1 Dynamikk for undervanns prosessanlegg

Det ble tatt utgangspunkt i det reelle oljefeltet Gjøa for å se på dynamikken til et undervanns prosessanlegg. Det ble antatt at et prosessanlegg ble installert i forbindelse med feltet. Det ble simulert ulike caser hvor forskjellige parametre ble forandret for å se hvordan systemet oppførte seg. 

Brønndata fra Gjøa feltet er gitt i Tabell 4.1. 

Tabell 4.1 Brønndata fra Gjøa feltet

Trykk [bar]
74 

Temperatur [deg.C]
63 

Volumstrøm olje [m3/h]
463,6

Volumstrøm vann [m3/h]
72,97

Volumstrøm gass [m3/h]
793,3

Brønnstrømkomposisjon
se bilag H

Havdybde [m]
350

Rørlengde for transport av olje [km]
15

Rørlengde for transport av gass [km]
30

Trykk ved utgangen av oljerøret, topside. [bar]
36 

Trykk ved utgangen av gassrøret, topside. [bar]
32

Undervannsprosessanlegget med brønndata fra Gjøa ble simulert stasjonært i Hysys. Data fra simuleringen er gitt i Tabell 4.2 og bilag H.  

Tabell 4.2 Brønnstrømdata 


Olje
Vann
Gass

Brønnstrøm*
0,129 m3/s
0,0231 m3/s
13,26 kg/s

Tetthet [kg/m3]
791,9 
1000 
60,1 

Viskositet [cP]
0,6639
0,4426
0,01451

Molvekt
117,9
18,02
20,10

* Ved maksimal oljeproduksjon

Dimensjonering av separatoren ut fra brønndata ble gjort ved å benytte et internt FMC Kongsberg Subsea program(8). Oppholdstiden for olje og vann ble antatt å være tre minutter i separatoren, og maksimal væskehøyde ble satt til 75 prosent av separatordiameteren. Separatoren ble en separator med skillevegg, se Tabell 4.3. 

Tabell 4.3 Separatordimensjoner

Separatorlengde oppstrøms skilleplate [mm]
10000

Lengde nedstrøms skilleplate [mm]
1000 

Separator diameter [mm]
2800 

Normalt vannivå [mm]
890 

Normalt væskenivå [mm]
1700

Plate høyde [mm]
1110 

De øvrige væskenivåene er gitt i bilag F.

Vann- og totalnivået av væske ble målt med samme nivåmåler. Nivåmåleren var en diskontinuerlig måler, hvor det var en viss avstand mellom målepunktene. Hvis det er stor avstand mellom målepunktene kan det være en løsning å sette ned flere målere forskjøvet i forhold til hverandre, slik at avstanden blir redusert. Dette ble gjort her. Det ble antatt at minste oppløsning på nivåmåleren var 5.6 cm. Ved å sette ned to målere ble avstanden lik 2.8 cm. Nivåmåleren var også diskontinuerlig i tid. Det samme var trykksensoren. 

Andre input verdier til simulering av et undervannsprosessanlegg tilknyttet Gjøa feltet er gitt i Tabell 4.4.

Tabell 4.4 Parametere ved simulering av Gjøa feltet

Gassventilkarakteristikk
Lineær

Oljeventilkarakteristikk
Lineær

Antall blokker til inndeling av oljerøret
100

Antall blokker til inndeling av gassrøret
100

Lydhastigheten til oljen, c [m/s]
1000

Kompressibillitetsfaktoren til gassen, z
0,8

Ruheten til rørene for transport av olje og gass [m]
4,6 *10^(-5)

Cv verdi for gassventilen
0,0074

Cv verdi for oljeventilen
0,0134

Ekspansjonsfaktoren, Y, i gassventilligningen
1

Nominelt turtall på vannpumpa
0,6

Nominell åpning på gassventilen
0,7

Nominell åpning på oljeventilen
0,7

Samplingstid for nivåmåleren [s]
30

Samplingstid for trykkmåleren [s]
30

Dø-bånd for regulering av trykket [bar]
0,3

Dø-bånd for regulering av vannivået [%]
2

Dø-bånd for regulering av totalnivået [%]
2

Hurtigheten til gassventil, fra 0 – 100% [s]
30

Tidskonstanten til gassventil, 63% av ønsket endring [s]
3

Dø-tiden til gassventilen [s]
3

Hurtigheten til oljeventil, fra 0 – 100% [s]
30

Tidskonstanten til oljeventil, 63% av ønsket endring [s]
3

Dø-tiden til ventilen [s]
3

Hurtigheten til vannpumpa, fra 0 – 100% [s]
30

Tidskonstanten til vannpumpa, 63% av ønsket endring [s]
5

Dø-tiden til vannpumpa [s]
3

1.1 Primærcase

Det ble laget en case, Primærcase, hvor det ble antatt at nivåmåleren var kontinuerlig og at målingene var kontinuerlige også i tid. Det ble ikke satt på dø-bånd, ei heller filtrering av målesignalene. Ellers ble inputverdiene til simulatoren lik de gitt over. Det ble benyttet en PI regulatoren som ble tunet som vist i Tabell 4.5.

