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Eksamen PET200 Hgstsemester 2017

Lpsningsforslag Oppgave 2

Merk 1): Lgsningsforslaget er mer omstendelig og utfyllende enn det som
kreves for godkjent svar til eksamen.

Merk 2): | oppgaveteksten er en trykkfeil. Det star brgnnens diameter er 4.5"
men det skal vaere radius lik 4.5". Dette pavirker beregning av skin faktor noe
(ikke mye) og studenter som har satt radius lik 2.25 " i sine beregninger blir ikke
trukket for dette og fasit inneholder begge alternativ der brgnnens radius
inngar.

Oppgave 2.1 stremning fra reservoar til brgnn

a) Enfinner f@rst produksjonsindeks, J, fra:

o =" (pe _pr)

Deretter kombinerer en uttrykkene

___hk (pe=Pwy)
Qo = 141248, (ln(:—;)—0.75+s)

o =17 - (pe _pwf) og ser at

_ do _ hk ) 1
 (Pe=pwy) 1412808, (in(12)-0.75+s)

og finner s via denne som:

s:l-ﬁ— Inr—e—0.75 )
J 141.2-B,u, r

w

b) Alle brgnntestdata er fra en fase oljeomradet og en kan vilkarlig velge ett sett samhgrende
verdier av go, pPe 08 pwf fra test. Jeg velger q, = 1644, p. = 6500 (gitt) og pwr=5130. Finner da
produksjonsindeks lik



c)

d)

e)

f)

g)

— do _ 1644 1644
(Pe—pwf)  (6500-5130) 1370

Ji 1.2

Med brgnnradius satt som 4.5" gir dette:
s=j k'h—(lnre—msJ 90-100 (In 900'12—0.75jz22.5

1141.2-B, 41, r, T1214121512 4.5
Med brgnnradius satt som 2.25" gir dette:
st Kh  ffe _ggs|o 90200 ;90012 051 o1g
J 141.2-B,u, r, 1.2-141.2-15-1.2 2.25

For sandsteinsreservoar kjgres syrevasken som en trestegs prosess for a redusere ugnskede
reaksjonsprodukter fra fluss syra og som kan gi utfellinger. | fgrste steg vasker en med
saltsyrelgsning (ofte 15 % HCI) for a fjerne rester av kalk og komponenter som kan felles ut i
kontakt med fluss syre. Dernest kommer hovedvasken i steg 2 med en blanding fluss syre og
saltsyre (ofte 3 % HF + 15 % HCl i blanding). Etter hovedvasken kommer steg tre med en
ettervask med saltsyre (ofte 15 % HCI) for a fjerne fluorider i Igsning og som kan felles ut ved
reaksjon med andre ioner i Igsningen etter en tid.

Vanlige konsentrasjoner syre er som nevnt over, men andre konsentrasjoner kan
forekomme, alt etter reservoarets egenskaper og mengden leirmineraler i formasjonen.

Etter syrevask er produksjonsindeks gkt til:

] _ do _ 7000 _ 7000 _
" (pe-pws)  (6500-4500) 2000

3.5.

Skin faktor er na redusert til:

Med brgnnradius satt som 4.5" gir dette:
s:j k'h—[lnre—o.n} 90.100 [ln 900'12—0.75)z:7’.1

141.2. B, 4, r, 35.1412.15.1.2 4.5
Med brgnnradius satt som 2.25" gir dette:
s=t. kb fph _gzg|o 90100 4900412 4251 04
J 141.2-B,u, r, 35-141.2-1.5-1.2 2.25

I tillegg til skin fra perforering, sp, og fra formasjonsskade under boring, sq4, kan skin skyldes /
oppsta pa grunn av: 1) uheldige kompletteringslgsninger eller work over operasjoner (s¢), 2)
fra gruspakke (sg), 3) skin fra utfellinger i naerbrgnnomradet og tetting / blokkering av porer
(sb), 4) skin som skyldes for hgy stremningshastighet inn mot brgnn (sqp), etc.

