vil det vare
narliggende og tro at ventilen ma operere i eller 1 nerheten av dette omradet. Den hoye
forsterkningen kan da fore til at en ma redusere regulatorforsterkningen for & unnga
ustabilitetsproblemer 1 sloyfen.

Den andre méten overdimensjonering av ventil hindrer reduksjon av process variability er at
ventilen sannsynligvis vil operere med relativt smé ventilapninger der friksjonen kan veare
storre. Okt friksjon forer igjen til okt Dod band.

Uavhengig av ventilens opprinnelige inherente karakteristikk vil en overdimensjonert ventil
ha en tendens til & oppfere seg som en raskt-dpnende ventil. Dette resulterer 1 hoy installert
prosessforsterkning i nedre del av ventilvandringsomradet, og at ventilen slipper gjennom
hele flowkapasiteten ved relativt liten ventilvandring. Det forer da til at flow-kurven flater ut 1
det gverste omradet av ventilvandringen. I figur 2. ser vi at flow-kurven begynner & flate ut
etter ca 50 % av ventilvandringsomrddet, det gjor ventilen tilneermet ubrukelig for
reguleringsformal i1 dette omrédet siden en mé ha sé store endringer i ventilvandringen for &
oppnd resulterende endringer i flow. Dette er da som folge av at forsterkningskurven narmer
seg null.

Figur 2. viser en butterflyventil som er dimensjonert etter storrelsen pa reret og valgt primaert
ut ifra sin lave kostnad. Det er ikke tatt hensyn til reguleringsventilens dynamiske egenskaper,
noe som vi ser resultat av 1 ventilens avgrensede reguleringsomride (25-45 % av
ventilvandringen). Dette er ikke en uvanlig situasjon, studier av prosessregulering viser at for
noen industrier er majoriteten av ventilene 1 reguleringssloyfene etter forholdene
overdimensjonert. Selv om det kan heres rart ut sa er det skonomisk hensiktmessig & velge en
ventil etter ndveerende forhold for sé & skifte ut ventilen hvis forholdene skulle forandre seg.

Nar en skal velge en reguleringsventil er det viktig a ta hensyn til ventil type, inherent
karakteristikk og ventilsterrelse for oppna et storst mulig reguleringsomrade.
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2.1.8 Oppsummering

Reguleringsventilpakken spiller en ekstremt viktig rolle i & oppné best mulige egenskaper i en
reguleringsslayfe. Prosess optimalisering betyr optimalisering av hele prosessen, ikke bare
regulatoralgoritmene som blir brukt i kontrollrom-utrustningen. Reguleringsventilen blir kalt
’the final control element” fordi det er i reguleringsventil-pakken(control valve assembly)
prosessreguleringen blir implementert. Det har ingenting for seg & ha en prosess regulerings
strategi og et instrumenteringssystem hardware som tillater regulering pa 0,5 % eller bedre
hvis en implementerer det med en ventil som tillater 5 %.

Til slutt kan en si at prosess optimalisering begynner og starter med optimalisering av hele
prosessen. De forskjellige delene kan ikke handteres individuelt 1 arbeidet med & oppna best
mulig sloyfeegenskaper. For & samle informasjon om samspillet mellom prosessens
forskjellige deler ma en simulere hele prosessen under reelle (forventede) forhold.

2.2 Flowmaling

2.2.1 Generelt om flowmiling

Maling av stremningsmengde gjennom rer er veldig viktig i mange former for industri,
inkludert olje, gass, kjemisk, stal og matvareindustri.

Det er et stort utvalg av forskjellige flowmeter pa markedet, med forskjellig oppbygning og
virkemdte.

Vi deler volum flowmeterene opp i 3 hovedtyper:

o Differansetrykkmeter er det mest brukte flowmeter i1 industrien for rene vaesker
og gasser. Instrumentene er utformet med en innsnevring slik at det oppstér en
trykk forskjell pa to ulike punkt i instrumentet. Denne trykkforskjellen varierer
med fluid mengden gjennom innsnevringen.

Det er instrumenter av denne typen som skal brukes i dette prosjektet.

e Mekaniske flowmeter er en maskin som er plassert i stremmen, og blir rotert av
streommen. Antall rotasjoner i sekundet er proporsjonal med stremningen.

e Vortex flowmeter er et flowmeter som baserer seg pa et naturlig fenomen kalt
”vortex shedding”.

I denne oppgaven skal vi se mest pa forskjellige differansetrykkmeter, men ser ogsa litt pa
prinsippene til de andre typene. Og begrunner valget av DP-meter.
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2.2.2 Differansetrykkmaler

Differansetrykkmalerne er de mest brukte flowinstrumentene i dag til rene vasker og gasser.
De typene som er mest i bruk i dag er Méleblende (strupeskive),Venturi, V-cone, Dall tube og
Nozzel.
Instrumentene er basert pd Bernoullis stremlinje energi ligning, som gar tar for seg bevaring
av total energi (trykk+kinetisk+potensiell). Pa begge sider av innsnevringen vi far da
formelen:

1 1
E1=%+5*vf +gh =FE, =%+E*v§ + gh,
Hvor:

p1og paer trykk for og ved innsnevring.
v 0g v, er stramningshastigheten for og ved innsnevring.
h; og h, er hegdeforskjellen mellom mélepunktene i forhold til et nullpunkt.

p1 og p:er densiteten til det mélte mediet for og ved innsnevring.

Naér flowmeteret ligger vannrett vil hegdeforskjellen vere 0 det forer til at h; og h, vil vere
like. Nar mediet en méler pé er innkompressibelt vil p; og p, ogsé vare like, men siden vi i
her skal méle pa gasser som er kompressible ma vi ta hensyn til p; og p,. Det antas adiabatisk
kompresjon eller ekspansjon.

Dette redusere formelen til:

2 2
vo-vi B B

2 PP

Nar en ’flow” blir innskrenket enten gradvis eller bratt, vil kinetisk energi eke pa bekostning
av tilgjengelig potensiell energi. Vi fir da en trykkdifferanse mellom full reyrdiameter og
innsnevringen. Dette gir folgende sammenheng mellom trykkforskjellen over maleren og
mengden som gér igjennom for innkompressible medier:

Q=C * 4, . [2(p-py)
T oya-pY p

Hvor:

e Cper stromningskoeffisienten verdien til Cp avhenger av type flowmeter,
Reynolds tallet R, (forteller oss om stremmen er laminer eller turbulent) og
diameter forholdet [ til flowmeteret.

e [ er forholdet mellom minst diameter i flowmeteret og diameteren til roret.

e A, er minste areal 1 maleren.
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For kompressible medier blir formelen annerledes siden p (densiteten) dé forandre seg ved
trykk forskjeller i mediet. Her blir ikke volumstremmen bevart, men massestremmen er
derimot bevart. Den formelen blir:

e ¢ er ckspansjons faktoren til mediet
e Ajog A, er henholdsvis sterste og minste areal i instrumentet.