Tabell 4.5 PI regulator 

Regulering av:
Vannivået
Totalnivået av væske
Trykk

Forsterkning, Kc
0.5
0.7
0.07

Integraltid, (I
80
100
180

Figur 4.1 viser hvordan olje- og gassventilen og vannpumpa arbeidet. bilag K viser hvordan totalt væskenivå, vannivået og trykket i tanken endret seg.
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Figur 4.1 Pådragene til vannpumpa, oljeventilen og gassventilen

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. Figur 4.2 viser hvordan trykket ved utgangen av gass- og oljeventilen, eller i starten av gass- og oljerøret, svinger seg inn og stabiliserer seg.
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Figur 4.2 Trykket ved utgangen av gass- og oljeventilen

Siden rørene bruker rundt 5000 sekunder på å stabilisere seg, så er alle plott fremover kun tatt med fra 5000 sekunder og ut simuleringen. Alle forandringer som er gjort, er også utført først etter at det har stabilisert seg rundt 5000 sekunder.

1.2 Test av diskontinuerlig nivåmåler

Nivåmåleren i tanken har en avstand på 2.8 cm mellom hvert målepunkt, det vil si to nivåmålere. Den skal dekke hele tanken, slik at den begynner å måle fra bunnen av separatoren og opp til toppen. Setpunkt for vannivået og totalnivået av væske ble satt henholdsvis til 0.89 meter og 1.7 meter. De ønskede nivåene havnet derfor mellom to målepunkter. Dette førte til at det alltid var avvik fra målt til ønsket verdi, slik at pådragsorganene og da nivåene sto og oscillerte hele tiden. Dette kommer av at, si vannivået, var for høyt i forhold til setpunkt og ventilen åpnet seg. Dette førte til at nivået sank, og da sank det til under setpunkt siden setpunktet lå mellom to målepunker. Derfor lukket ventilen seg igjen, men da økte nivået til over setpunkt. Slik sto det og oscillerte hele tiden. Figur 4.3 viser hvordan det totale væskenivået i tanken svinger mellom 1.708 og 1.68 meter, og hvordan oljeventilen også jobber mellom 0.52 og 0.49.  
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Figur 4.3 Totalt væskenivå og pådraget til oljeventilen med diskret nivåmåler og uten dø-bånd

Det er derfor ikke en ønskelig situasjon da det er ønske om liten endring av pådragsorganet. En mulig løsning kan være å sette dø-bånd på reguleringen slik at det ikke reguleres hvis avviket ligger innenfor et bånd. Det vil derfor ikke være avvik selv om nivåene ikke havner på et målepunkt på nivåmåleren. Figur 4.6 viser det totale væskenivået og oljeventilen ved en slik simulering.

Et annen mulighet kan være å justere setpunktene slik at de havner på et målepunkt på nivåmåleren. Da er det ikke nødvendig å regulere med dø-bånd. Figur 4.4 viser det totale væskenivået og oljeventilen ved en simulering hvor setpunkene er endret til 0.896 og 1.708 for henholdsvis vann- og totalnivået. Det er ikke simulert med dø-bånd.           
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Figur 4.4 Totalt væskenivå og pådraget til oljeventilen med justert setpunkt

Det ble benyttet en PI regulatoren med de samme verdiene som gitt i Tabell 4.5. De andre input verdiene er også som gitt over.

1.3 påvirkning av oppløsning, størrelse og hurtighet

Det ble testet hvordan oppløsningen på nivåmåleren, separatorstørrelsen og hvor hurtig ventilen kan åpne seg fra 0 til 100 prosent innvirket på dynamikken til prosessanlegget tilknyttet Gjøa feltet. Det ble laget en hovedcase som ble benyttet som en sammenligning for å se forandringen. Det er ikke mulig å se på absoluttverdier, det blir derfor bare sett på forandring i forhold til en hovedcase. 

Hovedcasen hadde de samme input verdier som gitt i Tabell 4.1, Tabell 4.2, Tabell 4.4 og Tabell 4.5. Separatoren hadde også de samme dimensjonene som gitt over. Det ble antatt en nivåmåler med 2.8 cm mellom målepunktene, nivåmåleren var diskontinuerlig i tid, det var dø-bånds regulering, men målesignalene ble ikke filtrerte. 

Figur 4.5 viser hvordan vannivået og pådraget til vannpumpa forholder seg.
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Figur 4.5 Vannivået og pådraget til vannpumpa for hovedcase

Figur 4.6 viser hvordan totalt væskenivå og pådraget til oljeventilen forholder seg.
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Figur 4.6 Totalt væskenivå og pådraget til oljeventilen for hovedcase

Figur 4.7 viser hvordan trykket og pådraget til gassventilen forholder seg.
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Figur 4.7 Trykket og pådraget til gassventilen for hovedcase

Nivåmåleren er som sagt diskontinuerlig og har en avstand på 2.8 cm mellom hvert målepunkt. Men dette er kun når man bruker to nivåmålere. Avstanden mellom hvert målepunkt ligger derfor på 5.6 cm. Men man setter to nivåmålere forskjøvet i forhold til hverandre i tanken slik at avstanden mellom målepunktene blir mindre. Men hva skjer om den ene nivåmåleren er ute av drift, hvilken betydning har dette for separatortanken. 

