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Oppgave 2:

Stremning fra reservoar til brgnn - Lgsningsforslag

Oppgavetekst:

Et oljefelt har felgende reservoardata:
*  Midlere reservoartrykk pe: 5100 psia
*  Kokepunktstrykk, pp: 3100 psia

* Formasjonen er homogen og en antar samme permeabilitet gjennom hele reservoaret.

Test fra to brenner A og B viste folgende:

*  Bronn A:

—  Test trykk 4000 psia

— Produsert rate olje 310 fat/degn
*  Broenn B:

—  Test trykk 1950 psia

— Produsert rate olje 920 fat/degn

* Bronn A: Enfase olje ved test, Brenn B: tofase gass / olje ved test.
*  Brennene ligger pd samme dybde, har lik heyde, samme geometri og drenerer fra omrader med
lik dreneringsradius (fea = re,B, 0g I'w,A = I'w,8)

Fra brenntest data og aktuelle produksjonsligninger skal du né finne:
a) Bestem produksjonsindeks for brenn A.

b) Bestem produksjonsindeks for brenn B.

¢) Beregn qmaxot for hver av de to brennene

Bronn A og B ligger i samme felt, pd samme dyp, har samme hoyde og reservoaret er homogent
over det omradet brennene ligger. Bronnene er der derfor helt identiske og skulle ideelt sett gi
samme produksjonsdata ved testing.

d) Dersom du sammenligner verdiene du har fatt for de to brennene og ikke har funnet
sammenfallende og helt like verdier ved ellers like testbetingelser, hva kan vaere arsaken
til dette (unoyaktige test data, uneyaktige ligninger, regnefeil eller annet)?



Lgsningsforslag Oppgave 2:

Se eksempel E3-D fra forelesningene om IPR kurver i handout 3 fra side 17 (nederste slide) til side 20

for mer detaljer om framgangsmate.

Begge brennene produserer i enfaseomradet for pwr> 3100 psia

— For brenn A har vi kun testdata fra enfase oljeomradet hvor IPR kurven er rettlinjet.
Fra pwr=po = 3100 psia og ned er den ikke lineer.

— For brenn B er eneste testpunkt i tofaseomradet. Denne brennen produserer ikke
linezrt fra pwr= 3100 psia og ned mens den er linezr fra pwr= 5100 psia og ned til py.

— For begge brennene prover vi 4 finne en produksjonsindeks, J*, ved py slik at vi kan
bestemme qmax 1 tofaseomradet fra Vogel likning.

For brgnn A:

a)

b)

Produksjonsindeks fra reservoartrykk, pe, og ned til kokepunktet, py, er gitt ved:

o4, __ 310
* p,-p, 5100-4000

=0.282 [fat/d/psi]

Siden test data for brgnn B er fra tofase omradet, ma vi ga via Vogels ligning for a finne
Igsningen. Fra Vogels ligning har vi:

2
4o _ 1-0.2- (pwfj —-0.8- PWQ' . Denne gjelder fra pp, og ned. Skal vi regne pa
qmax pb pb

total oljeproduksjon har vi:

2
_ Dy Dy Iy Dy
qo,tot - qo,b + qmax,tillegg ' 1_ 02 ( pb J_ 08 [ p; ] s qmax,tillegg - 18 der
o €r produksjon ved kokepunktet. Denne kan bestemmes fra: o5 =I5 -(pe - pb)

som innsatt i ligningen over gir:
2
J * pw pw
Qo =I5 -(pe —pb)+37pb- 1-0.2-] 2 1-0.8- —Zf . Vikan na Igse
’ 1.8 )2
denne med hensyn pa produksjonsindeks, Js, og far:

Jy = Dot og nd kan Js

2
(p. - )+ 22 1_0.2.(@_0_8.(%;}

Py Py

bestemmes fra test data. Vi far da:



c)

d)

920
((5100 -3 100)+ 311(;0 . (1 —0.2- (19503100)_ 0.8- (19503]00)2 )j

Jy = =0.311[stb/d/psi]

