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Sammendrag:

Naturgassen som tas opp fra gassfeltet Oseberg Feltsenter gjennomgér en rekke prosesser for eksport og injeksjon. En
viktig prosess for & oppna spesifikasjonskrav er gasstarking. Dette gjores ved a bruke TEG, som er en type
glykolsammensetning. Glykolen har den egenskapen at den dehydrerer gassen og derfor gjor gassen mindre vannholdig.
Molfraksjonen H,O ma holdes under kravet for terrgass. En annen viktig parameter er duggpunktstemperaturen til gassen.
Denne mé holdes under kravet pé -25°C og -12°C for hhv. vann og hydrokarboner for & unngé isplugger og kondensering i
gassrarledningene.

Duggpunktskontrollanlegget pa Oseberg D bestar av to stk. 50 % gassbehandlingsanlegg og et stk. 100 %
kondensatbehandlingsanlegg. Et stort antall SCD er grunnlag for forstéelse av reguleringsalgoritmene pa anlegget. En
nedbryting av disse gir utgangspunkt for simulering i HYSYS. DPC-anlegget og glykolanlegget er satt opp som Steady-
State modell hvor alle stremninger er definert eller last av Peng-Robinson tilstandslikning.

Ved tilpasning av modellen slik at den kan brukes i dynamisk simulering brukes kun glykolanlegget, og da med PID
regulatorer. Simulering og logging av data over en 40-timers periode i HYSYS gir data nok til at MATLAB kan behandle
dataloggen. Visualisering av data viser resultater som samtykker med de tanker som gjores vedrarende temperatur i
glykolkontaktor, lavere operasjonstemperatur gir et lavere ppm-niva av H,O 1 terrgassen.

Det var ikke mulig & klare kravene for vannduggpunkt under de forhold som simuleringen er gjort. En forenkling i
modellen er arsaken til dette.

Arbeidet med hovedoppgaven gir mulighet for videre arbeid i senere hovedoppgaver. Instituttet kan ha nytte av & bruke
resultatet av denne rapporten som demostrasjonsmodell for dynamisk simulering i HYSYS.

Heogskolen tar ikke ansvar for denne studentrapportens resultater og konklusjoner.
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FORORD

Rapporten krever kunnskap om avansert reguleringsteknikk og generell prosessforstaelse. Det
kan ogsa vaere en fordel med mer inngdende kunnskap om prosessteknikk. I tillegg til denne

rapporten foreligger et separat vedleggshefte.

Verktoy som er brukt i forbindelse med hovedoppgaven er tegneprogrammet Microsoft Visio
2003, programpakken OpenOffice 2.0, simuleringsverktayet HYSYS ver. 2004.2 fra AspenTech,
AutoCAD-verktayet DWG TrueView 2008 fra Autodesk, tallbehandlingsverktoyet MATLAB
ver. 7.0.4 fra MathWorks, og dokumentbehandlingsverktoyet Adobe Acrobat 8 Professional.

En stor takk rettes til hovedveileder og fersteamanuensis Finn Haugen ved HiT, oppdragsgiver
og veileder Svein Blystad ved Siemens, fersteamanuensis Lars Erik @i ved HiT for stor hjelp

med simuleringsverktoy, og Ivar Loe ved Hydro for hjelp til prosessdiagrammer.
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FORKORTELSER OG BETEGNELSER

Tabell 1: Forkortelser som forekommer i rapporten

Forkortelse Betydning
DtS DISCOS to SAS
DISCOS Distributed Supervisory Control and Safety System
SAS Safety and Automation System
SCD System Control Diagram
PFD Process Flow Diagram
NGL Natural Gas Liquids
LNG Liquified Natural Gas
OSF Oseberg Feltsenter
OSA Oseberg A
OSD Oseberg D
OGT Oseberg Gass Transport
DPC Dew Point Control — Duggpunktkontroll
TEG Trietylenglykol — i rapporten ogsa omtalt som glykol
GCV Gross Calorific Value
JT Joule-Thomson
PFS Preflash Separator
SFC Sequential Function Chart
PLS Programmerbar Logisk Styring
MPC Model-based Predictive Control
TE Turboekspander
PR Peng-Robinson
FO Flow Orifice
IGV Inlet Guide Vanes
FPSO Floating Production, Storage and Offloading Vessel
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Tabell 2: Benevnelser som forekommer i rapporten

Benevnelse Beskrivelse
Sm’ Standard kubikkmeter. I Nordsjeen definert ved 15°C og 1 atm.
Nm® Normal kubikkmeter. Méleenhet for naturgass i gassform
Sm*/SD Standard kubikkmeter pr driftsdegn (Stream Day)'
bara Atmosferisk trykk
barg Bar gauge, differensen mellom atmosfzrisk trykk og malt
trykk pé gassen
MJ/Sm’ Megajoule pr standard kubikkmeter.
ppm parts per million

'Standard kubikkmeter pr drifidogn (Sm’/SD) er et uttrykk for produksjonskapasitet som legges til grunn for design
og angir mengden om anlegget er i drift. Dette for & unnga forveksling med arsproduksjon/365, som ikke tar hensyn
til at produksjonsraten ma veere litt hayere for & dekke inn dager som anlegget ikke er i drift. Arsproduksjon er

viktig for totalekonomi, men ikke for design. [17]

Per Anders Tufte 6
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1 INNLEDNING

Bakgrunnen for denne hovedoppgaven er et enske fra studenten om en ekstern oppdragsgiver
med et relevant problem. Etter endt sommerjobb i Hydro i 2006, ble avdelingsleder forespurt om
hovedoppgave, noe som ga positivt resultat. Hovedoppgaven er derfor gitt av
samarbeidsprosjektet DISCOS to SAS mellom Hydro og Siemens.

Oppgaven som ble gitt var & kontrollere de eksisterende reguleringsstrukturer ved gassinjeksjons
og -eksportanlegget ved Oseberg Feltsenter med vekt pd duggpunktskontroll. Oppgaven skal
loses ved a bryte ned SCDene og fé oversikt over prosessen pd detaljniva hva gjelder regulering.
En simulering av prosessen skal hjelpe til med & lose oppgaven. Arbeidet skal munne ut i

utarbeidelse av forslag til endret reguleringsstruktur.

Rapporten kan leses kapittelvis, men anbefales 1 rekkefolge for fullstendig oversikt. De
pafelgende tre kapitlene gir en oversikt over prosessen, dens arbeidsoppgaver og de
komponenter som inngér der, samt en inngaende nedbrytning av SCDene. Kapittel seks og sju
gir en oversikt over eksisterende reguleringsalgoritmer og simulering av disse. Alternative
reguleringsstrukturer og endringer presenteres i kapittel dtte. Kapittel ni er viet et spesielt
problem ved Oseberg Feltsenter, turboekspanderen i et av tarketogene. Det vil her bli forsekt &
forklare hva som forarsaker en total prosessavstengning ved feil pa denne. Forslag til videre

arbeid presenteres 1 kapittel ti.

En del engelske uttrykk vil forekomme pa grunn av at fagfeltet er nesten utelukkende
engelskspréaklig, samt av mangelen pa gode norske oversettelser. Utrykk med blanding av bade

norske og engelske ord vil ogsa forekomme.

Denne rapportdelen er klassifisert &pen, mens vedleggsheftet som herer til er klassifisert fortrolig

grunnet detaljerte opplysninger om Oseberg Feltsenter.

Per Anders Tufte 7
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2 BAKGRUNN

2.1 Naturgass

Naturgass er en blanding av diverse hydrokarboner og uorganiske gasskomponenter som har blitt
produsert over tusner av ar ved dekomposisjon av karbonholdige materie under jordoverflaten.
Den bestar generellt sett av en stor andel metan, mindre konsentrasjoner alkaner og diverse
urenheter som karbondioksid, oksygen, nitrogen og hydrogensulfid. Naturgassen er ogsa
vanligvis mettet av vanndamp og noen flytende hydrokarbon-tungkomponenter. (Stokes, A.M.V.

[3])

2.2 Gasstorkeanlegg

Naér gass tas opp fra havbunnen folger det ogséd med vann og sand i tillegg til de nevnte
urenhetene. Disse ma fjernes for gassen bringes videre i ror til landanlegg. Hvis ikke de fjernes
vil det for det forste vanskeliggjore transporten gjennom rerledningen, og for det andre vil ikke
gassen ha de spesifikasjoner som kreves. Dersom ikke vannet fjernes fra gassen vil det dannes
hydrater (isplugger) og rerene vil korrodere. Vannet vil ogsé kunne kondenseres i rerledningen
og legge seg i lavereliggende partier av rerledningen. Dette er naturligvis svert uenskelig, og

slike forhold ferer til hoyere effektbruk, hyppigere pigging av rerene og ustadig gasstrykk.

Urenhetene fjernes derfor fra gassen ved hjelp av gassterkeanlegg som en del av
gassprosesseringen ombord pé plattformer, direkte pd havbunnen pé subsea-felt, pd FPSO-

enheter eller pé land i noen tilfeller.

2.3 Glykol

Metoden & torke gassen pd er 4 tilfore absorpsjonsmiddelet trietylenglykol (TEG). Det absorberer
vannet godt, og kan regenereres og gjenbrukes. TEG har de beste skonomiske fordelene av ulike
glykolforbindelser, og Mathisen, A. [6] lister opp disse positive egenskapene:

® [Lave utstyrs- og operasjonskostnader
® Hoy termisk stabilitet
® Ved hoye temperaturer kan 99,9 % TEG konsentrasjon oppnas

® Lite tap gjennom fordamping

Per Anders Tufte 8
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2.4 Duggpunkt

For & mete kravene til gasskvalitet pa eksportert gass er det veldig viktig at vann og
hydrokarboner i gassen holdes under deres respektive krav til duggpunktstemperatur for & unngé
kondensering. Temperaturene som ma holdes er bestemt av spesifikasjonene for anlegget. For &
kunne opprettholde riktig temperatur brukes duggpunktkontroll (DPC). DPC realiseres ved ulike

reguleringsalgoritmer, og rapporten vil ta for seg de som er brukt pa Oseberg Feltsenter.