Stremningseffektivitet fgr behandling kan beregnes fra:



h)

j)

Med brgnnradius satt som 4.5" gir dette:

F= ns, ~0.75) (e -075) 558, 2380
(In% —0.75+s)  (In%012;,—0.75+22.5)

Med brgnnradius satt som 2.25" gir dette:

= (i, ~075) _ (no0%55-075) 60— 2620
(In%/ —0.75+5s)  (In%012;,.—0.75+ 22.5)

eller:
Er = l = ! =0.237 = 23.7%
7+s T7+225
Etter behandling har vi:
! ! =0.693 = 69.3%

Erx—=
7+s T7+31
Med brgnnradius satt som 2.25" gir dette:

.= (n%,—0.75) _  (In*2,5-075) _0ocr 26304
(In%/ —0.75+s)  (In%012;,,—0.75+2.4)

Fluidet fra brgnnen skal ved ankomst til plattform / prosessenhet inn pa en separator
designet for 8 motta fluid ved et gitt separatortrykk. Trykket pa brgnnhodet ma veaere stort
nok til 3 sgrge for nok fluidtrykk inn pa f@rste separator etter et trykkfall pd i underkant av 50
% over choken for akselerering av fluidet til sonisk hastighet. Med trykkfall over choke og i
ledning fram til separator sier en som en tommelfingerregel at brgnnhodetrykket ma
minimum vare dobbelt sa hgyt som trykket inn pa fgrste separatorenhet.

TPR kurven gir relasjon mellom trykkfall over produksjonsrgr som funksjon av fluidhastighet
og er ikke knyttet til trykkfall mellom reservoar og brgnn som pavirkes av syrebehandlingen.
Syrevask har effekt pa IPR kurve, men ikke TPR kurve.

Produksjonen gar ved pseudo strady state som betyr:

1) Brgnnhodetrykket, pwh, senkes i takt med fallende reservoartrykk, pe, slik at
brenntrykket, pws, 0gsa endres i samme takt som reservoartrykket. Derved kan
trykkgradienten AP = (pe - pwf) holdes konstant slik at vi hele tiden kan produsere ved
konstant rate g, = J*(pe - pwf) bestemt av produksjonsindeks, J, og trykkdifferensen
reservoar — brgnn (konstant). Dette kan illustreres som:



re - r

My

Vi produserer da ved en platarate.

Nar vi starter produsere gar vi giennom en transient periode for a etablere stabil
trykkprofil fra brgnn til reservoarets yttergrense. Under den transienteperioden
forskyves trykkprofilet utover i reservoaret og dekker en gkende produksjonsradius,
rex, SOM skissert i figuren under.

Pe — e e - i
Reservoaret Brgnnen
;|
Pt i—
le le2 Ffer :
b

Det siste produksjonsregimet som er nevnt i forelesningene er steady state. Dette
regimet forutsetter at vi kan holde reservoartrykket konstant under
produksjonsperioden (f.eks. ved trykkvedlikehold gjennom vanninjeksjon).
Produksjon ved steady state kan ogsa gi produksjon ved en platarate om
brgnnhodetrykket holdes konstant.



k) Vi har oppgitt minimum brgnnhodetrykk til 1500 psia og kan finne punkter pa TPR-kurven fra
oppgitte brgnntestdata som fglger:

do Pwf Pwh AP =pyus-pwh | TPRiseo
[stb/d] [psia] [psia] [psi] [psia]
0 6500
400 6167 3967 2200 3700
600 6000 3780 2220 3720
1644 5130 2852 2278 3778
2250 4625 2302 2323 3823
2760 4200 1828 2372 3872
3120 3900 1487 2413 3913
o Pwi Pwh AP = pui - Pwh TPR1s00
[stb/d] [psia] [psia] [psi] [psia]
0 6500
og 7000 4500 1145 3355 4855

Vi har na nok data til & skissere IPR og TPR kurver. IPR kurve etter syrevask tar utgangspunkt i
de to testverdiene etter vasken. Jeg har begrenset plottet i omradet mellom g, = 0 stb/d og
4000 stb/d. Selv om vi har beregnet IPR og TPR opp til g, = 7000 stb/d, er det lite sannsynlig
vi legger produksjonen hgyere enn 2 — 3000 stb/d for brgnnen vi har.
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Oppgave 2.2 strsmning ut av brann

1)

n)

o)

p)

Platarate er som nevnt under spgrsmal k) over en konstant rate ved pseudo steadt state
forhold og som holdes ved a senke brgnnhodetrykk i takt med fallende reservoartrykk.

