1 Modellering og programmering

Programmeringen av simulatoren for undervanns prosessanlegget er gjort i Matlab(6) og Simulink(7). Selve simuleringsprogrammet Undervannssep er et Simulink program, men noe av modelleringen er gjort i Matlab. Det er benyttet ODE 23 løser.

Mye av modelleringen og programmeringen av systemet er allerede gjort i diplomoppgaven(1) det er tatt utgangspunkt i. Utledningene blir likevel vist her.   

1.1 Hovedsiden

Hovedsiden er selve Simulink vinduet man kommer inn når man åpner programmet Undervannssep, se Figur 3.1. 
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Figur 3.1 Hovedsiden

Her ligger de ulike blokkene som hver enkel tar for seg de ulike delene av modelleringen. Hver blokk er en superblokk, det vil si at de igjen er bygd opp av mange bokser som ligger i undersystemet. I tillegg ligger det bokser som plotter vannivået, trykket og totalnivået av væske i separatoren med tiden. Det ligger også bokser som plotter mengdene av olje, vann og gass som går ut av separatoren, pådragssignalene fra regulatorene som styrer ventilene og pumpa, og trykkene ut av henholdsvis olje- og gassventilen. Foran de tre boksene som plotter trykkene står det bokser som omgjør trykket fra Pascal til bar.

Blokkene ”Behandling og regulering av totalnivået”, ”Behandling og regulering av trykket” og ”Behandling og regulering av vannivået” behandler målingene av trykket, totalnivået av væske og vannivået i separatoren. Blokken  ”vannpumpe” inneholder modelleringen av vannpumpa. Blokken ”Rørene inkl. ventilene” inneholder modelleringen av olje- og gassventilene, og modellering av rørene som transporterer olje og gass opp til havoverflaten. Blokken ”Tank” inneholder modelleringen av separatortanken, mens blokken ”Innstrøm” gir brønnstrømmen av olje, vann og gass til separatoren.  

1.2 Modellering av separatortanken  

Det strømmer olje, vann og gass inn og ut av separatortanken. Det er nivåene av vann, olje og vann, og trykket i separatoren som skal reguleres. Det må derfor settes opp ligninger som beskriver hvordan nivåene og trykket endrer seg med strømning i tanken.

Generell ligning for massebalanse i et gitt kontrollvolum hvor ingen masse er generert, Geankoplis(3):

masse akkumulert = masse inn – masse ut 
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(Lign. 3.1)

hvor 
t = tid [s]


V = volum [m3]


( = tetthet [kg/m3]


v = hastighetsvektor [m/s]


n = retningsvektor []


A = strømningsareal [m2]

Antar en en-dimensjonell strøm inn og ut av volumet som står normalt til strømningsarealet:
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(Lign. 3.2)

hvor
q = volumstrøm [m3/s]

Dette gir massebalansen:
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(Lign. 3.3)

hvor
w = massestrøm [kg/s]

For inkompressible fluider med konstant tetthet blir ligning (3.3) lik:
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(Lign. 3.4)

Massebalanse for vannet i separatoren:
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(Lign. 3.5)

Antar at vannet er inkompressibelt med konstant tetthet. Massebalansen for vannet blir da lik:
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(Lign. 3.6)

Det er denne ligningen som blir brukt for å regne ut volumet av vann i separatortanken.

Massebalanse for oljen i separatoren:
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(Lign. 3.7)

Antar at oljen er inkompressibel med konstant tetthet. Massebalansen for oljen blir da lik:
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(Lign. 3.8)

Det er denne ligningen som blir brukt for å regne ut volumet av olje i separatortanken.

Massebalanse for gassen i separatoren:
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(Lign. 3.9)

Gassen er ikke inkompressibel. Massebalansen for gassen blir da lik:
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(Lign. 3.10)

Må finne et uttrykk for den deriverte av tettheten.