Finner f@rst go,pa 08 gos Ved kokepunktet for hver av de to brgnnene:
Gops =J 4 (P, — p,)=0.282-2000 = 564 [fat/d]og

Doz =7 ( . pb)= 0.311-2000 = 622 [fat/d] Na kan vi finne gmaxtot for hver
av brgnnene via Vogels ligning. For brgnn A far vi nar pwr = 0 psia:
2
Gorme =4 (po—py)+ 2P [ 1202 (ﬂ] ~0.8-| 2 | |= 564+ 486
1.8 Py Py
Goumex = 1050 [stb/d] eller [fat/d]

og for brgnn B far vi:

2
Qo =5 (P, —pb)+Ji—'8pb-[1—o.2-[QJ—O.S.[”{N: 622 +536

Py Py
Gopmax = 1158 [stb/d] eller [fat/d]

Forskjellen mellom de to brgnnene kan tyde pa at skin faktor er forskjellig og at brgnn A har
stgrre skade enn brgnn B og derfor gir lavere produksjon ved ellers like trykk data. Vogels
ligning er heller ikke helt eksakt og det kan ogsa ligge ungyaktigheter i denne, men det er
ikke usannsynlig at brgnnene har noe forskjellig skin faktor siden boreoperasjon og
perforering ikke er er utfgrt ved samme operasjon i de to brgnnene.



Lgsningsskisse oppgave 3:

b)

Ved pe = 3300 psia og qo = 600 stb/d har vi felgende trykk i brenn:

) 600 .
Pws = Pe =12 = 3300 — T = 2930 psia

Av gradientkurvediagrammet ser vi at et fluid med GLR = 400 scf/stb kan produseres
ned mot et brenntrykk pa ca. 2810 psia uten loft.

Tiden det tar for en nar dette bronntrykket er:
2930-2810

t=——=0.8ar = 9.6 mnd.
150 _

Scenario 1:

d)

e)

Dersom en skal kunne injisere ved Hinj = 4500 fots dybde mé en sjekke om det fins en
GLR kurve med tilstrekkelig gradient (5p/6z)a til & senke brenntrykket (pwr) til 2750
psia ved bunn av brenn nar gassen injiseres hgyere oppe. Ma forst finne (8p/dz), ved
bunnen av brennen. Fra gradientkurvediagrammet ser vi at trykket i brenn er ca. 2810
psia ved GLR1 =400 scf/sbl og H = 8000 fot. Fra samme diagram finner vi at trykket
i brenn ved Hi = 7400 fot er ca. 2600 psia. En kan da estimere en trykkgradient ved
bunn av brenn til & vere ca.:
op 2810-2600 _ 210 .

(g)b ~ 8000-7400 _ 600 0.35psi/ft.

Vi har da at trykket i brennen, pwr, er gitt av:

Pwf = Pwn T (Z—Z)a “Higj + (Z—Z)b *(H = Hpj) -

op
(ap) _ pwf—pwh—(g)b'(H_ Hinj) __2750-1000-0.35-3500 _ 5
a

25
. = 0.117

Hinj 4500 T 4500

Dersom vi gér inn pa kurven for GLRmax = 3000 scf/sbl finner vi at trykket i brenn ved
4500 fot er rundt 1620 til 1640 psia. GLRmax kurven har da en trykkgradient pa:
(a—p) = 163071000 _ %0 _ (.14, Siden (a—p) < (a—p) ma vi anta det

0z/ g, 4500 4500 0z/ 4 0z/ g,
ikke er mulig & 4 starte injeksjonen ved 4500 fots dybde om vi skal senke brenntrykket
ned til 2750 psia.

Dersom en skal produsere ned mot et brenntrykk pa 2750 psia, viser vedlagte
gradientkurvediagram at GOR (GLR) ma gkes fra 400 (GLR1) til 1000 scf/stb (GLR>).



f)

Nodvendig mengde gass for loft til GLR> = 1000 scf/stb er: qz = qo x (GLR2 —GLR})
=600 x 600 = 3.6 10° scf/d.