Med et trykkfall pa 150 psi/ar ved en produksjonsrate pa 2000 stb/d kan vi produsere til
brenntrykket kommer ned pa TPR kurven for minimum brgnnhodetrykk (1500 psia). Jeg kan
lese brgnntrykket ved 2000 stb/d fra TPR-kurven i grafen over eller vi kan estimere
brgnntrykket ved & anta lineser TPR mellom q, = 1644 stb/d og g, = 2250 stb/d. Fra 1644 opp
til 2000 stb/d er det en gkning pa 356 stb/d. Hele intervallet fra 1644 til 2250 stb/d har en
gkning pa 606 stb/d og en brgnntrykksforskjell pa pa TPR kurven lik 3823 — 3778 = 45 psia.
Kurvens stigning er da AP/Aq = 45/606 = 0.0743 som gir en trykkgkning i intervallet mellom
1644 og 2000 stb/d pa 0.0743*356 = 26.4 psia. Dvs vi har et brgnntrykk pa 3778 + 26.4 =

3804.4 psia nar vi er nede pa TPR-kurven. Pa IPR kurven fgr syrevask er brgnntrykket ved
2000

2000 stb/d ik Py = Pe — % = 6500 — —— = 4833 psia  ogtrykkfallet
over produksjonsperioden er AP = 4833-3804 = 1029 psi og vi kan produsere ved denne raten
it=1029/150 = 6.86 ar.

Etter syrevask skal vi skal vi ned til samme trykk pa TPR kurven (3804 psia ved 2000 stb/d)

mens startpunktet ved 2000 stb/d pa IPR kurven etter syrevask ligger pa
2000

Pwf = De — % = 6500 — =5 = 5928.6 psia  og trykkfallet over
produksjonsperioden er AP = 5929-3804 = 2124 psi og vi kan produsere ved denne ratenit =
2124/150 = 14.16 ar, dvs. 7.3 ar ekstra.

Mengden ekstra olje blir da 2000 * 7.3 * 365 = 5.329 10° stb = 5.329 MM stb.

Nar en har kommet ned pa TPRiso0 kurven, kan vi fortsette produksjonen ned langs denne:

1) Ved a la produksjonsraten synke i takt med fallende reservoartrykk til vi nar
minimum pa TPR kurven. Denne prosessen gar av seg selv og trenger ikke spesiell
regulering.

2) TPR kurven vil ha et minimum der brgnntrykket igjen vil ligge hgyre enn
minimumstrykket om vi kunne senke produksjonsraten videre. Siden dette ikke kan
ga, vil prosessen stoppe opp nar vi er pa TPR kurvens minimumspunkt. For gjeldende
produksjonsrgr ligger minimum ved en produksjonsrate pa 400 stb/d. Fra
brgnntestdata ser vi at AP = pwt — pwh er lavest ved 400 stb/d og vi har ingen tester
ved lavere rate. Fra gradientkurvediagram for 2.875" produksjonsrgr vil vi finne
minimum pa 400 stb/d om vi sjekker kurver for 200 stb/d og 100 stb/d slik vi gjorde i
regnegving 6.



3) Produksjonsforlgpet fra start og ned til TPR minimum ved 400 stb/d er som fglger:
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4) Fra gverste tabell under spgrsmal k) over ser vi at trykket i brgnnen er 3700 psia nar
vi har kommet til 400 stb/d pa TPRys00 kurven.
5) For a finne reservoartrykket ved dette punktet kan vi omskrive ligningen

qQo =7 - ('Pe - ’pwf) tilPe = Pwr t %og vi finner

pe = 3700 + 2= = 3700 + 114.3 = 3814.3 psia.

g) Fradiagrammene finner vi

1) GLR forhold lik 3250 sff/sbl ved 400 stb/d og GLR lik 2400 scf/stb ved 600 stb/d.

2) Vimister lgfteffekt ved gkning av GLR ut over dette fordi gkt gasshastighet gir gkt
friksjonstrykkfall og ved gkning ut over maks GLR blir gkning av friksjonstrykk stgrre
enn reduksjon i hydrostatisk trykk.

3) Mengde injeksjonsgass ngdvendig ved

GLR = 3250 sff/sbl ved 400 stb/d er:
qe = (3250 — 600)*400 = 1 060 000 scf/d.

