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Oppgave 2: Stragmning fra reservoar til brgnn

(Oppgave 2 anses omfattende og gis dobbel vekting i bedgmmelsen. Tilpass
tidsbruken i henhold til dette.)

Et reservoar som ligger pa dybde 10 000 ft produseres gjennom en vertikal brenn. Felgende
reservoar-, bregnn- og fluid-data er gitt:
e Reservoartrykk, p. = 7000 psia, oljens kokepunkt, p, = 3300 psia
e Viskositet olje, u, = 1.5 cp, volumfaktor olje, B, = 1.3, Relativ tetthet olje, vy, = 0.78, GOR =
R, = 800 scf/stb
e Reservoar tykkelse mot brgnn, h = 80 ft, permeabilitet, k = 90 mD, prorositet ¢ = 0.2
e Brgnnens radius, r,, = 4.5 in, Dreneringsradius reservoar, r, = 1000 ft
e Produksjonsrgret har diameter 2.875” (2.875 tommer). En antar produksjon ved pseudo-
steady-state.

En brenntest har gitt felgende resultat:

o Pwf,test Pwh test
STB/d psia psia

0 7000
600* 4380*
832 6600 4240
2454 5820 3200
4098 5030 2030
4555 4810 1660

*: Estimert via bruk av gradientkurvediagram.
Bragnnen kan produseres sa lenge brannhodetrykket holdes over pyh produksion = 1500 psia.
Brennens leveringsevne og kriteriene for stabil produksjon kan beskrives via IPR og TPR kurver.

a) Forklar med fa ord funksjonssammenhengene som beskrives gjennom hver av de to
relasjonene IPR og TPR (dvs. hvilke forhold beskrives gjennom en IPR- og en TPR kurve?).

Svar sa kortfattet som mulig pa de spersmal i det falgende som ikke inneholder / krever
beregninger. Om enkelte av spgrsmalene synes vanskelig, sa svar pa de spgrsmalene du synes er
enklest fgrst og ta de du synes er vanskeligst til slutt slik at du far utnyttet tiden til & vise mest mulig
av det du kan under eksamen.

b) Sett opp uttrykket (ligningen) du vil benytte for & beskrive IPR relasjonen for denne brgnnen
ut fra test data.

c) Hva er bregnnens produksjonsindeks og hva blir produksjonsraten, g, dersom brgnntrykket
senkes ned til oljas kokepunkt, p, ved oppstart av produksjon?

I vedlegg 1, sidene i og ii er det oppgitt en del formler og uttrykk.

d) Huvilket av uttrykkene vil du velge om du skulle beregne IPR-kurvens forlgp ved brgnntrykk
lavere enn oljas kokepunkt?



e) Hva blir trykket i brgnnen ved en produksjonsrate pa 600 stb/d (det manglende punktet i
tabellen over)?

f) Hvordan kan du ut fra test dataene i tabellen over finne sammenhengen som beskriver
produksjonsrarets TPR kurve ved et vilkérlig brannhodetrykk pwn produksjon?

g) Beregn punktene pa en TPR-kurve som gjelder for et brannhodetrykk, p., = 1500 psia for de
produksjonsratene som er oppgitt i tabellen over.

h) Lag en figur som skisserer IPR-kurven ved start og TPR-kurven ved py, = 1500 psia.

i) Hvordan regulerer en systemet for & holde konstant produksjonsrate (platarate) over tid? (Hva
ma en endre pa?)

En bestemmer seg for & produsere ved en platarate pa 1500 stb/d. De to farste arene produseres uten
trykkstatte og en registrerer at trykket i reservoaret faller jevnt med 300 psi/ar i snitt over denne
perioden. Etter to ar far en startet opp trykkstettesystem via vanninjeksjon slik at trykkfallet i
reservoaret reduseres til 200 psi/ar. Sa lenge reservoar og brgnn produserer enfase olje kan du regne at
produksjonsindeksen holder seg konstant selv om reservoartrykket faller.

