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(1)) Sammendrag

Oppfinnelsen vedrerer i et forste aspekt en fremgangsmate
for automatisk styring av en stromning i et
stremningslinjesystem inkludert en stremningslinje (3), et
innlep (1) og et utlop (2), og en styringsventil (4) lokalisert i
stromningslinjen (3) ved utlopet (2). Fremgangsmiten
inkluderer trinnene: - styring av dpningen av ventilen av en
styringsenhet (5), - miling eller estimering for eksempel av
en utlgpsstremningshastighet (FT2) fra stremningslinjen (3),
og dpning av ventilen, - bestemmelse av om et plutselig fall
opptrer i enhver av malingene eller estimatene, - avgjorelse
om en blokkering i stremningslinjen har oppstatt eller er i
ferd med & oppstd, og om en blokkering indikeres & vere til
stede eller 4 nerme seg, - gkning av pningen av ventilen (4)
med en mengde bestemt av mélingene eller estimatene, og
forhindring av enhver ytterligere manipulering av ventilen
(4) for en ikke-null tidsperiode har utlept. Oppfinnelsen
vedrerer ogsa et korresponderende system og et
dataprogramprodukt.
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FREMGANGSMATE OG SYSTEM FOR FORBEDRET REGULERING AV
STROGMNINGSLINJE

Oppfinnelsens omrade

Foreliggende oppfinnelse vedrarer en fremgangsmate og et system for automatisk
regulering av en stremning i et stremningslinjesystem, idet nevnte
stremningslinjesystem inkluderer en stremningslinje, et innlgp og et utlap, en
reguleringsventil eller choke plassert i stremningslinjen ved utlepet, og en
reguleringsenhet som styrer dpningen av ventilen eller choken. Foreliggende
oppfinnelse vedrerer ogsa et dataprogramprodukt for 4 utfare et eller flere trinn i

fremgangsmaten.

Oppfinnelsen brukes for 4 hindre plutselige fall i veeskestremningen fra utlgpet som

resulterer i darlig regulerbarhet, betydelig oppbygning av vaske, og til slutt en ustabil
stremningslinje. Oppfinnelsen kan typisk benyttes i olje og gassproduksjonsindustrien
for forbedret regulering av stremningslinjer. Typiske stromningslinjer er rarledninger,

brennproduksjonslinjer og stigerer.

Bakgrunn

I olje og gassproduksjonssystemer kan ustabil stremning i stremningslinjer forarsake
alvorlige driftsproblemer for nedstrems mottakende produksjonsenheter. Typiske
stremningslinjer er rerledninger, brenner eller stigerer. Vanlige former for
stremningsvariasjoner er sluggstromning i flerfaserarledninger og trykk/stremning-
oscillasjoner 1 gasslaftede oljebranner. I begge tilfeller streammer vasken stotvis langs
reret i en konsentrert masse kalt en slugg. Den ustabile oppferselen til sluggstremning
og tilherende trykk/stromning-oscillasjoner har en negativ innvirkning pa driften av olje
og gassproduksjonsenheter slik som offshore enheter. Kraftig slugging kan til og med
forarsake nedstegninger av plattformer og anlegg. Oftere forarsaker store hurtige
stremningsvariasjoner ugnsket fakling og begrenser operasjonskapasiteten 1
separasjons- og kompresjonsenheter. Denne reduksjon skyldes behovet for sterre
driftsmarginer for bade separasjon (for & mete produktspesifikasjonene) og kompresjon
(for & sikre sikker drift med minimal fakling). Operasjon bort fra anleggets optimale
operasjonspunkt resulterer i redusert kapasitet.

Tre fremgangsmater blir konvensjonelt utevd for & hindtere ustabiliteter 1 bregnner,

rorledninger eller stigeror:
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e Struping av stremningen
e @Okning av gassleftraten
o A tilveiebringe overkapasitet for 4 ta hind om gass og vaskesluggene

Nylig ble en ny alternativ metode som bruker aktiv tilbakekoblingskontroll beskrevet i
internasjonal seknad WO 02/46577, som herved inkorporeres i sin helhet 1 denne
beskrivelse ved hjelp av denne deklarasjon. Denne fremgangsmadte bruker mélinger av
trykk, stremning eller temperatur som inngang til en aktiv tilbakekoblingskontroller
(regulator) med den hensikt & stabilisere stremningen ved kontinuerlig manipulering av
stremningslinjens utlepschoke/ventil. Malinger gjeres oppstrems punktet hvor
hoveddelen av sluggen dannes eller er pa vei til & oppsta. Studier som bruker andre
malinger enn innlepstrykk for stabilisering er rapportert i E. Storkaas og S. Skogestad:
”Cascade Control of unstable systems with application to stabilization of slug flow”,
presentert pd IFAC-symposiet Adchem’2003. Forfatterne bruker linexre
tilbakekoblingskontrollere, som kontinuerlig manipulerer apningen av utlepsventilen for

a stabilisere stremningslinjen.

