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Ekstrakt

Sentrifugalkompressorene i oljeindustrien beskyttes av et antisurge system som hindrer
kompressoren a havne i surge. Denne tilstanden kan veare sa skadelig for kompressoren at
den kan havarere. For & kunne justere inn antisurge regulatoren riktig kreves det kjennskap til
en del teori som beskrevet i rapporten. Det er laget en applikasjon i Matlab som digitaliserer

beregningen av parameterne som brukes i antisurge regulatorer.
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Sammendrag

Sentrifugalkompressorene som er installert pa Statoil sine offshore- og onshore anlegg
beskyttes av et antisurge system som hindrer kompressoren & havne i surge. Denne tilstanden
kan vare sa skadelig for kompressoren at den kan havarere. Sentrifugalkompressoren
beskyttes ved en omlgpsventil som er plassert parallelt med kompressoren. Omlgpsventilen
apner nar kompressorens operasjonspunkt narmer seg surgegrensen. Dette gjeres ved

kommando fra regulatoren, basert pa maleverdien fra ulike transmittere.

Oppgaven har fokusert pa a lage en applikasjon i Matlab som digitaliserer beregningen av
parameterne som brukes i antisurge regulatorer. Applikasjonens hovedoppgave har veert a
gjere beregninger for fgrstegangs oppsett av en antisurge regulator, men applikasjonen har
fatt noe utvidet funksjonalitet. For a kunne justere inn regulatoren riktig kreves det kjennskap
til blant annet termodynamikk, signalbehandling og beregninger mellom de ulike formatene
som leveranderen av kompressoren og regulatoren bruker. Algoritmene som brukes i
antisurge regulatorer tar utgangspunktet i utrykk for kompressorens lgftehgyde, samt
gjennomstrgmningen gjennom kompressoren. God forstaelse for kompressoren lgftehgyde og
stramningen gjennom kompressoren har dermed veert viktig og grunnleggende for a kunne

forsta algoritmene som brukes i regulatoren.
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Summary

Centrifugal compressors in Statoil’s offshore- and onshore installations is protected by an
antisurge system that prevents the compressor from surging. A surge can damage the
compressor critically. The centrifugal compressor is protected by a bypass valve that is
installed in parallel with the compressor. The valve begins to open when the operational point
is to close to the surge limit. The valve gets its setpoint from the controller, based on the

measurement from transmitters.

The focus in this thesis has been to make an application in Matlab that digitalize calculations
of parameters used in the antisurge controllers. The main goal of the application is to do
calculations for first time adjustment of the controller, but other functions has also been
implemented. To adjust the controller properly, it is necessary to have knowledge about
thermodynamics, signal processing, and calculations between the different formats the
compressor and controller suppliers use. ThFe algorithm in the antisurge controller is based
on a formula for polytropic head and flow. It is therefore important to understand the formula
for polytropic head and flow through the compressor to understand the algorithm that is being

used in the controller.
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Forkortelser og begrep

A/D: analog til digital

b: den totale sikkerhetsmarginen i CCC format
b1: den initielle sikkerhetsmarginen i CCC format
CRso: safety on response

CRp: derivative response

C1: hastighet i punktet 1 [m/s]

C2: hastighet i punktet 2 [m/s]

DEV: Awvik fra kontrollinjen i CCC format
Epot,1: potensiell energi i punktet 1 [m/s]

Epot,2: potensiell energi i punktet 2 [m/s]

f1(R¢): «Y-Coordinate Characterizer»

f1ta31(Rc): surgelinjens verdi ved operasjonspunktet, fA modus 31
f1sas1(Rc): surgelinjens verdi ved operasjonspunktet, fA modus 51
f1ta61(Rc): surgelinjens verdi ved operasjonspunktet, fA modus 61

f1.tae8[Nredusert - f3(0)]: surgelinjens verdi ved operasjonspunktet, fA modus 68

f2(Rc): «Reported Flow Characterizer»

f3(N): «X-Coordinate Characterizer»

f3(0): farste punktet til «X-Coordinate Characterizer»

f4a(Us): «Control Line Characterizer»
fs(Us): «General Characterizer»

g: tyngdeakselerasjon [m/s?]

H1: spesifikk entalpi ved punktet 1 [kJ/kg]
Ho>: spesifikk entalpi ved punktet 2 [kJ/kg]
AHp: polytropisk lgftehgyde [kJ/kg]

AHis: isentropisk lgftehayde) [kJ/kg]
AHuirkelig: Virkelig isentropisk lgftehgyde [kJ/kg]
hp.redusert: redusert polytropisk lgftehgyde
J: energiforbruk

Jredusert: redusert energiforbruk

Jiittart: tilfart energi

Jvirkelig: Virkelig energiforbruk
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Jvirkeligredusert: redusert virkelig energiforbruk
Km: maleblendekonstanten

K: konstant som justerer verdien til Ss

k: isotropeksponenten (adiabateksponenten)
M: molvekt [kg/kmol]

m: massestrgm [kg/s]

m;: massestrgm ved innlgpet [kg/s]

n: polytropeksponenten

N: turtall

P: trykk [barg]

Pi: trykk ved innlgpet [barg]

Pu: trykk ved utlgpet [barg]

Ps-: trykk ved innlgpet pa forrige kompressor seksjon [barg]

Pss: trykk ved sidestrgmmen [barg]
PV: prosess variabel
APy: differensialtrykk over kompressor.

APn: differensialtrykk over maleblende

APnj: differensialtrykk over maleblende plassert ved innlgpet
AP differensialtrykk over maleblende plassert ved utlgpet
APnss: differensialtrykk over maleblende plassert ved sidestrammen.

APnmek: differensialtrykk over maleblende plassert nedstrgms en etterkjaler.

Qxontrotinje: Stramningsverdien til kontrollinjen

Qmargin%: flowmargin prosent mellom surge- og kontrollinjen

Qsurgelinje: Stramningsverdien til surgelinjen

Qi: volumstrgm ved innlgpet [m3/s]

Qi redusert: redusert volumstrgmning ved innlgpet

Q: varmestrgm [KJ/s]

Rc: kompresjonsforholdet (Pu/Pi)

R: spesifikke gasskonstanten [kJ/kg-K]

R: universelle gasskonstanten [kJ/kmol-K]
S: avstand til kontrollinjen i CCC format
Ss: avstand til surge i CCC format

Ss.fas1: avstand til surge ved fA modus 31
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Ss.fas1: avstand til surge ved fA modus 51

Ss.fae1: avstand til surge ved fA modus 61

Ss taes: avstand til surge ved fA modus 68

SKM: surge kontroll margin i CCC format

SV: signal variabel

Ti: temperatur ved innlepet [°C]

Tu: temperatur ved utlepet [°C]

Tus: 1sentropisk utlgpstemperatur [°C]

Tex: temperatur pa kjgler nedstrems kompressor [°C]
vi: spesifikt volum ved innlgpet [m3/kg]

v: spesifikt volum [m3/kg]

Vi: volum gass ved innlgpet [m3]

Vu: volum gass ved utlgpet [m3]

W,: arbeid ved polytropisk prosess [kJ]

Wis: arbeid ved isentropisk prosess [kJ]

W effekt [kJ/s]

Wi, isentropisk effekt [k/s]

AXsurgelinjen: @vstand fra origo til surgelinjens x-verdi
AXkontrollinjen: @vstand fra origo til kontrollinjens x-verdi
AXoperasjonspunkt: avstand fra origo til operasjonspunktets x-verdi
AY surgelinjen: @vstand fra origo til surgelinjens y-verdi
AY kontroliinjen: @vstand fra origo til kontrollinjens y-verdi
AY operasjonspunkt: avstand fra origo til operasjonspunktets y-verdi
Z: gassens gjennomsnittlige kompressibilitet

Zi: gassens kompressibilitet ved innlgpet

np: polytropisk effektivitet

o: polytropeksponenten i CCC format

pi: egenvekt ved innlgpet
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M e
1.Innledning

1.1. Bakgrunn

Sentrifugalkompressorene som er installert pa Statoil sine offshore- og onshore anlegg
beskyttes av et antisurge system som hindrer kompressoren & havne i surge tilstand. Denne
tilstanden er sa skadelig for kompressoren at den kan havarere. Det krever spesialkompetanse
for & beregne parameterne som brukes i regulatoren som beskytter kompressoren. Nar en
sentrifugalkompressor installeres i Nordsjgen sa er det normalt at leverandaren av regulatoren
beregner ngdvendige parametere og justerer regulatoren inn. Dersom regulatoren ma justeres
inn i etterkant utfares dette av Statoil sine ingenigrer. Det kan ta lang tid mellom hver gang
en ingenigr i Statoil utfarer disse beregningene. Det er i tillegg tidskrevende & utfgre slike
komplekse beregninger. Det er ogsa en utfordring a vite om kompressoren opererer for nart

surge tilstanden i etterkant.

1.2. Oppgaven og dens formal

Hovedfokuset i denne oppgaven har vert & lage en applikasjon i Matlab som digitaliserer
beregningene av parameterne som brukes i antisurge regulatorer. Formalet er & effektivisere
og forenkle hverdagen til ingenigrene i Statoil. For & gke sannsynligheten til at programmet
vil bli brukt av ingenigrer i Statoil sa har gruppen lagt stor vekt pa brukervennlighet og
tilbakemeldinger fra flere av ingenigrene i selskapet. Rapporten beskriver generell teori om
termodynamikk og kompressorer, men ogsa beregningene som gjeres av applikasjonen og
algoritmene i CCC regulatoren. Fordi hver leverandgr av antisurge regulatorer bruker
forskjellige algoritmer i regulatorene sine, sa vil ogsa beregningene av parameterne ogsa
veere forskjellig. Bacheloroppgaven fokuserer kun pa Compressor Controls Corporation
(CCC) som leverandgr av antisurge regulatorer. Det vil vaere et eget kapitel som forklarer

appen som er laget i Matlab.
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2.Sentrifugalkompressoren

2.1. Beskrivelse av sentrifugalkompressoren

I
. ! li i %?E ) A: Ytre skall
1 ‘ m B: Stator
H ;i*\\\\i * C: Rotor (Drivaksling)
N ‘ D: Kompressorhjul
E: Balance drum
o | E ——G  F: Krage
1:_: . - '. G: Kobling
'2 ir \: <_ 1 H:Lager
\ I: Lager
‘@ — A:\\\\\:B' L: Labyrint tetning
A b M: Olje film og tetninger
B 3

FIGUR 1: SNITTEGNING AV SENTRIFUGALKOMPRESSOR
SKJEMATIKK (HANLON, 2001, s. 58)

Figur 1 viser en snittegning av en sentrifugalkompressor. En sentrifugalkompressor brukes
for & transportere gass ved a gke trykket og kan betraktes som en termisk arbeidsmaskin. Den
har en kontinuerlig gjennomstragmning av gass som mottar energi fra kompressorhjulene.
Energien blir transformert til trykk, delvis over impelleren i kompressorhjulet, og delvis
gjennom diffusoren som er den statiske delen mellom kompressorhjulene. Figur 2 viser en

snittegning over alle komponentene i kompresjonstrinnene.

Mekanisk energi konverteres til energi som lagres i gassen som blir prosessert. Etter innlgpet
til sentrifugalkompressoren gar gass strgmningen gjennom en innsnevring og inn i en
innlgpsvolutt (innlgpskammer) som vist i Figur 2. Gassen strammer uniformt og radielt fra
alle retninger inn mot senter av kammeret far det nar impellerne vist i Figur 3. Pa motsatt side

av innlgpet til kammeret er det en finne som forhindrer virvlinger i gassen.