Folgende generelle punkter ber en tenke pa nér en velger differansetrykkmaler til en
installasjon.
e De har ingen bevegelige deler, er robuste, palitelige og lette & vedlikeholde.
e Det er alltid et permanent trykktap, som skyldes friksjon. Ekstra pumpe kostnad kan
bli betydelig i store installasjoner.
e De er ikke lineere. Fra 25-100% av maksimum flow er omradet til maleren, under
dette blir de uneyaktige.
e Kan bare brukes til rene medier, bortsett fra venturi.
e Krav til en minimum lengde rett rar oppstrems og nedstrems av méleren.

2.2.3 Maleblende

Mialeblenden (strupeskive) er det klart mest brukte flowmeteret av DP-maélerene. Det er billig
og tilgjengelig 1 mange forskjellige storrelser. Men det har sine ulemper, en begrenset
neyaktighet (+ 1.5 % pé de beste) og de har et hogt permanent trykktap.

Maleblenden har tre anbefalte oppsett av trykk uttakene: Hjorne, flens og D-D/2. Verdien til
Cp (stremningskoeffisient) er forskjellig for hvert av oppsettene.

Maleblenden kan ikke brukes nar mediet er skittent siden det vil bygge seg opp med
avleiringer foran innsnevringen. Noe som forer til forandring av Cp.

Stremningskoeffisienten til maleblender ligger rundt Cp~0.6. Mens permanent trykktap 1
prosent av malt differansetrykk ligger rundt 50-70%.

2.2.4 Venturidyse

Venturi er et differansetrykkmeter med en jevn overgang mellom sterste diameter til minste
diameter 1 instrumentet. Dette gir en god stremnings koeffisient (Cp ), det gir fordeler som
mindre trykktap i1 prosessen. De har ogsa en bedre noyaktighet enn méleblenden, ned til + 0.5
% avhengig av utforming. Instrumentet kan ogsa brukes om stoffet er skittent, siden
innsnevringen er uten kanter, som det kan legge seg avleiringer (noe det gjor pa en
maleblende). I utgangspunktet ble instrumentet utviklet for store rer dimensjoner (150 mm og
storre), men er na videre utviklet for & takle mindre ror.
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Ulemper med Venturi er at den krever en del plass og at den ma ha en spesifisert lengde rett
ror bide oppstrems og nedstrems for seg. Dette gjor at det er et lite plasserings vennlig
instrument.

Venturi blir mer og mer brukt i gass og damp anlegg der hag neyaktighet er pakrevd.

Stromningskoeffisienten til Venturi ligger rundt Cp=0.99 . Mens permanent trykktap 1 prosent
av mélt differansetrykk ligger rundt 10-15%.

Figur 2.3 Venturi flowmeter

2.2.5 V-cone

V-cone produserer et differanse trykk nir mediet akselererer langs en kjegle formet hindring i
strommen. Differanse trykket er generelt lavere enn pa andre DP-malere, men den krever ikke
sa langt rett ror oppstrems, lavt permanent trykk tap, og konstant Cp, over et vidt Reynolds-tall
er viktige moment. En ma ta forholdsregler om maksimum flow far & sikre et minimum av
vibrasjons slitasje.

V-cone er et plasseringsvennlig instrument siden det kan plasseres ner bend og andre
forstyrrelser pd strommen i roret.

Figur 2.4 V-cone flowmeter
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2.2.6 Dall tube

Dall tube kombinere et hogt differanse trykk, med et lavt permanent trykk tap(bedre enn
venturi). Stremningskoeffisienten til Dall tube ligger rundt Cp~0.66 . Mens permanent
trykktap i prosent av mélt differansetrykk ligger rundt 4-6%.

2.2.7 Flow nozzel

Flow nozzel er mye brukt i steam anlegg med heoge hastigheter i reret siden den er mer stabil i
heogere temperatur enn vanlig maleblende. Den er dyrere enn méleblenden i innkjep, men
billigere enn venturi. Permanent trykktap er derimot betydelig hayere enn for venturi, men
omtrent det samme som for maleblende.

Stremningskoeffisienten til Flow nozzel ligger rundt Cp=0.96 . Mens permanent trykktap i
prosent av malt differansetrykk ligger rundt 40-60%.

2.2.8 Mekaniske flowmetere

Et mekanisk flowmeter er en maskin som er plassert i veien til stremmen, som blir satt i
bevegelse av strommen. Antall rotasjoner til maskinen er proporsjonal med volumet til
strommen. Mekaniske flowmetere blir ofte brukt til & male det totale volumet til mediet som
er passert gve en tid T.

Et stort antall av mekaniske flowmetere er blitt utviklet, men det mest vanlige er aksial flow
turbin flowmeter.

2.2.9 Turbinmeter

Turbinmetret bestar av en flere bladet rotor opphengt 1 vaeske/gass stremmen. Stremningen
setter rotoren i en bevegelse som er tilnaermet proporsjonal med stremningen, hvert blad pa
rotoren er magnetisk og en magnetisk ”pick up” i méler huset registrerer hver gang de
passerer, dette gir oss en frekvens som er proporsjonal med farten til rotoren. Dette forutsetter
lite friksjon 1 opphengs systemet og at bladene er tilpasset mediet vi vil méle. Siden det er sa
stor densitet forskjell mellom vaeske og gass er det utviklet egen rotor design for bade vaske
0g gass.

Turbinmeterne er noyaktige (neyaktighet ned til 0,25 %) og kan brukes over et stort
méleomrade, fra ca 10-100% av maksimalt stremnings omréde. Under 10% blir forholdet
mellom f og Q ekende ikke linear pa grunn av lager og veske friksjon.

Turbin flowmalere er tilgjengelig i mange royrsterrelser, typisk mellom 5-500 mm. De er mer
utsatt for skader en andre flowmeter og er mindre driftsikre. Blader og lager kan skades av
partikler i strommen. Det er og et permanent trykktap over méleren.
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2.2.10 Vortex flowmaler

Vortex shedding (avgitte stramvirvler) er et vanlig stremnings fenomen som far broer til &
kollapse og telefon linjer til & synge. Ustabiliteten av stremningsfeltet etter at det er delt 1 to
retninger rundt et ikke stremlinjeformet objekt (f.eks. et rektanguler) far stremvirvlene til &
slippe vekselvis fra side til side for objektet 1 en frekvens proporsjonalt linezrt til hastigheten.
Viss de tilneerma sinusforma trykk- eller hastighets- forandringene skapt av bevegelsene til
stromvirvlene i mediet blir detektert, kan flowen bestemmes. Forholdet mellom rer hastighet
og ’shedding” frekvens er lineaer og uavhengig av densiteten til mediet.

Siden vortex flowmeter ikke har noen bevegelige deler er de mer driftsikre enn turbinmeter.
Typisk neyaktighet ligger pa + 0.75% av faktisk flow for vaesker og * 1.5% for gasser. Dette
er betraktelig bedre enn méleblender men dérligere enn turbinmeter. Maleren har et
permanent trykktap avhengig av konstruksjon.

Maleomradet er stort typisk fra 8-100% av maksimal flow. Sterrelsen pa malerne er ikke
kildene véres enige om, 1 Bentley oppgir de royrstorrelser fra 5 til 20 cm, mens Miller oppgir
12 til 400 mm.

2.2.11 Transmitter

Transmitteren er den komponenten som omformer signalene fra malesystemet til det signalet
som styringen skal ha enten det er trykk, spenning eller strom. I de fleste systemer er 4-20 mA
sloyfe brukt her i landet pga mindre pavirkning fra stoy enn spennings sloyfe.

