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Oppfinnelsen angar en fremgangsmate for a
identifisere svikirisikoen i et geologisk
inneslutningssystem (10), dvs. i undergrunnen,
idet fremgangsmaten omfatter falgende trinn:
innhente data om systemet (10), basert pa
dataene om systemet (10), bryte ned systemet i
flere komponenter (11-17), modellere minst én
komponent (11-17) ved minst ett volum (131-
134), idet modellering utferes ved en
diskretisering av komponenten (11-17) i volum,
generere minst ett sviktscenario av systemet,
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til grunnleggende komponenter)
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idet genereringen omfatter minst én iterasjon av
felgende trinn: analysere en tilstand av minst ett
volum (131-134), modellere minst én komponent
(11-17) av systemet, pavise, basert pa
volumtilstanden (131-134), minst én potensiell
svikimodus av volumet (131-134).
Fremgangsmaten gjer det mulig a identifisere
sviktrisiko av ethvert system i en geologisk
inneslutning, naturlig og/eller kunstig, isaer
oljetanker brukt for a lagre CO,. | tilfelle
sistnevnte, blir det mulig a identifisere scenarioer
om banene for potensiell CO,-lekkasje,
rekkefelgen av tilherende feil, de forskjellige
mulige utviklinger av systemet over angjeldende
tidsperiode.
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Oppfinnelsen angar en fremgangsméate og et system for & identifisere og
evaluere sviktrisiko 1 et geologisk inneslutningssystem.

Fremgangsmaten tar iser sikte pd & sikre ved en risikoidentifisering og
evaluering, alle typer geologiske inneslutningssystemer enten de er naturlige eller
kunstige.

Omrédet av oppfinnelsen er geologiske inneslutningssystemer. Geologiske
mneslutningssystemer kan for eksempel vare oljereservoarer, ferskvanns- eller
saltvannsaquifre osv. (aquifer = vannferende bergart/sjikt).

Oppfinnelsen angér identifikasjon av risikoen 1 forbindelse med et innesluttet
system som er menneskeskap, for eksempel et system for a lagre CO, 1 et oljereservoar,
idet oppfinnelsen 1 dette tilfellet tar sikte pd & bestemme sviktrisikoene 1
lagringssystemet og foresla sikring av systemet og gjere det for eksempel mulig a
hindre svikt som kan fere til lekkasje av lagret CO,. Oppfinnelsen angar ogsa
evaluering av sviktrisikoene av et naturlig inneslutningssystem, f.eks.
ferskvannsaquifer hvor det 1 dette tilfellet blir mulig & bestemme forurensningsrisikoer
av aquiferen, uansett opprinnelse.

Dokumentet US 2003225606 A1 omhandler en fremgangsmate for & utfere en
stokastisk analyse av en eller flere hydrokarbonreservoarutnyttelsesstrategier under
hensyntagen til en eller flere usikre parametere.

For tiden finnes det sikringsanordninger for enkelte typer geologiske
mneslutningssystemer, f.eks. undergrunnsformasjoner som tjener som lagringshulrom.
Sistnevnte blir generelt sikret ved & bruke isolerende innretninger som for eksempel
omfatter minst én plugg og svert ofte sementslam av enhver sammensetning eller ogsa
basert pa leire med bentonitt. Disse sikringsanordningene er basert pé tilbakemelding ut
fra erfaring om holdbarhet over flere tidr uten & ta med langsiktige problemer eller
miljepavirkning. I tillegg er disse sikringsanordninger svert ofte ufullstendig ettersom
de ikke tar tilstrekkelig hensyn til nok parametere.

Videre angér de for tiden benyttede sikringsanordninger til sikringselementer
som tas 1solert og som ikke tar brukes sikringselementene for tiden isolert & ta hensyn
til samvirkningen mellom disse sikringselementene eller adferden av dem pa bakken
(Jorden).

For tiden finnes det ingen pélitelig eller tilstrekkelig anordning som gjer det
mulig & kjenne til risikoen representert ved geologiske inneslutningssystemer som
brukes for & lagre et stoff, uansett type. Videre er det ikke lenger mulig med navarende
anordninger & kjenne til farene som kan oppsta 1 disse geologiske
mneslutningssystemer som blir brukt som lagringssteder 1 tilfelle svikt. Endelig er
gjeldende sikringsmetoder av en standard og generell natur som ikke gjor det mulig &
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behandle de geologiske inneslutningssystemer 1 hvert enkelt tilfelle. Dette er en stor
ulempe 1 betraktning av de geologiske inneslutningssystemers diversitet.

I den resterende del av denne seknad skal “biosfere” innebaere alle
komponenter omfattet mellom atmosfzeren og en undergrunnsdybde pa omtrent 300 m.
Folgelig omfatter uttrykket iser atmosfaren, hydrosfaren, jordbunnen, formasjoner pa
grunn dybde og fauna og flora 1 disse sonene. Med “geosfeere” menes alle komponenter
som befinner seg 1 en dybde pa sterre enn omtrent 300 m og omfatter geologiske data,
hydrologiske data, data om reservoarer samt menneskeinnferte elementer som
utvinningsbrenner, prevebrenner, injeksjonsbrenner osv.

Et formal med oppfinnelsen er & lose ovennevnte ulemper.

Oppfinnelsen tar sikte pa & foresla en fremgangsmate og et system, som angitt 1
kravene 1 og 33, som gjor det mulig & identifisere og evaluere sviktrisikoen 1 et
geologisk mneslutningssystem som er raskere og sikrere ved lavere kostnader enn
eksisterende identifikasjonsmater og systemer.

Et annet formal med oppfinnelsen er & foresla en fremgangsmate for
identifisering og levering av sviktrisikoen 1 et geologisk inneslutningssystem som er
mer fullstendig enn gjeldende fremgangsméter ved & kombinere teoretiske
undersgkelser som utferes pad omradet, med terrengets beskaffenhet.

Et formal med oppfinnelsen er ogsa & foresla en fremgangsmate for
identifisering og evaluering av sviktrisikoen 1 et geologisk mneslutningssystem som
gjor det mulig & behandle hvert geologisk inneslutningssystem spesifikt for & kunne
foresla en sikringsanordning som egner seg for hvert geologisk inneslutningssystem.

Endelig er det et formal med oppfinnelsen a ta hensyn til flere parametere for a
kunne sikre det geologiske inneslutningssystem pa en mer uttemmende mate enn ved
gjeldende fremgangsmater.

Oppfinnelsen foreslar & lgse nevnte ulemper med en fremgangsmaéate, som
angitt 1 krav 1, for identifisering av sviktrisikoen 1 et geologisk inneslutningssystem
som omfatter falgende trinn:

- inhente data relatert til systemet,
- som funksjon av dataene om systemet, bryte ned systemet til flere
komponenter,
- modellere minst én komponent med minst ett volum, idet modelleringen
utferes ved en diskretisering til volumer av komponenten,
- generere minst ett feiltilfelle 1 nevnte system, idet genereringen omfatter minst
én iterasjon av de felgende trinn:
- analyse av en tilstand 1 minst ett volum som modellerer minst én
komponent 1 systemet,
- pavise som en funksjon av volumets tilstand, minst én potensiell
fellmodus av volumet.
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Ved innhentingen av data relatert til det geologiske inneslutningssystem, gjer
fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen det mulig & ta hensyn til terrengets beskaffenhet.
Videre, ved & utfore en nedbrytning av inneslutningssystemet til komponenter og
modellere disse komponentene etter volum og analysere disse volumene én av gangen,
gjor fremgangsmaten ifalge oppfinnelsen det fortrinnsvis mulig a foresla en omfattende
identifikasjon av sviktrisikoene 1 systemet med minst ett scenario tilknyttet hver risiko.
Ved a kjenne til sviktscenarioet tilknyttet en risiko, blir det mulig for operateren &
foreta tiltak for a hindre dette sviktscenarioet og folgelig minimere risikoen for svikt
ved passende sikring.

