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Sammendrag

I denne rapporten vises forst modellering av et typisk offshore separatortog, be-
staende av 3-fase separator pa 1. trinn og 2-fase pa 2. trinn. Modellen baserer seg
pa tekniske data og alminnelige antagelser om massebevaring. Resultatet er en
ulinezer dynamisk modell i form av et system av 3 differensiallikninger for 1. trinn
separator, og 2 differensiallikninger for 2. trinn. Modeller av reguleringsventilene
vises ogsa. Den endelige modellen av separatortoget implementeres i Simulink og
verifiseres ut fra kvalitative vurderinger.

Videre vises utledning og implementasjon av en applikasjon for a estimere mas-
sestrgm inn pa separatortoget. Estimeringsrutinen baserer seg pa trenddata fra
drift av anlegget, og er saledes en off-line estimator. Denne verifiseres mot si-
mulinkmodellen av separatortoget. Resultatet fra estimeringen er plott av den
estimerte innstrgmmen til separatoren.

Rapporten tar videre for seg tuning av regulatorene for 1. trinn separator. Fgrst
vises hvordan dette kan gjgres basert pa enkle linesere modeller av separatorene
i kombinasjon med den dynamiske modellen. Dette gir initiell tuning av 1. trinn
separator slik at denne viser god stabilitet og ytelse for de undersgkelser som er
gjort. Malet er & beregne parametre for en Pl-regulator i nivaregulering nar man
tar hensyn til kjente forstyrrelser. Denne oppgaven lgses som et ulineaert optima-
liseringsproblem med ulinesere bibetingelser. Optimaliseringsproblemet formule-
res og lgsningen implementeres i Matlab, pa et enkelt system bestaende av en
vaesketank med nivaregulering. I denne applikasjonen viser den optimaliserings-
baserte lgsningen seg a fungere meget bra. Applikasjonen beregner parametre
som tilfredstiller gnsket om minimale variasjoner i utstrommen for a unnga a
indusere forstyrrelser nedstrgms, samtidig som bibetingelsene overholdes. Videre
implementeres den optimaliseringsbaserte lgsningen pa 1. trinn separator. Denne
applikasjonen viser seg vanskeligere nar det gjelder a beregne korrekte parametre.
Rutinen fungerer konseptuelt, men parametrene blir ikke korrekt. Avslutningsvis
gis det noen betraktninger om hva som kan veere aktuelle arsaker til at denne
applikasjonen er problematisk.

viil



Kapittel 1

Innledning

1.1 Oljeproduksjon generelt

Produksjon av olje foregar pa en mengde ulike steder i verden og etter mange
ulike konsepter. I Norge foregar all oljeproduksjon offshore, enten pa produk-
sjonsplattformer som star fast pa havbunnen, eller pa flytende innretninger som
produksjonsskip eller flytende produksjonsplattformer. Oljen ligger lagret i po-
rgse bergarter i havbunnen og strgmmer inn i produksjonsbrgnnen pa grunn av
trykket i berglagene. Trykket driver sa oljen gjennom brgnnen og produksjons-
linjen opp til plattformen.

Produskjonsstrgmmen opp til plattformen bestar imidlertid ikke av en homogen
strom av olje I praksis inneholder stremmen som kommer opp en blanding av ol-
je, gass og vann. De tre bestanddelene i denne flerfase strgmningen ma skilles fra
hverandre for videre behandling. Prosessen ved a skille de tre strgmmene kalles
separasjon og er det forste som skjer med produksjonsstrémmen nar den kommer
opp pa plattformen.

Hensikten med separasjonen er a skille olje, gass og vann slik at olje og gass kan
eksporteres uten for hgye verdier av de to andre bestanddelene, og vannet skal
enten kunne slippes i havet eller reinjiseres i reservoaret uten for store andeler av
olje eller gass.
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1.2 Oppgavens basecase

I denne rapporten vil de ulike problemstillinger og lgsningene som presenteres
knyttes til et sakalt "basecase”. Dette er hovedprosessen for en produksjonsplatt-
form i Nordsjogen, med en relativt vanlig konfigurasjon. I fig. 1.2.1 vises et over-
siktsskjema for separasjonsprosessen, hvor olje, gass og vannbehandling er tatt
med sa langt det har relevans i denne rapporten. Pa figuren er de prosesskom-
ponentene som inngar i henoldsvis olje- og gasstoget markert. Prosessoversikten
er her sveert forenklet. De to hoveddelene som er markert pa figuren vil bli vist
senere med de detaljer som er ngdvendig for a fa tilstrekkelig innsikt i de pro-
blemomrader rapporten skal omhandle.

Fakkel

A 2. 3. & 4. Kompressortrinn

_ D’—D% Gass til eksport

Gasstog

Olje inn [ P —

1.Trinn separator 2.Trinn separator

Olje til eksport

Produsert vann

Figur 1.2.1: Prosessoversikt over oppgavens "basecase”.

1.3 Reguleringssystem og gkonomi

Det er mange faktorer som bidrar til at det for produsenten skal bli god gkonomi i
produksjonen av olje. En viktig faktor er god kapasitetsutnyttelse i prosessutrust-
ningen. En annen faktor er at man unngar produsksjonsavbrudd i stgrst mulig
grad. Og en tredje faktor kan veere produktkvalitet. Samtlige av faktorene bergres
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av tuningen av separatorenes regulatorer, og de henger ngye sammen. God kapasi-
tetsutnyttelse oppnas ved at gjennomstrgmningen gjennom separatortoget holdes
sa hgy som mulig, gitt at oppholdstiden for olje-vann blandingen ikke blir for lav.
For lav oppholdstid medfgrer at olje og vann ikke separeres godt nok, og man
far ut et produkt med for lav kvalitet. Avbrudd i produksjonen betyr i praksis at
prosessen helt eller devis stenges ned av sikkerhetssystemene. En slik nedstenging
har hovedsaklig to gkonomiske sider. Den ene er at man mister produksjonen i
den perioden anlegget er nedstengt, den andre siden bestar i gket belastning pa
prosessutrustningen. Det er for eksempel ikke gunstig om en gasskompressor som
gar med hgy belastning blir brastoppet, dette kan vare en betydelig belastning pa
maskinen og bgr unngas. Et reguleringssystem som sgrger for at prosessvariablene
holdes innenfor tillatte grenser hele tiden, kan saledes bidra til at man unngar
produksjonsavbrudd og derved til bedre gkonomi. Systemet vil ogsa bidra til at
nivaene i separatoren ikke blir for lave med for kort oppholdstid som resultat, slik
at man opprettholder tilstrekkelig hgy kvalitet pa den produserte oljen. Hvorvidt
reguleringssystemet bidrar pa den maten som er nevnt avhenger av flere forhold
hvor valg av reguleringsstruktur og reguleringsutrustningens tekniske data som
tidskonstanter og liknende er viktige. I tillegg vil tuningen av regulatorene vaere
av avgjgrende betydning.
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Problembeskrivelse

I det videre folger en gjennomgang av de problemstillinger man i praksis opplever
ved drift av separatortog for olje. Oljetoget fra fig. 1.2.1 er vist med de ulike regu-
leringsslgyfene inntegnet, og signalene i reguleringsslgyfene markert med prikkede
linjer i 2.0.1.

Gass il fakkel Gass til fakkel

|
|
I [
| | ;
Fra produksjons header 1 ' >
|
|

e LW"V"-}
LT

J— Olje til eksport

Produsert vann

Figur 2.0.1: Oljetog
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2.1 2-Fase separator

Tofase separatoren er andre trinns separator, som vil si at man inn pa denne
far oljen fra fgrste trinns separator. At andre trinns separator er tofase betyr
at den tar inn en strgmning bestaende av kun to komponenter, i dette tilfellet
olje og gass. Separatoren er en tank som gir olje/gass-blandingen tilstrekkelig
oppholdstid til at vaeske og gass skilles.

2.2 3-Fase separator

Trefase separator tar inn en strgming bestaende av de 3 bestanddelene olje gass
og vann, og kalles derfor 3-fase separator. Ogsa her er separasjonsprisippet at
innstrgmmen skal fa tilstrekkelig oppholdstid til & separeres ved at de tyngste
komponentene legger seg pa bunnen mens de lettere stiger opp. I fig 2.2.1 vi-
ses en enkel skisse av 3-fase separatoren, med de deler som inngar. For & skille
olje og vann benyttes det i denne separatoren en overlgpsplate (eng. weir). Over-
lopsplaten er en vertikal plate fra bunnen av separatoren, plassert lengden L.,
fra innlgpsenden, og med hgyde H,.; fra bunnen av separatoren til toppen av
overlgpsplaten. Denne skiller olje og vann ved at oljen som flyter pa toppen av
vannet, renner over platen og ned i oljeutlgpet som er plassert i motsatt ende av
innlgpet til separatoren.

Innlgpsstrgm Gassutlgp

Gass \
Olje
o NG

i‘ > Overlgpsplate
Lwo

——» Oljeutlgp
L———» Vannutlgp

Figur 2.2.1: Prinsippskisse av 3-fase separator.
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2.3 Nivamaling av olje i 3-fase separator

Det finnes ulike metoder i bruk for & male oljenivaet i separatoren. I det fglgende
kommer en kort gjennomgang av de to mest vanlige. Siden det er hovedsaklig i 3-
fase separatoren at det er spesiellt problemer knyttet til nivamalingen er det kun
denne som behandles her. Problemene oppstar pa grunn av blandingen av olje og
vann i tanken som gir et emulsjonslag, pa grunn av skumming, og eventuelt pa
grunn av sjg-induserte bevegelser.

2.3.1 Nivamaling ved differansetrykk

Nivamaling av olje foregar ofte ved bruk av en differansetrykkmaler som kalibreres
til & male differansetrykket mellom gassfasen over oljen og bunnen av separatoren
ved oljeutlppet. Fig (2.3.1) viser prinsipp for hvordan nivamaling ved differanse-
trykk kan veere innstallert.

hoﬂ%
0 &

@

Figur 2.3.1: Nivamaling ved differansetrykk

Differansetrykket vil vaere gitt ved:

Ap = pogh,
Lgst med hensyn pa h,
A
hy = =2 (2.3.3)
Pod

Hvor Ap er malt differansetrykk, p, er oljens tetthet, g er tyngdens akselerasjon
og h, er oljenivaet og h,ss er hgyden fra bunnen av separatoren til maleuttaket for
differansetrykksmaleren. Dersom det kommer vann over skilleveggen mellom olje
og vann, vil dette naturlig nok legge seg pa bunnen av separatoren idet p, > p,

7
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og derved ogsa trenge inn i malergret for nivamaleren, p,, er tettheten til vann.
Av (2.3.3) fremgar det at det malte oljenivaet h, er en funksjon av p,, folgelig
vil nivamalingen vise et oljeniva hgyere enn det reelle siden p, > p, dersom
man far en vannlomme liggende i bunnen av separatoren. Denne situasjonen vil
kunne vedvare inntil en operatgr manuelt drenerer vannet ut av malergret. I
mellomtiden jobber nivaregulatoren ut fra en maling som viser et niva hgyere enn
det relle, og den vil derfor redusere det aktuelle nivaet i separatoren, med redusert
oppholdstid og mulig darligere separasjon som resultat. Nivamaling etter dette
prinsippet benyttes i denne rapportens basecase.

2.3.2 Nivamaling ved oppdrift

En oppdriftsmaler baserer seg pa at man senker en flottgr ned i vaesken hvor man
gnsker & male nivaet. Fig. (2.3.2) viser en prinsippskisse for hvordan denne méle-
metoden ofte er implementert i anlegget. Flottgren som henger fritt i malergret
vil ha veeske opp til et niva tilsvarende det som er i tanken, og far en oppdrift
lik tyngden av det vaeskevolum som flottgren fortenger. Ved at flottgren henger i
et instrument som maler tyngden av den, males forskjellen i tyngde av flottoren
mellom minimum niva (h,ss) og det aktuelle vaeskenivaet (h,).

LT

Figur 2.3.2: Nivamaling ved oppdrift

Den malte tyngden av flottgren vil veere gitt ved fglgende sammenheng, ref.
[O.A.Olsen, 1989]:

Fy= AgHypppg — Arhopog (2.3.4)
Lost med hensyn pa h,
1
he = A¢Hiprg — F 2.3.5
Afpog( rHyprg — Fy) (2.3.5)
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Her er F; flottgrens oppdrift, H hgyden av flottgren, Ay ende arealet av flottgren,
py er flottgrens tetthet, g er tyngdens akselerasjon, h, er det aktuelle oljenivaet
0g p, er oljens tetthet Det er apenbart at ogsa dette maleprinsippet er avhengig
av p,. Pa samme mate som for den differansetrykk-baserte malingen, vil perioder
med vann pa separatorens olje-side medfgre at nivamaling basert pa oppdrift viser
galt niva. I tillegg bor det nevnes at slike malere er avhengig av at flottgren henger
fritt, forurensninger i malemediet er derfor ugunstig. Eksempelvis vil en separator
hvor det avsettes mye sand kunne fa problemer med denne type nivamaling f.eks.
ved at maleuttaket tettes. Pa et flytende produksjonsanlegg vil ogsa sjg-induserte
bevegelser kunne gjore at flottgren i perioder ikke henger fritt, og derved medfore
feilmaling.

2.4 Prosessforsterkning i separatoren

For 3-fase separator vil man i gitte situasjoner oppleve en diskontinuitet i pro-
sessforsterkningen. T fig. (2.4.1) vises en skisse av hvordan 1. trinns separator
ser ut. Her er er som tidligere h, hgyden av oljen i separatoren, H,.; hgyden
av overlgpsplaten, Al, arealet av oljeoverflaten i separatoren i de tilfellene hvor
ho > Hyeir, 0g A2, arealet av oljeoverflaten i de tilfeller hvor h, < Heir

Gassutlgp
Fra produksjonsheader
Alo ‘
Gass
A20
A Olje

ho » LIC
Hweir 7\ Vann ‘
f Weir (overlzfpsplate)

X Oljeutlﬂp

» Vannutlgp

Figur 2.4.1: 3 fase separator
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En enkel modell av oljenivaet i en separator slik fig. 2.4.1 viser kan veere som i
(2.4.1), dersom man antar at vannivaet er konstant.

ho = (%’ — u) (2-4-1)

der ¢; er innstrgmmen, ¢, er utstrommen, p, er oljens tetthet og A, er arealet av
oljeoverflaten. Fra figuren er det tydelig at arealet av oljeoverflaten som pavirkes
av reguleringsventilen for olje, er avhengig av nivaet i separatoren. Dersom h, >
Hyeir far man folgende modell for oljenivaet.

1
pAl,

(¢ — qu) (2.4.2)

For en situasjon hvor h, < H,e; blir arealet av oljeoverflaten som pavirkes av
reguleringsventilen betydelig mindre, og for denne situasjonen blir modellen av
oljenivaet slik:

1
pA2,

(¢i — qu) (2.4.3)

Fra figuren er det tydelig at arealet A2, er vesentlig mindre enn Al,, dette betyr
at prosessforsterkningen er betydelig hgyere i dette tilfellet. Denne diskontinui-
teten i prosessforsterkningen har betydelig stgrre virkning enn ulineariteten som
skyldes separatorens geometri Man ma forvente at endringer av driftspunkt for
nivareguleringen, fra verdier h, > H,.; til verdier h, < H,e; 0g motsatt, vil gi
reguleringstekniske problemer. T fig.(2.4.2) vises oljeniva ved et sprang i padraget
til ventilen som medfgrer at nivaet passerer overlgpsplaten. Det er 3 tidspunkt
som er verdt a merke seg i dette plottet. Frem til det forste tidspunktet ¢, ser
man bare effekten av initielle transienter som avtar og forsvinner. Ved tidspunkt
ty gjores det et sprang i referansen til reguleringsventilen for oljenivaet, og man
ser at nivaet i separatoren synker. Ved tidspunkt t3 passerer oljenivaet under
hgyden av overlgpsplaten, og som forventet synker oljenivaet raskere etter dette.
Ventilstillingen er konstant etter tidspunkt ¢1, og det er apenbart at forsterknin-
gen fra ventil til oljeniva endres ved passering av nivaet 1.5 m som er hgyden av
overlgpsplaten.
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Figur 2.4.2: Nivaplott ved passering av H e

Diskontinuiteten i forsterkning det her er snakk om, vil naturligvis medfgre at en
regulator som har optimale parametre for et driftspunkt hvor h, > H e, ikke vil
oppfere seg optimalt for driftssituasjoner hvor h, < H e

2.5 Ulineariteter i systemet

Dette systemet har to betydelige ulineariteter. For det forste har enhver liggende
sylindrisk tank en ulineaer karakteristikk av geometriske arsaker. For det andre
er alle reguleringsventiler i praksis ulineare elementer.

2.5.1 Ulineser geometri

I dette tilfellet er den ulineaere geometrien et resultat av at tanken har en sirkulaer
endeflate. Ulineariteten i forsterkningen vil da grovt sett si at en endring i f.eks.
innstrgm til tanken ikke vil gi den samme nivaendringen rundt ethvert stasjonaert
punkt i tanken. Det man ofte er interessert i ved utledning av en modell for
nivaregulering i en vaesketank er arealet av veaeskeoverflaten i tanken. I fig. 2.5.1
vises prisipp for hvordan arealet av vaeskeoverflaten i en liggende sylindrisk tank

11
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beregnes. Av dette er det greit a se at arealet blir
A, =L By (2.5.1)

videre fremgar det av figuren at B, er en funksjon av vaskehgyden h i tanken.

A
-
\

» X Beep A

Tverrsnitt av separatoren Separatoren sett ovenfra

Figur 2.5.1: Prinsipp av horisontal sylindrisk tank

Her er A, arealet av vaeskeoverflaten, B, og L er henholdsvis bredden og lengden
av separatoren, eller det utsnittet av separatoren man er interessert i. Likningen
for en sirkel er generelt 22 + y* = R?, man kan lgse denne med hensyn pé x, som
tilsvarer halve bredden av vaeskeoverflaten og far derved By, = 2 - \/y(2R — y),
og ved & sette dette inn i (2.5.1) far man folgende:

A, =L-2-\/y2R —vy) (2.5.2)

I praksis kan man erstatte den generelle variablen y med h og generell radius
R med R, og far derved en direkte tilpasning til det aktuelle tilfellet i denne
rapporten.

A,=L-f(h)=L-2-y/h(2Rs, — h) (2.5.3)

I (2.5.3) er hgyden en generell hgyde i tanken, likningene (2.5.4) og (2.5.5) viser
likningene for arealet av henholdsvis olje og vann. Funksjonen f(h) vil g igjen
gjennom hele rapporten i forbindelse med modellering av separatorene.

A, = Lgep- f(ho) = Lsep - 2 \/hO(QRsep — h,)Arealet av oljeoverflaten (2.5.4)

Ay = Lyo - f(hw) = Lo -2+ \/hw(QRsep — hy)Arealet av vannoverflaten
(2.5.5)
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2.5.2 Ulineser reguleringsventil

Massestrgmmen gjennom reguleringsventiler beskrives ofte ved fglgende likning,

ref. [F.Haugen, 2000].
Ap,
S= K, pugy | 2R 2.5.6
¢ AN TE (2:5.6)

der g, er veeskestrgm gjennom ventilen, K, er ventilens kapasitetsindeks, u, er
padragssignalet til ventilen, Ap, er trykkfallet over ventilen, og SG er spesifik
tetthet til veesken. Fra (2.5.6) fremgar det tydelig at selv om padraget u, er line-
eert, sa vil gjennomstrgmningen ¢, variere med kvadratroten av differansetrykket
over ventilen, altsa betydelig ulineaert.

Selv om det av det foregaende er apenbart at reguleringsventilene er ulineaere,
er det et forhold til som ma papekes. Enhver reguleringsventil som er instal-
lert i et prosessanlegg vil fa det som kalles installert karakteristikk, dette er
den samlede karakteristikken for bade reguleringsventil og den aktuelle proses-
sen [F.Haugen, 2000|. Etterhvert som en stgrre andel av det totale trykkfallet i
prosessen blir liggende over reguleringsventilen, gker dennes evne til & gjgre job-
ben den er tiltenkt |J.G.Balchen, 1988|. I denne rapportens basecase ligger det
meste av trykkfallet over ventilene, i et slikt tilfelle vil installert karakteristikk
veere noksa lik ventilens egenkarakteristikk. Det vil si at for denne prosesstypen
gir en lineaer ventil en mest mulig linezer oppfgrsel for totalsystemet. I andre
tilfeller hvor en stgrre del av trykkfallet ligger over prosessen i stedet for venti-
len, vil ofte likeprosentlig ventilkarakteristikk gi en mer lineser karakteristikk for
totaltsystemet.

2.5.3 Betydningen av de ulinezere elementene

I dette konkrete tilfellet er det usikkert hvor store problemer som er forbundet
med ulineariteten fra separatorens geometri. Dersom man ser pa konvensjonell
nivaregulering hvor man sgker & holde nivaet pa setpunkt sa godt som mulig er
det trolig ikke sa voldsomme problemer knyttet til ulineariteten. Dette skyldes at
man som oftest har setpunktet pa et fast arbeidspunkt hele tiden, eller innenfor et
lite omrade og regulatorene tunes da for dette arbeidspunktet. P4 den annen side
har denne rapporten som mal & kunne utnytte separatoren delsvis som buffertank
i tillegg til den opprinnelige funksjonen. En slik funksjon medfgrer naturlig nok at
nivaet vil svinge en del, og da blir ulineariteten som skyldes geometri ikke lengre
irrelevant. Beregning av regulatorparametre som er fokus i denne oppgaven kan
da gjgres pa to mater. Enten ved a beregne parametrene ved hjelp av en ulineaer
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modell, eller ved hjelp av en forenklet linezer modell rundt et arbeidspunkt og sa
simulere en ulinezr modell etterpa med de parametrene man har beregnet for a
finne ut om disse gir tilfredstillende ytelse og stabilitet. For ordens skyld bgr det
nevnes at man alltid bgr simulere med de beregnede parametrene i den ulineaere
modellen for & verifisere at parametrene gir tilfredstillende ytelse og stabilitet, og
for eventuelt a etterjustere tuningen.

Nar det gjelder ulineariteten som skyldes ventilenes karakteristikker er dette mer
relevant. Dersom man skulle se bort fra ulinearitet fra ventilene ville dette bety
at man antok at ventilene opererte med sma utslag rundt et stabilt driftspunkt.
Forutsetningen er derimot at ventilene skal benyttes til & utjevne prosessforstyr-
relser og man ma da forutsette at de kan operere over et relativt stort omrade.
I det videre vil det derfor vaere viktig & ta med ulineariteten som beskrives av
ventilene for a fa et riktig resultat. Dette gjores ved at likning (2.5.6) tas med
ved implementeringen av modellen.