Trykket i separatoren blir uttrykt med tilstandsligningen:
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(Lign. 3.11)

hvor 
p = trykk [Pa]


z = kompressibilitetsfaktor []


R = gasskonstant [8314 J/kmol K]


T = temperatur [K]


M = molvekt [kg/kmol]

Det er antatt konstant temperatur i separatoren. Forandring av trykket med tiden i separatoren blir da lik:
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(Lign. 3.12)

Ligning (3.12) satt inn i ligning (3.10) gir massebalansen til gassen lik:
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(Lign. 3.13)

Gassvolumet,Vg:
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(Lign. 3.14)

hvor volumet av separatortanken: 
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(Lign. 3.15)          

hvor
r = radius av sylindertank [m]


L = lengde av sylindertank [m]

Volumet av tanken er konstant. Forandringen i gassvolumet med tiden blir da lik:
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(Lign. 3.16)

Setter inn ligning (3.16) i ligning (3.13) og får massebalansen til gassen: 
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(Lign. 3.17)


Det er denne ligningen som blir brukt for å regne ut trykket i separatortanken.
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Figur 3.2 Vertikalt snitt av separator

Separatortanken er antatt å være en liggende sylindrisk tank. Figur 3.2 viser et vertikalt snitt i tanken, hvor høyden av væsken i tanken er satt inn.

Fra Figur 3.2 blir:
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(Lign. 3.18)

som gir:
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(Lign. 3.19)

Må finne et uttrykk for høyden av væske i tanken.

Starter med massebalansen  for inkompressibel væske, ligning (3.4):
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(Lign. 3.20)

 hvor, Geankoplis(3):   
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(Lign. 3.21)

hvor 
wtL = forandring av overflate arealet av væsken i separatoren

Setter inn ligning (3.19) i ligning (3.21) og får høyden av væske i tanken, h:
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(Lign. 3.22)

hvor
h = høyde av væske i separator [m]


L = lengde av separatortank [m]


r = radius av separator [m]

Høyden av vannet i tanken, hv:
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(Lign. 3.23)

hvor
l = lengde av separator frem til eventuell skillevegg [m]

Det er denne ligningen som blir brukt for å regne ut vannivået i separatortanken.

Høyden av totalt væske i tanken, både vann og olje, ht: 
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(Lign. 3.24)

Det er denne ligningen som blir brukt for å regne ut totalt væskenivå i separatortanken.

For totalt væskenivå er det antatt at det totale væskenivået alltid vil være over en eventuell skillevegg i separatortanken. Det er derfor ikke mulig å simulere en case hvor nivået synker til under en eventuell skillevegg.

Ved utledning av høyden av væske i tanken ble det tatt utgangspunkt i at høyden var lavere enn radien. Hvis væskenivået er høyere vil uttrykket likevel bli det samme, Nordgård(1). 

Volumet av vann og olje blir regnet ut initielt fra ligning (5.13) gitt i Nordgård(1). 
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(Lign. 3.25)

hvor
A = areal av væske i separatortank [m]

Volumet av vannet i separatortanken, Vv:
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(Lign. 3.26)

hvor
A1 = areal av vann i separatortank [m]

Volumet av oljen i separatortanken, Vo:
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(Lign. 3.27)

1.3 Programmering av separatortanken

Blokken ”Tank”, se Figur 3.3, tar for seg programmeringen av separatortanken. Selve programmeringen av ligningene som beskriver separatortanken er gjort i Matlab, i programmet ”massebal”, se bilag B. 
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Figur 3.3 Separatortank

Inngangssignalene til blokken er brønnstrømmen inn i separatoren, qinn, volumstrømmene av vann og olje ut av separatoren, qut_v og qut_o, og massestrømmen av gass ut av separatoren, wut_g.   