GLR = 2400 og 600 stb/d finner vi:
0 = (2400 — 600)*600 = 1 080 000 scf/d.

r) Her velger jeg diagrammet ved 400 stb/d

1) Det er ikke mer enn 20 psi i trykkforskjell mellom minimumspunktet ved 400 stb/d og
punktet pa TPR kurven ved 600 stb/d. Det er heller ikke store forskjeller i behov for
gass til injeksjon, sa valget ser ut til 8 vaere hipp som happ ut fra de kriterier som er
lagt i oppgaven. 400 stb/d gir imidlertid en lavere inntjening per ar enn 600 stb/d om
en fortsetter videre via gasslgft. Dette kan kanskje trekke i retning av 600 stb/d
dersom inntjening blir for lav ved 400 stb/d i forhold til kostnader og en forventning
om overskudd og utbytte til aksjonaerene.

2) Se vedlagte diagram de neste to sidene.
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3)

4)

5)

Ved 400 stb/d uten Igft er trykket i brennen 3660 psia og med maks Igft har vi senket
trykket til 2260 psia, dvs. en differens pa 3660 — 2260 = 1400 psia.

Ved 600 stb/d uten lgft er trykket i brennen 3700 psia og med maks Igft har vi senket
trykket til 2500 psia, dvs. en differens pa 3700 — 2500 = 1200 psia.

Spgrsmalet er besvart i spgrsmal 3) over og blir en gjentakelse, men:

Ved 400 stb/d med lgft er trykket i bregnnen 2260 psia og

ved 600 stb/d med lgft er trykket i brgnnen 2500 psia.

Studentene krediteres under 4) om besvart under 3).

Vi ser vi kan produsere mot et lavere trykk i brgnn og fa ut mer olje ved a senke
produksjonsraten til 400 stb/d, men en lav rate kan pavirke Ignnsomhet. Studentene
far samme kreditt for besvarelsen uavhengig av valgt diagram.

(Kommentar: TPR-trykk ved 400 stb/d pa 2160 psia uten lgft avviker litt fra data i
brenntest data som sier 2200 psia, men det lille avviket ligger i forskjeller mellom
programvaren for beregning av brgnntestdata og gradientkurven. Gar vi til
diagrammet ved 600 stb/d finner vi et TPR-trykk pa 2200 psia istedenfor 2200 som i
brenntest data. Avviket har samme bakgrunn her.)

Produksjonsforlgpet fram til der gasslgft effekt opphgrer er lagt inn i neste figur som
bygger pa de foregaende diagram. Studenten kan legge alt inn i samme diagram i sin
besvarelse.
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s) Siden trykket i reservoaret vil ligge under kokepunktstrykket ville jeg velge en av ligningene:

hie (p3-pir)
q, = . = eller
141.2u,B, (ln(i)—0.75+s)-2pb

90 = C - (pf —pis)"

For valg av den siste trenger en info om verdien av C og n dersom en ikke har nok
brgnntestdata (minimum 2 punkt pa kurven + go = 0 ved pwf = pe. Det siste ma ogsa
veere kjent). Vogels ligning kan ogsa benyttes om ikke avstanden fra kokepunktet er
for stor, Men konstantene i Vogel er tilpasset fra bare to datapunkt hvor det ene er
kokepunktet og det andre pa kurven. Bureau of Mines / Fetkovich (BoM) ligningen
krever 3 punkt pa kurven for tilpasning og blir saledes mer ngyaktig over et starre
omrade av IPR-kurven. Nar en narmer seg gmax Vil en se at beregninger via Vogels
ligning og BoM far et starre og sterre avvik. For enkelte felt er det vist at Vogel gir det
starste avviket sammenlignet med brgnntest data. VVed lavere strgmningsrater kan
avviket veere minimalt, men kan se ut til 2 gke med gkende stremningsrate.



Lgsningsforslag Oppgave 3

Merk 1): Lgsningsforslaget er mer omstendelig og utfyllende enn det som
kreves for godkjent svar til eksamen.

Merk 2): | oppgaveteksten er en trykkfeil. | spgrsmal b 2) star referert til
oppgave 2.2 g, til gs. Det skal vaere referert til oppgave 2.2 r; til rs. Besvarelsen
er imidlertid generell og trengs ikke refereres til disse spgrsmalene.

a) IPR-kurven kan bestemmes fra:

1)

2)

Ligningene c), d) og e) kan benyttes, mens ligningene d) og e) kan anses som
mest ngyaktig siden disse er basert pa en tilpasning / korrelasjon mot to punkt
pa IPR-kurven (to testpunkt + go = 0 ved pwf = pb) mens alternativ c) tilpasser
sine parametere etter kun to punkt pa IPR-kurven (ett testpunkt + go = 0 ved

Pwf = Pb).