Nar brennhodetrykket nar nedre grense etter produksjon ved gitte platarate, produserer en videre ved
konstant brgnnhodetrykk ved a senke produksjonsraten gradvis etter hvert som reservoartrykket faller.
TPR kurvene har et minimum ved g, = 600 stb/d og en produserer til denne grensen er nadd.

j) Skisser hele produksjonsforlgpet fra start og helt ned til nedre grense pa g, = 600 stb/d ved pux
= 1500 psia i figuren du skisserte under spgrsmal h) over.

k) Hvor lang tid tar det fra start av produksjon fra denne brgnnen til en nar nedre grense ved
produksjonsrate g, =600 stb/d dersom du antar at reservoartrykket fremdeles synker med
konstant rate pa 200 psi/ar under hele forlgpet nar produksjonsraten senkes gradvis fra 1500 til
600 sth/d?

I) Hvaer trykket i reservoaret og brgnnen ved sluttpunktet under spgrsmal k) over?

Nar du avslutter produksjonen ved punkt I) over er reservoartrykket fremdeles langt over kokepunktet.
En vil na se pa om det lar seg gjare a produsere brgnnen videre ned til reservoartrykket nar oljens
kokepunkt. Ombygninger pa plattform med reduksjon av separatortrykk kan vare en mulighet for a
senke brgnnhodetrykket og produsere videre ned mot lavere branntrykk, men i det nedenfor staende
skal vi vurdere bruk av gasslaft for & produsere helt til reservoartrykket nar oljens kokepunkt.

m) Forklar kortfattet hvordan du kan benytte et gradientkurvediagram til & finne trykket i brgnnen
nar brennhodetrykk, reservoardybden og fluidets GOR-forhold er kjent. Du kan gjerne benytte
en frihandsskisse som illustrerer hvordan du bruker et gradientkurvediagram.

n) Bruk gradientkurvediagram i vedlegget til a illustrere / skissere / vise hvordan du ma endre
GOR fra opprinnelig verdi pa 800 scf/stb til en ny verdi (reduseres eller gkes) for a oppna en
lofteffekt. Legg dette diagrammet ved besvarelsen din og forklar kort hva du har gjort og hva
effekten er pa branntrykket.

0) Hvorfor har branntrykket endret seg i den retning du har kommet fram til under sparsmal n)
over?



Lgsningsforslag Oppgave 2:

a)

b)

c)

d)

IPR gir innstrgmningsrate, q, eller g, fra reservoar til brgnn som funksjon av
trykkdifferensen, APy = p. — pwt, mellom reservoar og brgnn.

TPR angir strgmningsrate, g, eller g, mellom brgnn og brgnnhode (dvs. ut av brgnn) som
funksjon av trykkdifferensen, APy, 40 = Puwf,qo — Pwh,qo, Mellom brgnn og brgnnhode ved et gitt
brgnnhodetrykk, pyn, slik at TPRywh = APy g0 + Pwh for alle verdier av qs.

do = J(pe — pws) der J er produksjonsindeks.
Her er det en del som har gitt

hk Pe—D
qo = . (r c Wf) som svar. Denne kan ikke knyttes direkte opp mot
14120, B, (zn(r—e)—o.75+s)
w

brenntestdata slik det spg@rres etter og er derfor feil svar pa oppgaven. Likningen krever ogsa
kjennskap til skin faktor for a benyttes. Dersom studenten har angitt denne ligningen
samtidig som hun / han papeker at en trenger skin faktor for a benytte den, belgnnes
besvarelsen med minimumskrav for bestatt besvarelse (E, 40 — 50%) pa dette spgrsmalet.

9 2454
p.— P, 7000—5820

Go.p = J(P. — Py )= 2.08(7000 - 3300) = 7695 [stb/d]

2
qo,tillegg [ pwf J ( pwf j J . pb
————=1-0.2 -0.8 |, Ouaiesg = ——>
qmax,tillegg pb pb ilegg 18