Brønnstrømmen inn i separatoren som består av olje, vann og gass, blir splittet i Demux boksen. Videre blir alle signalene samlet i en Mux boks. Vektoren bestående av inngangssignalene til blokken går videre inn i S-funksjon boksen. Denne boksen henter inn signalene ,og overfører de til S-funksjonen ”tank”, se bilag A. ”tank” henter inn signalene som kommer fra Simulink programmet, gir de initielle verdiene til ligningene i ”massebal”, regner ut de deriverte fra ”massebal”, og sender tilbake til Simulink programmet tilstandene trykket i separatortanken, p, vannivået, h_v og det totale væskenivået, h_t. Det er under case 3 hvor S-funksjonen bestemmer hvilke verdier som skal sendes tilbake til Simulink programmet at nivåmåleren med avstand mellom målepunktene er programmert.  

Tilstandene h_t, h_v og p blir splittet i en Demux boks og sendt ut blokken.

1.4 Modellering av strømning i rør 

Ved modellering av rørene som transporterer olje og gass fra ventilene etter separatortanken og opp til havoverflaten er det antatt at det kun er endringer i z-retningen, strømningsretningen. Det er også antatt konstant helling på rørene opp til overflaten.

Impulsbalansen, Geankoplis(3):

akkumulert impuls = impuls inn – impuls ut + summen av krefter på systemet 
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(Lign. 3.28)

hvor 
v = hastighet [m/s]


( = skjærkrefter [kg/ms2]   


g = gravitasjon [m2/s]

Friksjonsleddet:
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(Lign. 3.29)

hvor
( = friksjonsfaktor []


D = diameter av rør[m]

Ligning (3.29) satt inn i ligning (3.28) gir impulsbalansen lik: 
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(Lign. 3.30)

hvor 
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(Lign. 3.31)

hvor
hh = høyden fra separatoren til havoverflaten [m]

le = lengden av røret fra separatoren til havoverflaten [m]

Det er Moodys friksjonsfaktor som er benyttet i ligning (3.29). 

Friksjonsfaktoren, (,er lik, Fuchs(5):
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(Lign. 3.32)

hvor 
Re = Reynoldstall []   


Dh = hydraulisk diameter [m], lik indre diameter i rør


( = rørets ruhet [m]

Reynoldstall er lik, Geankoplis(3):
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(Lign. 3.33)

hvor
( = viskositet [Pa s]

Viskositeten er antatt konstant.

Massebalansen ved forflytning av masse i z-retning, Geankoplis(3):    

akkumulert masse = masse inn – masse ut
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(Lign. 3.34)

som er lik:
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(Lign. 3.35)

1.4.1 Gassrøret

Impulsbalansen for gassen:
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(Lign. 3.36)

hvor
v1 = hastigheten i gassrøret [m/s]


p1 = trykket i gassrøret [Pa]


D1 = diameteren av gassrøret [m]

Det er antatt at røret er delt inn i k antall blokker. I hver blokk blir trykket og tettheten regnet ut, mens hastighetene ligger på grensesnittet mellom hver blokk, se Figur 3.4.
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Figur 3.4 Diskretisert rør

Ved diskretisering blir den partielle differensial ligningen (3.36) lik:
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(Lign. 3.37) 

hvor 
dz = lengde av blokk [m]

Det er denne ligningen som blir brukt for å finne hastighetene i gassrøret. 

Massebalansen for gassen i strømningsretningen:
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(Lign. 3.38)

Tilstandsligningen (3.11) ved konstant temperatur gir:
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(Lign. 3.39)       

Ligning (3.39) satt inn i ligning (3.38) gir massebalansen til gassen:
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(Lign. 3.40)

Ved diskretisering blir den partielle differensialligningen (3.40) lik:
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(Lign. 3.41)

Det er denne ligningen som blir brukt for å finne trykkene i gassrøret. 

Trykket ved utløpet av røret er antatt konstant og blir brukt som grensebetingelse ved utløpet av røret.

Det er antatt at trykket i røret er lineært synkende initielt. Ventilligningen (3.56) blir brukt for å regne ut trykket ved inngangen til røret initielt. Det er antatt at mengde gass inn i separatoren er lik mengde gass ut.

