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Forord

Dette er den avsluttende oppgaven for masterstudiet til Magnus Tveit Torsvik.
Prosjektoppgaven er delt opp i to deloppgaver, hvor den ene delen har gatt pa
a bygge en boreriggmodell, som skal brukes til & smaskala-teste funksjoner som
bergrer trykkbalansert boring pa en reell borerigg offshore. Den andre delen
har veert modellutvikling basert pa sprangrespons-tester og regulering i lukket
slgyfe, av prosessen ved hjelp av Matlab. Oppgaven ble gjennomfgrt varen 2011
ved Universitetet i Stavanger, og er et samarbeid mellom Institutt for data- og
elektronikk, Institutt for petroleumsteknologi, og IRIS avd. Stavanger.

Prosjektet er direkte knyttet til doktorgradsarbeidet til Liv Almaas Carlsen
ved Instituttet for petroleumsteknologi, som en del av et stgrre prosjekt som
gar pa brgnnkontroll. IRIS er et forskningsinstitutt som forsker pa oljerelaterte
aktiviteter, og er eid av Universitetet i Stavanger og Rogalandforskning.

Prosjektet bygger pa et forprosjekt som ble pabegynt hgsten 2010, sammen
med min kompanjong, Alexander Wang.

Arbeidet med prosjektet har vaert leererikt og utfordrende, spesielt med tanke pa
petroleumstilngermingen av reguleringen. Valget av oppgaven ble gjort pa grunn
av interesse for den praktiske delen, og stor interesse for en offshoretilnzerming
av reguleringsteknikk.

Takk til Tormod Drengstig for god veiledning underveis. Takk til Jon Fidjeland
for veiledning og hjelp i forhold til stgyproblematikk. Takk til Benza for tilret-
telegging for arbeid pa 2-fase labratorium. Takk til medstudentene Pal Henning
Olsen og Havard Eikeland for kontruktiv kritikk og hgy kunnskapsdeling.

Takk til Liv Almaas Carlsen og Gerhard Nygaard for innspill og hjelp til
praktisk regulering i forhold til boreprosesser. En spesiell takk til Alexander
Wang for godt samarbeid og en god sparringspartner pa konstruksjonsbiten av
prosjektet.



Sammendrag

Denne rapporten dokumenterer arbeidet utfgrt i forbindelse med oppbygging,
instrumentering, modellering og regulering av en boreprosessmodell. Prosjektet
er et samarbeid mellom Universitetet i Stavanger og IRIS, og har gatt ut pa
& prosjektere og bygge en boreriggmodell som har alle ngdvendige funksjoner
som inngar, for & kunne smaskalateste trykkbalansert brgnnboring. Fordi dagens
boreprosess baserer seg pa at operatgren manuelt leser av prosessdata og foretar
reguleringer basert pa dataene. Behovet er derfor stort for & automatisere steg i
boreprosessen. Boreprosessen blir da mer effektiv og automatiseringen gjgr den
sikrere, enn ved manuell regulering.

Oppgavene i prosjektet har bestatt av tre deler.

Den fgrste og mest tidkrevende delen, har gatt pa a bygge opp riggmodellen,
samt montering av prosess- og instrumenteringutstyr. Andre del har veert & fa til
kommunikasjon og signalkonvertering mellom instrumentering og PC. Tredje og
siste del var a sette opp styring for riggmodellen ved hjelp av en PC med Matlab
og Simulink. Dette utgjor kontrollsystemet for prosessen. Matlab har blitt brukt
til &4 lage sprang-responser i apen slgyfe, for & finne lineare prosessmodeller som
igjen kan danne grunnlag for a finne regulatorparametre. Deretter ble noen av
regulatorparametrene brukt til & regulere prosessen i lukket slgyfe.

Resultatet fra reguleringen ga en pekepinn pa hvordan trykket i prosessen foran-
drer seg ved ulike sprangresponser pa pumpe og reguleringsventil. Og resultatet
viste hvor stor treghet systemet har med hensyn trykkforandringer nar padrag
fra pumpe og ventil endres.

For & forsta prinsipper for hvordan bestanddeler pa riggen skulle fungere sam-

men, ble det gjort et litteraturstudie om boreprosess og offshore teknologi.
Teorien fra dette er gjengitt i innledningen av rapporten.
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Terminologi

e Padrag- tilfgring av energi til prosessen, for & pavirke tilstanden til pros-
essen

e MPD- Manage Pressure Drilling, trykkbalansert boring

e WCV- Well Control Valve, brgnnkontroll ventil

e Annulus- ringrom, rommet mellom borestrengen og brgnnveggen

e PVC- Polyvinyl carbonat, plast

e Hydrostatisk trykk- det normale antatte trykket ved en gitt dybde

e Poretrykk- trykket i borebrgnn-resarvoarets porer (gass/vaeskelommer)
e AC- Alternating current, vekselstrgm

e DC- Direct current, likestrgm

o EMC-filter- filter som skal begrense elektromagnetisk stgy

e Galvanisk skille- definisjon i forhold til elektrokomponenter, ikke fysisk
kontakt mellom primer og sekundeer side i komponenten, mens frekvens
sorger for overfgring av energi

e Positioner- (eng.) for posisjonsmaler
e PFD- Process flow diagram, prosess flytskjema

e Fraktureringstrykk- Overtrykk i borebrgnn som forarsaker gdeleggelse av
brgnnveggen

e Shut-in- Innelukking, stengning av oljebrgnn



Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Om prosjektet

Prosjektet er et samarbeid mellom Institutt for petroleumsteknologi, Institutt
for data- og elektronikk ved Universitetet i Stavanger og IRIS, og har gatt ut pa
a bygge og modellere en MPD-rigg, heretter kalt riggmodellen. Bestar av den
praktiske oppbygningen av en boreriggmodell med tilhgrende instrumentering,
og styring og regulering av modellen.

Tanken med prosjektet er at det skal bli et ledd pa veien til & oppna automa-
tisert brgnnkontroll, kontroll pa trykket i brgnnen under boring. Det & kunne
teste hvordan en blow-out situasjon arter seg under brgnnboring offshore, gjgres
best ved & bygge en modellert og funksjonell rigg slik at studier av krefter,
vaeskeflyt og trykk, kan gjgres i kontrollerte omgivelse pa den smaskalastyrte
modellen.

Prosjektet ble startet pa allerede i august 2010, da Alexander Wang og un-
dertegnede i samarbeid startet bygging av riggmodellen, som en del av et valgfag
som inngikk i studieplanen for hgstsemesteret som et forprosjekt til Masteropp-
gaven.

Innen oljeboringsindustrien er det enna viktige og krevende operasjoner som
gjores manuelt. Dette er operasjoner som trente operatgrer gjor pa en god mate,
men vanskelig lar seg gjenskape med mindre det stilles krav til disse personene
om & viderefgre sin kunnskap og erfaring. Slik at det innen bransjen oppret-
tholdes kompetanse pa fagomradene. Det er her det vil vaere stort rom for a
automatisere viktige steg i prosessen for brgnnboring. Og modellen som bygges
i dette prosjektet vil veere en unik mulighet til & utbedre og teste ut teorier i
praksis, som da vil veere uhyre viktige steg pa veien til det & kunne automatisere
boreprosessen.
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1.2 Beskrivelse av boreprosessen

Dette kapitlet gir en kort presentasjon av ulike begreper og steg i en boreprosess.
Det er kun tatt med de deler av en boreprosess som er ngdvendig for a formidle
forstaelse av hva prosjektet angar. Noen deler er ikke direkte knyttet riggmod-
ellen som er bygget, men tatt med for & gi en helhetlig forstaelse av brgnnboring,
og hvilke deler av en boreprosess riggmodellen skal kunne visualisere. Stoffet er
hentet fra [1].

1.2.1 Plattformer

For boring etter olje og gass brukes det to hovedtyper av plattformer, flyttbare
og faste. De faste plattformene brukes bare nar en skal produsere et olje/gass-
felt. Disse star permanent pa havbunnen og blir demontert eller hugget opp
nar feltet er ferdig produsert. I tillegg til & bore produksjonsbrgnner borer plat-
tformene ogsa injeksjonsbrgnner som brukes til & injisere vann og/eller gass for
a gke oljeproduksjonen. De flyttbare plattformene kan flyttes fra sted til sted.
De er som regel bygget i stal, og brukes bade til leteboring og til boring av
produksjonsbrgnner for produksjonsplattformene. Under boring er det vanlig
4 senke plattformen noe ned ved & fylle ballasttanker (nedsenkbar plattform).
Dette blir gjort for a gjgre plattformen mer robust under boring. En annen type
har nedsenkbare bein som kan presses mot havbunnen (oppjekkbar plattform,
kan bare brukes pa grunt vann). [19]

1. Onshore well 5. OMshore, floating, single-paint
2. OHshore, tixed, multi platforms mooring
3. Offshore, fixed, self-contained §. Storaga/shutia tanksr
platforms 7. Otishore, floating, lension leg
4. Ofishore, self-contained, platforms
concrete gravity platforms 8. Subsea manifolds

Figur 1.1: Viser ulike typer oljerigger.

Figur 1.2 viser et tverrsnitt av en borerigg offshore, og navngir de viktigste
bestanddelene som inngar pa en oljeplattform. Hver av de relevante delene vil
bli beskrevet i de etterfglgende kapitlene.
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Figur 1.2: Viser skjematisk betanddelene en borerigg bestar av .

1.2.2 Blow-out/utblésning

Ved boring og andre brgnninngrep under havets bunn kan det oppsta over-
eller undertrykk fra omkringliggende steinformasjoner, der gass eller vaeske fra
lommer i formasjonene, vil kunne lekke inn i oljebrgnnen, det kan da oppsta
en ukontrollert utblasning. I de fleste tilfeller starter dette med et brgnnspark
(eng. kick), nar boreslam ikke lenger klarer & kompensere for det gkte trykket
i brgnnen [2]. Eller det kan skje ved at sirkulasjonen av boreslammet tapes
ut i formasjonen. Dette vil gi tapt brgnnsirkulasjon og det oppstar mangelfull
brgnnbalanse, som fgrer til tap av trykk, som igjen bidrar til lavt niva av bores-
lam i ringrommet (annulus), og et bregnnspark kan da bli resultatet [15]. Som i
vaerste fall kan utvikles til en Blow-out situasjon som kan skyte vaesker opp av
brgnnen med en slik at det kan skade boreutstyr og offshoreinstallasjonen.
Figur 1.3 illustrerer situasjonene som kan fgre til utblasninger i borebrgnnen.
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—[Boresireng |
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Situasjon 2

Bunnhulls
trykk (BHP

Figur 1.3: Situasjonsbilde med to ulike situasjoner. Situasjon 1 viser at trykk
i brgnn er stgrre en trykket fra omkringliggende formasjon. Da er risiko for at
borevaesken i brgnnen graver ut og gdelegger formasjonen som grenser mot bore-
brgnnen. Brgnnsirkulasjonen vil da kunne stoppe opp fordi boreslammet finner
andre veier ut av brgnnen enn & fglge annulus opp mot boreriggen, og det vil da
bli enda stgrre risiko for overtrykk i brgnnen. Og om det samtidig dukker opp
gasslommer med store overtrykk, vil risikoen for brgnnspark bli enna stgrre.
Situasjon 2 viser at trykket i brgnnen kan bli mindre enn trykket fra formasjo-
nen, og vaeske eller gass vil da strgmme inn i annulus og fgre til uballanse og en
ukontrollert utblasning kan bli resultat. Det kan oppsta som brgnnspark, som ig-
jen kan fgre til blow-out situasjon, om ikke den blir handtert ved innlukkingsme-
toden (shut-in).

Borekrone
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1.2.3 Blow-out Preventer/Boresikringsventil

Under boring kan utblasninger hindres eller stanses ved a stenge ringrommet
mellom foringsrgret og borestrengen ved hjelp av en boresikringsventil (eng.
Blow Out Preventer), eller BOP som den omtales som videre i prosjektet. Denne
innretningen er en sikkerhetsventil som sitter pa brgnnhodet og har som funksjon
& stenge dersom gass eller vaeske kommer ukontrollert opp fra borehullet. [14]

Slik denne ventilen blir brukt i dag, gar praktisk talt ut pa en fysisk innestengn-
ing (shut-in) av borebrgnnen ved hjelp av BOP’en. Det er borepersonellet som
aktiverer denne ventilen manuelt, nar et kick er i ferd med & oppsta. Sym-
tomene vil merkes ved at strgmmen av borevaesker er stgrre ut av brgnnen enn
inn. BOP’en vil da stenge, og ikke apnes opp for trykket i brgnnen er under
kontroll, og at borepersonellet tolker det som at det er av sikkerhetshensyn er
trygt & sette i gang normal produksjon. [18]

Pa faste plattformer star BOP pa pumpedekket, mens pa flyteplattformer
star den pa havbunnen. Ved bruk av flyteplattformer vil det alltid vaere en
fleksibel kobling mellom BOP og stigergr, slik at plattformen kan drive uten at
stigergret blir bgyd/knekt. Hvis uveer gjgr det umulig & holde plattformen over
brgnnen trekkes borestrengen ut, BOP stenger brgnnen og stigergret kobles fra
BOP og blir med plattformen.

