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Regulering og modellering av trykk-flow-nettverk
Bakgrunn:

Ved Kårstø prosesseringsanlegg produseres væskeproduktene etan, propan, isobutan, normalbutan, nafta og stabilisert kondensat. Væskeproduktene separeres fra rikgass og/eller ustabilisert kondensat som kommer til Kårstø i rørledning. Restgassen (salgsgass) sendes videre til Europa via rørledning. Væskeproduktene etan, propan, isobutan, normalbutan, nafta og stabilisert kondensat lagres på tank før de sendes videre ut i verden med båt. Væskeproduktene sendes fra lagertankene via lastepumper og målestasjon til kai og båt. Figuren viser at væskeprodukt tas fra lagertank via lastepumpe med minimum flowregulering, målestasjon med flowrate/overflowbeskyttelse (FCV-regulatorer) og nedstrømsflowregulatorer (FC) før entrer båt i lastemodus. 
Lasteraten varierer betydelig under lasting av væskeprodukt til båt.  Lastingen starter med lav rate (< 100 t/h). Lasteraten økes deretter stegvis inntil når høy rate (> 3000 t/h) hvor mesteparten av lastingen skjer. Mot slutten av lastingen reduseres raten stegvis tilbake til lav rate.  Merk at trykkfallet over målestasjonen og nedstrømsventilen avhenger sterkt av lasteraten og antall lastepumper som er i bruk. 
En ønsker i utgangspunktet å unngå for høyt trykktap over selve målestasjonen. Trykktapet bør isteden tas over FV-ventilen som ligger nedstrøms målestasjonen. Forøvrig ligger prøveuttak for analyse mellom målestasjonen og FV-ventilen. For å kunne ta prøver kreves det et tilstrekkelig trykk ved prøveuttaket, dvs krav til minimum trykk mellom målestasjon og FV-ventil.
Verifisering av ratemålinger (proving) gjennomføres på lasterater om en opererer på i en tidsperiode. I målestasjonen har flere løp. Hvert enkelt løp er utformet med en maksimal gjennomstrømningsrate som ikke skal overskrides. Under lasting er ett eller flere løp i bruk. Hvert enkelt løp verifisering enkeltvis ved at strømmen via et enkelt løp sendes via en provingstasjon. Trykkfallet over løpet som verifiseres (proves), øker med omtrent 1 bar. For å opprettholde samme rate i løpet må det trykkfallet i de resterende løpene økes tilsvarende ved å redusere ventilutgangene i de resterende løpene.  

Flowraten styres typisk av enten (1) FCV-regulatorene i målestasjonen med manuell justering av FV-ventilen nedstrøms for å unngå for stort trykktap over selve målestasjonen eller (2) FCV-regulatorene skal sørge for overflowbeskyttelse til de ulike løpene i målestasjonen mens FC-regulatoren nedstrøms selve målestasjonen står for flowreguleringen vanligvis. Alternativ 1 gir enkel flowrateregulering, men trykkfallet over målestasjonen kan bli unødvendig stort. Alternativ 2 opererer vanligvis FC-regulatoren på settpunkt (FC-ventilen begrenser flowen) og FCV-ventilene er ligger helt åpne, noe som i utgangspunktet minimerer trykkfallet over målestasjonen. En utfordring her (massebalansen går ikke opp) er at en får to flowregulatorer i serie som kan motarbeide hverandre i tilfeller der FC-regulatoren og FCV-regulatoren har motstridende settpunkt (f.eks. når det kreves overflowbeskyttelse). FCV-ventilene og FC-ventilen har omtrentlig samme dynamikk. FC-regulatoren ønskes rask for raskt å kunne endre lasteraten til båten hvis noe uventet skjer. FCV-regulatorene er i utgangspunktet tunet raskere for å unngå å motarbeide eller begrense FC-regulatoren.  

Utfordringer oppsummert:
*Trykkforskjellen over målestasjon og/eller nedstrømsventil varierer betydelig med lasteraten, antall aktive lastepumper og antall aktive løp i målestasjonen. Ulineæriteten i systemet er betydelig.
*FC-ventilen og FCV-ventilene (står i serie) har omtrent samme dynamikk. Det er for øvrig lite dynamikk i systemet. Massebalansen går ikke nødvendigvis opp. 
Prosjektet er motivert av at en til tider observerer betydelige svingninger i lasteraten. Eksisterende regulering kan forårsake dette. Prosessdynamikken varierer betydelig med lasteraten.  Formålet med oppgaven er primært å undersøke ytelsen til eksisterende regulering og eventuelt foreslå forbedret regulering av lastesystemet. 
Oppgave prosjekt (høst 2011)
*  Lag er bibliotek i Matlab som kan brukes til å simulere flow-trykk nettverk, inklusive flowelement, trykknode, kombinert flow/trykk-node, ventil inkl. ventil dynamikk og karakteristikk, pumpe, etc.

*Lag en enkel modell av lasteprosessen i Matlab (ventil med tilhørende ventilkarakteristikk og dynamikk, pumpe, PI-regulator, node/blandepunkt, måledynamikk/filter på måling)

*Eventuelt verifiser resultater ved simulering i D-Spice.

*Litteratursøk
Oppgave masteroppgave (våren 2012)

* Anvendelse av Matlab-biblioteket til simulering og regulering av konkrete industrielle anvendelser, bl.a. fra Statoil Kårstø.

*Gjennomfør dynamisk simulering av båtlasting for de ulike alternativene med bruk av PI-regulering og/eller multivariabel regulering.   

*Vurder alternative reguleringsstrukturer. For eksempel kan FC-regulatoren byttes ut med en trykkregulator (PC)som regulerer trykket rett nedstrøms målestasjonen eller en trykkforskjellregulator (DPC) som regulerer trykkfallet over selve målestasjonen. 

*Vurder regulerbarheten til de ulike alternative reguleringsstrukturene.  Gjennomfør regulerbarhetsanalyse i ulike driftspunkt for å undersøke ulineæriteten nærmere.

*Mange av alternativene har sterke krysskoblinger mellom pådrag og/eller regulerte variable. Mulighet for “tidsseparasjon” er begrenset. Vurder bruk av multivariabel regulering?  MPC?  

*Gjennomfør dynamisk simulering av båtlasting for de ulike alternativene med bruk av PI-regulering og/eller multivariabel regulering.   
*Eventuelt verifiser resultater ved simulering i D-Spice.

*Litteratursøk