2.3 Regulatorteori

2.3.1 Perspektiv

Kort sagt er reguleringsteknikk de metoder og teknikker som kreves for & fa fysiske systemer
som motorer, fartoyer, kjemitekniske prosesser, roboter osv., til & oppfere seg slik vi ensker.
Mer konkret betyr det at vi med reguleringsteknikk kan fa variable som niva, trykk, tempertur,
massestromning, produktsammensetning, turtall og posisjon til & folge spesifiserte eller
enskede verdier med et avvik som ligger innenfor spesifiserte eller akseptable grenser.
Reguleringsteknikken gir altsd oppskriften pa hvordan fysiske systemer skal pavirkes eller
styres.
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2.3.2 Regulering med tilbakekobling og forroverkobling.

I regulering med tilbakekobling kobles den sterrelsen 1 prosessen som skal reguleres, til den
storrelsen som brukes til & pavirke prosessen.

Et poeng ved bruk av tilbakekobling er at reguleringen kan forega tilfredsstillende selv om vi
ikke har serlig kunnskap om selve prosessen. Det kommer av at reguleringen baseres pa
systemets faktiske oppfersel eller tilstand.

Regulering med tilbakekobling er det viktigste reguleringsprinsippet fordi det innebaerer at
padraget justeres ut fra hvordan prosessens oppforsel eller tilstand faktisk er. Men det fins et
annet reguleringsprinsipp ogsa, og det er forroverkobling.

Vi har to typer forroverkobling, alt etter hvilken variabel det forroverkobles fra. De to typene
er forroverkobling fra referansen og forroverkobling fra forstyrrelsen

Definisjon:

Forroverkobling er 4 stille inn padraget direkte ut fra kjennskap til referansens verdi og/eller
forstyrrelsens maleverdi, uten hensyn til prosessens faktiske tilstand. Hensikten er en rask og
direkte innstilling av padraget. Forroverkobling forutsetter i prinsippet en presis kunnskap om
hvordan padraget og forstyrrelsen pavirker prosessutgangen, altsd presis prosesskunnskap.

Ved en kombinasjon av forroverkobling og tilbakekobling kan vi f& glede av begge
metodenes fordeler. Forroverkobling gir rask og direkte innstilling av padraget, og det
reguleringsavviket som forroverkobling alene ville ha gitt, tar tilbakekoblingen seg av, det vil
si reduserer eller eliminerer.

2.3.3 Stabilitet

Under visse forhold kan det oppsta ustabilitet 1 reguleringssystemer. Ustabilitet betyr kort sagt
at variable i systemet begynner a svinge med stadig sterre amplitude, inntil svingningenes
amplitude blir begrenset av rent fysiske grunner. Ustabiliteten skyldes at i et system der del
systemer pavirker hverandre gjensidig, som i et tilbakekoblet reguleringssystem, kan signaler
fa for stor forsterkning gjennom sin vandring gjennom del systemene. Variablene i systemet
vil da vokse stadig eller det vil oppstd svingninger med stadig voksende amplitude.
Ustabiliteten kan ogsé gis en annen forklaring, nemlig at det er for stor tidsforsinkelse av
signalene i sloyfen.
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2.3.4 Standardregulatorer.

Ideell PID-regulatorfunksjon.

K t
u=u, +er+—pjedr+K T,e
Ti i’
0
Formel 1

der
K, er proporsjonal forsterkning.
T; er integraltiden.
T

d er derivattiden.
U er padragsbiasen.
e er avviket.
Transferfunksjon

Laplace transformasjon av (2.1), med uy satt lik null, gir

K
@=Kp +—=+K,T,s

e(s) Ts

Formel 2

Som spesialtilfelle av PID-regulatoren har vi

e P-regulatoren der integral virkningen og derivat virkningen begge er null.
e Pl-regulatoren der derivat virkningen er null.
e PD-regulatoren der integralvirkningen er null.

2.3.5  Virkningen av i justere regulatorparametrene.

o Nir K, okes, reagerer pddraget mer folsomt pa avviket. Resultatet blir en hurtigere
kompensering, men samtidig blir stabiliteten darligere.

e Enreduksjon av K, gir tregere regulering.

¢ Integraltiden angir "hvor hurtig” integreringen av avviket skal forega. Hvis T;
reduseres, integreres avviket hurtigere, men stabiliteten 1 reguleringssystemet blir
darligere. Hvis T; okes, foregar integreringen, og dermed avvikets innsvingning til
null, langsommere.

e Ved a gke T4 blir pddraget mer folsomt overfor hurtige endringer i referansen og
hoyfrekvent mélestay. Ved for stor T4 kan reguleringssystemet bli ustabilt fordi
padraget reagerer for folsomt pa avviket og det kan bli “overkompensering”.
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2.3.6 Hyvilken regulatorfunksjon.

e P-regulator brukes en del i servomekanismer, serlig hydrauliske, der
arbeidsstempelets posisjon skal reguleres. Den hydrauliske resonansen gjor at man der
ikke oppnar szrlige forbedringer med en mer komplisert regulator som for eksempel
en PID-regulatoren. Ved posisjonering blir de statiske folgeegenskapene perfekte med
P-regulator. Det vil si at det stasjonare avviket ved en konstant referanse blir null.

e Hyvis det er mye stay i prosessméalingen, ber derivatleddet kuttes ut. Regulatoren er da
en Pl-regulator.

e Huvis prosessen har en meget stor tidsforsinkelse, 1 storrelsesorden 5 ganger storre en
den dominerende tidskonstant, ber derivatleddet kuttes ut. Det kan vises at stabiliteten
ellers kan bli darlig pa grunn av derivatleddet.

e Hvis prosessen har meget rask dynamikk i forhold til andre prosessdeler den virker
sammen med, kan derivatvirkningen sloyfes. Man oppnar tilstrekkelig hurtighet 1
sloyfen med en Pl-regulator eller en ren P-regulator.

2.4 Ordforklaring

2.4.1 Prosessreguleringsterminologi

Aktuator: En pneumatisk, hydraulisk eller elektrisk drevet apparat som yter den kraften og
bevegelsen som skal til for & apne eller lukke en ventil.

Aktuator pakke: (Actuator assembly): En aktuator med all den utrustning som gjer den
komplett og til en funksjonerende enhet.

Backlash: Et generelt navn gitt til en form for Dad band som skyldes midlertidig
diskontinuitet mellom inngang og utgang pa et apparat nir inngangen skifter retning. Slark 1
eller lase mekaniske forbindelser er typiske eksempel.

Kapasitet (Capacity): Flowraten gjennom ventilen ved gitte betingelser.

Regulator: Et apparat som regulerer en prosessvariabel automatisk ut i fra en etablert
algoritme. Regulatorinngangen er tilbakekoblet fra prosessvariabelen, regulatoren
sammenligner denne inngangen med et setpunkt og setter en passende utgang til apparatet
som til slutt utferer reguleringen.