Prinsippet for en BOP er vist pa figur 1.4.
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GUMMI OG GUMMIPAEKNINGER
ER VIST MED GRONT BORESTRENG

Figur 1.4: En BOP bestar av flere forskjellige lukkemekanismer, disse kalles for
BOP stabel (eng. stack). Om BOP aktiveres ved oljetrykktilfgrsel, vil det gverst
i stabelen forst aktiveres gummikappen, som presser sammen borestrengen. Pipe
rams tetter rundt borestrengen. Blind rams tetter brgnnen der borestrengen er
dratt ut av brgnnen, og Shear rams kutter borestrengen.
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1.2.4 Slamsystem

Boreslam har en sammensetning av olje, vann og kjemikalier, alt etter hvilke
egenskaper slammet skal ha under boreprosessen. Sammensetningen av boreslam
er avansert og krevende med hensyn pa miljp og sikkerhet. [13]

Boreslammets viktigste egenskaper:

e Stabilisere trykket i borebrgnnen

Spyle bort borekaks fra bunn av brgnn

Transportere borekaks til overflaten

Rense, avkjgle og smgre borekrona

Beskytte borestreng og koblinger mot korrosjon
o Gi smgring til borestrengen
e Levere hydraulisk energi til slammotorer nedover i brgnnen

Boreslam (eng.mud) pumpes med et sirkulasjonstrykk ned gjennom borestren-
gen og ut gjennom sma dyser i borehodet, returen av slam skjer i ringrommet
(annulus), mellom borestreng og foringsrgr. Slammet med borekaks gar tilbake
til overflaten. Det er dette ringrommet rgrene i riggmodellen skal tilsvare, vannet
irgrene tilsvarer da slammet som stiger tilbake mot overflaten. Pa overflaten blir
boreslammet behandlet og resirkulert for videre bruk. Virkematen er illustrert
pa figur 1.5.
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Figur 1.5: Skissen viser hvordan slammet sirkulerer i slamsystemet, slammet
pumpes ned gjennom borestrengen og ut gjennom borekronen i bunnen av
borebrgnnen, deretter fglger slammet ringrommet, opp til BOP’en gjennom
stigergret. Stigergret som i prinsippet er en forlengelse av borebrgnnen, inni
stigergret ligger borestrengen og ringrommet. Slam og gass som fglger ringrom-
met opp fra brgnnen og gar inn i renseanlegget for utlufting og eventuell tilfgring
av slam, for det pa nytt pumpes ned i brgnnen.
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1.3 Slik en boreprosess fungerer idag

Dette kapitlet forklarer hvordan arbeid og prosedyrer innen boreprosessen fun-
gerer idag. Det er ngdvendig informasjon for & kunne se pa forbedringspoten-
sialer i & automatisere deler av boreprosessen.

1.3.1 Drilleren har kontrollen

I konvensjonell oljeboring vil trykket i brgnnen bli kontrollert ved at det pumpes
boreslam ned gjennom borestrengen og ned til borekronen. Slammet passerer
borekronen og pa sin vei opp i annulus mellom borestrengen og brgnnveggen,
transporteres ogsa sand og grus (borekaks) fra selve boreprosessen sammen med
boreslammet. Boreslammet med borekaks kommer sa opp igjen til overflaten og
boreriggen, og renner ned i slamtanker for rensing, fgr det pa nytt pumpes ned
i borestrengen.

Ved et slikt apent system er de eneste mulighetene for & justere trykket
i brgnnen, & endre pa tettheten til boreslammet, eller 4 endre pumperaten
gjennom borestrengen. Disse trykkjusteringene blir manuelt foretatt av bore-
operatgren, den sakalte "Drilleren”. Dersom trykket blir for lavt, og man far
innstrgmning av olje eller gass inn i brgnnen, blir systemet lukket ved at man
stopper rotasjonen av boret, lukker ngdstengningssystemet, og leder boreslam-
met ut gjennom en egen strupningsventil, kalt brgnnkontrollventil (WCV). Ved
manuelt & justere pa denne ventilen kan man gjenopprette et korrekt trykk i
brgnnen, og sa sakte men sikkert endre tettheten pa boreslammet [7].

Manuelle operasjoner tar tid, og krever en godt trenet operater for a vite nar
det er trykkbalanse i brgnnen slik at boreprosessen kan gjenopptas. Prgves det
for tidlig ma hele ngdstengeprosessen startes pa nytt, og mye tid og penger vil ga
tapt. Det er her dette prosjektet skal bidra til at boreoperatgren far en enklere
og sikrere jobb, ettersom systemet far en bedre overvaking mot brgnnspark. Og
operatgren kan i fremtiden utfases fra denne delen av boreprosessen [3].
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1.3.2 Automatisk brgnnkontroll

Nar det bores en oljebrgnn er det et kriterium & ha kontroll pa trykket i brgnnen
under operasjonen. Trykket i brgnnen bgr ligge under fraktureringstrykket og
over poretrykket fra formasjonen rundt borebrgnnen. Dersom trykket i brgnnen
faller under poretrykket, kan olje og gass fra formasjonene lekke inn i brgnnen.
Det er en slik situasjon som kalles kick, eller brgnnspark, dette er en situasjon
som kan utvikle seg til en blow-out situasjon om ikke overtrykket behandles pa
riktig mate. Prosedyren som brukes idag for & stoppe innstrgmning av vaesker
i brgnnen er & stenge brgnnen, sirkulere ut brgnnsparket, og pa nytt oppna
kontroll pa trykket i brgnnen, det er da oppnadd brgnnkontroll [4]. Det finnes
idag flere typer prosedyrer for hvordan oppna brgnnkontroll, et eksempel pa
hvordan innelukking av en oljebrgnn kan gjgres finnes i vedlegg kapittel A.1.

Trykkbalansert boring (MPD) Et ledd i & effektivisere oljeboring, er &
automatisere brgnnborings-operasjoner. Dette gjores ved & ta i bruk teknolo-
gier som Manage Pressure Drilling eller trykkbalansert boring [14]. Ved bore-
operasjoner med utstyr for MPD er hovedfokus & jobbe for & ha full kontroll
pa trykket nedhulls i borebrgnnen. Trykket skal holdes like over poretykket
fra formasjonen, men selv ved overvaking ved hjelp av trykktransmittere, og
med lokale trykkvariasjoner nedover i brgnnen, kan trykket i brgnnen falle un-
der poretrykket. Og dette kan i neste omgang fgre til innstrgmning av reser-
voarvaesker, og en mulig brgnnspark situasjon [3].

1.4 Problemstilling

Nar det bores en oljebrgnn offshore vil det alltid veere en risiko for & treffe
uforutsette og ustabile bergrunner, og gasslommer pa vei nedover i jordens
fjellformasjoner. Ved ukontrollerte utblasninger under boring av oljebrgnner,
finnes det idag mange prosedyrer for hvordan slike hendelser skal handteres,
men samtlige prosedyrer baserer seg pa manuell overvakning og handtering.
Det er derfor stort behov for & finne Igsninger som kan automatisere deler av
boreprosessen. Dette for & kunne utfgre sikrere og mer effektiv boring, samt a
kunne overvake prosessen i en stgrre grad enn dagens praksis.

Lgsninger med & automatisere steg oljeboringsprosessen er noe forsknings-
gruppen IRIS setter veldig hgyt. Det vil derfor et behov for & kunne forske videre
pa teknikker og teorier i praksis, av den grunn er det behov for & bygge en rig-
gmodell med virkelighetstro styring og regulering. Slik at det kan forskes videre
pa teknikker som trykkbalansert boring, og pa sikt innfgre reguleringsmetoder
og prosedyrer som kan revolusjonere brgnnboringsteknologien.

Dette er problematikk som er veldig aktuelt i tiden med tanke pa hendelser
som BP-ulykken i Mexicogulfen.
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Prosjektet har stort omfang, det ble derfor mest hensiktsmessig a dele prob-
lemstillingen inn i 3 delmal, der forste delmal vil veere det storste, ved praktisk
a bygge en riggmodell og montere instrumenteringsutstyr som blir ngdvendig
for & kunne teste ut boresituasjoner fra reelle boreprosesser offshore.

Andre delmal vil vaere, & fa full forstaelse for hvordan modellen skal virke, i
den forbindelse har det vaert ngdvendig a sette seg inn i teori for boreoperasjoner,
og praktisk viten rundt boring. Samt & finne ut hvordan riggmodellens bestand-
deler best kan gjengi prosesser pa en reell borerigg.

Tredje og siste delmal vil vaere & sette opp Matlab-styring for & styre pros-
essene pa riggmodellen, samt & finne regulatorparametre, og utfgre regulering
med disse regulatorparametrene, og logge alle data som er aktive under pros-
essen. Det sette opp prosedyrer for bruk av riggen. Styringen vil forega ved hjelp
av Matlab og tilhgrende tilleggspakke windows target live.



Kapittel 2

Riggmodellen

I dette kapitlet presenteres alle bestanddeler som er med pa den endelige rigg-
modellen. Det vil bli forklart kort om virkemate og funksjon for bestanddelene,
men flere detaljer rundt selve byggingen og monteringsmetoder som foregikk i
perioden august til desember 2010, kan leses mer om i referanse [1].

Hele modellen er satt sammen og bygget i 2-faselaberatoriet i Petroleumshallen
i letg vest i Kjolv Egeland bygget, ved Universitetet i Stavanger.

Riggmodellen bestar av utstyr og deler i henhold til PFD-skjema i figur 2.1
under og ferdig modell kan sees i figur 2.2.

12
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Figur 2.1: Prosessflyt diagram for riggmodellen, tekstboksene i figuren gjengir

hvilket punkt og kapittel som omhandler hver bestanddel.
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Figur 2.2: Viser den endelige riggmodellen slik den fremstar i petroleumshallen.
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2.1 Prosessutstyr

I dette kapitlet beskrives prosessutstyret benyttet pa riggmodellen.

2.1.1 Barende konstruksjon

Rammeverk Rammeverket for riggmodellen er bygget av et ordinart stillas,
se figur 2.3. Stillaset er tilpasset byggeaktivitet, og bestar av 3 stykk etasjegulv
med tilhgrende gavler og sikkerhetsgjerder. Gjerdene og gavlene er anfestnings
punktene for de fleste bestanddeler pa riggmodellen. Pa bunnen av stillaset er
det pamontert hjul som muliggjgr flytting, men stillaset har 4 stgttebein som
av sikkerhetshensyn ble boltet fast til betonggulvet i hallen. Toppetasjen pa
riggmodellen skal forestille havets bunn, og alt utstyr montert pa toppetasjen
fungerer som subsea-komponenter.
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Etasjesulv  |m
med lem

'

Figur 2.3: Skisse av rammeverket, laget i Solid Works, for & planlegge fysisk
plassering av utstyr pa riggen.

Vanntank Riggmodellens vanntank er plassert ved siden av stillaset, med kort
vei til pumpas innsug. Vanntanken har en kapasitet pa 300liter. Tilkoblingen
mellom tanken og pumpa er gjennom en fleksibel slange for & unnga vibrasjoner
og krefter som forplantes til tanken. Pumpa vil bli satt ut av drift dersom en
nivabryter som er plassert i tanken registrerer at vannstanden blir uforsvarlig
lav. Da ma nytt vann tilfgres vanntanken, fgr pumpa og systemet kan startes
opp igjen. Figur 2.4 viser vanntanken og tilsluttende deler.
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Giennomsiklig slange

Figur 2.4: Riggmodellens vanntank plassert pa gulvniva ved siden av pumpa. Et
avrenningskar star under tanken, og retur-rgret gar vertikalt ned i tanken. Ved
tgmming av systemet apnes ventil over avrenningskaret. Tankniva kan sjekkes
visuelt med den pamonterte gjennomsiktige slangen.
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2.1.2 Rgrdeler

Rogrslgyfer Rgrene pa modellen kalles annulus som i virkeligheten er rgrrom-
met mellom brgnnvegg og borestreng, som strekker seg fra brgnnbunnen og opp
til brgnnhodet hvor BOP’en sitter, se figur 2.1. Annulusrgrene er av en slik
dimensjon og lengde at de skal simulere kilometervis med trange rgrganger fra
oljebrgnnens bunn. P& riggmodellen er det vann og gass (trykkluft) som skal
sirkulere i systemet. Rgrene er av transparent PVC limrgrdeler, der rgr, bend,
skru-unioner og T-ledd blir montert sammen med lim til komplette rgrslgyfer,
og den transparente utfgrelsen har fordelen med at vannflyten og gassbobler i
vaesken kan studeres visuelt. Tabell 2.1 viser antall deler som medgar pr rorslgyfe.
Figur 2.6 viser hvordan en rgrslgyfe prinsippielt ser ut. Pa figur 2.5 sees plasser-
ing pa fysisk modell.

W " yf

Manuelle [
ventiler :

Figur 2.5: Viser plassering av rgrslgyfer og manuelle ventiler pa riggmodellen.
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Tabell 2.1: Hver rgrslgyfe bestar av bestanddeler som fremkommer av tabellen,
riggmodellen har 7stk slike slgyfer.

Bestanddel Antall | Lengde | Diameter
Rgrlengde, lang | 4stk | 1400mm 40mm
Rgrlengde, kort | 4stk 400mm 40mm

Bend, 90° 4stk - 40mm

Union 4stk - 40mm

Figur 2.6: Figuren viser hvordan rgrslgyfene er bygd opp, se tabell 2.1 for be-
standdeler, hver rgrslgyfe er modulbasert og kan deles i 4 deler ved hjelp av
skru-unionene. Modulbaserte slgyfer gjgr at det heller ikke blir ngdvendig & er-
statte hele rgrslgyfen ved eventuelle skader eller brekasjer pa noen av bestand-
delene. Alle deler, bortsett fra unionene er limt sammen med PVC-spesiallim.
Riggmodellen bestar av 7stk av denne typen rgrslgyfe.