J=

2.08[stb/d/psi]

der Omax = qo,pb + qmax,tillegg og qo,tot = qo,pb + qo,tillegg

Her er det en del som angir fglgende ligninger som svar:
nk  (pB-piy)
Te
141.2u,B, (ln(r—)—0.75+s)-2pb
w

eller

Qo — 9op =

—r (2 2\ . .
q, = C (pb pwf) Begge disse kan benyttes for tofase olje gass, men

ingen av disse er knyttet direkte opp mot informasjonen som ligger i brgnntest dataene. Den
siste ligningen krever flere brgnntest data i tofaseomradet for bestemmelse av konstantene
C og n og vi har ingen test data fra dette omradet. Den fgrste av disse to krever info om skin
faktor. Dersom studenten har angitt en av disse to ligningene samtidig som hun / han
papeker at en trenger skin faktor eller testdata fra tofase omradet for & benytte den valgte
ligning, kan studenten belgnnes med minimumskrav for bestatt besvarelse (E, 40 — 50%) pa
dette spgrsmalet.
Noen har benyttet den nest siste ligningen og har sett sammenhengen mellom

produksjonsindeks, som bestemmes via brgnn test data og gir felgende svar:

)
Qo =J ——

2p + q,p Dette forslaget kan belgnnes med middels C (60 — 70 %)
b



e)

f)

g)

h)

O 600

= =7000—-——=6711[psia
pwf pe J 208 [p ]

Kan finne trykkfallet over brgnnen, AP,, = pus — pwh, SOM funksjon av stremningsraten, qg,. En
far da TPRpwh = APy, g0 + Pwh produksion fOT alle verdier av g, ved gitt brgnnhodetrykk, pun produksjon-

Setter inn pwh = 1500 psia i uttrykket TPR1s00 = APy, g0 + Pwh=1500- Og Setter sa verdiene inn i
tabellen. Finner da:

Jdo Pwf, test Pwh test AP=Dytt - Pwh,t TPRp(Wh,lSOO)
STBid psia psia psi psi
0 7000

600* 6711 4380* 2331 3831

832 6600 4240 2360 3860
2454 5820 3200 2620 4120
4098 5030 2030 3000 4500
4555 4810 1660 3150 4650

Data IPR og TPR GOR 800 Ex 2012 v#11

T
7000 }__\\ |
S |
o
T : pe=7000
— 6000 | ‘-\‘\- |
o o
= - -
- o S
: T _o ]
: | - i
v 5000 — |
E LT “"TPR
P S pwh=1500
4000 IR |
3000 |
0 1000 2000 3000 4000 5000
q, [stb/d]

For a regulere systemet til 3 holde konstant rate over tid ma en gradvis senke
brgnnhodetrykket i takt med fallet i reservoartrykket slik at trykkdifferensen, APg = pet — Pui,
mellom reservoar og brgnn holder seg konstant under hele produksjonsforlgpet uavhengig
av tiden, t. Systemet produserer da under en pseudo steady-state tilstand.



j)

k)

Data IPR og TPR GOR 800 Ex 2012 v#11

7000 F== 7
6500 -

6000 [ AP

5500

P
0=1500

5000

Trykk (pwf) [psia]

4500

4000

3500

3000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

a, [stb/d]

Siden vi i spgrsmal e) har regnet ut brgnntrykket ved en innstrégmningsrate til brgnn pa 600
stb/d og i tabellen under spgrsmal g) finner vi brgnntrykket ved 600 stb/d i sluttpunktet. Vi
finner da den totale trykkdifferensen mellom start og sluttpunkt (mellom punkt 0 og 3 i figur)
som: APyt = 6711 pusipr) — 3831 (pws trr) = 2880 psia.

Denne trykkdifferensen tilsvarer trykkfallet i reservoaret nar en gar fra punkt 1 til punkt 2 i
figuren pluss det trykkfallet en far i reservoaret nar en gar fra punkt 2 til punkt 3 i figuren. En
har oppgitt at produksjonsindeksen (J) holder seg konstant sa lenge reservoaret produserer
enfase olje slik som her. Trykkfallet i reservoaret kan en da finne ved a legge en
parallellforskjgvet IPR kurver med J = 2.08 gjennom bade punkt 2 og punkt 3 og ekstrapolere
disse tilbake til skjeering med y-aksen slik som vist i figuren. Vi ma da avlese
reservoartrykkene nar produksjonen er i punkt 2 og 3 fra de nye IPR kurvenes skjeeringer
med y-aksen. En slik avlesning blir litt mer ungyaktig, men for bedgmmelsen av oppgaven
regnes dette som riktig framgangsmate pa linje med den forenklede betraktningen med APy
direkte avlest fra tabellverdier ved q, = 600 stbh/d.

