1 Diskusjon

1.1 Simulatoren Undervannssep

Prosessering på havbunnen er et nytt område innenfor utvinning av olje og gass. Det er fortsatt tidlig å si eksakt hva slags type utstyr og hvordan prosessanlegget vil se ut. Det er blant annet tidlig å si hvordan nivåsensoren vil være. Aktuelle sensorer som er diskutert er nivåmåler med avstand mellom målepunktene og ultralydmåler. Ved valg av en nivåmåler med oppløsning er det diskutert bruken av flere målere i samme separator slik at avstanden mellom målepunktene minker. Ved bruk av ultralydmåler er det snakk om kontinuerlig måling. Undervannssep er derfor gjort mest mulig generell med tanke på utstyr. Det er lagt inn i modellen valg av kontinuerlig eller diskret nivåmåler. Det er også lagt inn at man kan velge diskret eller kontinuerlig måling i tid. Andre aktuelle forskjeller på utstyr man kan velge er blant annet ventilkarakteristikker, tidsforsinkelsene til ventiler og pumpe, separator uten skillevegg, behandling av målesignaler med filtrering, og regulering med dø-bånd. 

I tillegg til at det er vanskelig å si hvordan prosessanlegg på havbunnen vil se ut, kan det også varierer fra oljefelt til oljefelt. En forskjell på utstyr ved ulike oljefelt kan være separatordimensjoner, ventilstørrelser, rørlengder, havdybder, osv. Variablene som definerer dette er også lagt inn som valg. 

Som sagt er simulatoren Undervannssep gjort generell. Men den er likevel ikke så generell at om prosessanlegget forandres ved at nye komponenter blir lagt til eller trukket fra så kan man ikke bruke modellen uten å gjøre endringer i selve programmet. Det kan også hende at det utvikles nytt utstyr som oppfører seg annerledes enn det som er modellert her. Da må man også gå inn og forandre på programmeringen. Likevel er simulatoren så generell at det er mange muligheter for variasjon av utstyr

Modellen ble programmert slik at hver simulering starter ved "stasjonær tilstand". Det vil si at prosessen ikke starter med stengte ventiler og pumpe. Separatortanken har lik strøm ut som inn. Men prosessen må likevel svinge seg inn, da rørene som transporterer oljen og gassen bruker lang tid på å stabilisere seg. Det tar rundt 5000 sekunder. I tillegg må prosessen stabilisere seg da de antatte verdiene som skal være ved stasjonær tilstand ikke går å finne helt nøyaktige. Stabilisering av gassrøret ble sammenlignet med en stasjonær simulering av røret i Olga(10), se bilag J. Den stasjonære simuleringen viser også at det tar 5000 sekunder før røret har stabilisert seg.    

1.2 dynamikken til et undervanns prossanlegg

1.2.1 Primærcase

Figur 4.1 viste at vannpumpa brukte rundt 2500 sekunder på å stabilisere seg, mens olje- og gassventilen brukte rundt 9000 sekunder på å stabilisere seg helt. De var nesten stabile ved 5000 sekunder. Noe av grunnen til at olje- og gassventilene brukte så lang tid i forhold til vannpumpa, er at olje- og gassrøret må stabilisere seg. Derfor vil ikke totalt væskenivå eller trykket klare å stabilisere seg før rørene har stabilisert seg.

Ved start falt trykket etter gassventilen, dette skjedde også i Olga(10), se bilag J. Samtidig sank også trykket i separatortanken. Begge disse påvirker pådraget slik at pådraget til gassventilen sank. Ved stabilisering av gassrøret økte trykket etter gassventilen, som førte til at pådraget økte. Men samtidig hadde trykket i tanken kommet seg opp og rundt setpunkt. Dette gjorde at pådraget til gassventilen økte samtidig som det svingte for å holde trykket ved setpunkt.  

Trykket etter gass- og oljeventilen svingte litt mens det stabiliserte seg. Grunnen til dette er at trykkene avhenger av trykket i separatoren. Trykket etter oljeventilen avhenger også av det totale væskenivået.

1.2.2 Test av diskontinuerlig nivåmåler

Ved test av den diskontinuerlige nivåmåleren med oppløsning på 2.8 cm viste det seg at det ikke går å bruke en diskret nivåmåler, hvor setpunkt ikke stemmer med et målepunkt. Enten må setpunktet justeres slik at det stemmer med målepunkt på nivåmåleren, eller så må det reguleres med dø-bånd. Ved å justere setpunktet til et målepunkt viste det seg at ventilen må jobbe mer enn ved å regulere med dø-bånd, se Figur 4.4 og Figur 4.6.