Returrgr Rgrene for returslgyfa gar fra utgang pa Coriolis-flowmeter og til
vanntanken.Diameter pa rgrene er 75mm, denne dimensjonen er brukt for unnga
trykktap etter at vannet har gatt gjennom systemet. Det ble montert lufting
pa returrgret, slik at nar vannet renner gjennom returrgret har det atmosfeerisk
trykk. Tabell 2.2 viser antall komponenter returrgret bestar av og fysisk plasser-
ing kan sees pa figur 2.5.
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Tabell 2.2: Returrgr bestar komponenter benevnt i henhold til tabell. Hele rgret
er bygget modulbasert, slik at ved lekkasjer eller brekasjer er ikke utskifting av
hele rgret ngdvendig.

Bestanddel Antall | Lengde | Diameter
Rgrlengde, lang 2stk | 2000mm 7hmm
Rgrlengde, middels | 5stk | 1000mm 75mm
Bend, 90° 4stk - 75mm
Union 3stk - 75mm

Rgrbueslgyfe Vanntanken og pumpa er plassert pa gulvniva. Ettersom gver-
ste etasje pa riggmodellen er havbunnen, skulle det veert gnskelig & plassert
pumpe og vanntank over dette niva, men dette var ikke gjennomfgrbart. Som et
alternativ ble det montert inn en rgrbueslgyfe med toppunkt litt over resten av
riggmodellen. Slik at vannet pumpes fra pumpa opp gjennom buen, fgr blir sendt
ned til starten av annulusslgyfa. Derfra pumpes vannet gjennom annulus og reg-
uleringsutstyret, for det returneres til tank. Da vil virkematen bli tilnsermet slik
det er pa en borerigg offshore.

Fordi rgrbuen blir riggmodellens hgyeste punkt er det implementert et lufteut-
tak pa toppen av rgrbuen. Denne fgres ned til gulvnivd med en vannslange
til vanntanken, og rett ved tanken kan denne luftingen kontrolleres med en
manuell dpne/lukkeventil. Dette er en del av prosedyren for oppstart av anlegget,
prosedyren finnes i vedlegg A.3. Prosedyren beskriver at det er ngdvendig med
utlufting av gass som star “fast” i buen, og sa fort gassen er utluftet skal denne
ventilen stenges for & unnga for store trykktap og forstyrrelser under regulering.
Figur 2.7 viser prinsipielt hvordan rgrbueslgyfen ble montert.
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Figur 2.7: Slik ser rgrbueslgyfen ut pa toppen, med 2stykk 90° bend, og 3stykk
unioner som gjor det mulig & demontere T-ledd for eventuell utskifting. I det ene
T-leddet er det montert inn en lufteslange, mens i det andre T-leddet star en
trykktransmitter for a logge trykk pa toppen av rgrbueslgyfen. Tilfgrselrgrene
er hver pa ca 5.4meter .

Festeoppheng for rgr Hele modellen er bygget og utformet med tanke pa
& veere funksjonell og stabil, men samtidig vaere flyttbar. Slik at justeringer og
flytting av modellriggen kan gjgres med sma inngrep. Med tanke pa justering,
skal det vaere mulig & justere hgyden pa rorslgyfene oppover langs rammeverket.
Av den grunn er rgrene festet med klammer, som igjen er festet til en alumini-
umsprofil, ved hjelp av et gjengestag, en montasjeplate og en mutter med skive.
Aluminiumsprofilen vil fungere som en skinne, slik at nar mutteren lgsnes vil
rgret kunne skli opp og ned i profilens lengderetning.

Aluminiumsprofilene er festet p4 samme mate inn mot stillaset, ved at en
rgrklemme henger pa stillaset, og forbindes til profilen ved et gjengestag og en
montasjeplate og en mutter med skive. Dette gjor at det er mulig & flytte profilen
langs stillaset, bade i stillasets hgyde- og lengderetning.

Figur 2.8 viser hvordan et rgr er festet direkte til stillaset.
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Figur 2.8: Festing av rgr, med rgrklammer og gjengestag.

2.1.3 Ventiler

Tilbakeslagsventil For unnga flyt av gass eller vann mot flytretningen, ble
det montert inn en tilbakeslagsventil. Denne ventilen er montert nede pa rig-
gmodellen, ved starten pa annulus, for plassering se figur 2.1. Ventilen leder vann
nar det flyter normalt ut fra pumpe og oppover i systemet, men struper dersom
vann eller gass prgver a returnere. Minste ngdvendige trykk for at ventilen skal
slippe gjennom vaeske i flytretningen, kan justeres med en justeringsskrue. Figur
2.9 viser hvordan ventilen ser ut.

Tilbakeslagsventil Manuell\rentl

Figur 2.9: Viser utstyr, en fjaerbelastet tilbakeslagsventil, en manuell ventil og
en tappeventil
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Manuelle ventiler Det ble implementert manuelle av/pa-ventiler (MVO01,
MV02 og MV03) pa modellen for & kunne retningsstyre vannflyten i systemet.
Ventilene er plassert i henhold til merking vist i figur 2.1.

Normal flytretning for vannet vil veere nar ventil MVO02 er lukket, og MV01
og MVO03 er apne. Da gar vannet opp gjennom bueslgyfa, fgr vannet gar gjen-
nom annulus. Vaeskestrgmmen kan sendes utenom bueslgyfa ved & lukke MVO01
og MV03, og apne MV02. Skifte mellom flytretninger vil gjgre sitt til at pros-
essen kan oppfore seg litt annerledes ved regulering. Figur 2.9 viser denne type
ventil, posisjon langs rgret er ventilen apen, pa tvers av rgret er ventilen i lukket
posisjon.

En annen type manuelle tappeventiler ble implementert i anlegget for a
kunne tgmme det helt for vann uten 4 matte demontere noe annet pa riggen.
Plassering av tappeventilene (TVO01 og TV02) er gjort i henhold til figur 2.1.
Figur 2.9 viser hvordan tappeventilen ser ut.
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2.2 Instrumentering

Dette delkapitlet tar for seg instrumenteringsutstyret pa riggen, og hvordan
styringen henger sammen.

For at denne riggmodellen skulle fungere ble instrumenteringen lagt opp slik
at alle styresignaler og prosessdata behandles av PCen og Matlab. Kontroll-
skapet er plassert i naerheten av PCen, se figur 2.10, og skapet fungerer som
bindeleddet mellom PC og instrumentene pa riggen.

Figur 2.10: Viser at PC’en som styrer prosessen er plassert rett ved siden av
modellen.

2.2.1 Styrekort

For kunne 4 kommunisere mellom et styresystem og en prosess er det ngdvendig
med et kontrollsystem som gjgr kommunikasjon mellom enhetene pa en ryddig
mate, se figur 2.11 for forklaring. Universitetet har innarbeidet og erfart at
styrekort fra National Instruments i kombinasjon med Matlab og Simulink er en
god lgsning, og denne lgsningen ble valgt & bygge videre pa. I tillegg F.3 finnes
komplett kanalliste for styrekortene.
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PC PC
PCl 6221 PCI 6703

0-10v 0/5V

Termineringsboks
Termineringsboks &

0/5V
0-10V
Transistorkobling
Skille forsterker
24V
4-20mA
Frekvensomformer
TRYKKTRANS-
MITTER
Pumpe

Figur 2.11: Viser en tegning over hvordan grensesnitt mellom PC og prosess ser
ut. Skissen til venstre viser nivaene som inngar kobling fra hver trykktransmitter
til inngangskort i PC. Mens skissen til hgyre viser nivaene som inngar i kobling
fra PC og ut til pumpa.

I PCen ble det implementert to styrekort, et for innganger som mottar log-
geresultater og tilbakemeldinger fra instrumenter, og et kort for utganger som
gir ut styresignaler til prosessen. Det trengs en tilleggspakke som heter Windows
Real-time Target for & kunne logge maleresultater direkte, den er implementert
i Matlab pa PCen.

Tabell 2.3 viser antall analoge- og digitale utganger som blir brukt pa styreko-
rtet i prosessen. Og tabell 2.4 viser antall og type analoge innganger blir brukt
for & hente loggeresultater fra prosessen.
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Tabell 2.3: Analoge- og digitale utganger pa utgangskort PCI 6703

Kanal | Signalspenning | Signaltype Utganger
1 0-10VDC Analog Settpunkt spenning for MPD-ventil
2 0-10VDC Analog Settpunkt spenning for WCV-ventil
3 0-10VDC Analog Pumpepadrag
1 0/5VDC Digital Pumpe pa/av
2 0/5VDC Digital BOP-ventil
3 0/5VDC Digital Ventil gvre annulus lekkasje
4 0/5VDC Digital Ventil nedre annulus lekkasje
5 0/5VDC Digital Tilforsel av trykkluft

Tabell 2.4: Analoge innganger pa inngangskort PCI 6221

Kanal | Signaltype Innganger

1 4-20mA Trykk PT101

2 4-20mA Trykk PT102

3 4-20mA Trykk PT103

4 4-20mA Trykk PT201

5 4-20mA Trykk PT202

6 4-20mA Trykk PT203

7 4-20mA Trykk PT204

8 0-10V Hastighets monitorering pumpe
9 0-10V Posisjon tilbakemeldingMPD-ventil
10 0-10V Posisjon tilbakemelding WCV-ventil

For & koble instrumenteringskabler i systemet til disse styrekortene, ble det
benyttet en type termineringsbokser av typen SCB-68, vist pa figur 2.12. Disse
har rekkeklemmer ut mot prosessen, men mot PC gjgres overfgring med spe-
sialkabler med plugg som koblet direkte mellom styrekort og termineringsboks.
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Figur 2.12: Termineringsboks som ble levert sammen med styrekort av National
Instruments.
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2.2.2 Kontrollskap

Herunder vil det bli forklart om instrumenteringen som fysisk er plassert inne
i kontrollskapet. Kontrollskapet er plassert i fgrste etasje i riggmodellen og gir
skjerming av instrumenteringen mot EMC-stgy og eventuelle vannsgl fra an-
legget. Teori om EMC-stgy forklares i tillegg B.

Kontrollskapet som er benyttet er et gammelt skap som stod lagret i hallen.
Resultatet av byggingen av skapet vises pa figur 2.13, og hver del blir kom-
mentert i punkter nedenfor.

kobling

ot

24\ trafo | | R ekkeklemmer 24V |

ﬁilll!lulllh

| Stevfierningskort |

& 9‘. A ;. hg 119'1 "'-g"" —— mm

H-HH - ——1 F‘H

MpE 4R TOR 8

Solid State reléer

|l tgangskortet- 8 Inn gangskortet-
PCIETOS R ekkeklemmer PCISZH

[ocfacliaciinsan B femmurssads ] 1

Figur 2.13: Kontrollskapet med innhold.
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Kontrollskapets innhold

o Sikringer: Elektriske komponenter for 24V og utstyr for 230V far tilfert
spenning fra to separate kurssikringer. Dette for enkelt & kunne legge ut
en av kursene ved en eventuell feilsgking. Kurs for 24V har maks strgmlast
6A, mens 230V kursen har 10A.

e 24volts transformator: Mange av de elektriske komponentene pa riggmod-
ellen krever 24V driftsspenning. Transformatoren er av type Telemechanique,
og kan levere strom inntil 5A.

o Skilleforsterkerkort: Disse kortene har galvanisk skille, av type Phoenix
Contact. I praksis sgrger disse for at tilbakemeldingssignaler fra prosessen
som er strgmsignaler pa 4-20mA, blir filtrert for elektrisk stgy og samtidig
omformet til et spenningssignal pa 0-10V, som kan sendes direkte inn pa
styrekortene i PC.

o Koblingsbokser for PCI-kort: Benyttes for kobling av styringen mellom
PCI-kortene i PC og elektroniske komponenter rundt pa modellen. Disse
inkluderer rekkeklemmer for & kunne koble kanalene fra PCl-kortene til
regulerings- og maleenhetene pa riggen.

e Solid state reléer: For & styre av/pé-ventilene ble benyttet solid state reléer,
denne type relé trenger et sveert lite stromsignal inn pa primeersiden for &
aktiveres, og da kunne bryte en langs stgrre last pa sekundaersiden. Denne
styringen fungerer ikke som gnsket, da ventilene kun apner. Pa grunn av
tidsmangel ble ikke andre lgsninger testet, men under styring av av/pa-
ventiler i kapittel 4.2 finnes en lgsning med transistorkobling og reléstyring,
som bgr prgves i videre arbeid.

Uansett type ventilstyring ligger utfordringen i at utgangskort PCI 6703,
ikke leverer ut hgy nok strgm til & kunne dra nytte av signalet direkte. Det
ble erfart at utgangskortet ikke leverte nok strgm til & forsyne ordineere
12VDC reléer direkte.