De to f@rste arene synker trykket i reservoaret med 300 psi/ar dvs. 600 psia totalt. Derfra
synker trykket med 200 psi/ar og tiden for det siste er: t,o, =(2880-600)/200= 11.4 ar.En har
da tior = tsgo + thoo =2 +11.4=13.4 4r.



Trykket i brennen har vi fra TPR1sqo ved g, = 600 stb/d er som er gitt over i tabell under
spgrsmal g) og som gitt i uttrykket for APy, under spgrsmal k): p,,s = 3831 psia.
Trykket i reservoaret ved tiden, t, ved slutt kan vi finne fra likningen qo+ = J(pe: — Pwtt)- Vi
Igser denne og finner:

q 600

= + -2 =3831+ —— =4120[psia
pe,t pwf )t J 208 ety [p ]

Fra forelesningene har vi fglgende figur:

PRESSURE PRESSURE PRESSURE PRESSURE

Pwh ow1 Pwh ow2 Pwh owa Pwh ow4
T T A 1
3 £ - 3
ul w I &
a o, o 9o, o dog o 9,

[»]
GLR "
GLR GLR H GLR

H H {

Pwh

REQUIRED TUBING
INTAKE PRESSURE

o
o
-

9%, 0,4 G0,

OIL RATE,q,

Denne figuren illustrerer hvordan gradientkurver kan benyttes til a konstruere TPR kurver.
Ved gitt brgnnhodetrykk, p.n, 0g gitt dybde, H, bestemmes trykk i brgnn (pwri, Pwf2, Pwiz OF
pwia) ved forskjellige stremningsrater (o1, Jo2, Jo3 O Jos) gjennom tubing som vist i figuren
(bruker separate diagram for hver strgmningsrate). TPR kurven i det gitte
stromningsrateomradet kan bestemmes ved a plotte stremningsrate mot funnet verdi for
trykk i brgnn, pys.



n)

o)

GRADIENT PRESSURE, P5I
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| grafen over har vi lagt oss pa et fast brennhodetrykk, p., = 1500 psia. Finner fgrst hvor
brennhodetrykket skjserer GLR = 800 (scf/stb) kurven (her er GLR = GOR, ingen
vannproduksjon oppgitt / antatt) ved a ga vertikalt ned fra trykk lik 1500 psia til vertikal linje
(r@d strek) skjaerer GLR = 800 kurven. Gar derifra horisontalt inn til y-aksen (rgd linje) i pilens
retning og finner nullpunktet for dybden av brgnnen. Gar deretter 10000 ft ned langs y-aksen
for a finne referansepunktet for brgnnens bunn og derifra horisontalt mot hgyre til en finner
ny skjeering med GLR = 800 kurven (rgd linje med pil). Gar derfra vertikalt opp og avleser
skjeering med trykkaksen i pys = ca. 4000 psia. Dersom vi gker GLR til 1400 scf/stb kan vi fglge
de grgnne linjene og pilene pd samme mate som beskrevet over. Vi finner na at ngdvendig
brenntrykk har gatt ned til py = ca. 3300 psia og vi har oppnadd en lgfteffekt.

Ngdvendig brgnntrykk for a Igfte fluidet avtar nar GLR / GOR gker da gkt gassmengde
blandet i fluidet far tettheten av fluidet til a avta slik at ngdvendig trykk til Igft av fluid fra
bunn av brgnn til topp ved brgnnhodet avtar. Vi kan da produsere ned til et lavere trykk i
brgnn og reservoar enn uten bruk av |gft.



Oppgave 3: Produksjonsproblem og brgnnstimulering

a)
b)

c)
d)
e)
f)

9)

h)

Hva forstar du med begrepet skin-faktor? (Gi et kortfattet svar)

Hvor i systemet er skin-effekter som oftest lokaliserte? (Svar kortfattet)

List opp noen vanlige arsaker til skin.