JA!

i. Ligningene d) og e) er likeverdige da ligning e) er utledet fra ligning d)
forn=1.

ii. Her er det oppgitt at n = 1 og ligningene vil gi samme svar med samme
input for pe og pwt med de andre parameterne kjent. For ligning d) er
konstantene n og C oppgitt, og for ligning €) er konstantene gitt fra
reservoardata.

b) Ved gasslaft:

1)

2)

Gass injiseres i tubing for & senke den gjennomsnittlige tettheten av fluidet i
produksjonsrgret, samt at frigjort / fri gass vil ekspandere i volum oppover
langs produksjonsrgret og danne "gassplugger” som dytter overliggende olje
opp mot overflaten. Ved start av gassleft injiserer en gass pa et hgvelig niva
oppe i tubing og senker injeksjonsnivaet fgradvis nedover mot bunn i brgnnen
etter hvert som reservoartrykket faller og mer lgftkraft kreves for a bringe olja
til overflaten. Injeksjonspunkt / injeksjonsniva kan beregnes via GLR data og
korrelasjoner. Maksimal GLR for lgft finnes fra gradientkurver.

| oppgave 2.2 r2 til rs er en ved maksimalt lgftbehov og ma injisere ved bunn
av brgnn.



c) Stregmning over brgnnhodet:

1)
2)

3)

Sonisk stremning vil si at fluidet stremmer med lydens hastighet.

Sonisk stramning er gnskelig over choken nar fluidet i brenn (og reservoar)
strgmmer i tofase. Ved tofasestram kan det bygges opp trykk bak
"vaeskeplugger"” (slugs) og gi store trykkpulser i systemet. Disse trykkpulsene
ma dempes / elimineres for fluidet nar prosessutstyr som setter krav til
innlgpstrykk og innlgpshastighet.

Betegnelsen Dss anvendes for chokens diameter og betyr at denne er oppgitt i
sekstifiredels tommer (diameter i tommer = De4 / 64).

d) Om frakturering:

1)

2)

3)

4)

Kommentar: Her er det en del studenter som blander frakturering med
perforering. Frakturering er oppsprekking av bergart v.h.a. en
fraktureringsvaeske via kraftige pumper og hgyt trykk, mens perforering er
gjennomhulling av casing og sement rundt brann via perforeringskanon for a
skape kontakt mellom reservoar og brgnn. Perforeringskanal kan strekke seg
maks 0.5 meter ut fra brgnn mens en fraktureringssprekk kan strekke seg noen
hundre meter inn i reservoaret. Kontaktlaten mellom reservoar og brgnn er stor
ved frakturering, mens perforering bare skaper lokal kontakt rundt selve
narbrgnnomradet.

Frakturering / oppsprekking av reservoarbergarten anvendes for a gke kontakt
mellom reservoar og brgnn gjennom konduktive og proppantsfylte sprekker og
for & bedre produktivitet fra spesielt lavpermeable reservoar.
Fraktureringsfluid pumpes ned i brann med hgy hastighet og med hgyt nok
trykk til at bergarten sprekker opp og danner apne kanaler inn i reservoaret.
Fraktureringsvaesken tilsettes kjemikalier som reduserer lekkasje inn i
reservoaret uten a tette porer permanent. For a holde kanalene apne etter
avsluttet frakturering, tilsettes fraktureringsvarsken proppants som legger seg i
sprekken og holder denne apen etter at trykket tas av. Stgrrelsen av
proppantsen ma vare slik at konduktivitet og stramning gjennom sprekk ikke
blir lavere enn reservoarpermeabiliteten og streamning fra reservoar og inn i
sprekk gjennom sprekkens sideflater og kontakt mot reservoaret. |
fraktureringen benyttes kraftig pumpeutstyr, fraktureringsvaeske, proppants og
blandeutstyr for proppants og fraktureringsvaske.

Hydraukisk frakturering er en oppsprekking av reservoaret (f.eks.
sandsteinsreservoar) ved tilfgrsel av fraktureringsvaeske under hgyt
(hydraulisk) trykk. Syrefrakturering anvendes i hovedsak pa
kalksteinsreservoar der en kan la syra etse inn og apne en sprekk inn i
reservoaret. Proppants for & holde sprekk apen inngar i begge.

Hydraulisk frakturering anvendes pa sandsteinsreservoar, men kan ogsa
anvendes pa kalkstein. Syrefrakturering anvendes bare pa kalkstein.