For beregning av tettheten til gassen blir tilstandsligningen (3.11) brukt:
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(Lign. 3.42)

Impulsen ut av gassventilen brukes som grensebetingelse ved innløpet til røret:
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(Lign. 3.43)

hvor
wg,ut = gassmengde ut av separatortanken [kg/s]

Det er antatt at impulsen av gassen, 
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, i røret er lik gjennom hele røret initielt. 
1.4.2 Oljerøret

Impulsbalansen for oljen:
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(Lign. 3.44)

hvor
v2 = hastigheten i oljerøret [m/s]


p3 = trykket i oljerøret [Pa]


D2 = diameteren av oljerøret [m]

Det er antatt at røret er delt inn i k antall blokker. I hver blokk blir trykket regnet ut, hastighetene ligger på grensesnittet mellom hver blokk, mens tettheten er konstant gjennom hele røret. Dette vil nesten være det samme som for gassrøret, se Figur 3.4.

Ved diskretisering blir den partielle differensial ligningen (3.44) lik:
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(Lign. 3.45)

Det er denne ligningen som blir brukt for å finne hastighetene i oljerøret. 

Massebalansen for oljen i strømningsretningen:
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(Lign. 3.46)

Lydhastigheten, c, White(4):


[image: image53.wmf]T

v

p

s

)

p

)(

c

c

(

)

p

(

c

r

¶

¶

=

r

¶

¶

=


(Lign. 3.47)

hvor
cp = varmekapasitet ved konstant trykk [kJ/kg K] 


cv = varmekapasitet ved konstant volum [J/kg K]

som satt inn i ligning (3.46) gir:
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(Lign. 3.48)

Ved diskretisering blir den partielle differensialligningen (3.48) lik:
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(Lign. 3.49)

Lydhastigheten er antatt konstant.

Det er denne ligningen som blir brukt for å finne trykkene i oljerøret. 

Trykket ved utløpet av røret er antatt konstant og blir brukt som grensebetingelse ved utløpet av røret.

Det er antatt at trykket i røret er lineært synkende initielt. Initielt blir trykket ved inngangen til røret regnet ut fra ventilligningen (3.52), hvor det er antatt at mengde olje inn i separatoren er lik mengde olje ut.

Hastigheten ut av oljeventilen blir benyttet som grensebetingelse for innløpet til oljerøret:
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(Lign. 3.50)

hvor
qo,ut = volumstrøm olje ut av separator [m3/s]

Initielt er hastigheten i røret antatt lik gjennom hele røret. Det er antatt at mengde olje inn i separatoren er lik mengde olje ut.

1.5 Modellering av ventilene

Ventiler er brukt som pådragsorganer for regulering av trykket og totalnivået av væske i separatortanken.

1.5.1 Oljeventil

Ventilligning for en inkompressibel væske, Nordgård(1):
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(Lign. 3.51)

hvor
Cv = ventilkoeffisient [m2]


f(u) = strømningskarakteristikk []


u = pådragssignal fra regulator []


(p = trykktap over ventil [Pa]

Ventilligning for oljen i systemet:
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(Lign. 3.52)

hvor
p3 = trykk ved utgangen av oljeventil [Pa]


p2 = trykk ved inngangen til oljeventil [Pa]

Det er antatt at trykket ved inngangen til ventilen, p2, kun er avhengig av væskehøyden og trykket i tanken. Det er sett bort fra friksjon i røret før ventilen:


[image: image59.wmf]h

g

p

p

o

2

×

×

r

+

=


(Lign. 3.53)

hvor
p = gasstrykket i separatoren [Pa]

Hvis det blir benyttet en separatortank uten skillevegg blir ikke tettheten i ligning (3.53) helt riktig. Dette kommer av at væskehøyden vil da bestå av både olje og vann. Det er antatt at tettheten er lik tettheten til oljen uansett om det blir benyttet en separator med eller uten skillevegg.