Kan du gi eksempel pa en metode som kan benyttes for & redusere en av de typene skin-
effekter du har nevnt under sparsmal c) over?

Dersom du benytter data fra oppgave 2: Hva er skin-faktor for brgnnen i oppgave 2 ved
start av produksjon?

Om du ikke allerede har nevnt det under spgrsmal b) over: Hva er normal utstrekning pa
en skin-sone nar du benytter enheten fot [ft]?

Anta en utstrekning pa skin sonen for brgnnen i oppgave 2 innenfor de grenseverdier du
har satt opp i spgrsmal f) (velg deg selv en verdi innenfor "normalomradet", gjerne en
verdi midt i "normalomradet"). Bruk Hawkins formel til a finne permeabiliteten, ks, i
skin-sonen for denne brgnnen.

Dersom du ser pa skin-faktor for brgnnen i oppgave 2 og den verdien av ks du na har
funnet: Tror du problemet med skin er sa stort at en bar anbefale tiltak (f.eks. via
metode nevnt under spgrsmal d) allerede far oppstart av produksjon fra denne brgnnen?




Lgsningsforslag Oppgave 3:

a)

b)

d)

e)

Skin er en effekt i naerbrgnnomradet som forarsaker at fluidstremmen ikke fglger det
megnster som forventes ut fra reservoarets permeabilitet. Skin er forhold som gir gkt
stremningsmotstand i omradet rundt brgnnen.

Skin effekten er lokalisert i naerbrgnnomradet og strekker seg normalt ikke lengre ut enn ca.

1til 5 ft (fot) fra brennveggen og inn i reservoaret.

Skin effekter skyldes (to — tre mest vanlige arsaker er nok):
a. s, =completion skin (fra kompletterings- eller workover operasjoner),
b. sa=ytre boundary layer geometri skin,
c. sg =skin fra grus pakke (gravel pack),
sq = skin som skyldes formasjonsskade (formation damage),
s, = skin fra perforering,
Sqp = skin som skyldes hgy strgmningshastighet inn mot og rundt perforering,
s, = skin som skyldes endring av permeabilitet i neeromrade rundt brgnn,

S@m ™o a

sp = skin som skyldes blokkering av strgm i gitte omrader (for eksempel tetting av
porer fra utfelling)

i. ltillegg kan emulsjonsdannelse, viskositetsendringer av fluidet, og andre
fluidrelaterte effekter gi opphav til en observert skin effekt (avvik i forhold til det
som er gitt fra "ideelle" data).

Skin som skyldes blokkering grunnet utfellinger eller rester av boreslam kan fjernes ved
syrebehandling av naerbrgnnomradet.
a. Kalkutfellinger / kalkrester fjernes med saltsyre (HCI)

b. Rester av boreslam eller knust sand som tetter porene kan fjernes med flussyre (HF).

Ved behandling med flussyre for-vaskes og etter- vaskes alltid med saltsyre fjerne
rester av formasjonsvann og for a hindre utfelling av tungt Igselige kalk — fluor
forbindelser (forvask) og for a skylle ut reaksjonsprodukter (etter-vask) og for a
hindre utfellinger gjennom at reaksjonsprodukter som kan reagere videre til tungt
Igselig stoff.
Fra oppgave 2 har vi produksjonsindeksen J fra stremningsligningen: g, = J(pe — Pwi)-
Strgmmen fra reservoaret inn til brgnn kan ogsa beskrives via:

k-h-(p, ~Pus) . k-h

1412 4, -B, -(ln'@—o.75+ s) 1412 4, -B, -(ln'@—o.75+ s)

w

4 =

w
Fra denne likningen kan vi finne skin faktor, s, siden de andre parameterne som inngar i
uttrykket over er kjente. Vi finner da:

- r
= i$ —| In—=-—=0.75 |. Vi kan né sette inn verdiene vi har oppgitt og finner:
J 141.2-u,-B, r

w



f)

g)

h)