Impellerne bestar av to plater (en plate og en krage) som henger sammen med blader som
igjen er festet til rotoren. Gassen stremmer inn i de roterende impellerne som kaster gassen ut

til sidene ved hjelp av sentrifugalkrefter. Dette gjar at gassen far hgyere hastighet og trykk.
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FIGUR 2: INNL@PSVOLUTT (HANLON,
2001, s. 59)

FIGUR 3: KOMPRESSJONSTRINN (HANLON,
2001, s. 60)

Etter at gassen har gatt gjennom siste impeller gar gassen gjennom en utlgpsvolutt.
Utlgpsvolutten er et spiralformet kammer som reduserer hastigheten pa gassen slik at trykket

gker. Til slutt nar gassen utlgpsdysen pa kompressoren og fortsetter i systemet nedstrems
kompressoren (Hanlon, 2001, ss. 57-62).
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FIGUR 5: UTL@PSVOLUTT SETT FRA SIDEN
e (HANLON, 2001, s. 61)
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FIGUR 4: UTL@PS VOLUTT
(HANLON, 2001, s. 61)
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FIGUR 6: INNSIDEN AV EN SENTRIFUGALKOMPRESSOR PA STATOIL, SANDSLI

A — Rotor (drivaksling)

B — Kompressorhjul / impeller
C — Kompressorhjul / impeller
D — Innlgpsvolutt (spiral hus)
E — Diffusor
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2.2. Kompressorkart

Polytropisk Leftehgyde Vs Volumetrisk Stremning
T T T

Maks turtall

Surge linje

Kontroll linje

Polytropisk Leftehayde [kJ/kg]

4960 \

Choke linje

Minimum turtall 4216

Volumetrisk Stremning [m3/h]

FIGUR 7: KOMPRESSORKART (DRESSER-RAND - KVITEBJZRN PRE-COMPRESSION

PROJECT)

Kompressorkartet leveres av kompressorleverandgren. Kompressorkartet viser karaktestikken
og arbeidsomradet til kompressoren. Det er vanlig at x-aksen er volumetrisk strgmning mens
y-aksen er polytropisk lgftehgyde (CCC, 2013, ss. 1-2). Sa lenge kompressoren opererer
innenfor grensene vist i figur 7, sd unngas ustabilitet, skader og havari. For & oppna best
mulig virkningsgrad pa en kompressor er det ideelt & regulere sa tett opp mot surge linjen
som mulig uten & krysse den. For a redusere sannsynligheten for surge sa er det en
sikkerhetsmargin mellom surge- og kontroll linjen som gir mer stabil drift pa bekostning av

virkningsgrad.
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En sentrifugalkompressor kan enten ha variabelt eller fast turtall. Dersom kompressoren
opererer med variabelt turtall kan en VSD (variabel speed drive) regulere padraget til
kompressoren for a opprettholde et gnsket utlgpstrykk ved varierende prosessmotstand.
Turtallet varierer som et resultat av endring i padraget. Dersom sentrifugalkompressoren
opererer med fast turtall kan innlgpstrykket reguleres med en reguleringsventil oppstrams
kompressoren. | begge tilfeller sa kan innlgpstrykket til kompressoren reguleres ved a endre
trykket i separatoren oppstrems kompressoren, men dette har sine begrensninger.
Hovedoppgaven for en separator i olje- og gassindustrien er a skille olje, vann og gass.

Dersom kompressoren opererer ved et fast turtall sa kan en endring i prosessmotstand gjer at
operasjonspunktet beveger seg langs denne valgte turtallskurven mot choke- eller
surgegrensen som illustrert i Figur 8 (CCC, 2013, ss. 1-2). Hva som gjer at

prosessmotstanden endres beskrives i stgrre detalj i kapitel 2.3.

Polytropisk Leftehoyde Vs Volumetrisk Stremning
T T T

Maks turtall

Rprosess 2

Surge linje

& | 7
\ // /
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Z Y

Rprosess1

Polytropisk Leftehayde [kJ/kg]

4960 \

Choke linje

Minimum turtall 4216

| | 1 | 1 | 1 1 1 | Il

Volumetrisk Stremning [m3/h]

FIGUR 8: PROSESSMOTSTAND | KOMPRESSORKART (CCC, 2013, s. 2)
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2.3. Surge

Surge oppstar nar energien i gassen som komprimeres blir hgyere enn tilfgrt energi fra
kompressorbladene pa impelleren er designet for. Da oppstar det store vibrasjoner og rask
temperaturgkning. Gassen vil ekspandere raskt og stremningsraten gjennom kompressoren
endres med hgy frekvens. Ytterste konsekvens av surge er at akslingen, lagre og tetninger
havarer innen kort tid (CCC, 2013, ss. 3-4).

Kompressor surge syklus

1,2

0,8 j
. /—\l
0,4 /

0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3\ 3,5
-0,2
-0,4
Tid (sekund)
= Strgmning Trykk Temperatur

FIGUR 9: SURGESYKLUS (CCC, 2013, s. 3)

Ved en mild surge vil trykket og stremningen oscillere, men stremningen vil ikke skifte
retning. En dyp surge gir en hgyere amplitude pa trykk- og stremningsvariasjonene og vil ha
en hgyere frekvens enn ved mild surge. (Olav Stene, 2012, ss. 10-12)

Det er normalt at gassen til skifte stramningsretning hver 20 til 50 millisekunder med
sykluser pa 0.3 til 3 sekunder ved dyp surge (CCC, 2010, ss. 26-27). Dette er illustrert i Figur

9 der negativ stremning indikerer reversert stremning.

Det kan ogsa oppsta problemer i omliggende prosess grunnet svingningene som oppstar ved
surge. Det kan veaere mange ting som gjer kompressor systemet ustabilt, men noen arsaker kan

blant annet veere:
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e Haoyt utlgpstrykk fra kompressoren (hgyere motstand i prosessen nedstrgms)
e Reduksjon av sugetrykk
e Hgyere sugetemperatur
e Endringer i gass komposisjon (reduksjon i molvekt)
e Drifting av transmitterens malerverdi over tid (behov for kalibrering)
e Defekt antisurge ventil
e Blokkert resirkuleringslinje/-ventil

e Oppstart og stopp av kompressor

(General Electric Oil & Gas, 2008, p. 302), (CCC, 2000, p. 17)

2.4. Stall

Stall, ofte kalt «Choke», er en tilstand kompressoren gar i nar gass strgmningen gjennom
kompressoren blir sa hgy at gassen nermer seg lydens hastighet. Det kan ha en negativ effekt
pa ytelsen til kompressoren og fare til gkt vibrasjon pa kompressorbladene. Noen
kompressorer taler & operere i choke en viss tid, men det er ikke anbefalt. Det kan vare

destruktivt & operere kompressoren i choke over lengre tid (Hanlon, 2001, ss. 82, 172)
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2.5. Kompressorens lgftehgyde
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H Tilfgrt mekanisk effekt ~ B Strgmningstap B Mekaniske tap

FIGUR 10: SAMMENLIGNING MELLOM ISENTROPISK OG POLYTROPISK L@FTEH@YDE

En kompressor utfgrer en kompresjon av et fluid gjennom det som ofte beskrives som en
polytropisk prosess. Det er normalt at kompressorer har en oppgitt laftehgyde, som beskriver
hvor hayt kompressoren klarer a lgfte fluidet. | Figur 10 illustreres forskjellen mellom en

polytropisk og isentropisk lgftehgyde.

STROMNINGSTAP (INDRE TAP)

Indre tap i en kompressor bestar av stramningstap, men ogsa lekkasjestrammer mellom
roterende og stillestaende komponenter. Stremningstapene kalles for hydrauliske tap og
skyldes friksjon mellom fluid og veggflater i kompressoren, men ogsa
akselerasjon/retardasjon samt avbgyning av fluidstrammen (@verli, 1992, ss. 49-50).

MEKANISKE TAP (YTRE TAP)

Ytre tap i en kompressor farer ikke til temperaturgkning av fluidet og kalles mekaniske tap.
Eksempler pa mekaniske tap er friksjon i lager, tetninger og lignende (@verli, 1992, ss. 49-
50).
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2.5.1. Isentropisk lgftehgyde
Isentropisk lgftehgyde er basert pa en reversibel adiabatisk kompresjon av en gass. En
isentropisk prosess har konstant entropi, mens en virkelig prosess er kompleks og har
varmetap. For a finne den isentropiske lgftehgyden antas at kompressoren falger

termodynamikkens 1. lov for apent system med jevn stramning beskrevet i ligning 2.5.1.1.
Potensiell- og kinetisk energi neglisjeres og det antas at prosessen ikke har varmetap.

2 2

. C, L C,
m- H1+T+Ep0t,1'g +Q+W= m- H2+7+Epot,2'g (2511)

Q+W =m-(H,—H,)
W, = s AH, (2.5.1.2)

Dersom kompressoren utfgrer en reversibel adiabatisk prosess av en ideell gass, sa gjelder

sammenhengen mellom trykk og volum som vist i formel 2.5.1.3.

Pvi =PV (2.5.1.3)
p 1
\k
v=v(3) (25.14)

Reell gasslov brukes gjennom ligning 2.5.1.5 for a ta hensyn til at den ideelle gassen har en

kompressibilitet.

vi'Pi=Z2;"R-T; (2.5.1.5)

For & kunne utfare integrasjonen i ligning 2.5.1.6 ma det antas at trykket over kompressoren
er den eneste variabelen. Gasskonstanten skrives om til den universelle gasskonstanten.
Ligning 2.5.1.2, 2.5.1.4 og 2.5.1.5 settes inn i utrykket for isentropisk arbeid over
kompressoren. Den starste feilkilden ved & bruke denne formelen er at kompressibiliteten
antas a vere konstant lik som ved innlgpet. CCC bruker derfor gjennomsnittlig
kompressibilitet for @ minimere feilkilden. Isentropeksponenten varierer ogsa, men antas a

veere lik den oppgitte gjennomsnittlige verdien (CCC, 2013, s. 4).
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Py
W, :f v dp (2.5.1.6)

1k k=1 k-1
AHlS—Vl Plk'm'(Puk —Pik)
k=1
k PN\ &
AHiS Vi- Pi m (Fl) -1

Tk (ﬂ)" 1 (25.1.7)

2.5.2. Virkelig lgftehgyde

Det er gnskelig med et utrykk for hvor stor lgftehgyde kompressoren tilfgrer fluidet basert pa
en isentropisk prosess (lign 2.5.1.7). Den virkelige utlgpstemperaturen er hgyere enn den
isentropiske utlgpstemperaturen. Fordi det er en sammenheng mellom temperatur og entalpi,
sa er dermed den virkelige lgftehgyden hgyere enn isentropisk lgftehgyde, som illustrert i
Figur 11. For a ha et utrykk med virkelig utlgpstemperatur, sa ma ligning 2.5.1.7 skrives om

fra isentropisk temperaturforhold (lign. 2.5.2.1) til virkelig temperaturforhold (lign. 2.5.2.2).
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FIGUR 11: ENTALPIZKING OVER EN KOMPRESSOR

Utrykket for den virkelige lgftehgyden (lign. 2.5.2.4) viser hvor stor lgftehgyde som virkelig

tilfares fluidet.

Z-R-T, k T,
AHyirketig = — 7 - P (?” — 1) (25.2.3)
l
— o~ n—-1
_Z'R'T; k PN T
AHvirkelige = M ) Tk —1 ’ F -1 (2.5.2.4)
l
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2.5.3. Polytropisk lgftehgyde og virkningsgrad
Det er normalt & anta at kompressorer utfgrer polytropiske prosesser. En polytropisk prosess
kalles ofte en virkelig isentropisk prosess. Den er ikke adiabatisk fordi det blir avgitt varme.
Den polytropiske prosessen kan betraktes som mange isentropiske kompresjonstrinn etter
hverandre som mellom hvert trinn avgir varme. Virkelig utlgpstemperatur (lign. 2.5.2.2)
brukes i trykket for polytropisk lgftehgyde (Ambjarnsen, 2009, ss. 10-12). Fordi utrykket for
polytropisk lgftehgyde (lign. 2.5.3.1) ikke er praktisk, sa brukes et alternativt utrykk for
polytropisk lgftehgyde basert pa den virkelige lgftehgyden (lign. 2.5.2.4). Grunnen til at det
ikke er praktisk a bruke ligning 2.5.3.1 er at kompressorleverandgren oppgir den isentropiske
eksponenten og ikke polytropeksponenten i databladet.

(2.5.3.1)

Den polytropiske virkningsgraden defineres som virkningsgraden til den polytropiske
prosessen i ligning 2.5.3.2. (General Electric Oil & Gas, s. 20). Virkningsgraden kalles
trinnvirkningsgraden fordi den viser virkningsgraden for kompresjonstrinnene (@dverli, 1992,
ss. 52-53).

AH,,

=— 25.3.2
p AHvirkelig ( )
Z-R-T Py
n n
M n—T <(ﬁ) B 1)
M = —— -1
Z:R-T;, k (Pu)nn _1q
M k-1 P;
n k-1
Mp = n—1 k (2.5.3.3)

Ved a bruke ligning 2.5.3.3 kan den polytropiske virkningsgraden brukes til & definere
polytropisk lgftehgyde basert pa virkelig leftehgyde. Dette utrykket er praktisk a bruke fordi

kompressorleverandgren oppgir alle verdiene i utrykket.
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AHp = np - AHtilfﬂTt (2.5.3.4)
- n—-1
AH. = R-T; k (Pu)T "
p =Ty M k-1 \\P,
7-R-T, N
Ty My ( u)k-np
AH - = -1 2.5.3.
p M k-1 \\p (2.53.5)

2.6. Volumetrisk strgmning

Det kan veere utfordrende a finne ligningen for volumetrisk stram gjennom en kompressor.
Dette fordi blant annet gassens egenvekt kan variere. Det tas utgangspunkt i egenvekten ved
innlgpet for & fa en god tilneerming. Reell gass lov brukes gjennom ligning 2.6.1 for a ta

hensyn til at den ideelle gassen gjennom kompressoren har en kompressibilitet.