2.6 Slugging

Slugging bestar i at strgmningen fra brgnnen kommer stgtvis, altsa at man far
perioder med ren vaske og deretter perioder med bare gass. Disse pulsasjonene
i vaeske og gasstrommen forplanter seg direkte ved variasjoner i niva og trykk i
1. trinns separator. Med det som pr. i dag regnes som konvensjonell teknologi og
konfigurasjoner innen oljeproduksjon, er slugging et fenomen som ma handteres
av topside-utrustning. Med topside-utrustning forstar man de prosesstekniske in-
stallasjoner som befinner seg oppe pa plattformen. Man kan med andre ord ikke
forvente a eliminere selve sluggingen men ma heller forsgke & redusere proble-
mene dette skaper. Fremover i tid er det allikevel trolig at andre lgsninger, som
reduserer selve slug-problemet, vil komme.

Ofte betegnes en nivaregulering som "god” dersom den klarer a holde malt verdi
lik setpunkt for det meste av tiden. I buffertanker er det imidlertid viktig a bruke
det volumet man har tilgjengelig i tanken som et filter for 4 unnga at varierende
stromning inn i tanken forplanter seg til utstrgmmen. I slike applikasjoner er det
ikke spesielt god regulering om regulatoren overholder setpunkt hele tiden. I den-
ne rapporten er malet a la separatoren fungere delvis som en buffertank samtidig
som den oppfyller sin opprinnelige funksjon. Dette skal bidra til at slugging ikke
far anledning til & forplante seg direkte til utgangsstrgmmene fra separatoren med
pafolgende problemer i nedstrgms utstyr.
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2.7 Vaeskemedriving

Veaskemedriving betyr at vaeskedraper trekkes med gasstrgmmen ut av gassut-
lopet pa separatoren. Dette er dels sma vaeskedraper som svever i gassfasen, og
dels draper som rives lgs fra vaeskeoverflaten [H.Asheim, 1993|. Tendensen til at
draper rives lgs fra vaeskeoverflaten gker med gasshastigheten over vaeskeover-
flaten. Hvis vaeskevolumet i separatoren gker, avtar gassvolumet og derved gker
hastigheten til gassen som passerer dette volumet. Dette betyr at hoyt vaeskeniva
i separatoren gker faren for vaeskemedriving til gassutlopet.

Det er ulike grunner til at det er ugunstig at veeske rives med gassen ut av separa-
toren. Den viktigste grunnen er faren for at vaeskedraper skal finne veien helt inn i
kompressoren, se fig. 1.2.1. Det er her vanligvis snakk om sentrifugalkompressorer
og selv svaert sma mengder vaeske i en slik maskin fa katastrofale konsekvenser.
For & forhindre dette har man normalt en kondenser/vaeskeseparator i gasstrom-
men mellom olje- og gasstoget. En slik kondenser/vaeskeseparator har allikevel
ikke ubegrenset kapasitet, og man gnsker derfor a holde faren for medriving av
vaeske sa liten som mulig. Et av tiltakene man benytter for & redusere sjansen for
medriving er & holde nivaet i separatoren under en bestemt grense. Denne gren-
sen vil i det videre arbeidet med a finne parametre som minimerer de ugnskede
effektene av slugging, veere et viktig designkriterium.
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Kapittel 3

Modellering

Her vil vi utlede en matematisk modell for oppgavens basecase. Dette gjgres med
utgangspunkt i tekniske data for anlegget og alminnelige antagelser om massebe-
varing. Det er i modelleringen gjort en del antagelser og forenklinger.

Modellene implementeres som S-funksjoner i Matlab. [ denne implementasjonen
legges samtlige parametre som er beskrivende for modellen ut i S-funksjonens
blokk-parametre. Dette for at det skal vaere enkelt a gjenbruke de samme model-
lene for andre anlegg enn basecase uten a matte implementere dem fra bunnen
av i S-funksjon eller Simulink.

3.1 Forutsetninger for modelleringen

Det vil alltid veere behov for a definere hvilke antagelser og avgrensninger man
gjor nar et fysisk system skal beskrives med en matematisk modell. Dersom man
ikke gjor en slik avgrensing vil enten modellen bli uoverkommelig omfattende,
eller det vil ligge begrensninger i modellen man ikke har beskrevet.
Termodynamikk:

I hvor stor grad olje og vann separeres vil vaere avhengig av tettheten for olje
og vann, tettheten er igjen en funksjon av temperatur. Denne sammenhengen
er imidlertid ikke modellert her siden temperaturen i separatoren varierer lite.
Det som imidlertid er et viktig poeng nar det gjelder termodynamikk er faseli-
kevekten. Faselikevekten sier noe om likevekten mellom vaeske- og dampfasen i
separatoren, og er en funksjon av temperatur og trykk. For en gitt veeske er det
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for en bestemt temperatur et bestemt trykk hvor denne vaeskens dampfase er i
likevekt med veeskefasen. For vann er for eksempel p** = 1.013 bar ved 100°C.

I modellen antas det at en gitt prosentvis andel av oljen flasher av til gass, for den
temperatur og det trykk som er i separatoren. Dette er en rimelig antagelse siden
man ved testkjoring av hver enkelt brgnn gjennom testseparatoren finner hvor
stor prosentandelen er ved separatorbetingelser (trykk og temperatur). I motsatt
fall ville man matte inkludere en termodynamisk modell av faselikevekten i sepa-
ratormodellen.

Separasjon:

Det antas at olje/vann blandingen som kommer inn til separatoren separeres per-
fekt, dvs. at det gar bare olje ut gjennom oljeutlgpet, og bare vann gjennom
vannutlgpet.

Trykkforhold:

Ogsa trykket i separatoren vil innvirke pa hvor mye gass som frigjgres fra vaes-
ken. Denne innvirkningen er sterk, og grunnen til at trykket i denne oppgaven er
antatt konstant er at dette i praksis vil veere tilnaermet riktig under normal drift
av anlegget. Kompressortoget vil ta unna den gassmengden som avgis fra vaesken,
og betydelige variasjoner i trykket kan man derfor se bort fra.

Hydrosyklonene:

Hydrosyklonen er et prosessapparatur som skal skille ut de sméa restene av olje
som matte veere igjen i det vannet som slippes ut fra 1. trinns separator. Hvordan
disse skal modelleres er ikke apenbart, hverken ved modellering fra fysiske prinsip-
per eller ved modellering ut fra kvalitative betraktninger om syklonenes oppfarsel.
Etter a ha forsgkt a finne ut av hvordan dette kunne gjgres uten a komme i mal,
ble Marius Govatsmark |[Govatsmark, 2002| ved NTNU, Institutt for kjemisk pro-
sessteknologi og Ivar Halvorsen [Halvorsen, 2002] ved Sintef Reguleringsteknikk
konsultert. Begge har god kompetanse pa offshore oljeprosesseringsanlegg og var
hjelpsomme med & besvare spgrsmal. Bade Govatsmark og Halvorsen mente at
det ikke er noe i veien for a se bort fra hydrosyklonene dersom man antar at disse
har tilstrekkelig kapasitet og saledes ikke utgjgr en flaskehals i systemet. Med
bakgrunn i denne betraktningen er modellen av 1. trinns separator utledet uten
at hydrosyklonene er tatt med. Vann ut fra separatoren slippes derfor ut via en
reguleringsventil, til nedstrgms utstyr med lavere driftstrykk.

3.2 Modell av 1. trinns separator

1. trinns separator i basecase er en trefase separator, dvs. man tar inn en strgm
av olje, gass og vann, og separerer denne de tre ulike bestanddelene.
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3.2.1 Modell av Oljeniva.

Vi minner her om funksjonen f(h,) for beregning av arealet av oljeoverflaten i
likning (2.5.4). Massebalansen for olje er gitt av

. 1
‘/o = _(QO,in - QO,out) (321)

o

%@%:%&w/%meMh+u&m—LmX/mmeMM (3.2.2)

V1) = 2{ Lo (o)) (hoft)) — £ () (D)
Ly — Luo) () 5 (1))} (3.2
Setter inn (3.2.1)
L o — toont) = 2 Luso (F (o)) % (holt)) — F () (hn(1))
Do 0,in o,out wo o dt o w dt w
+ Ly — Luo) (o) (o))} (3.2.4)

Som tidligere nevnt vil man i en separator som denne ha en diskontinuitet i
forsterkningen for nivaet. Denne diskontinuiteten inngar ogsa i modellen for se-
paratoren, dvs. h, i (3.2.4) bestemmes slik:

h, = max{Hyeir, No}- (3.2.5)

For hy, > Hyeir blir h, = ho, 0g (3.2.4) kan skrives som:

] 1 Go,in — Qo,out ]
h, = ! ’ +%Jmm0, 3.2.6
el G (P (3:26)

og for h, < Hye blir h, = Hyeir, 0g (3.2.4) skrives som:

] 1 Qo,in — Yo,out 7 )
hy = ’ P 4 Lo f (he )it ). 3.2.7
(Lsep — Luo) f (Do) ( 2p, () ( )
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Folgende notasjon er benyttet ved modelleringen av oljenivaet:

Hyeir  |m] Hgyde av overlgpsplate.

Leep  [m] Total lengde av separatoren.

Lo [m] Lengde av vann/olje volum.

Vo [m?] Oljevolum i separatoren

he [m] Niva av olje

how [m] Niva av vann

Qoin  [kg/s] Massestrgm av olje inn i separatoren
Qoout  [kg/$] Massestrgm av olje ut av separatoren
Po [kg/m?] Tetthet for olje

3.2.2 Modell av vanniva.

Vannivaet modelleres pa samme mate som oljenivaet. Det antas i denne oppgaven
at separasjonen av vann og olje er perfekt, vannivaet er derfor modellert med
fysikalske data som for rent vann til tross for at det eksisterer et grensesjikt
mellom olje og vann hvor det er emulsjoner av de to vaskene. Vi vil her minne
om funksjonen for beregning av vannoverflaten f(h,,) i likning (2.5.5). Modellen
av vannivaet er da:

1

Vw == _(Qw,in - Qw,out) (328)
Pw
haw
Vio = 2L yopuw J (hy)dhey (3.2.9)
0
. d
Vi = 2Luopuf (hu) -l (3.2.10)
Setter inn (3.2.8) og far folgende
1 d
— \YQuw,in — Qw,out) — 2Lwo w hw _hw 2.11
pw(q, Gw,out) puf(hw) = (3.2.11)
] Qu,in — Qw,out
hy = — "~ 3.2.12
200 Lo () (3:2.12)
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Folgende notasjon benyttes ved modellering av vannivaet:

Lyo  [m] Lengde av vann/olje volum.

Vi [m?] Vannvolum i separatoren

how [m] Niva av vann

Quin [kg/s] ~ Massestrgm av vann inn i separatoren
Quout  [kg/$] Massestrgm av vann ut av separatoren
Puw [kg/m®] Tetthet for vann

3.2.3 Modell av gasstrykk i separatoren

Gasstrykket i separatoren vil avhenge av ulike faktorer. I separatoren antas det,
at en gitt andel av den olje som strommer inn flasher av til gass, andelen vel-
ges som et prosenttall ut fra data funnet ved testkjoring av brgnnene gjennom
testseparator. Utgangspunktet for modellen av gasstrykket er ideell gasslov, fra
[S.Skogestad, 2000] har man:

pVy = nRT (3.2.13)

I denne modellen vil bade antallet mol gass i beholderen og volumet av gassen
bidra til dynamikk. Volumet av gassen antas & vaere den delen av separatoren
som ikke er fylt med vaeske:

‘/g = Vsep - ‘/liq (3214)
‘/g = Lsep(Asep,cross. - Aliq,cross.) (3215)
ho
Vy = Lyep(TRZ,, — 2 / f(ho)dhy) (3.2.16)
0
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Tar utgangspunkt i ideell gasslov, hvor bade volumet av gassen og mengden gass
inn i volumet varierer med tiden.

pVy(t) = n(t)RT

p(t) =

p=

n(t)RT
Vo (1)
Deriverer med hensyn pa (t)
RT . n(t)RT. -
— Vi, (t
ACKRAGIG

. RT(nm — Nout n(t)Avh)

p=

1
Vi(1)

Vy(t) Vy(t)?
((nm ) BT — n(t)RTVg)

V(1)

Setter inn (3.2.18) i siste ledd.

P =

1
Vy(t)

(00 = 0 BT =00V,

(3.2.17)

(3.2.18)

(3.2.19)

(3.2.20)

(3.2.21)

(3.2.22)

Modellen av tar ikke hensyn til gassvolumets dynamikk i de tilfeller h, < Hyeir.
Ved modelleringen av gasstrykket er folgende notasjon benyttet:

Asep,cross.

Aliq,cross.

=~
v
o
=

SSSNs >
<8 8

Q

=3 >

Tverrsnittsareal av separator
Tverrsnittsareal av vaeskevolum
Total lengde av separatoren.
Separator radius.

Universell gasskonstant
Temperatur i Kelvin
Gassvolum i separatoren
Separatorvolum
Vaskevolum i separatoren
Niva av olje

Antall mol gass.

Gasstrykk i separatoren
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Samlet modell av fgrste trinn separator blir derved slik:

1 Go,in—q0,0ut .
iLO _ Lsepf(h(i)( onq . _—: Ll:}of(hw))a ho > Hwezr (3223)
(Lsep*Lwo)f(ho)( : 20 : + Lwof(hw)hw)a ho < Hu)eir
; Quw,in — Qw,out
By = SDwin — dw.out 3.2.24
2/0wLwof(hw) ( )
1 .
- o o) RT — p(O)V, 3.2.25
5= 37y (o0 = o) RT = (V) (32.25)

3.3 Modell av 2. trinns separator

Forskjellen mellom fgrste og andre trinns separator er at andre trinns separator
ikke har vannuttak. Dette innebaerer ogsa at diskontinuiteten som eksisterer i
fgrste trinns separator pa grunn av overlgpsplaten, ikke er tilstede i andre trinns
separator. Notasjonen som benyttes for 2. trinn separator er tilsvarende som vist
for 1. trinn.

3.3.1 Modell av oljenivaet

Oljenivaet modelleres tilsvarende forste trinns separator, bortsett fra at diskonti-
nuiteten ikke eksisterer. Kan derfor benytte resultatet i (3.2.6) direkte.

] 1 Go,in — 4o out)
h, = : : 3.3.1
Lsepf(ho> ( 2po ( )

3.3.2 Modell av gasstrykket

Ogsa modellen av gasstrykket i andre trinns separator tilsvarer modellen som
gjelder for forste trinns separator. Man kan ogsa her benytte resultatet direkte,
og den dynamiske likningen for gasstrykket hentes direkte fra (3.2.22).

1
Vy(t)
Selv om modellene for 2. trinn separator er identiske med modellene for 1. trinn

ma selvsagt de tekniske data som gjelder for 2. trinn settes inn. Dette gjelder
data som lengde, radius, temperatur og sa videre.

p= ((nm — Nout)RT — p(t)Vg) (3.3.2)
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3.4 Implementering av modellen i Simulink

Modellen som er utledet i det forgaende skal implementeres i Simulink for a kunne
benytte denne i det videre arbeidet i rapporten. I Simulink fins det ulike meto-
der for a implementere en modell av denne typen. Man kan bygge opp modellen
med Simulink funksjonsblokker som f.eks multiplikasjon, divisjon, derivasjon og
sa videre. Dette vil veere en metode som er bade arbeidskrevende og relativt tung-
vint ved debuging av applikasjonen. I tillegg er det tungvint ved endring av de
tekniske data for modellen. Eksempelvis dersom man gnsker a benytte modellen
for et annet anlegg med tilsvarende konfigurasjon som basecase. Et bedre alter-
nativ er a benytte S-funksjonene som Simulink er tilrettelagt for. Disse tillater
at man skriver en M-fil, som er et skript i Matlab kode, og lar simulink kalle
denne filen fra bestemte blokker. I en slik applikasjon implementeres likningene
(3.2.23), (3.2.24) og (3.2.25) i S-funksjonen, som kalles av en S-funksjonsblokk
i simulinkmodellen. Ogsa 2. trinns separator og ventilene implementeres som S-
funksjoner, og de ulike blokkene far inngangs- og utgangsverdier som tilsvarer
fysikalske storrelser. For eksempel er inngangsverdiene til modellen av 1. trinns
separator stromningene av de ulike fluidene inn og ut av separatoren, mens ut-
gangsverdiene er nivaene av vann og olje og trykkene i gassfasen i tillegg til begge
vaeskefasene. Fig. 3.4.1 viser det overordnede simulinkdiagrammet for basecase
som inngar i denne rapporten. I tillegg til det som vises i figuren inngar ogsa
S-funksjonene som tidligere er nevnt. Disse programmeres etter et bestemt mgns-
ter, slik at man er sikker pa at funksjonens kall og parametre harmonerer med
maten S-funksjonsblokken i simulinkdiagrammet kaller funksjonen. I forbindelse
med implementasjonen av separatorene, ble deler av arbeid utfegrt av Olav Slupp-
haug benyttet som utgangspunkt. I tillegg er ventilene implementert pa samme
mate som Slupphaug tidligere har vist. Samtlige simulinkdiagrammer med bru-
kergrensesnitt og underliggende S-funksjoner for implementasjonen av modellen,
finnes i appendix B for dette kapittelet.

3.5 Verifikasjon av modellen

For & kunne benytte modellen til beregning av parametre for et virkelig anlegg
ma man pa en eller annen mate verifisere at modellen gir et korrekt bilde av an-
legget den skal modellere. For denne konkrete applikasjonen burde man ha data
fra det virkelige anlegget hvor man gjennomfgrer ulike forsgk, for sa & sammen-
likne resultatene fra anlegget med de data man far ved simulering av modellen.
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Figur 3.4.1: Simulinkmodell av basecase

25

Oil flow 2. stage



3.5. VERIFIKASJON AV MODELLEN

For eksempel burde man ha data ved referanseendringer, data fra perioder med
slugging, og om mulig ogsa data fra andre normale driftssituasjoner. Det er alli-
kevel viktig & vaere oppmerksom pa at modellen aldri vil avbilde samtlige forhold
i samtlige driftssituasjoner helt ngyaktig. For eksempel ved opp- og nedkjoring av
anlegget vil trolig modellen ha begrenset gyldighet, det samme vil veere tilfellet
under en ukontrollert nedstenging av anlegget.

Siden vi ikke har data fra den plattformen som er basecase i denne rapporten er
det ikke mulig a fa verifisert modellen mot reelle data na. I stedet ma man gjore
en del forsgk med modellen, og ut fra resultatene fra forsgkene gjore en kvalitativ
vurdering av modellen.

3.5.1 Tekniske data for basecase

En del tekniske data for basecase er kjent, allikevel er det en del som ma antas.
De fysiske stgrrelsene pa separatorene er kjent:

Lep = 16.2m Lengden av separatoren

Loy, = 13.6m Lenden av separatoren med olje og vann
Rsep = 1.77m Radius av separatoren

Lsepo =9.72m Lengden av 2. trinn separator

Rsepo = 1.47m Radius av 2. trinn separator

I tillegg til tekniske data er det ngdvendig med fornuftige arbeidspunkt a jobbe
rundt. Disse er ikke kjent fra basecase og er derfor antatt:

Ro,set = 1.8m  Setpunkt for oljenivaet i 1. trinns separator
Py, set =0.8m  Setpunkt for vannivaet i 1. trinns separator
Dset = Thar  Setpunkt for trykket i 1. trinns separator
hoset2 = 1.3m  Setpunkt for oljenivaet i 2. trinns separator
Dset,2 = 1.5bar Setpunkt for trykket i 2. trinns separator

For & komme ut med fornuftige resultater fra simuleringene er det ogsa essensielt
a ha fornuftige verdier pa en del prosessdata. Folgende er kjent eller antatt fra
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rapportens basecase.

Qin = 155kg/s Massestrgm inn til 1. trinns separator

perc, = 15% Prosentandel olje i innstrgm

FFy = 10% Prosentandel olje som gar over til gass pa 1. trinn
FF, = 5% Prosentandel olje som gar over til gass pa 2. trinn
Dds,w = 3barg Trykk nedstrgms 1. trinns vannventil

Dds,g = 2barg Trykk nedstrgms 1. trinns gassventil

Dds,o2 = 0.5barg  Trykk nedstrgms 2. trinns oljeventil
Pds,g2 = 0.0barg  Trykk nedstrgms 2. trinns gassventil

Andel av olje gass og vann i innstrgommen er ikke kjent, det er imidlertid antydet
en andel pa hele 85 % vann, siden dette feltet har veert i produksjon relativt lenge.
Hvor stor andel av oljen som gar av i separatoren som gass er usikkert, men i
de folgende simuleringene er en prosentandel pa 10 % benyttet. Dette er imid-
lertid data som er relativt greie a skaffe, siden man har verdiene for hver enkelt
brgnn etter kjgring gjennom testseparator og da kan beregne et gjennomsnitt som
stemmer rimelig bra. For 2. trinns separator benyttes et anslag pa 5 % av oljen
som gar over til gass. Som tidligere nevnt ville det kreve en modell som inklude-
rer termodynamiske forhold dersom disse dataene ikke skulle angis som konstante.

Nar det gjelder slugging er det svaert vanskelig & ha noen formening om hvilke
verdier man kan anta. [ denne rapporten er det benyttet en gkning i innstrgmmen
pa 50 % i hver slug, periodetiden er valgt til 300s, og varigheten av hver slug satt
til 60s.

3.5.2 Referanseendring

For & se hvordan modellen oppforer seg, vil vi fgrst forsgke a endre referansen. I
det forste forsgket endres referansen for oljenivaet fra 1.8m til 2.0m. I fig. 3.5.1
vises plott av olje- og vanniva ved denne simuleringen.
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Sprangrespons for oljenivaet i separatoren

25
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Figur 3.5.1: Nivaplott ved referanseendring for oljenivaet

Oljenivaet stabiliserer seg pa ¢gnsket verdi etter omlag 500s. Dette er et relativt
langsomt innsvingingsforlgp, men man skal samtidig huske at i et anlegg som
dette er ikke referansefplging hovedmalet. Vi ser ogsa at det ikke eksisterer noen

kobling fra oljenivaet
ogsa forvente raskere

til vannivaet, noe som stemmer med intuisjonen. Man ma
innsvinging dersom man velger et driftspunkt med hgyere

strgmning inn til separatoren. Videre gjores forsgk med referanseendring for van-

nivaet. Resultatet fra
3.9.2

simulering hvor referansen endres fra 0.8 til 1.1m vises i fig.

ons for vannivaet i
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2: Nivaplott ved referanseendring for vannivaet

Som forventet stiger vannivaer raskere enn tilfellet var ved referanseendring for
olje, siden tilstrgmningen av vann er tilnsermet 6 ganger stgrre enn for olje. Van-
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nivaet har stabilisert seg pa referanseverdien etter omlag 200s mot oljens stabi-
liseringstid pa ca 500s. I tillegg er det viktig a merke seg at det fra vanniva til
oljeniva er en apenbar kobling av tilstandene. Dette stemmer ogsa med intuitiv
forstaelse av fysikken i det virkelige anlegget. Det er rimelig at vannivaet som lig-
ger under oljen presser dette nivaet opp ved en gkning i vannivaet. Siden nivaene
i separatoren endres vil ogsa volumet som er tilgjengelig for gassen endres. Man
ma derfor forvente at trykket i separatoren ogsa pavirkes av en nivaeendring. I
fig. 3.5.3 vises plott av trykket i separatoren ved referanseendring for vannivaet.