Ved & utfere en modellering av inneslutningssystemet 1 form av volum, gjer
fremgangsmaéaten ifelge oppfinnelsen det mulig & produsere en identifikasjon av
sviktrisikoen pa en mer bestemt mate som er raskere og mindre kostbar. Videre gjor
denne nedbrytning det mulig & utfere en teoretisk og en empirisk undersgkelse av
undergrunnsinneslutningssystemet hvor det tas hensyn til terrengets beskaffenhet.

Nedbrytningen ved hjelp av fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen av det
geologiske inneslutningssystem til flere komponenter som selv blir modellert etter
volumer, gjor det mulig & behandle hvert inneslutningssystem pa en spesifikk mate.
Ved a bryte ned inneslutningssystemet 1 flere komponenter, vil modellering av disse
komponentene etter volum faktisk gi en undersgkelse pa mer grunnleggende niva.

Ved a arbeide med en ikke bare total oversikt, men ogsd pa en nedbrutt
oversikt av de undersgkte inneslutningssystem, blir det mulig & utfere undersekelser
som pa den ene side er spesifikk for hvert system pa grunn av at en spesifikk
sammensetning blir undersgkt og pa den annen side universell siden undersgkelsen
egner seg for alle inneslutningssystemer. Videre blir undersgkelsen ganske inngaende
ettersom undersegkelsesmetoden gjor det mulig & behandle hvert volum som
representerer en komponent 1 systemet 1solert eller en kombinasjon med minst ett annet
volum, slik at den tar hensyn til samvirkningen mellom flere volumer og flere
komponenter som modelleres av disse volumer.

Fortrinnsvis gjer fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen det mulig & behandle
alle inneslutningssystemer enten de er forsynt med den tekniske installasjon som
omfatter elementer som er “foringsrer” som utgjer flere teleskopformete ror eller ikke.
For eksempel blir det mulig & utfere en identifikasjon av sviktrisikoen 1 en
undergrunnsformasjon brukt for a lagre et fluid, en gass eller et annet emne.

Et bestemt eksempel for & bruke fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen er
identifikasjon av sviktrisikoen i1 undergrunnsformasjonen som blir brukt for & lagre
CO,. En slik formasjon kan vere et oljereservoar. Faktisk krever lagring av CO; 1
oljereservoarer en teknisk installasjon som kan sikre formasjonens eller reservoarets
ugjennomtrengelighet for & hindre CO;, lekkasje over en lengre tidsperiode.
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Det er folgelig viktig & kjenne til sviktrisikoene 1 reservoaret. Fremgangsmaten
ifelge oppfinnelsen gjor det fortrinnsvis mulig & identifisere sviktrisikoen 1 et
oljereservoar som brukes for lagring av CO, over en bestemt tidsperiode. Videre blir
det mulig & identifisere scenarier tilknyttet en sviktrisiko og gjere det mulig a
identifisere tekniske lgsninger for a hindre slike scenarier.

“Diskretisering 1 volumer” av en komponent innebarer en modellering av
denne komponent ved diskrete volumer. Denne diskretisering tar hensyn til selve
komponenten og materialet som omslutter den og iser alle lagene 1 biosferen og
geosferen. Denne diskretisering gjor det mulig & modellere det totale volum som
formes av minst én komponent og dennes miljg med minst én diskret enhet som kalles
volum. I denne modellering ved diskretisering 1 volum, representerer egenskapene av
volumene egenskapene av det totale volum som modelleres. Diskretiseringens finhet
sikrer opprettholdelse av kontinuitet av hele det totale volum som modelleres.

Faktisk méa diskretiseringen av systemet som brukes gjore det mulig a
analysere pa en ngyaktig og relevant mate, som virker mellom komponentene og
samvirkningene av en komponent med dens miljg og deretter sviktmodusene av
sistnevnte.

For eksempel avhenger arkitekturen av at en batbrenn ofte har geologien som
finnes, idet endringen 1 brennsgylen oftest sammenfaller med en betydelig endring 1
egenskapene 1 det geologiske sjikt som gjennomkjeres og nervaret av sementerte
hylser blir oftest diktert av felsomheten eller ogsa en uforenlig egenskap av
formasjonen.

Videre defineres en “overdekning” som alle formasjoner som befinner seg
mellom et reservoar og overflaten og som alle vises oppdelt 1 geologiske sjikt som kan
ha svert forskjellige egenskaper som permeabilitet, vanninnhold, osv.

Det kan for eksempel ogsa velges & modellere et generelt geologisk volum som
omfatter et sett av feil, ved hjelp av en eller flere atskilte volumer som hvert iser
karakteriseres av en tilsvarende vertikal permeabilitet.

Fremgangsmaten gjer det mulig & utfere identifikasjon av sviktrisikoen 1 et
geologisk mnslutningssystem ifelge oppfinnelsen. Et slikt system er svert komplekst
og identifiseringen av sviktrisikoen av et slikt system innebarer en mengde parametere.

Videre gjor fremgangsmaten ifplge oppfinnelsen det mulig & utfere en
1dentifikasjon av sviktrisikoen 1 et inneslutningssystem pa lengre sikt og gjor det mulig
a evaluere miljepavirkningen av en svikt i et slikt system.

Fremgangsmaten omfatter ifglge oppfinnelsen fortrinnsvis et trinn for & foresla
minst én lgsning for & sikre sikkerheten og gjere det mulig & hindre et sviktscenario.
Faktisk gjer fremgangsméten ifelge oppfinnelsen det mulig & foresld for en bruker
passende tiltak som finnes for & hindre at scenarier av svikten 1 et geologisk
mneslutningssystem og sikre dets palitelighet. Tiltakene som kan foreslds kan omfatte:
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- mplementere overvakningsanordninger for a sjekke fravaret av betydelige
lekkasjer pa kritiske punkter 1 et inneslutningssystem, og

- utfore flere lydundersekelser/mélinger for & redusere usikkerheter om de mest
kritiske egenskapene av komponentene og/eller volumene.

En lgsning for a sikre sikkerheten kan kreve oppdatering av identifikasjonen av
sviktrisikoene 1 det geologiske inneslutningssystem. For eksempel kan
implementeringen av en lgsning for & opprettholde operasjonsintegriteten av systemet
som krever en ny diskretisering til volumer av systemet og av alle falgende trinn for
identifisering og evaluering av sviktrisikoen 1 systemet. Likeledes kan implementering
av overvakningslgsninger for minst ett kritisk volum av systemet kreve en ny
generasjon av sviktscenarier og en kvantisering av disse sviktscenarier.

For trinnet med & foresla minst én lgsning for & sikre sikkerheten, kan videre
fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen omfatte et identifiseringstrinn av minst én kilde til
sviktrisikoen. Som en forelppig definering av lgsningen for & behandle de mest kritiske
scenarier, er det mulig a identifisere makrorisikoer ved opprinnelsen av disse scenarier,
er det usikkerhet om degraderingskinetikk? Usikkerhet om denne innledende tilstand
av systemet ?, geometri? Er det en bestemt komponent 1 systemet ?, en bestemt
fremgangsmate som for eksempel er knyttet til inneslutningsstrategien?, en svekkelse 1
konstruksjonen av inneslutningssystemet?

Akselereringsaldringsprever 1 laboratoriet eller komplitterende studier kan
utfores for & besvare disse spersmélene. I dette bestemte tilfellet med et oljereservoar
som brukes for & romme CO,, kan det tenkes en kampanje for mer negyaktig
karakterisering av oljefeltet eller om enn konstrueringen av reservoaret, for eksempel
en modifikasjon eller teknisk forbedring 1 utformingen av reservoaret.