1 _
Pprm-—=n-Z;"R-T;
Pi
_ PlM
U7 RT, (2.6.2)

Dersom det er montert en maleblende eller et venturirgr pa innlgpet av kompressoren sa finnes
massestrgmmen gjennom ligning 2.6.3. Utrykket for massestrammen faglger ISO 5167
standarden (Olav Stene, 2012, s. 3) og brukes for a finne et utrykk for volumstrgmmen ved
innlgpet til kompressoren. Utrykket for egenvekten ved innlgpet (2.6.2) settes inn i ligning
2.6.3.

1y = Ky, - /APy, - p; (2.6.3)

Qi+ pi = K -JARy - p;
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3.Antisurge regulering

Antisurge systemet er designet for & unnga at kompressoren opererer utenfor sitt definerte
arbeidsomrade i kompressorkartet. Antisurge reguleringsslgyfen bestar av en
reguleringsventil, en regulator og flere transmittere som vist i Figur 12. Hvilke transmittere
som benyttes i antisurge reguleringen er avhengig av algoritmen. For CCC er dette avhengig
av fA modus, beskrevet i kapitel 4.10. Antisurge reguleringsventilen er en omlgpsventil
montert i parallell med kompressoren, som vist i Figur 12. Ventilens oppgave er a holde

operasjonspunktet pa kontroll linjen.

\

Kompressor
111 Innlop Utlop
EDT—" ‘ &
APm Pi Pu
1 1 L]
1 1 1
1 1 1
1 1] 1]
1 e - - --------- 1
. [
! Regulator ~ |eeececcccaccaaan a
1
T
1]
S |

FIGUR 12: ANTISURGE SYSTEM (GENERAL ELECTRIC OIL & GAS, 2008, p. 309)

Noe av fluidet nedstrams kompressoren resirkuleres tilbake til innlgpet nar antisurge
reguleringsventilen apner. Reguleringsventil er designet slik at den kan resirkulere all fluidet
tilbake til innlgpet dersom det ikke er stremning nedstrams kompressoren. Det stilles strenge
krav til hurtigheten pa antisurge ventilen. Ventilen ma ha sa rask responstid at den klarer a

forhindre surge eller choke ved starre endringer i fluidstrammen.
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Hvor mye antisurge ventilen er apen varierer med prosessmotstanden rundt kompressoren,

men ventilen er normalt stengt. Figur 13 illustrerer at operasjonspunktet beveger seg bort fra

surgelinjen dersom prosessmotstanden reduseres ved & dpne antisurge ventilen.

Kompresjonsforhold Vs Redusert Stremning®

Surge Linje
Kontroll Linje

Rc [Pu/Pi]

Redusert Stremning? [m3/h]

FIGUR 13: PROSESSMOTSTANDENS PAVIRKNING PA
OPERSJONSPUNKTET (CCC, 2010, s. 34)
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4. Antisurge regulatoren

CCC — Compressor Controls Corporation er et av flere firma som leverer kompressor kontroll

systemer. Det er deres antisurge regulatorer som blir fokuset i denne oppgaven.

4.1. Prosessering av inputsignaler

Den generelle problemstillingen i oppgaven omhandler at kompressor leverandgr og
kontrollsystem leverandgr opererer med forskjellige formater for kompressorkart og

beregning av surgelinjen.

Kompressor leverandgren opererer som nevnt med polytropisk lgftehgyde og volumetrisk
stramning. Dette fungerer greit i et laboratorium, men polytropisk lgftehgyde er en variabel
som ikke kan males direkte da den er avhengig av parametere som gass komposisjon. Det er
relativt omfattende & beregne disse variablene fordi de krever stor datakraft & beregne i
sanntid, og er sensitiv for flere variabler som for f.eks. molvekt pa gassen, temperatur,
kompresjons faktor og variasjon i turtall.

140 —‘ 3
120 /

/ ) 7 26 -

T 2l
8o | —e MW = 40.94

VIR —e MW = 40.94

e MW= 49,24 s MW = 49,24

oo MW — 43.74 o MW = 43.74

60

o MW = 30,22

QD 1 (50
Qs (%)

12

16+

100

@

x MW = 39.22

160

FIGUR 14: GASSKOMPOSISJONENS PAVIRKNING PA SURGELINJEN (CCC, 2010, s. 33)

Figur 14 viser at ved a benytte redusert polytropisk lgftehgyde og redusert stramning sa er det
nok a implementere en surgelinje ved variabel molvekt pa gassen. Ved
kompressorleverandgrens format sa ma det derimot implementeres flere ulike surgelinjer for

a fa en god ngyaktighet.
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4.1.1. Redusert polytropisk lgftehgyde
Fordi verdien pa variabler som molvekt endres noe med tiden sa er det et problem at
surgelinjen er veldig sensitiv for en endring som vist i Figur 14. Surgelinjen blir beregnet ut
fra en bestemt molvekt og en endring ferer dermed til at surgelinjen som er implementert i
regulatoren far en ungyaktighet. En endring i gassens molvekt eller kompressibilitet farer
ikke til at surgelinjen blir mer ungyaktig enn akseptabelt dersom de reduserte starrelsene

brukes som akser i kompressorkartet. Redusert polytropisk lgftehgyde kan beregnes gjennom
ligning 4.1.1.2.

o~ k—1
Z'R-T; np- k (Pu)m
AH, = =) -1 253.
P M k-1 \\P (2.5.3.5)
AH,-M R°—1
Sl M _ (R Z ) (4.1.1.1)
Z-R-T, o
(R°—-1)
hp,redusert = < o (4.1.1.2)

CCC har benytter seg av egne symboler pa noen av variablene. Kompresjonsforholdet, Re,
brukes som forholdet mellom utlgps- og innlgpstrykket. Eksponenten i ligning 2.5.3.5.

skrives om til polytropeksponenten i CCC format, o, som er definert i kapitel 4.1.3.

4.1.2. Redusert volumstrgm

Volumstrgmmen er som polytropisk lgftehgyde avhengig av endringer i gassens molvekt.
CCC baserer beregningene sine pa «redusert volumstrgm kvadrert», som ikke er direkte
avhengig av endringer i gassens molvekt. Kompressibiliteten ved innlgpet antas derimot a
veere rimelig konstant. Dersom aksen i kompressorkartet gjares om til sin reduserte stagrrelse
sa blir den beregnede surgelinjen mindre avhengig av endringer i molvekt. Ligning 4.1.2.2.

kan brukes til & beregne «redusert volumstrgm kvadrert».

(2.2.17)
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M AP,
- . 0?=K, 2. 4121
ZR-T, o =fnT ( :
AP,
Qi,redusertz - sz . P:n (4.1.2.2)

4.1.3. Polytropeksponenten i CCC format
I CCC defineres polytropeksponenten som ¢ og kan beregnes ved ligning 2.5.4.2 eller
2.5.4.4. Det anbefales a benytte 2.5.4.4 dersom gasskomposisjonen eller virkningsgraden til

kompressoren varierer (CCC, 2010, s. 31).

nol_ k-l 2.5.4.1
% = (25.4.1)
k1 (2.5.4.2)
o= 5.4.
k-n,
En ligning for polytropeksponenten kan ogsa finnes ut ifra sammenhengen mellom
temperatur og trykk gitt i ligning 2.5.4.3 (General Electric Oil & Gas, ss. 12-20).
n-1
Tu _ (ﬂ) n (2.5.4.3)
T; P;
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log (%) (2.5.4.4)

4.2. Surgelinjen i UPC format

| olje- og gassindustrien er det en bransjestandard for algoritme for beregning av antisurge
system. Denne kalles UPC, «Universal Performance Curve». UPC bruker ikke de reduserte
starrelsene som akser og dermed gir UPC formatet en ungyaktighet som beskrevet i kapitel
4.1.1 og 4.1.2. UPC tar utgangspunkt i & bruke alle parametere som Ia til grunn nar
kompressor leverandgren testet kompressoren. | denne formelen er det kun Hpolytropisk 09 Qi
som er betraktet som variabler, mens resten antas a veere konstanter lik verdiene i databladet
til kompressoren (Alf R. Kluge, Statoil, 2008, s. 5).

X-AKSEN

/zi ‘R-T; fAPm
APn _ Qi |_M (42.1)
P Kn |Z-R-T, -

Y-AKSEN
Z."R-T P T
. -T. n- km
AH, = = (20, (—”) "1 (2.2.12)
M Tl—l Pi
knp
. — k-1
Po _({ MM k-1 (4.2.2)
p; Zi*R-T; k-my
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Surgelinjen i UPC format
Surgelinjen defineres ved y-koordinatene (%) 0g Xx-koordinatene ( /A:%’_"> som vist i Figur

15. Verdier fra kompressorkartet og kompressordatabladet brukes til & beregne surgelinjen.

f&x)=y

Hentrolinga

FIGUR 15: SURGELINJE | UPC FORMAT
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4.3. Surgelinjen i CCC format

CCC bruker ikke de reduserte starrelsene som akser og dermed gir CCC formatet en
ungyaktighet som beskrevet i kapitel 4.1.1 og 4.1.2. Dette er fordi gassens molvekt ikke er
konstant, men varierer i virkeligheten. VVed utledning av utrykket for isentropisk lgftehgyde
ble det antatt at kompressibiliteten til gassen gjennom kompressoren er konstant lik den
gjennomsnittlige verdien, som ogsa gir en akseptabel ungyaktighet. De reduserte starrelsene

beregnes av venstre siden i ligning 4.1.1.1 og 4.1.2.1.

Y-AKSEN
AP,
Qi,redusertz = sz ) Pr.n (4.1.2.2)
l
APm = (qi,redusert)z (431)
P, K,
X-AKSEN
(R°-1)
hy redusert = CT (4.1.1.2)
1
R. = (1 + hp,redusert ’ 0')0 (4.3.2)

SURGELINJEN | CCC FORMAT
Surgelinjen defineres ved y-koordinatene (R.) og x-koordinatene (A:%_”) som vist i Figur 16.

| CCC regulatoren benyttes den inverse funksjonen fi(x) til a beregne surgelinjen. fi(x) er

beskrevet i neste delkapittel.

f)=y

) -
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e
g . h \\‘\\\\ \\\\
~_ N \ \/
A \\\\ ////
iz N
2 —~ /,/
L . - \///
“ AP,

FIGUR 16: SURGELINJE | CCC FORMAT
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4.4. Avstand til surge i CCC format

Dersom en kompressor opererer pa et bestemt turtall skal operasjonspunktet ideelt sett bevege
seg langs den valgte turtallskurven. CCC regulatoren sammenligner kontinuerlig verdien til

operasjonspunktet opp mot surgelinjen for & finne avstand til surge. | delkapittelet over ble

APy,

surgelinjen definert som f( -

) = R, slik at surgelinjen kan beskrives med Y, geiinje =

f (A:%’i”) mens operasjonspunktet kan beskrives av Yo,erasjonspunke = Re. Figur 17 viser at y-

verdien til operasjonspunktet og surgelinjen er like for en gitt turtallskurve. Det er ingen
nytteverdi i &8 sammenligne y-verdien til operasjonspunktet opp mot surgelinjen fordi begge

sider av ligningen har samme tallverdi.

Ysurgelinje = Yoperasjonspunkt

)-n

X= Aﬁm
Xsurgelinje Xoperasjonspunkt '
FIGUR 17: PROBLEMATIKK VED MALING AV AVSTAND TIL SURGE
. . .. . A 0 gr
Den inverse funksjonen av surgelinjen er definert som £, (R.) = Eom og brukes til a finne
i

P

avstand til surge. Verdien til surgelinjen ved operasjonspunktet finnes na ved Yourgetinje =
f1(R.) mens verdien til operasjonpunktet finnes SoM Y, erqsjonspunke = Ai—’_” . f1(x) kalles for
i

«Y-Coordinate Characterizer» fordi den bruker x-verdier til a definere formen pa surgelinjen
i y-retning. Utgangspunktet er fortsatt en formel pa formen fi(x) = y. Forskjellen na er at

funksjonen har skiftet plasseringen pa x- og y-aksen. Dette illustreres i Figur 18.
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Surgelinje
——— Kontrollinje

Surgegrense

Xsurgelinje = Xoperasjonspunkt @

AP

Py

Ysurgelinje - f1 (Rc) Yoperasjonspunkt =

FIGUR 18: BRUK AV DEN INVERSE FUNKSJONEN AV SURGELINJEN L@SER

PROBLEMATIKKEN MED A MALE AVSTAND TIL SURGE.