Reguleringssleyfe (Control loop): En sammenkobling av prosessreguleringsutstyr som gjor
det mulig at informasjon angdende prosessvariabler blir kontinuerlig tilbakefort til regulatoren
og sammenlignet med setpunktet. En far da en kontinuerlig automatisk korrugering av
variablene.

Regulerings omride Det omradet av ventilvandringsomrddet som reguleringsventilen har en
installert ventilforsterkning mellom 0,5 - 2,0.
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Reguleringsventil — pakke (Control valve assembly): Inkluderer alle komponentene som
normalt er montert pa en ventil, eks. selve ventilkroppen, aktuator, positioner osv.

Dod band (Dead Band): Det omradet innsignalet kan variere ved retningsforandring uten at
det blir initiert et observerbar forandring i utgangen.

Ded tid: Tiden (Td) det tar for det blir detektert en respons pé systemets utgange nar et
sprang(vanligvis 0,25-5 %) blir satt pa inngangen. Dadtiden kan vare relatert til ventilpakker
eller til hele prosesser.

Friksjon: Kraften som motvirker den relative bevegelsen mellom to overflater som er i
kontakt med hverandre. Friksjon er en av de sterste arsakene til Dgd Band.

Forsterkning (Gain): Forholdet mellom endringen i et systems utgang og den tilherende
inngangen.

AUt
Alnn

Gain =

Inherent karakteristikk: Forholdet mellom flow-koeffisienten og ventilvandringen nér
vandringen gér fra lukket til fullt &pen med konstant trykkfall over ventilen. Disse
karakteristikkene er typisk plottet som kurver med prosent av ventilvandring pa x-aksen og
prosent av flow pa y-aksen. Tre forskjellige inherente karakteristikker er Lineer,
Likeprosentlig og Raskt apnende(se egen forklaring).

Figur 2.5 Inherente ventil karakteristikker:
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Inherent ventil forsterkning (Inherent valve gain): Forholdet mellom forandring i1 flow
gjennom ventilen og forandring i ventilvandring nar trykkfallet blir holdt konstant.

Installert karakteristikk: Forholdet mellom flow-raten og ventilvandringen nar vandringen
gar fra lukket til fullt apen og trykkefallet over ventilen bestemmes av prosessen ventilen er
installert 1.

Installert ventil forsterkning (Installed valve gain): Forholdet mellom forandring i flow
gjennom ventilen og forandring 1 ventilvandring nar trykkfallet over ventilen bestemmes av
prosessen ventilen er installert i.

Linezer karakteristikk: En inherent flowkarakteristikk der like endringer 1 hele
ventilvandringsomradet vil skape den samme endringen 1 flow-koeffisienten(se fig.2.3).

Likeprosentlig karakteristikk: En inherent flowkarakteristikk der en prosentvis endring i
ventilvandringen vil skape en tilsvarende prosentvis endring i flow koeffisienten C,.(se
fig.2.3)

Sleyfeforsterkning (Loop gain): Den kombinerte forsterkningen til alle komponentene i
sloyfen sett 1 serie. Ofte referert til som apen sloyfeforsterkning.

Apen sloyfe (Open loop): Signalene i tilbakekoblingen fra prosessvariablene registreres ikke i
regulatoren, den er da ute av stand til 4 korrigere for endringer 1 prosessen. Kan gjores bevisst
ved a sette regulatoren i manuell.

Positioner: En posisjonerings regulator(servomekanisme) i ventilen som automatisk regulerer
ventildpningen ut ifra ensket dpning.

Prosess: Alle elementene som befinner seg i1 en reguleringssloyfe unntatt regulatoren.

Prosess forsterkning(Process Gain): Forholdet mellom endringen i de regulerte
prosessvariablene og den resulterende endring i regulatorutgangen.

Process variability: En presis statistisk maling av hvor stramt prosessen regulert rundt
setpunktet. Process variability er definert i prosent som (2s/m), der m er setpunkt eller
gjennomsnittsverdien til malt prosess variabel og s er standard avviket til
prosessvariabelen.(se fig.2.4)
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Figur 2.6 Process variability:
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Figure 2-1. Process Variability

Raskt dpnende Karakteristikk: En inherent flowkarakteristikk der maks flow oppnés ved

relativ liten ventilvandring.
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3. Simuleringsverktey

3.1 Matlab

Matlab er et hoy- ytelse sprak for tekniske beregninger. Det inkluderer beregning,
visualisering og programmering 1 et lettfattelig miljo der problem og lgsninger er uttrykt ved
kjente matematiske operasjoner. Matlab er et interaktivt system navnet er en forkortelse av
”Matrix Laboratory” som betyr "Matrise Laboratorium”, dette navnet kommer av at systemet
har matrise som basis element. Matriseoppbygningen gjor at en kan lose mange tekniske
beregningsproblem, spesielt de som inkluderer matriser og vektorer pa en brekdel av tiden
som en hadde brukt pé skalare ikke-interaktive sprak som C og Fortran.

3.2 Simulink

I Matlab systemet finnes Simulink, som er en softwarepakke for modellering, simulering og
analysering av dynamiske systemer. Simulink har et grafisk brukergrensesnitt som gjor at
modelleringen skjer ved at en finner ferdige funksjonsblokker i et bibliotek som en setter
sammen til det onskede blokkskjema. I tillegg til de innebygde funksjonsblokkene kan en
ogsa bygge opp sine egne funksjonsblokker etter behov.
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4. Systembeskrivelse
4.1 Prosessbeskrivelse

Prosessen er en flowregulering med tilbakekobling. Prosessen er lokalisert pa Sleipner R
plattformen, hvor terrgass fra Ormen lange feltet skal blandes med terrgass fra Sleipner og
Troll feltene. De respektive gassene har forskjellige kvaliteter og egenskaper, og for & fa de
egenskaper forbruker onsker, er det viktig med riktig sammensetning av gassene. Dette blir
regulert av reguleringsventiler som styrer massestrommen fram til et punkt hvor gassene
blandes. Deretter blir produktsammensetningen malt ved hjelp av gasskromatograf, hvorpa
resultatet blir tilgjengelig for operater som gjor en vurdering om & eke eller minke flow til en
eller flere av rorledningene.

4.2 Komponentvalg

4.2.1 Innledning

Valget av de forskjellige komponentene i reguleringsstrukturen er allerede foretatt av
ABB/Hydro. Vi vil i dette avsnittet prove a forklare valgene og se pa fordeler/ulemper med
disse.

4.2.2 Reguleringsventil

ABB har valgt en Mokveld axial flow reguleringsventil til reguleringsstrukturen. Mokveld er
den ledende akteren i utviklingen av axial flow konseptet for bruk i olje og gass industrien.
Axial flow ventilen tillater en symmetrisk flow mellom ventilens indre og ytre kropp for
flowen nér selve trimmen. Dette resulterer i1 en signifikant redusert stay og turbulens.
Steyreduksjon er et viktig moment siden ventilen er plassert pé plattformdekk.