Spesifisering av ventilstørrelsen avhenger av strømningskarakteristikken, f(u). Tre karakterstikker er vanlig å benytte, Seborg(2):

Lineær:
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Figur 3.5 viser de tre ventilkarakteristikkene.
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Figur 3.5 Ventilkarakteristikker

Det er lagt inn at man kan velge om man ønsker lineær eller likeprosentlig ventilkarakteristikk.

1.5.2 Gassventil

Ventilligning for strømning av gass, Nordgård(1):
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(Lign. 3.54)

hvor
Y = ekspansjonsfaktor []


p1 = trykket ved utgangen av gassventilen [Pa]

Ekspansjonsfaktor, Y, Nordgård(1):
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(Lign. 3.55)

hvor
( = adiabateksponenten og lik cp/cv []


x = (p-p1)/p = trykkfallsforhold []


xTP = kritiske trykkfallsforhold [] 

Det er antatt at Y er lik konstant. Adiabateksponentene vil være konstante, samtidig som x/xTP kun vil variere fra null til en. 

Ventilligning for gassen i systemet:
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(Lign. 3.56)

Det er også mulig å velge mellom lineær eller likeprosentlig ventil ved regulering av trykket i tanken.

1.6 Programmering av ventilene og rørsystemet 

Det er i blokken ”Rørene inkl. ventilene”, se Figur 3.6, implementeringen av modellering av ventilene og rørene som transporterer olje og gass opp til havoverflaten blir lagt. Selve programmeringen av ligningene er gjort i Matlab, i programmet ”momentbal”, se bilag D.

[image: image67.wmf]4

p3

3

p1

2

wut_g

1

qut_o

1

0.1s+1

Transfer Fcn

(with initial states)1

1

0.1s+1

Transfer Fcn

(with initial states)

roer

S-Function

Mux

Mux

Demux

Demux

4

h_t

3

p

2

u_g

1

u_o


Figur 3.6 Rørene inkludert ventilene

Blokken har de fire inngangssignalene pådragene til olje- og gassventilene, u_o og u_g, trykket i separatortanken, p, og totalnivået av væske i tanken, h_t. Disse signalene blir samlet i en vektor og ført inn i S-funksjonsboksen. S-funksjonen ”roer”, se bilag C, fungerer på samme måte som S-funksjonen ”tank”, men henter data fra funksjonen ”momentbal”. 

Ut fra S-funksjonsboksen kommer trykkene etter gassventilen, p1, og oljeventilen, p3, massestrømmen av gass som går ut av separatortanken, wut_g, og volumstrømmen av olje som går ut av separatortanken, qut_o. Disse blir splittet i en Demux boks. Det er satt inn transferfunksjoner med initielle tilstander slik at volumstrømmen av olje og massestrømmen av gass har en tidsforsinkelse på 0,1 sekund. Grunnen til at det er satt inn slike transferfunksjoner er for å unngå at det dannes en algebraisk loop, som er meget uheldig. En tidsforsinkelse på 0,1 sekund vil ikke ha en stor innvirkning på resultatene.Ved å sette inn transferfunksjon med initiell tilstand klarer man å få det til å strømme olje og gass ut av separatoren ved oppstart. 

1.7 Vannpumpe

Pumpe er brukt som pådragsorgan for regulering av vannivået i separatortanken. 

I følge Nordgård(1) er det en lineær sammenheng mellom innsignalet fra regulatoren og turtallet. Det er også en lineær sammenheng mellom turtallet og volumstrømmen, hvilket betyr at det er en lineær sammenheng mellom innsignalet og volumstrømmen. Denne sammenhengen er benyttet. Men i følge Nordgård(1) strømmer det vann ut av pumpa i det pumpa starter. Her er det satt en begrensning slik at turtallet må være 50 prosent før pumpa klarer å pumpe ut væske. Ved maksimal væskestrøm vil turtallet være lik hundre prosent. 