Avstand til surge har fatt variabelen Ss og er definert som forholdet mellom stigningstallet til
surge- og kontrollinjen (CCC, 2013, s. 6). Avstand til surge er beskrevet av ligning 4.4.1 og
illustrert av Figur 19. Surgelinjen beregnes ved hjelp av funksjonen fi(R¢) mens

operasjonspunktet beregnes ut ifra feltmalingene Ai’f‘.

4

— Surgelinje
Kontrollinje’

1

|

. AP,

: Y=
AY surgelinie = f1(Rc) AYoperasjonspunk: = Aim |

FIGUR 19: MALING AV AVSTAND TIL SURGE
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Stigningstall -
S.=K- g ; g operasjonspunkt (4.4.1)
StlganQStallsurgelinje

AYoperasjonspunkl:

AX -
Ss — K- operasjonspunkt (4.4-2)
AYsurgelinje

AXsurgelinje

S. =K- AYsurgelinje
¢ =

(4.4.3)

AYoperasjonspunkl:

fi(Re)
Ss=K- Zﬁ (4.4.2)

p;

Utrykket for Ss varierer etter hvilken regulatormodus som er valgt og er beskrevet under
delkapittelet om fAmodus. Konstanten K kan kalles en kalibreringskonstant som gjar det
enkelt & finjustere surge-linjen i ettertid og skaleres fra O til 1. Vanligvis settes K = 0.5 slik at
det er like stor justeringsmulighet begge veier (CCC, 2005, s. 63). Ut ifra hvilken verdi Ss har
sa kan det oppsta en av tre situasjoner beskrevet nedenfor (CCC, 2000, pp. 63-65)

Ss< 1: Normal situasjon. Operasjonspunktet er til hgyre for surgelinjen.
Ss = 1: Kritisk situasjon. Operasjonspunktet til regulatoren treffer surgelinjen.

Ss> 1: Surge. Operasjonspunktet er til venstre for surgelinjen.
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4.5. Beregning av surgelinjen i CCC format

Polytropisk Lefteheyde Vs Volumetrisk Stremning
T T T T T

137.5 T

ntrall Linj
X:1.071e+04 _

s Y:118.7

X:9827
1125~ ¥:107.8

|
X: 9117
oy 1 Y. 97.9
u
X: 8407

Y:88

BEbT X: 7800 /.
Yvi78.42

75 -

Polytropisk Lefteheyde Hp [kJ/kg]

25 |v:se07| S/ 4
4
50 - (]
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4216

I 1 I 1 I 1 1 1 I I 1
25

5000 6250 7500 8750 10000 11250 12500 13750 15000 16250 17500 18750 20000
Volumetrisk Streamning Q [m3/h]

FIGUR 20: TI VALGTE PUNKTER PA SURGELINJEN

For & digitalisere surgelinjen mé opptil ti punkter av H,, 0og Q manuelt leses av fra surgelinjen
I kompressorkartet fra leverandgren. Verdiene kan deretter regnes om til sine reduserte
starrelser, hy requsert 09 Grequsert- SUrgelinjen kan alternativt leses av ved hjelp av et digitalt

verktgy som heter «Pointpicker», beskrevet i kapitel 5.2.

For at CCC regulatoren skal forsta inngangssignalene skalerer regulatoren automatisk
maleverdien til hver enkelt transmitter om til prosessverdier mellom 0 og 1, ogsa kalt PV,
beskrevet i kapitel 5.3. Transmitternes maleverdier ved surge ma derfor beregnes om til
prosessverdier far de kan brukes til a beregne surgelinjen. Hvilke transmittere som brukes i
beregningen av surgelinjen er avhengig av fA modus, men det tas utgangspunkt i fA modus
31. Ved fA modus 31 sa ma utlgpstrykket (lign. 4.5.1) og differensialtrykket over
maleblenden (lign. 4.5.2) beregnes far de kan gjgres om til prosessverdier. Selve beregningen

av prosessverdier er beskrevet i kapitel 5.3.

X-koordinatene av surgelinjen i CCC er definert som R, eller I;i_. P, finnes ved a snu pa

4

ligningen for R, fra likning 4.3.2. B, beregnes deretter for alle verdiene av hy, reqysert -

1
P, =P;- (1 + My requsert 0)0 (45.1)
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AP - o o
Pm APB,, finnes ved a snu pa

1

Y-koordinatene av surgelinjen i CCC, er definert som

ligningen for volumstrgm og kalkulerer AP, for opptil 10 verdier av q; yequser:

AP, (4.1.2.2)

2 _ 2,
Qi,redusert - Km
P;

AP. = ( Qi,redusert>2 . P,
m Km 1

(4.5.2)
Verdiene av AP, skaleres om til PV verdier. Operasjonspunktet plasseres pa surgelinjen slik

at Ss er lik 1. Punktene for surgelinjen, f; (R.), kan dermed finnes ved alle verdiene av AP,

og brukes til & danne surgelinjen i CCC format (Honeywell, 2001, s. 4)

fi(Re)
AP (4.4.3)
P;

. fl (Rc)
AP,
P;

Likningen for S, varierer etter hvilken fA modus som er valgt for antisurge regulatoren. Mer
om dette kan leses i senere kapittel 4.10. Opptil ti verdier av B, og APB,, beregnes og gjares

om til PV verdier. Konstantene gjgres om til PV verdier. Surgelinjen kan na beregnes

gjennom ligning 4.5.3 og 4.5.4.

PV_AP,

f1(X): fiRe) = K-PV P, (45.3)
| _PVP,
X: Re=4yp (4.5.4)
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Variablene i likningene finnes som:

e P, 0g AP, beregnes ut fra de opptil ti utregnede verdiene for q; requsert?
e P;, 009, er oppgitt som konstanter i kompressor databladet

e K er en konstant koeffisient for at Ss alltid skal veere 1 pa surgelinjen, denne er ofte
satt til 0.5

4.6. Surge kontroll margin i CCC format

Surge kontroll margin, ogsa kalt SKM, er avstanden mellom surge- og kontrollinjen i CCC
format. Sikkerhetsmarginen defineres gjennom likning 4.6.1 (CCC, 2013, s. 72). Fordi
marginen er i CCC format, sa er det vanskelig & visualisere seg denne avstanden direkte. Det
er derimot en lineer sammenheng mellom SKM 0g AY margin. Avstanden SKM kan dermed

visualiseres ved avstanden AY margin I Figur 21.

SKM=S,—5 (4.6.1)
" R
A
Surgelinje
Kontrollinje
A ‘\’\,\\ S NS
\\\\\‘\, \\\\
= o e
~_ e
e <\\\\\ \\\\ \\
- L
~—_ \\\ //
i 5 BT
= \‘\,\ /'//
ool >////
N, = S
\'\ //V
\\\ /'/
>~
Xkontrolhn;@ =
E ~ =
~——
y— AR,
f e s p;
I
: AYsurgeIinje = f!(Rc) AYmargin
= S
P~
AYl:ontro]Hnjc

FIGUR 21: KONTROLLINJEN VED VALGT SIKKERHETSMARGIN
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4.6.1.Beregning av surge kontroll marginen, SKM
SKM beregnes kontinuerlig av CCC regulatoren gjennom ligning 4.6.1.2 (CCC, 2005, s. 72).
Den initielle sikkerhetsmarginen, b1, er en konstant som ma beregnes ut ifra gnsket
flowmargin og plottes deretter inn i regulatoren. Tallverdien til SKM er alltid negativ. Dette

er for & fa riktig fortegn pa avviket fra kontrollinjen, ogsa kalt DEV. Resterende parametere i

ligning 4.6.1.2 er valgfrie a bruke.

SKM = —b- f,(U,) (4.6.1.1)

b: Den totale sikkerhetsmarginen eller avstanden mellom surge- og kontrollinjen i

CCC format.

e b;: Den initielle sikkerhetsmarginen

e (Ry,: «Safety on response» som er en sikkerhetsfunksjon som teller antall ganger
kompressoren har opplevd surge, og gker sikkerhetsmarginen for hver gang.

e CRp: «Derivative response» som er en funksjon som ser hvor raskt kompressoren

beveger seg mot surge linjen og endrer sikkerhetsmarginen deretter.

o f4eren funksjon som definerer «formen» pa kontrollinjen. Denne beskrives videre i
kapittel 4.9.
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4.6.2.Valg av flow sikkerhetsmargin
Den initielle sikkerhetsmarginen, b; bestemmes ut fra gnskelig flowmargin prosent, Qmargin%.

En flowmargin prosent pa 0 — 1 tilsvarer 0 — 100 % (Total Train Control, ss. 2-3).

X =Hp

A

Surgelinje
Kontrollnje |

|
Hp,purgelmje
L}
»pr,‘kontrollm;v

FIGUR 22: FLOW SIKKERHETSMARGIN (TOTAL TRAIN CONTROL, S. 2)

AQmargin, i Figur 22 bestemmes ved a velge en verdi for flowmargin prosenten, Qmargin%, i
ligning 4.6.2.1 (Total Train Control, s. 2). Dersom det er gnskelig med en flowmargin prosent

pa 10 %, sa velges Qmargin% som 0.1.

Qkontrollinje = (1 + Qmargin%) ) qurgelinje (4-6-2-1)
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4.6.3.Beregning av den initielle sikkerhetsmarginen, b1l
Det er i hovedsak den initielle sikkerhetsmarginen, b1, som beregnes for  bestemme
avstanden mellom surgelinjen og kontrollinjen i CCC. Den initielle sikkerhetsmarginen

bestemmes ut ifra hvilken flowmargin som er gnskelig mellom surge- og kontrollinjen.

Nedenfor utledes utrykket for bs.

Qkontrollinje = (1 + Qmargin%) ) qurgelinje (4-6-2-1)

Qkontrollinje
=1+ Qmargin%)
qurgelinje

Zi'

=| =

K, -

' Ti . APm,kontrollinje
P;

=1+ Qmargin%)
ZL' -

R-
Ky, M

TL' . APm,kontrollinje
P;

APm,surgelinje _ 1
- 2
APm,kontrollinje (1 + Qmargin%)

(4.6.3.1)

Finner et utrykk for fi(Rc). Plasseringen til operasjonspunktet pavirker ikke verdien til b1 og

dermed settes operasjonspunktet pa surgelinjen slik at Ss = 1.

fl (Rc)

APm,opersjonspunkt
P;

fl (Rc)

Apm,surgelinje
P;

Se=K-

(4.4.4)

1=K

Al:)m surgelinje
(R,) = —surgelinje (4.6.3.2)
iR P, K

SKM skrives farst om ved hjelp av ligning 4.6.1.2. Fordi det er regulatoren som utfarer
beregningen av SKM, sa kan ikke by vere avhengig av de andre parameterne som beskriver
SKM. SKM kan dermed skrives om til -b;.
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CRso 0g CRp settes lik verdien null og f4(Uas) settes lik verdien en. Forenkler ligning 4.6.3.3

ved & sette operasjonspunktet pa kontrollinjen, slik at S = 1. Deretter settes ligning 4.6.3.2 inn

I hgyre siden av ligning 4.6.3.4. Ligning 4.6.3.1 settes inn i ligning 4.6.3.5.

SKM =S, — S

—(by + CRso + CRp) - f4(Uy) = S

S

_b1=Ss_S

fi(Re)

APm,kontrollinje
P;

_b1= K

APm,surgelinje

Pi'K

APm,kontrollinje
P;

b1=1

APmsur elinje
bl = 1 - - g J

Al:)m,kontrollinje

1
(1 + Qmargin%)z

b1=1

4.7. Avstand til kontrollinjen i CCC format

Kontrollinjen blir beregnet ut ifra surgelinjen ved a legge til en sikkerhetsmargin.

-1

-S

(4.6.1)

(4.6.3.3)

(4.6.3.4)

(4.6.3.5)

(4.6.3.6)

Kontrollinjen fungerer som setpunktet til antisurge regulatoren. Dersom operasjonspunktet

overstiger kontrollinjen apnes reguleringsventilen for & motvirke at operasjonspunktet

beveger seg ytterligere mot surgelinjen.

Avstand til kontrollinjen har mye likheter med avstand til surge. Denne variabelen beskriver

avstanden mellom operasjonspunktet og kontrollinjen. Avstand til kontrollinjen, ogsa kalt S

kan ogsa defineres som differansen mellom avstand til surge og surge kontroll marginen.