Figur 4.1 Mokveld axial flow ventil:

Body
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Ventilen er ogsa trykk balansert, dvs. 1 dette tilfellet at mediet tillates inn 1 den indre
ventilkroppen. I konvensjonelle ventiler vil trykket 1 mediet skape en kraft som motvirker de
bevegelige delene i ventilen. I trykkbalanserte ventiler lar en de kreftene som oppstér arbeide
mot hverandre slik at de oppheves. I praksis vil dette si at kraften som skal til for & bevege
stempelet 1 ventilen er tiln@rmet uavhengig av trykket over ventilen. Rask respons er derfor
oppnadd med enten enkle elektriske eller pneumatiske lavtrykkaktuatorer. En fordel med
trykkbalanserte ventiler er derfor at en kan ha mindre og billigere aktuatorer en det en ma ha i
konvensjonelle ventiler og aktuatorreturen kan vare fjerbasert uavhengig av ventilsterrelsen.

Figur 4.2 Mokveld trykkbalansert ventil:

I stengt posisjon slik som vist pa fig.4.2 tillater ventilen hoyt trykk bade fra oppstrems og
nedstrems siden uten at det har noen effekt pa den kraften som trengs for & operere ventilen.

Ventiler av denne type og sterrelse er spesialbygd og skreddersydd etter kundens behov.
Ventilen ABB har blitt anbefalt til prosessen har en splittet linezr karakteristikk, dvs. at
ventilvandringsomradet er delt i to med tanke pa forsterkningen. I dette tilfellet er
forsterkningen lavere i nedre del enn gvre del av ventilvandringsomrédet. Grunnen til ensket
om splittet karakteristikk og dermed mindre forsterkning i nedre del av
ventilvandringsomrddet er at en vil ha bedre kontroll/sikkerhet ved oppstarting av anlegget 1
tillegg til en hoyere forsterkning rundt arbeidspunktet der reguleringen hovedsakelig vil skje.
Denne splittede karakteristikken som nevnt ovenfor kan sammenlignes med en likeprosentlig
karakteristikk som ogsa har disse egenskapene. En mulig arsak til at det brukes en ventil med
tilnaermet likeprosentlig karakteristikk er at denne typen ventiler gir den mest lineaere
installerte karakteristikken, noe som er enskelig i de aller fleste reguleringsstrukturer.
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Responstid er ofte viktig i ventilvalg med tanke pa god regulering og Mokveld kan levere
tilsvarende ventiler som beskrevet ovenfor med &pningstid pa 2 sek(0-100 %)

Prosessen vér skal vere treg og apningstiden pa ventilene er derfor satt til 60 sek, det vil og si
at den dynamiske delen av responstiden blir relativ lang. Selv om en ensker en lang dynamisk
del av responstiden sa gnsker en som regel ikke at den statiske delen som skyldes dedtid skal
vaere lang. Som nevnt tidligere vil lang dedtid si at det tar lang tid for ventilen reagerer pa
endringer. Grunnen til at ABB vil ha "trege” ventiler 1 prosessen er at de vil unnga hurtige
forandringer 1 flowen, noe som kan skape uenskede trykksvingninger i rersystemet. Siden
spesifikasjonene til gassblandingen er relativt romslige og rerledningen har egne systemer for
stenging ved feil og nedstilfelle kan ABB tillate seg sa “trege” ventiler.

4.2.3 Flowmeter

I det store utvalg av forskjellige flowmalere er det mange malere som er kvalifisert i de fleste
anlegg, sa en vurdering for og i mot flere malere m4 til.

Nar en skal velge flowmeter er det flere ting a ta hensyn til, de forskjellige mélerne har
egenskaper som gjor de egnet eller uegnet i forskjellige anlegg.

Flowmeter valg kommer an pa viktigheten til forskjellige forhold i méaleproblemet, her
kommer kostnad, permanent trykkfall, noyaktighet og andre forhold inn.

I dette prosjektet stod det mellom Venturidyse og V-cone, dette er to DP- flowmeter med
ganske like egenskaper. En avgjerende faktor for at valget falt pd en DP- maler er stor
palitelighet pga ingen bevegelige deler. I tillegg er storrelsen pa reret en faktor som taler for
valg av DP- malere. Lang erfaring og kunnskap med slike malere i denne industrien er ogsa
relevant. I utgangspunktet var V-cone aktuell pga sin plasseringsvennlighet. Da det viste seg
at det var tilstrekkelig plass for installasjon av venturi ble denne foretrukket fremfor V-cone
da denne flowmaleren genererer et lavere permanent trykktap.
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5. Matematisk modell
5.1 Innledning

En mattematisk modell for et system er den eller de likningene som beskriver systemets
oppforsel. Med en mattematisk modell kan vi beregne hvordan et fysisk system vil oppfore
seg, vi kan simulere systemets oppfersel. Eller vi kan bruke modellen til p4 andre méater &
analysere dets egenskaper, for eksempel dets stabilitets egenskaper. Og vi kan ogsa bruke
modellen til & designe et reguleringssystem for en fysisk prosess, og det uten & matte arbeide
pa selve det fysiske systemet.

Det viser seg imidlertid at 1 praksis er det ikke noen enkel sak & utvikle en presis modell for et
fysisk system. Det er alltid fenomener vi ikke klarer & modellere, og noen ganger vet vi rett og
slett ikke hva som foregér inne i systemet. Vi ma altsa alltid regne med modellfeil, eller
modellusikkerhet. Det viktige er at modellen beskriver de dominerende dynamiske

egenskaper. Modellen kan da vere et utmerket hjelpemiddel for & gi oss en forstéelse av
systemets responser pa forskjellige pavirkninger.

5.2 Fremgangsmaite ved matematisk modellering.

Folgende punkter beskriver en vanlig fremgangsmaéte ved utvikling av mattematiske modeller
for fysiske systemer.

1. Avgrens systemet.
Alle fysiske systemer er egentlig bare delsystemer av sammensatte systemer. Det er
derfor nadvendig & bestemme en grense for delsystemene for vi kan begynne & utvikle
mattematiske modeller for disse. I de fleste systemer blir avgrensingen helt naturlig.

2. @jer forenklede antagelser.

3. Bruk balanseloven for de dominerende fysiske balansene 1 systemet
Balanseloven lyder:

Endring av "mengde” i systemet pr. tid i systemet er lik summen av alle "mengde”
innstremningene pr. tidsenhet.

Eller matematisk:
d . . .
Z (mengde) = Z mengdeinnstromninger / tidsenhet.

Mengde kan vaere energi, masse, bevegelsesmengde, ladning m.m. ”Innstrem”
inkluderer selvsagt ogsd “utstremning” men da med negativt fortegn.

4. Presenter modellen pa en hensiktsmessig form.
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5.3 Dynamiske systemer og statiske systemer.

Dynamiske systemer:

Er systemer hvis respons etter en pavirkning av systemet, ikke er konstant, men
varierer over tid. Dynamiske systemers mattematiske modell kan beskrives i form av
differensiallikninger som uttrykker nettopp hvordan responsen varierer.

Statiske systemer:
Er systemer der responsen etter en pavirkning av systemet, er momentan. Statiske
systemers mattematiske modell inneholder kun algebraiske sammenhenger.

5.4 Modellen.

5.4.1 Ventil

Forste punkt 1 utviklingen av en mattematisk modell er & avgrense systemet. I vart tilfelle
har vi et komplekst stramningssystem, hvor vi skal se pa tre av en rekke stremninger i et
system. Dersom vi begynner med 4 se pa en av de mange stremningsstrengene, vil dette
vare et bra utgangspunkt.