Erfaring har vist at en av hovedutfordringene ved metodene for stabilisering av
stremning angitt over er at plutselige fall i vaeskeutstremningen fra stremningslinjen og
det tilherende trykkfallet dP over utlopsventilen kan opptre ogsa etter at
stremningslinjen har blitt stabilisert. Trykkfallet dP gir et mal pa innvirkningen
endringer i ventilipningen vil ha pa fluidbevegelsene i stramningslinjen, og resultatet av
et fall i dP er darlig kontrollerbarhet av stramningslinjen hvilket betyr at dpning av
utlepsventilen vil ha liten eller ingen effekt pa vaeskestremningen fra utlopet. Dette
betyr at om det er en aktiv tilbakekoblingskontroller som manipulerer 4pningen av
utlepsventilen, vil denne miste reguleringsmuligheten over stremningslinjen og
ustabiliteter i stremningen vil opptre hvis stremningslinjen er ustabil uten noen
tilbakekoblingskontroll.

Som et eksempel la P1 betegne stremningslinjens innlgpstrykk, P2 trykket oppstrems
ventilen, P3 trykket nedstrems ventilen og la trykkforskjellen over ventilen betegnes
med dP=P2-P3. Ventilen forutsettes & vere lokalisert ved utlepet av stremningslinjen.
Innlapsstremningen til stremningslinjen vil normalt gke hvis P1 minsker. Hvis dP
minsker samtidig, hvilket indikerer at utstremningsraten av vaske fra stremningslinjen
blir redusert (under forutsetning av en konstant ventil &pning), vil dette resultere i en
masseubalanse i stremningslinjen. Derfor er det trolig at det vil oppsta en
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stremningsblokkasje 1 stremningslinjen. I tillegg, hvis for eksempel en standard linear
PID (Proportional +Integral+Derivative) kontroller brukes for & styre stremningslinjens
innlepstrykk, kan kontrolleren beordre ventilen & redusere sin apning (avhengig av
parameterinstillingene og valget av settpunkt for innlgpstrykket). Resultatet av dette vil
vare en enda lavere utlepsstramning. Det kan ogsa vre at en plutselig reduksjon av
vaskestremningen ut av rerledningen/brennen ikke er tilstrekkelig observerbar 1
innlgpstrykket for det er for sent, det vil si far vaeeskesluggen har blitt etablert i
stremningslinjen. Derfor vil kontroll-lover som bare bruker malinger ved
stremningslinjens innlep for tilbakekobling sannsynligvis mislykkes i hindre fallet i
utstremningen. Derfor er det en betydelig utfordring i & opprettholde kontrollerbarhet av
stremningslinjen, det vil si 4 hindre vaeskeutstremningen fra stremningslinjen fra a

nzrme seg null selv for en stabilisert stremningslinje.

Figur 5 viser reelle data for en stabilisert rerledning. Innlgpstrykket (P1) utviser relativt
sma variasjoner (opptil tid=5 timer). Imidlertid, ved tid =3,25 timer opptrer det en
plutselig minskning i trykkfallet over ventilen (dP). Samtidig minsker ogsd P1. Dette vil
med tiden resultere 1 oppbygging av en vaeskeslugg og en ustabil stremning 1

rerledningen. Dette kan observeres i innlgpstrykket fra tid=5 timer.

Det er imidlertid ikke ngdvendig at det skjer en minskning i innlgpstrykket for at et fall
1 dP skal vere problematisk. Dette illustreres av de reelle data vist i figur 6. Ved tid= 6
timer resulterer et plutselig fall i dP i en ustabil rerledning selv om P1 ikke minsker ved
det plutselige fallet i dP.

For et overblikk over tidligere kjente reguleringsmetoder for stabilisering av
stremningslinjer vises det til internasjonal seknad WO 02/46577 og dens angitte
referanser. Imidlertid er det ingen av metodene i disse referanser, inkludert metoden
beskrevet i WO 02/46577 som adresserer det spesifikke problem med & hindre at et
plutselig fall i utlopsstremningen av vaske resulterer i darlig kontrollerbarhet og til slutt

en ustabil stremningslinje.

Sammenfatning av oppfinnelsen

En hensikt med foreliggende oppfinnelse er 4 tilveiebringe en fremgangsmate og et
system for forbedret regulering av en fluidstremning 1 en strgmningslinje. En annen
hensikt med oppfinnelsen er & tilveiebringe en fremgangsméte og et system innrettet til
a sikre en stabil stremning 1 stremningslinjen, ved & hindre vaskestremningen fra
utlepet fra stremningslinjen & bli og forbli relativt liten, hvilket er arsak til darlig
kontrollerbarhet og masseubalanse. En ytterligere hensikt ved foreliggende oppfinnelse
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er & tilveiebringe en fremgangsmate og et system for & sikre at kontrollerbarheten av
stremningslinjen blir opprettholdt.

Nevnte hensikter oppnas ved en fremgangsmate og et system som inneholder trekkene i

krav 1 og 9.