. 1 9080 In1000
2.08 141.2-1.5-1.3 4%,

Normal utstrekning pa skin sonen er 1 til 5 ft ut fra brgnnveggen (ca. 0.5 til 1.5 m)

- 0.75j =5.43

Antar en utstrekning av skin sonen pa 3 ft. Dvs. radius av skin sonen ut fra senter av brgnnen

k r
erry=3+4.,5/12 = 3.375 ft. Hawkins formel gir: S=| —-=1|-In—> som Igst med
K, Cy
rS
hensyn pa k; gir: k-In A 90 -In (3'375 0.375 )
k, = - o =25.9 [md ]
(s +1In %j 6.43+m(3-375¢ o0 )

Permeabiliteten i reservoaret er 90 md mens skinfaktor er 5.43 og permeabiliteten i skin
sonen er 25.9 md. | oppgave 2 viser brgnntestene en produksjonsindeks pa 2.08 hvilket er
relativt bra. Antar derfor at skin faktor og en permeabilitet pa 25.9 i naerbrgnnomradet ikke
utgjer et sa stort problem at en trenger spesielle tiltak f@r en starter produksjon.
Produksjonsraten fra brgnnen i oppgave 2 ved plata synes brukbark hgy med mulighet til 3
ga noe hgyre om dette ikke gir framskyndet vanngjennombrudd. En kan veere forngyd med
skin-faktor 5.43 som ikke synes som et stgrre problem. Hva en ma / bgr gjgre er ofte et
gkonomisk kost - nytte spgrsmal og avhenger av hva som er mulig under etablering av brgnn
sett i forhold til hva som er tilgjengelig av utstyr, etc. i omradet ved dette tidspunktet.
Brgnnvedlikehold i Nordsjgen er nok sa kostbart og helt skin-fri brgnn er ikke sa vanlig. En
skin faktor rundt 5 er ikke dramatisk hgyt slik at en kan leve med dette. Dersom skin faktor s
> 10 eller hgyere burde en kanskje vurdert en syrevask fgr oppstart spesielt om skin faktor
var mye hgyere enn 10. For var brgnn ville en syrevask med reduksjon av skin faktor fra 5.43
til O (stgrre reduksjon ikke praktisk mulig ved sandsteinsreservoar) fgrt til en gkning av
produksjonsindeks fra J = 2.08 til:

k-h 90-80

' J "141.2.15.1.3-(nf12000 |_0.75+0) >0

141.2- 41, - B, -[lnrre—o.75+s
Dvs. ca. 76 % gkning som kan synes mye, men som kanskje ikke betyr all verden om den
opprinnelige produksjonsindeksen var tilstrekkelig og ga tilstrekkelig drenering av omradet
rundt brgnnen under produksjonsperioden fra start til slutt. Endringen i produksjonsindeks
ville ha pavirket IPR kurvene, men ikke TPR slik at sluttpunktet for produksjon ved q, = 600
stb/d fremdeles var det samme. Den nye IPR ved oppstart ville ved g, = 600 stb/d hatt et
brgnntrykk pa 6836 psia [finnes fra g, = J(pe — pus) med J = 3.66]. Total produksjonstid for

brgnnen fra start til slutt ville da gkt med 0.6 ar fra 13.4 ar til 14 ar.

Kortfattet svar med fornuftige vurderinger blir kreditert. | denne oppgaven er forholdene
"idealiserte".

@kningen i tid kommer ved "haleproduksjonen" der produksjonsraten gar mot 600 stb/d.
Dersom en antar en pris pa 100 USS per fat i denne perioden ville gkning i tid gitt en
mergevinst pa ca 79 mill NOK ved en dollarkurs pa 6 NOK per USS
[(14-13.4)x365x600*100*6 = 78.84 mill NOK].



En brgnnoperasjon med syrevask ligger nok pa noen mill NOK per brgnn, men selv ved
kostnad pa 10 mill NOK vil gevinsten i gkt produksjon ligge pa i underkant av 70 mill NOK. For
et lite operatgrselskapselskap ("mygg") kan dette synes brukbart, mens et stort selskap kan
ha en annen vurdering.