2.5 Osebergomradet

Osebergomridet er et samlebegrep pd de felt som tar opp, prosesserer og transporterer olje og
gass 1 forbindelse med Oseberg-plattformene. Osebergomradet omfatter hovedsakelig
Osebergfeltet med blokkene: 30/6, 30/8, 30/9 og Bragefeltet med blokkene 30/6, 31/4, 31/7. De
forste funnene pa Oseberg ble pavist i 1979 og oljeproduksjon startet fra Oseberg Feltsenter i
1988. Osebergfeltet ligger ca 130 km nordvest for Bergen hvor det er 100 til 160 meter havdyp.
Oseberg-feltet hindterer daglig 400.000 fat olje og 30 millioner standard m3 gass. Bare oljedelen
utgjor en omsetning pa rundt 100 millioner i degnet. (RKU-Nordsjeen [16])

Figur 1: Oseberg Feltsenter. Foto: Norsk Hydro

Osebergfeltet er et olje- og gassfelt. Feltet er bygget ut trinnvis og designet for en tofaset

utvinning av olje og gassresurssene i omradet. I forste fase utvinnes oljen med injeksjon av

Per Anders Tufte 9
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prosessert egenprodusert og importert gass for trykkvedlikehold i reservoaret. I andre fase

produseres, prosesseres og eksporteres gassen.

Oseberg har fra ar 2000 gradvis gatt fra produksjon, prosessering og eksport av olje over mot
produksjon, prosessering og eksport av gass. Feltsenteret er oppgradert og etablert som et
gassknutepunkt for prosessering og eksport av gassreservene i omradet. Gassen eksporteres til
Heimdal gjennom Oseberg Gass Transport (OGT). Gassproduksjon er forventet a gke betydelig i
de neste arene, og vil utgjere 50% av den samlede produksjonen fra Osebergomridet 1 ar 2008.

Osebergfeltet er til nd bygget ut med fem plattformer. I forste utbyggingstrinn ble Oseberg
Feltsenter (OSF), som bestar av Oseberg A- og Oseberg B-plattformen bygget. Senere er
Oseberg C-plattformen (OSC, oppstart 1991) og Oseberg Ost-plattformen (OSOD, oppstart april
1999) bygget og koplet opp mot feltsenteret via feltinterne rorledninger. Oseberg Gasstransport
(Oseberg D-plattformen, OSD), hadde oppstart av gasseksport oktober ar 2000.

Foruten produksjon og prosessering av olje og gass, er feltsenteret ogsa et knutepunkt for
transport av olje til Stureterminalen gjennom Oseberg Transport System (OTS). Fra nord
kommer olje fra Veslefrikk og OSC, i fra ser kommer olje fra Froy og Lille-Frigg og fra ost
Bragefeltet og OSQ. Vest 1 Osebergfeltet er det bygget undervannsinstallasjoner, Gamma Nord,
som produserer olje til OSF og gass for injeksjon til OSC. Feltsenteret importerer gass via Troll
Oseberg Gass Injeksjon (TOGI). Gassen fra TOGI benyttes til injeksjon og trykkvedlikehold i

reservoaret.

Ved oppstart av Oseberg D startet utvinningsfase Il av Oseberg feltet. Gass fra Osebergfeltet
prosesseres og eksporteres via Oseberg D plattformen og gjennom Oseberg Gass Transport
(OGT) til Heimdal. Heimdal plattformen er bygget om til et knutepunkt for gassproduksjon,
prosessering, tredjepartsprosessering og gasseksport. Fra Heimdal kan gassen eksporteres til
kontinentet via Statpipe eller Storbritannia via Vesterled.

2.6 DISCOS to SAS

Hovedoppgaven er gitt gjennon DtS (DISCOS to SAS)-prosjektet som er et samarbeid mellom
Siemens og Hydro. Prosjektet blir drevet fra Oslo, men simulering og testing gjores ved
Siemenskontoret 1 Bergen. Oppgradering fra gammelt styringssystem (DISCOS, DIstributed
Supervisory COntrol and Safety system) til det nye SAS (Safety & Automation System) gjores
uten ekstra planlagt nedstegning av produksjonen. Opprinnelig skulle prosjektet ferdigstilles
sommeren 2006 men ny dato er satt til sommeren 2007. Nytt SAS bestar ifolge Automatisering
og Industridata [22], blant annet av 100 prosessnoder, 20 operaterstasjoner og 8 storskjermer. Et
helt nytt kontrollrom p& 116 m’, som er bygget i sin helhet i Bergen, har god plass til framtidige
utvidelser. Sanntidsdata kan gjeres tilgjengelig onshore for ytterligere prosessering og eventuell
fjernkontroll. Styresystemet realiseres ved hjelp av Siemens Simatic PCS 7.

Per Anders Tufte 10
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Oppgraderingen gjores i 4 hoveddeler:
1. Sikker overforing av den eksisterende applikasjonen.
2. Grundig FAT (Factory Acceptance Test).

3. Oppdatering/implementering av endringer i den eksisterende applikasjonen etter
“frysing” av denne.

4. Implementering av prosessnoder, en og en, gjennomsnittlig en per uke.

2.7 Prosessbeskrivelse av Oseberg Feltsenter

Figur 2 under viser et blokkskjematisk oppsett over prosessene ved Oseberg Feltsenter (OSF).
Figuren viser tydelig at DPC anlegget, System 25, har input og output til mange andre prosesser.
Det hele styres fra DISCOS, som i skrivende stund erstattes med SAS av Siemens.

DISCOS (SAS)
A
Y
System 24 o _ System 20
Gas Treatment o "] Oil Separation
System 27
" | Gas Compression
System 50
-
Sea Water System 43
o Flare
System 25
DPC Plant S stem 45
System 63 - > Fyuel Gas
Compressed Air
System 53
Closed drain
lSy?:em 64 - System 23
nert purge ™ Gas Compression
Oseberg A

Figur 2: Blokkskjematisk systemoversikt [1]

2.7.1 DPC anlegget — Gassbehandling

DPC anlegget ved OSF bestar av 2 stk 50 % gassbehandlingsanlegg, hver med en kapasitet pa 16
MSm’/SD og et 100 % kondensatbehandlingsanlegg. Hensikten med DPC enheten er 4 behandle
gass fra OSA for & mate spesifikasjonene, samt & gjenvinne mest mulig kondensat innenfor de

begrensninger som settes av kompressor- og kondensatbehandlingsenheten. For & fa til dette mé
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fleksibiliteten i systemet vaere stor og kunne operere innenfor vide rammer hva gjelder bade

temperatur og trykk.

Gassen som er torket i system 24 (Gas Treatment, se figur 2) avkjeles i en
flerstramsvarmeveksler og ledes videre gjennom en turboekspander (eller Joule-Thomson ventil)

hvor gassen pd grunn av trykkfallet avkjeles og kondenserer 1 en kondensatseparator.

Gassen fra separatoren varmes sé opp 1 flerstromsvarmeveksleren for sé a trykkes opp i en
rekompressor hvor noe av trykket gjenvinnes. Rekompressoren og turboekspanderen er pa

samme aksling.

Deretter blir gassen fort videre enten til Lean Gas Header eller Super Lean Gas Header, alt

ettersom hvilket modus DPC enheten er 1.

2.7.2 DPC anlegget — Kondensatbehandling

Kondensatbehandlingsanleggets oppgave er & gjenvinne kondensatet fra
gassbehandlingsanlegget for & kunne mate RVP/TVP (Reid Vapor Pressure / True Vapor

Pressure)” spesifikasjonene.

Kondensatet blir videre pumpet enten via kondensatpumpene gjennom kondensatmélestasjonen
til eksport-oljestrammen pa OSA eller til tredje trinns separator pa OSA. Dette kommer an pa

hvilket modus DPC anlegget er i. Disse er definert i arbeidsbeskrivelse for System 25 [1]:
DPC modus
® Lean Gass Modus: Kondensat til tredje trinnsseparator pd OSA.

® Super Lean Gass Modus: Kondensat til oljeeksport.

Tabell 3: Salgsgass spesifikasjonskrav [1]

Lean Gass Modus Super Lean Gass Modus
Hydrokarbonduggpunkt <-10°C ved 51,7 bara <-40°C ved 51,7 bara
Temperatur og trykk i Expander |-11,0°C og 44 bara -41,0°C og 40 bara
Condensate Separator

2 RVP (Reid Vapor Pressure) / Reid damptrykk er et mal pa absolutt damptrykk utevd av en vaske p& 100°F/37,8°C.
RVP er hyppig brukt i petroleumsindustrien pga en enkel og rask testmetode. TVP (True Vapor Pressure) / reellt
damptrykk er trykket i en damp i likevekt med vaesken ved 100°F/37,8°C. Reid damptrykk skiller seg fra reellt
damptrykk i en sample grunnet fordampning og tilstedevarelsen av vanndamp og luft i det begrensede rommet som
blir resultatet fra Reid damptrykk testmetoden. [18][19]
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2.7.3 Glykolanlegget

Glykolanlegget har som oppgave 4 behandle den vate gassen fra kompressortrinnene pd OSA.
Fra en temperatur pa rundt 90°C blir gassen kjolet ned og kondensatet blir separert vekk. Gassen
blir s& behandlet med glykol, som binder opp vann og drar det med seg ut til
glykolregenereringsanlegget. Regenerert glykol tilfores pd nytt slik at mengden tilfort glykol skal
holdes lavt. Den torkede gassen fores etter dette til DPC-anlegget.