Trykk i 1. trinn separator

781

7.6

721

Trykk [bar]
~

6.8

1 1
0 500 1000 1500
Tid [s]

Figur 3.5.3: Plott av gasstrykk ved referanseendring for vannivaet

Man ser at gasstrykket varierer en del under transientene i veeskenivaene i sepa-
ratoren, og at dette ikke stabiliserer seg helt for oljenivaet til slutt er stabilt.

3.5.3 Slugging

I tillegg til referanseendringer vil man her forsgke a gi et bilde av modellens opp-
forsel under slugging. Som nevnt innledningsvis er det temmelig usikkert hvordan
de karakteristiske verdiene for innstrommen er under slugging, men verdier som
nevnt ovenfor er benyttet i det videre. I fig. 3.5.4 vises nivaene i 1. trinns separator
under slugging.
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Plott av nivé i 1. trinn separator under slugging
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Figur 3.5.4: Plott av nivaene i 1. trinn separator under slugging

Utslagene pa nivaene er mindre enn man intuitivt skulle tro med slugger hvor
massestrommen inn gkes med 50 %. Dette kan dels komme av at tuningen av
regulatorene ikke stemmer med virkeligheten, og dels av at stgrrelsene pa regu-
leringsventilene er for store eller kombinasjoner av dette. Det har imidlertid ikke
veert mulig a skaffe realistiske data for dette. Det som kan vaere interessant er
imidlertid a se hvor store utslag hver slug har pa nivaene i 1. trinn separator. I
fig. 3.5.5 vises omradene fra omlag 900-1000s i plottet i fig. 3.5.4, sterkt forstgrret.

Niva i 1. trinn separator Niva i 1. trinn separator

I L L L L | L L L L L L
950 1000 1050 1100 1150 900 950 1000 1050 1100 1150
Tid [s] Tid [s]

Figur 3.5.5: Nivaplottet fra fig. 3.5.4 hvor en sekvens med slugging er forstgrret

Det er her tydelig at utslagene pa nivaene er sma. For oljenivaet er oversvinget
omlag 1 % av aktuelt niva, mens tilsvarende for vannivaet er ca 3.8 %. I til-
legg til nivaene vil det vaere interessant a se hvordan slugging pavirker trykket i
separatoren. Fig. 3.5.6 viser trykket i 1. trinns separator under slugging.
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Trykki 1. trinn separator

781

7.6

721

Trykk [bar]
~

6.8

1 1
0 500 1000 1500
Tid [s]

Figur 3.5.6: Plott av trykket i 1. trinn separator under slugging

En begrensning i simulinkimplementasjonen som er foretatt av modellen, er at
innstrgmmen ikke har perioder med bare gass. Dette kan forekomme i et praktisk
anlegg, og vil bidra til vesentlig storre problemer med trykkreguleringen enn det
man ser her.

Det er ogsa interesant a finne ut om sluggingen forplanter seg til nedstrgms utstyr,
noe som tross alt er et vesentlig problem i praksis. For a finne om dette er tilfelle
ogsa for modellen undersgkes trykk og niva i 2. trinn separator i rapportens
basecase. Fig. 3.5.7 viser oljenivaet i 2. trinn separator under slugging.

Niva i 2. trinn separator
14

1351 ol
13 o

Nivé [m]
-
8

I I
) 500 1000 1500
Tid [s]

Figur 3.5.7: Plott av niva i 2. trinn separator under slugging

Plottet viser at ogsa 2. trinn er pavirket av sluggingen inn pa fgrste trinn. Allikevel
er det ogsa her beskjedne utslag i nivaet. Omradet fra ca 900 til 1200s viser en
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svingning i nivaet i 2. trinn under slugging, dette omradet er forstgrret og vist i
fig. 3.5.8.

Niva i 2. trinn separator
T
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Figur 3.5.8: Nivaplottet fra fig. 3.5.7 hvor en sekvens med slugging er forstgrret

Her er oversvinget pa omlag 2.2 % av aktuell verdi i separatoren. Ogsa dette ma
sies a veere et beskjedent utslag pa nivaet. Man ma forvente at ogsa trykket i
2. trinn separator er lite pavirket av nivasvingningene i separatoren. Plottet av
trykket i 2. trinn separator i fig. 3.5.9 bekrefter dette.
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Figur 3.5.9: Plott av trykk i 2. trinn separator under slugging

De relativt store utslagene i trykket frem til ca 500s har ikke noe med sluggingen
a gjgre. Dette er en folge av oversvinget etter initialtransienten i nivaet pa 1.
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trinn separator. Ved a forstgrre et omrade rundt 900-1200s, ser man hvilke trykk-
transienter som initieres av oljenivaet i 2. trinn separator. I fig. 3.5.10 er dette
gjort.

Trykk i 2. trinn separator
T

Trykk [bar]

L ! 1 1 L T
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Figur 3.5.10: Plott av trykktransient i 2. trinn separator

Her ser en at oversvinget i trykket som forventet er begrenset. Maksimal verdi av
oversvinget er ca 1.5 % av stasjonzer verdi for trykket. Ogsa for 2. trinn separator
ma man anta at utslagene hadde vaert stgrre om modellen var implementert slik
at sluggingen ogsa omfattet perioder med bare gass.

3.5.4 Vurdering av modellens kvalitet

En vurdering ut fra de forsgk og resultater som er vist ovenfor vil gi en viss innsikt
i modellens kvalitet. Det er allikevel verdt a minne om at man ikke har et fullgodt
grunnlag for vurdering uten at modellen kan sammenliknes med testdata fra det
aktuelle anlegget. Modellen slik den er presentert i denne rapporten ma sies a
ha god gyldighet nar det gjelder a simulere normal drift av separatoranlegget.
Den inkluderer de koblinger man ma forvente a finne i det virkelige anlegget, og
den inkluderer de dominerende ulineariteter som finnes i et reelt anlegg. Om de
data som mangler i denne modellen var tilgjengelig, ville den gitt et realistisk
bilde av virkeligheten. Dette er rimelig & anta siden den prisippielle oppforselen
virker fornuftig, mens det er noe uklart om stgrrelsesordenen for for eksempel
sluggingen, nivastigningene, faktoren for avgassingen av olje etc. er korrekte. Det
som trolig er den storste mangelen ved selve modellen er at den ikke tillater

perioder med bare gass mellom vaskesluggene.

33






Kapittel 4

Tuning av nivaslgyfer

4.1 Dagens praksis ved tuning av separatorer

I dag ligger det vanligvis ikke noen enhetlig tankegang bak nar man skal gjennom-
fore tuning av et separatortog offshore. Dette gjelder bade den initielle tuningen
ved oppstart av nyanlegg, og dersom man etter en tids drift opplever at den
initielle tuningen ikke gir tilfredstillende stabilitet og eller ytelse. Ofte utfgres
tuningen etter heuristiske prinsipper, og av personell med begrenset kjennskap til
prosessdynamikk og reguleringsteknisk teori. Vedkommende har imidlertid ofte
god innsikt i praktiske aspekter innen reguleringsteknikken og kjenner vanligvis
prosessen godt fra et praktisk perspektiv. Dette er allikevel ikke tilstrekkelig til &
vurdere krav til stabilitet og ytelse, mal med reguleringen og liknende krav som
kan veere aktuelle.

I mange tilfeller vil ulike prosesstekniske effekter medfgre at den opprinnelige
tuningen ikke gir tilfredstillende ytelse etter en tids drift. Dette kan skyldes at
endring av driftspunkt medferer endrede parametre, eller at selve prosessen endrer
karakter over tid. Det forste tilfellet forekommer ofte ved betydelige ulineariteter
i prosessen, f.eks. endring av nivasetpunkt for nivaregulering i en kuletank, el-
ler ved endring til et driftspunkt som medfgrer at reguleringsventilen far en helt
annen forsterkning enn slgyfen var tunet for. Det siste tilfellet er typisk for en
prosess hvor f.eks. effekten av en varmeveksler reduseres som fglge av groing eller
et separatortog hvor andelen av de ulike bestanddelene i fgdestrgmmen endres
betydelig over tid.
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4.2 Teori rundt nivaregulering

Som det gikk frem av forrige avsnitt er det ikke pr. i dag etablert noen enhetlig
metodikk og skikkelige verktgy for tuning av separatortog. Hva som er grunnen
for dette er usikkert, men man kan tenke seg flere ulike faktorer som bidrar til
at dette er et omrade hvor det ikke er gjort spesielt mye. En av grunnene kan
vaere at regulering av tanknivaer og trykk ikke er regnet hverken som spesielt
vanskelig, eller akademisk spennende. Det som er gjort innen dette feltet dreier
seg i stor grad om a finne nye og bedre malemetoder for a handtere emulsjoner ol,
i tillegg til at noe er gjort hvor man har sett pa MPC regulering av separatorene.
Fra [S.Stokke, 1995| vises resultatene av MPC-basert regulering av separatorto-
get pa Statfjord A plattformen. MPC-basert lgsning er her sammenliknet med
bade konvensjonell reguleringsstruktur og LQG-regulering, og viste seg a vaere en
bedre lgsning.

I denne rapporten er imidlertid utgangspunktet at reguleringsstrukturen er gitt.
Dette er en svaert relevant vinkling siden man i praksis ma regne med at det er
vanskelig a endre reguleringsstrukturen, men kan veaere noe lettere a fa endre pa
regulatortuningen dersom man kan underbygge at dette vil gi gevinster.

Til tross for at det ikke er gjort spesiellt mye innen dette feltet, finnes det noen
eksempler, et av dem er arbeid gjort av Ivar Halvorsen [Halvorsen, 1998|, hvor
tuning av separatortog tas opp, og problemstillingen rundt hva som er malet
med reguleringen er nevnt. I Halvorsens arbeide er enkle handregler for tuning
av nivaregulatorene utledet. Man har sett pa hvilke krav som stilles til regulator-
parametrene for & oppna nivaavvik mindre enn gitte verdier dersom man kjenner
storrelsen pa forstyrrelsen. Halvorsen bergrer ogsa forhold rundt ytelse og stabi-
litet i sitt arbeide.

I tillegg til dette er det ogsa andre som har arbeidet med "averaging level con-
trol”, som dreier seg om regulering av niva i buffertanker, eller andre tanker hvor
demping av strgmningsvariasjoner er malet. Roy/Smith [Subhojit Roy, 1995] har
blandt annet vist en metode for dette. Her baserer man seg pa gnsket om a oppna
lavest mulig endringsrate for strgmningen ut fra tanken. Beregningene som er vist
her tar ogsa hensyn til begrensninger i tanknivaet, noe som absolutt er aktuelt
ved anvendelse i forhold til separatortog. Ulempen er at man ogsa her baserer seg
pa at forstyrrelsen er kjent, noe som for separatorer ofte ikke stemmer.

Ogsa andre angrepsvinkler har veert forsgkt uten a ga til sa drastiske forandrin-
ger som en overgang til MPC-basert regulering er. Basert pa en regulator med to
frihetsgrader viser Cheng-Ching et al. [Kwo Liang, 2001] at god "averaging level
control” kan oppnas ogsa uten bruk av MPC. Ogsa i dette arbeidet er det tatt
hensyn til maksimum tillatt oversving for nivaet, men ogsa her antas forstyrrel-
sen kjent, eller at den kan anslas med rimelig grad av sikkerhet. Denne lgsningen
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krever imidlertid en noe endret reguleringsstruktur enn det som er utgangspunkt
for denne rapporten, og er trolig ikke seerlig aktuell for videre bruk.

I sin artikkel viser A.Taylor og G.laGrange [Andrew Taylor, 2002|, at man bor
vurdere ren P-regulator i enkelte tilfeller. De viser sammenlikning mellom P, PI,
MPC og en fjerde ulinezr regulator, og kan blandt annet vise at Pl-regulatoren
ikke ngdvendigvis bidrar til a jevne ut forstyrrelsene for nedstrgms utstyr. Ar-
tikkelen bidrar imidlertid ikke i serlig grad til problemstillingen rundt hvordan
parametrene for regulatoren bgr velges, dette overlates til leseren. Av denne grun-
nen er neppe deres arbeid saerlig aktuelt for problemene denne rapporten tar for
seg.

Ogsa Sigurd Skogestad har utviklet regler for tuning av regulatorer [Skogestad, 2001],
disse er basert pa enkle modeller av prosessen, hvor en beregner PID parametrene
direkte. Skogestads regler er generelle og kan benyttes pa mange ulike prosesser,
det som er en av de store fordelene er at reglene er sveert enkle i bruk, noe som
ogsa gjenspeiles i det ambisigse navnet de har fatt. Reglene tar utgangspunkt i
at man har en enkel linezer modell av prosessen, og beregner parametrene ut fra
denne modellen. Det vises ogsa hvordan mer avanserte modeller kan forenkles et-
ter bestemte regler for & kunne benyttes som grunnlag i parameterberegningene.
I det videre arbeidet vil trolig vaere mulig & ta utgangspunkt i noen av disse ar-
tiklene for a komme frem til regler for tuning av separatorer. Umiddelbart ser
bade [Halvorsen, 1998|,[Subhojit Roy, 1995] og [Skogestad, 2001| interessante ut,
de to fgrste muligens mer i den fasen av oppgaven hvor man skal se pa forbedret
tuning nar forstyrrelsene er kjent, mens den siste artikkelen av Skogestad kanskje
kan gi noe hjelp for initiell tuning av regulatorene.
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Kapittel 5

Estimering av innstrgm

En del av denne oppgaven er a estimere strgmningen inn pa separatoren. Denne
strgmningen males normalt ikke siden det er en strgmning av olje gass og vann,
som det ikke er trivielt & male sammen. Det er gnskelig a benytte loggdata fra
anleggets styresystem eller andre loggede data for a estimere innstrgmmen.

De data som normalt er tilgjengelige fra styresystemet er trenddata av nivama-
lingene for olje og vann og trenddata fra padraget til reguleringsventilene for olje
og vann. Dette vil ofte vaere data som er samplet med lav samplingsrate.

5.1 Likningen for estimatene

For & kunne estimere innstrgmmen tar man utgangspunkt i den dynamiske mo-
dellen for systemet, og lgser denne med hensyn pa ¢;,. I modellen er g;, den
samlede strgmmen inn pa separatoren av olje og vann, og man angir en prosent-
vis andel olje og vann av denne innstrgmmen. Fra (3.2.23), (3.2.24) og (3.2.25)
har vi fglgende:

1 4o,in —Yo,0ut )
ho — Lsepf(hzi)( 2Poq . _—: Lifof(hw)% ho > Hpeir (511)
(Lseprwo)f(ho)( ’ 2po 7 + Lwof(hw)hw>’ hO < Hwei'r
] Quw,in — GQw,out
hy = 5—=—7 = 5.1.2
2P Lo () (512)
1 .
) = = ((Nin — 10wt ) RT — p(t)V, 5.1.3
b= 735 = )BT = ()T;) (513)
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Det er gnskelig a komme frem til et samlet uttrykk for ¢;,, som er summen av
olje og vann inn pa separatoren:

Qin = Yoin + G, in (514)

I det videre velges et oljeniva hvor h, > H,.;- som basis for utledningen. Lgser
(5.1.1) med hensyn til g, ;, og far:

Go,in = on <hoLsepf(ho> - Lwof(hw>i7/w) + Go,out (515)

Likning (5.1.2) lgses med hensyn til g, ;n, 0g gir:
Qu,in = 2pwthwof(hw> + Gw,out (516)

Fra (5.1.4) ser man at samlet innstrgm blir:
Qin = Yo,in + Quw,in (517)
Qin = 2po (hoLsepf(ho) - Lwof(hw)hw) + Go,out (518)
+ prthwof(hw) + Qw,out

Qin = 2pohoLsepf(ho) + 2(po - pw)Lwof<hw)hw + QO,out + Qw,out (519)

Som nevnt innledningsvis er det padragene fra styresystemet til ventilene man
normalt har trenddata for, ikke strgmningene g, oyt 0g i, out- Sammenhengen mel-
lom padrag og stremning beskrives av ventillikningen for reguleringsventilene. Fra
(2.5.6) har man fplgende sammenheng for massestrommen gjennom ventilen:

[ Ap,
¢ = Kyp - uy S—p, (5.1.10)

massestrgmmen av olje blir derved:

Qo,out = poKv,o *Uo W, (5111)

Pw

mens massestrgmmen av vann blir:

Pw — D rocyclone
Qw,out = prfu,w * Uy h;/_j yel . (5112)
Puw
Setter na inn (5.1.11) og (5.1.12) i (5.1.9) og far:
Gin = 2pohoLsepf (ho) + 2(po — pu) Luof (hus) it (5.1.13)
t PoK o - g [P 4 K uw\/ P = Phydrocyelone (5114
Pw Pw
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KAPITTEL 5. ESTIMERING AV INNSTROM

5.2 Implementasjon

For a klarlegge om lgsningen som er beskrevet her kan gi tilfredstillende informa-
sjon, ma denne implementeres i Matlab og testes mot modellen. Simulinkmodellen
benytter i denne rapporten en numerisk integrasjonsmetode med variabel steg-
lengde. I praksis vil man i et virkelig anlegg ha data som er samplet med relativt
lav samplingsrate, mens simulinkmodellens resultatdata foreligger ved hvert in-
tegrasjonssteg. For a gi estimeringsrutinen mer realistiske data a jobbe med ble
det valgt ut bare en del samples fra hver dataserie fra Simulink. Med andre ord
betraktes her resultatene fra Simulink som den kontinuerlige prosessen, mens ut-
valget av en del verdier fra resultatdataene gjengir styresystemets sampling av
den kontinuerlige prosessen. Matlabimplementasjonen av beregningsrutinen for a
estimere innstrgmmen er vedlagt i vedlegg C. I denne filen er (5.1.9) implemen-
tert, i tillegg til at i vektorene inn til denne beregningen er valgt ut en del av
verdiene fra Simulink som forklart ovenfor.

5.2.1 Samplingstid

Avstanden mellom verdiene som velges fra resultatvektorene fra Simulink er pro-
porsjonal med samplingstiden i et virkelig anlegg. I det videre kalles dette ekviva-
lent samplingstid (7's.), siden det ikke er snakk om samplingstid i ordets vanlige
tolkning. Etter en simulering pa 1500s i Simulink har resultatvektorene fra Si-
mulink omlag 20000 verdier. Antallet punkter varierer imidlertid fra simulering
til simulering avhengig av initialbetingelser, stgrrelsen pa forstyrrelsene og sa vi-
dere, siden Simulink benytter en integrasjonsmetode med variabel steglengde. Vi
har imidlertid her valgt & benytte en gjennomsnittsverdi pa 20000 verdier. Ved a
velge ut for eksempel hver 80. verdi til de vektorene som skal benyttes til videre
beregninger, far disse en lengde pé% = 250 samples. Dette skal fortsatt repre-
sentere de 1500s fra simuleringen. Dette tilsvarer da en ekvivalent samplingstid

Ts, = % = 6.0s. Dersom hver 150. verdi velges til vektoren som benyttes for vi-

dere beregninger, far denne vektoren lengde % = 133.3. Ekvivalent samplings-
tid blir med dette T's, = 22 = 11.25s. Vi vil i det videre vise hva ekvivalent

133.3
samplingstid har & si for resultatet fra estimeringsrutinen.
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5.2. IMPLEMENTASJON

5.2.2 Filtrering av data

I tillegg til ekvivalent samplingstid er det en parameter som har vesentlig be-
tydning for resultatet fra estimeringsrutinen. Dette er om og hvordan dataene
filtreres. De loggdata som benyttes i denne beregningen kommer som nevnt fra
styresystemet i anlegget. Det er naturlig a anta at maleseriene er befengt med
mer eller mindre stgy. Som det fremgar av (5.1.9) inngar ogsa de deriverte av
nivaene for vann og olje i beregningen av innstrgmmen. Ved & derivere et stoy-
befengt signal, vil oftest stgyen forsterkes og det er derfor naturlig at man pa
et eller annet punkt i estimeringsrutinen ma filtrere signalene. Et enkelt og ofte
benyttet filter er Butterworthfilteret, dette ble ogsa her funnet & fungere bra. En
viktig egenskap ved et filter til dette formalet er kausalitet. I denne applikasjonen
er det aktuelt & sammenlikne den estimerte innstrommen med den innstrgmmen
som tilfgres systemet i Simulink. For at disse signalene skal bli sammenliknbare
bor de ikke veaere faseforskjovet. Et filter uten fasefosrkyving oppnar man ved a
bruke et ikke-kausalt filter. I Matlab gjores dette ved a benytte funksjonen filt-
filt() 1 ”Signal Processing Toolbox”. Denne funksjonen filtrerer dataene to ganger,
fgrst slik dataene opprinnelig er i signalvektoren, deretter den filtrerte vektoren
i motsatt rekkefglge, pa denne maten oppnas et ikke-kausalt filter. Butterworth-
filteret har to parametre som bestemmer filterets karakteristikk, dette er filterets
orden og knekkfrekvens. Man gnsker her a filtrere bort hgyfrekvent stgy, og tren-
ger derved et lavpassfilter. Ved a gke filterets orden oppnar man en mer effektiv
demping av ugnskede frekvenser, man far med andre ord et filter med brattere
flanke. Ved a gjore noen forsgk ble det klart at et 10. ordens filter fungerte bra til
denne applikasjonen. A fastsette filterets knekkfrekvens er derimot noe mer jobb.
Her viste det seg at selv sma variasjoner i knekkfrekvensen i enkelte omrader,
gav vesentlige utslag pa resultatet fra estimeringen. I tillegg er det en tydelig
sammenheng mellom ekvivalent samplingstid som benyttes og hvilken knekkfre-
kvens filteret bgr ha. Avtagende samplingsrate medfgrer at knekkfrekvensen ma
okes. For en ekvivalent samplingstid pa T's, = 6.0s viser w. = 0.3rad/s seg &
veere en nedre grense for knekkfrekvensen i filteret. Fig 5.2.1 viser den estimerte
innstrgmmen sammen med den reelle innstrgmmen for de to knekkfrekvensene.
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Estimert innstrom sammenliknet med reell innstrem, ©,=0.2 Estimert innstrom sammenliknet med reell innstrem, 2, =0.3
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Figur 5.2.1: Estimert og virkelig innstrgm med 7's, = 6.0s og to verdier av w,

Fra figuren fremgar det at den estimerte innstrgmmen blir betydelig flatere for ver-
dier av w, < 0.3rad/s. Fortsatt ser toppene av den estimerte innstrgmmen ut til &
stemme for w, = 0.2rad/s, men det blir vanskeligere & si noe om utstrekningen av
hver slug. Malet som er benyttet for a betrakte estimatet som tilstrekkelig godt i
denne applikasjonen er at det skal veere mulig a se en ”sal-liknende” formasjon pa
toppen av de estimerte sluggene. Dette for & kunne danne seg et inntrykk av hvil-
ken amplitude forstyrrelsene har. I beregningen hvor w, = 0.3rad/s i fig. 5.2.1, er
denne formasjonen tydelig, mens den mangler helt for plottet med w, = 0.2rad/s.
Fig. 5.2.2 viser tilsvarende plott for ekvivalent samplingstid 7's, = 11.25s.