Regulering med dø-bånd gjør at prosessen alltid vil svinge. Prosessen vil alltid være i en retning. Hvis man for eksempel sier at vannivået går litt opp, så kommer det tilslutt over dø-båndet. Da setter regulatoren i gang igjen, så går vannivået nedover og inn i dø-båndet. Deretter ut av dø-båndet på nedsiden, og regulatoren setter i gang slik at det svinger opp igjen. Slik vil det stå og gå hele tiden.

1.2.3 Påvirkning av prosessutstyr

Det ble testet hvordan oppløsningen på nivåmåleren, separatorstørrelsen og hvor hurtig ventilen kan åpne seg fra 0 til 100 prosent innvirket dynamikken til undervanns prosessanlegget tilknyttet Gjøa feltet. Det ble laget en hovedcase som ble benyttet som en sammenligning for å se forandringen ved endring av utstyret.  

Hurtigheten på hvor fort ventilene og pumpa kan åpne og lukke seg fra 0 til 100 prosent ble endret fra 30 til 60 sekunder. Det viste seg at dette ikke spilte inn på dynamikken til Gjøa feltet, verken ved hovedcase, endring av oppløsningen av nivåmåleren, eller endring av separatorstørrelsen. Noe av grunnen til dette er at regulatorene er ganske så trege. Det er nemlig ingen hensikt å holde nivåene eller trykket konstant. Vitsen er å klare å regulere slik at nivåene holder seg innenfor gitte grenser, uten å bruke for mye aktuator til pådragsorganene. 

Ved endring av oppløsningen på nivåmåleren fra 2.8 til 5.6 cm innvirket dette på dynamikken til Gjøa feltet. Ved endring av oppløsningen uten å endre separatorstørrelsen, så havnet begge målepunktene for det totale væskenivået på hver sin side av setpunktet på 1.7 meter utenfor dø-båndet. Dette førte til det samme problemet som ved regulering med oppløsning på nivåmåleren uten å regulere med dø-bånd. Oljeventilen vil alltid stå og jobbe, oscillere hele tiden, da det alltid vil være avvik fra setpunkt. En mulig løsning kan være å øke dø-båndet på reguleringen slik at et av målepunktene havner innenfor dø-båndet. En annen løsning kan være å endre setpunkt slik at et målepunkt kommer innenfor dø-båndet.

For vannivået sin del så havnet det ene målepunktet innenfor dø-båndet, slik at pumpa jobbet i sekvenser. Endring av oppløsningen innvirket derfor ikke på hyppigheten av hvor ofte pumpa måtte jobbe. Men det innvirket på endringen av turtallet til pumpa hver gang nivået havnet utenfor dø-båndet. Pådraget økte det dobbelte av hva det gjorde med mindre oppløsning. Grunnen til dette er at avviket fra setpunkt ble mye større. 

Endring av oppløsningen på nivåmåleren innvirket også på trykket i tanken. Grunnen til dette er at væskenivået i separatoren innvirker på trykket. Gassventilen måtte jobbe en del mer. Den jobbet ved hovedcase ca 2 ganger per 5 timer, mens det økte til 9 ganger per 5 timer. I tillegg økte også pådragene hver gang gassventilen måtte jobbe. 

Ved endring av separator størrelsen uten at oppløsningen på nivåmåleren ble endret, så innvirket dette på hvor hyppig gassventilen og pumpa jobbet. Mens det for oljeventilen ikke spilte inn. Det innvirket ikke på hvor mye pådragene endret seg hver gang ventilene og pumpa måtte jobbe. 

Ved endring av separator størrelsen og oppløsningen på nivåmåleren innvirket dette på hvor hyppighet gass- og oljeventilen og pumpa jobbet. Det innvirket også på utslaget til pådraget ved endring av stilling på oljeventilen og pumpa. På utslaget til pådraget ved endring av stilling på gassventilen innvirket det ikke. Grunnen til det er at trykket i tanken ikke har en diskontinuerlig sensor. Likevel var det hyppigheten til gassventilen som økte mest. Mye av grunnen til dette er at ved for eksempel for høyt trykk, så øker pådraget. Men pådraget synker nesten ned til utgangspådraget igjen når trykket er innenfor dø-båndet. Men hvis da ikke ventilen har åpnet seg nok slik at trykket holder innenfor dø-båndet, så vil pådraget øke enda engang, og kanskje enda engang, rett etter hverandre. Slik at tilslutt har endring av pådraget økt så mye at trykket klarer å holde seg innenfor dø-båndet over en lengre periode.