Avstand til kontrollinjen er beskrevet i forhold til Ss som er avhengig av fA modus. Dermed

er avstand til kontrollinjen indirekte avhengig av fA modus. | formelen er det tatt

utgangspunkt i fA modus 31.
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S= S, — SKM (4.7.1)
R
S=K- flA(PC) — SKM
AR, (4.7.2)
P;

S vil pa lik linje med Ssha verdier som falger:

e S<1:Normal situasjon. Operasjonspunktet er til hgyre for kontrollinjen.
e S=1: Optimal situasjon. Operasjonspunktet til regulatoren treffer kontrollinjen.

e S> 1: Kritisk situasjon. Operasjonspunktet er til venstre for kontrollinjen.

4.8. Avviket fra kontrollinjen i CCC format

CCC kaller avviket mellom et operasjonspunkt og kontrollinjen for «<kDEV» og er definert av
ligning 4.8.1 (CCC, 2005, s. 72). Avviket er positivt nar operasjonspunktet er til hayre for
kontrollinjen, null nar operasjonspunktet er pa kontrollinjen, og blir negativ nar

operasjonspunktet er til venstre for kontrollinjen. (CCC, 2013, s. 11)

DEV=1-S§ (4.8.1)
DEV =1—5,+ SKM (4.8.2)
DEV =1— Sy — (by + CRgo + CRp) - f(Uy) (4.8.3)

Regulatoren endrer utgangen etter avviket fra kontrollinjen. Antisurge reguleringsventilen

skal veere helt stengt sa lenge DEV er null eller mindre.
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4.9. fA modus

CCC antisurge regulatorene kan konfigureres for mange forskjellige moduser. Modusene
kalles for «fA modes» av CCC.

Modusene krever ulik grad av feltinstrumentering. De mest primitive modusene krever kun
differansetrykks transmitter over kompressor og mengdemaler, mens andre moduser krever
innlgps- og utlgpstemperatur, samt turtallsmaler i tillegg. Tabell 1 viser hvilke transmittere

som kreves ved de mest brukte fA modusene.

fA CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH72
1 APm APui
2 APm APUi
31 APm Pu Pi
33 APm Pu Pi
34 APm,ss Pu Pss N Pi-
35 APm,ss Pss Pi N
51 J Pu Pi N
61 APm,i Pu Pi
63 APm,u Pu Pi Tu Ti
65 APm,i Pu Pi Tu Ti
67 APm,u Pu Pi Tu Ti
68 APm,ek Pu Pi Tu Ti Tek

TABELL 1: OVERSIKT OVER DE FORSKJELLIGE FA MODUSENE (CCC, 2005, s. 151)

Felles for alle fA modus er at de tar utgangspunkt i algoritmen i ligning 4.8.1 (CCC, 2005, s.
63). De forskjellige modusene bruker derimot forskjellige enheter pa aksene til

kompressorkartet i CCC format.

_ o FiRD) f5(Us)  f5(N)
B AR, (4.8.1)
P;

Ss
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Variablene i S kan forklares slik:
e K er en kalibrerings koeffisient som normalt settes til 0.5. Dette for & ha en enkel justering
av surgelinjen i begge retninger i ettertid.

e fi(Rc), 0gsa kalt «Y Coordinate Characterizer», definerer surgelinjen ved hjelp av opptil

10 x- og y-koordinater.

4.9.1.15(Us), «General Characterizer»
Dette er en generell funksjon som endrer surgelinjen. Formalet med funksjonen kan veere

flere, men det er i hovedsak tre ting den kan bli brukt til (Gerardus Johannes De Boer, 2018):

e Endre variabel pa x-aksen
e ke ngyaktigheten pa avstand til surge gjennom a innfare en ekstra variabel
e Settes konstant for & gke verdiene ved veldig lave stramninger eller

kompresjonsforhold.

Argumentet som blir brukt i funksjonen er valgfri. Polytropeksponenten kan brukes som
variabel, eller en av de 7 inngangskanalene i regulatoren. | Statoil er det mest vanlige er &
sette fs lik en konstant verdi (Gerardus Johannes De Boer, 2018).

fs er definert som en simpel inversfunksjon, slik at om variabelen eksempelvis er

polytropeksponenten, sa er funksjonen som vist i ligning 4.8.3 (CCC, 2005, s. 53).

1
o= 700) (4.8.2)
fs(@) =071 (4.8.3)

Et eksempel for bruksomradet til f5(Us) er en kompressor pa Troll feltet i Nordsjgen. Der ble
funksjonen brukt for & skille mellom om kompressoren komprimerer naturgass eller nitrogen
(Gerardus Johannes De Boer, 2018).
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4.9.2.13(N), «X-Coordinate Characterizer»

Dette er en funksjon som bruker turtallet til 2 bedre ngyaktigheten til surgelinjen. Utrykket
for funksjonen er vist i ligning 4.9.2.1. Det mest vanlige er derimot a sette funksjonen lik en
konstant verdi. Dersom turtallsmalingen brukes sa er det vanlig at «redusert stramning
kvadrert» er valgt som y-akse. | noen fA modus sa brukes derimot funksjonen til & beregne

hvordan redusert effekt endres som funksjon av turtallet (CCC, 2005, s. 53).
fs(N) =N (4.9.2.1)

Dersom det er gnskelig & kompensere for effekttapet i kompressoren, sa kan funksjonen
alternativt defineres gjennom ligning 4.9.2.2 (CCC, 2005, s. 53). Utrykket sier hvor mye den

virkelige effekten til kompressoren endres med turtallet.

) ]tilfﬂrt

fz(N) =N (4.9.2.2)

]virkelig

4.9.3.fA modus 31
Det er mye likt mellom fA modus 31 og UPC standarden, beskrevet i kapitel 4.2.
Koordinatsystemet bestar av kompresjonsforholdet og «redusert stramning kvadrert» pa

aksene.
fx)=y

f(Ry) = qiz,redusert (4-9-3-1)

fA modus 31 er den enkleste og mest generelle modusen. Andre fA moduser bygger videre pa
denne, men benytter flere sensorer i tillegg. Avstand til surge ved fA modus 31 er definert
gjennom ligning 4.9.3.2 (CCC, 2005, s. 158).

fl,fA31(Rc)
Ssraz1 = K- AP,

P;

(4.9.3.2)
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Operasjonspunktet plasseres pa surgelinjen slik at verdien til Sstas1 er lik 1. Dermed kan

surgelinjen finnes gjennom ligning 4.9.3.3 0g 4.9.3.4.

f1(X): frrasi(Re) = Alff” (4.9.3.3)

x| -

X: R, = ’;i (4.9.3.4)

i

Instrumenteringen og deres inngangskanal pa regulatoren ved fA modus 31 vises i Figur 23.

Kompressorkartet ved modusen vises ogsa i samme figur.

Kompresjonsforhold Vs Redusert Stremning?

Surge Linje
Kontroll Linje

Rc [Pu/Pi]

@ @

APy 1Py ' Py

! 3 2

: ------- ’ 1 @‘
Redusert Stremning? /h
Note: Flow can be measured in discharge 0 Il

FIGUR 23: INSTRUMENTERING OG KOMPRESSORKART VED FA MmoDuUs 31 (CCC, 2005,
S. 158)

4.9.4.fA modus 61
fA modus 61 bestar koordinatsystemet av kompresjonsforholdet og «redusert stremning

kvadrert» pa aksene og er veldig lik fA mode 31.

fx)=y

fRe) = qiz,redusert (4.9.4.1)
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fA modus 61 skiller seg ut fra fA mode 31 ved at den inkluderer funksjonen f5(Us) som er

beskrevet i kapitel 4.9.1 Avstand til surge ved fA modus 61 er definert av ligning 4.9.4.2
(CCC, 2005, s. 178).

S K. frra61(Re) - f5(Us)
et AP, (4.9.4.2)
P;

Operasjonspunktet plasseres pa surgelinjen slik at verdien til Ssae1 er lik 1. Dermed kan
surgelinjen finnes gjennom ligning 4.9.4.3 0og 4.9.4.4.

AP,
f(X): frrasi(Re) = YA (4.9.4.3)
X: R, = i—’f (4.9.4.4)

Instrumenteringen og deres inngangskanal pa regulatoren ved fA modus 61 vises i Figur 24.
Kompressorkartet ved modusen vises ogsa i samme figur.

Kompresjonsforhold Vs Redusert Stremning?

Surge Linje
Kontroll Linje

Rc [Pu/Pi]

)
'
-------- = @ - .
Note: Flow can be measured in discharge Redusert Stromning®  [m3/h]

FIGUR 24: INSTRUMENTERING OG KOMPRESSORKART VED FA61 (CCC, 2005, s. 176)
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4.9.5.fA modus 51
fA modus 51 skiller seg tydelig fra fA mode 31 og 61. Modusen benytter et koordinatsystem

med aksene kompresjonsforhold og redusert effekt som vist i ligning 4.9.5.1 (CCC, 2005, s.
173).

fx)=y

fRe) = Jredusert (4.95.1)

Modusen inkluderer bade f5(Us) og f3(N). Avstand til surge ved fA modus 51 er definert av
ligning 4.9.5.2 (CCC, 2005, s. 173).

R - fz(N)-P;- £ (U
S, s = kS )fgﬁ) f5(Us) 6052

Redusert effekt er y-aksen pa kompressorkartet og er definert gjennom ligning 4.9.5.3 (CCC,
2005, s. 173).

. J
Jredusert = N_Pl (4-9-5-3)

Utrykket for redusert effekt gjennom ligning 4.9.2.1 gjer at f3(N) kan antas a vare lik
argumentet, N (CCC, 2005, s. 173).

fs(N) =N (4.9.2.1)

Som nevnt i kapitel 4.9.1, sa er f5(Us) ofte valgt som en konstant verdi, men kan ogsa settes
til en valgfri variabel. Dersom kompressoren har betydelig effekttap, sa kan f5(J) kombinert
med f5(N) brukes til & beskrive netto energiforbruk gjennom ligning 4.9.5.3 (CCC, 2005, ss.
174, 53).

J

]virkelig

fs() =

(4.9.5.3)
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Utrykket for fA mode 51 kan dermed skrives om ved a sette ligning 4.9.2.1 09 4.9.5.3 inn i
ligning 4.9.5.4.

K- firasi(Rc) NP

]virkelig

fl,fA51 (Rc)

]virkelig,redusert

Ss.fa51 = (4.9.5.4)

Ssfas1 = K-

Operasjonspunktet plasseres pa surgelinjen slik at Ssas1 er lik 1. Dermed kan surgelinjen

finnes gjennom ligning 4.9.5.6 og 4.9.5.7.

1
f (X): fl,fASl(Rc) = E " Jvirkelig,redusert (4.9.5.6)
X: ] ] ] _ ]virkelig (4 95 7)
: virkelig,redusert N - Pi .J.90.

Instrumenteringen og deres inngangskanal pa regulatoren ved fA modus 51 vises i Figur 25.

-\_|_\_'_‘—'—\_._\_|_|_|_
|

FIGUR 25: INSTRUMENTERING SOM BRUKES VED FA MoDUs 51 (CCC, 2005, s. 173)
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4.9.6.fA modus 68
Denne modusen benytter samme koordinatsystem som fA mode 31 og 61. Koordinatsystemet
bestar av aksene «redusert lgftehgyde» og «redusert stramning ved innlgp kvadrert» som vist
i ligning 4.9.6.1 (CCC, 2005, s. 189).

fx)=y

f(hredusert) = Qiz,redusert (4-9-6-1)

fA modus 68 er den modusen som krever stgrst antall sensorer. I tillegg er en kjgler installert
nedstrgms kompressoren og stremningsmaleren plasseres nedstrems kjgleren igjen. Modusen
inkluderer bade f5(Us) og f5(N). Avstand til surge ved fA modus 68 er definert av ligning
4.9.6.1 (CCC, 2005, s. 189).

P?- T
fl,fA68[hredusert f3(0)] ) fS(US) ) ’Il"i ; pik (4.9.6.1)

S =K-
s,fA68 APryor

Trykket etter kjgleren, Pek, er skrevet om til P, ved & anta at differensialtrykket over kjgleren
er neglisjerbart. Siden stremningsmalingen er nedstrgms bade kompressoren og kjgleren, ma
stramningen ganges med en koeffisient for a fa den ekvivalente stremningen i innlgpet
(CCC, 2005, s. 190) Kun det farste punktet i «X-Coordinate Characterizer» funksjonen

brukes, som f3(0).

Operasjonspunktet plasseres pa surgelinjen slik at verdien til Ssass er lik 1. Dermed kan

surgelinjen finnes gjennom ligning 4.9.6.2 og 4.9.6.3.