Estimert innstrom sammenliknet med reell innstrem, w, =0.4 Estimert innstrom sammenliknet med reell innstrem, © =0.5
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Figur 5.2.2: Estimert og virkelig innstrgm med 7T's, = 11.25s og to verdier av w,

Her ser man at grensen for a fa den tidligere omtalte “sal-liknende” formasjonen
pé toppen av forstyrrelsene ligger i omradet 0.4rad/s < w. < 0.5rad/s. Fig. 5.2.3
viser beregningen gjennomfert med T's, = 6.0s og w, = 0.5rad/s, og fortsatt er
“sal-formasjonen” tydelig uten at stgyen har forringet resultatet vesentlig. Kon-
klusjonen er at man i det videre kan benytte w. = 0.5rad/s ogsa for ekvivalent
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5.3. VERIFIKASJON AV APPLIKASJONEN

samplingstid lavere enn 11.25s. I et virkelig anlegg er imidlertid en samplingstid
pa 11.25s naermere sannheten enn 6.0s, selv om ogsa 11.25s kan veere urealistisk
kort samplingstid for enkelte stgrrelser i virkelige anlegg.

Estimert innstram sammenliknet med reell innstrom, ¢ =0.5

— — Estimert
— Reell

. .
o 500 1000 1500
Tid [5]

Figur 5.2.3: Estimert og virkelig innstrgm med T's, = 11.25s og w. = 0.5rad/s

Ved bruk av denne applikasjonen i en praktisk sammenheng ma w. fastlegges
som forklart ovenfor. Men ma med andre ord gjgre beregninger med varierende
verdier for w, inntil man oppnar den tidligere omtalte "sal-formen” pa toppen av
sluggene.

5.3 Verifikasjon av applikasjonen

I dette kapittlet skal det verifiseres at applikasjonen som er utviklet og implemen-
tert i Matlab fungerer etter hensikten. Malet er & kunne karakterisere forstyrrel-
sene inn pa separatoren pa en mate som tillater bruk av denne informasjonen ved
tuning av regulatorene. Slik informasjon vil typisk vaere amplitude og varighet
for hver slug, i tillegg til tiden mellom sluggene.

5.3.1 25 % o¢kning i nominell innstrgm

Her simuleres modellen med en stgrrelse pa sluggingen som tilsvarer en gkning
pa 25 % av nominell innstrom. Nominell innstrgm er som nevnt i kapittel 3.5.1
valgt til 155kg/s.For lettere & kunne bestemme karakteristiske data for sluggingen
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forstgrres de to siste toppene i plottet, siden disse ikke er forstyrret av initielle
transienter.

Estimert innstrom, &, =0.5 Estimert innstrom, @, =0.5

om (kgls]

1 . . . . . . .
0 500 1000 1500 900 1000 1100 1200 1300 1400
Tid [s] Tid [s]

Figur 5.3.1: Estimert innstrgm med 25 % ¢kning i innstrgmm

Ut fra det forstgrrede plottet kan man anta at nominell verdi av innstrgmmen
ligger et sted mellom 150 og 155kg/s, neermere 155 enn 150. Videre ser det flate
omréadet av innstrgmmen til & ligge pa omlag 185kg/s om man tar et gjennomsnitt
av de to toppene som er estimert. Varigheten av hver slug er vanskeligere a ansla,
men naermere 50 enn 100s ser fornuftig ut, og et anslag pa ca 65s virker ikke
urimelig. Tiden mellom hver slug anslas til omlag 250s. De verdiene som her
er estimert er kun basert pa plottene vist i rapporten for at leseren skal kunne
vurdere hvordan grafene er tolket. I normal bruk tillater Matlab bedre skalering av
vinduer etc. og det vil veere lettere & komme til mer korrekte verdier om man har
verktgyet tilgjengelig. Folgende er da de samlede verdiene for estimert innstrgm:

Qestnominett = 153kg/s Estimert nominell innstrom

Qest,maz = 185kg/s Estimert maksimalverdi av innstrgm
Lestwarighet ~ = 098 Estimert varighet av hver slug
Lestmellom = 250s Estimert tid mellom hver slug

Korrekte verdier som er simulert i Simulink er fglgende:

Gnominen = 15bkg/s Nominell innstrgm

Gmaz = 187kg/s Maksimalverdi av innstrom
tyarighet ~ = 60s Varighet av hver slug
timellom = 240s Tid mellom hver slug
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5.3. VERIFIKASJON AV APPLIKASJONEN

Estimatene fra denne simuleringen ma sies sa stemme godt med de "virkelige”
verdiene som skal estimeres. Til tross for at de reelle verdiene i dette tilfellet var
kjent, er ikke tolkningene som er gjort ut fra grafene urimelige og man matte
kunne forvente a komme frem til omlag de samme tallene om man ikke kjente de
korrekte verdiene.

5.3.2 50 % okning i nominell innstrgm

For a verifisere at applikasjonen ikke gir tilfredstillende resultat for bare dette ene
settet av forstyrrelser, vil vi i det fglgende gjore et tilsvarende eksperiment med
en storre forstyrrelse i innstrommen. I fig. 5.3.2 vises den estimerte innstrgmmen
til separatoren for en gkning pa 50 % i nominell innstrgmm. Ogsé her har vi valgt
a forstorre 2 slugger for lettere a kunne trekke ut aktuell informasjon.

1 1 1 1 1 1 1 1
[ 500 1000 1500 900 1000 1100 1200 1300 1400
Tid [s] Tid [s]

Figur 5.3.2: Estimert innstrgm med 50 % ¢kning i innstrgmm

Her er det fornuftig & ansla en nominell innstrgm noe i overkant av 150kg/s,
etter slug nummer 2 ser verdien av nominell innstrgm ut til 4 konvergere mot
ca 152kg/s. Maksimalverdi av innstrgmmen ser ut til & ligge litt under 230kg/s,
anslar her 228kg/s. Varigheten av sluggene er ogsa i denne simuleringen vanskelig
a ansla, men et sted mellom 60 og 70s virker rimelig, velger 65s. Tidsluken mellom
hver slug virker i denne simuleringen noe korter enn tidliger, og den anslas til

46



KAPITTEL 5. ESTIMERING AV INNSTROM

omlag 220s. Samlede resultater er da:

Qestmnominett = 152kg/s Estimert nominell innstrom

Qestmaz = 228kg/s Estimert maksimalverdi av innstrgm
Lestvarighet ~ = 098 Estimert varighet av hver slug
Lestmellom = 220s Estimert tid mellom hver slug

I dette tilfellet er korrekte verdier disse:

Gnominett = 155kg/s Nominell innstrom

Qmaz = 230kg/s Maksimalverdi av innstrom
tyarighet ~ = 60s Varighet av hver slug
tmellom = 240s Tid mellom hver slug

Ogsa i denne simuleringen ser de estimerte resultatene ut til & veere bra.

5.3.3 Konklusjon

For a estimere innstrgmmen har vi her tatt utgangspunkt i modellikningene for
systemet. For at denne metoden skal fungere bra ma disse derfor vaere korrek-
te, og helst verifisert mot reelle data. Malet videre er a benytte resultatene fra
estimeringen til & beregne parametre for Pl-regulatorene i anlegget. Dersom man
skal gjgre slike beregninger ma man ta hgyde for ulike usikkerhetsfaktorer som
modellfeil og liknende. Bruk av estimert innstrgm vil naturlig nok introdusere
enda en usikkerhetsfaktor som ma tas hensyn til.

Den endelige konklusjonen er at estimeringsrutinen fungerer bra, og at den kan
benyttes for a fa en pekepinn pa hvordan innstrgmmen til separatoren ser ut.
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Kapittel 6

Tuning av regulatorer

I denne delen av rapporten vil tuning av separatoren vises. Reguleringsstrukturen
er gitt som vist i fig 2.0.1, og malet med tuningen er a finne hvilke regulatorpara-
metre som oppfyller de kravene som settes til systemet. Dette kan veere krav til
maksimale oversving, krav til verdier av fglge- eller sensitivitetsfunksjonen, krav
til fase- og forsterkningsmargin og sa videre. I denne rapporten er det imidlertid
ikke satt formelle krav til ytelse og stabilitet for den initielle tuningen. I steden
benyttes en kvalitativ vurdering som er relevant ogsa for praktiske anvendelser. I
lpsningen hvor man baserer seg pa kjente forstyrrelser, settes imidlertid krav til
ulike tilstander. Dette gjennomgas neermere i det aktuelle kapittlet.

Tuningen av separatorene gjgres i flere operasjoner. Man ma anta at tuningen av
1. trinns separator er mest krevende siden denne har bade vann og oljeniva som
er koblet. 2. trinns separator vil derfor ikke gjennomgas i detalj.

6.1 Regler for initiell tuning

Med initiell tuning forstas den fgrste tuningen som gjores pa anlegget for oppstart
forste gang. Hvordan dette gjgres er som nevnt innledningsvis ikke entydig i
dagens praksis. I dette kapitlet vil vi derfor vise hvordan en slik tuning kan
gjores pa en litt mer strukturert mate. Som nevnt innledningsvis foregar i dag
den initielle tuningen av separatortog basert pa heuristikk, altsa at man bruker
“handregler” i kombinasjon med erfaring og skjgnn.
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6.1. REGLER FOR INITIELL TUNING

6.1.1 Prinsipp for modellbasert tuning av nivaregulatorer

I [Skogestad, 2001] er en del tuningsregler for ulike prosesser utledet. Dette er
regler basert pa forenklede linezere prosessmodeller, hvor man samler den infor-
masjonen som vanligvis karakteriserer er prosess, og benytter dette til a sette opp
en enkel modell.

Folgende informasjon benyttes generelt:

k  Prosessforsterkning
71 Dominerende tidskonstant
6  Degdtid

For tuning av nivaslgyfene i denne rapporten blir imidlertid den forenklede line-
ere prosessmodellen en integrerende prosess, og det er derfor ikke mulig & finne
stasjonaer forsterkning k. Istedet benyttes k' som er stigningstallet til prosessma-
lingen ved et sprang pa inngangen. I en forenklet modell av en nivaregulering
er prosessforsterkningen omvendt proporsjonal med arealet av vaeskeoverflaten i
tanken, det vil si k' = %. I modellen fra kapittelet om modellering inngar ikke
noen form for d¢dtid. Dette er naturligvis en sterk forenkling av virkeligheten, og
bidrar ogsa til at metodene beskrevet i [Skogestad, 2001] ikke fungerer som til-
tenkt. I et praktisk anlegg vil dgdtiden komme fra forsinkelse i padragsorganene,
forsinkelse i maleutstyr, og forsinkelse i selve prosessen. For a gjore beregningene
mulig og modellen mer realistisk, har vi antatt en dgdtid 6 = 5s. Dette er mu-
ligens et lavt anslag, men siden vi ikke har tall fra et realistisk anlegg bruker vi
dette i det videre arbeidet.

Folgende prosessmodell blir da den forenklede linesere modellen av separatorni-
vaet:

k’/ . 6—93

h(s) = 6.1.1
(s) = (6.1.1)

Reglene for regulatortuningen for en prosess som denne er som fglger,

ref. [Skogestad, 2001]:
0.5

Kp= 1.2
=g (6.1.2)
Ti=8-6 (6.1.3)

Med en slik tuning oppnas normalt en forsterkningsmargin litt i underkant av
3, og en fasemargin i overkant av 45° for denne typen prosess. Anbefalte verdier
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KAPITTEL 6. TUNING AV REGULATORER

for en korrekt tunet regulator tilsier en forsterkningsmargin mellom 1.7 og 2.0,
mens fasemarginen bgr ligge i omradet 30 — 45°. Dette er anbefalte verdier, og
lavere verdier vil medfgre raskere respons hvor tendensen gar mot oscillasjoner
dersom verdiene blir for lave. Hgyere verdier vil medfgre langsommere respons.
De anbefalte verdiene bygger pa kompromiss mellom ytelse og sikkerhet, ref.
[D.E.Seborg, 1989]. Man bgr med andre ord vurdere i hvert enkelt tilfelle om det
er ngdvendig og gnskelig med savidt stor fase- og forsterkningsmargin, eller om
disse kan reduseres noe. I denne anvendelsen er det imidlertid gnskelig med for-
holdsvis store fase- og forsterkningsmarginer i fgrste omgang, vi velger derfor a
fortsette med (6.1.2) og (6.1.3) slik de er vist.

6.1.2 Prinsipp for tuning av trykkregulering

Fornuftig tuning av trykkreguleringen er ogsa viktig for & oppna god regulering av
separatorene og for & unnga a skape problemer for nedstrgms utstyr. Nar det gjel-
der trykkreguleringen er denne noe mer kompleks enn det modellen tar hensyn til.
Dette kommer av at gasskompressorene som handterer gassen fra separatortoget
ikke inngar i modellen, og gassiden er modellert med en ventil som slipper gassen
over til nedstroms utstyr med lavere trykk enn i separatoren. Selv om modelle-
ringen ikke er helt i samsvar med virkeligheten pa dette punktet har vi valgt a ta
med tuningen av trykkregulatoren for 1. trinn separator for a fa behandlingen av
“caset” komplett. I praksis vil gasstrykket avhenge av kompressorenes dynamikk,
men ogsa av trykkfall i ror og liknende. Med de data og den modelleringslgsningen
som her er valgt kommer modelleringen av trykket ut som en ren integrator, noe
som er svaert ungyaktig i forhold til det reelle anlegget. Siden modellen er vel enkel
for dette formalet, velger vi & ga over fra Skogestads modellbaserte regler for tu-
ning, til en forbedret utgave av Ziegler & Nichols regler [Ziegler J.G, 1942|. Sveert
ofte resulterer parametrene beregnet med disse reglene i for aggresiv regulering i
et prosessanlegg. Sa ogsa i denne applikasjonen. Seborg & al. |[D.E.Seborg, 1989],
har imidlertid modifsert de opprinnelige reglene for PID-regulatoren noe. Ziegler
& Nichols opprinnelige regler, samt den modifiserte versjonen er vist i tabell 6.1.
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6.2. TUNING AV SLOYFENE FOR 1. TRINNS SEPARATOR

Tabell 6.1: Oversikt over Ziegler & Nichols parametre

PID-parametre
Kp Ti Td
Original P-reg. 0.45 - K
Original Pl-reg. 0.5-K; | 0.833-1T}
Original PID-reg. 0.6 - Ky, 0.5-Tp | 0.125- T}
Modifisert PID-reg. | 0.2 - K}, 0.5- Ty 0.33 -1,

I dette anlegget er det ikke viktig a gjore reguleringen sa rask som mulig, det
er derimot et gnske at nedstrgms anleggsdeler ikke skal fa problemer pa grunn
av hurtige reguleringsslgyfer oppstrgms. Derfor velger vi her a benytte en PI-
regulator for trykket i separatoren, siden en regulator med D-virkning vil jobbe
noe mer aggresivt.

Tuningen av trykkreguleringen blir derved:

Ti=0.5-T,

6.2 Tuning av slgyfene for 1. trinns separator

Med utgangspunkt i de reglene som er vist ovenfor vil vi her vise tuningen av 1.
trinn separator. For a kunne benytte reglene ma man ha en enkel lineser modell
av separatoren slik den er vist ovenfor. Siden dette dreier seg om en tuning som
man skal kunne gjore for separatoren startes forste gang, er det ikke aktuelt a
basere seg pa eksperimenter. En enkel men allikevel brukbar tilnserming for a
bestemme k' er 4 anta at denne er k' ~ m. Vi velger her a benytte arealet av
vaeskeoverflaten for det driftspunkt som er valgt i resten av denne rapporten, det
vil si hy s = 1.8m for olje, og hy et = 0.8m for vann. Vi minner samtidig om
funksjonen f(h) i likning (2.5.3)som beskriver bredden av vaskeoverflaten ved

hgyden h.
f(h) =2-
A ansla dedtiden for anlegget er igangkjort er naturlig nok vanskelig. Et esti-

mat for dedtiden (f.s;) kan man imidlertid fa om man ser pa dodtiden for
de komponentene som inngar, for eksempel ventiler (0yensi), malere (Gnaier) 0g

h(2Rye, — h) (6.2.1)
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liknende (Ognnet). Det er urimelig & ansla en dedtid for modellen som er kor-
tere enn samlet dgdtid for de komponenter som inngar, og estimatet blir da
Ocst = Oventit +Omater + - + Oannet- Ved a benytte for eksempel et tillegg pa 33 % pa
denne verdien, kommer man ut med god sikkerhetsmargin. Sigurd Skogestad ope-
rerer ofte med en usikkerhet pa 20 % i sine modeller, og mener at dette for en god
del modeller av industrianlegg ikke er urealistisk hgyt, ref. [S.Skogestad, 1996].

6.2.1 Tuning av nivaregulering for olje

I vart tilfelle er dgdtiden 6.5 “kjent” til a veere omlag 5s. Samlede data for den
forenklede modellen av oljenivaet i 1. trinn separator er etter dette:

Ko — 1 _ 1 _ 1
oe Asep7o Lsepf(ho,set) 571
ke = 0.0175 (6.2.2)
Ootje = 1.33 - Ocst
Ootje = 6.655 (6.2.3)

Med disse verdiene og reglene for tuning, (6.1.2) og (6.1.3), blir regulatortuningen
for oljenivaet fglgende:

oo 05 05
Felie e By 0.0175-6.65
Kpoje = 4.3 (6.2.4)
Tioje = 8 - Oyyje = 8 - 6.65
Tiorje = 53.25 (6.2.5)

6.2.2 Tuning av nivaregulering for vann

Like viktig som oljenivaet er selvsagt vannivaet. Som vi har sett i forbindelse
med verifikasjon av modellen, er koplingen fra vannivaet til oljenivaet tydelig, og
parametrene for vannivaet har saledes sterk innvirkning ogsa pa oljenivaet. For
vannivaet beregner vi modelldata pa samme mate som vist for oljenivaet. Man
antar at 0.5 kan anslas til 5s ogsa her. Videre er setpunktet for vannivaet valgt
til My ser = 0.8m, og man kan beregne modellparametrene for nivareguleringen av
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vann. Resultatet blir folgende:

WS S 1 _ 1
vann Asep,w Lwof(hw,set) 20.1
K. =0.0497 (6.2.6)
Ovann = 1.33 - Ocst
Opann = 6.65s (6.2.7)

Pa samme mate som for oljenivaet benyttes reglene (6.1.2) og (6.1.3), som gir
folgende Pl-parametre for nivaregulering av vann i sepatoren:

K = 0.5 _ 0.5
Ko Ouann  0.0497 - 6.65
KDoann = 4.3 (6.2.8)
Tivann =8- Hvann =8-6.65
Tivann = 53.2 (6.2.9)

Med disse parametrene skal det teoretisk sett veere mulig & komme i gang, og
separatorene skal forhapentligvis la seg regulere pa en tilfredstillende mate.

6.2.3 Tuning av trykkregulering

For & kunne benytte reglene vist i tabell 6.1 ma man finne kritisk forsterkning
(K}) og kritisk periodetid (7}) for trykkreguleringen. Pa vanlig mate deaktiveres
I- og D-delen i regulatoren og Kp gkes inntil staende svingninger oppnas. For 1.
trinn separator ble disse verdiene funnet:

K, = 60 (6.2.10)
Ty = 47 (6.2.11)

Vi benytter videre de modifiserte reglene for en PID-regulator, og kommer frem
til fglgende parametre for trykkregulatoren.

Kp=0.2-60 =12

Kp=12 (6.2.12)
Ti=0.5-47 =235
Ti =235 (6.2.13)

Denne tuningen ma sa verifiseres ved simulering i simulink.
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6.2.4 Verifikasjon av parametrene

For a verifisere at denne tuningen fungerer rimelig bra settes parametrene inn
i Simulink modellen av separatortoget. Man kan tenke seg ulike tester for a si
hvorvidt parametrene er holdbare. I en praktisk sammenheng vil det allikevel
alltid veere aktuelt & se pa referanseendring og undertrykking av forstyrrelser. Vi
forsgker forst med referanseendringer. Det er viktig a huske at en separator som
dette ikke er en prosesskomponent hvor referansefglging er en kritisk egenskap.
Folgelig kan man akseptere en relativt langsom referansefglging. Vi forsgker forst
med en referanseendring for oljenivaet fra 1.8m til 1.6m. Fig. 6.2.1 viser resultatet
av dette forspket.

Plott av niva i 1. trinn separator ved referanseendring for olje
T T

18
) W

0.6

04
0

I I
500 1000 1500
Tid [s]

Figur 6.2.1: Nivaplott ved referanseendring for oljenivaet

I figuren viser det seg at nivaet selv ved sapass stor referanseendring som det
her er snakk om holder seg over 1.5m hele tiden. Siden dette er hgyden av over-
lppsplaten vil man som vist innledningsvis oppleve en vesentlig diskontinuitet i
prosessforsterkningen ved dette nivaet. Maksimalt avvik fra referansen er ca 0.1m
ved en nivareferanse pa 1.6m, noe som tilsvarer ca 6.25%. Siden hele systemet sett
under ett er sterkt ulinesert, velger vi a gjgre enda et forsgk med referanseendring
for oljenivaet. Dette fordi det for ulinezere systemer ofte forekommer at tuning
av en regulator ikke gir tilfredstillende stabilitet og ytelse for ulike driftspunkter
eller pertubasjoner av systemet. Vi fortsetter med en referanseendring fra 1.8m
til 2.0m for & se hvordan innsvingningsforlgpet blir i dette tilfellet. Fig. 6.2.2 viser
resultatet av dette forsgket.
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Niva [m]

0.6

0.4
0

I I
500 1000 1500
Tid [s]

Figur 6.2.2: Nivaplott ved referanseendring fra 1.8m til 2.0m for oljenivaet

Ikke overraskende gir denne referanseendringen et betydelig ulikt innsvingnings-
forlgp sammenliknet med referanseendringen fra 1.8m til 1.6m. Ved a forstgrre
figuren og se pa oversvinget finner man at dette er 0.01m, noe som tilsvarer 0.5%
av stasjoneer verdi. For begge forspkene med referanseendring er innsvingningsti-
den ca 500s. Umiddelbart kan dette virke noe lenge, men siden referansefglging
ikke er et vesentlig krav for applikasjonen, bgr allikevel ikke dette representere et
problem. Man ma derfor kunne si at parametrene for oljenivareguleringen er til-
fredstillende nar det gjelder referanseendring. En referanseendring for vannivaet
er naturlig nok ogsa av interesse. Vi endrer referansen for vannivaet fra 0.8m til
1.1m. Resultatet er vist i fig. 6.2.3.