Pumpeligningen for vannet i systemet blir lik:


[image: image68.wmf]maks

,

v

v

maks

,

v

v

,

ut

q

u

q

2

q

-

×

×

=


(Lign. 3.57)

hvor 
qv,maks = maksimal væskestrøm [m3/s]

Pumpa vil klare å jobbe opp til 110 prosent turtall. Pumpa er skalert slik at pådragssignalet fra regulatoren, u, ligger mellom 0 og 1,1.

Det er i blokken ”vannpumpe” programmeringen av vannpumpeligningen er gjort, se Figur 3.7.
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Figur 3.7 Vannpumpe

Inngangsignalet til blokken er pådraget fra regulatoren, u, mens utgangen er volumstrømmen av vann som forlater separatoren.

1.8 Regulering og behandling av målesignaler 

Blokkene “Behandling og regulering av totalnivået”, ”Behandling og regulering av trykket” og “Behandling og regulering av vannivået” behandler målingene av totalnivået av væske, trykket og vannivået i separatortanken. Modelleringen og programmeringen er gjort på samme måte, og blir derfor bli beskrevet under samme kapittel. Figur 3.8 viser blokken “Behandling og regulering av vannivået”.
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Figur 3.8 Behandling og regulering av vannivået

Inngangene til blokkene er henholdsvis totalnivået av væske, h_t, trykket, p, og vannivået, h_v i separatoren. Målingene kommer fra ”Tank” blokken. 

Zero-Order Hold elementene simulerer at måleinstrumentene ikke er kontinuerlig i tid. Ved valg av diskret måling sender Switch boksene målingene videre med en samplingstid angitt etter eget ønske. Ved valg av kontinuerlig måling sender Switch boksene målingene ubehandlet videre.

Filtrering av målesignal skal forhindre at støy eller enkeltutslag som har stort avvik fra setpunkt skal ha stor innvirkning. Målesignalet ved filtrering består 20 prosent av ny måling og 80 prosent av forrige måling. Filtrering av målesignalene:
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(Lign. 3.58)

Ved filtrering vil hver måling få en tidsforsinkelse på et steg. Dette vil likevel ikke ha stor innvirkning på reguleringen selv om det viser seg at avvik i måling skyldes en slugg eller endring i brønnstrøm, og foretak bør igangsettes.

Ved valg av ikke å filtrere målingene går totalnivået, trykket og vannivået videre ubehandlet gjennom den andre Switch boksen.  

Etter den andre Switch boksen blir målesignalene sammenlignet med setpunktene. Setpunktene blir trukket fra og avvikene funnet. Disse avvikene går videre inn i hver sin regulator, se kapittel 3.8.1, som vil gi pådragssignalene til pådragsorganene. 

Ventilene og pumpa har tidsforsinkelse, se kapittel 3.8.2. Disse tidsforsinkelsene er satt inn etter regulatorene, slik at det er pådragene som får en tidsforsinkelse. Dette gir samme effekt. Grunnen til at tidsforsinkelsene er satt inn i disse blokkene, og ikke lagt inn under programmering av ventiler og vannpumpe, er at det ved start av simuleringen vil være en gitt åpning av ventilene og pumpa vil ha et gitt turtall. Hvis tidsforsinkelsene ble satt etter hvordan ventilene og pumpa skal være ved start, ville pådragene fått en tidsforsinkelse, og pumpa og ventilene ville være stengt ved start.

Hver simulering starter i null slik at ventilene er stengt og pumpa har ikke noe turtall. Dette gir utslag i at separatoren ikke vil ha strømning ut før avviket i målingene forekommer og regulatoren starter. Modellen vil svinge seg inn til stasjonær tilstand. For å kompenserer for denne effekten er pådragssignalene fra regulatorene kun en endring fra nominell verdi. Den nominelle verdien som antas inntreffer ved stasjonær tilstand blir lagt til endringen av pådragene som regulatorene sender ut. 