1 APy Ti-R,
K- fs(Us) P? - Ty

fl(X): fl,fA68 [hredusert ) f3(0)] (4.9.6.2)

X: hrequsert * f3 0) = @ f3 (0) (4.9.6.3)
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Instrumenteringen og deres inngangskanal pa regulatoren ved fA modus 68 vises i Figur 26.

FIGUR 26: INSTRUMENTERING SOM BRUKES VED FA MODUS 68 (CCC, 2005, s. 189)

4.9.7.12(R.), «Reported Flow Characterizer»

f, er en funksjon som brukes til & regne ut ekvivalent stramning nar det er flere kompressor
steg (dermed ogsa flere antisurge regulatorer) i serie. Funksjonen skalerer den mottatte
stramningen fra en regulator pa et ned- eller oppstrems kompressorsteg far den brukes i
regulatoren. Dette er avhengig av hvor i systemet stramningsmaleren er plassert. Oppgaven

gar ikke i dybden pa seriekoblede kontrollere i denne oppgaven.

4.9.8.14(U,), «Control Line Characterizer»

Dette er en funksjon som definerer formen pa kontrollinjen som nevnt i kapitel 4.6.1.
Funksjonen brukes dersom det er gnskelig a endre formen pa kontrollinjen slik at den har en
annen form enn surgelinjen. Eksempelvis kan det kan vere gunstig a bruke funksjonen
dersom kompressoren er mer ustabil pa hgyere turtall enn lave. Funksjonen kan vaere definert
som en konstant, men kan ogsa vere en funksjon av en valgfri variabel, pA samme mate som
fs, beskrevet i kapitel 4.9.1.bOppgaven gar ikke i dybden pa denne funksjonen, da denne blir

valgt eksperimentelt.
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4.10. fD mode

«fD mode» eller ogsa kalt «fallback strategies» er flere metoder a forsikre seg om at
kompressoren fortsatt er beskyttet mot surge dersom man mister en eller flere malinger som
er ngdvendig for & opprettholde reguleringen. Hver fA modus har forskjellige mulige fD
moduser. Nedenfor er to eksempel pa fD moduser som er tilgjengelige i alle fA moduser.

fD 31 er en modus som heter «Default Output Fallback». Dersom kompressoren mister
signalet pa stremningsmalingen, sa fryses utgangsverdien til antisurge regulatoren.

Utgangsverdien vil da vare lik den siste verdien far feilen oppstod (CCC, 2005, s. 159).

fD 32 er en modus som heter «<Minimum Flow Fallback». Denne virker slik at dersom
kompressoren mister signalet pa innlgpstrykket, struper kontrolleren ned kompressoren til det

som er satt som minimum strgmning (CCC, 2005, s. 159).
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5. Omregning mellom formater

5.1. Utfordring med forskjellige formater

Et kjent problem er at kompressorkartene fra kompressorleverandgren opererer i andre
formater enn det leverandgren av antisurge regulatoren bruker i sine beregninger.
Utfordringen er & konvertere fra kompressorleverandgrens format til antisurge regulatorens
format riktig og vise versa. For a kunne utfgre beregningene riktig kreves det
spesialkunnskap til antisurge regulatoren som er levert med kompressoren, men ogsa

kunnskap til termodynamikk. Beregningene tar ogsa mye tid dersom de utfares manuelt.

5.2. Digitalisering av kompressorkart gitt av leverandgr

Nyere kompressorkart inneholder som regel en tabell med verdier i tillegg til

kompressorkartet, men gamle kompressorkart inneholder typisk et eller flere kompressorkart.

Dersom kompressorkartet ikke inneholder en tabell med verdier sa ma verdiene leses av fra
grafene i kompressorleverandgrens kompressorkart. For a fa god ngyaktighet sa kan det
brukes et verktgy som er designet for formalet. Et eksempel pa et slikt verktay er
«Pointpicker», som henter ut ngyaktige verdiene fra punkt som velges i kompressorkartet.
Verdiene fra «Pointpicker» brukes deretter videre til & beregne surgelinjen i CCC format.
Figur 27 viser et skjermbilde fra «Pointpicker» programmet med étte sett avleste verdier.
Disse verdiene kan brukes videre til & beregne surgelinjen i CCC format. Verdiene brukes
som input i tabellen «Avleste verdier fra kompressorkart» i Figur 30 dersom surgelinjen skal

beregnes av Matlab programmet.
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3] PointPickerProgram

File View Tools Help

Polytropisk Loftehayde Vs Volumetrisk Stramning
T T T

Callbratadvis Picked peirts | Plotpoints | Help |

61773178
66953168
71763153
77838631
83729348
3087 2332

98194073
10634 6110

431392
530203
683015
785003
873530
97,8391
1078614
1188713

Volumetrisk Stremning Q [m3/h]

1375 I T T T I
i X 1.0Me04
- Y-1187
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125 Y:107.8
— X947
&l Y:979
2,
Q X: 8407
I Y:88 71
9 L
5, Bt X 7800 -
2 Y.7842 /
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] 71 6200
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T
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4216
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FIGUR 27: SKJERMBILDET FRA POINTPICKER PROGRAMMET (LARS ARNE AGA,

STATOIL)
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5.3. Prosessering av analoge inngangssignaler

Regulatorene til CCC har flere inngangskanaler som kan benyttes. Disse inngangskanalene
kan settes opp som 4 - 20 mA eller 0 - 5 VDC innganger (CCC, 2005, s. 38). | denne
oppgaven brukes kun 4 — 20 mA som eksempel, da det er den mest vanlige signalformen i
olje- og gassindustrien.

AN IN ON
(e.g., 4 to 20 mA)

5.3.1. Analog til digital variabel ST
Det analoge mA inngangssignalet blir samplet til L

diskrete verdier og konvertert til ekvivalente Sampling
Hardware

digitale verdier gjennom en analog til digital

Failed if:

konverter, ogsa kalt A/D konverter. Dette gjgres for < AN IN LOW AD (%)
. . AN IN HIGH
at en CPU kan prosessere informasjonen. Ut av -
A/D konverteren kommer et A/D signal som TEST 4 sV (125%52'0%)

beskriver hvor mange prosent av det absolutte

SV (%)

o 0 o - o . ° %
maleomréadet malesignalet er pd. Eksempelvis sa SV (%)

tilsvarer 20 mA 100 %FS (full scale) mens 4 mA MV = Min + pr—
tilsvarer 20 %FS (CCC, 2005, s. 39). Figur 28 viser (Span - SV) || (SV - Gain)
at verdien til A/D signalet brukes videre til M‘£> PV (%)

transmittertesting og generering av signal

variablene. FIGUR 28: ANALOG TIL DIGITAL

PROSESSERING (CCC, 2005, s. 38)
5.3.2. Transmittertesting
Etter at signalet har blitt prosessert av ei CPU sa sammenlignes hver AD variabel mot sine
alarmgrenser. Ved et 4 — 20 mA signal sa kan eksempelvis en verdi under 3 mA indikere
slgyfebrudd, mens en verdi over 21 mA kan indikere kortslutning. En alarm genereres nar
signalet gar utenfor sitt definerte omrade (CCC, 2005, s. 39).

5.3.3. Signal variabel, SV

Hver A/D variabel konverteres om til sin egen signal variabel, SV som vist i Figur 28. SV
verdien beskriver hvor mange prosent av maleomradet signalet er pa, der 4 — 20 mA har et
malomrade pa 16 mA (CCC, 2005, s. 39). Ligning 5.3.3.1 viser hvordan SV verdien kan
regnes ut. Et signal pa 4 mA har eksempelvis en SV verdi pa 0 %, mens et 8 mA signal har en
SV verdi pa 25 %.
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_ Maleverdi — of fsett

0,
SV %] Maleomradet

100 (5.3.3.1)

5.3.4. Prosess variabel, PV

Etter at fA modus er valgt, sa vet regulatoren hvilke inngangssignaler som representerer et
trykksignal, turtallssignal osv. Dersom flere trykktransmittere brukes ved den valgte
modusen, sa ma malesignalet til transmitterne skaleres i forhold til hverandre. Signal
variablene gjares dermed om til prosess variable, PV, ved hjelp av gain og bias. PV verdien
er definert gjennom ligning 5.3.4.1 (CCC, 2005, s. 40).

PV [%] = Gain - SV + Bias (5.3.4.1)

5.3.5. Gain og Bias

Gain til et inngangssignal beskriver gjennom ligning 5.3.5.1 hvor stort maleomradet til
transmitteren er i forholdet den hgyeste absoluttverdien som malesignalet kan ha. Men
dersom flere transmittere med samme maleenhet brukes, sa gjelder den hgyeste

absoluttverdien som noen av disse kan ha (CCC, 2005, s. 40).

Maleomradet (5.3.5.1)
Maks. absoluttverdi

Gain =

Bias beskriver gjennom ligning 5.3.5.2 hvor mange prosent offset hvert enkelt malesignal har
i forhold til den hgyeste absoluttverdien transmitteren kan ha. Dersom det er flere
transmittere med samme maleenhet, sa gjelder den hgyeste absoluttverdien av disse (CCC,
2005, s. 40).

Offset (5.35.2)

bias [%] = - 100
tas [%] Maks. absoluttverdi
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6. Produkt

Produktet til denne bachelor rapporten er et program laget i Matlab 2018. Programmet skal
gjere alle de ngdvendige beregningene for at ingenigren skal raskt og enkelt kunne plotte
CCC surge- og kontrollinjen ut ifra kompressordatabladet, samt & kunne simulere et

datapunkt i kartet.

Programmet har vaert «<hovedoppgaven» og har underveis fatt utvidet funksjonalitet utover
hva oppgaven gikk ut pa. Det har blitt innhentet forslag og gnsker fra flere ingenigrgrupper i
Statoil som jobber med kompressorer for a gke sannsynligheten til at produktet blir brukt og

eventuelt videreutviklet.

6.1. Matlab program

6.1.1. Regulator og transmitter verdier

Regulater og transmifter verdier  Kompressorkart | Inputfil regulator | Beregninger | Simulering

Kompressortag:

Regulator instillinger Informasjon om transmittere

Modus |fAB1 ¥ f3 «X-Coordinate Characterizers Transmitter Kanal Zero Span Enhet
b1 18 Maleblende innlgp (APm s): CH1 0 1000 [mbar]
K 0.5 14 «Conftrol line Characterizers Konstant v Utlapstr\fkk (PLI)' cH2 0 175 [barg] ¥

1 .
Innlepstrykk (Pi): CH3 0 120 [barg] ¥
5 «General Characlerizers 1

Hjelp

FIGUR 29: SKIJERMBILDET FRA FANEN SOM INNEHOLDER REGULATOR- OG

TRANSMITTERVERDIER.

Figur 29 viser skjermbildet fra fgrste side i programmet. @verst i bildet skrives lgpenummeret
til kompressoren som jobbes pa, heretter kalt tag nummer. Tag nummeret blir navnet pa fanen

i Excel rapporten nar den genereres.
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| ruten for «Regulatorinnstillinger» velges farst riktig fA modus. fA modus velges etter
hvilke feltmalinger som er installert rundt kompressoren. For & gke brukervennligheten til

programmet skjules informasjon fra transmittere som ikke er aktuelle ved valgt fA modus.
Det samme gjelder for «characterizerene» ved aktuell fA modus.

Nedenfor velges verdi for bi. Det er naturlig at sikkerhetsmarginen bestemmes ved a velge en
flowmargin prosent, Qmargin%. Statoil gnsket derimot a bruke sikkerhetsmarginen i CCC
format, b1, som input i stedet for Qmargin%. K kan velges, men settes som regel lik 0.5. 3, f4

og f5 kan sa velges ved aktuell fA modus.

Pa hgyre side i ruten «Informasjon om transmittere» settes de aktuelle nullpunkt og
maleomradet til alle transmitterne. Her vises kun de ngdvendige transmittere for valgt fA

modus. Antall og navn pa de ulike kanalene varierer i henhold til Tabell 1.