Fortrinnsvis omfatter dataene om inneslutningssystemet som innhentes for
implementeringen av fremgangsméaten ifelge oppfinnelsen, data om en teknisk
isolasjon for inneslutningssystemet. Denne tekniske installasjon kan vare en
mstallasjon som gjer det mulig & sikre inneslutningsfunksjonen for a hindre lekkasje fra
en lagringskonstruksjon pa den ene side og en dreining av ugnsket element fra utsiden 1
systemet, pa en annen side. Denne installasjon kan for eksempel utgjeres av minst én
plugg som er konstruert av et materiale av enhver type iser av sement, minst én
sementert hylse, minst ett fluid, minst ett “foringsrer” og komponenter av stil av
enhver verdi.

Dataene og den tekniske installasjon kan omfatte minst én egenskap av minst
én komponent 1 installasjonen. Disse egenskapene kan omfatte sammensetningen av
komponenten, en tilstand av komponenter, en posisjon av komponenten, en dimensjon
av komponenten, en adferd av komponenten osv.

Ifolge en fordelaktig versjon av fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen, omfatter
dataene om inneslutningssystemets data biosferen og/eller geosferen 1 og/eller rundt
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systemet. For at inneslutningssystemet skal omfatte flere geologiske formasjoner,
finnes det sviktrisikoer som er knyttet til biosferen og geosfzren rundt og ner
systemet. Dette er arsaken til hvorfor det er nadvendig & ta hensyn til geosfeeren og
biosferen. Som et eksempel for et oljereservoar som blir brukt for & lagre CO,, er det
viktig & vurdere geosfere- og biosferelagene som omslutter reservoaret for a kunne
pavise risiko for CO, lekkasje gjennom disse lagene.

Ifolge et fordelaktig trekk ved oppfinnelsen, omfatter data om
mneslutningssystemet data om innholdet i1 systemet. P4 denne mate blir det mulig a
utfare en 1dentifikasjon av risikoen for mulige feil samt identifikasjon av farene som er
knyttet til innholdet av omslutningen. Faktisk kan typene og egenskapene av innholdet
1 omslutningssystemet gi opphav til risikosituasjoner under bestemte forhold som for
eksempel eksplosjonen ved heyt trykk, korrosjon av en teknisk installasjon,
uforenlighet mellom en teknisk integrasjon og innholdet i omslutningssystemet osv.
Det er viktig & kunne ta hensyn til type og egenskapene av innholdet ved identifikasjon
av sviktrisikoen 1 omslutningssystemet.

Fortrinnsvis omfatter dataene om inneslutningssystemet en todimensjonal eller
tredimensjonal fremstilling av systemet 1 sitt milje. Dette gjor det mulig & ta hensyn til
komponentene 1 det geologiske omslutningssystem & konstruere en modellering til
volumer med funksjonaliteter og samvirkninger med hverandre for 4 oppna en
uttemmende og minimere representativ. modellering av det geologiske
mneslutningssystem. Den todimensjonale eller tredimensjonale fremstilling kan vere
en symmetrisk del av minst én komponent og/eller et volum av det geologiske
mneslutningssystemet 1 samsvar med en funksjonsvinkel.

Ifelge et fordelaktig trekk ved oppfinnelsen, omfatter data og
mneslutningssystemet overvakningsdata av systemet. Disse overvakningsdata kan vere
sanntidsdata som hentes av felere plassert nar eller innenfor det geologiske
mneslutningssystem.

Fortrinnvis tar identifikasjonen av et sviktscenario hensyn til data og minst én
miljetilstand. Disse miljetilstandene kan tas hensyn til ved innhenting av data om disse
forhold. Miljeforholdene kan omfatte seismografiske, atmosferiske, klimatiske
forhold, menneskelige forhold ved bruk av omslutningssoner osv.

Ifolge en fordelaktig versjon av oppfinnelsen, modellerer minst ett volum
minst én komponent 1 omslutningssystemet. For eksempel kan et lagringssystem 1 et
oljereservoar fremstilles ved volummodellering som for eksempel et foringsrer, en
plugg, ringformet sement, et reservoar, et fluid osv.

Likeledes modellerer minst ett volum minst én komponent som danner del av
geosfaren og/eller biosferen innenfor eller ner omslutningssystemet. For eksempel
kan en komponent 1 geosferen eller biosfaeren, for eksempel en geologisk eller
biologisk formasjon, en innsje, et hulrom osv. fremstilles av et volum.
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Hvert volum representerer en komponent som tilherer det geologiske
mneslutningssystem eller en teknisk installasjon 1 systemet eller geosferen og/eller
biosferen kan omfatte minst én egenskap om komponenten som den modellerer. Disse
egenskapene kan omfatte data om en tilstand, en adferd, en utvikling, en type osv. av
komponenten som modelleres. Saledes kan et volum 1 realiteten bli en makroenhet som
omfatter flere data som representerer flere egenskaper ved en komponent. Disse
egenskapene kan uttrykkes av funksjoner eller likninger.

Fortrinnsvis kan fremgangsmaéten ifglge oppfinnelsen ogsa omfatte et utvalg
fra en bunn eller minst ett forhdndsdefinert volum som gjer det mulig 4 modellere
minst én komponent 1 omslutningssystemet. Faktisk kan oppfinnelsen omfatte en
forhandsdefinert ”volum”-database som gjor det mulig a fremstille en komponent 1 det
geologiske omslutningssystemet, en komponent 1 en teknisk installasjon 1 systemet
eller en komponent av biosfaeren og/eller geosferen 1 eller rundt systemet. Saledes kan
modelleringen av inneslutningssystemet utferes sveert raskt. Videre kan de predefinerte
volumer kompletteres eller modifiseres med hensyn til et trekk av en eller flere
komponenter.

I en fordelaktig utferelse av fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen, omfatter
analysen av en volumtilstand en evaluering av minst én fysisk-kjemisk egenskap av
volumet under bestemte forhold. Analysen av en komponent som utferes av minst ett
volum som representerer en komponent, kan omfatte teoretiske beregninger om
komponentens adferd over tid etter at den er isolert eller sasmmen med andre elementer.
Disse beregningene kan utferes for en bestemt situasjon nar komponenten brukes
sammen med flere scenarier av utviklingen over tid. Hensikten med denne analyse er a
identifisere minst én sviktmodus av komponenten over tid 1 situasjoner med bestemt
bruk, etterfulgt av flere utviklingsscenarier.

Slik analyse av et volums tilstand ved & bestemme minst én psyko-kjemisk
egenskap av problemet ved tidspunktet t, kan kalles en statusanalyse av volumets
tilstand. Videre kan modelleringen av minst ett volum som funksjon av dets tilstand
bestemt ved statisk analyse kalles en statisk modellering av et volum. Hvis alle
elementene av inneslutningssystemet blir modellert pa4 en statisk mate, blir saledes
mneslutningssystemet modellert pa en statisk mate.

Analysen over et volums tilstand kan omfatte og ta hensyn til en
utviklingskinetikk av dette volumet over tid eventuelt ved & begynne med volumets
tilstand pa et tidligere tidspunkt t. I enkelte tilfelle er det ikke mulig & definere en
tilstand for dette volum pa forhand og det kan veaere lettere & definere en
degraderingskinetikk som omfatter for eksempel en degraderings”regel” som funksjon
av miljeet og stremmen CO,. Videre kan degraderingskinetikkbarometeret saledes ogsa
befinne seg ved opprinnelsen av defineringen av scenarier, idet scenarioet s defineres
av volumet v som er 1 en tilstand x pa et riktig tidspunkt og utvikles 1 samsvar med



10

15

20

25

30

35

8

kinetikken ¢ som blir innfort pa dette tidspunkt. Saledes kan en fremgangsmate ifelge
oppfinnelsen omfatte 4 bestemme en sviktmodus av et volum som funksjon av
utviklingskinetikk knyttet til volumet og minst ett sviktscenario kan bestemmes som
funksjon av denne sviktmodus.

En slik analyse om en tilstand av volumet som funksjon av utviklingskinetikk
av volumet, kan kalles en dynamisk analyse av volumet. Modellering av minst ett
volum ved a bruke en dynamisk analyse av volumets tilstand, kan kalles en dynamisk
modellering av dette volumet. Hvis alle elementene 1 omslutningssystemet blir
modellert pa en dynamisk mate, blir likeledes omslutningssystemet modellert pa en
dynamisk maéte.