2.7.4 Grensesnitt mellom OSD og OSA

DPC systemet er 1 sin helhet plassert pa OSD, men har flere grensesnitt mot forskjellige systemer
pa OSA. Listen under er hentet fra arbeidsbeskrivelse for System 25 [1].

® QGass fra rekompressoren blir fort til eksportgasskompressorene pd OSD og/eller til HP

kompressorene pa OSA, avhengig av hvilken operasjonsmodus DPC kjerer.

® Gass fra PFS pé kondensatstabiliseringssystemet fores til tredje trinns kompressorens

sugesidekjoler pd OSA.

® Gass fra NGL stabiliseringskolonnen blir fort til andre trinns kompressorens

sugesidekjoler pd OSA.

® Kondensat fra NGL stabilisringskolonnen blir fort til enten tredje trinns separator pa OSA
eller til kondensateksportpumpene pd OSD avhengig av hvilken operasjonsmodus DPC
kjorer.

® Kondensat fra kondensatmaélestasjonen er fort til oljeeksportpumpene pa OSA.

2.7.5 Forriglingssystemer

DPC-anlegget har et stort omfang av forriglingssystemer ettersom det er en rekke faremomenter
knyttet til oppstart og nedstengning av anlegget, samt at det skal forhindre ulykker ved feil i
prosessen i normal drift. Rapporten skal ikke omhandle disse systemene spesielt, men her listes

opp noen punkter fra arbeidsbeskrivelse for System 25 [1] der DPC-anlegget er beskyttet.
® Gass innlepsstrom
® QGasstrom fra Expander Condensate Separator til rekompressor
® Kondensatstrom fra Expander Condensate Separator til PFS
® Kondensatstrom fra Expander Suction Scrubber til PFS

® PZV beskyttelse, brannavlastning

Per Anders Tufte 13



Hggskolen i Telemark

Duggpunktskontroll

3 DUGGPUNKTSKONTROLL

3.1 Spesifikasjonskrav

Gassen som leveres til Oseberg Gass Transport (OGT) mé leveres i henhold til spesifikasjon. For

a opprettholde gasskvaliteten ma kontrollrom forholde seg til vannduggpunkt og

hydrokarbonduggpunkt. Disse er gitt av arbeidsbeskrivelser for System 27 [2] og vises 1 tabell 4

under.

Tabell 4: Gasskvalitetspesifikasjoner fra kontrakt [2]

Parameter

Krav

Hydrocarbon dewpoint

<-10°C at 50 barg

Water dewpoint

<-18°C at 69 barg

Gross calorific value®

Max. 43,7 MJ/Sm’

Min. 38,1 MJ/Sm’

Wobbe index* Max. 52,8 MJ/Sm’
Min. 48,3 MJ/Sm’

Oxygene Max. 0,1 mole%

CO, Max. 2,5 mole%

H,S incl. COS

Max. 5,0 mg/Nm’

Mercaptans’

Max. 6 mg/Nm’

Tot. sulphur at any time

Max. 150 mg/Nm’

Tot. sulphur yearly average

Max. 120 mg/Nm’

Maximum export pressure OSD

170 barg

Op. temperature

-20°C to +70°C

* Gross Calorific Value (GCV) brukes til & definere mengden varme fra forbrenning av brenselstofT.

* Wobbe index er et tall som indikerer evnen til utveksling i brenselstoffer. Det er den beste indikatoren pa likheten

mellom en spesifikk naturlig gass og propan-luft blanding.

> Tilsetningsstoff for & gjere naturgass, som verken har farge eller lukt, observerbar ved duft.

Per Anders Tufte

14



Hggskolen i Telemark Duggpunktskontroll

3.2 Duggpunkt for vann

Vannduggpunktet méles av online mélere 24-MT-0170 / 0171 for henholdsvis terketog A og B.
Disse maler vannduggpunkt ved et linjetrykk pa ca 60 barg. Hoyeste tillatt vannduggpunkt med
hensyn pa spesifikasjonene [2] er -20°C malt av online mélere. En sikkerhetsmargin pd 5°C
legges til slik at vannduggpunkt mé holdes under -25°C.

3.3 Duggpunkt for hydrokarboner

Det er ikke online mélere for hydrokarbonduggpunkt pa OSD, det baseres derfor pa
trykk/temperaturforhold i kaldseparator (Expander Condensate Separator). Kravene for
hydrokarbonduggpunkt, GCV og Wobbe index er oppfylt dersom temperaturen i kaldseparator er
lavere enn -12°C. Temperaturen skal ikke vere lavere en -40°C. [2]. Det tas regelmessige
laboratoriepraver av innholdet i kaldseparatoren for a beregne hydrokarbonduggpunktet.

To alternative metoder & detektere duggpunkter pa er presentert av Bullin et al [20]. Chilled
mirror-metoden ansees som den beste online metoden, hvor gassen fores over en avkjelt plate.
Temperaturen hvor det forst kondenserer (dugger) pé speilet/platen, er duggpunktet. Den andre
metoden betegnes som gass-kromatografisk tilstandsligningmetode. Her benyttes en kromatograf
for sammensetningsanalyse sammen med en tilstandsligning for & kalkulere duggpunktet, og
ogsa cricondentherm’ tilstand og fasekonvolutt hvis enskelig. Peng-Robinson (presentert i
kapittel 7 og i vedlegg C i vedleggsheftet) kan brukes som tilstandsligning her. Siemens har
kromatografer for laboratorieskala, men ikke for prosessanlegg i fullskala. Denne metoden er

derfor ikke benyttet online 1 anlegget.

Michell Instruments [21] spesialiserer seg pa en tredje alternativ mélemetode, The Dark Spot
Principle som er basert pa Chilled Mirror-metoden. Prinsippet er & fokusere en rod lysstrale ned
pa speilet, og analysere lysbrytningen.

Ved simulering av prosessen (se kapittel 7) er selvsagt ssmmensetningene kjent pa alle punkter,

slik at hydrokarbonduggpunktet kan kalkuleres pa gass-kromatografi-metoden.

Figur 3 viser fasekonvolutt for ren naturgass, og forklarer lettere hydrokarbonduggpunkt,
retrograd (tilbaketrekkende) kondensering og dannelse av vaske. Retrograd kondensering kan

oppsta nar duggpunket inntrer pa linjen mellom kritisk punkt og cricondentherm.

8 Cricondentherm: Den hgyeste temperatur hvor to faser kan eksistere. Tilsvarende har man cricondenbar, det

hayeste trykket hvor to faser kan eksistere. (about.com)
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Figur 3: Fasekonvolutt for naturgass
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4 KOMPONENTER | PROSESSEN

Dette kapittelet omtaler komponentene som representerer DPC-anlegget (System 25) og dets
tilherende glykolanlegg (System 24). De to terketogene pd OSD er identiske. Vedlegg L og M 1
vedleggsheftet viser nokkeltall for komponentene. Se figur 4 for flytskjema som forklarer
anleggets oppbygning i grove detaljer.

Injeation Glycol Contactor

Inlet Sorubber Glyeol Gontactor

Discharge Filter

|
|
|
| Methanol
|
|

Multistream
iHeat Exchanger

[
\
\
\
\
\
|
| Expander
\
\
\
\
\
\
\
\

Wet gas from OSA
4. stage compressor suction

»Gas Export C Trains
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Scrubber

Expande Comprassar

Glyeol Contactor
Inlet Cooler

Expander
Condensate
‘Separator

Condensate
Meetering
Package

A
Oil‘Condensate to OSA
2.stage separator

OiliCs from train A

Crude Export Pumps

Condensate

I
I
Fump |
I
|
I

QiliCondensate to OSA
3.slage separator

Figur 4: Forenklet flytskjema over gasstorketog B

En storre versjon av flytskjemaet finnes i vedlegg B i vedleggsheftet.

4.1 DPC - Gassbehandling

En mer detaljert skisse over gassbehandlingsanlegget finnes i figur 5. Her er alle ventiler
inntegnet, bade styringsventiler og manuelle ventiler som brukes til oppstart og nedstengning av
prosessene. Legg merke til tilbakestreammningsventilen UV0565 over rekompressoren og Joule-
Thompson-ventilen UV0240 1 parallell med turboekspanderen. Disse er henholdsvis
stabilitetskretser for kompressoren og oppstartsnettverk og backup for turboekspanderen. Mer

om disse og de andre komponentene i underkapitlene som folger.
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Figur 5: System 25 Gassbehandlingsanlegg B

4.1.1 Turboekspander

Definisjonen pa turboekspander er ifelge Soma, O.H. [5] en ekspansjonsturbin som ved hjelp av
en aksel gir momentkraft til drift av en kompressor, pumpe eller elektrisk generator. Selve

ekspanderdelen for naturgass ligner en dampturbin.