6.1.2. Kompressorkart

Regulator og transmitter verdier Kompressorkart Input fil regulator Beregninger Simulering

Avleste verdier fra kompressarkart
1 2 3 4 5 6 7 8

Hp [kJ/kg] 55.3000 73.1000 93 113.5000 124.9000 NaN NaN NaN NaN NaN

Q [m3f] 8420 9770 11450 13700 14850 NaN NaN NaN NaN NaN
Palytropisk effekivitet 0.8370 0.8330 0.8280 0.8310 0.8360 NaN NaN NaN NaN NaN
Kompressorkart

Konstanter fra kompressor datablad . Visualisering av kompressorkart verdier
Innlgpstrykk (Pi} 25.5 [bara]
120 -
Innlepstemperatur (Ti) 25 [C]
Kompr. ved innlep (Zi) 09259 10 -
Kompr. giennomsnitt (Zavg) 0.9323 T
Molvekt (M) 2204  [ka/kmol] @
3 a0
Isentrop eksponenten (k) 1.262 =
I
Maleblende konstant (Km) 1.131e+04 80
Enheten til aksene 70+
& Hp [kJ/K v
Y-akse p [kJ/kg] a0k
X-akse | Q[m3] A4

- ‘ . ‘ ; ; j
0.8 09 1 11 12 13 14 15
Help Q[man UL

FIGUR 30: VERDIER FRA KOMPRESSORKARTET OG KOMPRESSORDATABLADET
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Siden «Kompressorkart» er hvor alle verdier fra kompressorens datablad settes inn. Alle

konstantene settes inn i «Konstanter fra kompressor datablad».

| «<Enheten til aksene» velges det hvilke akser man har oppgitt i databladet. VValgene her er
Polytropisk lagftehgyde, Utlgpstrykk eller Kompresjonsforhold pa Y-aksen og Volumetrisk
stramning eller Massestrgm pa X-aksen. De gvrige aksevalgene blir kalkulert og kan leses av,

ref. Figur 33.

@verst pa siden i tabellen «Avleste verdier fra kompressorkart» skrives de opptil 10 avleste
punktene inn ut ifra kompressorkartet. En graf plottes automatisk ut fra punktene for a

visualisere verdiene og for & kunne sammenligne grafen opp mot kompressorkartet.

6.1.3. Input til regulator

Regulator og transmitter verdier Kompressorkart Input til regulator Beregninger Simulering

f1(Y) «Y-Coordinate Characterizers»

0 1 2 3 4 5 6 7 g
1 X0 16415 1.9017 22274 2.6065 283380 NaN NaN NaN NaN NaN
T 1(X) 1.8740 25231 3.4654 49611 5.8290 NaN NaN NaN NaN NaN

f3(N) «X-Coordinate Characterizer»

T3 X0 0 0.1110 0.2220 0.3330 0.4440 0.5560 0.6670 0.7780 0.8390 1
13 1(X) 1 1 1 1 1 1 1 1
f5(U5) «General Characterizer»

3 X0 Q 01110 0.2220 0.3330 0.4440 0.5560 0.6670 Q.7780 0.6890 1
5 1(X) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Input variabler til regulatoren

Kanal Gain Bias )
fA Modus  TAG1 Beregne
b1 18 CH1 10 00| [%]
Navn: Lagre
K 05 CH2 1.0 06 [%]
CH3 0.7 06| [%]
CH4
CH5
CH6
CH7
Help

FIGUR 31: BEREGNEDE VERDIER SOM BRUKES SOM INPUT | REGULATOREN

Siden «Input til regulator» viser de ferdig beregnede verdiene som kan implementeres i CCC
regulatoren. Nar de to farste fanene er utfylt betjenes knappen «Beregne». Deretter beregner

programmet verdiene av f1, f3 og f5 samt gain og bias for alle transmitterne.

Under «Beregne» knappen i Figur 31 kan alle beregnede data eksporteres til et enkelt Excel

ark. | ruten «Navn:» velges navnet pa filen, og knappen «Lagre» lagrer Excel filen. Filen
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lagres pa samme lokasjon som programfilen ligger. Et eksempel pa Excel rapport vises i

Figur 32.

A

1

A famode fAel Pi [bara]

3_ bl 18,000 Ti [2C]

4 3 0,500 Zi

3 | Zavg

6 | M [kg/kmol]
7 k

8 | Km

9 rho,i

10 [3

ah 8 Pu [bara] 41,859 43,494
g1y deltaPm [mbar] 135,746 182,765
13 ] [2C] 64,000 76,801
2L Hp [/ kgl 55,300 73,100
E w [kg/ft] 206173,825 239230,198
16 (s} [m3/t] 8420,000 9770,000
17 8§ [Sm3/t] 221614,712 257146,762
18 ] 0,837 0,833
19 |

20 | fl X0 1,042 1,902
eil £1(x) 1,874 2,523
v¥BBIAS:1 0,000 GAIN:1

PER BIAS:2 0,576 GAIN:2

& BIAS:3 0,576 GAIN:3

vEN BIAS:A 0,000 GAIN:4

Pl BIAS:S 0,000 GAIN:S

E BIAS:6 0,000 GAIN:6

vER BIAS:T 0,000 GAIN:7

FIGUR 32: EXCEL RAPPORT

25,500
25,000
0,926
0,932
22,040
1,262
11308,600
24,486

56,739
251,024
91,301
93,000
280367,018
11450,000
301364,425
0,828

2,227
3,465
1,000
0,994
0,682
0,000
0,000
0,000
0,000

66,467 72,394
359,373 422,237
105,623 113,191
113,500 124,900

335460,974 363620,107
13700,000  14850,000
360584,508 390852,551
0,831 0,836
2,607 2,839
4,961 5,829
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6.1.4. Beregninger

K4

Hegskulen
paVestlandet

Regulator og transmitter verdier Kompressorkart Input il regulator Beregninger Simulering
Beregnede verdier
0 2 3 4 9
Pu [bara] 41.8586 48.4945 56.7985 66.4669 72.39M NaN NaN NaN NaM NaN
deltaPm [mbar] 135.7463 182.7649 251.0237 359.3725 4222374 NaN NaN NaN NaN NaN
Tu [°C] 64.0001 76.8011 91.3008 1056234 113.1907 NaN NaN NaN NaM NaN
Hp [kJ/kg] 55.3000 73.1000 93 113.5000 1249000 NaN NaN NaN NaN NaN
w [kgit] 2.0617e+05  2.3923e+05 2.8037e+05  3.3546e+05  3.6362e+05 NaN NaN NaN NaN NaN
Q [m3/t] 8420 9770 11450 13700 14850 NaN NaN NaN NaN NaN
Q [Sm3/t] 2.2161e+05  2.5715e+05  3.0136e+05 3.6058e+05  3.9085e+05 NaN NaN NaN NaN NaN
np 0.8370 0.8330 0.8280 0.8310 0.8360 NaN NaN NaN NaN NaN
a 0.2480 0.2492 0.2507 0.2498 0.2483 NaN NaN NaN NaMN NaN

FIGUR 33: VISNING AV ALLE BEREGNINGER OG VERDIER

Siden «Beregninger» viser alle brukte og beregnede variabler. Dette for & kunne enklere

vurdere om beregningene er korrekte.
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6.1.5. Simulering

Regulator og transmitter verdier

Operasjonspunkt
Maleblende (APm): 369
Utlepstrykk (Pu) 53
Innlepstrykk (Pi) 25.5

Utlepstemperatur (Tu)
Innlepstemperatur (Ti).

Polytropisk effektivitet

[ simuler |

Help

Komprassorkart

[mbar]

[bara]

[bara]
[°C]

[Cl

3

28

26

24

22

18

16

Input til regulator

Hegskulen
paVestlandet

K4

Beregninger Simulering
Simulering basert pa beregninger
—SLL
SCL
# datal
r///
///
A
L .4
///
// /- : *5.3697, 2.0784
S
4
A
L //
o
v e
i i i I I i
2 3 4 5 6 7

FIGUR 34: SIDE FOR SIMULERING VED ET BESTEMT OPERASJONSPUNKT

Pa siden «Simulering» plottes surge- og kontrollinjen til kompressorkartet i CCC format fra

input verdiene fra de andre sidene.

Pa venstre side under «operasjonspunkt» skrives aktuelle verdier for operasjonspunktet.

Operasjonspunktet simuleres i grafen som vist i Figur 34 nar knappen «Simuler» betjenes.

Hvilke transmitterverdier som brukes varierer med fA modus. Transmitterverdiene som ikke

er i bruk skjules for & unnga ungdvendig informasjon i programmet.
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6.2. Matlab App Designer

Programmet er laget i Matlab 2018 sitt verktay som heter App Designer. Dette er et verktgy
som gjar det lett & lage et visuelt brukergrensesnitt ved & dra og plassere komponenter slik en
gnsker det. Deretter kan en tilordne kode til hver enkelt komponent eller skrive funksjoner

som blir aktivert av visse aksjoner rundt komponentene.

Dette gjer at en kan fokusere pa a skrive kode og lage funksjonalitet fremfor & bruke tid pa
brukergrensesnittet. Pa denne maten kan hele programmet sitt brukergrensesnitt settes opp og
gjeres ferdig far noe som helst funksjonalitet eller kode er skrevet.

Objektene i Matlab opererer med maksimalt fire desimaler, noe som gjar at det vil bli en
minimal differanse mellom beregninger gjort av Matlab programmet og eksempelvis Excel.

Brukergrensesnittet til programmet lages under «Design View» i Figur 35.

4\ App Designer - C:\Use p\OneDrive\Bar \Matlab\App3.mlapp

CANVAS

= A I:I Fyeni ~ | 1 Show grid  Show alignment hints i)
{1, Apply Horizonta Snay 1 Show resizing hints.
save 7 Same Size  Grouping Run
- - - == Apply c Interval -
FILE ALIGN ARRANGE SPACE VIEW RUN a
App3miapp
COMPONENT LIBRARY COMPONENT BROWSER
Design View
IAON Searcl P|"E ‘E
[ \ J Axes app UlFigure
Regulator og t itter verd| Ki rkart | Input til regulat Beregni Simuleri + S
— . egulator og transmitter verdier ompressorkal Input til regulator eregninger mulering
¢ Check Box Kompressortag:
@ <] Drop Down Regulator instillinger Informa
755 Edht Field (Numeric) o Modus [fAB1 ¥k 3 «X-Coordinate Characterizers |Konstant ¥ Transmitter Kar
_ ) b1 18 1 Maleblende (APm): CH
[abc | Edi Fiald (Text)
K 0.5 4 «Control line Characterizer» |Konstant v Utlopstrykk (Pu) CH
A Lavel .
| Innlapstrykk (Pi): CH
O List o f5 «General Characterizer» 1
app CH2_Zero
Titie h
a | Radio Buiton Group DROP DOWN & LABEL PROPERTIES
b
1077 siider
b
Label Wod
[123% Spinner
F N
(@) stato Button Selected ttem: +
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| Table
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T Sett inn parametre fra transmitternes datablad A33
= Togale Button Group M
(L2 Al
o Tree

NTAINERS

FOR
i
| Pansl
T Name

Helvelica -

FIiGURr 35: MATLAB 2018 APP DESIGNER
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Den andre delen av verktgyet lager koden til programmet, under «Code View». | denne delen
lages all funksjonalitet som skal veere i programmet. Koden kan knyttes direkte til hver
komponent, slik at koden blir utfgrt hver gang komponenten blir endret eller betjent i
brukergrensesnittet. Hele funksjoner kan ogsa bli aktivert dersom en komponent i
brukergrensesnittet endres, betjenes og sa videre. En funksjon kan eksempelvis endre bade

design, plasseringer, verdier osv.

Programmeringen av koden gjares under «Code View» i App Designer. Figur 36 viser litt av
koden som er knyttet direkte opp mot komponentene «X akse valg» og «Lagre som

knappen».