Naturligvis kan et omslutningssystem modelleres ved & bruke enten dynamisk
modellering eller statisk modellering eller en kombinasjon av disse. For eksempel kan
et volum av inneslutningssystemet modelleres pa en dynamisk mate og et annet pa en
statisk mate.

Ifolge en fordelaktig versjon av fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen, omfatter
et slikt scenario en kombinasjon av flere sviktmoduser av flere volumer. I eksempelet
med et oljereservoar brukt for a lagre CO,, kan faktisk CO,-lekkasje forarsakes av svikt
1 flere komponenter 1 reservoaret, av den tekniske installasjon som er ment & sikre
ugjennomtrengeligheten 1 reservoaret, og omsluttende formasjoner.

For et scenario med lekkasje med innhold fra et hulrom, gjer for eksempel
fremgangsmaéten ifglge oppfinnelsen det mulig & definere minst én lekkasjerute som
tilsvarer lekkasjebanen av innholdet til overflaten.

Fortrinnsvis omfatter analysen av et volums tilstand & ta hensyn til minst ett
annet volum blant flere volumer. Det er faktisk adferden av en komponent som
modelleres av minst ett volum beregnet under forhdndsdefinerte forhold. Hvis disse
forholdene blir endret, ma disse endringene tas hensyn til for mer ngyaktig 4 definere
en komponents adferd. I tilfelle med lagring av CO, 1 et oljereservoar med en brenn
tilveiebrakt med to overgitte plugger, blir for eksempel oppgaven & sikre
ugjennomtrengeligheten av reservoaret, idet trykket som overgivelsespluggen 2 utsettes
for ikke er den samme hvis pluggen 1 er skadet. Pluggens adferd over tid vil kunne
endres og dette ma tas hensyn til. Det ma videre tas hensyn til tilstanden av pluggen 1
for & modellere pluggen 2.

Fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen tar hensyn til samvirkningen mellom
komponentene 1 et geologisk omslutningssystem for & gjere det mulig & utfere en mest
mulig neyaktig og fullstendig identifikasjon av systemets sviktrisiko.

Fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen kan ogsa omfatte et trinn med a velge
minst ett sviktscenario fra flere slike scenarier. Faktisk kan en analyse av en
komponents tilstand 1 et geologisk omslutningssystem fore til flere sviktmodi av denne
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komponent som 1 sin tur ferer til flere sviktscenarier 1 systemet. I dette tilfellet kan
fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen omfatte valg av et sviktscenario ut fra flere slike
scenarier 1 samsvar med tre definerte kriterier.

Ifelge et fordelaktig trekk ved oppfinnelsen, blir minst ett volum tilknyttet en
sakalt frekvensfaktor, idet frekvenshyppighetsfaktoren blir evaluert minst som funksjon
av sannsynlighetssvikten av volumet.

For hver sviktmodus og optimalt for hvert tilfelle av svikt 1 hvert volum, kan
disse forekomstfrekvenser innhentes pa flere mater:

e ckspertuttalelser

e kvantitative simuleringer

o statistiske data og tilbakemelding ut fra erfaring.

Ifolge et fordelaktig trekk ved oppfinnelsen, blir minst ett sviktscenario
tilknyttet en sédkalt frekvensfaktor som evalueres som funksjon av en forekomst-
sannsynlighet av scenarioet.

Disse forekomstfrekvenser kan evalueres som funksjon av dataene om
volumene som scenarioet er tilknyttet. De kan innhentes pa flere mater:

e cekspertuttalelser

e kvantitative simuleringer

o statistiske data og tilbakemelding ut fra erfaring,

e beregning ved a4 kombinere frekvensfaktorene med de aktuelle volumer.

Fortrinnsvis blir en sakalt alvorlighetsfaktor tilknyttet minst ett feilscenario,
idet alvorlighetsfaktoren blir evaluert som funksjon av felgende av hvert scenario. For
hvert sviktscenario kan for eksempel oppfinnelsen faktisk omfatte en beregning av
skaden som omfattes av en svikt som kan beregnes.

Falgende av en svikt 1 omslutningssystemet kan veere tofoldig:

o tap av forventet ytelse av omslutningsfunksjonen, f.eks. tap av lagret
stoff forarsaket av stor lekkasje eller forurensning ved mnntrengning av
elementer fra utsiden og felgelig redusering eller eliminering av
lagringens fordel,

o skade knyttet til skadelig virkning eller fare forsaket av lagret stoff,

Skade som tas hensyn til kan veaere skade knyttet til det geologiske
omslutningssystem og en teknisk installasjon 1 systemet og skade forarsaket av miljg av
en slik svikt. Blant disse typer skade kan det for eksempel nevnes slike som forarsakes
av lekkasje av innholdet i et hulrom.

Evalueringen av alvorlighetsfaktoren kan omfatte & ta hensyn til en
stremningsrate av lekkasjen av innhold fra inneslutningssystemet og/eller nivaet av
mntrengning 1 inneslutningssystemet. I tilfellet med et oljereservoar som inneholder
CO,, blir det for eksempel mulig & beregne skaden forarsaket av et sviktscenario med
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COs-lekkasje. Beregningen av alvorligheten av CO,- lekkasje kan iser omfatte skade
forarsaket av miljeet og operateren.

Fortrinnsvis kan minst én alvorlighetsfaktor knyttet til minst ett bestemt
problem. Faktisk kan fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen omfatte 4 bestemme
falgende av et sviktscenario ved a evaluere pavirkningen av forskjellige problemer som
defineres pa skallet av et geologisk inneslutningsprosjekt 1 tilfelle svikt, problemet for
operatgren og for miljeget. Den gjeor det mulig & knytte ytelsen av inneslutningssystemet
og nivaet av betydningen pa de forskjellige problemer ved a bruke ytelsesindikatorer,
lekkasjestremningsrater eller et inntrengningsniva. En CO,-lekkasjestremningsrate x
forarsaker utvinningstap 1 x dager for operateren og kan sette livet til andre 1 fare
mnenfor en bestemt overflateperimeter. Fremgangsmaten gjelder nar:

e konsekvensene blir kvantisert: idet kostnadene, og

o konsekvensene ikke er kvantisert og en beslutning om a utelate
denne type mneslutning fra en industriell anvendelse hvis mer enn
x % av lagret gass tapes over en gitt periode.

Fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen kan ogsa omfatte en simulering som gjer
det mulig & estimere et sviktscenario, for eksempel en lekkasjestromningsrate.

Fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen kan ogsa omfatte en simulering som gjer
det mulig kvantitativt & estimere utviklingen av et volums tilstand over tid som
funksjon av utviklingskinetikk og en tilstand av dette volum vil ved et tidspunkt t. For
eksempel hvis en plugg 1 en brenn som blir brukt for lagring av CO,, kan for eksempel
fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen omfatte en evaluering, for eksempel ved & bruke
loven om utvanning av utviklingen av permeabiliteten av pluggen som begynner med
en tilstand ved tidspunktet t, for eksempel en sprukket plugg, og gitt utviklingskinetikk.

Ifolge fremgangsméten ifelge oppfinnelsen kan videre omfatte kritisk
evaluering av et sviktscenario som funksjon av en frekvensfaktor og/eller en
alvorlighetsfaktor. Det kritiske nivda kan beregnes som funksjon av skaden og
frekvensen av forekomsten av svikt. Saledes blir det mulig & tenke seg flere nivaer av
kritikalitet. Dette gjor det mulig & skille flere scenarier som er mer kritiske enn andre
og séledes behandle disse scenarioene som en prioritet.

Fortrinnsvis kan fremgangsmaten ifplge oppfinnelsen omfatte identifikasjon
og/eller prioritering av minst ett sviktscenario som funksjon av kritikaliteten av minst
ett sviktscenario. Dette kan gjere det mulig, iser ved CO,- lagring 1 et oljereservoar, og
identifisere en kritisk CO,-rute og folgelig tilrade CO,-overvakning pa et bestemt sted
eller anbefale plassering av en ny isolasjonsplugg pa et slikt niva.

Fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen kan ogsa omfatte kritikalitetslevering av
en sviktmodus av et volum som funksjon av en frekvensfaktor og et bidrag av volumet
til minst ett mest kritisk scenario. Denne kritikalitet kan bestemmes ved & omfordele
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kritikaliteten av et scenario blant volumene som befinner seg 1 dette scenario og av
tilsvarende svikt.

Fortrinnsvis kan fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen omfatte identifikasjon
og/eller prioritering av minst én sviktmodus av minst ett volum som funksjon av en
kritikalitet av minst én sviktmodus av minst ett annet volum. Det blir sadledes mulig a
kunne tilordne risikoene pd et nivd av minst ett volum 1 det geologiske
mneslutningssystem og séledes fremheve den felsomme karakter av volumet pa nivaet
av det generelle system. Dette kan gjore det mulig, iser ved CO,-lagring 1 et
oljereservoar, og avslegre de kritiske volumene og felgelig for eksempel fa frem
behovet for mer spesifikke degraderingsundersekelser av dette volum under dets
direkte miljemessige forhold. Etter at sviktscenariene har blitt identifisert og kvantisert
1 samsvar med en kritikalitetsindeks, kan fortrinnsvis fremgangsmaten ifglge
oppfinnelsen omfatte en robusthetspreve med validering av uttemningsvarigheten av
de signifikante, kritiske scenarier, dvs. tilordning som dekker scenarioenes risiko. Dette
trinn gjor det mulig & sikre at ikke noen mulig kilde for risiko blir glemt. Det innbaerer
maling av pavirkningen fra et bestemt antall usikkerheter med hensyn til definisjonen
av arbeidende hypotese. Dette trinn gar foran trinnet med & identifisere risikokilden. I
tilfellet med et CO,-inneslutningssystem, kan denne prove utferes som felger:

e variasjon av minst én modelleringsparameter som ikke dannet
grunnlag for definisjonen av minst ett sviktscenario, der
arbeidshypotesen omfatter forhold knyttet til gasstrykkgrenser og
fysiske egenskaper,

e verifisering av innhentet lekkasje: hvis lekkasjen varierer lite med
disse parametrene eller holder seg minst under en akseptabel gvre
verdi, er robusthetsproven tilfredsstillende; hvis ikke, blir et
tilleggssviktscenario lagt til.

Videre kan fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen ogsd omfatte, for minst ett
scenario, evaluering av usikkerhet om dette scenario. Som funksjon av funksjonens
ngyaktighet, dens viktighet, mengde og kvalitet, vil oppfinnelsen faktisk gjere det
mulig & definere usikkerheten tilknyttet sviktscenarier som identifiseres samt risiko
tilknyttet disse scenarier.

Flere lgsninger er mulig for & evaluere usikkerheten av et scenario:

e 1 tilfelle hvor sviktfenomener eller modi kan parametiseres eller
modelleres kan en kvantitativ beregning utferes. Denne beregning
kan utferes pa to forskjellige mater:

e bestemme probabiliteten av overskridende kriterier (f.eks.
begrense stremningsraten) over tid ved begynnelse med
fordelinger av inngangsparametere (vurdert som vilkarlige
variabler) av forskjellige komponenter og/eller volumer,
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o cller bestemme usikkerhetsintervallet pa indikatoren (f.eks.
stromningsrater) av  scenarioet med  begynnelse av
usikkerhetsintervaller av forskjellige sviktmodi (behandle
manglende kunnskap av systemdataene),

e 1 det motsatte tilfellet, evaluere usikkerheten som utferes ved
kvalitativ resonering.

Fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen kan med fordel omfatte identifikasjon
og/eller prioritering av minst ett sviktscenario av det geologiske inneslutningssystem
prosjektert til en bestemt fremtidig dato og isaer til forskjellige kort, middels og
langtidslister. Iser blir det mulig & fremme utviklingene av risikoer som kan oppsta fra
det geologiske inneslutningssystem etter dets etablering og pé langs sikt. I eksempelet
med CO,-lagring 1 oljereservoaret, kan evalueringen av risikoen saledes konsentrere
seg om injeksjonsfasene (kort tid), om ballansering av trykket (kort til middels tid) og
faktisk lagring (middels og lang tid).

Fortrinnsvis kan fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen implementeres for
1dentifikasjon av sviktrisikoen 1 et oljereservoar brukt for a lagre CO,.

Fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen kan med fordel implementeres 1 alle
fasene av et inneslutningsprosjekt. Et slikt prosjekt kan omfatte en forelepig
undersgkelse av  inneslutningssystemet, langstidsapning, fering gjennom
mjeksjonsfasen og overgivelsesfasen. I det bestemte tilfellet med borete brenner, kan
for eksempel den foreleopige undersgkelse av inneslutningssystemet omfatte
konstruksjonen av de tekniske installasjoner for borete brenner og den geologiske
konfigurasjon.

Fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen kan implementeres for analyse og
sviktrisiko 1 et inneslutningssystem som er tenkt a overgis eller som allerede er det. I en
bestemt anvendelse, kan for eksempel fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen
mmplementeres for 4 analysere overgivelse av et oljefelt.

Fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen kan ogsa implementeres for 4 analysere
sviktrisikoene og evaluere ytelsene av et inneslutningssystem for sesonglagring, for
eksempel av naturgass.

Ifolge et annet aspekt ved oppfinnelsen kan et system for & identifisere
sviktrisikoer 1 et geologisk inneslutningssystem omfatte:

e anordning for innhenting av data om systemet:

e anordning for 4 nedbryte systemet til flere komponenter som funksjon
av dataene om systemet,

e anordning for & modellere minst én komponent med minst ett volum,
idet modelleringen utferes ved en diskretisering til volumer av
komponenten,
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e anordning for & generere minst ett sviktscenario av systemet, idet
genereringen omfatter minst én iterasjon av felgende trinn:

e analysere tilstanden av minst ett volum som modellerer minst én
komponent av systemet,

e pavise som funksjon av tilstanden av volumet, minst én potensiell
sviktmodus av volumet.

Oppfinnelsen skal beskrives nermere 1 det felgende under henvisning til
tegningene, der:

fig. 1 er et skjematisk riss av en boret brenn og omsluttende materiale,

fig. 2 er et skjematisk riss av et eksempel pa modellering ifelge oppfinnelsen
av en komponent 1 en boret brenn etter volum,

fig. 3 er et riss av en nedbrytning av en brenn til komponenter og en
modellering av en komponent etter volum 1 samsvar med fremgangsmaten ifplge
oppfinnelsen,

fig. 4 er et riss av et nett av lekkasje av en brgnn av innholdet 1 et oljereservoar,

fig. 5 er et skjematisk riss av flere lekkasjeruter som utgjer en mulig svikt 1 en
brenn som undersekes ifelge oppfinnelsens fremgangsmate,

fig. 6 er et eksempel pé klassifisering av sviktscenarier for en brenn ved hjelp
av oppfinnelsens fremgangsmate,

fig. 7 er et eksempel pa klassifisering av svikt 1 forskjellige komponenter 1 et
geologisk inneslutningssystem 1 samsvar med oppfinnelsens fremgangsmate,

fig. 8 er et eksempel for identifisering og evaluering av sviktrisikoen ifglge
oppfinnelsen.

Iser, men pa ingen mate begrensende er eksemplene beskrevet 1 detal;
nedenfor angédr evaluering av sviktrisikoen 1 en plugget brenn (10), 1 et CO,-
lagringsmilje som utgjer en teknisk installasjon som tar sikte pa karanteneoppbevaring
av lagerets ugjennomtrengelighet. Risikoevalueringen vil ta hensyn til et
biosfere/geosfaere-system og en tidsreferanseperiode T. Beskrivelsen av eksempelet
kan gis 1 form av flere trinn.