Ved endring av separator størrelsen og oppløsningen på nivåmåleren så havnet ikke begge målepunktene på hver side av setpunktet til totalt væskenivå i tanken utenfor dø-båndet. Slik det gjorde ved endring av oppløsningen uten at separator dimensjonen ble endret.     

I Tabell 4.7 ble utslaget til pådraget hver gang pådragsorganene må endre seg satt inn. Men det er vanskelig å gi eksakt tall. En av grunnene til det er at det er vanskelig å lese av riktig på figurene. En annen ting er at utslaget er forskjellig når pådraget minker og øker i forhold til utgangspådraget. Grunnen til at pådraget øker mer den ene enn den andre veien er at målepunktet ligger nærmere den ene enn den andre grensen på dø-båndet. For vannivået med setpunkt lik 0.89 meter ligger målepunktet nærmest øvre dø-bånd grense, slik at når man kommer over øvre grense, så blir det størst utslag (åpner ventil mer, enn når man går under). For totalt væskenivå med setpunkt lik 1.7 meter er det akkurat det samme. For trykket blir det likt opp som ned, da sensoren er en kontinuerlig måler.

Utslagene ved endring av pådragene har en litt "merkelig" oppførsel da de øker raskt for så å falle nesten tilbake til utgangspådraget før en endring fant sted. Grunnen til denne oppførselen er integralvirkning, oppløsning på nivåmåleren og dø-bånd. Oppløsning på nivåmåleren og dø-båndet gjør at når først målesignalet havner utenfor dø-båndet så blir avviket stort. Integralvirkningen innvirker ved at i det målesignalet skifter målepunkt på måleren, så drar integralvirkningen pådraget nesten tilbake til utgangspådraget. 

1.2.4 Simulering med forstyrrelse

Simulering med støy viste at olje- og gassventilene måtte jobbe mye. Det viste seg også at ventilene må være store for å klare å håndtere små endringer i totalt væskenivå og trykk. Ved kun små forstyrrelser som støy på innstrømmene til separatoren gikk ventilene fullt åpne. Grunnen til dette er mottrykket i rørene som transporterer oljen og gassen opp til havoverflaten. Det er også en stor treghet i rørene, da de er lange.

Forstyrrelser ble ikke tatt med ved simulering av testene på hvordan oppløsningen på nivåmåleren, separatorstørrelsen og hvor hurtig ventilen kan åpne seg fra 0 til 100 prosent innvirket på dynamikken til undervanns prosessanlegget. Grunnen til dette var at det bare skulle ses på forandring av dynamikken ved de ulike casene. Og så lenge ventilene og pumpa jobbet, var det ingen grunn til å ha med forstyrrelser. Det ville da være vanskeligere å tyde data. 

1.3 endringer fra tidligere diplomoppgave

I denne oppgaven ble det tatt utgangspunkt i en tidligere diplomoppgave(1) ved utvikling av en simulator for prosessering på havbunnen. Det ble gjort en del endringer da blant annet prosessen er noe forandret, og rørene som transporterer olje og gass til havoverflaten er inkludert i modellen.

Prosessen er forandret ved at en hydrosyklon som sto foran vannpumpa er tatt bort. Denne skulle skille ut oljen som ble tappet ut sammen med vannet, og sende det til røret som skulle transportere oljen og gassen. 

Det ble likevel gjort mange endringer i selve programmeringen av prosessen som sto igjen etter at  hydrosyklonen ble tatt bort. I grunnen var det bare ventilligningene, modellering av strømningen inn i separatoren og modellering av diskret nivåmåler i tid som ikke ble endret. Det var ikke alle endringer som var like store, men mange små justeringer ble gjort. Modellering av pumpa ble endret slik at pumpa må opp i ett visst turtall for å klare å pumpe ut noe vann. ODE løser ble endret fra ODE 45 til ODE  23, ventilene ble skalert fra 0 til 1, i stedet for 0 til 10, og flere momenter som spiller inn på tidforsinkelsen til ventilene og pumpa ble lagt til. I tillegg ble parametrene som gir tidsforsinkelsene lagt inn som generell, slik at de settes uten å måtte gå inn i programmeringen.     

Det viste seg at modelleringen av tanken i den tidligere oppgaven(1)ikke var en god modell. Hele programmeringen av tanken ble derfor tatt bort, og programmering i Matlab med S-funksjon ble benyttet. 

Programmering av ventilligningene ble også flyttet til Matlab. De ble lagt inn i programmet "momentbal", se bilag D, som beregner endringer i rørene. Det ble lagt inn valg mellom lineær eller likeprosentlig ventilkarakteristikk og Cv verdiene til ventilene ble satt generelle slik at det er mulig å bestemme ventilstørrelsene.  