Den forste prosessen med turboekspander ble introdusert i 1964, i et forsegk pa & redusere
kostnader ved gasskomprimering. Ved isentropisk’ ekspandering av den avkjelte gassen gjennom
en hurtig roterende turbin skapes kryogeniske® temperaturer p4 -100°C. Slik utvinnes 75 — 85
prosent av etangassen. Ved denne kryogeniske temperaturen kondenseres etan, og den avkjolte
stremmen tilfores i toppen av demetaniseringskolonnen for fjerning av metanoverskudd fra C2+
NGL produktet. Energien utvunnet av ekspanderen brukes til komprimering av lavtrykksgass slik
at anleggets totale behov for gasskompressorer reduseres. (Yuv R. Mehra, P.E. [9])

Turboekspanderen utnytter Joule-Thomson effekten til & drive en rekompressor. Tidligere lot

ikke dette seg gjore, gassen ble isteden kjolt ned i Joule-Thomson (JT) ventil. Prinsippet er der

" Isentropi (sammensatt av gresk iso, -lik- og entropi, -mal p& graden av uorden-) tilsier at entropien forblir konstant

i et avgrenset system.

¥ Kryogenikk (av gr. kryos, iskulde, frost, is) er l&eren om hvordan man oppndr meget lave temperaturer, som regel
fra flytende lufts temperatur -196 °C og ned til det absolutte nullpunkt. Avkjelingen foregér ved hurtige

gassutvidelser, el. fordampning som trekker varmeenergi ut av stoffet. (Caplex)

’ Tyngre hydrokarboner.
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det samme, bare enklere. Gassen utvides i ventilen og avkjeles. Oppstart av DPC anlegget skjer
ved hjelp av JT-ventilen, for gassen fores inn i turboekspanderen. JT-ventilen UV 0240 vises pa

figur S.

4.1.2 Rekompressor

Turboekspanderene i torketogene pd Oseberg D driver hver sin rekompressor (KA 25831 A/B)
for & trykke opp gass fra varmeveksleren. Gassen fores sa videre til Naphta Recliner Header og

Lean Gas Header, avhengig av DPC operasjonsmodus (Lean Gas / Super Lean Gas).

Rekompressoren har i parallell en ventil som slipper noe av det komprimerte gassen tilbake for a
kjeres i kompressoren igjen. Dette er med pa & stabilisere kompressoren og spiller inn i en

avansert Anti Surge-regulering, som blir omtalt 1 kapittel 6.

4.1.3 Expander kondensat separator

Separatoren skiller olje/kondensat fra gassen ledet fra turboekspanderen. Denne gassen er na
kjolet ned pga Joule-Thomson effekten. Separasjonen skjer fordi fluidene har forskjellig tetthet,
derfor vil gass stige opp og oljen legge seg i bunn av separatoren. Trykk- og temperaturmélere i
separatoren brukes til & beregne hydrokarbonduggpunktet sammen med labprever av
komponentsammensetninger 1 gassen. Videre fra separatoren vil bade gassen og kondensatet

fores videre inn i flerstremsvarmeveksleren.

4.1.4 Flerstrems varmeveksler og expander suction scrubber

Dette er en kombinert komponent, bdde varmeveksler og scrubber. En scrubber fungerer som en
syklonseparator ved at tunge partikler slynges utover mens lette partikler virvler 1 sentrum av
scrubberen. Begrepet suction scrubber viser til at foden suges inn og ikke trenger egen pumpe for

a gi hoyt nok trykk til scrubberen.

Kondensatet (oljen) i scrubberen varmes opp 1 varmeveksleren for sé a fores til preavgassing
separator 1 kondensatbehandlingsanlegget. Vasket gass fra glykolanlegget avgir varme i
varmeveksleren og scrubberen, og gassen fores videre til rekompressoren drevet av

turboekspanderen.

4.2 DPC - Kondensatbehandling

Hovedoppgaven til anlegget er & behandle kondensatet som skilles ut 1 gassbehandlingsanlegget.
Anlegget bestar hovedsaklig av to separatorer, to pumper og méalestasjon.
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4.2.1 Preavgassing separator

Preavgassings separator (preflash separator) (PFS) «flasher» kondensatstrommen péd grunn av at
noe naturgass alltid vil fores med sammen med kondensatet. Naturgassen fores fra separatoren
tilbake til 3. trinn 1 kompressortog pd OSA. Bunnproduktet, oljen, gar inn i NGL stabilisator, evt
til 3. trinn 1 separatortog pa OSA.

4.2.2 NGL stabilisator

Denne komponenten er ogsa en separator, men med et annet navn grunnet oppgaven den har.
Stabilisatoren mottar kondensatet fra PFS og ferer topproduktet NGL tilbake til 2. trinns
kompressortog pa OSA. Bunnproduktet, oljen, vil bli fert tilbake til 3. trinn i separatortog pa
OSA, evt til rdolje eksportpumper.

4.2.3 NGL oppkoker

Avkjelt kondensat fra stabilisatoren kokes opp 1 oppkokeren og tilferes stabilisatoren igjen. Pa

den maten holdes temperatur oppe i stabilisatoren og kondensatet gjenbrukes.

4.3 Gasstorkeanlegget og glykolregenerering

Hensikten med anlegget er forst & absorbere vann fra naturgassen (dehydrere) og deretter a
regenerere glykolen for gjenbruk 1 kontaktoren. Glykolen (TEG) blir tilfert fra tank pa OSA.
Behov for etterfylling av glykol vil i folge arbeidsbeskrivelsene for system 24 [8] ved normal
drift vaere ca. 1 m’/uke.

4.3.1 Glycol Contactor Inlet Scrubber

Denne komponenten har i oppgave & std som forste trinn i en separeringsprosess, der noe
kondensat blir skilt ut og fert tilbake til OSA 2. trinns separator.

4.3.2 Glycol Contactor

Prosessenheten hvor den véte naturgassen blir dehydrert, kalles kontaktor. Dette er et
absorbsjonstdrn. Vannet i gassen vil absorberes, og glykolpartiklene som na har blitt tyngre vil
falle mot bunnen av kontaktoren. Denne glykolen (vat TEG) ma regenereres for gjenbruk 1
Glycol Regeneration Package.
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4.3.3 Glycol Regeneration Package

Det ligger en hel egen prosess bak denne prosesskomponenten, men den skal ikke vurderes

videre i denne hovedoppgaven enn det som framkommer i dette kapittelet.

Regenereringspakken har som oppgave 4 behandle vat TEG. Denne vil her bli kokt opp til en
temperatur der vannet fordamper og glykolen ligger igjen. Det lar seg gjore fordi vannets
koketemperatur som kjent er 100°C, mens glykolens kokepunkt (som TEG) er 278°C. [10]

En detaljert beskrivelse av glykolregenereringsanlegget vil vare & si (Mathisen, A. [6]) at vat
TEG gjennomgar flere enhetsoperasjoner, som trykkreduksjon, temperaturekning og separasjon
for & skille ut eventuell vanndamp og naturgassrester. I tillegg er det nedvendig med filter for &
rense TEG for forurensninger som har blitt overfert fra naturgassen. Etter disse
enhetsoperasjonene tilfores TEG en strippekolonne for & fjerne vannet. Vanndampen gér ut 1
toppen av kolonnen, mens regenerert og torr TEG gér ut 1 bunnen. Etter dette vil etterfylling av

ny TEG skje, for den igjen tilfores glykolkontaktoren.

Glykolregenereringen for gassterketog B pd OSD finnes pa SCD nr. 11-4A-AV-173-24055, 11-
4A-AV-173-24056 og 11-4A-AV-173-24060. Disse er ikke & finne i vedleggsheftet, ettersom

denne prosessen ikke analyseres eller simuleres i denne rapporten.

4.3.4 Glycol Contaktor Discharge Filter

Denne prosessenheten skal filtrere ut de siste restene av vat TEG etter behandlingen 1
glykolkontaktoren. Topproduktet, torr gass, er produktet fra glykolbehandlingsanlegget. Gassen
fores sd til DPC-anlegget.

4.4 Andre komponenter

Det er i tillegg til disse basiskomponentene enkelte andre komponenter som ogsa spiller en viktig
rolle i det totale systemet. Disse vil bli beskrevet her, men vil ikke bli tatt med i simuleringene

sencre.

4.4.1 Metanolinjeksjon

Injeksjon av metanol skjer oppstrems innlapskjeler i glykolanlegget (for Glycol Contactor Inlet
Cooler). Metanolen skal i1 folge arbeidsbeskrivelsen for System 24 [8] injiseres inntil 200.000
Sm’/h gjennom terketoget for 4 forebygge hydrater (isplugger i gasstransportledningene).
Metanolen fungerer derfor altsd som en frostvaeske. Metanolinjeksjonen ses bort fra i videre

beregninger og simuleringer.
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4.4.2 Lean Gas Header

Dersom gassen kvalifiserer til eksport, vil den ledes inn pa Lean Gas Header.

4.4.3 Naphta Recovery Header

Nafta er en petroleumsfraksjon som utvinnes ved destillasjon av rdolje og omfatter
kokepunktsintervallet 70 — 140 °C, dvs bensin-parafin omrddet. Noe av gassen fra torketogene

blir altsa ledet inn pd denne rerledningen for naftadestillasjon.
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5 SCD, PFD, ARBEIDSBESKRIVELSER OG DATABLADER

5.1 SCD - System Control Diagram

Tidlig i oppgaveperioden ble det utdelt et antall SCD over OSA og OSD. De fleste av disse er
ikke relevant for oppgaven, men de spiller en stor rolle for forstielsen av anlegget. De viktigste

for rapporten er gitt 1 vedlegg J 1 vedleggsheftet.

En utfyllende forklaring til et utsnitt av et SCD er utarbeidet og gitt i vedlegg I 1 vedleggsheftet.