Separatorstørrelsen blir bestemt av blant annet oppholdstiden i separatoren. I hovedcasen er oppholdstiden satt til tre minutter. Ved å endre oppholdstiden til kun to minutter ble separatordimensjonene som gitt i Tabell 4.6.

Tabell 4.6 Separatordimensjoner med oppholdstid lik 2 minutter

Separatorlengde oppstrøms skilleplate [mm]
8400

Lengde nedstrøms skilleplate [mm]
500 

Separator diameter [mm]
2500 

Normalt vannivå [mm]
780 

Normalt væskenivå [mm]
1460

Plate høyde [mm]
980 

De øvrige væskenivåene er gitt i bilag G.

Hvilken betydning har dette for separatoren.

Vannpumpa og ventilene installert i forbindelse med Gjøa feltet har en begrensning på hvor hurtig de kan endre seg. I hovedcasen er det satt en begrensning på 30 sekunder på hvor hurtig de kan endre seg 100 prosent. Ved å endre denne tiden til 60 sekunder, hvilken betydning har dette for separatoren.

Det ble simulert åtte caser hvor i fire av casene ble separatordimensjonene endret, oppløsningen på nivåmåleren ble endret og hurtigheten til ventilene og pumpa ble endret. bilag L til bilag R viser plottene til de ulike simuleringene .  

Tabell 4.7 viser hvordan oppløsning på nivåmåler, separator dimensjonen, og hurtigheten til ventiler og pumpe innvirket på dynamikken til prosessanlegget installert i forbindelse med Gjøa feltet. 

Tabell 4.7 Påvirkning av prosessutstyr

Sep. størrelse
Nivå

måler
Hurtighet
Hyppighet pr. 5 timer
Utslag pr. gang




Gassventil
Olje

ventil
Vann

pumpe
Gass

ventil
Olje

ventil
Vann

pumpe

3 min
2,8 cm
30 sek
2
9
11
0,012
0,025
0,02

2 min
2,8 cm
30 sek
5
9
14
0,012
0,025
0,02

2 min
2,8 cm
60 sek
5
7
14
0,012
0,025
0,02

2 min
5,6 cm
30 sek
44
16
13
0,012
0,06
0,04

3 min
2,8 cm
30 sek
2
9
11
0,012
0,025
0,02

3 min
5,6 cm
60 sek
9
osc*
10
0,015
0,05
0,04

2 min
5,6 cm
60 sek
9
osc*
10
0,015
0,05
0,04

3 min
5,6 cm
60 sek
44
16
13
0,012
0,06
0,04

* Oscillerer i det uendelige

Data er hentet fra 6000 sekunder og ut simuleringen. Hver simulering varer i 23000 sekunder. Hyppigheten beskriver hvor ofte gassventilen må jobbe innenfor en tid på 5 timer, mens utlaget gir hvor mye pådraget til ventilene og pumpa endrer seg hver gang ventilene og pumpa må jobbe.

For beskrivelse av separatordimensjoner er det referert til oppholdstiden på 2 og 3 minutter. For nivåmåleren er det referert til oppløsning på 2.8 og 5.6 cm, mens det for hurtigheten av ventilene og pumpa er referert til om de bruker 30 eller 60 sekunder på å gå fra 0 til 100 prosent. 

1.4 Simulering med forstyrrelse

Det ble lagt støy på brønnstrømmen slik at ikke innstrømmen til separatoren var helt konstant. Det vil heller ikke være tilfelle i virkeligheten. Det ble lagt tilfeldige svingninger på 10 prosent som støy på hver av strømmene. Støy på strømmene ble lagt på strømmene til hovedcasen, og dette ble simulert. Figur 4.8 viser hvordan totalt væskenivå forandrer seg og oljeventilen jobber.

[image: image16.wmf]0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

x 10

4

1.6

1.62

1.64

1.66

1.68

1.7

1.72

1.74

1.76

1.78

1.8

tid [s]

Totalt væskenivå


[image: image17.wmf]0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

x 10

4

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

tid [s]

oljeventilen


Figur 4.8 Totalt væskenivå og pådrag til oljeventil ved forstyrrelse på innstrøm

Figur 4.9 viser hvordan vannivået forandrer seg og pumpa jobber.
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Figur 4.9 Vannivået og pådraget til pumpa ved forstyrrelser på innstrømmen

Figur 4.10 viser hvordan trykket forandrer seg og gassventilen jobber.
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Figur 4.10 Trykket og pådraget til gassventilen ved forstyrrelser på innstrømmen

Også her er en PI regulator med de samme parametrene som gitt i Tabell 4.5 benyttet. 