Lgsningen som ble valgt viste seg ikke & kunne utnytte strgmsignalet fra
en digitalutgang pa utgangskortet, pa riktig mate. Hver digitale utgang fra
utgangskortet, kan levere en spenning pa 5VDC, og maksimum strgmlast
pa 16mA.

e Egenkontruert transistorkrets: Pa figur 2.11 vises hvordan den imple-
menteres i styresystemet. Transistorkretsen ble laget for & kunne bruke
styresignalet fra utgangskortet i PC til styring av av pumpa, , ble det
ngdvendig & forsterke signalet, fordi det var for svakt til & starte pumpa.
Derfor ble en enkel transistorkobling implementert. Figur 2.14 viser koblin-
gen for transistorkretsen.
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—O 24V
3.3k STYRESTREM FRA
5V o—\ \.-—K FREKVENSOMFORMER
STYRESIGNAL FRA
PCI 6703
GND Q———— 2 GND

Figur 2.14: Viser transistorkretsen som gir av/pa-signalet som starter pumpa,
denne kretsen sgrger for at 5V-signalet fra Matlab skal veere nok til & aktivere
frekvensomformerens 24V styring .

e Rekkeklemmer: Det er ngdvendig med rekkeklemmer for & fa en oversiktlig
og tilstrekkelig sammenkobling av ledninger, mellom instrumentering inne
i kontrollskapet, og ut mot elektriske komponenter montert pa riggmod-
ellen. Alle kabeler inn og ut av kontrollskapet har egne rekkeklemmer.
Detaljert rekkeklemmeliste finnes i vedlegg F.2.

e Kabler mellom kontrollskap og elektriske komponenter: Valg av kabler er
gjort i henhold til beregninger fra forprosjekt, Automatisk brgnnkontroll
[1]. Kabelene pa riggen er av fglgende utforelse:

— Signal kabel: PFSK 8X0.5mm?, tvunnet parkabel med ytterskjerm.

— Strgmtilfgrsel: Gummikabel 4X6mm?, uten ytterskjerm, med jordled-
er.

— Signal kabel: TPFK 6X0.4mm?, uten ytterskjerm, med jordleder.
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2.2.3 Pumpestyring

Pumpa, frekvensomformeren og tilhgrende komponenter er plassert i god avs-
tand til kontrollskapet. Dette fordi frekvensomformeren avgir mye EMC-stgy.
Opplegget for pumpestyringa sees pa figur 2.15.

EMCilter |

Ly

Frekvensomformer

Tilfarselkabel _

Figur 2.15: Styresystemet for vannpumpa. Strgmtilfgrselen gar inn i kurssikrin-
gen, som gar videre til kontaktor og motorvern som aktiveres fra bryteren pa
kontrollskapet. Termisk motorvern er en sikkerhet dersom noe skulle ga galt
med pumpemotoren. EMC-filteret skal forhindre at stgy fra frekvensomformeren
skal sla tilbake til nettspenningen og forplanter seg i omkringliggende utstyr [20].
Siste ledd fgr pumpa er frekvensomformeren, dens oppgave er styring av pumpa,
av/pa og hastigheten.
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Pumpa Vannpumpe er en skrupumpe, av fabrikat PCM, og den trekker 11A
koblet i stjerne, med 400V tilfgrselspenning. Den pumper ut vaeske pa maksimum
3 bar uten at skruen i pumpa lekker veeske tilbake til tank. Testing viser at
pumpa lett leverer trykk opp mot 9 bar. Dette er en viktig faktor & tenke pa
nar styringsopplegget til pumpa designes, ettersom rgrene og tilfallende utstyr
taler trykk pa maksimum 10bar. Pumpa er vist i figur 2.16.

Elektrisk
tilkobling

Figur 2.16: Pumpa til riggmodellen, innsug midt pa der den henter vann fra
tanken, en skrue inni pumpa sgrger for stabilt trykk ut til prosessen fra utblas-
ninga.

Kontaktorstyring Hovedstrgmmen til pumpa er koblet i henhold til teg-
ninger i tillegg E. Pumpa forsynes gjennom kurssikring og kontaktor. Kontak-
torens styrestrgm brytes ved start/stopp- og ngdstoppbryter montert pa skapet,
se figur 2.17, samt en termisk bryter i motorvernreléet pa kontaktoren.

Kontaktorsterrelse er dimensjonert ut fra pumpas merkestrgm. Kontaktoren
av type Schneider LC1D12, denne er for motor med inntil 12A merkestrgm. For
at pumpa skal kunne sla ut ved eventuell overbelastning og feil, implementeres
et motorvernrelé etter kontaktoren. Motorvern er av type Telememechanique,
tilpasset strgmlast pa 9-13A.

Flottgren med nivabryter i tanken far tilfort 1fase 230V og er endel av styre-
strommen for kontaktoren. Dersom vannstanden blir for lav vil flottgren vil
bryte kretsen og stoppe pumpa. Bryteren vil holdes inne sa lenge flottgren lig-
ger vannrett i vannflaten oppi tanken, men nar vannstanden synker vil flottgren
skifte til vertikal posisjon, og bryteren i flottgren vil sla ut.
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Figur 2.17: Viser brytere pa kontrollskapets ytterside, den til venstre i bildet er
ngdstoppbryter, denne slaes inn dersom pumpa ma stoppes pa kort varsel, for
nullstilling ma bryter vries ut sa den kommer i “pa-posisjon”. Bryteren til hgyre
er til start/stopp av pumpa, uten denne i pé-posisjon vil ikke pumpa kunne
starte .

Frekvensomformer Frekvensomformeren av fabrikat Omron VS mini J7.
Fordelen med & bruke frekvensomformer er: [16]

e Aktivere “mykstart” hva slags akselereasjon pumpa skal ha. hvor lang tid
den bruker pé & oke effekten fra 0%-100%.

e Justere retardasjonen, “mykstopp” av pumpa.

e Ved “mykstart” reduseres startstrgmmen pa pumpa.

e Fungerer som termisk motorvernrelé.

e Gir et lavere strgmforbruk, kjgring av motor blir mer tilpasset bruken.
o Enkel skifting av dreieretning.

e Endrer motorens hastighet, ved & justere frekvensen.

En frekvensomformer bestar av effektelektronikk som gjgr det mulig med trinnlgs
styring av tre-fase vekselstrgmsmotorers hastighet, ved 4 omdanne nettspen-
ning og nettfrekvens til frekvens og spenning av variable stgrrelser. Ved bruk av
frekvensomformer utvides motorens optimale arbeidsomrade, og det blir min-
dre energitap fordi elektronikken i frekvensomformeren bidrar til at motoren far
tilpasset mengde tilfgrt energi, til enhver tid [11].
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EMC-filter For a redusere EMC-stgy fra frekvensomformeren benyttes et
EMC-filter [20]. Mer teori om stgy finnes i tillegg B.

Styring av pumpe Pumpa styres fra Matlab ved av/pa- og hastighetssignal.
Av/pa signalet er konvertert ved en transistorkrets, som er forklart i kapit-
tel 2.2.2. Mens hastighetsstyringen gjores fra Matlab via utgangskortet i PC,
styrekortet gir ut analogt 0-10V signal direkte til frekvensomformeren, se figur
2.14. Det er lagt til et analogt 0-10V monitoreringssignal fra frekvensomformeren
til Matlab via inngangskortet i PC, dette forteller ved hvilken hastighet pumpa
kjgrer.



KAPITTEL 2. RIGGMODELLEN 35

2.2.4 Instrumentering rundt pa riggmodellen

De elektriske komponenter er plassert forskjellige steder pa riggmodellen. Herun-
der i delkapitlet forklares plassering, utfgrelse og virkeméate for instrumentene,
og figur 2.18 viser oppsettet for riggens gverste niva.

e MPD-ventil §

—

kaktransmltterPT203
THET L )

Figur 2.18: Toppetasjen pa riggmodellen representerer havets bunn. Her er det
montert utstyr som normalt ville blitt plassert pa toppen av borebrgnnen pa
havbunnens overflate, dvs av/péa-ventilen BOP, reguleringsventilene WCV og
MPD, Coriolis masseflytmeter. I bakgrunnen av bildet sees toppen av bueslgy-
fa, med luftetilkoblingen. Reguleringsventilene er merket MPD- og WCV-ventil,
og er tilkoblet trykkluft, og har display for konfigurering og avlesing av verdier.
I forgrunnen sees trykktransmitter PT203, den som maler trykket etter reguler-
ingsventilene, fgr Corilolis.
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Figur 2.19: Plassering av ventilene i prosessen.
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Reguleringsventiler Reguleringsventiler er plassert i henhold til skjema i
figur 2.19. Ventilene er av type Biirkert 6830 og er i realiteten overdimensjonert
til prosjektet, de stammer fra offshore industrien. P4 modellen er det to av disse,
de skal representere henholdsvis WCV-ventil og MPD-ventil. De opererer ulikt i
forhold til situasjonen som oppstéar. I prosjektet har MPD-ventilen blitt brukt til
regulering, nar trykket i systemet skal reguleres er det denne ventielens padrag
som justeres. Men i situasjoner hvor BOP’en stenges, vil vannflyt og overtrykk av
gass sirkuleres ut av systemet ved automatisk regulert WCV-ventil. Ventilenes
innbyrdige plassering er vist i figur 2.20.

Det er i vedlegg A.2 beskrevet prosedyre for tuning av reguleringsventilene.

VIDERE
TIL
TANK

WCV- MPD-
VENTIL VENTIL

BOP-
VENTIL

Fra
ANNULUS
SLBYFE

Figur 2.20: Skisse for & forklare virkematen til reguleringsventilene. WCV-
ventilen som inngar i prosjektet er i motsetning til dagens manuell styrte ventil,
en automatisk regulerbar ventil, en forbedring i forhold til dagens lgsning.

Reguleringsventilene har tilfgrt signaler som driftspenning 24V og settpunkt
spenning pa 0-10V, se tabell 2.3. Og fra ventilen kommer tilbakemeldingssignal
pa 4-20mA, se tabell 2.4. Driftspenning far ventilen fra 24volts-strgmforsyning
i kontrollskapet, mens 0-10V signalet kommer direkte fra PCI 6703 analoge ut-
gang. Tilbakemeldingssignalet blir omformet i Pheonix contact skilleforsterker
for det som spenningssignal gar videre til en analog inngang pa PCI 6221 in-
ngangskortet, i henhold til prinsippskisse i figur 2.11.
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BOP-ventil Blow-out preventer ventilen pa riggmodellen er plassert pa gver-
ste etasje, pa toppen av annulus, foran MPD-ventilen, se figur 2.20. BOP-
ventilen er en elektrisk aktuatorstyrt av/pa-ventil. Den skal ved signal starte
stengning av all strgmning i annulus, slik at brgnnen blir lukket inne. Stenge-
tiden er pa ca 10sekunder, noe som er reellt i forhold til den virkelige verden.
Denne ventilen er av type ER10 og kan sees pa figur 2.21.

Lekkasjeventiler i annulus Lekkasjeventilene er av samme utfgrelse som
BOP-ventilen. En lekkasjeventil er montert i serie med en manuell av/pé-ventil,
disse utgjor en lekkasjemodul, se figur 2.21. Den manuelle av/pa-ventilen skal
strupes for a regulere mengden av vann som kan lekke ut av systemet. Det finnes
to lekkasjemoduler pa riggmodellen, de er plassert i henhold til figur 2.19.

Et annet alternativ til lekkasjemodul var & montere inn en reguleringsventil,
med positioner. Dette alternativet ble forkastet av gkonomiske grunner.

Elektrisk [N S
ventil | | S

1 =

! P

'R

Figur 2.21: Lekkasjemodul slik den er implementert pa riggmodellen. Lekkas-
jemodulen bestar av PVC-rgrdeler i tverrsnitt 20mm, som er koblet inn i an-
nulusslgyfa. Den manuelle ventilen i bildet skal styre mengden vaeske som skal
lekke ut av systemet, og den elektriske av/pa-ventilen sender vannet tilbake til
tank, nar den blir aktivert.
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Gassinjeksjon Som nevnt i kapittel 1.2.2, vil det i forbindelse med brgnnbor-
ing veere en stor risiko for & fa brgnnspark. Det kommer tilsig av gass og vaesker
inn i oljebrgnnen under boring. For & kunne simulere dette pa riggen, ble lgs-
ningen & tilfgre trykkluft i bunnen av annulus. Trykklufta slippes inn gjennom
gassinjeksjonstilkoblingen, vist pa figur 2.22. Ventilen, en elektrisk styrt slei-
deventil apner, denne far tilfort signal manuelt. Fordi mangel pa tid gjorde at
styringen ikke ble aktivert i Matlab som planlagt. Men dette bgr kunne lgses
ved en form for transistorkrets, tilsvarende den som er vist i figur 2.14. Slik at et
5voltssignal fra en digital utgang pa utgangskortet kan aktivere et 24voltssignal
som gassinjeksjonsventilen trenger for a tilfgre luft.

For & begrense trykkluften tilfgrt prosessen, ble det satt pa en manuell stru-
peventil, et manometer.

Figur 2.22: Gassinjeksjonstilkoblingen pa riggen.

Trykktransmittere Trykktransmitterne som ble brukt, er av type Keller
PR-33x. Disse maler absolutt trykk, altsa trykk i et bestemt punkt i gyeb-
likket, méleenheten er BAR. Det er i alt 7stykker rundt pa riggmodellen, hver
trykktransmitter har merking PT og et tre-sifret tall. Det tilfgres 24VDC ut
til transmitterne, og tilbakemeldinga pa 4-20mA gar inn i et Pheonix contact
skilleforsterkerkort. Signalet blir da omformet til 0-10V spenningssignal, som
kjgres direkte inn i PCI 6221 inngangskort sine analoge innganger. For & kunne
logge verdier kan trykket enkelt logges direkte i et “scope” i Matlab.

Se figur 2.23 for plassering av hver trykktransmitter (PT).
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Figur 2.23: Viser plassering av trykktransmittere pa riggmodellen

Coriolis masseflytmeter For & male flow i ble det inkludert et Coriolis
masseflowmeter, det kan male forskjellige prosessvariabler pa en gang. Bruken
for riggmodellen vil vaere maling av masseflyt, tetthet og temperatur. Coriolis-
instrumentet er fra leverandgr Endress+Hauser, og av type Promass 80F. I dette
prosjektet vil ikke instrumentet inngd i noen form for styring eller regulering,
det er kun blitt montert og fysisk tilkoblet.