Oppfinnelsen oppnis ved hjelp av den innledningsvis definerte fremgangsmate,

karakterisert ved at fremgangsmaten inkluderer trinnene:

- regulering av dpningen av ventilen eller choken med en reguleringsenhet,

- maling eller estimering av en utlepsstremningsrate eller et trykk oppstrems eller
ventilen eller choken, eller en trykkforskjell over ventilen eller choken, eller en
fluidtetthet, eller en fluidtemperatur, eller enhver kombinasjon derav, og apning av
ventilen eller choken,

- bestemmelse av om et plutselig fall opptrer i noen av malingene eller estimatene,

- avgjerelse av om det har oppstétt eller er 1 ferd med & oppsté en blokkering 1
stremningslinjen basert pd malingene eller estimatene, og hvis en blokkering indikeres &

veare tilstede eller nerme seg,

- gkning av apningen av ventilen eller choken med en verdi bestemt av malingene eller
estimatene, og

- hindring av enhver ytterligere manipulasjon av ventilen eller choken far en ikke-null
tidsperiode har utlept.

Fremgangsmatetrinnet ved a4 gke apningen av ventilen eller choken er & forsta a bety at

gkningen kan veere en funksjon av den mélte eller estimerte (gjeldende) ventilapning.

Fremgangsmatetrinnet ved & hindre enhver ytterligere manipulasjon av ventilen eller
choken er a forstd & bety at dette bare inkluderer ventil- eller chokemanipulasjon utfart
av selve fremgangsmaten/systemet i felge oppfinnelsen, og bar ikke hindre annen

ventil- eller chokemanipulasjon utfert av andre funksjonaliteter/systemer.

I folge en foretrukket utferelse av oppfinnelsen vil fremgangsméten og systemet, basert
pa malinger eller estimater av veskeutstremningen, og basert pé gjeldende
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driftsbetingelser, justere apningen av utlepsventilen/choken hvis det er et uventet og
betydelig fall i veeskeutstremningen. Justeringen gjeres i form av en hurtig apning av
utlepsventilen/choken ved isolerte tidspunkt for & hindre at veeskeutstremningen blir og
forblir kritisk lav for noen tidsperiode. Ventilen eller choken blir herved &pnet,
fortrinnsvis i et trinn, med en forhdndsbestemt verdi og vesentlig s hurtig som ventilen
eller choken tillater.

Stremningslinjen forutsettes a transportere fluider, slik som vaske og gass.
Oppfinnelsen vil typisk benyttes til stremningskontroll av sluggstremmende
flerfasestremningslinjer for olje og gass. Oppfinnelsen krever normalt ikke installasjon
av noe nytt utstyr.

Yiterligere fordelaktige trekk ved foreliggende oppfinnelse vil fremga av den
etterfolgende beskrivelse og de vedfeyde krav.

Kortfattet beskrivelse av tegningene

For bedre forstielse av foreliggende oppfinnelse vil det ni foretas en spesifikk
beskrivelse av oppfinnelsen ved hjelp av eksempler med henvisning til de vedfeyde
tegninger hvor;

Figur 1 viser skjematisk et stremningslinjesystem ifslge en utferelse av oppfinnelsen.

Figur 2 viser skjematisk en annen utferelse av oppfinnelsen inkludert dens samvirkning
med en reguleringsenhet for innlgpstrykk.

Figur 3 viser en reguleringsenhet ifalge oppfinnelsen i nermere detal;.

Figur 4 viser et blokkdiagram av funksjonaliteten for & apne utlepsventilen eller choken

under bestemte omstendigheter for reguleringsenheten i figur 3.

Figur 5 viser reelle data fra en rerledning som illustrerer plutselig minskning i
trykkfallet over ventilen og den resulterende ustabilitet.

Figur 6 viser reelle data fra en rerledning som illustrere et annet eksempel pa plutselig
minskning i trykkfallet over ventilen og den resulterende ustabilitet.
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Figur 7 viser en ustabil rerledning med to forskjellige (konstante) ventildpninger.
Figuren er resultatet av OLGA-simuleringer (OLGA: olje- og gassimulatorprogramvare
fra Scandpower Petroleum Technology AS).

Figur 8 viser data fra OLGA-simuleringer hvor oppfinnelsen brukes for & stabilisere en

rerledningsstremning uten en reguleringsenhet for innlepstrykk.

Figur 9 viser reelle data som illustrerer interaksjonen mellom den inventive
reguleringsenhet og en reguleringsenhet for innlgpstrykk resulterende i en stabilisert
rorledning.

Detaljert beskrivelse av oppfinnelsen og foretrukne utferelser derav

Den inventive fremgangsmate og system gjer bruk av maling(er) ved stremningslinjens
utlep, og, 1 noen tilfeller, stremningslinjens innlap, for & justere dpningen av oppstragms-
ventilen eller choken ved stremningslinjens utlep. Justeringen av dpningen av ventilen
eller choken kan utferes direkte av det inventive system og/eller ved 4 la det inventive
system kombineres med et annet system som kontrollerer innlgpstrykket eller
stremningsraten ved innlepet av stremningslinjen. Et slikt annet system inkludert en
trykk kontroller for innlgpet er beskrevet 1 internasjonal seknad WO 02/46577.