Neste punkt er & sette opp fysiske balanser. Her har vi gjort en del antagelser som
forenkler modellen.

Vi vet at ventilen er en linezr ventil med en spesifisert Kv verdi. Kv verdien er
definert slik:

Kv er lik volumstremmen i m*/h gjennom en fult d4pen ventil nér trykkfallet over
ventilen er 1 bar. Vi bruker imidlertid en annen kapasitetsindeks, nemlig Cv.
Sammenhengen mellom Kv og Cv er:

Kv =0,865Cv

Vi kommer tilbake til utregning av denne verdien.

Videre har vi fatt oppgitt at ventilen apner pa 60 sek. Vi har valgt at dette forlepet
folger en 1. orden differensiallikning. Selv om dette ikke er mattematisk korrekt er
dette en god tilneerming. Grunnen til at dette ikke er korrekt er at (i vart tilfelle)

ventilen aldri nar fult apen eller helt stengt.

La oss se pé sprangresponsen for en 1. orden differensiallikning.

We)=1-€""
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Dersom vi lar tida g& mot uendelig vil y(t) gd mot 1 men aldri bli eksakt lik1. men
dette er bare rent mattematisk. I praksis kan vi si at systemet har nddd sin stasjonere
tilstand da tida (t) er 5T. Illustrert i figuren under.

Figur 5.1 Sprangrespons 1. ordenssystem

¥ (1

Her ser vi en simulering av en sprangrespons av et 1.orden system med T = 12. Vi ser
at nar tida (t) = 5T (60 sek) har systemet nddd sin tilnermet stasjonere tilstand.
Dermed kan vi benytte oss av denne tilnrmingen.

Vi ma ogsa definere hvilken forsterkning ventilen skal ha. Dette vil si hva den
stasjonere verdien ut fra ventilen er ved et bestemt padrag. Da benytter vi oss av
“ventillikningen” for kompressible fluider.

Cv= lid 7

NyF,PY |——

1.z

hvor:
w massestremmen [kg/h]
Ns = liknings konstant
Fp = ror geometri faktor
P, = oppstrem absolutt statisk trykk [ bar]
Y = ekspansjons faktor
X = forhold mellom P; og trykkfall
M = molekyler vekt
T = absolutt oppstrem temperatur K]
Z = kompresjons faktor
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Dette gir oss ved innsetting av folgende konstanter:

= 974811 [kg/h]
= 94.8

= 0,76

= 151 [ bar]
0,667

= 3,31*%107

= 17,32

= 278.5 [K]
= 0,71

NHZ X< e Z =
I

G = 7888

Ved 4 snu pa formelen fér vi at den stasjonare massestrommen etter et enhetssprang er

974 811 kg/h.
974811

Vi far da folgende transferfunksjon for ventilen:  /,(s)= Derl
S+

5.4.2 Regulator.

Da vi skal modellere regulatoren er ikke dette noe serlig problem da dette er en standard

funksjon som er testet og utprevd i mang en sammenhenger. Dette medferer imidlertid at vi

har en del alternativer.

Proporsjonal regulator.

Pl-regulator.

Pl-regulator med begrenset integral virkning.
PID-regulator.

PD-Regulator.

PID eller PD-regulator med begrenset derivat virkning.

Valget har falt pa en PI-regulator. Dette fordi den ikke gir et avvik i motsetning til en P-
regulator. Denne har folgende transferfunksjon:

K Tis +1
hP[(S)=Kp+ .p:Kp :
Tis Tis

Vi kan merke oss folgende om frekvensresponsen for PI-regulatoren:

e Knekkfrekvensen er Ti
i

. : - . 1
e Den asymptotiske amplitudekarakteristikken er lik Kp for frekvenser over T
i

e Asymptotisk sett har PI-regulatoren integralvirkning for frekvenser nedenfor
knekkfrekvensen og proporsjonalvirkning ovenfor.
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5.4.3 Maileelementet.

Maleelementet har selvsagt ogsa en overforingsfunksjon som felger en differensiallikning av
en eller annen grad. Men denne er ikke av de dominerende tidskonstanter i systemet, vi
snakker da om at maleslgyfen har en responstid pé sterrelsesorden tiendedels sekund. Dermed
kan vi sette transferfunksjonen til mélesloyfen som en ren konstant.

Vi far da: &, (s)=k

m

5.4.4 Videre beregninger.

For & kunne se pd egenskapene til reguleingssystemet ser vi pd det vi kaller avviksforholdet
N(s) og felgeforholdet M(s). Men forst mé vi definere 4, (s)

Figur 5.2 Blokkskjema

Hr Hp

A 4
v

A

Hm

hy = h.h,h,
hy = Kp Tis+1 K Km — KpKKmTZ;v + KpKKm
Tis Ts+1 TiTs” +Tis
e . .
N(S): 1 :>N(s): : TiTs* +Tis _ Tls(Ts+1)
1+ A, (s) TiTs* + Tis + KpKKmTis + KpKKm  Tis(Ts + KpKKm +1)+ KpKKm
Dersom vi lar s gd mot null far vi at N(s)= _0 Hvilket er null. Bra!

KpKKm
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L :
M(s)= o (s) o ()= KpKKMTis + KpKKm
1+ hy(s) TiTs* + Tis + KpKKmTis + KpKKm
: . KpKKM _
Dersom vi lar s gd mot null far vi at M (s)= 2P22 1 Hvilket er bra.
KpKKm

Da har vi sjekket folgeforholdet og avviksforholdet hvilket gav gode resultater. Men dette
forteller ingenting om hvor raskt systemet er. Da ma vi benytte oss av noe som heter
frekvensrespons design.

5.4.5 Frekvensrespons design.

Det finnes flere mater & designe et reguleringssystem pa. De kanskje mest kjente er Ziegler-
Nichols dpen og lukket slayfe metode. Disse gér ut pd hhv. & méle systemets impulsrespons
eller & bringe systemet ut av stabilitet. Dette er ikke mulig & bruke lukket metode siden vi har
et 1. orden system som ikke er mulig & bringe til sin stabilitetsgrense. Apen sloyfe metode kan
heller ikke brukes siden den ekvivalente tidsforsinkelsen er null hvilket gir uendelig Kp.

Vi skal né ta for oss en design metode som tar utgangspunkt i & bestemme verdier for
bandbredden og samtidig passe pa at systemet er passe raskt. Dette forutsetter at prosessen og
regulatorens matematiske modell i form av transferfunksjon og/eller frekvensrespons er kjent.

5.4.6 Frekvensrespons design ut fra spesifisert bandbredde.

Med bandbredde menes her sloyfetransferfunksjonens kryssfrekvens @, . Spesifikasjon av
o, kan blant annet stamme fra disse kildene:

e Vi har spesifisert for hvilke frekvenskomponenter i referansen vi ensker 4 oppna gode
folgeegenskaper. Alternativt: For hvilke frekvenskomponenter i forstyrrelsen det skal
oppnas gode reguleringsegenskaper.

e Vi har spesifisert hvor “raskt” reguleringssystemet skal vare i form av responstiden Tr.
Sammenhengen mellom Tr og @, er:

Vi skal né ta for oss regulatordesign for prosessen representert ved transferfunksjonen fra
padrag til prosessmalingen, men for vi begynner med frekvensresponsdesign av regulatoren,
skal vi se pd regulatorens frekvensrespons.
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Figur 5.3 Frekvensrespons for PI-regulator

Frekvensrespons for en PI regulator.