Mange andre parametre som var lagt inn som satt i oppgaven til Nordgård(1), ble også lagt ut slik at de settes uten å måtte gå inn i programmeringen. I tillegg ble det lagt inn flere valg når det gjaldt prosessutstyr, som dø-bånds regulering, nivåmåler med avstand mellom målepunktene, filtrering av målingene, osv. Ved å gjøre dette er modellen gjort mer generell.    

I modellen til Nordgård(1) var det programmert slik at hver simulering starter med stengte ventiler og pumpe. Dette førte til at hver simulering måtte svinge seg inn til stasjonær tilstand. I denne oppgaven er det programmert slik at hver simulering starter ved "stasjonær tilstand". Men prosessen må likevel svinge seg inn, da rørene som transporterer oljen og gassen bruker lang tid på å stabilisere seg. Disse rørene er som sagt ikke i modellen til Nordgård. 

I begynnelsen av oppgaven gikk mye av tiden til å forstå hvordan den tidligere oppgaven(1) var modellert og programmert. Det var antatt at simulatoren var en god modell og at det derfor kun trengtes små endringer. Da det viste seg at det nesten bare var skallet av modellen som ble igjen, hadde det kanskje vært enklere å starte fra nytt. 

1.4 simulering i simulink

Simulink(7) er et bra simuleringsprogram å programmere i. Det er enkelt å få oversikten over simulatoren man lager. Det er i tillegg greit å bruke da det er en del bokser som allerede er programmert, er enkle å implementere i modellen. Men hvis man ønsker å programmere modeller som det ikke finnes bokser på, er det ofte mer tungvint å programmere her, enn i Matlab(6).

En ulempe med Simulink er begrensningen av variable man kan opprette for hver blokk. Trenger man flere variable enn det er mulig å lage, må man dele blokken i flere blokker, noe som gjør modellen mer uoversiktlig. Dette kan i tillegg være umulig hvis blokken består av en S-funksjon, slik som blokkene "Tank" og "Rørene inkl. ventilene" i Undervannssep. Dette gjør at man må opprette et eget Simulink program, som Input_verdier, for å klare å få nok variable til Matlab programmene. 

En annen ulempe med Simulink er at man ikke kan bruke definerte variable i en blokk, i andre blokker. Dette gjør at man må definere de samme variablene i flere blokker, slik at de må legges inn for de ulike blokkene. Dette kan gjøre den som skal bruke simulatoren forvirret om det er de samme variablene man skal legges inn på de ulike blokkene.  

1.5 forslag til Videre arbeid

Rørmodellene av rørene som transporterer olje og gass til havoverflaten er en enkel modell. Det er antatt at temperaturen holder seg konstant, at det er en konstant helling på rørene fra separatoren til havoverflaten, og kun endring i strømningsretningen. Den numeriske metoden for beregning av endringen av trykket, tettheten og hastigheten i røret var også en enkel metode. Det viste seg at det sannsynlig var litt numeriske svingninger i oljerøret. Trykket i røret svinge rundt 0.002 bar, mens hastighetene i røret svingte rundt 0.004 m/s. Videre arbeid kunne være å gjøre rørmodellene bedre, både med tanke på geometri, temperaturendringer og bruk av numerisk metode.

Da det forekom små svingninger i oljerøret ble det laget modell hvor rørene som transporterer oljen og gassen endte i buffertanker. Det ble satt på ventiler ved inngangen til buffertankene, slik at tankene ble regulert henholdsvis for å holde konstant trykk og nivå. I tillegg ble buffertankene lagd store slik at det skulle store endringer til i strømmene før det gjorde utslag. Strømmene av olje og gass som gikk inn i buffertankene ble satt som grensebetingelse, i stedet for trykket i enden av røret. Men dette førte ikke til bedre resultater. 

Produksjonsendring slik at strømmen inn til separatoren med olje, vann og gass forandrer seg kan forekomme. Aktuelle endringer kan være slugger slik at røret blir fylt av væske mens gassen forsvinner, for deretter komme masse gass og lite væske. Raten av væske kan minke, mens raten av gass holder seg lik. Gassraten minker mens væskeraten holder seg konstant. Raten av olje og vann kan også forandre seg i forhold til hverandre, det trenger ikke øke eller minke like mye av hver væske. Caser for å simulere disse reelle tilfellene kan være aktuelt for videre arbeid. Oppstart og nedstigning av prosessanlegget kan også være aktuelt, men da må modellen endres noe.