Figur 1 viser skjematisk et strgmningslinjesystem hvor fremgangsmaten og systemet
ifelge foreliggende oppfinnelse kan benyttes. Foreliggende oppfinnelse benytter en
aktuator 1 form av en reguleringsventil eller choke 4 ved stremningslinjen 3, et utlep 2,
minst et organ for & mile eller estimere vaskeutlapsstremningen fra stremningslinjen,
og en reguleringsalgoritme implementert 1 reguleringsenheten 5 (se ogsa figur 3 og 4).
Avhengig av de tilgjengelige malinger kan utstremningen males eller estimeres ved for
eksempel 1) & bruke malinger fra en flerfasese stremningsmaler som maler utlops-
vaskestremningen FT2, 2) ved 4 bruke trykkdifferansen dP=PT2-PT3 over ventilen
eller choken som en indikasjon pa endringer 1 utstremningen, 3) eller ved & bruke dP
over ventilen eller choken i kombinasjon med ventilapningen og/eller et densitometer
for & estimere utstremningen. I tillegg kan mélinger av innlepstrykket PT1 eller
innlgpsstremningsraten FT1 brukes til & oppné en indikasjon om innstremningen til
stremningslinjen gker eller minsker. Imidlertid, som vist i figur 5 og figur 6, er dette
ikke avgjerende viktig informasjon. Gjennom reguleringsalgoritmen implementert 1
reguleringsenheten 5, blir det resulterende styringssignal 6 sendt til ventilen eller
choken 4.
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Foreliggende oppfinnelse kan ogsa samvirke med en tidligere kjent aktiv
tilbakekoblingskontroller som styrer innlepstrykket ved kontinuerlig & manipulere den
samme utlepsventil eller choke 4. Dette er illustrert i figur 2. Et av grunnprinsippene
bak den inventive fremgangsmate/system er 4 detektere om vaeskestremningsraten ved
utlepet eller et trykk (PT2) oppstrems ventilen eller choken, eller en trykkforskjell (dP)
over ventilen eller choken eller en fluidtetthet, eller en fluidtemperatur, eller enhver
kombinasjon derav, minsker betydelig ved et plutselig fall, og, hvis dette er tilfelle, 4
hindre dette ved hurtig & dpne utlgpsventilen eller choken med en forhandsbestemt verdi
og sé hurtig som ventilen eller choken tillater. Med andre ord vil fremgangsmaten forst
detektere om utlepsstremningen minsker mer enn normalt eller oppherer. Hva som er
normalt vil vere avhengig av det spesifikke tilfellet og basert pa erfaring. Etter at
systemet detekterer et plutselig fall i enhver av de ovenfor nevnte parametere, vil det
bestemme om det er ngdvendig hurtig & apne ventilen for & motvirke dette. Hvis en
hurtig apning av ventilen er nedvendig, vil systemet dpne ventilen pa en bra mate for &
forsake a reetablere utlopsstramningen. Verdien ventilen apnes med avhenger av de
gjeldende driftsbetingelser (se nedenfor). Det inventive system vil bare justere
ventilapningen, 1 form av en apning, ved isolerte tidspunkter. Dette er i motsetning til
for eksempel en innlgpstrykkontroller, som vil manipulere ventildpningen kontinuerlig.
Timingen av dpningen av ventilen og hvor mye ventilen dpnes er to kritiske faktorer

som bestemmer suksessen til fremgangsméten.

Det er to situasjoner hvor systemet ikke vil dpne ventilen uansett om det er et betydelig
fall i utlopsvaeskestremningen. Den farste situasjonen er om trykkfallet over ventilen er
stort. Dette er for 4 unnga & skade utstyret nedstrams. Den andre situasjonen er om
systemet nettopp har pnet ventilen. Hvis systemet nettopp har gjort inngrep i form av
en hurtig apning, ma det vente en forhandsbestemt tid (ikke-null tid) for det tillates &
dpne ventilen igjen.

Eksempel pa foretrukket algoritme

Det vises til systemet vist 1 figur 3, hvor inngangene til reguleringsenheten er malinger
eller estimater av stremningslinjens innnlgpstrykk PT1, gjeldende ventildpningsverdi u,
oppstrems ventiltrykk PT2, nedstrems ventiltrykk PT3, settpunkt for JP=PT2-PT3, og
statusen til stremningslinjen, det vil si om stremningslinjen er stabil eller ustabil
(slugger). Utgangene fra reguleringsenheten er ventilapningsverdi. Det er indikert i figur
3 at PT1 kan erstattes av en maling av innlgpsstremningsrate FT1, mens PT2 og PT3
kan erstattes av en miling av utlgpsstremningsrate FT2.
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Det inventive system overvéker trykkfallet over ventilen og griper inn hvis trykkfallet
plutselig minsker unormalt hurtig (jfr. figur 5 og figur 6). Figur 4 viser et detaljert
blokkdiagram av hvordan dette kan gjores.