Plott av niva i 1. trinn separator ved referanseendring for vann

18
16 —

0.8
0.6 \/

0.4
0

1 1
500 1000 1500
Tid [s]

Figur 6.2.3: Nivaplott ved referanseendring for vannnivaet
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For vannivaet ser man at det fglger et mindre oversving for nivaet stabiliserer
seg. Ved a se narmere pa kurven finner man at oversvinget er ca 0.04m, noe som
er 4% av aktuelt niva. Innsvingingstiden er omlag 400s, noe som er akseptabelt
siden det heller ikke for vannivaet er krav til folgeegenskapene. Det er ogsa viktig
a legge merke til oljenivaet ved dette eksperimentet. Som man kunne forvente
utgjgr en nivaendring i vannivaet en vesentlig forstyrrelse pa oljenivaet, dette
er naturlig pa grunn av den sterke koplingen mellom de to nivaene. Avvikene
i oljenivaet er ca +0.1m, som tilsvarer +5.6% av aktuelt niva. Dette avviket
er akseptabelt ved normal drift og ved det driftspunkt det her er snakk om. I
tillegg til referanseendring er det en annen egenskap som er aktuell & undersgke
fra et praktisk synspunkt. Dette gjelder undertrykking av forstyrrelser. I praksis
vil forstyrrelsene her utgjgres av slugging. Som tidligere bestar sluggingen av at
nominelle innstrgm pa 155kg/s gkes 50% i 60s, med 240s tidsluke mellom hver
slug. Man kan tenke seg andre forstyrrelser som endring i sammensetning inn pa
separatoren, endring i temperaturer og sa videre, dette er imidlertid forhold som
endres langsomt og derved domineres disse forstyrrelsene av slugging som har
bade raskere dynamikk og gir storre utslag. I fig. 6.2.4 viser hvordan oljenivaet
reguleres ved slugging i inngaende strgm til separatoren.

Plott av oljeniva i 1. trinn separator under slugging
T

1 1
0 500 1000 1500
Tid [s]

Figur 6.2.4: Nivaplott av olje ved slugging

Man ser at over/under svingene er begrensede, og et maksimalt avvik er 0.04m,
som tilsvarer 2.2% pa dette nivaet. Dette ma sies & vaere god forstyrrelsesunder-
trykking. Videre fglger plott av vannivaet for slugging i fig. 6.2.5.
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1 1
500 1000 1500
Tid [s]

Figur 6.2.5: Nivaplott av vann ved slugging

Ogsa for vannivaet er maksimalt nivaavvik ca 0.04m, som pa dette nivaet utgjor
ca 5% av aktuelt niva. Allikevel er ogsa dette god forstyrrelsesundertrykking for
dette anlegget.

Det siste som ma kontrolleres er at trykkreguleringen ogsa gir tilfredstillende
stabilitet og ytelse under de forhold som er nevnt ovenfor. Fgrst gjores en refe-
ranseendring for trykket, trykkreferansen gkes fra 7.0bar til 8.0bar.

Plott av trykk i separatoren ved referanseendring for trykk
T T

Trykk [bar]
o
@ ~

1 1
0 500 1000 1500
Tid [s]

Figur 6.2.6: Trykk ved referanseendring for trykk

Ogsa her finner vi de samme tegnene som vi tidligere har sett for nivaregulerin-
gene. Trykket fglger referansen bra, men det gar langsomt. Oversvinget er lite, ca
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0.055bar som er 0.7%. Referanseendringen fungerer bra med de parametre som
tidligere er funnet. Fortsetter med a gjennomfgre referanseendringene i nivaene
pa tilsvarende mate som ved verifikasjon av parametrene for nivaregulatorene.
For trykkreguleringen er svingninger i nivaene en forstyrrelse. En referanseend-
ring i oljenivaet fra 1.8m til 1.6m medfgrer at trykket blir som vist i fig. 6.2.7
med tuningene vist i (6.2.12) og (6.2.13). Siden denne referanseendringen gav ve-
sentlig stgrre oversving i nivaet enn en referanseendring fra 1.8m til 2.0m gir den
trykkreguleringen stgrre utfordringer, og vi velger derfor a utelate simuleringen
fra 1.8m til 2.0m.

Plott av trykk i 1. trinn separator ved referanseendring for olje
T

I I
0 500 1000 1500
Tid [s]

Figur 6.2.7: Plott av trykk ved referanseendring for oljeniva

Maksimalt avvik er 0.3bar, som tilsvarer 4.3% av aktuell verdi. Videre forsgkes
med referanseendring fra 0.8m til 1.1m for vannivaet. Fig. 6.2.8 viser trykket i
separatoren ved denne referanseendringen.
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Plott av trykk i 1. trinn separator ved referanseendring for vann
T

Trykk [bar]
o I I
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Y

o

I I
500 1000 1500
Tid [s]

o

Figur 6.2.8: Plott av trykk ved referanseendring for vanniva

Ved a forstgrre plottene fra simuleringen finner man at maksimalt avvik fra gnsket
verdi er ca 0.17bar, som tilsvarer 2.43%. Innsvingingstiden er ca 400s, noe som
kommer av at oljenivaet trenger denne tiden for a stabilisere seg. Til slutt skal
vi gjgre en simulering hvor det forekommer slugging i innstrgmmen til 1. trinn
separator. Fig. 6.2.9 viser hvordan trykket i separatoren varierer under slugging.

Plott av trykk i 1. trinn separator under slugging
T

Trykk [bar]
L bl ol ~ ~ N ~
IS @ ® ~ N IS o ® ®
T T T T
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I I
500 1000 1500
Tid [s]

o

Figur 6.2.9: Plott av trykk under slugging inn pa separatoren

Her finner man ved naermere undersgkelse maksimale utslag i trykket pa ca
0.15bar, som gir relative utslag pa maksimalt 2.14%.
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6.2.5 Konklusjon

Som alltid ved bruk at Ziegler & Nichols til beregning av regulatorparametre
er det ngdvendig a vise forsiktighet ved oppstart siden disse parametrene har
en tendens til & vaere noe aggressive for praktisk bruk i industrianlegg. Siden vi
her har benyttet en modifisert versjon av Z&N i tillegg til at vi har utelatt D-
virkningen, vil aggressiviteten vare vesentlig redusert.

I dette kapittlet er en del av de essensielle delene av denne rapportene samlet.
Det gjelder hvordan parametrene beregnes, samt vurderingene av parametrenes
kvalitet. Det finnes en rekke metoder for a stille krav til en regulerinsslgyfes
stabilitet og ytelse og for a verifisere at kravene innfris. I denne rapporten er det
imidlertid lagt vekt pa den praktiske tilnsermingen. Man kan tenke seg en analyse
av systemets folge- og sensitivitetsfunksjon i frekvensplanet, noe som ville mye
mer informasjon om systemet enn de enkle forsgkene og simuleringene som er gjort
her. En slik analyse ville imidlertid kreve en stgrre innsats for implementering, i
tillegg til at man ville f4 ut en mengde informasjon som ikke er seerlig aktuell for
denne anvendelsen. Det man kan trekke ut av de forsgkene som er gjort sa langt,
er at samtlige parametre ser ut til a fungere bra.

Med de begrensninger som ligger i modellen og som tidligere er papekt tatt i
betraktning, vil det sansynligvis vaere mulig a gjgre beregninger som skissert her
og ha god hjelp av disse ved oppstart av anlegget. Som nevnt i forbindelse med
bruk av Z&N til parameterberegning er det viktig a folge med under oppstart.
Dette gjelder ikke bare for de slgyfer som er satt opp med disse parametrene,
men ogsa for nivaslgyfene hvor parametrene er beregnet etter andre prinsipper.
Det er alltid et stgrre eller mindre innslag av umodellerte effekter i en savidt
kompleks prosessmodell som denne, og man ma derfor betrakte alle parametre
som et utgangspunkt og eventuelt ettertune dersom dette er ngdvendig.

6.3 Tuning basert pa erfaringsdata

Etter at anlegget har veert i drift en tid vil det ofte vaere behov for a vurdere om
regulatorenes parametre kan endres for a oppna bedre ytelse, stabilitet eller pa
andre mater oppna en regulering som er bedre i en eller annen betydning. Det vil
veere fornuftig om man kunne nyttegjgre den kunnskap man har om anlegget etter
at dette har veert i drift en tid. I et separatortog er slugging i strgmningen inn til 1.
trinns separator den mest dominante forstyrrelsene. Som vist i kapittlet om esti-
mering av innstrgmmen er det mulig & komme frem til et grovt estimat av frekvens
og amplitude for sluggingen. Vi vil her forsgke & komme frem til Pl-parametre
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for regulatoren, og utnytte informasjonen om forstyrrelsene. Man kan tenke seg
ulike mater a ga frem pa for a lgse dette problemet, en mulig fremgangsmate er
for eksemper vist i [Halvorsen, 1998|. I denne rapporten er imidlertid et annet ut-
gangspunkt valgt. Vi har valgt a forsgke a beregne parametrene som et ulinegert
optimaliseringsproblem med ulineaere bibetingelser. Denne maten & komme frem
til PI-parametre pa har veert benyttet tidligere blandt annet i [Panagopoulos, |. T
dette tilfellet var det veileder Olav Slupphaug som introduserte ideen om a finne
parametre basert pa optimalisering. Man gnsker fgrst og fremst & komme frem
til en optimaliseringsrutine som beregner parametre for oljenivareguleringen. Det
kan ogsa vaere aktuelt a gjore dette for vann, men siden problemene nedstrgms er
stgrst for olje, behandles denne problemstillingen her. Nar en rutine er utviklet for
a beregne parametrene for oljenivaregulatoren, vil trolig dette kun kreve mindre
modifikasjoner for ogsa a kunne beregne parametrene for vannivaregulatoren.

6.3.1 Formulering av optimaliseringsproblemet

Hvordan man formulerer optimaliseringsproblemet og hva som er objektfunksjo-
nen er avgjorende for hvilke resultater man oppnar. I dette tilfellet er malet a
redusere problemene for nedstrgms prosessapparatur som fglge av slugging i inn-
stremmen til separatortoget. Dersom strommen ut fra separatorene ikke endres
for hurtig vil dette gi reguleringsutrustningen for nedstrgms apparatur bedre ar-
beidsforhold, siden forstyrrelsene inn pa disse glattes ut ved at stremningen inn
pa dem varierer langsomt. I forbindelse med problematikken rundt formuleringen
av optimaliseringsproblemet ble Lars Imsland konsultert [Imsland, 2002].
Objektfunksjonen som skal minimeres ble fglgende:

II(I;IYI}Z(J) (6.3.1)
to+T
J = / (g — 0)? + B (6.3.2)
to
s.t

Romin < 1 < Romaz (6.3.3)
Pawsmin < < Mo maa (6.3.4)
Kpmin < Kp < Kpmas (6.3.5)
Timin < Ti < Tipas (6.3.6)
&= f(x,u(z),d) (6.3.7)

Her er g, masseatrgm olje ut av separatoren, g, gnsket stasjonaer oljestrgm ut og
go endringen i oljestrgm ut. I objektfunksjonen reflekteres gnsket om at strgm-
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ningen ikke skal avvike for mye fra en eller annen stasjonaer verdi, i tillegg til
at den deriverte av stromningen ikke skal bli for stor. Begge leddene kan i ob-
jektfunksjonen vektes med faktorene o og 3 i (6.3.2), for & oppna tilpassning
av objektfunksjonen. Videre ma man ha begrensninger pa nivaene, dette gjgres
med (6.3.3) og (6.3.4) som er ulinezere bibetingelser i problemet. Og til slutt ma
fornuftige band for hvilke verdier av Kp og T% som kan tillates gis, dette gjgres
med (6.3.5) og (6.3.6).

For a lgse et ulinesert optimaliseringsproblem med ulinezere bibetingelser benyttes
i denne rapporten funksjonen fmincon()i Matlab. Denne avhenger i dette tilfellet
av 2 funksjoner som den kaller for a beregne verdien av objektfunksjonen og de
ulineare bibetingelsene, som igjen kaller en funksjon som definerer systemet man
jobber med.

(Kpg, Tio)
Ulineeere likhets- og
J | fmincon() | ulikhetshetingelser
(Kp,Ti) (Kp,Ti)
\ \
] obfun() ol ™ nonlcon() [—
(X10 = Xeo) (X1 - %) (X - %) (Xwo - Xao)
A \
syst() syst()

Figur 6.3.1: Flytdiagram av optimaliseringsrutinen

I fig 6.3.1 vises en oversikt over hvordan optimaliseringsrutinen fungerer. Den
starter med initielle verdier for de variable som skal optimaliseres,(Kpo og T'i),
kaller forst funksjonen obfun() som beregner verdien av objektfunksjonen. Der-
etter kalles funksjonen nonlcon() som beregner de ulinezre ulikhetsbetingelsene.
Funksjonen fmincon() vil deretter pertubere Kp og T og kalle obfun() og non-
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lcon() pa nytt. Dette vil den fortsette med inntil ingen pertubasjon pa Kp og
eller T bidrar til & minke verdien av objektfunksjonen, optimum for det aktuelle
problemet med de aktuelle bibetingelsene og initialverdiene er da funnet.

6.3.2 Forenklet problemstilling

Dersom man skal lykkes med en implementasjon av et praktisk tilfelle i optima-
liseringsrammeverket som er beskrevet ovenfor, vil det vaere fornuftig a begynne
med et noe enklere problem. Dette for a se hvorvidt prinsippene ser ut til & fun-
gere, og for a ha et relativt oversiktlig system a forholde seg til i forbindelse med
debugging av applikasjonen. For et stgrre og regnemessig tyngre problem vil op-
timaliseringen kunne ta lang tid, noe som ogsa er tungvint i den fasen hvor man
ma paregne en del feil i applikasjonen.

Som et enkelt eksempel pa hvordan den optimaliseringsbaserte lgsningen skal fun-
gere, benyttes i det videre en tank hvor malet er a regulere vaeskenivaet med en
Pl-regulator.

\’/-@ il

Figur 6.3.2: Forenklet problem for testing av optimaliseringsrutinen

Fig. 6.3.2 viser det enkle test-problemet som benyttes til utvikling og testing av
optimaliseringsrutinen. Tanken antas a ha radius R = 3m, som gir et veeskeareal
A ~ 28.3m?. Regulatoren i testproblemet er en ideell PI-regulator som i tidsplanet
kan skrives som:

u=Kp-e(t)+ ?—f /Ot e(t)dt (6.3.8)
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Modellen av tanken antas a vaere kjent som:

A

I dette eksempelet er tilstanden i systemt vaeskenivaet i tanken (h), padraget er
Gour 0g forstyrrelsen er variasjonen i ¢;,. En samlet modell av tank og regulator
vil i tillegg inkludere en tilstand for integratoren i regulatoren. For a fglge vanlig
navnsetting av variable velges folgende; x, er integrator i regulatoren, xo = h, r

er referansen for nivaet, u = Qo 02 d = Gin.
Modellen blir da slik:

h = (6.3.9)

. Kp Kp

By= o (6.3.10)
1 K 1

iy = a1 - Tpr + (6.3.11)

Denne modellen er implementert i matlabfilen syst.m som benyttes i det for-
enklede problemet, i tillegg benyttes filene optimal.m som er hovedrutinen, non-
lcon.m som definerer de ulineare bibetingelsene, og obfun.m som beregner verdien
av objektfunksjonen for a lgse optimaliseringsproblemet. Disse matlabfilene fin-
nes i appendix D. Systemet ble tunet med reglene utviklet av Sigurd Skogestad
[Skogestad, 2001]| jfr. kapittel 6.1.1, for & ha en referanse & sammenlikne resul-
tatene med. Siden denne modellen er sterkt forenklet idet hverken malere eller
ventiler er tatt med, vil den fremsta som et system helt uten tidsforsinkelse. Dette
er selvsagt ikke realistisk, og gir i tillegg problemer ved bruk av Skogestads me-
tode for tuning. Derfor antas det at vi har en tidsforsinkelse pa 1s. Parametrene
bergnes pa fglgende mate:

0.5
Kp=— 3.12
P=1g (6.3.12)
Ti=8-6 (6.3.13)

Hvor k' er stigningstallet for nivaet i tanken ved et sprang i innstrgmen, og # er
den antatte tidsforsinkelsen pa 1s. I et system som dette vil & = %.

Parametrene blir derved:
0.5
K
p 11

3
-1 = 8s (6.3.15)

— 13.89 (6.3.14)

|
0 v

T4

For & sammenlikne den tuningen som Skogestads regler gir med den tuning som
optimaliseringsrutinen gir, kjgres systemet med begge. I begge tilfeller utgjor
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forstyrrelsen en ¢kning i innstrommen pa 50 % som varer i 5s. Deretter er inn-
strommen stasjonzr i hele simuleringsforlgpet. 1T fig. 6.3.3 vises resultatet nar
systemet benytter resultatene fra (6.3.14) og (6.3.15). Man ser at forstyrrelsen
undertrykkes raskt uten at oversvinget i nivaet blir stort. Man ser imidlertid at
padragsbruken er relativt hissig.

Systemet simulert med Kp =13.9 og Ti =8
1.52 T T T

L L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000
Tid (s)

L Il L 1 L |
500 1000 1500 2000 2500 3000
Tid (s)

Figur 6.3.3: Plott av niva og padrag i det forenklede systemet med parametrene
fra Skogestads regler

Optimaliseringsrutinen beskrevet i fig. 6.3.1 og i vedleggene kjores sa med pa-
rametrene i (6.3.14) og (6.3.15) som initialverdier til optimaliseringen. I forste
omgang brukes folgende begrensninger i optimaliseringen:

0 < Kp < 1000 (6.3.16)
0.000001 < T < 1000 (6.3.17)
0.5m < h <2m (6.3.18)

I fig. 6.3.4 er resultatplottene fra systemet med samme forstyrrelse som i forrige
plott. Man ser umiddelbart at nivaet svinger med stgrre amplitude enn for pa-
rametrene beregnet med Skogestads regler, og ikke minst dempes svingningene
mye senere ut. Legg ogsa merke til parametrene Kp = 0.010742 og 7% = 0.18002
denne simuleringen foretas med, dette er resultatet fra optimaliseringen.
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Systemet simulert med Kp = 0.010742 og Ti = 0.18002
T T .
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Figur 6.3.4: Plott av niva og padrag i det forenklede systemet med parametrene
fra optimaliseringsrutinen

Ved a se pa resultatene fra den optimaliseringsbaserte lgsningen ma man vel innse
at dette neppe er et holdbart resultat for bruk i det praktiske liv. Det ma antas
at padragsbruk som dette vil vaere ugnskelig med hensyn til slitasje pa ventil og
aktuator. Innsvingningsforlgpet tar sveert lang tid, og med mindre forstyrrelsene
er 100 % forutsigbare, for eksempel dersom de oppstéar pa grunn av en oppstrgms
batch prosess, vil neppe en slik lgsning kunne implementeres. Man ma med andre
ord forsgke & komme opp med en bedre lgsning. I den optimaliseringsbaserte lgs-
ningen er det fa konstanter man kan endre pa for & oppna endrede PI-parametre
om man ikke er forngyd. Man kan imidlertid endre o og (3, siden dette justerer
objektfunksjonen i problemet, og derved resultatene.

Vi vil her minne om objektfunksjonen som ble valgt:

to+T
J = / C((QO - q_o)2 + 5Q2
to

I objektfunksjonen har man sa langt valgt o = 3 = 1. Vi forsgker na a endre pa
dette, og evaluerer kvaliteten pa resultatene som beskrevet ovenfor, ved a gjore
en kvalitativ vurdering av innsvingningsforlgp, padragets stgrrelse og endrings-
rate. Etter a ha forsgkt med en ulike verdier og kombinasjoner for v og 3 virker
folgende kombinasjon & gi fornuftige resultater:

a =3, 6=1

Resultatplott fra denne kombinasjonen vises i 6.3.5, og som man ser er bade
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innsvingningsforlgpet og padragsbruken mer fornuftig enn resultatene fra kom-
binasjonen a = [ = 1 i fig. 6.3.4. Sammenliknet med systemet simulert med
parametre fra Skogestads tuningsmetode ser man at metoden presentert i denne
rapporten gir betydelig hgyere oversving og har langsommere innsvingingsforlgp.
Til gjengjeld har padraget betydelig mindre utslag, og endres betydelig langsom-
mere enn tilfellet er for resultatene med parametre fra (6.3.14) og (6.3.15). Nar
objektfunksjonen ble valgt tidligere i dette kapittelet, var malet med optimalise-
ringen a finne Pl-parametre som gjorde at stromningen ut fra tanken medforte
faerre problemer for nedstrgms utstyr enn parametrene man finner pa tradisjonelt
vis. Dette vil oppnas dersom strgmningen ut av tanken varierer langsomt, og med
minst mulige utslag.

Systemet simulert med Kp = 0.20129 og Ti = 8.0958
T T T
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Figur 6.3.5: Plott av niva og padrag i det forenklede systemet med parametrene
fra optimaliseringsrutinen, « = 3 og 3 =1

Videre var det gnskelig & tillate nivaet & variere sa mye som ngdvendig innenfor
gitte grenser for a oppna sa langsom variasjon som mulig i utstrgmmen. Fra fig.
6.3.5 ser man at langsom variasjon er oppnadd, relativt sma utslag i padraget
sammenliknet med systemet tunet med parametrene fra (6.3.14) og (6.3.15). For
a oppna dette har man mattet tillate nivaet a variere en god del, og man ser
derfor at variasjonenen i nivaet er betydelig stgrre for parametrene fra den opti-
maliseringsbaserte lgsningen.

Resultatene fra den optimaliseringsbaserte lgsningen er oppnadd med de samme
begrensningene pa nivaet som ble satt initiellt, det vil si 0.5m < h < 2m. I prak-
sis kan det vaere aktuelt med andre begrensninger, og vi vil endre disse for & vise
at den optimaliseringsbaserte lgseren tar hensyn til begrensningene. Grensene for
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tillatte verdier for K'p og T holdes fast siden disse er satt ut fra hvilke parametre
som i praksis er aktuelle i dette konkrete anlegget. Vi forsgker na med folgende
begrensninger:

0 < Kp < 1000 (6.3.19)
0.000001 < T < 1000 (6.3.20)
1.4m < h < 2m (6.3.21)

Her er grensen for laveste tillatte niva endret fra 0.5m i forrige optimalisering
til 1.4m. Man ser av fig. 6.3.5 at parametrene fra forrige optimalisering ikke
tilfredstiller den nye grensen for nivaet, og rutinen bgr komme opp med andre
parametre som gjgr at nivaet holdes over 1.4m hele tiden. Vi simulerer systemet
med de nye begrensningene, og far resultater som vist i fig. 6.3.6.