Ventilene og pumpa er skalert slik at pådragssignalene, u, ligger mellom 0 og 1. Det er derfor lagt inn metningsbokser som begrenser pådragssignalene. Metningsboksene for ventilene ligger mellom 0 og 1, mens pumpa vil klare et turtall lik 110 prosent, og ligger derfor mellom 0 og 1,1. 

Utgangssignalet fra blokkene er pådragssignalene til olje- og gassventilen, henholdsvis u_o og u_g, og pådragssignalet til vannpumpa, u_v.

1.8.1 Regulator 

Modellering og programmering av regulatorene for henholdsvis trykket, vannivået, og totalnivået av væske i separatoren er gjort på samme måte. Det er benyttet en kommersiell PID regulator. 

For en ideell PID regulator er det fysisk umulig å få ideell derivat virkning. Kommersielle regulatorer approksimerer den ideelle virkningen ved å benytte transferfunksjon på denne formen, Seborg(2):
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(Lign. 3.59)

hvor  ( er et lite tall, typisk mellom 0.05 og 0.2. Den er her satt til 0.1.

Det er i blokkene ”regulator_v”, ”regulator_o” og ”regulator_g” programmeringen av regulatorene er gjort. Figur 3.9 viser blokken ”regulator_v”.
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Figur 3.9 Regulator for vannivået

Det er lagt inn dø-bånd på regulatorene slik at ikke ventilene og pumpa skal jobbe hvis ikke avviket ligger utenfor dø-båndet. Ventilene og pumpa vil stå på havbunnen slik at tilgang til aktuator vil være begrenset. Det vil derfor være uheldig om pådragsorganene jobber for mye.

Dø-båndet ser slik ut:
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Programmeringen av dø-båndet består av to Switch bokser. Den første boksen sammenligner avviket med øvre grense på dø-båndet. Hvis avviket er større enn øvre grense sender Switch boksen avviket videre. Hvis avviket ligger under øvre grense sender Switch boksen null videre. Neste boks sammenligner avviket med nedre grense på dø-båndet. Hvis avviket er mindre enn nedre grense, sender Switch boksen avviket videre. Hvis avviket er større enn nedre grense sender Switch boksen videre signalet som kom fra den første Switch boksen.

Avviket blir så sendt videre inn i regulatoren som finner pådraget, u. Pådragssignalene, u, er utgangssignalet fra regulator blokkene.

En ulempe med integral virkningen i en regulator er fenomenet ”reset windup”. Det fremkommer ved at integral delen i regulatoren forandrer pådraget så lenge det er avvik fra setpunkt. Når et avvik forsetter å vedvare blir integral delen enorm stor, og pådraget går i metning. Pådraget forsetter likevel å øke over de fysiske metningsgrensene på grunn av integralvirkningen. Dette kan føre til at pådraget holder seg stor i unødig lang tid, og at resultatet kan bli langvarig oversving i prosessens respons. ”Reset windup” kan forekomme ved oppstart eller ved stor forandring av setpunkt. 

Kommersielle regulatorer er bygd for å forhindre ”reset windup”. De er bygd slik at når pådraget går i metning vil integralvirkningen i regulatoren slås av. Utestengelsen av integralvirkningen vil vedvare inntil pådraget er ute av metning. 

Regulatorene som er modellert inn her har ikke en ”anti reset windup” virkning. Det vil si at det er viktig å tune regulatorene slik at de ikke går i metning. Det skal likevel ikke være et stor problem, da modellen ikke skal simulere enn oppstart, ei heller skal setpunkt endres under en simulering. 

1.8.2 Tidsforsinkelse

Ventilene og pumpa har tidsforsinkelse. Forsinkelsene er tidsforsinkelse fra pådragsorganene får signalet til det responderer, tidsforsinkelse som gir hvor lang tid pådragsorganene bruker på å nå 63 prosent av endringen den skal utføre, og tidsforsinkelse på hvor hurtig pådragsorganene kan åpne seg fra stengt til åpen stilling.