Filtrering/derivasjon

I denne preprosesseringsblokken blir raverdier av innlgpstrykket P1 i stremningslinjen,
og trykkfallet over ventilen (dP=P2-P3) prosessert av et forste ordens lavpassfilter og, 1
to tilfeller, ved differensiering med henblikk pé tid kombinert med et andre forste
ordens filter (for a begrense derivat-virkningen ved hgye frekvenser). Disse
preprosesserte versjoner av P1 og dP vil deretter bli brukt som inngang til flere
etterfolgende blokker.

Observasjon av Ba (Blocking avoidance) innvirkning pa rerledning/brenn

Denne blokken inneholder to underblokker. Begge disse underblokker prosesserer de to
filtrerte tidsderiverte fra filtrerings-/derivasjonsblokken. I likevekts-tilstands-
deteksjonsblokken blir det detektert om stremningslinjen er i likevektstilstand eller ikke.
Med likevektstilstand menes det at stremningslinjetrykkene er stabile. Dette gjores ved
a sjekke om absoluttverdiene av de tidsderiverte er sma nok over en lang nok
tidsperiode (BaI7-W sekunder). I system-stabilisert-deteksjonsblokken blir det sjekket
om verdiene til de tidsderiverte er innenfor et gitt band for en bestemt tidsperiode
(BaT6_W sekunder). Med system stabilisert menes det at stremningen ut av
rerledning/brenn “tar seg opp”, det vil si at stremningen ut av rerledning/brenn har
"blitt reddet” fra 4 opphere. Typisk er dette karakterisert ved at den tidsderiverte av dP
er stor nok mens den tidsderiverte av P1 er liten nok for en bestemt tidsperiode (Ba76-
W sekunder). Uttrykket Ba er forkortelse for Blocking avoidance.

Fylling av fire vinduer benyttet til i sjekke om en vzeskeblokkasje er i ferd med
skje, og om sa a avgjere om ventilen ber apnes eller ikke

Som illustrert i figur 4 som eksempel, er det fire vinduer/keer som beveger seg med
tiden, som sporer utviklingen eller trenden av dP, en filtrert versjon av dP, og
ventilbevegelsen, som bidrar til funksjonaliteten av foreliggende oppfinnelse. Disse
vinduer/keer er fortrinnsvis av typen forst inn, forst ut (en: FIFO). BufferWindow fer
det sakalte LargeWindow (andre vindu) brukes for & fa verdiene inneholdt i
LargeWindow til 4 representere det “normale” omradet av verdier for en filtrert versjon
av dP i en likevektstilstandssituasjon for stremningslinjen. LargeWindow brukes i
forbindelse med & detektere om en vaskeblokkering er i ferd med a skje etter at
stremningslinjen har nadd en likevektstilstand. Det sdkalte SmallWindow DP (ferste
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vindu) inneholder utviklingen av en ikke-filtrert versjon av dP. Generelt kan det ogsa
vere pakrevd a filtrere dP-verdiene inneholdt i SmallWindow DP. SmallWindow DP
brukes i forbindelse med deteksjon av om en vaskeblokkering er i ferd med & skje

under den initielle fase av stabilisering etter at en slugg har blitt mottatt.

Legg merke til at sterrelsene av det "lille” og ”store” vindu (BaTl W og Bal3 W
sekunder) bestemmes av brukeren/operateren, og generelt kan det “lille” vindu vaere
storre enn det “store” vindu (Bal'l W > Bal3 W). Hvis det er en annen regulator som
for eksempel regulerer innlgpstrykket brukes SmallWindow_CoOut for 4 holde rede pé
hvordan denne andre regulatoren bidrar til den totale utgang gitt til ventilen. Hvis for
eksempel innlgpstrykkontrolldelen selv dpner ventilen tilstrekkelig til at en
vaskeblokkering forventes 4 unngas, vil det inventive system ha null bidrag til den
totale utgang gitt til ventilen. I tilfelle nar systemet bidrar med et positivt “hopp” i den
totale utgang, kunne det muligens fere til en etterfelgende destabilisering av
stremningslinjen, fordi stremningslinjens innlapstrykk, og derfor den potensielle energi
i stremningslinjen, kunne trekkes for lavt for & opprettholde muligheten for & fore vaske
opp stigereret/brennen. For a sikre at utgangen sendt til ventilen legges i koen inneholdt
i SmallWindow CoOut, md dette vinduet oppdateres nir beregningen av den totale
utgang gitt til ventilene er avsluttet (inkludert gvre/nedre begrensninger). Dette gjares 1
kontrollerutgangsberegningsblokken.

Klargjering av “lite” vindu inngrep

Ved & klargjere “lite” vindu inngrep menes det at den inventive fremgangsmate/system
kan bidra med et positivt "hopp” til den totale utgang gitt til ventilen hvis det er
péakrevet for & unngd en vaeskeblokkering i1 stramningslinjen, og i tillegg hvis det er
tillatt (se nedenfor). Om det er pakrevet eller ikke er basert pa utviklingen av dP og
utviklingen av total utgang fra innlepstrykkontrolleren inneholdt i SmallWindow_DP og
SmallWindow_CoOut, respektivt. For at "lite” vindu inngrep skal klargjares kreves det
at dP over ventilen er under en bestemt grense (BaLim1_DP), arsaken er at hvis man
plutselig apner ventilen med et hayt dP over den kan det fordrsake alvorlige problemer
nedstrems som er viktigere 4 unngd enn a stabilisere stremningslinjen, I tillegg ma
stremningslinjen ikke allerede betraktes som stabilisert.