Forelopig trinn: funksjonsanalyse

Etter innhenting av data om brennen (10) og dens miljg, omfatter
fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen ogsa et forelopig trinn med identifisering og
analyse av brennens forskjellige komponenter. Brennen kan da anses som et “brenn”-
system som omfatter grunnleggende komponenter som samvirker med hverandre og
med utsiden, som for eksempel jordskjelv, eksterne trykk osv. Dette trinn gjer det
mulig, 1 en forste fase, 4 fremheve funksjonene som ma utferes av hver komponent 1
“brenn”-systemet. Skjemaet 1 nedenfor gjer det mulig & vise komponentene mnenfir
eller utenfor systemet om det kan tas hensyn til videre risikoanalyse og lagring i
samsvar med bregnnens sikringsprosess:
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Menneskelig
utnyttelse ?lellorr{lagstrykk av
ormasjonen
Neerliggende fabrikk Hydrodynamisk
som produserer CO2 strem
Ov.erﬂatetopologi, Vertikale og horisontale
relieff innesluttinger p4 formasjonen
Meterologi
\ Differensialtrykk mellom
hulrom
Klimaet
Tilstand av eksisterende
inneslutninger fra tidligere
Gjeninnsproytet tektonikk
C02
Gjeldende tektonikk,
jordskjelv
Bakterier
Kjemisk omgivelse av Temperatur
geologien
Diagram 1
10 Hvert av disse elementene blir s skannet en etter en og for hvert av dem blir

mneslutningene som sannsynligvis pavirkes komponentene 1 systemet, tatt 1
betraktning.

Analyse av disse elementene gjor det mulig a vise dataene oppgitt 1 tabellen.
Tabell 1 illustrerer dette.

15

341455

clementer

foringsrer

sementerte

For 4 motstd inntrengning i sementerte elementer (under
pévirkning av en trykkstigning)

- For 4 motstd diffusjon til de sementerte elementer (under
pévirkning av en konsentrasjonsstigning)

- For & motstd progresjon av CO,-gassbobler i de sementerte
elementer

- For 4 motstd forflytning av fyllefluider gjennom de
gjennomtrengte foringsror

- For 4 motsta korrosjon av foringsrerene under pavirkning av vann
lastet med CO,
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- Motsta gjennomtrengning i reservoardekket osv.

- Motsta strem av fluider lastet med CO, osv. langs feilene

Tabell 1

Trinn 1: Diskretisering til volumer

Fig. 1 viser skjematisk den undersgkte lagringsbronn. Sistnevnte omfatter et
reservoar R1, sementplugger 11 og 12, sementhylser 13, "foringsrer" 14 og 15, minst
ett fluid 161, 162, 163 og formasjoner 17 som danner del av geosferen og omsluttende
biosferer. Dybden 1 forhold til overflaten av stedet for alle disse komponenter oppgis
av en vertikal akse 18. Bronnen pa fig. 1 blir diskretisert 1 volumer som gjor det mulig
a modellere komponentene 1 brennen. Diskretisering blir utfert under hensyntagen til
grensene 19 mellom de forskjellige formasjoner. Fig. 3 viser den oppnadde
diskretisering. Diskretiseringen blir utfert 1 en forste fase etterfulgt av grunnleggende
komponenter som ble mett og som ble delt 1 s mange volumer som de geologiske,
horisontale strater som ble passert gjennom som vist pa fig. 2 for
sementhylsekomponenten 13. Séledes ble sementhylsekomponenten 13 diskretisert 1
fire volumer, nemlig volumene 131, 132, 133 og 134 som funksjon av formasjonene 17
som danner del av den omsluttende geosfare.

Fig. 3 viser volumer som modellerer et reservoar R1, overgivelsespluggen 12,
den sementerte hylse 13, produksjonsforingsrerene 14 og 15, fluider 161 og 162,
nzrliggende formasjoner 17, overgivelsespluggen 11 og overflaten 21.

Trinn 2: Generering av feilscenarier
2.1: Konstruksjon av hendelsestre
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Som funksjon av resultatene av trinn 1, blir et CO,-lekkasjenett (eller
hendelsestre) etablert pa fig. 4. Nettverket utgjeres av flere lekkasjeruter. Disse
lekkasjerutene blir fastlagt som en funksjon av feilmodusen av brennvolumene. Som
det fremgar av fig. 4 fins det faktisk for hvert brennvolum minst én selvstendig tilstand
som oppgitt fra 1 til 5. For den sementerte hylse 13 pa hvert av volumene 134, 133,
132, 131, er f.eks. fem degraderingstilstander oppgitt.

2.2: Analyse etter volum

For hvert av de diskretiserte volumer blir en analyse utfert ved 4 produsere en
liste over feilmoduser som kan pavirke komponenten modellert av volumet. Feilene
kan ses som svekkelse over tid av egenskapene av volumet eller en plutselig skade pa
volumet etterfulgt av selvstendige hendelser 1 samsvar med tilfellet.

Feilene blir uttemmende registrert ved a underseke:

- pavirkningen av utvendig aggresjoner,

- samvirkninger mellom minst ett volum og det undersgkte volum,

- utviklingskinetikk av volumet eller av et narliggende volum.

Feilene av volumene er oppgitt og deretter klassifisert som en funksjon av en
frekvensfaktor. I dette eksempel som vist av tabell 2 og 1 tilfellet sementhylsen 13 og
volumet 134, blir sviktmodusene (linjer 1 tabellen) karakterisert ved & tildele en
frekvensindeks til hver mulig grad av feilsterrelse (kolonnene 1 tabellen).
Frekvensindeksen blir definert 1 tabell 3 som funksjon av en kvalitativ eller kvantitativ
probabilitet av forekomst. Denne fremgangsmate gjor det mulig & integrere
usikkerheter om data 1 forbindelse med systemet eller de brukte modellene som er
uunngaelige nar fremtiden av en komponent blir evaluert langtids (100 til 10.000 ér).

K0* [(aKO0 |etc...
Volum 134 | Utvasking av vann i
. 1 1 1 1
formasjonene
avkalkning  av
128 1 1 1 1
Karbonisering | Av CO2 1 1 1 1
Sprekkdannelse | belastninger pé
) 1 1 1 1
formasjonene
etc... 1 1 1 1
1 1 1 1
2 1 1 1
Generell tilstand, herunder alle FM U% |V% |W% |X% |Y% |[|Z%
Generell frekvensindeks for volumet 3 5 2 1 1 1

*K0 representerer parameteren av permeabilitet av komponenten i sin sikve referansetilstand
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Tabell 2

Tabell 2 viser alle sviktmoduser og deres rangering pd grunnlag av en
frekvensindeks for volumet 134.

Mulige grader av sviktsterrelse (kolonnene 1 tabellen) blir klassifisert her pa
grunnlag av den resulterende permeabilitet av volumet.

Hver sviktmodus blir rangert 1 samsvar med tabellstrukturen som funksjon av
dataene knyttet til volumene og under bestemte forhold.

341455

Umulig eller tillatt som sadan 1 P1
Svert usannsynlig 2 P2
Usannsynlig 3 P3
Sannsynlig 4 P4
Svert sannsynlig 5 P5
Sikker 6 P6
Tabell 3

Til slutt ble alle modusene og arsakene til volumsvikt og deres forskjellige
frekvensindekser integrert for a fastlegge probabilitetsfordeling av mulige tilstander for
volumet. Resultatene er vist for tilfellet med den sementerte hylse 13 og volumet 134
av de siste to linjer 1 tabell 2. Standardreglene for a4 beregne probabiliteter blir brukt.
Etter at probabiliteten har blitt beregnet (nest siste linje 1 tabell 2), blir frekvensen
rangert med henvisning til gitteret 1 tabell 3 (siste linje 1 tabell 2).