5.2 PFD - Process Flow Diagram

Underveis i1 oppgaven ble det klart at arbeidet med simuleringen krevde detaljerte
stremmningsbeskrivelser. Etter et mate med ekstern veileder ble disse funnet fram til, i form av
sveert detaljerte PFDer over et gitt case 1 produksjonen. Disse bidro til at simuleringen kunne la
seg giennomfere med mest mulig realistiske forutsetninger. PFDene er gitt 1 vedlegg K 1

vedleggsheftet.

5.3 Arbeidsbeskrivelser

Oseberg Feltsenter har egne detaljere arbeidsbeskrivelser for hvert system ombord.
Arbeidsbeskrivelsene, ogsa betegnet som systembeskrivelser, inneholder spesifikasjoner,
grenseverdier, oppstarts- og nedstengningsprosedyrer, forrigling, tegninger og annet relevant ved
systemet. I arbeidet med hovedoppgaven er det gitt tilgjengelig arbeidsbeskrivelser av system 25
(DPC-anlegget) og system 27 (eksporttrinn), et stykke ut i arbeidet ble det ogsa gitt
arbeidsbeskrivelse av system 24 (glykolbehandlingsanlegg) da det ble behov for det i forbindelse

med simulering.

5.4 Datablader

Underveis i arbeidet med oppgaven ble det gitt et stort antall datablader for komponenter knyttet
til LNG-prosessene pa Oseberg D. Disse er nadvendige for & kunne utarbeide en riktig HYSY'S-
simulering av anlegget. Det er en stor jobb 4 lese tegningene, skille viktige detaljer fra uviktige
detaljer, og ikke minst luke ut datablader som ikke er nedvendige for oppgaven. Databladene er i
digital form pa formatene TIF, DWG, PDF, DOC og LWP. De vesentligste er gitt i vedlegg H i
vedleggsheftet.
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6 EKSISTERENDE REGULERINGSALGORITME

Den eneste strukturen som reguleringsalgoritmene er vist pa er i et stort antall SCDer. Det ble i
hovedoppgavearbeidet forsekt & visualisere algoritmene pa andre mater, for eksempel ved SFC
(Sequential Function Chart), men det viste seg at metoden ikke er tilpasset denne type diagram.
SFC kommer til sin nytte i forbindelse med for eksempel oppstarts- og nedkjeringsprosedyrer.
Utenom SCDer er det koding pa Siemens Simatic PLSene som kan gi oversikt over algoritmene.
Denne koden ble ikke utdelt i begynnelsen av oppgaven, og ble heller ikke anbefalt av
oppdragsgiver.

En ressursperson pa SCDer er Ivar Loe ved Norsk Hydro. Han ble kontaktet for utfyllende

informasjon om diagrammene.

Det er sett bort 1 fra forriglingssloyfene ved studering av reguleringssloyfene. Under folger en
presentasjon av de ulike deler av prosessen med forklaring til reguleringssloyfene som er
tilknyttet disse.

6.1 DPC-anlegg — Gassbehandling

Reguleringssloyfene for gassbehandlingsanlegget er vist i figur 6 nedenfor.
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Figur 6: Reguleringsstruktur for system 25, gassbehandlingsanlegg B
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A) Nivareguleringssloyfa for Expander Condensate Separator star en nivatransmitter og to

Fail Close-ventiler med tilherende controllere for. Ventilene (25LV 0262 A/B) star

plassert i parallell p4 kondensatutlepet fra varmeveksleren/scrubberen, pé den rorlinja

som kjeres direkte igjennom fra separatoren. Se figur 7. Regulatoren LIC 0262 25 kan

ogsa sees pa SCD-utsnittet 1 vedlegg 1 1 vedleggsheftet. Denne har en regulatorfunksjon

med LSL alarm suppression. Dette er forklart neermere i teksten i vedlegg I. Dersom

utgangene AGG1 og AGG?2 fra regulatoren HS 0267 25 er logisk «0», vil software-

switchen (A — Analog Switch) lede prosentverdien null inn til ventilene, og de stenges.

HS

o081
™_C
2ELV 0262 AB

25

Figur 7: Utsnitt av SCD, nivdreguleringssloyfe tilknyttet Expander Condensate Separator

B) Nivareguleringssloyfa pé flerstromsvarmeveksleren/scrubberen er ivaretatt av

0267 |AGG2

Multiflow Heat Exch
Expander Suction Scrubber

To Preflash Separator

-

TN

Expander
Condensate
Separator

LIC

061

0262

CA

25

25LT 0262

nivatransmitter 25LT 0228. Dens regulator, LIC 0228 25, har en CA-modul (Modulating
Control / PID). Regulatoren styrer to parallelle Fail Open-ventiler, 25LV 0228 A og 25LV
0228 B, pd oljeledningen som forer ut til kondensatbehandlingsanlegget. Se figur 8. Ogsa

her er analoge switcher som stenger ventilene ved logisk null.
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Figur 8: Utsnitt av SCD, nivdreguleringssloyfe tilknyttet Expander Suction Scrubber

C) Temperaturreguleringssoyfa er ivaretatt av temperaturtransmitterene 25TT 0222 A (gass
ut) og 25TT 0222 B (gass inn) og temperatur-regulatorene TIC 0222A 25 og TIC 0222B
25 som star 1 kaskade. Figur 9 viser SCD for denne sloyfa.
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Figur 9: Utsnitt av SCD, temperaturreguleringssioyfe tilknyttet Multiflow Heat Exch. / Suction
Scrubber

D) Trykk i rerledningen til turboekspanderen (TE) blir overvaket av trykktransmitter 25PT
0237 og trykk indikator/regulator PIC 0037 25. Denne styrer JT-ventilen UV 0240 for &

avlaste TE. Logikken involvert her er ganske inflokt, men kan svert forenklet framstilles

som i figur 10.

|
|
! - >
[ HIC
| [y 061 0800 - - - = =1
I
| : CA - Turboekspander
|
I PIC | 25UV 0500
L— —p 051 0037
5 _—
cA
- UV 0240 (JT)
JTEXP B ! | A
| HIC |
1X%) o1 0540 I
25 >
RADE
25UV 0240

Figur 10: Utsnitt av SCD, trykkreguleringsslayfe tilknyttet turboekspander

Recompresscr

IGV enheten pé TE er Inlet Guide Vanes, som er ledeskovler inne i maskinen. Disse

kan brukes pa samme méte som en reguleringsventil, men er mer
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energiokonomiske. [17] Feedback fra IGV viser posisjonen til TE. Logikken er vist i sin
helhet pd SCD nr. 11-4A-AV-173-25025 og 11-4A-AV-173-25070, se vedlegg J 1
vedleggsheftet.

E) P4 gassrorledningen som gér fra varmeveksleren til rekompressoren er det montert en
flowmaéler og trykkmaler. Den komprimerte gassen videre til Lean Gas Header blir ogsé
maélt i en trykkmaler. Alle disse tre signalene fores inn i en Anti-Surge'*-regulator (UIC
0565 25), for styring av Fail Open - ventil UV 0565 25. Ved apnet ventil vil gassen med
hoyt trykk fores tilbake til foden pa rekompressoren. Se figur 11.

-
-t
—{ O ——————— e —————
= | uIc &
——————— > 0565
25 m———————
— = - >
PT-& o ____ >
.
Turboekspander Rekampressor

\J

Figur 11: Utsnitt av SCD, trykkreguleringssloyfe tilknyttet rekompressor

UIC 0565 25 er en multivariabel regulator som i tillegg til flow og trykk, ogsé behandler

en del andre signaler, for komplett stryring av Anti-Surge.

6.2 DPC-anlegg — Kondensatbehandling

Seks reguleringssloyfer ivaretar massebalansen for prosesskomponentene i
kondensatbehandlingsanlegget. Det er trykk-, nivé-, og temperaturreguleringssloyfer. Disse blir
ikke omtalt mer spesifikt enn det som kommer fram av figur 12.

' Anti-surge vil si & forhindre en pumpe-effekt i kompressorer.
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Figur 12: Forenklet flytskjema for kondensatbehandlingsanlegget med inntegnet

v

reguleringssloyfer

Figuren er utgangspunkt for simulering i HYSYS.

6.3 Duggpunktmalere

Som nevnt tidligere blir vannduggpunktet mélt av online mélere 24MT 0370 og 24MT 0371 pa
tarketog B ved et linjetrykk pé ca 60 barg. Disse malerne er plassert 1 system 24, nedstrems
Glycol Discharge Filter. SCD nr. 11-4A-AV-173-24025 (se vedlegg J i vedleggsheftet) viser
malerne og logikken. Indikatorene, MI 0370 24 og MI 0371 24, har en utgang hver, WH
(Warning alarm High), som aktiveres hvis malingen overgér angitt alarmverdi. Indikatorene
overvaker prosessverdiene analogt (MA Function Template). Tilknyttet de to indikatorene er en
tilleggsregulator, FAL 0370 24, som overvéker digitale prosessverdier (MB Function Template).

En oversikt med disse mélerne pategnet finnes pa figur 13.

Per Anders Tufte 29



Hggskolen i Telemark Eksisterende reguleringsalgoritme

FAL
— —p{ 0B1 0370
24

I MB

(f 24FSL 0370

061 0370
MA

24MT 0370

M LALL
061 03T

24
MA

24MT 0371

Y

N

Figur 13: Duggpunktsmdlere pa gasstorketog B

Figuren viser hvordan méilerne er implementert 1 gasstorketoget etter Glycol Discharge Filter.
Denne komponenten vises i sammenheng i glykolbehandlingsanlegget i kapittel 6.4.
Hydrokarbonduggpunkt méles ikke av dedikerte mélere, men blir mélt ut ifra

komponentsammensetning fra labprever. Denne og alternative metoder er omtalt i kapittel 3.3.