Denne klargjeringsblokken kunne like gjerne blitt integrert med blokken Sjekk om
“lite” vindu inngrep er tillatt, og den resulterende integrering kalt Klargjoring av “lite”

vindu inngrep eller Sjekk om ”lite” vindu inngrep er tillatt.

Klargjering av stort” vindu inngrep
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Betydningen av klargjering er den samme 1 dette tilfelle som for klargjoring av lite”
vindu inngrep. For klargjoring av "stort” vindu inngrep kreves det at det har blitt
detektert at rerledningen er i likevektstilstand og at tilstrekkelig tid har lept slik at
LargeWindow er fylt. (BufferWindow er faktisk nedvendigvis fylt hvis LargeWindow

er fylt.)

Denne klargjeringsblokken kunne like gjerne ha blitt integrert med blokken Sjekk om
”stort” vindu inngrep er tillatt, og den resulterende integrasjon kalt Klargjoring av

“stort” vindu inngrep eller Sjekk om stort” vindu inngrep er tillart.

Resetting

Hvis dP over ventilen er over en bestemt grense (BaLim1_DP), blir klargjeringen av
”lite” og “’stort” vindu inngrep resatt, og det blir ogsi deteksjonen av likevektstilstand si
vel som deteksjonen av system stabilisert. Det betyr at hvis dP er over denne grense vil
det inventive system ikke bidra til den totale utgang gitt til ventilen. Derfor vil det vare
null bidrag fra det inventive system.

Sjekk om ”lite” vindu inngrep er tillatt

”Lite” vindu inngrep tillates bare hvis det er klargjort, det inventive system selv er
klargjort, alle keoperasjoner under initialisering (eksekvering av forste syklus) var ok,
og ingen venting etter siste “lite” vindu inngrep pagar.

Sammenlign beskrivelsen ovenfor av klargjering av lite” vindu inngrep.

Sjekk om ”stort” vindu inngrep er tillatt

”Stort” vindu inngrep tillattes bare hvis det er klargjort, det inventive systemet selv er
klargjort, alle keoperasjoner under initialisering (eksekvering av ferste syklus) var ok,

og ingen venting etter siste ”stort” vindu inngrep pagar.

Sjekk om stort” vindu inngrep er pakrevet

Inngrep 1 den forstand & skape et positivt “hopp” 1 ventil/chokeapning for & unnga
vaeskeblokkering i stremningslinjen er pakrevet hvis det gjeldende filtrerte dP over
ventilen er mindre enn en bestemt prosentdel av det laveste filtrerte dP inneholdt i det
”store” vindu. Dette laveste dP representerer en "normalt” lav dP i likevektstilstand.
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Dette skal forstds som felger: hvis gjeldende stremningsestimat er meget lavt
sammenlignet med det som er normalt i jevn tilstand, betyr det at stremningen
sannsynligvis oppherer og at ventilen/choken ber bra apnes for & fi den i gang igjen.

Sjekk om ”lite” vindu inngrep er pakrevet

Inngrep i den forstand & frembringe et positivt “hopp” i ventil/chokedpningen for &
unngd vaskeblokkering i stremningslinjen er pakrevet hvis gkningen i utgang til
ventil/choke over SmallWindow_ CoOut, ved forutsetning av null bidrag fra det
inventive system, ved gjeldende sample er for lite, og utgangen til ventilen/choken, med
null bidrag fra systemet, ikke allerede er for heyt, og fallet i ventil dP under
tidsperioden som representerer det lille” vindu er stort nok, og gjeldende ventil dP er

mindre enn ved foregdende eksekvering (eller, tidspunkt).

Dette skal forstds som falger: hvis stremningen ut av stremningslinjen har falt hurtig
over en periode etter 4 ha mottatt en slugg ut av stremningslinjen, og i tillegg for tiden
faller hurtig, ber ventilen/choken dpnes hurtig av det inventive system for & f2
stremningen i gang igjen, for 4 unng3 at det dannes en ny slugg, forutsatt at
ventilen/choken ikke allerede dpner hurtig nok og ventilen/choken ikke allerede er for
apen (for & redusere risikoen av & forarsake problemer nedstrems).

Beregning av ”hopp” i utgang nar "lite” eller *stort” vindu inngrep er pakrevet

Hyvis det finnes at lite” eller ”stort” vindu inngrep er pakrevet blir det essensielt forsgkt
a addere en positiv verdi fra det inventive system til BaOpening som gis til
choken/ventilen. Hvis imidlertid &pningen med nullbidrag fra systemet er over
BaLiml u KP, men under BaLim2 u KP, blir BaOpening skalert med BaKP scaling.
Hvis dpningen med nullbidrag fra systemet er over BaLim2 u_ KP vil bidraget fra

systemet vare null.