Systemet simulert med Kp = 0.51194 og Ti = 12.4876
T T T
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Figur 6.3.6: Plott av niva og padrag i det forenklede systemet med parametrene
fra optimaliseringsrutinen, endrede grenser.

Som gnsket holder na nivaet seg over 1.4m under hele simuleringsforlgpet, ogsa
under transienten indusert av forstyrrelsen. Padraget far i dette tilfellet noe stgrre
utslag men har fortsatt lav endringsrate i forhold til parametrene fra (6.3.14) og
(6.3.15). Neste forsgk er & se om man ogsa kan redusere nivautslaget som svinger
over 1.6m. For & oppna dette innfores nye grenser med folgende verdier:

0 < Kp < 1000 (6.3.22)
0.000001 < T% < 1000 (6.3.23)
1.4m < h < 1.6m (6.3.24)
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Resultatet fra optimaliseringen med disse begrensningene er vist i fig. 6.3.7

Systemet simulert med Kp = 0.4522 og Ti = 0.42781
T T T
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Figur 6.3.7: Plott av niva og padrag i det forenklede systemet med parametrene
fra optimaliseringsrutinen, endrede grenser.

Her ser man at begrensningene har medfgrt en oscillatorisk respons. Begrensnin-
gene er overholdt siden nivaet ligger mellom de tillatte grensene satt i (6.3.24),
men om responsen er praktisk gunstig kan nok diskuteres. Padragsbruken er be-
traktelig hissigere enn det som var tilfellet for de to foregaende optimaliseringene,
bade er utslagene stgrre, og endringsraten er stgrre. Fra et praktisk syn er hel-
ler ikke en slik padragsbruk gnskelig siden det medfgrer ungdig stor slitasje pa
ventiler og aktuatorer.

Etter a ha implementert den optimaliseringsbaserte lgsningen for den forenklede
problemstillingen er det ikke tvil om at denne metodikken er fornuftig a jobbe
videre med. Parametrene som beregnes viser seg a fungere godt etter hensikten
og begrensningene tilfredstilles for de simuleringer som er gjort her.

6.3.3 Parametre for 1. trinn separator

Prinsippielt er metodikken for & beregne parametre for 1. trinn separator lik den
som er benyttet for det forenklede eksempelet i det forgaende. Det er allikevel ri-
melig a forvente noe stgrre problemer med a oppna gode resultater siden modellen
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av separatoren er vesentlig mer kompleks, og i tillegg inneholder betydelige uli-
neariteter. Siden det hovedsaklig er nivareguleringene som bidrar til problemene
for nedstrgms utstyr, inngar kun disse to modellikningene i tillegg til regulato-
rene for nivaene. Gasstrykket bidrar i denne rapporten til nedstrgms problemer
kun gjennom a utgjore oppstrgms trykk for reguleringsventilene. Man har som
tidligere nevnt ikke sett pa problemer nedstrgms pa gassiden. Derfor antas det
gjennom optimaliseringen at gasstrykket i separatoren er konstant.

Som for den forenklede problemstillingen vil det ogsa for separatoren komme en
tilstand i modellen for hver integrator i regulatorene i tillegg til tilstandene som
representerer de deriverte av nivaene. Vi velger her folgende tilstander og variable
for bruk ved implementeringen:

x1 : Tilstand i integrator i nivaregulator for olje
x5 : Oljenivaet
x3 : Tilstand i integrator i nivaregulator for vann
x4 : Vannivaet
r : Referanse for oljenivaet
rw . Referanse for vannivaet
Qo,in : Mengde olje inn
Qo,out : Mengde olje ut
Gw,in * Mengde vann inn
Gw,out - Mengde vann ut
Kp : Proporsjonal forsterkning for oljenivaregulatoren
T'1 : Integraltid for oljenivaregulatoren
Kp : Proporsjonal forsterkning for vannivaregulatoren
T7 : Integraltid for vannivaregulatoren
(6.3.25)
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Systemlikningene for implementasjonen er slik:

Kp Kp

b= i, B (6.3.26)
by — _[7{?:“ n ?Zvrw (6.3.28)
e = % (6.3.29)

I tillegg til systemlikningene er ogsa modellikninger for ventilene implementert
slik:
Ap,
Go,out = Kv,o *Uo _p (6330)

Po !
Pw

for ventilen for olje ut fra separatoren, mens ventilen for vann er slik:

Gow,out = Ko * A,ﬁ“’ (6.3.31)
puw
Padraget © ma ogsa beregnes, noe som gjores pa fglgende mate for olje:
U, = 1 + Kp(r — xs), (6.3.32)
mens padraget for vann beregnes slik:
Uy = 3 + Kpu(rew — T4), (6.3.33)

Den systembeskrivelsen som utgjeres av likningene (6.3.26), (6.3.27), (6.3.28),
(6.3.29), (6.3.30), (6.3.31), (6.3.32) og (6.3.33) er implementert i matlabfilen
syst.m som er vist i vedlegg. Implementasjonen av 1. trinn separator som vist
ovenfor er den eneste grunnleggende endringen som er gjort i forhold til eksempe-
let med den enkle tanken i kapittel 6.3.2. Samtlige av filene obfun.m, nonlcon.m
og optimal.m er like, og den prinsippielle funksjonen vist i fig. 6.3.1 er lik for den
forenklede problemstillingen og 1. trinn separator.

Nar denne lgsningen kjgres i Matlab pa samme mate som den forenklede pro-
blemstillingen blir imidlertid ikke resultatene fornuftige. Lgsningen kjorer rela-
tivt greit, det vil si at den for de fleste kombinasjoner av variable som er forsgkt,
bruker lang tid. Fra 15-20 minutter og helt opp til 8-9 timer. Systemet ma i hver
iterasjon av hovedrutinen (optimal.m) kalle separatorimplementasjonen (syst.m)
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flere ganger, disse kallene ma for hver gang simulere systemet tilstrekkelig lenge
til at en syklus med slugging har rukket a passere. En slik syklus kan vanskelig
forkortes eller komprimeres siden den ma ha en tidsskalering som er fornuftig i
forhold til de fysiske data som er oppgitt for anlegget. Vi skal i det fglgende vise
en del utvalgte simuleringer av optimaliseringslgseren.
Folgende begrensninger er benyttet ved simuleringen:

0 < Kp <1000
0.000001 < T% < 10000
1.om <h, <2.0m
02m < h, <1l.1lm

I fig. 6.3.8 vises simuleringen av systemet med de parametrene som er bergnet
av optimaliseringsrutinen. I denne simuleringen er objektfunksjonen vektet med
a=p=1.

Nivéet med Kp = 13.8918 og Ti = 6.4341
T T T

Niva (m)

\/ﬁj/

0.5

I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tid (s)

Figur 6.3.8: Plott av nivaene i 1. trinn separator med parametre fra optimalise-
ringsrutinen.

I en simulering som dette burde man forvente a se variasjoner i nivaet med mye
hgyere frekvens enn det som er tilfellet. Dette fordi man fra simuleringene i simu-
link vet at modellen reagerer mye raskere, og har et helt annet innsvingningsforlgp
enn det som vises her. I det forenklede problemet var det tydelig at valg av vek-
ting i objektfunksjonen er viktig, forsgker med samme vektingen som gav gode
resultater i det forenklede problemet, nemlig o = 3 og 3 = 1. Resultatet av denne
kombinasjonen er vist i fig. 6.3.9
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Nivéet med Kp = 28.1597 og Ti = 12.7196
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Figur 6.3.9: Plott av nivaene i 1. trinn separator med a = 3 og 3 = 1.

Heller ikke denne kombinasjonen gav resultater som kan sies a veere praktisk
brukbare ut fra simuleringsresultatene. For a finne ut om man kunne bestemme
en kombinasjon av vekter for objektfunksjonen som gav tilfredstillende resultater,
ble kombinasjoner av vektinger i folgende omrader forsgkt.

0 <a < 10000
0 <8 < 10000

Av de kombinasjonene som ble forsgkt i disse omradene for « og (3 fantes det ingen
som gav fornuftige simuleringsresultater. Ut fra disse resultatene virker det ikke
som vektingene er problemet, i safall burde man oppnadd en bedring i resultatene
ved sapass store variasjoner i vektene.

Selv om tidsfaktorene i modellen tilsier at en simulering over 3000s bgr vaere
mer en tilstrekkelig for a fa et bilde av modellens oppfersel, vil vi forsgke a gke
simuleringstiden til 15000s. I fig. 6.3.10 vises simulering tilsvarende 6.3.8 men
simulert over 15000s. Som man ser av figuren er det ikke noe som tyder pa at
dette heller er problemet.
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Nivéet med Kp = 16.8881 og Ti = 12
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Figur 6.3.10: Plott av nivaene i 1. trinn separator med o = 3 og = 1.

Her ser man at modellen heller ikke for dette tidsrommet fungerer slik man gnsker
og vet fra simuleringene i Simulink at den bgr.

Pa dette punktet er det desverre ikke mer tid til & jobbe videre med problem-
stillingen til tross for at den er bade spennende og interessant. Vi vil komme litt
inn pa hvilke muligheter som bgr undersgkes for a fa denne implementasjonen i
havn. Det er selvsagt mange forhold som kan medfere at optimaliseringsrutinen
ikke virker etter hensikten med separatoren implementert. Mest sansynlig bun-
ner problemene i en kombinasjon av flere forhold. En aktuell problemstilling er
naturlig nok selve implementeringen av modellen av 1. trinn separator. I denne
ligger ogsa regulatorer og ventiler implementert. Det virker som skaleringen av
modellen ikke harmonerer helt, dette kan ligge pa selve modellen eller i ventilene.
Siden man ikke har reelle data for blandt annet ventilene, er dette et aktuelt sted
a begynne ved videre jobb. I separatormodellen inngar flere begrensninger enn det
som var tilfellet for det forenklede problemet. Bade har man flere tilstander med
begrensninger, men i tillegg inneholder modellen begrensninger som at ventilene
kan ga i metning, de er ulineare, prosessen er ulinezer og sa videre.

Den prinsippielle implementasjonen av separatoren i optimaliseringsrutinen er al-
likevel korrekt, dette siden rutinen kjgrer og kommer ut med parametre. Man kan
ogsa tenke seg at verdiene som er satt for begrensningene ikke tillater et bedre
resultat enn det man far na. Dette er allikevel ikke det som virker mest sansynlig
etter de undersgkelser som er gjort. Muligens bgr man stille krav til innsving-
ningsforlgp enten i bibetingelsene eller objektfunksjonen. Dette kan dreie seg om
innsvingningstiden, eller for eksempel at man gnsker et bestemt forhold mellom
oversvingene. Et slikt krav vil allikevel neppe lgse problemene som er arsaken
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til at optimaliseringsrutinen ikke gir tilfredstillende resultater. Tidsforbruk er et
annet problem slik denne implementasjonen fungerer. Det er allikevel ikke det
forste problemet som bgr adresseres, dette er det trolig fornuftig a avvente inntil
man ser at optimaliseringsproblemet tross alt lgses pa en troverdig mate. Som
tidligere nevnt har Lars Imsland veert konsultert i forbindelse med formulering
av optimaliseringsproblemet. Imsland mener at det i tillegg til de mulighetene
som er nevnt ovenfor, ogsa er mulig at rutinene som ligger i bunnen av optima-
liseringsrutinen i denne rapporten ikke er de beste til dette problemet. Muligens
er ikke disse rutinene i stand til a finne et globalt optimum, men derimot finner
lokale optimum som ikke gir tilfredstillende ytelse. Dersom dette er tilfellet er det
ikke lenger aktuelt & benytte Matlab Optimization Toolbox, men man ma over
pa mer spesialisert programvare.
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Diskusjon

Pa offshore oljeproduksjonsanlegg er det stadig aktuelt a lete etter forbedringspo-
tensiale innen produksjon, sikkerhet, miljg, eller kombinasjoner av disse. I denne
rapporten er hovedsaklig produksjonsmessige aspekter bergrt. Vi har vist hvor-
dan modellen for et relativt vanlig separatortog utledes og hvordan denne imple-
menteres i Simulink. En implementasjon som den vi har vist her er godt egnet til
gjenbruk siden alle karakteristiske parametre for separatorer og ventiler er lagt ut
til oversiktlige brukergrensesnitt. Det som ber forbedres i modellen er at perioder
med slugging ogsa bgr inneholde perioder med bare gass. I tillegg bgr modellen
tunes og verifiseres mot data fra det virkelige anlegget. Ut fra forutsetningene for
denne rapporten, virker modellen godt.

Estimeringsrutinen for innstrgm til 1. trinn separator fungerer bra, her er det
imidlertid ¢nskelig med et mer brukervennlig grensesnitt. I denne applikasjonen
er det ogsa lagt noen antagelser til grunn for det arbeidet som er gjort, dette
gjelder for eksempel samplingstid for dataene. Man kan tenke seg muligheten for
at samplingstiden som er antatt er for kort. Dersom man skal se videre pa denne
applikasjonen bgr man vurdere a kjore lengre maleserier slik at man far estimert
flere slugger etter at initialtransientene er over. Nar det gjelder samplingstid er
det apenbart en grense for hvor langt det kan ga mellom hvert sample fgr man
mister for mye informasjon til at innstrgmmen kan estimeres. Det er i denne
applikasjonen snakk om a estimere svingninger i strgmningen. Det er kjent fra
Nyquist at man ma over en bestemt samplingsfrekvens fgr man kan gjenskape
det opprinnelige signalet. Vi vil ikke her konkludere med at trenddata samplet
med frekvens hgyere enn det dobbelte av slugfrekvensen vil gjgre applikasjonen
i stand til a gjenskape en profil av sluggingen, dette fordi bade filter og hele
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prosessmodellen inngar i problemet. Det er imidlertid ikke utenkelig at det er
mulig & fastlegge en sammenheng mellom frekvensen av sluggingen og laveste
samplingsfrekvens for a estimere sluggingen. Dette kan man med fordel se videre

pa.

Nar det gjelder tuning av regulatorene er dette en jobb som i alle tilfeller ma
gjores med omtanke og innsikt av den som utfgrer dette. Parametrene som be-
regnes enten det gjelder initiell tuning eller tuning etter at det er tatt hensyn
til forstyrrelsene, ma i alle tilfeller ansees som forslag som ma fglges opp etter
idriftssettelse av anlegget. Nar reelle data er innhentet for anlegget vil det vaere
interessant a gjgre beregninger av de initielle parametrene med reglene som er
vist, og verifisere disse i det virkelige anlegget. Tuningen av trykkreguleringen er
trolig den som trenger tettest oppfolging ved idriftssettelse. Disse parametrene
er beregnet ut fra en margin til staende svingninger, denne marginen er i vart
tilfelle gket noe. Det er allikevel viktig & huske at marginen det her er snakk
om ikke bare skal gi den gnskede fase- og forsterkningsmarginen i systemet, den
skal i tillegg gi en sikkerhetsmargin mot ungyaktigheter i modellen, siden kritisk
forsterkning og periodetid er funnet pa modellen isteden for det virkelige anleg-
get. Nar det gjelder parametrene fra den optimaliseringsbaserte lgsningen er det
ikke trivielt & si noe om fase- og forsterkningsmargin. Dette fordi parametrene
beregnes numerisk av optimaliseringsrutinen. Det er muligens en svakhet ved den
optimaliseringsbaserte lgsningen at krav til stabilitet ikke er implementert.
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Videre arbeide

I et savidt stort arbeide som denne rapporten representerer kommer man all-
tid i situasjoner som krever at man bestemmer seg for at et problem eller en
problemstilling ma ligge. Man rekker simpelthen ikke & gjgre alt man gnsker og
alt man ser kunne veert gjort. Av den grunn er det her samlet en oversikt over
problemstillinger hvor det er potensiale for forbedring, og hvor videre arbeid er
ngdvendig.

8.1 Modellering

Nar det gjelder modellen er denne sa langt det har veert mulig a klarlegge god.
Det bgr imidlertid undesgkes om man kan skaffe data fra det reelle anlegget
modellen skal benyttes for slik at man kan verifisere denne. I tillegg til trenddata
for verifikasjon tenkes her pa tekniske data som ventilkonstanter, hvilke tuninger
som benyttes og sa videre. Nar dette er klart bor det veere mulig a verifisere at
modellen virker etter hensikten.

Innstrommen til modellen er slik denne er implementert na bare en vaeskestrgm
hvor en del av oljen fordamper til gass. I tillegg til dette bgr man i det videre
arbeidet sgrge for at ogsa gass inngar i innstrgmmen. Dette gjelder serlig under
slugging, da vil det kunne forekomme perioder hvor man far bare gass inn pa
separatoren mellom vaeskesluggene. Nar dette er implementert vil det medfgre at
trykkreguleringen far mer realistiske forhold & arbeide under.
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8.2 Estimering av innstrgm

For estimeringsrutinen for innstrgmmen ser funksjonaliteten bra ut. For denne
applikasjonen vil det imidlertid veere en stor forbedring med et grafisk bruker-
grensesnitt. Matlab er i de nye versjonene bra tilrettelagt for utvikling av slike.
Et grensesnitt bgr ha mulighet for & endre alle tekniske data for modellen slik at
applikasjonen blir generell sa lenge strukturen for separatortoget og regulerings-
systemet er gitt. I tillegg bgr grensesnittet gi tilgang til de karakteristiske data
for filteret i estimeringsrutinen, siden dette ma tunes for hvert enkelt anlegg etter
som samplingstiden endres. Det er ogsa gnskelig at brukergrensesnittet tillater
import av data, gjerne pa flere ulike format. For eksempel at man kan bringe
med seg trenddata pa ascii- eller excelformat pa en diskett og importere disse
dataseriene til estimeringsrutinen.

8.3 Tuning av regulatorer

Nar det gjelder tuning av regulatorene er det hovedsaklig innen den optimalise-
ringsbaserte lgsningen at det gjenstar nevneverdig arbeide. Nar det gjelder den
forenklede problemstillingen er det eneste som ser ut til & mangle denne et grafisk
brukergrensesnitt. Man ma imidlertid vurdere hvorvidt man vil legge arbeidet pa
denne, siden hensikten med den forenklede problemstillingen er a vise at den prin-
sippielle metodikken med optimaliseringsbasert beregning av parametre fungerer.
Nar det gjelder implementasjonen av separatoren i optimaliseringsrammeverket
ser det imidlertid ut til & veere en bit som gjenstar. Det som virker naturlig er fgrst
a verifisere at modellimplementasjonen er korrekt. Dette gjores antakelig enklest
ved a lage en funksjon som simulerer det implementerte systemet med parametre
som for simulinkimplementasjonen. De to versjonene bgr da oppvise tilnaermet
identiske egenskaper om de simuleres med samme forstyrrelser, setpunkt regula-
torparametre og sa videre. Nar man sa har verifisert at modellen fungerer korrekt
kan man begynne arbeidet med optimaliseringsrutinen. Fortsatt er det ikke noe
som tyder pa at optimaliseringen er feil implementert. Det videre arbeidet vil
derfor trolig besta i at man tuner objektfunksjonen i problemet, endrer pa gren-
sene og sa vider for a se om rutinen er i stand til a beregne fornuftige parametre.
Dersom man allikevel ikke er i stand til a fa ut fornuftige parametre nar dette
er gjort, er det muligens pa tide & se pa selve optimaliseringslgseren. Som nevnt
tidligere har Lars Imsland [Imsland, 2002| veert inne pa muligheten for at selve
optimaliseringslgseren i Matlab ikke er god nok. Hvordan dette skal klarlegges,
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KAPITTEL 8. VIDERE ARBEIDE

og hva det krever a komme til bunns i en slik hypotese er usikkert. Her kan det
antakelig lonne seg a konsultere noen med god kompetanse innen optimalisering.
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Kapittel 9

Konklusjon

Gjennom arbeidet med denne oppgaven har det veert et problem at man har
manglet data fra det reelle anlegget. Dette har medfert at modelleringen har
manglet den koblingen til virkeligheten som man gjerne vil ha. Det arbeidet som
er utfort er basert pa modellen slik den foreligger, og resultatene er gode ut fra
forutsetningen.

Estimeringsrutinen fungerer som gnsket, og dette resultatet ma sies a vaere bra.
Ogsa her er arbeidet basert pa modellen. Prinsippene for arbeidet er imidlertid
korrekte og fonuftige, slik at en endring i modellen bare betyr oppdatering av
tekniske data og liknende i estimeringsrutinen. Dette ma forventes a skape sma
problemer.

Nar det gjelder initiell tuning er ogsa denne basert pa modellen med de forbehold
som ligger i det. Denne delen av tuningen ser imidlertid ut til & gi fornuftige resul-
tater og resultatene betraktes som gode. For tuningen med basis i optimalisering
meldte problemene seg nar separatoren skulle implementeres, noe man til dels var
forberedt pa. Dette fordi problemet er sterkt ulineaert, og fordi det generelt er mye
mer komplekst enn den forenklede problemstillingen. Med fornyet innsats vil det
muligens vaere realistisk a fa den optimaliseringsbaserte parameterberegningen til
a virke etter hensikten.
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Tillegg A

Appendix til innledning

A.1 Oversikt over symboler benyttet i rapporten

Gjennom rapporten benyttes en del symboler, bade ved utledning av modeller
og for generelle betraktninger. Nedenfor folger en liste over de symboler som er
benyttet.

Agepeross.  |m”]  Tverrsnittsareal av separator
Ay [m?]  Tverrsnittsareal av flottor.
Alig cross. [m?] Tverrsnittsareal av veeskevolum
A, [m®]  Areal av veeskeoverflate

Bgep [m]  Bredden av separatoren

Fy [N]  Oppdrift av flotter.

FF (%]  Flashfaktor for 1. trinn

FFy (%]  Flashfaktor for 2. trinn
Hyeir [m]  Hoyde av overlgpsplate.

Hy [m]  Hoyde av flotter.

Lyep [m]  Total lengde av separatoren.
Lo [m]  Lengde av vann/olje volum.
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A.1. OVERSIKT OVER SYMBOLER BENYTTET I RAPPORTEN

Rsep  [m] Separator radius.

R [J/molK| Universell gasskonstant

SG 1] Spesifik tetthet

T K] Temperatur i Kelvin

Vy [m?] Gassvolum i separatoren

Vs, [m?] Oljevolum i separatoren

Visep [m?] Separatorvolum

Viig [m?] Vaeskevolum i separatoren

Vi [m?] Vannvolum i separatoren

g [m/s?] Tyngdens akselerasjon.

h, [m] Niva av olje

I [m] Niva av vann

huwofs M) Offset for vannivaet.

hoofs  [m] Offset for oljenivaet.

n 1] Antall mol gass.