Dette er et eksempel pa kvalitativ resonering tilknyttet bestemmelse av
probabilitet av mulige forskjellige tilstander av volumet (siste to linjer 1 tabell 2):

- begynne med heyre kolonne (den mest skadelige tilstand), idet probabiliteten av
volumet 1 denne tilstand blir skrevet lik summen av probabilitetene for hver av
denne tilstand i samsvar med hver av drsakene (arsaker tillatt & vaere uavhengige av
hverandre). Hvis det bare finnes en enkelt &rsak, blir tilsvarende probabilitet
rapportert direkte.

- denne arsak fortsettes for de andre tilstander av volumet for minskende skadelig
karakter (kolonner fra hgyre til venstre), og under hensyntagen til at summen av
probabilitetene av de forskjellige mulige tilstander av volumet naturligvis er lik en
(mulige forskjellige tilstander er skilt fra hverandre: hvis en tilstand er mulig, blir
de andre nedvendigvis generelt umulige).

2.3: Generering av sviktscenarier
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Sviktscenarier, definert her som en kombinasjon av tilstander av volumer som
metes pa en gitt lekkasjerute, blir konstruert ved a analysere samvirkning av stremmer
mellom volumer og koblede degraderinger eller svekkelser.

I vart eksempel av lagringsbrennen kan flere lekkasjeruter og flere
lekkasjescenarier identifiseres. Under vurdering av en svikt 1 den sementerte hylse 13
og mer ngyaktig av volumet 134, blir to lekkasjeruter 120 og 130 identifisert og vist pa
fig. 5.

Fig. 5 viser en annen presentasjon av lekkasjerutene. Denne fremstilling viser
de forskjellige brennvolumer og flere mulige CO,-lekkasjeruter. F.eks. er det en brutt
bronnseyle 43, et reservoardekke 41, feill 42, et gjennomtrengt, innvendig
spyleforingsrer 15. Det finnes ogsa elementer av brennen oppgitt ovenfor.

For lekkasjeruten 120, oppstar CO,-lekkasje som folger: fra CO, reservoaret
R1 passerer CO,- gjennom den sementerte hylse 13 og de forskjellige volumer 134,
133, 132 og 131 og deretter gjennom fluidet 162 for & ankomme ved overflaten 21.

Under vurdering av ruten 130 vist pa fig. 5 oppstar COj-lekkasje fra
reservoaret mot overflaten ferst gjennom den sementerte hylse 13 og forskjellige
volumer 134, 133, 132 og 131 og deretter fluidet 161 og foringsreret 15 og deretter
fluidet 163 for 4 ankomme ved overflaten 21.

Trinn 3: Kvantifisering av scenarier

Analyse av sviktscenarier nar det gjelder risiko utferes under vurdering av en
frekvensfaktor og en alvorlighetsfaktor av scenariet.

Frekvensfaktoren blir kvantifisert ved & beregne en frekvens for scenariet utfort
ved a begynne med frekvensene av de forskjellige tilstander av volumene som fastlagt 1
trinn 2. Denne frekvens eller probabilitet blir deretter vist kvalitativt av en
frekvensindeks, som allerede definert tidligere (se tabell 3).

Alvorlighetsfaktoren er her basert pa verdien av overflatestromningsrater av
CO,-lekkasjen fra brennen. Den tilhgrende alvorlighetsindeks er vist 1 tabell 4.

1: Ubetydelig indre enn a [t/ér]
D: Svak a til b [t/ar]

3: Alvorlig b til ¢ [t/ar]

4: Storre c til d [t/ér]

5; Kritisk d til e [t/ar]

6: Katastrofal Mer enn e [t/ar]

Tabell 4
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Scenariets alvorlighetsrangering tildeles etter beregning av stremningsraten av
CO,-lekkasjen gjennom brennen 1 samsvar med det vurderte scenariet, dvs. 1 samsvar
med svikten av volumene tatt med 1 dette scenariet.

I forbindelse med lekkasjeruten 120 generert 1 trinn 2 er det oppgitt en
undersgkelse av komponentene 1 ruten 120 og deres vurderte tilstander, sviktscenarier
og deres rangeringer. Denne undersekelse er vist 1 tabell 5.

Rute 120

Sementert hylse 13
Volume Volume Volume Volume Overflate 21
Reservoar R1 13¢ [ 133 [ 132 [ 131
Frekvens av lekkasjerute i
samsvar med kombinsjonen |  Strom
Kombinasjon av tilstander For kommende volumer av tilstander i nings G c
rate
Mest sannsynlig lfombinsjon-l av Tilstand 2 Tilstand 2 Tilstand 2 Tilstand 2 =4 <a t/ar 1 5
tilstander (i=1) (F=5) (F=4) (F=4) (F=4)
Tilstand 1 Tilstand 1 Tilstand 1 Tilstand 1
Kombinasjon av filstander 2
(F=3) (F=4) (F=4) (F=4) =3 <a t/ar 1 4
etc...
Tabell 5

10

15

20

I dette eksempel er det mest sannsynlige scenariet (linje 1) vist forst, dvs.
scenariet som innebzrer de mest sannsynlige tilstander av forekommende volumer
etterfulgt av mindre sannsynlige tilstander. Frekvensen av lekkasjeruten 1 samsvar med
hver av kombinasjonene av tilstander som vurderes, blir beregnet ved begynnelse av
frekvensen tildelt de aktuelle volumer, eventuelt ved & innfere kondisjonal
probabiliteter. Tilhgrende stromningsrater blir beregnet.

I dette eksempelet hentes kritikaliteten av scenariet ved & finne summen av
frekvensrangeringen og alvorlighetsrangeringen. I vart eksempel skal det bemerkes at
det mest kritiske scenariet identifiseres med det mest sannsynlige scenariet.

Pa samme mate som for rute 120, er det oppgitt en undersgkelse av de aktuelle
volumer 1 rute 130, deres vedtatte tilstander, sviktscenarier og deres rangeringer. Denne
undersekelse er vist 1 tabell 6.
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Rute 130 Sementert hylse 13
5 o Casing 15
Volume Volume Volume Volume Casing
Reservoar R1 134 133 132 131 P 15 Surface 21
Frekvens av lekkasjerute i
samsvar med kombinasjon Flow
Kombinasjon av tilstander Forckommende volumer av tilstander i rate |G c
Tilstand 2 | Tilstand 2 Tilstand 2 Tilstand2 | bored €
Mest sannsynlig kombinsjon av Fes Fea Fea Fe4 _ =4 [b icl 3 7
tilstander (i=1) (F=5) (F=4) (F=4) (F=4) (F=5) t/&r
Tilstand 2 | Tilstand 1 Tilstand 1 Tilstand 1 bored
Kombinasjon av tilstander 2 €
) (F=3) (F=4) (F=4) (F=4) (F=5) =3 [d ;el ! 5 8
t/&r

10

15

20

etc...

Tabell 6

For denne lekkasjerute skal det bemerkes at det mest kritiske scenariet ikke er
identifisert med det mest sannsynlige scenariet,

Rangeringen av lekkasjescenarier utferes for de andre lekkasjeruter identifisert
for volumet 134 og deretter for de andre volumer.

Trinn 4: Tidsprioritering

4.1: Tilordning av sviktscenarier

Trinn 3 har gjort det mulig a identifisere scenarier og tildele en kritisk
rangering til disse som representerer deres risikoindeks. Disse scenarier kan felgelig fra
na av prioriteres pa grunnlag av deres kritikalitet for & tilveiebringe en generell
tilordning av sviktscenarier av lagringsfunksjonen. Fig. 6 viser tilordningen oppnadd 1
dette eksempel ved en gitt dato. Her er det vist at en av de mest kritiske scenarier, dvs.
produsering av heyest lekkasjestremsrisiko er scenariet som innebzrer CO,-lufting til
overflaten gjennom den ferste plugg 12 og deretter det gjennomtrengte foringsrer 14
(lekkasjerute 150, fig. 5).