Hvis den resulterende ventilapning er over BaLim2 u KP etter addering av bidraget fra
systemet, vil det resulterende bidrag fra systemet vaere en prosentdel gitt ved
BaKP_scaling?, av forskjellen mellom BaLim2 u_KP og choke/ventildpningen med
null bidrag fra systemet.

Vent etter ”stort” vindu inngrep

Etter at et "stort” vindu inngrep har blitt tatt, mi en bestemt tidsperiode (BaT5 W

sekunder) passere for neste “stort” vindu inngrep blir tillatt.
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Vent etter ”lite” vindu inngrep

Etter at et ”lite” vindu inngrep har blitt tatt, mi en bestemt tidsperiode (BaT2 W

sekunder) passere for neste “lite” vindu inngrep blir tillatt.

Forvissning om BaOut >=0

Inngrepet fra det inventive system i form av en justering av ventildpningen bar vere

positivt.

Beregning av kontrollerutgang

Choke/ventilutgangssignalet er klart til 4 sendes til ventilen.

Det gjeldende beskrevne system og fremgangsmaten har blitt testet ved bruk av OLGA
simuleringer av en rprledning. Rarledningen slugger (er ustabil) ved bruk av konstante
ventildpninger pa 20 % og 30 %. Dette er vist i figur 7. Den inventive
fremgangsmate/system ble testet uten noen innlgpstrykkskontroller og resultatet er vist i
figur 8. Systemet blir slatt pd ved tid=4 timer. Det kan sees at det tas inngrep ved tid=
5,4 timer ved & gke ventildpningen pa en ikke-linezr mate siden trykkfallet over
ventilen plutselig begynner & falle. Resultatet er at stremningslinjen stabiliseres og

minskningen i trykkfallet over ventilen stopper.

Figur 9 viser reelle data fra en rerledning i sluggtilstand ved bruk av den inventive
fremgangsmate/system sammen med en innlgpstrykkskontroller. ”Ut” i figuren er den
beordede ventilapning. Det kan sees at systemet apner ventilen ved isolerte tidspunkter
etter at det har detektert plutselige fall i dP. Resultatet er at rerledningen blir stabilisert.

Tilslutt ber det legges merke til at det inventive system omfatter en hayst ikke-lineser
komponent 1 motsetning til en standard linezr PID kontroller. En annen forskjell
mellom standard tilbakekoblingskontrollere og det inventive system er at det inventive
system typisk manipulerer ventilapningen ved isolerte tidspunkt i motsetning til en
kontinuerlig (i tid) manipulering av ventilen. Fremgangsmaéten i folge foreliggende
oppfinnelsen kan implementeres som software, hardware, eller en kombinasjon derav.
Et dataprogramprodukt som implementerer fremgangsmaten eller en del av denne
omfatter en programvare eller et dataprogram som kjerer pa en universell eller spesielt
tilpasset datamaskin, prosessor eller mikroprosessor. Programvaren inkluderer
dataprogramkodeelementer eller programvarekodedeler som fir datamaskinen til &
utfore fremgangsméten ved bruk av minst et av trinnene i folge den inventive
fremgangsmate.
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Programmet kan lagres helt eller delvis pa eller i en eller flere egnede datalesbare
medier eller datalagringsmidler slik som en magnetisk disk, CD rom eller DVD plate,
harddisk, magneto-optisk minnelagringsorgan, i RAM eller volatilt minne, i ROM eller

flashminne som firmware, eller pa en dataserver.

Det vil forstdes av fagfolk pa omradet at forskjellige modifikasjoner og endringer kan
utferes pa foreliggende oppfinnelse uten & avvike fra omfanget derav, som er definert av
de vedfoyde patentkrav.
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Patentkrav

1. Fremgangsmate for automatisk regulering av en strgmning i et stremnings-
linjesystem, nevnte stremningslinjesystem inkluderer en stremningslinje (3), et innlep
(1) og et utlap (2), og en reguleringsventil eller choke (4) lokalisert i stremningslinjen
(3) ved utlepet (2),

karakterisert ved at nevnte fremgangsmate inkluderer trinnene:

- regulering av dpningen av ventilen eller choken med en reguleringsenhet (5),

- miling eller estimering av en utlepsstremningsrate (FT2) eller et trykk (PT2)
oppstrems ventilen eller choken, eller en trykkforskjell (dP) over ventilen eller choken,
eller en fluidtetthet, eller en fluidtemperatur, eller enhver kombinasjon derav, og apning
av ventilen eller choken,

- bestemmelse av om et plutselig fall opptrer i noen av malingene eller estimatene,

- avgjerelse av om en blokkering i stremningslinjen har oppstatt eller er i ferd med &
oppsta basert pA malingene eller estimatene, og om en blokkering indikeres & vare
tilstede eller 4 nerme seg,

- gkning av apningen av ventilen eller choken (4) med en verdi bestemt av mélingene
eller estimatene, og

- hindring av enhver ytterligere manipulering av ventilen choken (4) for en ikke-null
tidsperiode har utlept.