6.4 Glykolanlegget

Glykolanlegget har enkle temperaturreguleringssloyfer og nivareguleringssloyfer, som vist av

figur 14 pa neste side. Duggpunktsmélerne vises 1 evre hayre hjerne.
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Figur 14: Reguleringssayfer tilknyttet glykolanlegget

Figuren er grunnlag for simuleringen senere, med den forenklingen at Discharge Filter er tatt

bort, samt at Glycol Regeneration Package selvfolgelig ikke simuleres da dette er en komplisert

prosess og hovedoppgavematriell 1 seg selv.
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7 SIMULERING | HYSYS

Ettersom dynamisk simulering i HYSY'S var en viktig del av hovedoppgaven, ble mye tid satt av
til & leere HYSYSS gjennom tutorials og evinger. Kybernetikk-linjen ved HiT anno 06/07 bruker
ikke HYSYS, kun en introduksjon med tilherende oving var satt av til dette. [ utgangspunktet var
det en tanke & bruke MATLAB til modellering og kanskje utvikle en MPC-algoritme, men det
viste seg at HYSYS hadde mange muligheter til ogsa regulering. A sette opp en simulering i
Steady-State 1 HYSYS er ikke den sterste utfordringen. Dette lot seg gjore for det totale
anlegget, se kapittel 7.2. Dynamisk simulering derimot er en stor utfordring for en prosess av
denne storrelsen og med de komponenter som er i bruk. Deler av prosessen lot seg gjennomfere

dynamisk simulering p4, se kapittel 7.3.

7.1 Oppsett for simulering

HYSYS krever at enkelte materie- og energistrammer er definert med temperatur, trykk og flow
rate, og at alle komponenter i stremningene er angitt for & kunne beregne alle parametere som er
involvert. Videre ma prosesskomponentene (separatorer, varmevekslere osv.) settes opp med

riktig inn- og utstremning, dimensjoner og eventuelt reaksjoner.

Naturgassen (vat gass) inneholder som nevnt mange hydrokarboner, metan, etan, vann og CO, og
sammensetningen i vatgasstrommen i OSD er gitt i tabell 5. Sammensetningen gjelder for Joule-
Thomson modus, tidlig produksjon, i flowen inn til Inlet Cooler i glykolanlegget. Dette punktet
er definert som 401B 1 PFD nr. 11-4A-NHT-C72-00410, se vedlegg K 1 vedleggsheftet.

Tabell 5: Molfraksjoner i naturgass, stream nr. 401B

Komponent Flowrate [kmol/hr] | Molfraksjon
Metan (C1) 24770,162 0,8257
Etan (C2) 2152,096 0,0717
Propan (C3) 1179,906 0,0393
Nitrogen (N») 258,167 0,0086
CO, 292,365 0,0097
i-Butan (IC4) 183,864 0,00061
n-Butan (C4) 393,515 0,0131
i-Pentan (IC5) 106,713 0,0036
n-Pentan (C5) 128,824 0,0043
n-Hexan (C6+) 237,328 0,0079
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Komponent Flowrate [kmol/hr] | Molfraksjon

Sub Total 29702,930 0,9901
H>O 297,112 0,0099
Total Flow 30000,041 1,0000

Utgangspunktet for & tegne opp prosesstrukturen i HYSYS ble gjort i MS Visio. Se tilbake til
figur 4 for forenklet flytskjema.

For beregning av tilstander i HYSY'S anbefaler 01, L.E. [12] og HYSYS User Manual [13]
tilstandsligningen Peng-Robinson (PR) for generell gassbehandling og glykolterking. PR blir
brukt til & beregne fysikalske data (som varmekapasiteter og tettheter) for blandinger, og spesielt
likevekt mellom gass og vaske. Utfyllende informasjon om Peng-Robinson tilstandsligning

ligger i vedlegg C i vedleggsheftet.

7.2 Steady-State simulering

Med utgangspunkt i figur 4 ble komponentene definert i HYSY'S, forst med en antatt flow rate
bare for & se om systemet fungerte. Noe problemer og konsultasjoner forte til at Glycol
Regeneration Package ble utelatt fra simuleringen. En oppgitt flow med 99 % glykol (TEG) og 1
% H,O ble isteden fort rett inn 1 glykolkontaktoren som fode i tillegg til vt gass fra Inlet
Scrubber.

En annen forenkling av glykolanlegget (System 24) er & fjerne Discharge Filter. Filteret trenger
man ikke & simulere da dette kun skiller ut sma mengder glykolpartikler.

Et problem i DPC-anlegget var hvordan man skulle simulere den kombinerte varmeveksleren og
scrubberen. En slik komponent finnes ikke 1 HYSYS. Losningen ble & bruke en LNG
varmeveksler og en separator i tillegg, som vist i figur 15. Den stiplede firkanten avgrenser altsa

det som er enheten i den reelle prosessen.
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Figur 15: HYSYS-losning av varmeveksleren / scrubberen i DPC-anlegg

Som figuren viser gar kondensatstremmene her sammen etter & ha passert varmeveksleren.
Forste forsek pé a lese dette problemet var & koble sammen kondensatstremmene for
varmeveksleren, som hadde gitt samme resultat hvis man betrakter figuren. Men ved & se pd den
reelle prosessen har varmeveksleren faktisk fire gjennomstremninger, der
kondensatstremningene gar sammen 1 etterkant etter at styringsventiler justerer strommen i hver
rerledning. Grunnen er at nivaet 1 Expander Condensate Separator justeres ved ventil 1 strammen
etter varmeveksleren, i1 likhet med nivaet i varmeveksler/scrubber-enheten. S& lgsningen pa

figuren blir riktig metode.

Et annet problem var feedback 1 NGL stabilisatoren. Kondensatet som gjennom oppkokeren skal
gi fode ga samme problem som ved glykolkontaktorens opprinnelige feedback. Denne ble derfor

satt som en frittstdende stromning inn i stabilisatoren.

Etter at reelle data ble gitt underveis i arbeidet, ble disse lagt inn i simuleringen. Noe
tilpasningsproblemer oppsto, men det loste seg etter litt tid. Glykolkontaktoren ble som tidligere
omtalt simulert som en ordinar separator isteden for et absopsjonstarn. Flytskjema fra HYSYS
er vist i vedlegg D i vedleggsheftet. Dette er et forsteutkast av simuleringen, uten ventiler og
uten regulering. Strammer fra perifere deler av anlegget, som kondensat fra
kondensatbehandlingsanlegg A, er ogsa utelatt her. Kjolere og oppkokere skal erstattes med
varmevekslere, siden disse skal ha kjole- og varmemedium i form av vann, ikke energi. Derfor er

oppkokeren til NGL Stabilisatoren ikke lost av solveren (les Peng-Robinson).

Fullstendig prosess 1 HYSY'S med alle strommer definert eller lost av solver er & finne 1 vedlegg
E i1 vedleggsheftet. Her er kjeleren Inlet Cooler 1 glykolbehandlingsanlegget og kokeren NGL
Reboiler i kondensatbehandlingsanlegget erstattet med varmevekslere, og ventiler og

reguleringssloyfer er tatt med. Joule-Thomson ventilen og bypass er né tatt med, 1 likhet med
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strgmmer fra perifere deler av anlegget. LNG varmeveksleren har né fire gjennomstremninger,

slik at regulering for begge kondensatstremmer er ivaretatt.

7.3 Dynamisk simulering

For at HYSY'S skal kunne simulere dynamisk, er det nedvendig & definere fysiske storrelser pa
prosesskomponentene involvert i simuleringen. Disse m& man lete seg fram til i databladene som
tilherer komponentene. Manglende datablader ga grunnlag til at enkelte fysiske storrelser méitte
antas. Innvendig diameter og heyde er de storrelser som ma defineres i HYSYS. Da far
programmet nok grunnlag til & utvikle modeller og dermed utfere dynamisk simulering.

Tilstandsligningen som brukes, er fortsatt Peng-Robinson.

Det viste seg som tidligere omtalt at & simulere dynamisk i HYSYS var en svart komplisert
prosess, og lot seg ikke gjennomfere med de ressurser og kunnskap som var tilgjengelig.
Derimot kunne en del av anlegget tas ut og simuleres separat. Det ble valgt & fokusere pa
glykolbehandlingsanlegget, som bestir av en varmeveksler, innlgpsseparator og glykolkontaktor

med tilherende ventiler og reguleringssloyfer.

Grunnen til at nettopp glykolbehandlingsanlegget ble valgt, var konsultasjoner med skolen (91,
L.E.) og at det er i skolens interesse a fa utarbeidet en demo pé dynamisk simulering i HYSYS.
Mer om tanker rundt dette i kapittel 10, Forslag til viderefering av rapportarbeidet.

Det som er interessant & obsevere ved denne prosessen, glykolbehandlingsanlegget, er at
molfraksjonen av H,O minker betraktelig fra stremmen som kommer inn fra kompressortrinnene
pa OSA (vét gass) til strommen som gér inn 1 DPC anlegget (torr gass). Ved dynamisk simulering
er det lett & se virkningen av endringer som temperatur i kjelevann, temperatur i vatgassen, eller
flowendringer i vitgassen. Ser at lavere temperatur i vitgassen etter Inlet Cooler (og dermed
lavere temperatur i glykolkontaktoren) forer til mindre konsentrasjon av H,O 1 terrgassen, hvilket

er onskelig. Dette er en visualisering av drefting rundt dette, presentert i kapittel atte.