Kapittel 3

Modellering og regulering

3.1 Modellering

Delkapitlet om modellering viser hvordan en modell er laget ved enkel system-
identifikasjon. Antar at systemprosessen er ulinear. Det er brukt 2 valg av
malepunkt, PT102 og PT202, plasseringen i prosessen er vist pa figur 3.1.
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PT202 . MPDVENTIL L —
. - p
G — (F7) (FTY
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Figur 3.1: Malepunktplassering i prosessen.
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3.1.1 Enkel systemidentifiskajon

Ved bruk av systemdentifikasjon, settes det opp en modell, se figur 3.2. Mod-
ellen lages ut fra a identifisere hva som kommer inn og ut av prosessen. Inn i
modellen kommer prosessparametre som sprangresponsen fra ventilpadraget og
forstyrrelsen til modellen er pumpepadraget, utgangen fra modellen er trykkre-
sponsen pa trykktransmitter PT102 eller PT202. Basert pa dette ble det fun-

net transferfunksjoner for for begge malepunkters, prosessenspadrag Hp og
forstyrrelsespadrag Hy . Modellering og utregning av prosessparametre for malepunkt
PT102 blir beskrevet i kapittel 3.1.2, mens beskrivelsen for PT202 finnes i tillegg
C.1.

Vea

i

U rvogr Modell * Y eri0z

Figur 3.2: Viser modell for prosessen. Det som kommer inn i modellen er en
sprangrespons pa ventilpadraget Ur,001 og forstyrrelsespadrag fra pumpa Vq,
ut av prosessmodellen kommer utgangsresponsen Y,+102. Det er en slik forenklet
modell av systemet som er implementert i Matlab.

3.1.2 Prosessparametre ved méalepunkt PT102

Trykktransmitteren PT102, som brukes til malepunkt er plassert i henhold til
figur 3.1, helt i starten av anlegget, etter pumpa. Det er forventet med treghet
i systemet, ettersom det er da ca 50 meter med rgr mellom trykktransmitter og
MPD-reguleringsventilen.

Finner prosessparametrene for 4stykk arbeidspunkt For a finne ut
prosessens dynamikk, ble det valgt ut 4 arbeidspunkt for prosessen. De bereg-
nede prosessparametre ble funnet fra responsene i figur 3.3, og parametrene kan
sees i tabell 3.6.
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trykk, PT102
T T
04 Pédrag fra 0.4 til 0.45 ]
0.3fF
0.2
L L L L L
160 170 180 190 200 210 220
ventilpadrag
0.55 ‘ ‘ ‘

Padrag fra 0.4 til 0.45
0.5

0.45
0.4
0.35

160 170 180 190 200 210 220
tid[s]

Figur 3.3: Logging av trykk ved varierende ventilpadrag, sprangresponsen pa
ventilen u(t)=0.05 for hvert steg. Pumpepadrag er hele tiden konstant, pa 0.25.
Dette ble gjort for & finne parametrene til prosessen ved de ulike arbeidspunkt.

Tabell 3.1: Avleste og beregnede verdier for prosessen med konstant pumpepa-

drag og varierende ventilpadrag.

P verdi K T T
0.187 -0.24 | 04 1
0.245 -1.16 | 0.9 1
0.32 -1.5 | 1.05 | 0.85
0.418 -1.96 1 0.85

Med utgangspunkt i verdier i tabell 3.1. Blir transferfunksjoner for prosessen
som vist i ligning 3.1, 3.2, 3.3 og 3.4, de er regnet ut fra fglgende arbeidspunkt,
se tabell 3.2:

Tabell 3.2: Arbeidspunkt for prosessen.

Upa | Urvoot
0.25 0.35
0.25 0.4
0.25 0.45
0.25 0.5
Hpy(s) = L'966_0'855 (3.1)

s+ 1
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_ -1.5 —0.85s
Hra(s) = 75555 7¢ (32)
~1.16
Hps(s) = ——¢=* .
P3(%) = 5951 1° (3:3)
—0.24
H =" ¢ % 4
Pals) = o re T 1 (3.4)

Med variasjon i K og T, viser transferfunksjonene at prosessen har variabel

prosessdynamikk (ulineart).

Finner prosessparametre ved varierende pumperate For & se pa hvor-
dan systemets trykk pavirkes av ulike padrag pa pumpa, ble det tilfgrt sprang
pa pumpa i apen slgyfe, ventilpadraget var konstant 0.45. Dette for & finne pros-
essparametrene for 4 arbeidspunkt. Responsen for pumpepadraget oppfarer seg
som en 2-ordensprosess og har dermed ingen dgdtid 7. Figur 3.4 viser responsen,
som brukes til & finne prosessparametrene for de 4 arbeidspunktene.

trykk PT102
0.2 : :
0.15
0.1
0.05
0 Il Il Il Il Il Il
150 160 170 180 190 200 210 220

pumpepadrag

O'Zﬁ
0.15

0.35F
0.3 Padrag 0.25 ’—I—
0.25+ N

150 160 170 180 190 200
tid[s]

210 220

Figur 3.4: Grafen viser at systemet er direktevirkende, nar pumpepadraget gker,
gker trykket malt pa PT102. Det er varierende pumpepadrag, sprangresponsen
pa pumpa Up, = 0.05 for hvert steg. Ventilpadrag er konstant, pa 0.45.
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Tabell 3.3: Viser prosessparametre for varierende pumpepadrag og konstant ven-

tilpadrag.
P verdi | K T | 7
0.147 092 |17 |0
0.245 196 | 1.7 | 0
0.345 2 1.2 |0
0.45 21 |11 (0

Transferfunksjonene for prosessen finnes i ligningene 3.5, 3.6, 3.7 og 3.8. De
er basert pa verdier som vist i tabell 3.3 og med arbeidspunkt som i tabell 3.4.

Tabell 3.4: Viser prosessens arbeidspunkt.

Upa | Urvoot
0.15 | 045
02 | 045
025 | 045
0.3 | 045
0.92
H =
vils) = 17
1.96
H -
vals) = 17
9
H =
vals) = 15,11
2.1
H =
val®) = 11,11

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Hensikten med disse transferfunksjonene var a se pa hvordan systemets trykk
ble pavirket ved ulike pumpepadrag. Ser at prosessen er uliner fordi K og T

varierer for hvert arbeidspunkt.
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3.2 Beregning av regulatorparametre

For at en regulator skal kunne brukes som en MPD-kontroller ma den kunne
holde gnsket trykk i brgnnen i prosesser med varierende ventilpadrag, eller pros-
esser med varierende pumpepéadrag [8].

For & tilnzerme regulatoren til bruk som en MPD-kontroller, ble prosess-
parametrene funnet ved & kjore tester i apen slgyfe, med en prosess med fast
pumpepadrag og varierende ventilpadrag. Kp- og Ti-verdiene for prosessen ved
bruk av Skogestads-metode, se kapittel 3.2.1. PI-parametrene for prosessen finnes
i tabell 3.6.

Teori om bruk av PI- og PID-regulator finnes i tillegg C.3.

3.2.1 Skogestadsmetode

En metode for & finne regulatorparametre er Skogestads metode for prosesser
med tidsforsinkelse [9].
Denne metode bygger pa direktemetoden, og gir transferfunksjon som fglger:

ym(s) 1 —
M — — TS
(5) Ym,.(8)  Tes+ 16

der Tc er reguleringssytemets tidskonstant eller responstid bortsett fra forsinkelsen,

for den ma operatgren spesifisere, i dette tilfellet Tc=1.5. Og 7 er prosessens
tidsforsinkelse, denne gis av prosessmodellen.

Tabell 3.5: Skogestads metode for PID-instilling med 7. = 1.5 og k; = 1.44

Hp(s) (prosess) K, T; T,
%e’” ﬁ ky(T. + 1) 0
e = | min[T,ki(T.+7)] | 0
ﬁe‘” - ki (T. + 1) T
me@—” s | min[T, k(T + 7)) | T

Tabell 3.6: Viser PI-parametrene for regulatoren, for prosessen ved 4 arbeid-
spunkt, og fast pumperate pa 0.25. Resultatet viser at prosessen er ulinear, med
Ti-verdier som varierer.

Kp Ti
-0.6667 | 0.4000
-0.3103 | 0.9000
-0.2979 | 1.0500
-0.2171 | 1.0000
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3.3 Regulering

Reguleringene baserer seg pa utregninger gjort kapittel 3.2. Etter & ha funnet
modell ved systemidentifikasjon og utregnet regulatorparametre for prosessen
ble disse parametrene testet ut i praktisk regulering. Resultatene vil bli vist i
dette delkapitlet, reguleringene er gjort med malereferanse PT102.

Regulering med Gain-scheduling for 4 arbeidspunkt Pa grunn av pros-
essens varierende dynamikk (ulinearitet) innfores Gain-scheduling, eller tabell
oppslag [9]. Tabell oppslag setter regulatorparametrene opp i en tabell, se tabell
3.6. Og regulerer deretter prosessen kontinuerlig med de best egnede parame-
trene, ut fra trykkreferansen som blir matet inn i regulatoren i Matlab. Oppsett
for regulatoren i Matlab kan sees pa figur 3.7. Og resultatet fra reguleringen
finnes pa figur 3.5.

<referanse, trykk>

0.4 ‘ ‘
0.3fF i f
0.2 \‘
0.1f
O Il Il Il Il Il Il Il
60 80 100 120 140 160 180 200
ventilpadrag
0.6 T T

_0.2 | | | | | | |
60 80 100 120 140 160 180 200

tid[s]

Figur 3.5: Grafen viser at reguleringen av prosessen fungerer, regulatoren brukes
ved at det mates inn nye referansetrykk pa inngangen. PI-regulatoren i Simulink-
modellen, sgrger for at trykket i anlegget gar mot det gnskede referansetrykket.
Reguleringsventilen, eller bestanddeler i prosessen gjgr sitt til at ikke regulerin-
gen er bra, fordi reguleringsventilen aldri stabiliserer seg helt. Trykkreferanser
som mates inn i reguleringen er 0.2 til 0.1 og videre til 0.3, dette tilsvarer 1, 2
og 3 bar.

Sammenligning med en regulator for et arbeidspunkt Ved & benytte
Kp- og Ti-verdier fra et arbeidspunkt med fast ventilpadrag Ugyoo1 = 0.45 og
pumpepadrag mellom Up4 = 0.2 og Up4 = 0.25, stegene pa pumpa er merket
av i grafen i figur 3.6. Komplett utregning for denne finnes i tillegg C.2.
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trykk PT102
0.2 T T

Pumpepéadrag 0.2 til 0.25
yr pep g

Pumpepédrag 0.25 til 0.2
015 pep: g

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
ventilpadrag
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0.4 b
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tid [s]

Figur 3.6: Viser at regulatoren er stabil nar padrag er innenfor utregnede arbei-
dspunkt. Men justeres padragsreferansen utenfor arbeidspunktet blir systemet
ustabilt, og bedres ikke uten at referansen tilbakestilles. Pa grunnlag av dette
resultatet konkluderes det med at regulatoren er for darlig. Det ble ogsa kjgrt
inn steg i pumpepadraget for & se hvor raskt regulatoren regulerte.

Matlab oppsett for modellen For & styre for riggmodellen er Matlab og
Simulink benyttet i dette prosjektet. Herunder vises skjermbilder med forklar-
ing for styringen av reguleringen av prosessen, prosedyre for ytterligere Matlab
konfigurasjon finnes i vedlegg A.4.
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Figur 3.7: Brukergrensesnittet for Matlab-modellen som styrer prosessen, viser
at pumpe av/pa, pumpehastighet og ventilpadrag kan settes manuelt i modellen.
Og valg som av/pa regulator, type regulator og trykkreferanse velges i dette
prosessvinduet.
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Figur 3.8: Padragssystemet i Matlab-modellen ble implementert med en
krysskobling som hindrer systemets pumpe & starte uten at MPD-ventilen er
apnet. Her velges hvilke typer kort og innganger som skal styre padragene til
prosessen.
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Figur 3.9: Viser instrumenteringssignalene som kommer fra prosessen og som
kan monitoreres i et signalvindu i Matlab-modellen.

Oppsummering Reguleringsresultatet viser at prosessen er ulinear. En rett
frem enkel regulator gir et ustabilt system utenfor arbeidspunktet. Det er ngd-
vendig med tabell oppslag med flere arbeidspunkt for & fa tilfredstillende regu-

leringsresultat.

drtaam = iy



Kapittel 4

Konklusjon og videre arbeid

4.1 Konklusjon

Resultatet av prosjektet er en praktisk, funksjonell boreriggmodell, med tilhgrende
regulering i Matlab. Riggen har funksjoner som tilsvarer boreprosesser pa en rigg
offshore, slik at eksperiment vil kunne brukes til forskning direkte knyttet til
regulering av boreprosesser.

Regulering av prosessen har vist at a regulere kun ved bruk av en enkel PI-
regulator med faste parametere gir for darlig regulering, fordi prosessen er ulin-
ear. Ved a bruke tabelloppslag blir denne ulineariteten kompensert fordi regu-
latoren og prosessen stabiliserer seg pa @nsket arbeidspunkt.

Det har vist seg at reguleringsventilen i noen situasjoner ikke oppferer seg som
forventet. Arsaken til dette er uklar, men en teori er at den mekaniske delen
av ventilen har treghet som gjor at den ikke henger med pa sma variasjoner i
padraget. Dette kan komme av P-regulatoren som er inkludert i ventilens posi-
tioner, bidrar til for hgy forsterkning til prosessen.