2. Fremgangsmate ifolge krav 1,

karakterisert ved atnar nevnte ikke-null-tidsperiode har utlept,

- maling eller estimering av en utlopsstremningsrate (FT2) eller et trykk (PT2)
oppstrems ventilen eller choken, eller en trykkforskjell dP over ventilen eller choken,
eller en fluidtetthet, eller en fluidtemperatur, eller enhver kombinasjon derav, og apning
av ventilen eller choken, og

- avgjerelse av om en blokkering fremdeles er til stede eller er 1 ferd med & oppsta, og
om s,

- gkning av apningen av ventilen eller choken (4) med en verdi bestemt av mélingene

eller estimatet.

3. Fremgangsmate ifglge krav 2,

karakterisert ved amale eller estimere en innlepsstremningsrate (FT1) eller
innlapstrykket (PT1), eller innlagpsfluidtemperaturen ved innlgpet (1) av
stremningslinjen (3), og

- bestemmelse av en massebalanse for systemet, og
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- avgjerelse av om en blokkering er i ferd med & oppsté eller er til stede basert pa nevnte

massebalanse.

4. Fremgangsmaéte ifglge krav 2,

karakterisert ved

- médling eller estimering av en trend for utlepsstremningsraten (FT2) eller trykket (PT2)
oppstrems ventilen eller choken, eller trykkforskjellen (dP) over ventilen eller choken,
eller fluidtettheten, eller fluidtemperaturen, eller enhver kombinasjon derav, og
apningen av ventilen eller choken i et forste vindu som beveger seg med tid,

- maling eller estimering av en trend av utlepsstremningsraten (FT2) eller trykket (PT2)
oppstrems ventilen eller choken, eller trykkforskjellen (dP) over ventilen eller choken,
eller fluidtettheten, eller fluidtemperaturen eller enhver kombinasjon derav, og dpningen
av ventilen eller choken i et andre vindu som beveger seg med tid, og hvis nevnte trend
malt eller estimert i det forste vindu faller under en forhdndsbestemt prosentdel av
verdien milt eller estimert 1 det andre vindu,

- avgjerelse om en blokkering har oppstatt eller er i ferd med & oppsta.

5. Fremgangsméte ifelge krav 2,

karakterisert ved

- miling av en trykkforskjell over ventilen (4), og om nevnte trykkforskjell overskrider
en forhandsbestemt verdi,

- forhindring av manipulering av ventilen eller choken (4).

6. Fremgangsmate ifglge krav 2,
karakterisert ved & mile nevnte utlopsstremningsrate med en multifase

stremningsmaler.

7. Fremgangsmate ifglge krav 2,
karakterisert ved a estimere nevnte utlepsstremningsrate fra malinger av en

trykkforskjell over ventilen (4).

8. Fremgangsmate ifalge krav 2,
karakterisert ved & estimere nevnte utlapsstremningsrate fra malinger av en
trykkforskjell over ventilen (4) og mélinger av ventil- eller chokedpning og/eller tetthet

av et fluid som stremmer 1 stremningslinjen.
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9. System for automatisk regulering av en stremning i et stremningslinjesystem, nevnte
stremningslinjesystem omfatter en stremningslinje (3), et innlep (1) og et utlep (2), og
en reguleringsventil eller choke (4) lokalisert i stremningslinjen (3) ved utlepet (2), kar
akterisert ved atsystemet omfatter:

- en reguleringsenhet (5) som kontrollerer dpningen av ventilen eller choken,

- organer for 8 méle eller estimere en utlapsstremningsrate (FT2) eller et trykk (PT2)
oppstrems ventilen eller choken eller en trykkforskjell (dP) over ventilen eller choken,
eller en fluidtetthet, eller en fluidtemperatur, eller enhver kombinasjon derav, og apning
av ventilen eller choken,

- organer for & bestemme om et plutselig fall opptrer i enhver av mélingene eller
estimatene,

- organer for & avgjere om en blokkering i strgmningslinjen har oppstatt eller er i ferd
med 4 oppsta basert p4 milingene eller estimatene, og om en blokkering indikeres &
vere til stede eller & nerme seg,

- organer for & gke dpningen av ventilen eller choken (4) med en verdi bestemt av
maélingene eller estimatene, og

- organer for & forhindre enhver ytterligere manipulasjon av ventilen eller choken (4) for

en ikke-null-tidsperiode har utlapt.

10. System ifglge krav 9,

karakterisert ved atsystemet omfatter organer for 4 klargjere
reguleringsenheten (5) til & kontrollere ventilen (4) bare nir en forhindsbestemt
tidsperiode har utlept siden siste 4pningstrinn,

11. Dataprogramprodukt omfattende datakodevirkemidler og/eller
programvarekodedeler for a fa en prosessor til & utfare ethvert av trinnene ifolge krav 1-
8.

12. Dataprogramprodukt ifglge krav 11, levert via et nettverk, slik som Internett.

13. Datalesbart medium inneholdende et dataprogramprodukt ifelge krav 11 eller 12.
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Fig. 2
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