7.4 Prosessens dynamiske egenskaper

Gjennom dynamiske simuleringer i HYSYS ble en datalogg lagret som inneholder 9890
tidsskritt. Simuleringen ble satt opp til & logge hvert 15 sekund i en periode pa over 41 timer.
Selve tiden av simuleringen 1 HYSY'S var omkring fem minutter. Dataloggen inneholdt settpunkt
til temperaturreguleringssloyfen til Inlet Cooler, output av samme regulator, temperatur pa

vétgassen inn til Inlet Scrubber, og molfraksjonen av H,O i terrgassen etter glykolkontaktoren.

Dataloggen, history.csv, er en kommaseparert datafil som kan hentes inn i MATLAB for
bearbeiding av talldata. Grafer av resultatet vises i figur 16, MATLAB-scriptet som foretar
tallbehandlingene ligger i vedleggsheftet, vedlegg O.
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Figur 16: Dataloggen fra HYSYS
Ser av figuren at molfraksjonen i terrgass folger temperaturen i vatgasstremmen og dermed ogsé
1 glykolkontaktoren. Jo lavere temperatur, jo lavere konsentrasjon av vann i terrgassen, som
onskelig. Vedlegg F 1 vedleggsheftet viser anlegget og dets temperaturer og molfraksjonen H,O
ved settpunkt 25°C, mens vedlegg G viser det tilsvarende ved settpunkt 22,5°C.

Hvis man gér grundigere inn i hva som skjer i glykolanlegget, kan man se pa de dynamiske
egenskapene til Inlet Cooler. Pa figur 17 sees et av sprangene som ble gjort under simuleringen.
Spranget gér fra settpunkt 22,5°C til settpunkt 25,0°C.
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Figur 17: Sprang i temperaturen i vdtgass, utgang Inlet Cooler

Beregninger i MATLAB-scriptet history.m (Se vedleggshefte, vedlegg O) viser at stigningstiden

er ett minutt og 20 sekunder. Regulatoren er da stilt inn med parameterene Kp = 0,5 og Ti = 0,2

min.

Deretter, hvis man ser pa glykolanlegget videre som et lukket system kan man si at denne

vatgasstemperaturen er padrag til systemet, og molfraksjonen av H,O er utgangen man ensker a

se nermere pa. Figur 18 viser disse to faktorene i samme plott. Heltrukken linje er temperatur,

stiplet linje er molfraksjon.
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Figur 18: Molfraksjonen i torrgass avhenger av temperaturen i glykolkontaktor

Merk denne klare sammenhengen. En temperatur pa 25°C gir en konsentrasjon pa 133 ppm, mot

22,5°C som gir nede 1 102 ppm. Stigetiden i dette systemet er betraktelig lengre, som vises av

figur 19, som er en gjengivelse av spranget i grafen 1 figur 18 ved tidsintervallet 550 — 850 min.
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Figur 19: Responsen av temperaturokning i vdatgassen
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Stigetiden her er godt og vel 14 minutter. Den trege responsen skyldes at temperaturekningen
skal registeres 1 de to store tankene/separatorene Inlet Scrubber og Glycol Contactor. Disse

tankene har et volum p4 henholdsvis 25m’ og 66,5m’.

Duggpunktet til vann i terrgassen er en direkte folge av konsentrasjonen, derfor er temperaturen 1
glykolkontaktoren sveert viktig for & oppna kravet 1 spesifikasjonen [2]. Kravet er, med en
sikkerhetsmargin, at duggpunket skal vaere under -25°C. Det lyktes ikke & klare dette kravet med
det oppsettet som simuleringen har. Fasekonvolutt fra stremninger i HYSYS kan hentes ut ved
hjelp av verktayet Utilities, hvor hjelperedskapet Envelope Utility genererer tabell og plott av
fasekonvolutt. Figur 20 viser et slikt plott, hvor duggpunket til stromningen kan ligge langs den
bla duggpunktslinjen. «Inne» i konvolutten er det gassfase, utvendig vaskefase.
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Figur 20: HYSYS-generert plott: Fasekonvolutt for torrgass ved en H>O-
konsentrasjon pd 133ppm

Merk at kurven ikke tilfredsstiller de duggpunktskravene som er stilt til gasseksport, men viser

tydelig ved hvilke trykk- og temperaturforhold duggpunktet inntreffer i denne stremningen.
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8 UTARBEIDELSE AV ENDRINGER

8.1 Vurdering av alternative endringer

For simulering av anlegget, ble diverse metoder & regulere pa vurdert. En struktur for
prosessanlegg som ikke er mye omtalt er selv-optimaliserende styring (Self-optimizing control,
Skogestad, S. [11] og Skogestad et al. [24]). Dette er betegnelsen pa metoden a finne et sett av
variabler som, ndr de blir holdt pd konstante settpunkt, indirekte leder til ner optimal drift med
akseptable tap. Siden skonomien er bestemt av den totale adferden i anlegget, er det nedvendig a

ha total-anlegg-perspektiv.

Basis ved denne metoden er & definere matematisk kvaliteten av drift, i form av en skalar
kostnadsfunksjon J, slik at den minimeres. For & oppna virkelig optimal drift trenger man 4 male
samtlige forstyrrelser, og det dynamiske optimaliseringsproblemet mé lgses on-line. Dette er
urealistisk 1 de fleste tilfeller, ogsa i dette. Lasningen er da & finne en enklere implementering
som i drift virker tilfredsstillende, med akseptable tap. Det er ikke gjennomfert simuleringer med

disse betingelsene.

Lunsford og Mcintyre [25] diskuterer hvorvidt en senking av temperaturen i kontaktoren kan eke
ytelsen til gasstorkeanlegg. De viser at for de fleste komponenter eker opplesligheten med
synkende temperatur, og sterre opplesligheten betyr lettere dehydrering for glykolen. Ulempen
med lavere kontaktortemperatur er at glykolen kan ta med seg ekende konsentrasjoner av
salgbart produkt og hydrokarboner. Stigende oppsamling av hydrokarboner kan legge til rette for

synkende viskositet.

Enkelte losningsmidlers viskositet gker dramatisk ved synkende temperaturer, og dette virker
direkte inn pa faktorer som pumpekostnader, trykkfall og massetransportrate. Men, som
Lunsford og Mcintyre [25] antyder, okt oppsamling av hydrokarboner motvirker disse positive
effektene. PFD'ene med data for tidlig produksjon pa OSD viser at temperaturen i kontaktoren
skal vaere 24,7°C. Grafene presentert av Lunsford og Mcintyre [25] viser at en senking av
temperaturen til 19,7°C gker viskositeten (motarbeidet av okt hydrokarbonopptak) fra 20 til 28
cP".

8.2 Resultat av endringer

Forsekene fra forrige kapittel viser at senking av temperaturen i glykolkontaktoren virkelig oker
ytelsen til gasstorkeanlegget. Ytelse i denne sammenheng vises av evnen til & fjerne vann fra
vatgassen. En temperatursenking fra 25°C til 22°C resulterer i senking fra 0.000133 molfraksjon
vann til 0.000097, altsa fra 133 ppm til 97 ppm. Dette er ved en simulering av prosessen der

'] ¢P (centipoise) = 0.001 Pas (Pascal sekund). 20 cP = 0.02 Pas og 28 cP = 0.028 Pas.
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glykolkontaktoren som egentlig er en absorbsjonskolonne, er erstattet med en enkel separator.
Enkelt sagt er en separator en ett-trinns absorbsjonskolonne, sa konsentrasjonen av vann ville ha

blitt langt lavere ved a simulere med en slik komponent.

Grunnet vanskeligheter med dynamisk simuering i HYSY'S, ble det ikke gjort flere simuleringer
enn med glykolanlegget. Likevel kan en tenke seg at en MPC regulator ville utfort en vellykket
regulering med tanke pa selv-optimaliserende styring (Skogestad, S. [11] og Skogestad et al.
[24]) som presentert 1 kapittel 8.1.
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9 PROSESSFEIL VED STOPP AV TURBOEKSPANDER

9.1 Teori om turboekspander

Naturgassen mé gjennom ekspansjonsprosesser for & felle ut kondensater (tyngre hydrokarboner)
og vann for & mete salgsgass-spesifikasjonene. Det er i denne sammenhengen turboekspanderen
(TE) har fétt sin funksjon pé grunn av at veeskeutfellingen eker med opptil 50 % 1 forhold til en
ren Joule-Thomson ventil. Denne kraftige ekningen i vaeskeutfellingen kan tilskrives den noe
mer plutselige ekspansjonen som skjer i TE. Ved at turbinhjulet roterer far ekspansjonsprosessen
et mindre tidsintervall, som igjen forer til sterkere nedkjeling som sammen med trykkfallet gir
mer vaeskeutfelling (Soma, O.H. [5]). Figur 21 viser tofasediagramet med TE-eftekten og JT-

ventileffekten.

KRITISK
PUNKT

JT-
VENTIL

TE

- T

Figur 21: Tofasekonvolutt, pT-diagram over Joule-Thomson effekten [5]

Man kan se av diagrammet hvordan et trykkfall pavirker temperatur og tilstand til gassen og
hvordan dette 1 en TE gir lavere temperatur enn i JT-ventilen. Hvis en skal se pa arbeidet som

utfores av en TE, kan man se pad HS-diagrammet i figur 22.