Det er lagt inn lik tidsforsinkelse for ventilene og pumpa. Grunnen til at tidsforsinkelsene er lagt etter regulatoren og ikke under pådragsorganene kommer av at i det man starter en simulering vil strømning ut av separatoren være lik null. Hvis pådragssignalet, som skal være nominell ved start, må gå gjennom tidsforsinkelsene før den når hvor mye som skal gå ut av separatoren ved start, som vil være like mye som går inn, vil ikke separatoren være i tilnærmet stasjonær tilstand ved start. Pådragssinglet som gir strømning ut av separatoren vil måtte bruke tid på å nå nominell verdi. Figur 3.10 viser blokken ”tidsforsinkelse av pådrag”.
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Figur 3.10 Tidsforsinkelse av pådrag

Pådragssignalet, u, fra regulatoren er inngangssignalet til blokken. Først går pådragssignalet gjennom boksen som gir transport forsinkelse, deretter går u gjennom transferfunksjonen som gir tidsforsinkelsen på hvor lang tid pådraget bruker på å nå 63 prosent av forandringen. Til sist går signalet gjennom en boks som gir begrensningen på hvor hurtig ventilen kan åpne/lukke seg.

1.9 Innstrømmene til separatoren

Blokken ”Innstrøm” gir brønnstrømmen til separatoren, se Figur 3.11. Blokken er maskert slik at de brønnstrømmene som blir lagt inn ved å dobbeltklikke på blokken, er de stabile strømmene av olje, vann og gass. Hvis man ønsker støy på strømmene, ønsker at strømmene skal svinge, eller ønsker å simulere en slugg må man åpne blokken. Det er lagt inn at man kan legge på sinus strømmer, støy på strømmer, og slugg i en strøm. Disse strømmene vil bli lagt på den stabile brønnstrømmen. 
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Figur 3.11 Innstrømmer

Strømmene til olje, vann og gass blir samlet i en Mux boks som sender alle signalene ut av blokken.

Om ønske er det fullt mulig å endre brønnstrømmen på andre måter. Det er blant annet mulig å lagre reelle, målte data og legge disse inn i en fil og bruke de som innstrømning til separatoren.

1.10 Input_verdier

Ved maskering av en blokk kan man bare opprette et visst antall variable som man kan benytte i undersystemet. Det er ikke mulig å benytte de definerte variable i andre undersystemer. Programmeringen av separatortanken og rørene med ventiler ble gjort i Matlab. Disse funksjonene trenger mange variable, flere enn det er mulig å lage ved maskering. I tillegg er det flere av variablene som blir benyttet i flere av funksjonene. Derfor ble det laget et eget Simulink program som gjør variablene globale slik at de kan brukes under alle funksjoner i Matlab. 

Input_verdier er et slikt Simulink program. Det hører sammen med selve Simulink programmet Undervannssep. Input_verdier er kun et program hvor man legger inn ulike variable. Ved å kjøre programmet blir variablene gjort globale. 

Input_verdier består kun av en blokk, se Figur 3.12.
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Figur 3.12 Input verdier

I blokken ”Variable”, se Figur 3.13, blir de definerte variablene til blokka samlet i en vektor i Mux boksen og sendt inn til Matlab programmet ”lage_globale”, se bilag E. Funksjonen ”lage_globale” legger alle variablene globale, slik at de kan hentes inn til alle Matlab funksjoner. Til sist blir alle variablene sendt inn i en boks som sender variablene til Matlabs arbeidsområde. 
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Figur 3.13 Variable 

Grunnen til at Input_verdier ble laget som et eget program og ikke lagt inn under Undervannssep, er at funksjonene i Matlab som benytter variablene trenger variablene initielt. Hvis variablene ble lagt inn i Undervannssep og gjort globale likt med man startet simuleringen, vil dette være for sent for funksjonene som er programmert. Det er derfor viktig at Input_verdier blir kjørt før en simulering av Undervannssep skal utføres. Det er faktisk umulig å kjøre en simulering uten at Input_verdier er kjørt i forkant. 
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