Nin 1] Antall mol gass inn til separatoren
Nout 1] Antall mol gass ut av separatoren
perc, (%] Prosentandel olje i forhold til vann i innstrgm
P [barg] Gasstrykk i separatoren

p*t [barg] Metningstrykk for en veaeske

Qin, [kg/s] Samlet massestrgm inn til separatoren
Qo.in [kg/s] Massestrgm av olje inn i separatoren
Qoout  |kg/$] Massestrgm av olje ut av separatoren
Quin  |[kg/$] Massestrgm av vann inn i separatoren
Quout  [kg/$] Massestrgm av vann ut av separatoren
Ap [bar] Differansetrykk

pf [kg/m?]  Tetthet for flottgren

Po [kg/m®  Tetthet for olje

Puw [kg/m®]  Tetthet for vann

Puwsep |kg/m?]  Tetthet for vann ved separatorbetingelser.
Posep  |kg/m?]  Tetthet for olje ved separatorbetingelser.
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Tillegg B

Appendix til modellering

B.1 Implementasjon av basecase i Simulink

Uniform Random
Number

P water_level

Pulse
Generator

3p_separator

—»oiton
q_oil_in h_water Level Lstage Save_to_workspace
n_oil
a_oil_out
poil Pressure 1. stage
q_water_out
p_water
P{a_gas_out o gas N

Valve opening [%]
1. Stage separator ol level valve

Oil flow 1. stage
Level controller, oil

Up-stream pressure [Barg]
Downstream waterpressure P Barg]

pressure [Barg]
Level Output Valve opering (%] N
1. Stage separator water level valve >

Level controller, water

{Up-siream pressure (Baral Water flow 1. stage
E}

> pressure [Barg] [sm3rs]

Downstream gaspressure Valve opening [%]

1. Stage separator pressure valve

!

Pressure controller, gas.

Gas flow 1. stage

2p_separator

aoiin ol [

Level Zstage

—blooion b i

Pressure 2. stage

gas_out  p_oill > Up-stream pressure [Barg]
’I}

> pressure [Barg] [smas)

Valve opening (%]
2. Stage separator oi level valve

Separator pressure2

Ol flow 2. stage

Level controller, oil 2. stage.

E} ;‘w

Downstream Valve opening [%]

1. Stage separator pressure valvel
Pressure  Output

Pressure controller, gas 2.stage

Figur B.1.1: Overordnet simulinkdiagram for basecase
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|
3p separator =)

Figur B.1.2: Simulinkdiagram for 3-fase separator

Block Parameters: 3p_sep =

 S-function: separator_3p_divided [mask]
Thig is a M-file 5-function which is a three-phase horistontal separator.
Parameters
Separator radius [m]
[177

Separator length [m]

[16.15

Separator lsngth with water and ail [m]
{1253

Height af weir

[15

Qil lewel offset

[o

W ater lewel offset

[06

Ol density at st. cond. [kg/Sm3]
[a00

01l density at sep. cond [kg/m3]
{800

Gas density av sep. cond [kg/m3]
[1

W ater density [kasma]

[1000

Separator temperature [deg.C]
[e0

Molecular weight of gas [g/mol]
{20

Amount of water ininflow [5]
3

Initial water level [m]
[

Iratial il lewel [rn]
[1a

Iritial gas pressure [barg]
[7

Flash factor [%]

[10

ok | ceneel | Help | ok |

Figur B.1.3: Brukergrensesnitt for 3-fase separator

2p separator |—»; \——>.

Figur B.1.4: Simulinkdiagram for 2-fase separator
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Block Parameters: HP sep ®

1 Sfunction: separator_2p [mask]

Thisis a Mfile S-function which is a thieephase horistontal separator.

Parameters
Separatar radivg [m]

[i
Separatar length [m]
{537

Oil level offset

|16

Ol density at st cond. [kg/Sm3)|
|a00

Ol density at sep. cond [ka/m3]
a0

(Gas density at sep. cond
|

Separatar lemperatune
{50

Molecular meight of gas
|

Initial oil level [m]

f1

Initial gas pressure [barg)
|2

Flash factar %]

|5

oK | Cancel ‘ Help | Aol |

Figur B.1.5: Brukergrensesnitt for 2-fase separator

Up-stream pressure [Barg]

D
Down-stream pressure [Barg] \_’ Linear valve
Flow [Sm3/s]
Dot
Val %]
Ve opening J/a!ve A rate limitl

Gain

Figur B.1.6: Simulinkdiagram for vaeskeventil
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Block Parameters: ¢ &

- S-function: Iinear_liquid_valve [maszk]-
This is a M-file 5-function which represents a linear valve used far
controlling liquid flow,
i~ Parameters -
Flow coefficient (Cv) [gal/ming]
[100

Ol dengity at s, cond. [ka/Sm3]
]

{il density at down stream cond [kg/m3]
(a0

[0 ] ol | e | o |

Figur B.1.7: Brukergrensesnitt for vaeskeventil

Up-stream pressure [Barg]

GO———] Linear gas valverC1)
Down-stream pressure [Barg] Flow [kg/s]
Dt
Valve opening [%]
Valve B rate limit
Gi

ain

Figur B.1.8: Simulinkdiagram for gassventil

Block Parameters: c ®

“Sfunction: lingar_gas_valve [mask]-
Thiz is & M-file 5-function which represents a linear valve used far
controlling gas flow,
~ Parameters -
Flow coefficient (Cv) [gal/ming]
(10000

Spesific: gravity of the gas [-]
[10

Upstream temp [deaC]
]

[0 ] Coed | b | o |

Figur B.1.9: Brukergrensesnitt for gassventil
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Output

PID Controller

Set oil level

Break algebraic loop

Figur B.1.10: Simulinkdiagram for regulator

Block Parameters: PID Controller ®
~PID Controller [mask)
Enter expressiors for proportional, integral, and derivative terms.
Kp(1+Tis)(1+7 dg)Tiz

i~ Parameters
Proportional:

1
Integral time:
[10

Derivative time;

[0

Figur B.1.11: Brukergrensesnitt for regulator

input
To Workspace2

h_water

i

Water_level
To Workspace3

Oil_level

To Workspacel

L

u_water
Output_water_controller
To Workspaced

|

Output_oil_controller
To WorkspaceS

(@D p_1 stage
Upstream_oil_pressure:
P oL To Workspace
@ p_2_stage
Downstream_oil_pressure
To Workspace6

ﬁ

p_w_1_stage
Upstream_water_pressure
To Workspace?

Figur B.1.12: Simulinkdiagram for lagring av data til estimering av innstrgm
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B.2 S-funksjoner for implementasjonen

B.2.1 S-funksjon for 3-fase separator

function [sys,x0,str,ts]=separator_3p_divided(t,x,u,flag,R_sep,L_sep,..
L_w_o,H_weir,h_o_off,h_w_off,rho_oil,rho_0ilS,rho_gasS,rho_water,Sep_temp,...
MW,perc_w,xil,xi2,xi3,FF)

h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h

Simulink S-function representing a three-phase oil/water/gas separator
where the o0il level, the water level and the pressure are states in

the model. The S-function is based on a previously developed S-function
by 0lav Slupphaug.

Per Morten Hellervik,
Trondheim, June 2002

INPUTS:

U(1) 0il/Water/Gas flow rate into separator in kg/s
U(2) 0il flow rate out of separator in kg/s

U(3) Water flow out of separator in kg/s

U(4) Gas flow out of separator in kg/s

STATES:

X(1) 0il level in m

X(2) Water level in m
X(3) Gas pressure in Barg

OUTPUTS:

Y(1) Water level in m

Y(2) 0il level in m

Y(3) Pressure at oil outlet (Assumed to be at the bottom of the
separator.) in Barg

Y(4) Pressure at water outlet (Assumed to be at the bottom of the
separator.) in Barg

Y(5) Pressure in gas phase

PARAMETERS:

R_sep Separator radius in m

L_sep Separator length in m

rho_oil 0il density at separator conditions in kg/m3
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% rho_o0ilS 0il density at standard conditions in kg/Sm3
b

%  INITIALIZATION:

% xi Initial oil level

h

%  See sfuntmpl.m for a general S-function template.

%  Copyright Oct 2001 ABB AS.

% Rev 1.0 Oct 3rd 2001 Olav Slupphaug.

% Rev 2.0 June 4th 2002 Per Morten Hellervik

switch flag

Tototo o fototoTotoTo To o To To o To o o
% Initialization %
Dot lo o To ToTo o To foo To o To oo o
case 0
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(xil,xi2,xi3);

TootototoTo To o To o To foFoTo o
% Derivatives Y%
Totolo oo to o TotoTo Toto To oo

case 1

sys = mdlDerivatives(t,x,u,L_sep,L_w_o,H_weir,R_sep,rho_oil,rho_oilS,...

rho_gasS,rho_water,Sep_temp,MW,perc_w,FF) ;

Too oo Too Tolo oo To o fo o Fo o fo o o o oo o
% Update and Terminate %
Dot TotoToToToTo o To To o To o To fo o Yoo Fo o o Fo o
case 2,9

sys = [1; % do nothing

Dot Tooto o toTo oo
% QOutput %
Totototo oo to foto
case 3
sys = mdlOutputs(t,x,u,rho_oil,rho_water,h_w_off,h_o_off);

otherwise
error ([’unhandled flag = ’,num2str(flag)]);
end

T
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% mdlInitializeSizes
% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-func.

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(xil,xi2,xi3)

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates
sizes.NumQOutputs
sizes.NumInputs
sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes

I Il
= O B 01 O W

sys = simsizes(sizes);

str = [1;

x0(1) = xii;

x0(2) = xi2;

x0(3) xi3;

ts = [0 0]; % sample time: [period, offset]

% end mdlInitializeSizes

Y======================================================================

% mdlDerivatives

% Compute derivatives for continuous states.

Y ==============================================os=ooooooooosoosooooooooo

YA

function sys = mdlDerivatives(t,x,u,L_sep,L_w_o,H_weir,R_sep,rho_oil,...
rho_oilS,rho_gasS,rho_water,Sep_temp,MW,perc_w,FF)

% U(1) Flow rate of oil/water/gas-mix into separator in Sm3/s

% U(2) 0il flow rate out of separator in Sm3/s

% U(3) Water flow out of separator in Sm3/s

% U(4) Gas flow out of separator in Sm3/s

g_oil_in = (u(1)*((100-perc_w)/100))*(100-FF)/100;
g_oil_out = u(2);

gq_w_in =  u(1)*(perc_w/100);

q_w_out =  u(3);

q_gas_in = g_oil_in*(FF/100);

no_mol_gas_in = qg_gas_in/(1000*MW) ;
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n
v

S
R
b

o_mol_gas_out u(4)/(1000*MW) ;

_gas = L_sep*(pi*R_sep~2-2*%(R_sep~2*atan(0.707107*sqrt (x(2)/. ..
(sqrt (R_sep-0.5%x(2)))))-(0.707107*sqrt (x(2)) *(R_sep-x(2)) *sqrt (R_sep-. .
0.5%x(2)))));

ep_temp =  Sep_temp + 273;

= 8.13;

Derivatives of water level

if x(1)>=2*R_sep,

e

e

sys(1)=0;
lseif x(1)<=0,
sys(1)=0;
1se
sys(1) = 1/(2xrho_water*L_w_o*sep_geom(x(1) ,R_sep))*(q_w_in - q_w_out);

end

T

i

e

e

e

e
h

i

e

e
h
h
h
h
b

f

Derivatives of o0il level
f x(2)>=2+R_sep,
sys(2)=0;
lseif x(2)<=0,
sys(2)=0;
lseif x(2)<H_weir
sys(2) = (1/((L_sep-L_w_o)*sep_geom(x(2) ,R_sep)))*((q_oil_in -...
gq_0il_out)/(2xrho_o0il));
lseif x(2)>=H_weir
sys(2) = (1/(L_sep*(sep_geom(x(2),R_sep))))*((q_oil_in -...
q_oil_out)/(2*rho_oil)+L_w_o*sep_geom(x (1) ,R_sep) *sys(1));
nd
Derivatives of gas pressure
f x(3)<=0,
sys(3)
1se
sys(3) ((no_mol_gas_in-no_mol_gas_out)*R*Sep_temp+sys(2)*x(3)*. ..
L_sep*sep_geom(x(2) ,R_sep))/(V_gas) ;

0;

nd
end mdlDerivatives

md1l0utputs
Return the output vector for the S-function

unction sys = mdlOutputs(t,x,u,rho_oil,rho_water,h_w_off,h_o_off)
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sys(1) = x(1) + h_w_off; %  Water level

sys(2) = x(2) + h_o_off; % 0il level

sys(3) = x(3)+9.81xrho_oil*x(1)/1e5; %  Pressure at oil outlet
sys(4) = x(3)+9.81xrho_oil*(x(1)-x(2))/1eb+rho_water*9.81xx(2)/1eb1;

/.

sys(4) = Pressure at water outlet

sys(6) = x(3);%/1e5; %  Pressure in gas phase

%Calculating the separator geometry
function sep_geom=sep_geom(h,R)
sep_geom=sqrt (R~2-(h-R)"~2);

B.2.2 S-funksjon for 2-fase separator

function [sys,x0,str,ts]=separator_2p(t,x,u,flag,R_sep,L_sep,h_o_off,...

h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h

rho_oil,rho_o0ilS,rho_gasS,Sep_temp,MW,xil,xi2,FF)

Simulink S-function representing a two-phase oil/gas separator

where the water level and separator pressure are states in the model.
The implementation is based on an S-funcion previously developed

by 0lav Slupphaug.

Per Morten Hellervik
Trondheim, June 2002

INPUTS:

U(1) 0il/gas flow rate into separator in kg/s
U(2) 0il flow rate out of separator in kg/s
U(3) Gas flow out of separator in kg/s

STATES :
X(1) 0il level in m
X(2) Gas pressure in Barg

OUTPUTS:

Y(1) 0il level in m

Y(2) Pressure in gas phase

Y(3) Pressure at oil outlet (Assumed to be at the bottom of the
separator.) in Barg
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yA
%  PARAMETERS:

%  R_sep Separator radius in m
%  L_sep Separator length in m
% rho_oil 0il density at separator conditions in kg/m3

% rho_o0ilS 0il density at standard conditions in kg/Sm3
pA

%  INITIALIZATION:

% xi Initial oil level

h

%  See sfuntmpl.m for a general S-function template.

%  Copyright Oct 2001 ABB AS.
h
% Rev 1.0 Oct 3rd 2001 Olav Slupphaug.
% Rev 2.0 June 4th 2002 Per Morten Hellervik
h
switch flag
Dot To o ToToTo Voo To To o To o To oo o
% Initialization %
TolotoToTo o 1o o o To o ToTo o To o o o
case 0
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(xil,xi2);
Dot To o ToTotoTo Vo To Toto To o o
% Derivatives Y%
Toto o ToTo o 1o o ToTo Jo o o To o
case 1
sys = mdlDerivatives(t,x,u,L_sep,R_sep,rho_oil,rho_o0ilS,rho_gasS,...
Sep_temp,MW,FF) ;
FototoToTo o 1o o ToTo foTo o ToTo o To o To o o Fo o o
% Update and Terminate %
TototoToTo o 1o o ToTo ToTo o To o Jo o o Jo o o o o o
case 2,9
sys = [1; % do nothing
Dot lofoto o toTo oo
% Output %
TototoToTo o To o To o

case 3
sys = mdlOutputs(t,x,u,rho_oil,h_o_off);
otherwise

error ([’unhandled flag = ’,num2str(flag)]);
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end
% end limintm

% mdlInitializeSizes
% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-func.

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(xil,xi2)
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 2
sizes.NumDiscStates = 0
sizes.NumQOutputs = 3;
sizes.NumInputs =3
sizes.DirFeedthrough = 0
sizes.NumSampleTimes = 1

sys = simsizes(sizes);

str = [1;

x0(1) = xii;

x0(2) = xi2;

ts = [0 0]; % sample time: [period, offset]

% end mdlInitializeSizes

pA
Y=======================================================================

% mdlDerivatives
% Compute derivatives for continuous states.

function sys = mdlDerivatives(t,x,u,L_sep,R_sep,rho_oil,rho_o0ilS,rho_gasS,...
Sep_temp,MW,FF)

% U(1) Flow rate of oil/water/gas-mix into separator in Sm3/s

% U(2) 0il flow rate out of separator in Sm3/s

% U(3) Gas flow out of separator in Sm3/s

g_oil_in =  u(l); Y%*rho_o0ilS/rho_oil;

g_oil_out = u(2); Y%*xrho_o0ilS/rho_oil;

q_gas_in =  u(1)*(FF/100); %*(rho_oilS/rho_gasS) ;
no_mol_gas_in = qg_gas_in/(1000*MW) ;

no_mol_gas_out = u(3)/(1000%MW) ;

V_gas = L_sep*(pi*R_sep~2-2x(R_sep~2*atan(0.707107*sqrt(x(1)/...
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(sqrt(R_sep-0.5%x(1)))))-(0.707107*sqrt (x (1)) *(R_sep-x (1)) *. ..

sqrt (R_sep-0.5*x(1))))); % Volume of gas phase
Sep_temp =  Sep_temp + 273;
R = 8.13;

% Derivatives of o0il level
if x(1)>=2*R_sep,
sys(1)=0;
elseif x(1)<=0,
sys(1)=0;
else
sys(1) = (1/(2*rho_oil*(L_sep)*sep_geom(x(1),R_sep)))*...
((g_oil_in -g_oil_out));
end

%  Derivatives of gas pressure
if x(2)<=0,
sys(2) = 0;
else
sys(2) = ((no_mol_gas_in-no_mol_gas_out)*R*Sep_temp+sys(1)*x(2)*...
L_sep*sep_geom(x(1) ,R_sep))/(V_gas);
end
% end mdlDerivatives

% mdlOutputs
% Return the output vector for the S-function

function sys = mdlOutputs(t,x,u,rho_oil,h_o_off)

%  OUTPUTS:

% Y(1) 0il level in m

% Y(2) Pressure at oil outlet (Assumed to be at the bottom of the
%  separator.) in Barg

sys(1) = x(1) + h_o_off; %  0il level
sys(2) = x(2);%/1eb; %  Gas pressure in separator
sys(3) = x(2)+9.81xrho_oil*x(1)/1e5; %  Pressure at o0il outlet

% end mdlOutputs

%  Calculating the seperator geometry
function sep_geom=sep_geom(h,R)
sep_geom=sqrt (R~2-(h-R)"2);
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B.2.3 S-funksjon for lineser vaeskeventil

function [sys,x0,str,ts]=linear_liquid_valve(t,x,u,flag,Cv,rho_oil,...
rho_0ilS)

%  Simulink S-function representing a valve for controlling liq. flow.

% The valve has a linear characteristic.

b

%  INPUTS:

% U(1) Upstream pressure in Barg

% U(2) Downstream pressure in Barg

% U(3) Valve opening in [0,1]

h

%  STATES:

% No states. (This is a static function.)

YA

%  OUTPUTS:

% Y(1) Flow rate in Sm3/s

h

% PARAMETERS:

b Cv Valve flow coefficient in gallons/pr. min

yA (flow of room temperature water at fully open valve and a pressure

% drop of 1 psi)

% rho_oilS Density of the liquid at standard conditions in kg/Sm3
% rho_oil Density of the liquid at downstream conditions

h

%  See sfuntmpl.m for a general S-function template.

%  Copyright Oct 2001 ABB AS.

h

% Rev 1.0 Oct 4th 2001 Olav Slupphaug.

h

switch flag

TototoTo o To ot Voo To o to Voo To ol
% Initialization %
TototoTo o To ot To o Tofoto Voo To fo Tl

case O

102



TILLEGG B. APPENDIX TIL MODELLERING

[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes([]);

Tototo oo toto fotoTo Toto To oo
% Derivatives %
Dot To o to TotoTofoTo Toto To o o
case 1

sys = [1;

Do loTooTo o ToToo To o ToTo o o o To To 1o o o To T o
% Update and Terminate %
oo Toto 1o ToTo o To oo To o o o To To o o o To o o
case 2,9

sys = [1; % do nothing

Dot lofoto o to o oo
% Output %
Totototo oo to foto o
case 3
sys = mdlOutputs(t,x,u,Cv,rho_oil,rho_0ilS);

otherwise
error ([’unhandled flag = ’,num2str(flag)]);

end
% end limintm
b
Y============================================—==—=—-—----—-—ooo-—oo-ooo=
% mdlInitializeSizes
% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-func.

b

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(xi)
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates =
sizes.NumDiscStates
sizes.NumQOutputs
sizes.NumInputs
sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes
sys = simsizes(sizes);
str [1;

x0 = [J1;

I
, R Wk OO
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ts = [0 0]; % sample time: [period, offset]

% end mdlInitializeSizes

YA
Y====================================================s====s=============

% mdlDerivatives
% Compute derivatives for continuous states.

function sys = mdlDerivatives(t,x,u)
sys=[];
% end mdlDerivatives

% md1l0utputs
% Return the output vector for the S-function

Y=======================================================================
yA

function sys = mdlOutputs(t,x,u,Cv,rho_oil,rho_0ilS)

%  INPUTS:

% U(1) Upstream pressure in Barg

% U(2) Downstream pressure in Barg

% U(3) Valve opening in [0,1]

%  OUTPUTS:

% Y(1) Flow rate in Sm3/s
USgallons_to_m3 = 3.785/1000;
mins_to_secs 60;

bar_to_psi = 14.5;

Dp = (u(1)-u(2))*bar_to_psi;

SG = rho_o0ilS/1000; % Specific gravity

if Dp<=0,
flow = 0; % Check valve
else
flow = rho_0il~2/rho_0i1S*USgallons_to_m3/mins_to_secs*Cv*u(3)*sqrt(Dp/SG)
end
sys = flow;

% end mdlOutputs
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B.2.4 S-funksjon for lineser gassventil

function [sys,x0,str,ts]=linear_gas_valve(t,x,u,flag,Cv,SG_gas,temp)

h
b
h
h
h
h
b
h
h
h
h
h
h
h
h
b
h
b
h
h
h
h
b
h
h
h
h

Simulink S-function representing a valve for controlling gas flow.
The valve has a linear characteristic.

INPUTS:

U(1) Upstream pressure in Barg
U(2) Downstream pressure in Barg
U(3) Valve opening in [0,1]

STATES:
No states. (This is a static function.)

OUTPUTS:
Y(1) Flow rate in Sm3/s

PARAMETERS:
Cv Valve flow coefficient in gallons/pr. min

(flow of room temperature water at fully open valve and a pressure
drop of 1 psi)

SG_gas Specific gravity of the gas. SG for air at 70 degF and
14.7 psia = 1.0.
temp Temperature in degrees Celsius

See sfuntmpl.m for a general S-function template.
Copyright Oct 2001 ABB AS.