Bode Diagram
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Vi kan merke oss folgende om frekvensresponsen for den ideelle PI regulatoren:

1

Ti

Knekkfrekvensen er

1
Ti

PI-regulatoren har en negativ fase ved alle frekvenser. Fasen er mest negativ ved lave

Den asymptotiske amplitudekarakteristikken er lik Kp for frekvenser over

-regulatoren har faseforringende virkning.

—
50
“
<
— X
o —
~ = + | «
i o Al
L e 2
- s = I
> v = -
[ 172 o ~—
5} @ O )
: & : s
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Med en del mellomrekninger kommer vi frem til:

40
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h(s)= K,K(Ts+1)
= (KPKKm+1J K, KK,
s+ S+
T T

For & bestemme parametrene til regulatoren sammenligner vi nevneren med det
karakteristiske polynom for en 2. grads differensiallikning.

K KK +1 K KK
a(s):s2+2é’a)os+a)02:s2+[ LA ]S+ L

T I'T
200,T —1

K, = cw,

KK,
K KK

7o m

i 2

w, T

N4 gjenstar det bare & velge £ og my alt etter hvilke egenskaper vi vil at reguleringssystemet
skal ha.

Dersom:

0<(<l er systemet underdempet
=1 er systemet kritisk dempet
>1 er systemet overdempet

Dersom vi velger at systemet skal ha en liten oversving rundt sett punktet, velger vi en verdi
for zeta som ligger opp under 1 men ikke lik eller over. Dersom vi ikke ensker oversving
velger vi zeta storre enn en.

Dermed har vi kommet frem til en mattematisk modell for en ventil med tilherende regulator
og maleelement. Videre arbeid er noe teoretisk, men 1 hovedsak simuleringer i MatLab med

diverse ’toolboxer”.

For & fa oversikten repeterer vi hva de forskjellige faktorene er.

ho = sloyfetransferfunksjonen

K, = regulator forsterkningen

K = ventil forsterkningen

Kn = forsterkningen i tilbakekoblingen
T = responstiden til ventilen

T; = integraltiden
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6. Simuleringer

I disse simuleringene vil vi se pa hvordan reguleringssystemene oppferer seg ved forskjellige
pavirkninger, det vare seg et sprang i sett punktet eller en forstyrrelse. Simuleringene er delt
inn i etter hvilket system det er, hvilken pavirkning og hvilke parametere som er valgt.

Figur 6.1 Underdempet PI-regulator

% 10°

? T T T T T ! T
B e e e e

— Respons
G5 —— Sprang —
wikgi] 841 f T e N
) R e T S R
51 R i R L= —
58 e s S B

i i i i i i i
200 220 240 280 280 300 320

Denne simuleringen tar utgangspunkt i en enkelt ventil med regulator og tilbakekobling.
Pavirkningen er et sprang i referansen pa 10 % fra 60-70% nar t = 200.

Hovedprosjekt 2004 42



I-HI' A\ I ED

FRipiy

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

N4 skal vi gjore samme simuleringen, men nd med en regulator som ikke genererer oversving.
Med andre ord et system med relativ dempingsfaktor som er > 1.

Figur 6.2 Ventil med overdempet PI regulator.

x 10°

’ ) ) ) : : : :

_ — Respons |

—— Sprang

g _________ Lo oo oo oo M D __o___ A E_ _________ _E_ —
= i
= :
i i i I I I I

200 220 240 250 280 300 320

t [sek]

Det vi kan merke oss er at ingen av simuleringene har reguleringsavvik. I folge ABB er det
onskelig med en regulering som ikke genererer oversving, dermed vil vi heretter beholde de
simuleringsparametrene som ble brukt i den siste simuleringen.

Figur 6.3 Simulink modell for de to simuleringene.

: t
Clock tid
'r‘b | Sprang
Gaini Sprang
[ | e 874811
e+ = FID ] P Respons
- 125+1
Step PID Contraller e ptil Respons
km
\@I‘.
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Neste skritt er & koble sammen de tre ventilene som inngar i var oppgave. Vi kan merke oss at
ventilforsterkningen er forskjellig i de tre ventilene. Ellers er de like rent dynamisk. I tilegg
har vi lagt inn en beregning av CO2 i slutt produktet.

Figur 6.4 Hele systemet

w10 Summen av tre ventiler
28 I I T T T T T T T T

[
=

W [ket]

A
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2
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L T O S S S
° 1 1 1 1 1
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180 200 220 240 260 280 300 320 3J40 360 380 400
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Neste simulering er dersom det oppstér et trykkfall 1 Troll linjen pd 20 bar v/t = 280. Som vi
ser regulerer regulatoren dette avviket fint inn igjen. I tilegg far vi en ekning av CO2, dette
fordi gassen fra Troll feltet inneholder mindre CO2 enn hva de andre gassene gjor.

Figur 6.5 Trykkfall Troll

w 10" Trykkfall pd Troll lingjen pd 20 bar wi=280
24 ; fL ! U S
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Figur 6.6 Enkeltventil pluss sum.

3| — — S— R R ]

— Sum
— Troll
—— Ormen lange
—— Sleipner

23 :_________J_________L__ S S SN .

1T O N — —
I =) SERERERRRREE oo oo oo oo oo e .
jm : . . : . . .
=S N N S SN S SR S S a
= : : : : : : :

12 _____ i QI==-=====-=" r=-=-==-===-=- : --------- Q=== ====-=" r=======-=-" [ I —

(- SN SRS SO S—

Y] O S SO NSO NS, oeesios sosposses

200 220 240 260 280 300 320 340
t [sek]

Hovedprosjekt 2004

46



H,,H

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Den neste simuleringen viser vi mengde av CO2 i eksportledningen som resultat av sprang i
referansen til de enkelte ventilene. Vi ser at Sleipner gassen bidrar til en ekning av

konsentrasjonen av CO2 i eksportledningen.

Figur 6.7 CO2.
w10 CO2 som funksjon av flow
! !
— Trall
— : : : : : — Ormen lange
[ T S N S —— Sleipner
= : : ! : : ! :
El---- N R Lo eeooaooo. R eyt R _
1 _'_'_,—I—'-|_ 1 1 1 : :
— : i : : : :
il | | ] | | | ]
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Tegningen under viser Simulink modellen som er brukt i simuleringer hvor det er alle tre
ventiler samt beregning av CO2. I tilegg inneholder modellen beregning av brennverdi og
brennverdiindeks, disse verdiene er ikke tatt hensyn til da de ikke er sikre.

Figur 6.8 Simulink modell.

Modellen inneholder ogsé to subsystemer det forste er blokkene merket med ”Troll, Ormen
lange og Sleipner. De overnevnte blokkene er identiske foruten ventil forsterkningen.

Figur 6.9 Subsystem 1.
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Figur 6.10 Ventil.