Boreriggmodellen er tilrettelagt for videre forskning og testing av automatiser-
ing av boreprosesser. Det vil og veere rom for endel forbedringer og ombygginger
for a gjore simuleringer og resultater enda bedre kvalitet.
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4.2 Forslag til videre arbeid

Prosjektets stgrrelse og anvendelsesomrade gjor at muligheter for utvidelse og
videreutvikling kan vaere gnskelig. I dette kapitlet vil det presentert noen ideer
for utvidelse som kan skje uten for store investeringer og arbeidsmengde.

Fjernstyring og monitorering Ettersom riggmodellen er tilkoblet en PC
med internettilgang, vil det vaere muligheter for fjernmonitorering av riggmod-
ellen. Anleggsstyringen vil foregd via Matlab pa den aktuelle PCen, slik at en
fjernstyring av anlegget ogsa vil veere mulig. Dette ma gjgres med varsombhet,
fordi det vil innebzere en viss sikkerhetsrisiko uten personell i umiddelbar naerhet
til anlegget om noe skulle ga galt. Og det finnes allerede noen lgse planer om &
bygge et kontrollrom pa Universitetet, som skal kunne styre prosesser som dette.
Som da skal vaere med pa a gjore den praktiske styringen av boreprosessen sa
reell som mulig.

Observerbarhet pa vaeske Rgrene pa modellen er transparente, slik at en
vaeskestrgmninger av vann vil vaere lett observerbare. Om det er gnskelig & stud-
ere vaeskestrommen under andre forhold, kan vannet byttes ut med en bedre
egnet vaeske som er fluoriserende, eller mer viskgst. Pa4 den maten vil strgmmen
vare lettere & analysere ved hjelp av f.eks. et blacklight-lys eller hgyhastighet-
skamera. Ettersom rgrene er av PVC, finnes det flere muligheter nar det gjelder
vaeskevalg, da PVC er resistent mot flere kjente kjemikalielgsninger.

Bedre regulering Ved reguleringen ble det bevist at en eller flere deler av
prosessen fgrer til relativt darlig reguleringsresultat. Responsen blir aldri helt
stabil etter en sprangrespons. For & prgve & finne problemet ble det méalt spen-
ning pa settpunktverdien inn pa reguleringsventilen, denne varierte med usta-
biliteten. Dette kan dreie seg om flere potensielle feilkilder, som eksempelvis
mekanisk treghet i ventilen, eller stgyforurensning i signalene, som er nok til at
malinger og regulering blir pavirket.

Stgyutbedring Stgy har vist seg & vaere et innslag i hallen hvor arbeidet har
foregatt. I vedlegg B finnes dokumentasjon pa stgy og tiltak til forbedring av
stgyrelaterte problemer. Dette er tiltak som bgr prgves ut for & kunne utover
det som ikke allerede er utprgvd pa modellen, er utskifting av kabler til en type
kabel med bedre skjerming.

Trykkbegrensning En sikrere mate og fysisk kunne forhindre en sprengning
av anlegget. Da det viser seg at pumpa kan levere mye mer trykk enn hva som er
beregnet. Det anbefales derfor en tilbakeslagsventil mot tank slik at ved et for
stort trykk vil vannet sirkuleres tilbake til tank fremfor & kunne gjore skade pa
utstyr og rgr. Alternativt kan en elektrisk forrigling mellom trykktransmitteren
ved pumpa og styrestremmen til kontaktoren implementeres, slik at ved et for
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hgyt trykk i anlegget vil trykktransmitteren sla ut kontaktoren og pumpa vil
stoppe.

Styring av av/pa-ventiler For & styre av/péa-ventilene vil en lgsning veere
a lage en transistorkrets, tilsvarende den i figur 2.14. Denne transistorkretsen
kobles mot et relé som kan bryte 230V. Mest hensiktsmessig ut fra den gvrige
styringsoppbygningen vil veere et 24V relé som aktiveres med styresignal via
transistorkretsen fra Matlab.

Regulert gassinjeksjon Gassinjeksjonen som ble montert pa riggmodellen
er for ungyaktig om man skal kunne tilfgre en gass av et bestemt trykk eller
mengde. Det vil derfor ligge til rette for & lage et reguleringssystem for gasstil-
fgrselen, ved bruk av et masseflowmeter, som inkluderes i det eksisterende kon-
trollsystemet. Et masseflowmeter er veldig dyrt i innkjgp og er sarbart overfor
vannsgl, derfor ma et eget rgropplegg for gassinjeksjonen konstrueres. 1 tillegg
F.1 finnes et koblingsskjema for regulering av gasstilfgrselen.
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Tillegg A

Prosedyrer

A.1 Prosedyre for automatisk brgnnkontroll

Shut-in prosedyren steg for steg:
e Stopp pumper
e Steng blow-out ventilen.

o Sirkuler ut brgnnsparket. Nar trykket har stabilisert seg, og gassen er
sirkulert ut av brgnnen

e Innsprgytning av tungt “drepeslam”. Det gjgres nar gassen er sirkulert ut
av brgnnen, sa tilsettes tyngre boreslam for a gke det hydrostatiske trykket
i brgnnen. Under en slik operasjon er det viktig at “bunn-hullstrykket
holdes konstant, dette gjores ved & justere (choke valven) pa toppen av
brgnnen.

e Apne BOP. Nar brgnnen er fylt med tyngre boreslam, og brgnnen burde

vaere overbalansert er det trygt & apne BOP’en og gjenoppta normal
produksjon.[4]

A.2 Prosedyre ved fgrstegangsoppsett av en Biirk-
ert ventil

e Koble til tilfgrselspenning 24VDC, og settpunktspenning, 0-10VDC.

e Gafysisk a betjen trykknapper ved display, vist i figur A.1, ved kun & bruke
piltaster kan det monitoreres hva slags posisjon, inputsignal og temperatur
hver ventil maler/mottar.

e P3 siden av piltaster finnes en sakalt “enterknapp” ved displayet pa ven-
tilen. Ved & holde ”enter-knappen” inne i 5sek, vil meny for innstilling vise
5 valg.
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e Valg 1, her gjores ingenting. Denne sier kun om ventilen er enkeltvirkende
eller dobbeltvirkende, men denne ventilen er av typen enkeltvirkende

e Valg 2, type inputsignal settes, dette er ngdvendig for fabrikkinnstilling
er satt til 4-20mA signaltype, denne skal skiftes til 0-10V.

e Valg 3, kan det legges inn flere justeringsparametre. Deriblant tilbakestill
til fabrikkinstillinger.

e Valg 4, nar x.tune dukker opp i menyen skal "enterknappen” holdes inne
i bsek. Da starter ventilen med autotuning, dette ma gjgres hver gang
ventilen settes opp pa nytt. Prosessen tar 2-3min

o Nar ventilen er ferdig med autotuning, kommer valg 5, som er “End I0S”.
Trykk enter her, og man forlater programmeringsmenyen og kommer tilbake
til monitorerings menyen.

Na er ventilen innstilt som positioner, og den opererer ut fra signaler som kom-
mer fra Matlab og styringskort.

Figur A.1: Display pa reguleringsventil

A.3 Prosedyrer for oppstart
1. Se til at skjgteledninger er tilkoblet.
2. Vippe opp sikringer ved pumpe og i sikringsskap.

3. Apne lufting for rgrbueslgyfa.
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Vri om brytere slik at kontaktor slar inn, og lampe lyser gront.

Sjekk alle de rgde manuelle ventiler, stenger de for flyten? Og sjekk at bla
tappeventiler er stengt.

Kompiler og tilkoble modell i Matlab, fa kontakt med systemet.
Start prosessen, med gnskede instillinger.

Nar prosessen har gatt en stund, og vannet er kommet gjennom systemet
og renner tilbake til tank, kan lufting pa rgrbueslgyfa stenges.

A.3.1 Prosedyre for avstengning

1.

2.

Stopp system i Matlab.

Apne den bla tappeventilen ved annulus, for tgmming av system for vann,
kun ventil med slangen til tank.

Vri om brytere slik at kontaktor slas ut, og pumpestyring blir slatt av.
Parker PC, og sla av.

Rydd opp etter bruk av laboratorium.

A.3.2 Sikkerhetsprosedyre

Sikkerhet er viktig, dette ma inngd som en naturlig del av alle prosesyrer som
gjores pa modellen i forhold til drift, vedlikehold og eventuell ombygning.
Prosedyre:

1.

For klatring i stillaset, skal alltid fallselen og hjelm tas pa, fallselen er
vist pa figur A.2. Klatring foregar pa stillasets innside, i enden ved vippe-
lemmer

. Fallselens stropper settes fast i gyeskruene som er montert i hvert niva i

stillaset

Verktgy gjor det vanskelig & klatre inne i stillaset, det enkleste vil derfor
vaere a rigge opp et firesystem, der verktgy fires opp utvendig for rgrene i
stillaset. Pass da pa at ingen star under lgfteomradet

Se pa faren ved at uvedkommende kan komme seg inn i arbeidsomradet a
fa ting i hodet. Utstyr som eventuelt faller fra stillaset
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Figur A.2: Fallselen beregnet for klatring i stillaset, med egenkonstruerte strop-
per med kroker.

A.4 Matlab konfigurasjon

A.4.1 Forhandskonfigurasjon

Apne Matlab, versjon 2010b

Nar Matlab er startet opp, skriv simulink i tekstfeltet, eller trykk pa
Simulink ikonet

Apne Simulink library browser

Finn frem til modell-ikoner under Windows Real-time target pakka
Apne sa et tomt “model vindu”

Legg til gnsket ikon, eksempelvis Analog Input

Dobbelklikk pa ikonet, og blokkparameterboksen kommer opp, se figur
A.3. Trykk “Install new board”, og et rullgardin vil vises som i figur A.4.

Klikk pa teksten, nar riktig National Instrument kort er valgt. Som for
eksempelet er kort PCI 6221. Dette gjgres kun ved fgrste installasjon.

Trykk pa Board setup, vindu som i figur A.5 vil dukke opp. Her velges
kort i riktig PClI-kort, eller det kan velges autodetect, da finner Matlab
riktig kort automatisk. Resten av valgmulighetene kan sta som de er.

Sett sampletiden, en fordel her er & legge inn tekst sampletid, som pa
forhand settes i Matlab. Dette for & unnga & skifte sampletiden pa flere
plasser om den endres.

Aktiver de riktige inngangene med tall, for eksempel 1 til 7. Da vil inngang
nummer 1 til 7 veere aktiv

Sjekk Input range, Block output signal og Output data type
Trykk OK, nar alle rubrikker er fylt inn
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) Block Parameters: Analog Input

— RTwyin Analog Input (mask) (link)

Real-Time Windows Target analog input unit.

— Data acquistion board

[ Inzstall mesw board ] [ Delete current board ]

|stional Imstrumerts PC1-6221 [3h] ~| [ Board setup |

— Parameter

Sample time:

|steglengde |

Input channels:

[i1:7) |
Input rancge: |_1 Oto10Yy V|
Elock output signal: |\-’ons v|
Output clata type: |d0ub|e 4 |
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

Figur A.3: Implementering av analogt styrekort i Matlab
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) Block Parameters: Analog Inp
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AT-MIO-16E-2
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DAQCard-6024E
DAGCard-6036E
DAQCard-6062E
DAQCard-700
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DAQCard-DIO-24
Lab-PC-1200
Lab-PC-1200A1
Lab-PC

Lab-PC plus
PC-DIO-24
PC-DI0-24PRP
PC-DIO-98PNP
PC-OPDIO-16
PCI-1200
PCI-6013
PCI-6014
PCI-6023E
PCI-6024E
PCI-6025E
PCI-E031E
PCI-6032E
PCI-E033E
PCI-E034E
PCI-6035E
PCI-E036E
PCI-6052E
PCI-6071E
PCI-6220

PCI-6221 37-pin
PCI-6224
PCI-8225

Figur A.4: Rullgardin for & legge til styrekort av riktig type

) Mational Instruments PCI-6221

Pasit 3 | [ auto-deteat

Digital VO output pins:

AJD connection:

Single-ended hd

Counter O mode:

Flain counter v

Courter 1 mode:

Flain counter W

012 3 4

PFI IO autput pins:

e e
e O~

2 B 7

O= O~
0= Ow
O O=
O Oe
O= O
O O~

’Test]

[ Rewvert ]

=0

Figur A.5: For aktivering av ut-/innganger pa styrekortet anvendes dette vin-
duet, det er kun ngdvendig & finne riktig PCI slot, eller velge Auto-detect her.



Tillege B
Stoy og tiltak for fjerning

I et prosesslaboratorie med mye aktivitet i form av forsgk, tester og elektro-
magnetiske apparater vil stgy bli en tilstedeveerende faktor. Dette kan mange
ganger bli et stort problem, da stgyen legger seg som ugnskede forstyrrelser pa
gmfintlige signaler. For dette prosjektet er det spesielt tilbakemeldingssignaler
fra trykktransmittere som blir hardt pavirket av forstyrrelser.

Petroleums laboratoriets plassering er langt ifra optimal i forhold til at
testresultater blir pavirket av elektromagnestisk stgy i sa stor grad. Under ar-
beid med prosjektet har det dukket opp en stor del problemer som fglge av stgy,
bade fra elektriske apparater og strgmnett-tilkoblingen.