Rev 1.0 Oct 7th 2001 Olav Slupphaug.

switch flag

Totolo o fototoTotoTo oo To To o To o o
% Initialization %
Dot lototo TotoTo o To foo To o To oo o
case 0
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes([1);

Dol Tooto o ToTo oo oo To o o

% Derivatives Y%
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Voo o To o To o To o Joto ToTo Jo o
case 1
sys = [1;

Voo o To o Toa To o o o To o To o To o To o Jo o Fo o o
% Update and Terminate %
Voo TotoTo oo Toto oo To FoTo To 1o To Yo To o Fo Fo o o
case 2,9

sys = [1; % do nothing

Yoo TotoTo oo o To o
% Output %
Dototohototo ot To o
case 3
sys = mdlOutputs(t,x,u,Cv,SG_gas,temp);

otherwise
error ([’unhandled flag = ’,num2str(flag)l);

end
% end limintm
/A
Y======================================================================
% mdlInitializeSizes
% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-func.

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(xi)
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0
sizes.NumDiscStates = 0
sizes.NumQOutputs =1;
sizes.NumInputs =3
sizes.DirFeedthrough = 1
sizes.NumSampleTimes = 1
sys = simsizes(sizes);

str = [];

x0 = [1;

ts = [0 0]; 7% sample time: [period, offset]

% end mdlInitializeSizes

YA
Y======================================================================
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% mdlDerivatives
% Compute derivatives for continuous states.

function sys = mdlDerivatives(t,x,u)
sys=[1;
% end mdlDerivatives

% mdlOutputs
% Return the output vector for the S-function

Y======================================================================
yA

function sys = mdlOutputs(t,x,u,Cv,SG_gas,temp)

%  INPUTS:

% U(1) Upstream pressure in Barg
% U(2) Downstream pressure in Barg
% U(3) Valve opening in [0,1]
%  OUTPUTS:
% Y(1) Flow rate in Sm3/s
CF_to_m3 = .373;
hour_to_sec 3600;
bar_to_psi 14.5;
P_in u(1)*bar_to_psi;
P_out u(2)*bar_to_psi;
if P_in<o0,

P_in=0;

end
if P_out<O0,
P_out=0;
end
temp=temp*9/5+32+460; % degC to degR
direction=1;
if P_in<P_out,
P_tmp=P_in;
P_in=P_out;
P_out=P_tmp;
direction=-1;% Backwards flow
end
flow = 962*CF_to_m3/hour_to_sec*Cv*u(3)*sqrt((P_in~2-P_out~2)/...
(SG_gas*temp)) ;
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sys = directionxflow;
% end mdlOutputs
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llegg C

Appendix til estimering av innstrgm

C.1 Matlabimplementasjon

b

b

b

h

yA

b

b

b

h

h
clos
R_se
L_se
L_wo
Kv_o
Kv_w
rho_
rho_
bar_
min_
gal_
n=

Denne funksjonen estimerer strgmningen inn til separatoren basert pa
data fra simulinkmodellen. For & oppnd en mer realistisk funksjon
velges bare en del verdier ut fra resultatvektoren.

Per Morten Hellervik,
Trondheim Juni, 2002

e all;
p=1.77; % Radius i separatoren
p = 16.15; % Lengden av hele separatoren
= 13.3; % Lengden av vann/olje sone i separatoren
= 24000; % Ventilkonstant for oljeventil
= 150000; % Ventilkonstant for vannventil
o = 800; %  Tettheten for olje
w = 1000; %  Tettheten for vann
to_psi = 14.5; %  Omregningsfaktor fra bar til psi
to_sec = 60; % Omregningsfaktor fra minutter til sekunder
to_m3 = 3.785/1000; % Omregningsfaktor fra fra US gallons til m3
150; %  Avstand mellom hvert sample som velges ut
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% Designer et Butterworth lavpassfilter for & filtrere data
m = 10; % Filterets orden

Wec = 0.9; %  Filterets knekkfrekvens

[Tf,Nf] = butter(m,Wc); % Beregner filteret

%  Velger hvert n’te sample fra oljenivdet
hl_o0il = h_oil(1:n:size(h_oil));

%  Deriverer vekotren og setter siste to elementene lik hverandre
hid_oil = [diff(hl_oil) ;diff (hl_oil(size(hl_oil)-1:size(hl_o0il)))];

%  Velger hvert n’te sample fra padragsvektoren for olje,
%  samt vektorene for trykk
u_0il_1 = u_oil(1:n:size(u_oil));

p_1_stagel = p_1_stage(l:n:size(p_1_stage));
p_2_stagel = p_2_stage(l:n:size(p_2_stage));

%  Beregner massestrgmmen gjennom oljeventilen
ql_0il = rho_o*((gal_to_m3/min_to_sec*Kv_o*x(u_0il_1/100)) .*...
sqrt(abs((p_1_stagel-p_2_stagel) .*bar_to_psi/(rho_o/rho_w))));

% Velger hvert n’te sample fra for vannivaet
hl_water = q_water(l:n:size(q_water));

%  Deriverer vektoren og setter siste to elementene lik hverandre
hid_water = [diff(hl_water) ;diff(hl_water(size(hl_oil)-1:size(hl_water)))];

%  Velger hvert n’te sample fra pédragsvektoren for vann samt
%  vektoren for trykk

u_water_1 = u_water(l:n:size(u_water));

p_w_1_stagel = p_w_1_stage(l:n:size(p_w_1_stage));
p_w_2_stagel 3;

%  Beregner massestrgmmen gjennom vannventilen

ql_water = rho_w*((gal_to_m3/min_to_sec*Kv_wx(u_water_1/100)) .*...
sqrt (abs((p_w_1_stagel-p_w_2_stagel) .*bar_to_psi/(rho_w/rho_w))));

% Den reelle input-vektoren

inputl = input(l:n:size(input));

110



TILLEGG C. APPENDIX TIL ESTIMERING AV INNSTROM

%  Beregner overflatearealet av vasken for de ulike niv&ene
A_o = compute_surface(L_sep,hl_oil,R_sep); % Areal av oljeoverflaten

A_w = compute_surface(L_wo,hl_water,R_sep); % Areal av vannoverflaten

% Estimerer de to komponentene i innstrgmmen
q_in_est_oil = ((2*(hld_oil.*A_o’ - hld_water.*A_w’) + ql_oil));
q_in_est_water = (2+hld_water.*A_w’ + gl_water);

%  Filtrerer vektorene
g_in_est_oil_filt = filtfilt(Tf,Nf,q_in_est_oil);
q_in_est_water_filt = filtfilt(Tf,Nf,q_in_est_water);

g_in_est = 1xq_in_est_oil_filt + 1*q_in_est_water_filt;

dT = 1500/max(size(q_in_est));

t = 1:dT:dT*max(size(q_in_est));
plot(t,q_in_est,’--’,t,inputl)

axis ([0 1500 min(q_in_est) 650])

legend (’Estimert’, ’Reell’)

grid

title([’Estimert innstrgm sammenliknet med reell innstrgm,
omega_c=’,num2str(Wc)])

xlabel (°Tid [s]’)

ylabel(’Massestrgm [kg/s]’)
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Tillegg D

Appendix til tuning av regulatorer

D.1 M-filer for forenklet problemstilling

D.1.1 Hovedrutine for optimaliseringsbasert lgsning pa for-

h
h
h
b
h
h
h

enklet problem

Filen skal beregne de optimale regulatorparametrene

I optimaliseringen kaller optimaliseringsrutinen funksjonen
"obfun()" som beregner objektfunksjonen. I tillegg beregnes de
ulinezre ulikhetsbetingelsene ved at funksjonen "nonlcon()" kalles.

Per Morten Hellervik 15.05.2002

clear all;
close all;

h

1b

@vre og nedre grense for Kp og Ti

= [0;0.000001]; %  Nedre grense for Kp og Ti

ub = [1000;1000]; % @vre grense for Kp og Ti

h

X0

Initialverdier for Kp og Ti
[14;8];
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% Definerer hvilke options som skal vare aktive i optimaliseringsrutinen
options = optimset(’Diagnostics’,’on’,’Display’,’iter’,’MaxFunEvals’,1000);

%  Kaller optimaliseringsrutinen og mdler tidsforbruk

tic;

[x,J] = fmincon(@obfun,X0,[],[]1,[],[],1b,ub,@nonlcon,options)
tid = toc/60;

tid

%  Simulerer systemet med de beregnede parametrene

dt = 0.25;

X =[-0.5,1.5,0]";

[T,Y] = ode23(@syst,[0:dt:3000],X,[1,x(1),x(2));

figure

subplot(2,1,1)

plot(Y(1:1/dt:length(Y),2))

%haxis ([0 length(Y)*dt 0.9*min(Y(:,2)) 1.1xmax(Y(:,2))1)
axis ([0 length(Y)*dt 1.3 1.71)

grid;

xlabel(°Tid (s)?)

ylabel (’Niva (m)?)

title([’Systemet simulert med Kp = ’,num2str(x(1)),’ og Ti = ’,num2str(x(2))])
subplot(2,1,2)

plot(Y(1:1/dt:length(Y),3))

axis ([0 length(Y)*dt 1.1*min(Y(:,3)) 1.1*max(Y(:,3))])
grid

xlabel(°Tid (s)?)

ylabel(’Padrag’)

%  Simulerer systemet med parametre fra hand-tuning
Kp = 13.9;

Ti = 8;

[T1,Y1] = ode23(@syst,[0:dt:3000],X,[],Kp,Ti);
figure

subplot(2,1,1)

plot(Y1(1:1/dt:length(Y1),2))

axis ([0 length(Y)*dt 1.48 1.52])

grid;

xlabel (’Tid (s)?)

ylabel (’Niv& (m)’)

title([’Systemet simulert med Kp = ’,num2str(Kp),’ og Ti = ’,num2str(Ti)])
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subplot(2,1,2)

plot(Y1(1:1/dt:1length(Y),3))

axis ([0 length(Y)*dt 1.1*min(Y1(:,3)) 1.1*max(¥Y1(:,3))]1)
grid;

xlabel (’Tid (s)?)

ylabel(’Padrag’)

D.1.2 Objektfunksjon for optimaliseringsbasert lgsning pa

forenklet problem

function J = obfun(X)

h
h
h
h
h
2
h
h
h
h

/A
A
r
q
dt

Kp
Ti

h

Filen beregner objektfunksjonen som inngdr i optimaliseringsproblemet.
Funksjonen kaller funksjonen "syst" som definerer det enkle problemet
som skal lgses. Denne difflikningen 1lgses med odesolveren ode23(), og
resultatene benyttes til & beregne verdien av objektfunsjonen.

Per Morten Hellervik 22.04.2002

Konstanter i beregningen
57;
1.5;
stasj = 0.5;
0.25;
X(1);
X(2);

Initialverdier

X_init = [0 1.5]’;

h

Vekter i objektfunksjonen

alpha = 3;
beta = 1;
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% Beregner de deriverte
[T,Y] = ode23(@syst,[0:dt:300],X_init, [1,Kp,Ti);

% Beregner q_o
go = Y(:,1);

%  Beregner q_o_prikk
h_prikk = diff(Y(:,2));
h_prikk = [h_prikk;h_prikk(max(size(h_prikk)))];
g_o_prikk = Kp*(r-h_prikk)+(Kp/Ti)*(r-Y(:,2));

% Objektfunksjonen i problemet
J = sum(alpha*(g_o - g_o_stasj)."2 + beta*q_o_prikk."2);
return

D.1.3 Ulinesre begrensninger for optimaliseringsbasert 1gs-
ning pa forenklet problem

function [c,ceq] = nonlcon(X)

h

% Filen genererer begrensnigene som gdr inn i fmincon() rutinen. I
%  dette problemet benyttes bare ulinexre ulikhetsbetingelser.

b

% Per Morten Hellervik 15.05.2002

%  Konstanter i beregningen

dt = 0.25; %  Setter fast steglengde i lgsningen av
Kp = X(1); % difflikningen

Ti = X(2); h

h_max = 1.6; %»  Dvre grense for nivdet

h_min = 1.4; %  Nedre grense for nivéet

X_init_nonlcon = [0 1.5]7; % Initialverdier for nivd og integ. i reg.

% Kaller difflikningslgseren
[T,Y] = ode23(@syst,[0:dt:300],X_init_nonlcon, [],Kp,Ti);
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% Beregner begrensningene

c = [Y(:,2)-h_max;-Y(:,2)+h_min]; %  Ulinezre ulikhetsbetingelser
ceq = [1; %  Ulinezre likhetsbetingelser
return

D.1.4 System for optimaliseringsbasert lgsning p& forenk-
let problem

function dx = syst(t,X,Kp,Ti)

h

h

%  Filen definerer testproblemet som bestdr av en enkel tank med nivdregulering.
%  Nivéregulatoren er en PI-regulator.

b

%  Per Morten Hellervik 15.05.2002

h

%  Konstanter

A = 28.3; % Areal av tanken

r=1.5; %  Referanse

do = 0.5; %  Nominell innstrgm

forst = 0.25; % Forstyrrelse i innstrgmmen
d = do;

% %  Genererer forstyrrelse ved gitte tidspunkt
if (t >100)&(t<120)
d = dO+forst;
%h % elseif (t > 180)&(t < 200)
% h d = 0.5;
end;

% Definerer systemet
if (max (size(X))==2)

dx = zeros(2,1);
else
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dx = zeros(3,1);

end
dx(1) = -Kp/Ti*X(2) + Kp/Tix*r;
dx(2) = 1/A*xX(1) - Kp/A*X(2) + Kp/A*r + 1/Axd;

if (max(size(X))==3)
dx(3) = dx(1)-Kp*dx(2);
end

D.2 M-filer for separator

D.2.1 Hovedrutine for optimaliseringsbasert lgsning pa se-
parator

h
% Filen skal beregne de optimale regulatorparametrene
% I optimaliseringen kaller optimaliseringsrutinen funksjonen
% "obfun()" som beregner objektfunksjonen. I tillegg beregnes de
% ulineazre ulikhetsbetingelsene ved at funksjonen "nonlcon()" kalles.
h
%  Per Morten Hellervik 15.05.2002

clear all;
close all;

%  Dvre og nedre grense for Kp og Ti
1b = [0;0.000001]; %  Nedre grense for Kp og Ti
ub = [1000;10000]; % @vre grense for Kp og Ti

% Initialverdier for Kp og Ti

%X0 = [80;100;50;80];

X0 = [4.5;24];

% Definerer hvilke options som skal vare aktive i optimaliseringsrutinen

options = optimset(’Diagnostics’,’on’,’Display’,’iter’,’MaxFunEvals’,1000);
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% Kaller optimaliseringsrutinen og mdler tidsforbruk

tic;

[x_o0,J_o,flag,output] = fmincon(@obfun,X0,[],[],[],[],1b,ub,Gnonlcon...
,options)

tid = toc/60;

tid

%  Simulerer systemet med de beregnede parametrene

dt = 0.25;

X =[90 1.8 80 0.8]7;

[T,Y] = ode23(@syst,[0:dt:3000],X,[],x_0(1),x_0(2));

figure

plot(T(1:4:1length(T)),Y(1:1/dt:1length(Y),2),T(1:4:1length(T)),. ..
Y(1:1/dt:1length(Y),4))

axis ([0 length(Y)*dt 0.8*min(Y(:,4)) 1.2*max(Y(:,2))])

grid;

xlabel (’Tid (s)?)

ylabel (’Niv& (m)’)

title([’Nivdet med Kp = ’,num2str(x_o(1)),’ og Ti = ’,num2str(x_o(2))])

%  Simulerer systemet med parametre fra hand-tuning
% [T1,Y1] = ode23(@syst,[0:dt:3000],X,[],4,0.5);

% figure

% plot(Y1(1:1/dt:length(Y1),2))

% axis ([0 length(Y)*dt min(Y1(:,2)) max(Y1(:,2))])

% grid;

% xlabel(’Tid (s)?)

% ylabel(’Niva (m)’)

% title([’Nivdet med Kp = 4 og Ti = 0.5°])

D.2.2 Objektfunksjon for optimaliseringsbasert lgsning pa
separator

function J = obfun(X)

h

%  Filen beregner objektfunksjonen som inngdr i optimaliseringsproblemet.
%  Funksjonen kaller funksjonen "syst" som definerer det enkle problemet
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% som skal 1gses. Denne difflikningen lgses med odesolveren ode23(), og
%  resultatene benyttes til & beregne verdien av objektfunsjonen.

h

%  Per Morten Hellervik 22.04.2002

T

% Konstanter i beregningen
%A = 57;

r =1.5;

g_in = 2.1;

g_o_stasj = 0.15%q_in;
dt 0.25;

Kp = X(1);

Ti = X(2);

%Kp_v = X(3);

WTi_v = X(4);

% x10 = Ti*4.82;

%  Initialverdier
X_init = [90 1.8 80 0.8]7;

%  Vekter i objektfunksjonen
alpha = 1;
beta = 1;

% Beregner de deriverte
[T,Y] = ode23(@syst,[0:dt:3000],X_init, [],Kp,Ti);

% Beregner q_o
q_o = Y(:,1);

%  Beregner q_o_prikk

h_prikk = diff(Y(:,2));

h_prikk = [h_prikk;h_prikk(max(size(h_prikk)))];
g_o_prikk = Kp*(r-h_prikk)+(Kp/Ti)*(r-Y(:,2));

% Objektfunksjonen i problemet

J = sum(alpha*(g_o - g_o_stasj)."2 + beta*q_o_prikk."2);
return
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D.2.3 Ulineare begrensninger for optimaliseringsbasert 1gs-
ning pa separator

function [c,ceq] = nonlcon(X)

h

%  Filen genererer begrensnigene som gdr inn i fmincon() rutinen. I
%  dette problemet benyttes bare ulinezre ulikhetsbetingelser.

T

%»  Per Morten Hellervik 15.05.2002

%  Konstanter i beregningen

dt = 0.25; %  Setter fast steglengde i lgsningen av
Kp = X(1); b difflikningen

Ti = X(2); b

h_max_o = 2.0; %  Ovre grense for oljenivaet
h_min_o = 1.5; %  Nedre grense for oljenivdet
h_max_v = 1.1; %  Dvre grense for vanniviet

h_min v = 0.2; %  Nedre grense for vannivéet

%x10 = Ti*4.82;
X_init_nonlcon = [90 1.8 80 0.8]°; % Initialverdier for nivd og inti reg.

% Kaller difflikningslgseren
[T,Y] = ode23(@syst,[0:dt:3000],X_init_nonlcon, [],Kp,Ti);

% Beregner begrensningene

c = [Y(:,2)-h_max_o0;-Y(:,2)+h_min_o;Y(:,4)-h_max_v;-Y(:,4)+h_min_v]; % Ulinear
ceq = [1; %  Ulinezre likhetsbetingelser
return

D.2.4 System for optimaliseringsbasert lgsning pa separa-
tor

function dx = syst(t,X,Kp,Ti)
pA
yA

% Filen definerer systemet som bestdr av en separator med

121



D.2. M-FILER FOR SEPARATOR

% nivéregulering.
%  Nivéregulatoren er en PI-regulator.

YA

% Per Morten Hellervik 15.05.2002
h

%  Konstanter

r =1.8; % Referanse olje
rv=20.8; %  Referanse vann
rho_o = 800; %  Tetthet olje

rho_w = 1000; %  Tetthet vann
pl =

7; % Trykk i separator
p2 = 3; %  Trykk nedstrgms ventil
Kv_o = 0.01; %  Kv for oljeventil
d = 20; %  Forstyrrelse i omrddet (0 < d < 1)
g_in = 2.1; % Innstrgm pd volumbasis
Kp_v = -50; % Kp for vannregulator
Ti_v = 80; % I-tid for vannregulator
Kp = -Kp;

%  Genererer setpunktsendringer ved gitte tidspunkt
% if (t >7500)

% %r_v = 0.9;
% elseif (t > 7500)

b hr = 1.8;

% end;

%  Genererer forstyrrelser i innstrgmmen
if (¢ >1000)&(t < 1100)

g_in = g_inx*(1+d);
elseif (t > 2000)&(t < 2100)

g_in = q_in*(1+d);

%r = 1.8;
end;
g_o_in = 0.15%q_in;
g_w_in = 0.8b%q_in;

% Definerer 1. trinns separator
if (max(size(X))== 4)
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dx
else

dx
end

[zeros(3,1);X(4)];

[zeros(3,1);X(4);0];

%  Definerer nivdregulatoren for olje

dx(1) = -Kp/Ti*X(2) + Kp/Ti*r; % Integrator i oljeregulator
u_o = X(1) + Kp*x(r - X(2)); %  Padrag fra nivdregulatoren
% for olje

% Implementerer begrensning for oljeregulatoren

if (u_o < 0)
u_o = 0;

dx(1) = 0;
elseif (u_o > 100)
u_o = 100;
dx(1) = 0;

end

%  Definerer nivdregulatoren for vann
dx(3) = -Kp_v/Ti_v*X(4) + Kp_v/Ti_v*r_v; % Integrator i vannregulator
u_w = X(3) + Kp_v*(r_v - X(4)); %  Padrag fra vannivareg.
h Implementerer begrensning for vannregulatoren
if (u_w < 0)
uw = 0;
dx(3) = 0;
elseif (u_w > 100)
u_w = 100;
dx(3) = 0;
end

%  Beregner de deriverte av vann- og oljenivdene
dx(4) = 1/(2xrho_wxA_w(X(4)))*(q_w_in-q_w_out(u_w)); % Vanniva
dx(2) = 1/(2xrho_o*A_o(X(2)))*((q_o_in-g_o_out(u_o))+((A_w(X(4))/...
(A_w(X(2))))*dx(4))); % 0Oljenivd
if (max(size(X))==5)
dx(5) = 0.0447*(dx(1) + Kp*xdx(2));
end

%  Funksjon som beregner arealet av oljeoverflaten i separatoren
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function A_o = A_o(h)

R_sep = 1.77;

L_sep = 16.15;

A_o = L_sep*sqrt(R_sep~2-(h-R_sep)~2);
return

%  Funksjon som beregner arealet av vannoverflaten i separatoren
function A_w = A_w(h)

R_sep = 1.77;

L_wo = 13.59;

A_w = L_woxsqrt(R_sep~2-(h-R_sep)~2);
return

%  Funksjon som beregner gjennomstrgmningen gjennom oljeventilen
function gq_o_out = g_o_out(u_o)

dP = 4;

SG = 0.8;

Kv_o = 0.02;

q_o_out = Kv_o*u_o*sqrt(dP/SG) ;
return

% Funksjon som beregner gjennomstrgmningen gjennom vannventilen
function q_w_out = g_w_out(u_w)

dP = 4;
S5G = 1,
Kv_w =
q_w_out
return

N

Kv_w¥u_wksqrt (dP/SG) ;
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