Scenario 2:

g

h)

)

Ved et injeksjonstrykk i annulus pé pinjann = 2300 psia vil trykket inne i
produksjonsreret ved injeksjonspunket vere:

Pinj = Pinj,ann — Apyentiy = 2300 — 100 = 2200 psia.

Vi har ogsa at piyj er gitt av:

pin] pwf ( ) (8000 Hm])

Vi fant i spersmal d) over at (8p/dz)» = 0.35 og kan na finne Hj,j som:
Pini+(g—i)b'8000—l’wf 2200+0.35:8000—2810

Hinj = ) = T =_6257 ft

az/p

Av gradientkurvediagrammet ser vi at ved Hinj = ca. 6257 fot og et trykk i
produksjonsreret pa 2200 psia (= pinj) at vi havner pa kurven for GLR = 600 scf/sbl (=
GLR3). Mengde gass som ma injiseres blir da:

de = 9o X (GLR3 —~GLR) = 600 x 200 = 1.2 10° scf/d.

Vi kan finne injeksjonstrykket, psuf, ved overflaten fra

H. . D;
— n _ inj,ann
Pivjan = Psuy '(1 + = Payr = og finne

40 000 1 + 40(%0
2300 )
surf = 1988 [gSIa
T g)

600
Ved pe = 2900 psia blir brenntrykket P, = P, — 7 =2900 - E = 2530 psia .

Vi kjenner ikke injeksjonsdybden Hiyjz eller injeksjonstrykket pinj2 ved denne dybden,
men har to ligninger og to ukjente gjennom uttrykkene:

inj

H
Pinj = Psuy '[1"' 40 OOOJ_Apventil 0g  Piy = Puw — (82) (H Hm])

der H (8000 fot), Apventit (100 psi), psurt (1988 psia) og pwr (2530 psia) er kjente. Kan
da forst finne Hinj og deretter pinj. Vi har da:

H._.
M=) {1 g0

Finner da Hiyj som




40000+ (p,,,, +(2),-H~p,, —Apos) 40000 (1998 + 2800 — 2530 —100)
" (40000-(2), - p..., ) - 0.35-40000 - 1998
_40000-2168 _ 87620000
" 14000-1998 12002
Py = Doy —(2),(H - H,, )= 2530 -0.35-(8000 — 7225) = 2259 psia. Av
gradientkurvediagrammet ser vi at Hipj = 7225 ft med pinj = 2259 psia ligger litt til

venstre for kurven GLR = 1000 scf/sbl antatt i omrddet GLR = 1100 — 1200 sct/sbl —
antatt ca. 1150 scf/sbl. Ved GLR4 = 1150 scf/sbl blir gass injeksjonsraten:

= 7225 fot. Vi finner da Pinj SOM:

et = qo X (GLR4 —GLR ) = 1150 x 600 = 6.9 10° scf/d.

k) Av gradientkurvediagrammet ser vi at GLRmaks = 3000 scf/sbl ser vi at bronntrykket
ligger ved ca. 2350 psia. Her kommer vi ikke lengere ned i brenntrykk ved
gassinjeksjon, sannsynligvis fordi reduksjonen i hydrostatisk trykk fra gassleft spises
opp av ekt friksjonstap fra hastighetsleddet.

1) Mengde gass som ma injiseres har né okt til:
Qe.maks = qo X (GLRmaks — GLR1) = 3000 x 600 = 1.8 10° scf/d.

m) Nedvendig kompressorstarrelse blir:
1,25-1

1998 ) 125
1000

in

4 Par | & -4 6
HHP =2.23-10 'qg-li(p—fr—l:|=2.23-10 -1.8-10" - (

HHP =4.014-10-|(1.998)" | ~ 461 [hp]



Gradientkurvediagram til oppgave 3
p [psia]
800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