Omfintlige signaler Men dette har bydd pa endel utfordringer i forhold til
konvertering av signaler, og det & fa komponentene i systemet til & kommunisere.
Basisen ligger i at PCI-kortene fra National Instruments kun kommuniserer ved
spenningssignaler. Enten ved analog 0-10V, eller ved digital 0-5V. Og et spen-
ningssignal er gmfintlig overfor tap i forhold til et strgmsignal pa 4-20mA. Slik
at loggesignaler fra trykktransmittere og tilbakemelding fra reguleringsventiler
kjores med strgmsignal pa 4-20mA. Disse signalene er relativt robuste, de sendes
gjennom Pheonix-skilleforsterkerkortene som “renser” og omformer signalene til
0-10V spenningssignal.

Typer stgy Om man ser pd EMC-stgy i forbindelse med elektronikk fins
det flere typer som kan skape problemer i forhold til signaltilbakemelding fra
instrumenteringen rundt pa riggmodellen. Stgyen kan forekomme som elektro-
magnetisk stgy, kapasitiv stgy og radiostgy.

Kapasitiv- og magnetisk stgy Ved legging av kabler parallelt i lange
lengder oppstar det elektriske felter mellom lederne i kablene, og det genereres
da spenninger i paralell langs lederene. [10]

Figuren B.1 illustrerer problematikk med kapasitiv stgy.
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Figur B.1: Illustrerer hvordan spenningen i en kabel kan pavirke en annen ved
kapasitiv stgy. [11]

Stgytransienter Det oppstar stgytransienter ved hurtig inn- og utkobling
av effektelektronikken i utstyr som frekvensomformere. Testing som ble gjort
med oscilloscop viste at stgytransientene kunne inneholde spenninger 2 ganger
s& stor som signalspenningen. Figur B.2 stgytransienter legger seg over vanlig
sinussignal.
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Figur B.2: Stgytransient som legger seg over amplituden pa et sinussignal.

Stgy fra frekvensomformer Pa grunn av mye elektromagnetisk stgy, gener-
ert av frekvensomformeren. Ble det ngdvendig a fjerne frekvensomformeren
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fra kontrollskapet i stillaset, og heller montere den ca 6 meter unna kontroll-
skapet, borte ved pumpa. Dette viste seg & hjelpe noe pa elektronikken i PC,
da problematikken med PCI 6703 utgangskortet forsvant. Slik at spenningen
pa settpunkt signalet ble stabil, og klarte & holde ventilen apen ved kjgring av
prosessen. Men male- og tilbakemeldingssignaler fra transmittere og ventiler ble
fremdeles veldig pavirket av stgy. Slik at det ble ngdvendig med flere tiltak for
a bekjempe elektromagnetisk stgy.

Et tiltak for a begrense stgyen fra frekvensomformer ble & sette inn et net-
tfilter som plasseres mellom frekvensomformer og forsyningsnettet. Dette skulle
minske at stgyen fra frekvensomformeren vil sla tilbake i strgmnettet og fordele
seg til omkringliggende styresytemer og IT-utstyr.

Skjerming av kabler For a redusere stgy fra omkringliggende elektriske ap-
parater og andre signalgivere, ble det brukt kabler av typen PFSK, disse kablene
har ytterskjerm, for at denne kappen skal skjerme signalene i lederne blir kappen
tilkoblet PE-jording i kontrollskapet pa riggmodellen. Skjermen blir altsa jordet
i en ende dette reduserer EMC-stgy.

Her bgr benyttes kabler med ytterligere en skjerm, der hvert par i kabelen
skjermes mot stgy, denne skjermen jordes i begge ender, men skal tilkobles en
separat instrumenteringsjord, IE-jord. [6]

Skille tilfgrsel og signalkabler En annen lgsning for a forhindre stgying
pa signalene i prosessen var & skille signaloverfgring og spenningstilfgrsel i to
separate kabler. Dette ble kun gjort i praksis pa to av reguleringsventilene pa
toppen av riggen.

Montering av stgyfjerningskort Montasje av skilleforsterker kort fra Pheonix
contact, som i praksis fungerer som galvanisk skille, et frittflytende nullpunkt.
Idéen bak denne stgyfjernings metoden, stammer fra “To-tank laben” i 4etg, der
dette blir brukt og fungerer optimalt.

Skille kraftelektronikk fra styrestrgm Det viste seg & vaere et stort prob-
lem & ha frekvensomformeren i kontrollskapet sammen og i narhet med all
annen gmfintlig elektronikk og styresignaler. Et praktisk problem viste at det
var settpunktsignalet til reguleringsventilene som flata ut, det vil si at stgyen fra
frekvensomformeren var si kraftig at en DA-konverter i PCI 6703 utgangsko-
rtet i PC flata ut, og klarte ikke & levere ut spenningen etter at pumpa ble
satt i drift. Dette ble et stort problem da reguleringsventilene stenger nar de
mister settpunktspenningen, mens pumpa fortsetter & tilfgre vann i systemet,
og trykket i systemet vil da kunne bli farlig hgyt, med tanke pa lekkasjer.



Tillegg C

Reguleringsstoft

C.1 Flytting av malepunkt til PT202

For & se pa om det ble variasjon i prosessparametrene, ble referansepunktet flyt-
tet fra PT102 til PT202. Avstanden mellom referansepunkt og reguleringsventil
ble da redusert fra ca 50m ned til 0.5m.

Finner prosessparametrene for 3stk arbeidspunkt For & finne ut pros-
essens dynamikk med det nytt referansepunkt, ble det valgt ut 3 arbeidspunkt
for prosessen. De beregnede prosessparametre ble funnet ut fra figur C.1, og
parametrene kan sees i tabell C.2.
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trykk, PT202

Padrag fra 0.45 til 0.5

03 I \km'f\‘wv
0.2f ]
160 165 170 175 180 185 190 195 200 205

ventilpadrag

0.55f ‘ ‘ 1

0.5F ,—
0.45 i

0.4 E
0.35 Padrag fra 0.45 til 0.5

160 165 170 175 180 185 190 195 200 205
tid[s]

Figur C.1: Grafen viser trykk ved varierende ventilpadrag, sprangresponsen pa
ventilen u(t)=0.05 for hvert steg. Pumpepadrag er hele tiden konstant, pa 0.25.

Tabell C.1: Avleste og beregnede verdier for prosess med konstant pumpepadrag

og varierende ventilpadrag.

P verdi K T T
0.067 | -0.20 | 0.3 | 0.36
0.097 | -0.61 | 048 | 0.4
0.139 | -0.84 | 048 | 04

Blir transferfunksjoner for prosessen med fglgende arbeidspunkt: arbeid-

spunkt for pumpepadraget er konstant Up, = 0.25.

Ventilpadraget varierer Ug,,, = 0.35, Ury, = 0.4 og Ug,, = 0.45.

—0.84

H — —0.4s
1(9) = G 8s 11
—0.61

H. — —0.4s
208) = s 11

0.2 g6

H3(S) 0.36

T 03s+1
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Tabell C.2: Viser PI-parametre etter flyttet referansepunkt, for prosessen med
3 arbeidspunkt, og fast pumperate pa 0.25. Resultatet viser at prosessen er
ulinear, med Ti-verdier som varierer. Kp-verdiene fikk hgyere tallverdi, mens
Ti-verdiene ble noe lavere, med PT202 som referansepunkt.

Kp Ti

2.0833 | 0.3
~0.9836 | 0.48
-0.7143 | 0.48

Finner prosessparametre ved varierende pumperate Responsen for pumpepa-
draget oppforer seg som en 2-ordensprosess og har dermed ingen dgdtid 7. Figur
C.2 viser hvordan sprang i pumpepéadraget gker trykket malt i PT202.

trykk PT202
0.2 T T T T

Padrag 0.25 til 0.3

0
150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205
pumpepédrag

0.35f b
P&drag 0.25 til 0.3

0.3 \ ’—-
0.25F

0.2 _,—‘ b
0.15 1
I I I I I I I I I I

150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205
tid[s]

Figur C.2: Grafen viser at systemet er direktevirkende, nar pumpepadrag okes,
gker trykket malt pa PT202. Logging er av trykk ved varierende pumpepadrag,
med steg Up, = 0.05 , og konstant ventilpadrag pa 0.45.



TILLEGG C. REGULERINGSSTOFF 69

Tabell C.3: Viser regulatorparametre for varierende pumpepadrag og konstant
ventilpadrag.

P verdi | K T
0.023 0.3 | 0.585
0.038 0.56 | 0.620
0.066 1.04 | 0.652

(=] Nen) Nan] B

Under finnes transferfunksjoner for den samme prosessen som vist i tabell

C.3.

0.3

Hy(s) = — 2>

1(8) = Esps 1 1
0.56

o U9

2(5) = 06205 7 1
1.04

Hy(s) = ———0

3(8) = 06m2s 11

C.2 Reguleringsparametre for et arbeidspunkt

trykk PT102

0.3r
0.25r

0.2

0.15 -
8 88 90

84 86
ventilpadrag
0.55 T T

05}t

0.45 J
0.4

0'3580 éz 8‘4 ée sé 90

Figur C.3: Ventilpadrag mot trykk malt av PT102, ved pumpepadrag pa 0.25.

Finner regulatorparametrene for et arbeidspunkt Denne grafen viser at
systemet, er inversvirkende, det vil si, at nar padraget pa ventilen gkes, minker
trykket i PT102. Ut fra disse opplysninger kan regulatorparametrene regnes ut.

Utregning av ventilpadraget og trykkreferanse, ved pumpepadrag pa 0.25,
dette for a regne ut forsterkningen:

Au=05-04=0.1
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Ay =0.19—-0.325 = —0.135

Ly —0.1
o Ly _ ~0135

= = =—1.
Au 0.1 35

Avleste verdier i figur C.3 gir 7 = 0.7s og 1" = 0.8s
Dette gir transferfunksjon for linear prosess i arbeidspunkt, der Up, = 0.25,
Ury = 0.4 og y,r = 0.32:

K —1.35
H - mTs_ _ —vY —0.7s
() = 7 1° 08s+1°

Finner Pl-parametre ved bruk av Skogestads metode:

Fra tabell: T
Kp=—— =0.423
p 2Kt

T, = min[T, 2k, 7] = k1 = 1.44 = T, = 0.8

Velger her en T, = 0.5s noe mindre enn bade 7; og 7.
Praktiske regulering med disse parametre er vist i figur 3.6.

C.3 PID-kontroll

I praksis sa er det dette som er denne prosjektoppgavens hovedmal, selv om veien
frem til reguleringsbiten har krevd utrolig mye planlegging, praktisk arbeid og
testing. For best & kunne regulere trykk, vannstrgmninger i en prosess som den
boreriggmodellen er, ma det innfgres endel regulatorparametre.

Det enkleste for vil vaere og eksperimentelt finne riktige regulatorparametre.

Prosessforstyrrelser

'

- Avvik PID- Padrag i
Skal-verdi regulator ——=| Prosess = Er-verdi
Sensor |-

Figur C.4: Skisse som viser hvordan PID-regulatoren virker, det sendes inn
gnsket verdi i prosessen, og regulatoren regulerer mot denne verdien, jobber for
& fa samme verdi pa utgangen.
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PID-regulator En PID-regulator er en type kontinuerlig regulator, se figur
C.4, den gjor justeringer i padraget hele tiden, padrag er det som tilfgres pros-
essen. Bokstavene i PID star for “proporsjonal”; integrering” og “derivering”,
dette betegner at den bestar av 3 deler, en P-, I- og en D-del, som gjengir de
matematiske operasjonene som brukes i en PID-regulator[17].

P, I og D-delen kan beskrives som et produkt av en doseringsfaktor og en
matematisk operasjon. Med doseringsfaktor menes hvor mye av hver matem-
atiske operasjon som er gnskelig i utgangssignalet. De tre matematiske op-
erasjonene er P (proporsjonalvirkning), I (integralvirkning) og D (derivatvirkn-
ing). Disse operasjonene utfgres pa reguleringsavviket, altsa tilbakekoblingen fra
prosessen. [12]

Sprangrespons Nar et padrag kommer i et sprang, skifting av tilstand pa
inngangssignalet, eksempelvis fra 0 til 1.

Bruk av PID Det er operatgren av regulatoren selv bestemmer hvor mye som
brukes av hver del, kalles regulatortuning. Hver av delene summeres sammen til
regulatorens utgangssignal u(t). Forskjellen mellom settpunktverdi (den gnskede
verdien) x(t) og malingen y(t), kalles reguleringsavviket e(t), dette avviket skal
vaere minst mulig over tid.

Som reguleringsprosess vil det bli brukt Skogestad reguleringsmetode. Disse
vil beskrives i dette kapitlet. Det vil si, to praktiske metoder for & finne passende
verdier for K, ,T; og Ty.

Reguleringseksempel I dette kapitlet kommer reguleringsresultater fra reg-
ulering av boreriggmodellen.

trykk PT102
0.25 T
0.2 1
0.15¢ 1
0.1 i i i
90 95 100 105 110

ventilpadrag, MPD

05r

0.4

03 H H H
90 95 100 105 110

Figur C.5: Ventilpadrag mot trykk malt av PT102, ved pumpepadrag pa 0.2

Denne grafen viser at systemet er inversvirkende, det vil si, at nar padraget
pa ventilen gkes, minker trykket i PT102. Ut fra disse opplysninger kan regula-
torparametrene regnes ut.
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Utregning av ventilpadraget og trykkreferanse, ved pumpepadrag pa 0.2,
dette for & regne ut K-verdien:

Au=05-04=0.1

Ay =0.135—-0.21 = —0.075

_ Ay 0075

K —
Au 0.1

= —0.75

63% av maks utslag finner man tidsresponsen til systemet.