Per Anders Tufte 42



Hggskolen i Telemark Prosessfeil ved stopp av turboekspander

= 5

Figur 22: hs-diagram over ekspansjonsprosessen i en turboekspander [5]

Figuren viser bade tapsfri, adiabatisk'> 1-2s og med tap, polytropisk” 1-2. 1
ekspansasjonsprosessen 1 TE reduseres trykket fra p, til p, som vist i figuren. Den adiabatiske
loftehoyden kan uttrykkes ved trykkforholdet over TE:

k=1

k p\r
H,=————27RT,|1-[2

Telk-n (p)

Adiabatisk utlepstemperatur er gitt av

25
r,=T,2| "
2 1p1)

Det er den polytropiske virkningsgraden som er vanlig & bruke. Polytropisk leftehayde utttrykt
med trykkforholdet over TE:

H =——" 7 RT, 1—(& "

? g(n—l) P

"> Adiabatisk prosess: betegnelse pa en prosess i et system uten at varme tilfores eller tas fra systemet. Nar f.eks. luft
stiger til veers, utvider den seg og utfarer derved et arbeid. Energien til dette tas fra dens varmeinnhold, og luften

avkjeles. Omvendt oppvarmes luft som synker ned og kommer under hoyere trykk. (caplex.no)

13 Polytropisk prosess: En termodynamisk prosess som et system utsettes for som folger forholdet pV"= K, alts
denne holdes konstant. Dette er et generelt uttrykk, og den polytropiske eksponenten, n, avhenger av hva slags

prosess det er snakk om. (Fritt oversatt fra http://en.wikipedia.org/wiki/Polytropic_process)
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Polytropisk utlgpstemperatur er gitt av:

n—1
n

T2=T1(ﬁ

D,

I disse formlene er det benyttet ideell gasslov pV = ZRT. Formlene er hentet fra Soma, O.H. [5].
Virkningsgraden tar effekt i den reelle lofthoyden, og danner utgangspunkt for effekten utevd av
turboekspander:

PTE:mgnmanp

9.2 Arsaksdiskusjon

En mulig arsak til at anlegget gar ned nar turboekspanderen tripper kan vaere den plutselige
flowendringen dette forarsaker. Nar TE tripper, rutes all flow gjennom JT-ventilen og dermed
oppndes ikke den samme lave temperaturen inn pa kaldseparatoren. Dersom
temperaturregulatoren TIC 0222 25 er feiljustert, kan den slippe for store mengder gass inn pa
gasslinja til rekompressoren, og samtidig strupe gassen inn pa flerstramsvarmeveksleren. Dette
kan fore til at temperaturoverferingen kollapser og gassen inn pa gassbehandlingsanlegget mister

kjelingen. Slik skapes en «ond sirkel» som gjor at anlegget gar ned.

Teorien er ikke testet ut ved simuleringer grunnet liten tid til a sette opp, og for darlig

kompetanse til & kjore en fullstendig dynamisk simulering i HYSY'S
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10 FORSLAG TIL VIDEREFQRING AV RAPPORTARBEIDET

Som det kommer fram av tidligere kapitler, er det mye som gjenstér for den totale prosessen kan
simuleres dynamisk, og det kan hentes fram duggpunker for ulike regulatoralgoritmer. Det settes

derfor opp noen punkter nedenfor der arbeidet kan viderefores.

10.1 Dynamisk simulering i HYSYS

Pa bakgrunn av fullfert dynamisk simulering av glykolbehandlingsanlegget, kan det resterende
anlegget tilfoyes. Det anbefales da & gjore dette forst 1 Steady-State, og etterpd gjore prosessen
klar for & kjeres dynamisk. Det er lonnsomt a sette opp prosessen del for del, kontrollere at den
er losbar, og sd bygge videre. Vanskeligheter som feedback kan gjeres enkelt, med at feedbacken

erstattes med en separat flow.

10.2Regulatoralgoritmer

Det lyktes & sette opp regulatorsleyfer av typen PID pa dynamisk modell av
glykolbehandlingsanlegget i HYSYS. Forsek med MPC var ikke vellykket, men det kan vare
forslag til ny hovedoppgave & utvikle MPC for modellen, samt kanskje ogsa prove andre
regulatoralgoritmer. Kontroll av PID-regulatorene med eksisterende parameterinnstillinger er

ogsé interessant & se n@rmere pa, og a sette opp en sammenlikning med MPC.

10.3 Turboekspander

Liten tid til kapittelet om turboekspanderen og dens feiling ga ikke muligheten til & sette opp
dynamisk modell i HYSYS for & prove ut teorien. Feilen er altsd at hvis turboekspanderen
tripper, stopper hele anlegget. Denne feilen inntrer ikke pa gasstog B. Siemens og Hydro har ikke
greid 4 finne ut av denne feilen pr. mai 2007. Det anbefales a sette opp kun
gassbehandlingsanlegget dersom det ikke utvikles et dynamisk HY SY S-modell for det totale
anlegget.

10.4 Demo-modell for undervisning

Denne delen kan folges opp av instituttet. Dynamisk HY SYS-modell av
glykolbehandlingsanlegget kan gi grunnlag for en demonstrasjonsmodell for undervisning ved
instituttet. Bruk av HYSY'S som dynamisk simulator er et omrade som det ikke er nok
fokusering pa i fagene. Det kan tenkes at prosesslinjene (Process Technology og Energy and
Environmental Technology) ved sivilingenierutdanningen kan ta i bruk HYSY'S mer, og fa
demonstrert dynamikk 1 prosesser, samt fa lase gitte caser rundt prosessen. En naturlig case vil
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fra undertegnedes standpunkt vere & sette opp en prosess i Steady State etter en mal, for sa &
gjore denne klar for dynamisk simulering. Samtidig vil det vere nyttig for kybernetikklinjen

(Systems and Control Engineering) & fa satt opp regulatorer i en prosess bygget opp 1 HYSYS.
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11 KONKLUSJON

Pé bakgrunn av et stort antall SCD ble det satt fokus pa reguleringsalgoritmene ved DPC- og
glykolanlegget ved Oseberg Feltsenter. Disse ble presentert ved figur og forklarende tekst, slik at
alle komponenter har fatt en grundig beskrivelse av virkemate og funksjon i den sammenheng de

er satt 1.

HYSYS er brukt for & bygge opp prosessen i Steady-State for simulering. Malet var & la
modellen vaere likest mulig den virkelige prosessen, for sa & simulere denne. Noen forenklinger
matte gjores for & la HYSYS lose modellen, ellers ble resultatet en modell svert lik den reelle

prosessen.

Ved tilpasning til dynamisk simulering meldte flere problemer seg. Blant annen viste
multistremsvarmeveksleren og diverse bypass-situasjoner seg vanskelig a tilpasse. Anlegget som
det stér i Steady-State er rett og slett for stort til & konvertere til dynamisk simulering med den
kompetansen og begrensede tiden som var til radighet. Lesningen var da & ta
glykolbehandlingsanlegget som en seaparat enhet, og tilpasse denne som en dynamisk modell.
Dette lot seg gjore, og simulering med denne modellen ga resultater som stod 1 stil med de

teorier som er framlagt pd omrédet.

Dimensjoneringen av anlegget sammen med riktige regulatorparametere ga den tregheten 1
anlegget som var ventet, responsen 1 vatgasstrommen har en stigetid pa 14 minutter. Temperatur 1
kjoleren og molfraksjoner i vitgass endrer seg slik som forventet, og gassterkingen fungerer etter

sin hensikt; molfraksjonen H,O minker dersom temperaturen i glykolkontaktoren senkes.

Glykolanlegget ble utelukket simulert med PID-regulatorer, selv om malet var & preve ut MPC
pa anlegget i tillegg. Manglende tid grunnet forskyvning i framdriftsplanen er grunnen til at

MPC ikke er implementert. Det ble prevet ut med denne reguleringsalgoritmen 1 HYSY'S, men
problemer ga utslag i at dette ble droppet og oppmerksomheten heller ble rettet mot & fa et godt

resultat med PID regulatorer.

Det er nedlagt mye arbeid i & tolke SCD og reguleringsalgoritmene ut ifra disse, da det meste av
symbolbruken her var ukjent. Det er ogsé lagt mye tid 1 & lere HYSYS grundig nok til & sette
opp en Steady-State modell og simulere en dynamisk modell. Selv om tiden det tok ble lang, og
det begrenset arbeidet med andre deler av oppgaven, var tiden svert leererik og interessant. Det
er en stor nytte for undertegnede & kunne lese slike diagrammer og kunne jobbe med disse 1
framtiden. Det er ogsd svaert nyttig 4 ha tilegnet seg mye interessant teori om prosessanlegget

spesielt og gassbehandling og produksjon generelt.
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VEDLEGGSLISTE

Vedlegg finnes i eget vedleggshefte. Vedleggsheftet er klassifisert som fortrolig grunnet

detaljerte opplysninger om gassbehandlingsprosessen pa Oseberg Feltsenter.

Vedlegg A: Oppgavetekst

Vedlegg B: Forenklet flytskjema over det totale systemet

Vedlegg C: Peng-Robinson tilstandsligning

Vedlegg D: HYSYS utkast

Vedlegg E: HYSYS grafisk utskrift over det totale systemet i steady state modus

Vedlegg F: HYSYS grafisk utskrift over glykolbehandlingsanlegg i dynamisk modus, Case 1
Vedlegg G: HYSYS grafisk utskrift over glykolbehandlingsanlegg i dynamisk modus, Case 2
Vedlegg H: Datablader

Vedlegg I: Forklaring til SCD

Vedlegg J: SCD

Vedlegg K: PFD

Vedlegg L: Nokkeltall, designverdier

Vedlegg M: Nokkeltall, prosessverdier

Vedlegg N: Regulatorsettpunkter

Vedlegg O: MATLAB-script: history.m
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