0
Tubing diameter: 2 7/81in. 1D
B\ Brennhodetrykk, p__ = 1000 psla ]
1000 \\ Produksjonsrate q_= 600 bbl/d —
\ GRL (GOR): 0- 1000 heltrukne linjer |
; \ GLR gker | steg pa 200 scf/sbl )
hY Stiplede linjer gjelder ved:
2000 \ GLRE = 2000 og 3000 scfishl
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Lgsningsforslag Oppgave 4: Brgnnstimulering

b)

d)

e)

f)

Brgnntest i en-fase ole omradet vil gi oss brgnnens produksjonsindeks, J, fra
korrelasjonsligningen: q, = J - (pe - pwf). Ved 3 kombinere denne med reservoarligningen:

hk DPe—D - . o . .
Qo = . (Te wr) kan vi finne et uttrykk for skin faktor, s, nar vi av disse
141240 B, (ln(ﬁ)—0.75+s)
1 hk

uttrykkene ser at: | = TALZm.B, (ln(:—e)—0.75+s) .
w

1 hk
Ved omforming av uttrykkene over finner vi: (ln (r—e) —0.75 + S) =—-" —o08g
Tw 141.2u0B, |
i -1 | hk _ 2)
videreats = aizng. ] +0.75—-In (rw

Vi har oppgitt at In(re/rw) = 7.78. Fra generelle ligninger i vedlegg 1 har vi:

dreell __ (ln(:—:/)—OJS) — 7.03 (~L
= 7+s

Ef - Qideell - (ln(:—vi)—o.75+s) T 7.03+s

stromningseffektivitet til & vaere:

7.03 _ 7.03 _ N N
Ef = —garze = 5202 = 0.2809 ~ 0.28 eller E; ~ 28 %

) . Med s = 18 finner vi da brennens

Siden dette er et sandsteinsreservoar ma en kjgre behandling med flussyre HF. Siden fluss-
syra kan reagere med f.eks. sma mengder kalk i reservoaret, samt at reaksjonsprodukter kan
reagere videre til tungt Igselige fluorforbindelser, ma en bade for-vaske og etter-vaske med
saltsyre, vanligvis en 15 % HCl Igsning. Flussyra i hoved behandlingen bestar som regel av en
blanding av 3 % HF og 12 % HCI (se f.eks. vedlegg 10), men eksakt komposisjon er avhengig
av mineralogi og reservoarets permeabilitet (se samme vedlegg). M.a.o. behandling i tre
steg: 1) for-vask med saltsyre, 2) hoved behandling med flussyre og 3) etter-vask med
saltsyre. Studentene er ngdt til 3 nevne forvask, hovedvask og ettervask for full score.

En lignende beregning er giennomgatt under forelesninger og er gitt som handouts.
Brgnnens hgyde, h = 100 ft = 100x0.3048 m = 30.48 m og brgnnens radius,
rw=4.5"=4,5/12*0.3048 m = 0.1397 m. Skin sonens radius fra sentrum av brgnnen, rs=1 +
0.1397 = 1.1397 m. Nar reservoaret har porositet ¢ = 0.2 blir volumet som skal fylles med
syrelgsning:

v=r 0.1143% + (7‘[- 1.1143* -1 0.11432) : 0.2) +30.48 = 24.78 m3.

En ma pumpe inn tilsammen 24.78 m? syrelosning i hvert steg under syre behandlingen av
brennen (1.25 m® i brenn + 23.53 m® i skin sonen).

Brennens stremningseffektivitet etter behandling er:

703 _ 7.03 _ N
Ef = 703425 953 0.7377 ellerw



g) I etsandsteinsreservoar kan en som regel oppnd s = 0 som @vre grense dersom ikke porene
inneholder en del kalkstein eller leirmineraler som lar seg fjerne via syre behandlingen
(kalkrester ved for-vask og leirmineraler med flussyrelesningen) samt at en behandler litt
lengre ut i reservoaret enn bare hoved-sonen for skin effekt (dvs. noen fa fot / meter ekstra ut i
reservoaret). For et kalksteinsreservoar vil en ofte oppnd negativ skin og en relativ
stromningseffektivitet langt over 100 % etter en saltsyre behandling.