4\ App Designer - CAUsers\Skulepc\OneDrive\Bac App3.mlapp X
T wmoCc@

i
v

EDITOR »

e % % ‘a oj i GoTo~r comment % i L7 >

T Enable app coding alerts

Seve  Callback Function Progerty  App Input Find = Indent |7 | i | ShowTips  Run
- - SUERRET Ll e b -
FIE | INsERT NAVIGATE eni view RESGURCES| RUN H
App3.miapp
CODE BRC R : COMPONENT BROWSER
sion View]  Gode Viel
= s | Functions | Properties 567 % Value changed function: Xakse_valg | || Sean PIE'E
reh 2| (ga[~ function Xakse_valgValueChanged(app, event) app.UIFigure
T - value = app.Xakse_valg.Value; e
l (app - .
; : app.tabell_kompressorkart.Data(2,1) = {value}; g DT e P
synlighet(apg) app.tabell_kompressorkart.Data(2,[2 34 56 7 8 9 18 11]) = {Nah}; . .
- : app InformasjonomtransmittarePanel
skjulCH3(app app.kompressorkart.XLabel.String = value;
app SpanPanel
<kjulCHA(app) - end
app.CH1_Span
skjulCH5(app) . e
el % Button pushed function: LagresomButton app.CH2_Span
uICHS(app) N -
function LagresomButtenPushed(app, event) app CH3_S
SKUICH? (app) app.CHA_S
input_kompressordatablad(app) 2 %Input app.CH5._Span
update_plot_simulering(spp) 57 file = app.excelnavn.value; e
tabell_vel app) sheet = app.Kompressortag.value; app CH7_Span
simuler_arbeidspunkt{app) warning('off’, "MATLAB: xlswrite:AddSheet'); app.ZeroPane!
rhoi = (app.kenstant_Pi_panel.Value*1@"2*app.konstant_molvekt panel.Value)/(app.konstant_Zi_p. it s
app.CH1_Zero
%Definisjoner app.CH2_Zera .
APP LAYOUT = transmitterbias = {'BIAS:1',app.B_CHl_panel.Value; 'BIAS:2',app.B_CH2_panel.Value;'BIAS:3',app DROP DOWN & LABEL PROPERTIES
= transmittergain = {'GAIN:1',app.G_CHl_panel.Value; 'GAIN:2',app.G_CH2_panel.Value; 'GAIN:3',app P i | back:
. : X ! roperties backs
- konstanterkompressorkart = {'Pi [bara]’,app.kenstant_Pi_panel.value; 'Ti [°C]',app.konstant_Ti, b
== - regulatorinstillinger = {'famode',app.fA_Modus.Value;'bl',app.bl_variabel.Value;'K',app.K_var | [sea NEIR
o
%Output til excel DIEE TR
xlswrite(file, 'input i beregningene',sheet, Al:41'); Vele e
xlswrite(file,konstanterkompressorkart,sheet, 'C2:D8'); %konstanter fra kompressordatablad til :
; : ei11d ) : . 01,/A02 TA3
xlswrite(file,regulatorinstillinger,sheet, 'A2:84'); %regulatorparametre til excel frems TADT.(AD2, A1 TA33 (A
xlswrite(file, 'beregninger’,sheet,'A18:418"); ItemsData 1]
xlswrite(file,app.beregninger_tabell.Data,sheet, 'A11:]18'); %variabler fra kompressorkart til N
xlswrite(file, 'input til CCC',sheet,'A19:A19"); DEEIr ) EEL
xlswrite(file,app.tabell_f1.Data,sheet, A28:121'); %beregnet surgelinje til excel EontName Helvetca o
xlswrite(file,transmitterbias,sheet, 'A22:828'); ¥ bias til transmitterne til excel
1 xlswrite(file,transmittergain,sheet, 'C22:028'); % gains til transmitterne til excel S i
16 FontWaight B
1601 - end
FontAngle
603 % Button pushed function: SimulerButton FoniColor
» | 1604 function SimulerButtonPushed(app, event) I o -
- sos - | ... . : .

FIGUR 36: MATLAB 2018 APP DESIGNER
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6.3. Matlab kode

| dette kapitelet illustreres noen utdrag fra koden i programmet.

Aksevalgene som er vist i Figur 30 endrer hele oppsettet pa siden slik at bade tabellen og
grafen stemmer overens med de valgte aksene. Dette gjgres med de to «funksjonene» som er
plassert direkte inne i aksevalg velgerne som vist i Figur 37.

% Value changed function: Xakse valg
function Xakse_valgValueChanged(app, event)
value = app.Xakse_valg.Value;
app.tabell kompressorkart.Data(2,1) = {value};
app.tabell kompressorkart.Data(2,[2 345 6 7 8 9 10 11]) = {NaN};
app.kompressorkart.XLabel.String = value;
end

% Value changed function: Yakse_ valg

function YakseValueChanged(app, event)
value = app.Yakse_valg.Value;
app.tabell kompressorkart.Data(1,1) = {value};
app.tabell kompressorkart.Data(1,[2 345 6 7 8 9 10 11]) = {NaN};
app.kompressorkart.YLabel.String = value;
end

FIGUR 37: KODE FOR VALG AV AKSER PA SIDEN « KOMPRESSORKART»

68



A Hegskulen
paVestlandet
For x-aksen blir mbar malingen over maleblenden beregnet med koden gverst i Figur 38.

Dersom variabelen pa pa y-aksen ikke er utlgpstrykket blir utlgpstrykket kalkulert av koden
nederst i Figur 38.

%#Valg av enhet til X-akse
if app.Xakse_valg.Value == 'Q [m3/t]’
Q = X_surge;
deltaPm_Pa = ((Pi*1@~5*M)/(Zi*R*Ti)).*(Q./Km)."2;
deltaPm_mBar = deltaPm_Pa*10~(-2);
W = Pi*1075*M *Q./(Zi*R*1000*Ti);
Q standard = Pi*Q*288.71./(Zi*Ti*1.01325);
elseif app.Xakse_valg.Value == 'W [kg/t]’
w = X_surge;
deltaPm_Pa = ((Zi*R*Ti)/(Pi*1@75*M)).*(w./Km)."2;
deltaPm_mBar = deltaPm_Pa*10~(-2);
Q = w*Zi*R*1000*Ti./Pi*10/5*M;
Q standard = Pi*Q*288.71./(Zi*Ti*1.01325);
end

%#Valg av enhet til Y-akse
1

if strcmp(app.Yakse_valg.Value, 'Pu [bara]l")

Pu = Y_surge;

Hp = (1./poleksp).*Zi.*R.*1000.*(Ti./M).*((Pu/Pi).”~poleksp-1)./1000;
elseif strcmp(app.Yakse_valg.Value,'Rc') ==

Pu = Y_surge.*Pi;

Hp = (1./poleksp).*Zi.*R.*1000.*(Ti./M).*((Pu/Pi).”poleksp-1)./1000;
elseif strcmp(app.Yakse_valg.Value, 'Hp [kJ/kg]') == 1

Hp = Y_surge;

hpred = (Hp.*M)./(Zavg*R*Ti);

Pu = Pi.*(1+hpred.*poleksp).”(1./poleksp);
end

FIGUR 38: KODE FOR BEREGNING AV MBAR OG UTL@PSTRYKK

Formel for Q er vist i kapitel 2.6. Differensialtrykket over maleblenden, deltaPm, beregnes ut
fra stramningen, Q. Stremningen i standard kubikk og massestram er ikke tatt med i
rapporten, men er inkludert i programmet som et gnske fra Statoil. Utledningen av formel for

Hp er vist i kapitel 2.5.3. Formel for hpred og Pu er hentet fra kapitel 4.1.1.
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Beregning av surgelinjen, f1(Rc), gjeres av koden i Figur 39 og resultatet vises i Figur 31.
Beregningen av surgelinjen er den lang og komplisert fordi den er avhengig av fA modus.
Ulike fA modus nytter forskjellige malinger som vist i Tabell 1. Dermed endres ogsa
verdiene til bias og gain ved de forskjellige modusene. Beregningene av bias og gain gjagres

ihht. kapitel 5.3. Figur 39 viser kun beregning av f1 for fA modus 61. Formelen for f1 er
utledet i kapitel 4.9.

elseif app.fA Modus.Value == 'fA61’
%Input
M_deltaPm = app.CH1_Span.Value - app.CH1_Zero.Value;
M _Pu = app.CH2_Span.Value - app.CH2 Zero.Value;
M_Pi = app.CH3_Span.Value - app.CH3_Zero.Value;
%Bias og Gain til transmitterne
B _deltaPm = 0;
G_deltaPm = 1;

B_Pu = (offset Pu/(app.CH2 Span.Value + offset Pu))*100;
G_Pu = M_Pu/(app.CH2_Span.Value + offset_Pu);
B_Pi = (offset_Pi/(app.CH2_Span.Value + offset_Pi))*100;

G_Pi = M_Pi/(app.CH2_Span.Value + offset_Pi);
%Beregning av PV verdier ved surge tilstand
SV_Pi = (Pi - 1.01325)/M_Pi;

SV_Pu = (Pu - 1.01325)./M Pu;

SV_deltaPm = deltaPm_mBar./M_deltaPm;

PV Pi = G Pi * SV Pi + B_Pi/100;

PV_Pu = G_Pu * SV_Pu + B_Pu/100;

PV_deltaPm = G_deltaPm * SV_deltaPm + B_deltaPm/100;
%0utput

app.B_CH1_panel.Value = B_deltaPm;

app.B_CH2 panel.Value = B Pu;

app.B_CH3 panel.Value = B Pij;

app.G_CH1 panel.Value = G_deltaPm;

app.G_CH2 panel.Value = G_Pu;

app.G_CH3 panel.Value = G _Pi;

Rc = PV_Pu./PV_Pij;

f1 = PV_deltaPm./(PV_Pi*K*f5);

FIGUR 39: KODE FOR BEREGNING AV F1 VED FA MODUS 61
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Brukergrensesnittet til simuleringen av operasjonspunktet er vist i Figur 34. Koden for
kalkulering av operasjonspunktet ved fA modus 31 vises i Figur 40. Denne koden minner

mye om koden for f1. Formelen for sim_x (f1) er beskrevet i kapitel 4.9. Formel for bias og
gain er beskrevet i kapittel 5.3.

if app.fA Modus.Value == 'fA31'
%Input
M_deltaPm = app.CH1_Span.Value - app.CH1l_Zero.Value;
M_Pu = app.CH2_Span.Value - app.CH2_Zero.Value;
M Pi = app.CH3 Span.Value - app.CH3 Zero.Value;
%Bias og Gain til transmitterne
B_deltaPm = 0;
G_deltaPm = 1;

B_Pu = (offset_Pu/(app.CH2_Span.Value + offset_Pu))*100;
G_Pu = M_Pu/(app.CH2_Span.Value + offset_Pu);
B_Pi = (offset_Pi/(app.CH2_Span.Value + offset_Pi))*100;
G_Pi = M_Pi/(app.CH2_Span.Value + offset_Pi);

%Beregning av PV verdier ved surge tilstand

SV_Pi = (app.sim_CH3.Value - 1.01325)/M _Pi;

SV_Pu = (app.sim_CH2.Value - 1.01325)./M_Pu;
SV_deltaPm = app.sim_CH1.Value./M_deltaPm;

PV Pi = G Pi * SV Pi + B_Pi/100;

PV_Pu = G_Pu * SV_Pu + B_Pu/100;

PV_deltaPm = G_deltaPm * SV_deltaPm + B_deltaPm/100;
%0utput

sim_y = PV_Pu./PV_Pi;

sim_x = PV_deltaPm./(PV_Pi*app.K_variabel.Value);

End

%Plot av operasjonspunkt i simulert graf

plot(app.simulering, sim_x, sim vy, 'r*');

verdier = [num2str(sim_x), ', ',num2str(sim_y)];

text(app.simulering,sim_x+0.05,sim_y,verdier);
end

FIGUR 40: KODE FOR A SIMULERE ARBEIDSPUNKT | GRAFEN PA «SIMULERING» SIDEN
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7.Konklusjon

Utgangspunktet for denne oppgaven var a lage en applikasjon i Matlab som digitaliserer
beregningene av surge- og kontrollinjen for bruk i CCC antisurge regulatorer. Grunnlaget for
a lage applikasjonen var a ha en bred forstaelse for fysikken og virkematen rundt surge og
antisurge regulering av en sentrifugal kompressor. Dette er beskrevet detaljert i denne

rapporten og er sa implementert i applikasjonen.

Applikasjonen er blitt et produkt som langt overgar funksjonaliteten som var forespeilet. Den
inneholder alle moduser som blir brukt offshore, og kan benyttes til & gjere de fleste generelle
beregninger for farstegangs oppsett av en CCC regulator mot en sentrifugal kompressor. Den
inneholder ogsa funksjonalitet for eksport av beregninger til Excel, og feilsgking i form av
simulering av kompressorens arbeidspunkt mot de beregnede surge- og kontrollinjen, visuelt

fremstilt i en graf.

Veien videre er a videreutvikle applikasjonen med utvidet funksjonalitet for & gke
bruksomradet og brukervennligheten, blant annet:
e Input av stramning i flere formater (Standard m3/h, tonn/h, m3/h, kg /h samt
egendefinert formel)
e Lagring av sesjonen i programmet for & kunne gjenoppta sesjonen senere
e Importere verdier fra en CCC konfigurasjons fil
e Beregning av f4 og DEV

e Konvertere fra CCC format tilbake til kompressorleverandgrens format

Applikasjonen skal overrekkes som apen kildekode til ingenigrene i Statoil etter ferdig
utvikling og testing, slik at applikasjonen kan brukes og videreutvikles internt i selskapet.
Formalet var a effektivisere og forenkle hverdagen til ingenigrene i Statoil. Det er oppnadd
gjennom denne rapporten, som kan fungere som ett oppslagsverk ved jobbing mot CCC

regulatorer, og applikasjonen, som kan spare mye tid pa enkle beregninger.
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