T =0.075-0.63 = 0.0472

0.21 —0.0472 = 0.1628,ved t=100s, ser at padrag starter i t=98.6, dette gir
en dgdtid pa T=1.4s.

Nei, dgdtid finnes ved tid fra padrag steget til nar prosessen reagerer, det
gir 7 =99.3-98.6=0.7s

Dette gir transferfunksjon:

K —0.75
H — —Ts _ —0.7s
)= 7551° 075 +1°
Finner PI-parametre ved bruk av Skogestads metode:
Fra tabell: T
Kp=——=0.
P= g 0.778

T, = min[T, 2k, 7] = k1 = 1.44 = T, = 0.7

Velger her en T, = 0.5s noe mindre enn bade T; og 7.



Tillege D

Matlab utregninger

1 %Parametre for PT102

2 steglengde = 0.0147;

3 P_data = [0 0.187, 0.245, 0.32 0.418 171;

4 K_vektor = [-0.14 -0.24 -1.16 -1.5 -1.96 -2.5];

5 T_vektor = [0.3 0.4 0.9 1.05 1 1.11;

6 tau_vektor = [1 1 1 0.85 0.85 0.85];

7

8 Tc = 1.5;

9 Kp_vektor = T_vektor./(K_vektor.x (T_c+tau_vektor))
10 kl=1.44;
11 Ti_vektor = min(T_vektor,kl« (T_c+tau_vektor))

1 %Parametre for PT202

2 steglengde = 0.0147;

3 P_data = [0 0.067 0.097 0.139 11;

4 K_vektor = [-0.1 -0.2 -0.6 -0.84 -11;

5 T_vektor = [0.2 0.3 0.48 0.48 1];

6 tau_vektor = [1 0.36 0.4 0.4 1];

7

8 T_c = 1.5;

9 Kp_vektor = T_vektor./(K_vektor.x (T_c+tau_vektor))

[
o

k1=1.44;
Ti_vektor = min(T_vektor*2,kl* (T_c+tau_vektor))

-
=
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Tillegg E

Tegninger

E.1 Hovedstrgmsskjema motor
E.2 Styrestrgmsskjema

E.3 Instrumenteringsskjema

74



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUC |

v

41 aA

0T 40 1 133HS SIn JdIANMDO 14 JIVOS 1IN
AJINIONI
0 -
0001-002713 NIVM v aar 1r'eQ'se
A3d d3IgANN ONIMVYA ON WOS4| 3718 ALTNJV A 31VT A3
JagueAels |
11NW 11W 11W 191311SJ9AIUN
AgT03INDALAY AETNMVAT AETO3NDISIT Mnur
O
171300OWDDINF0E LAISILVWOLNY 25981/0S98 IM[ Al N
JWYN™ L23r0ad ON™123rodd ® p ]
8:CX—|LCX—]|9:TX—

PRODUCED BY AN AUTODF$, EDUCATIONAL PRODUCT

ddNSd3Mid
X3 WOo4

¢

°
2
i’

[P-CX—E-CX—|C-TX— ] -TX~
-] ® ® ®

-
™

NOIS

ALVa-AT

NOILJINISIA™A3Y

A

ON"AF

SNOISIATY

10NAdod¥d 1vNOlLvONad5g ‘&IGOLHV NV A9 d30NAO¥d

Z N

1 2NA0¥Ed IVNOLLVYINAI MSIAAOINY NV A9 d32NAO0Nd




PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUC|

\ 4

g1 aA

PRODUCED BY AN AUTODF$, EDUCATIONAL PRODUCT

0T 40 2 133HS SIn JdIANMDO 14 JIVOS 1IN
J33ANIONI
0 _
1001-002713 NIVM v aal II'S0'TT
A3d d3IGANN ONIMVHA ON WOS4| 3zIS ALNJv 4 ALVT A3
JagueAels |
11NW 11W 11W 191311SJ9AIUN
AL~ TIADALAY AETNMYNT A€~ TANDISIA M.H
171300WODININ0E LYISILYWOLNY 25981/0598
AWYNTLO3rONd ON~L23royd
ddNSy3aMad
e 1X3 WO
o
-
w zTx—|Liex-
L:ZX- ) ]
% I~
—3 ¢4-
JT V:A , V_.T , ® zx-
(=)
- n- dog- “
-3 7s- ld-
=R =R RRED| 2 oz
}TX—
(-]
t14
ﬁum IS-
'z Jiox- —
- - - = N N 0
cy- - 14— 39
+ + +
\:ZX- ¥4— o o Zd— o °
NOIS 3LVATA NOILJINISIA™AZY AT ON"AZY

SNOISIATY

10NAdod¥d 1vNOlLvONad5g ‘&IGOLHV NV A9 d30NAO¥d

Z N

1 2NA0¥Ed IVNOLLVYINAI MSIAAOINY NV A9 d32NAO0Nd




PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUC|

\ 4

41 aA

PRODUCED BY AN AUTODF$, EDUCATIONAL PRODUCT

0l 40 € 133HS SIn JdIANMDO 14 JIVOS 1IN
J3ANIONI
0 2001-002713 NIVW v a1 I'C0'TT 74— V¥4 T3SHBHIL
A3 JIGNNN ONIMYHQ ON WOS4| 37IS ALINJVA 3LV A3
JagueAels |
11IW 11NW 11W 19191ISJ2AIUN .
AL T3IADALAY AETNMYNT A€ TANDIS3T M.H
T13AOWDDINIY0E LYISILYWOLNY 25981/0598
AWYNTLI3r0dd ON~L123royd Ld—
pee 7 74
aNg v+
U |
g
L9- 99— Go- ¥9- £9- 79- 19— L ¥nL3y o & & N
(= o =
[EeTY ETeN] ETe] ERT | [ ERIY | | ERIT || ERI
5
9
5 —
4 NRL: eEEE
z INI0d13S
LAd-
=
9
S
' N : eEEE
: INIOdL3S

NOIS

ALVa-AT

NOILJINISIA™A3Y

A ON"AF

SNOISIATY

10NAdod¥d 1vNOlLvONad5g ‘&IGOLHV NV A9 d30NAO¥d

Z N

1 2NA0¥Ed IVNOLLVYINAI MSIAAOINY NV A9 d32NAO0Nd




Tillegg F

Teknisk dokumentasjon

F.1 Skjema for gasstilfgrsel
F.2 Rekkeklemmeliste

F.3 Inn- og utgangsskjema
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Rekkeklemmeliste

Rad|Nr |Tilkobl. |Led. Farg |Spenning |Sig.type |Type utstyr Kabelnr G.kabelnr
X1 1L Brun 230VAC Stikkontakt MPD-Stikk230V 17
2|N Bla 230VAC Stikkontakt
3 Rgd 24V Trykkluft MPD-AIR100-80 15
4 Sort Gnd Trykkluft
5 SPARE
6 Sort Nivabryter i tank MPD-LS100-10 16
7 Hvit Nivabryter i tank
8 Repd 24VDC Trykk transmitter 1 [MPD-PT100-20 12
9 Sort Gnd Trykk transmitter 1
10 Repd 24VDC Trykk transmitter 2 |MPD-PT100-30 13
11 Sort Gnd Trykk transmitter 2
12 Repd 24VDC Trykk transmitter 3 |MPD-PT100-40 14
13 Sort Gnd Trykk transmitter 3
14 Red 24VDC Trykk transmitter 4 |MPD-PT200-10 3
15 Sort Gnd Trykk transmitter 4
16 Red 24VDC Trykk transmitter 5 |MPD-PT200-20 1
17 Sort Gnd Trykk transmitter 5
18 Red 24VDC Trykk transmitter 6 [MPD-PT200-30 4
19 Sort Gnd Trykk transmitter 6
20 Repd 24VDC Trykk transmitter 7 [MPD-PT200-40 8
21 Sort Gnd Trykk transmitter 7
22(N Sort 230VAC BOP MPD-BOP200-80 9
23|L1 Brun 230VAC BOP
24 Hvit 230VAC BOP
25|N Sort 230VAC Lekkasje gvre MPD-LV100-60 2
26(L1 Brun 230VAC Lekkasje gvre
27 Hvit 230VAC Lekkasje gvre
28|N Sort 230VAC Lekkasje nedre MPD-LV100-50 5
29(L1 Brun 230VAC Lekkasje nedre
30 Hvit 230VAC Lekkasje nedre
31 Red 24VDC Coriolis MPD-CI200-70 11
32 BIa Gnd Coriolis
33 Red + Status inn |Coriolis MPD-CI200-71 6
34 Bla - Coriolis
35 Sort + Status ut |Coriolis
36 Brun - Coriolis
37 Gul + Frequt |Coriolis
38 Grgnn - Coriolis
39 Lilla + HART Coriolis
40 Hvit - Coriolis
41 Lilla Termisk relé motor |MPD-TTM100-70 M
42 Hvit Termisk relé motor
43 Lilla + Settpkt [Reg. Ventil Hgyre MPD-RV200-50 10
44 Hvit - Reg. Ventil Hgyre




45 Sort + Tilbo.mld |Reg. Ventil Hgyre
46 Brun - Reg. Ventil Hgyre
47 Rad 24VDC Driftsp.  |Reg. Ventil Hgyre
48 Bla Gnd Reg. Ventil Hgyre
49 Lilla + Settpkt  [Reg. Ventil Venstre |MPD-RV200-60
50 Hvit - Reg. Ventil Venstre
51 Sort + Tilb.mld |Reg. Ventil Venstre
52 Brun - Reg. Ventil Venstre
53 Red 24VDC Driftsp.  |Reg. Ventil Venstre
54 Bla Gnd Reg. Ventil Venstre
X2 1(L1 Sort 230VAC Tilfgrsel

2(N Bla 230VAC Tilfgrsel

3|L1 Sort 230VAC Ut fra -F4

4IN Bla 230VAC Ut fra -F4

5

6|L1 Sort 230VAC Ut fra start/stopp br

7

8




Innskjema for PCl 6221

Innganger Kanalnr |Skilleforsterkerkort Tilkobling |Signaltype
PT101 0 G1 68,67 |Analog
PT102 8 G2 34,67 |Analog
PT103 1 G3 33,32 |Analog
PT201 9 G4 66,32 |Analog
PT202 2 G5 65,64 |Analog
PT203 10 G6 31,64 |Analog
PT204 3 G7 30,29 |Analog
Tilbakemeld MPD-ventil 4 G8 28,27 |Analog
Tilbakemeld WCV-ventil 12 G9 61,27 |Analog
Motor monitorering 5 60,59 |Analog
Utskjema for PCI 6703

Utganger Kanalnr |Koblet via Tilkobling |Signaltype
Settpunkt MPD-ventil 0 Direkte 34,68 |Analog
Settpunkt WCV-ventil 1 Direkte 66,33 |Analog
Pumpe hastighet 2 Direkte 31,65 |Analog
Pumpe av/pa 0 Transistorkobling 2, 36 Digital
BOP-ventil 1 Relékobling 3,36 |Digital
@vre lekkasjeventil 2 Relekobling 4, 39 Digital
Nedre lekkasjeventil 3 Relekobling 5,39 Digital
Gassinjeksjon 4 Relekobling 6,41 [Digital
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F.4 Medgatt utstyr

Tabell F.1: Totalt medgatt limdeler pa riggmodellen

Bestanddel Antall | Dimensjon | Leverandgr
PVC-ror 10m 7Hmm Ahlsell
Reduksjonsring | 2stk 75-50mm Ahlsell
Union 3stk 75mm Ahlsell
Bend, 90° 4stk 75mm Ahlsell
Bend, 45° 1stk 75mm Ahlsell
PVC-rgr 70m 40mm Ahlsell

Reduksjonsring | 8stk 50-40mm Ahlsell
Reduksjonsring | 4stk 40-25mm Br.Dahl

Union 37stk 40mm Ahlsell
Bend, 90° 32stk 40mm Ahlsell
Bend, 45° Tstk 40mm Ahlsell
PVC-ror 10m 20mm Br.Dahl

Reduksjonsring | 4stk 25-20mm Br.Dahl

Union 6stk 20mm Br.Dahl
Bend, 90° 3stk 20mm Br.Dahl
Bend, 45° 5stk 20mm Br.Dahl

F.4.1 Vannmengde beregning

Den festeanordningen som er brukt pa rgrene i aluminiumsprofilen, opp langs
stillas. Har den svakhet at vekten bgr begrenses, fordi aluminiumsplata inne i
profilen som holder gjengestaget pa plass et for tynt til & kunne holde krefter pa
seerlig mer enn 20N pr opphengs feste. Ser derfor som en ngdvendighet & foreta
en beregning pa tilfgrselrgr og avlgpsrer for borerigg modellen.

Tilfgrselrgret pa trykksiden av rgrmodellen har diameter 40mm?2. Med en
rgrlengde pa 52meter. Med en indre diameter 36mm2, vil volumet av vann veere
som fglger:

0.018m * 0.018m x 3.14 * 52m = 0.0529m3 = 52.9liter

Beregner vannets tetthet til p = 1m?3, vannet i tilfgrselrgr vil ha en vekt
pa tilnzermet 53kg. Avlgpsrgret som er av dimensjon 75mm, dette gir en vann-
foringskapasitet pa

0.0375m % 0.0375m * 3.14 x 10m = 0.044m3 = 44liter



Tillegg G

Skjemaer

G.1 Timeforbruk i prosjektet

Figur G.1: Skjema for timebruk pa prosjektet.
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G.2 Framdriftsplan

Gjoremal Start lutning  Varighet

& brukergrensesnitt

Figur G.2: Gantt diagram som illustrerer prosjektets framdrift, gjoremal og
milepaeler i litt grove trekk.