Det som skiller ventilene fra hverandre er Cv verdien som er ventilens kapasitets indeks.
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7. Risikomoment og forslag til forbedringer
7.1 Risikomomenter

Et risikomoment relatert til reguleringen er at raske endringer i gassflowen kan skape
trykksvingninger 1 rorsystemet. Dette momentet er som tidligere nevnt lost ved & velge
ventiler med lang &pningstid. Skulle det allikevel oppsta uenskede trykkekninger eller
nedstilfelle er det installert uavhengige systemer for & handtere dette. Det forste som skjer ved
deteksjon av for heyt trykk i rerledningen er at flowreguleringen blir overstyrt av en
trykkregulering som skal prove a redusere dette trykket. I tillegg til denne backup-
reguleringen har systemet to shut-down funksjoner for nedstilfelle. Disse to systemene er
uavhengige av hverandre og er kalt ESD og HIPPS. Fig. 7.1 viser en illustrasjon over hvordan
sikkerheten er bygd opp.

Figur 7.1 Sikkerhets oppbygning

INSTRUMENTED ESD

PROCESS

7.1.1 ESD (Emergency Shut down)

Manuelt nedstengings system for operator ved nedstilfelle. Rorsystemet er utrustet med egne
stengeventiler som dette systemet kontrollerer.
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7.1.2 HIPPS (High Integrity Pressure Protection System)

Dette systemet er designet for & hindre at trykket i roerledningene ikke overstiger designet
maksimaltrykk. Systemet stenger ned automatisk nér for heyt trykk er detektert.
Oppbygningen av systemet er vist 1 fig. 7.2

Figur 7.1 Oppbygning av HIPPS

Logic Solver

3 e

Final Elements 15.;.:.* BO0F

Her ser vi at flere trykktransmittere foler pa trykket, blir trykket for heyt gir den logiske
kretsen ut et signal som stenger ventilene.

HIPPS — systemene er plassert ner trykkildene slik at ved en eventuell nedstenging blir
arsaken til trykkekningen isolert, det gjor at en slipper & benytte konvensjonelle mekaniske
metoder for a frigi overtrykk, noe som ferer til utslipp til luft. Systemet har altsd i tillegg til
sikkerhetsmessige, ogsa miljemessige fordeler.

7.2 Forslag til forbedringer

Om modellen virker eller ikke gjenstar & se. Reguleringssystemet er ikke montert pé offshore
installasjonene som skal inngé i produksjonssystemet. Det er likevel grunn til 4 tro at
modellen ikke er perfekt, sé et forbedringspotentsiale vil vaere a utvikle modellen. Ser vi pa
det rent regulerings tekniske, er det tre ting som kan nevnes.

7.2.1 Adaptiv regulering.

Dersom prosessens dynamiske egenskaper varierer og vi bruker en regulator med faste
parameter, kan reguleringssystemet fa:

1. darlig stabilitet, eller:

2. darlig felge- og reguleringsegenskaper, gjerne i form av tregere regulering.

Adaptiv regulering forer til at regulatorparametrene pa en eller annen mate varierer i takt”
med prosess dynamikken.
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7.2.2 Forroverkobling.

En forroverkobling fra forstyrrelsen vil kunne forbedre rereguleringssystemets folge- og
reguleringsegenskaper i forhold til bruk av tilbakekobling alene. Det er imidlertid ikke sikkert
at kunden ensker en raskere regulering da dette kan fa uenskede tilstander i rerledningene.

7.2.3 Multivariabel reguleringsstruktur.

En multivariabel reguleringsstruktur vil kunne ta hensyn til alle innganger og utganger i
reguleringssystemet. Spesielt gjelder dette da hver stremning har innvirkning pa bade
masseflowen og kvaliteten til gassen (brennverdi og CO2). Dette er en komplisert regulering
og det er ikke sikkert at vi ville oppnddd tilfredsstillende regulering. Tross dette er denne
forbedringen det mest narliggende forbedringspotensiale.

8. Oppsummering

Dersom vi skal komme fram til en oppsummere arbeidet som gruppen har gjort, ma vi se pa
de enkelte problemstillingene.

Nér det gjelder reguleringsalgoritme har vi utarbeidet en matematisk modell som beskriver
prosessen fra referanse til prosess méling. Denne modellen har et forbedringspotensiale, men
vi trur den representerer prosessen rimelig bra.

Vi har forsekt a optimalisere reguleringsalgoritmen ved & komme frem til parametrer for
regulatorene som gir det enskede innsvingningsforlepet. Vi har valgt en regulering uten
svingninger rundt setpunktet, dette fordi det vil ha store pdvirkninger pa prosessutgangen.
Béndbredden til systemet har vi satt lik badndbredden til ventilen. Vi har ogsa sett pa de
komponentene som ABB OS har valgt til reguleringsstrukturen og prevd & forklare disse
valgene ved & henvise til teoridelen i rapporten.

I definisjonen av risikomoment relatert til reguleringsstrukturen har vi konsentrert oss om
uonskede trykkekninger i rersystemet og sett pa hvilke systemer/innretninger som handterer
dette. Noen risikomomenter ut over dette har ikke vi tatt stilling til.

Generelle forbedringer til reguleringsstrukturen har vi vurdert og kommet frem til noen

mulige alternativer. Adaptiv regulering, regulering med forroverkobling og multivariabel
regulering er alternative strukturer som vi har sett forbedringsmuligheter ved.
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10. Vedlegg
10.1 Programkode Matlab

%Simulerings parametere

P002=1;

Ti002=0.083;

P003=1;

Ti003=0.083;

P004=1;

Ti004=0.083;

tidsskritt =0.01;

Stepp_troll=0.6;%FV-002
Stepp_ormenlange=0.6;%FV-003
Stepp_sleipner=0.6;%FV-004
options=simset('solver','ode45','fixedstep',tidsskritt);
tstopp=400;

sim('Linearventil2',tstopp,options)

%Plotting;

figure(1)

%subplot(2,1,1);

plot(t,Sum,t, Troll,t,Ormen_lange,t,Sleipner)
xmin=190;xmax=340;ymin=0.45e6;ymax=2.45¢6;
axis([xmin xmax ymin ymax])

xlabel('t [sek]")

ylabel("W [kg/t]'")

legend('Sum','Troll','Ormen lange','Sleipner")
grid

title('Simulering av de enkelte ventiler samt summen')
% subplot(2,2,2);plot(t,B)

% xmin=180;xmax=300;ymin=40;ymax=>55;

% axis([xmin xmax ymin ymax])

% ylabel('GCW")

% xlabel('t [sek]")

% grid

% subplot(2,1,2);plot(t,CO2,'b")

% xmin=180;xmax=340;ymin=0.88;ymax=0.9;
% axis([xmin xmax ymin ymax])

% xlabel('t [sek]")

% ylabel("CO2 [%]")

% grid

% subplot(2,2,4);plot(t,C)
% xmin=180;xmax=300;ymin=50;ymax=60);
% axis([xmin xmax ymin ymax])

% xlabel('t [sek]")

% ylabel('W.I")
% grid
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10.2 Flytskjema

Figur 10.1 Flytskjema.
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Reguleringsventilene som inngér i oppgaven er merket med bla ellipse. Flow retningen er
merket med rede piler.
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