4:2: Tilordning av volumer
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Her er det forsekt & vise risikovolumer 1 lagringssystemet. Oppfinnelsen gjor
det mulig & utfere denne demonstrasjon retrospektivt etter at de generelle
effektscenarier har blitt identifisert og prioritert. Kvalitativt vil det fremga tydelig at det
mest kritiske volum av systemet er det mest bestemmende volum av volumene som
finnes 1 det mest kritiske scenariet.

I denne undersgkelse kan resultatene presenteres som pa fig. 7. Fig. 7 viser en
prioritering ved en gitt dato av de forskjellige sviktmoduser av de forskjellige volumer
som funksjon av deres kritikalitet: ubetydelig, svak, gjennomsnittlig, hegy, kritisk.

Endelig trinn: teknologiske lgsninger for & sikre sikkerheten (risikoreduksjon)

I dette eksempel vil resultatene av identifiseringen av sviktrisikoen av CO;-
lagringsfunksjonen 1 et reservoar forsynt med en plugget brenn, og fastlagt av
fremgangsmaéten ifelge oppfinnelsen, fremheve de mest kritiske risikoer:

- risikoen tilknyttet korrosjon av foringsrerene rundt overgivelsespluggen 12 og med
en etterfelgende mulig frembringelse av mikroringformet sjikt (plugg/foringsrer
grensesnitt),

- risikoen knyttet til gjennomtrengning ved korrosjon av foringsrerene av
forskjellige seyler og utilstrekkelig overgivelsesanordninger (utilstrekkelig antall
plugger).

Disse resultatene kan f.eks. rettferdiggjore folgende sikkerhetsanbefalinger:

- omkonstruere brennen for reparasjon og utnytte flere sementplugger som dekker
alle brennsegylene,

- fordypning av spesifikke undersgkelser og laboratorieprever for 4 f& kunnskap om
fenomenet med korrosjonsnivd med den dype plugg 12 (degraderingskinetikk,
produksjon av oksider, virkning pa resulterende permeabilitet ved
sementen/foringsrergrensesnittet osv.).

Fig. 8 er en oppsummering av de forskjellige operasjoner som utferes og deres
sekvenser under et eksempel pa utvikling av en sviktrisiko 1 en plugget brenn, 1 et CO,-
lagringsmiljg som utgjer en teknisk installasjon ment & garantere lagringens
ugjennomtrengelighet.

Oppfinnelsen er ikke begrenset til eksempelet som har blitt beskrevet og kan
brukes 1 forbindelse med ethvert geologisk inneslutningssystem.
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Patentkrav

1. Fremgangsmate for & identifisere sviktristko 1 et geologisk
mneslutningssystem (10) karakterisert ved at den omfatter falgende trinn:

innhenting av data om systemet (10),

som funksjon av dataene om systemet (10), bryte ned systemet 1 flere
komponenter (11-17),

modellere minst én komponent (11-17) med minst ett volum (131-134), idet
modellering blir utfert ved en diskretisering til volumer av komponenten (11-17),

generere minst ett sviktscenario av systemet, idet genereringen omfatter minst
én gjentagelse av falgende trinn:

analyse av en tilstand av minst ett volum (131-134), modellere minst én
komponent (11-17) av systemet,

pavise, som funksjon av volumtilstanden (11-17) minst én potensiell
sviktmodus av volumet (11-17).

2. Fremgangsmate ifplge krav 1, karakterisert ved at den ogsd omfatter et
trinn med & foresla minst én lesning for & sikre sikkerheten og gjore det mulig & hindre
et sviktscenario.

3. Fremgangsmate ifglge krav 1 eller 2, karakterisert ved at den ogsa omfatter
et trinn med & velge minst ett sviktscenario fra flere sviktscenarioer.

4. Fremgangsmate ifelge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at den
ogsa omfatter et trinn med & identifisere minst én kilde for sviktrisiko for minst ett
sviktscenario.

5. Fremgangsmaéte ifelge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at den
ogsé omfatter et utvalg fra en base av minst ett forhandsdefinert volum (131-134) og
gjore det mulig & modellere minst én komponent (11-17) av innslutningssystemet (10).

6. Fremgangsmate ifolge ett av de foregaende krav, karakterisert ved at en
sdkalt frekvensfaktor blir tilknyttet minst ett volum (131-134), idet frekvensfaktoren
blir evaluert minst som funksjon av en probabilitet av svikt 1 volumet (131-134).

7. Fremgangsmate ifelge ett av de foregaende krav, karakterisert ved at en
sakalt frekvensfaktor er tilknyttet minst ett sviktscenario, idet frekvensfaktoren blir
evaluert som funksjon av en probabilitet av forekomsten av scenarioet.

8. Fremgangsmate ifplge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at en
sakalt alvorlighetsfaktor blir tilknyttet minst ett sviktscenario, idet alvorlighetsfaktoren
blir evaluert som funksjon av konsekvensene av scenarioet.

9. Fremgangsmate ifelge krav 8, karakterisert ved at evalueringen av
alvorlighetsfaktoren omfatter a ta hensyn til en stremningsrate av lekkasje av innhold
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fra inneslutningssystemet (10) og/eller nivaet av inntrengning 1 inneslutningssystemet
(10).

10. Fremgangsméte ifelge krav 8 eller 9, karakterisert ved at minst én
alvorlighetsfaktor er tilknyttet minst ett fasebestemt problem.

11. Fremgangsmate ifglge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at den
ogsa omfatter kritikalitetsevaluering av et sviktscenario som funksjon av en
frekvensfaktor og/eller en alvorlighetsfaktor.

12. Fremgangsmate ifeglge krav 11, karakterisert ved at den ogsd omfatter
identifisering og/eller prioritering av minst ett sviktscenario som funksjon av
kritikalitet av minst en annen scenariosvikt.

13. Fremgangsmate ifelge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at den
ogsa omfatter kritikalitetsevaluering av en sviktmodus av et volum som funksjon av en
frekvensfaktor og et bidrag av volumet til minst ett kritisk scenario.

14. Fremgangsmate ifelge krav 13, karakterisert ved at den ogsd omfatter
identifisering og/eller prioritering av minst én sviktmodus av minst ett volum (131-
134) som funksjon av en kritikalitet av minst én sviktmodus av minst ett annet volum
(131-134).

15. Fremgangsméte ifelge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at
analysen av en volumtilstand (131-134) omfatter evaluering av minst én psyko-kjemisk
egenskap av volumet (131-134) under forhandsbestemte forhold.

16. Fremgangsmaéte ifelge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at
analysen av en volumtilstand (131-134) omfatter & ta hensyn til minst ett annet volum
(131-134) blant flere volumer (131-134).

17. Fremgangsmate ifglge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at den
ogsé omfatter en simulering som gjor det mulig kvantitativt & estimere et sviktscenario.

18. Fremgangsmate ifelge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at den
ogsa omfatter en simulering som gjor det mulig kvantitativt & estimere utviklingen av
en volumtilstand over tid.

19. Fremgangsmaéte ifelge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at
analysen av en volumtilstand (131-134) omfatter & ta hensyn til utviklingskinetikk av
volumet (131-134).

20. Fremgangsmate ifelge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at
dataene om inneslutningssystemet (10) omfater data om en teknisk installasjon i1
mneslutningssystemet (10).

21. Fremgangsmate ifelge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at
dataene om inneslutningssystemet (10) omfatter data om biosferen og/eller geosferen 1
og/eller rundt systemet (10).

22. Fremgangsméte ifelge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at
dataene om mneslutningssystemet (10) omfatter data om innholdet 1 systemet (10).
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23. Fremgangsmate ifglge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at
dataene om inneslutningssystemet (10) omfatter en todimensjonal eller tredimensjonal
fremstilling av systemet (10) 1 sitt miljo.

24. Fremgangsmate ifelge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at
dataene om neslutningssystemet (10) omfatter data om overvékning av systemet (10).

25. Fremgangsméte ifelge ett av de foregaende krav, karakterisert ved at
minst ett volum (131-134) modellerer minst én komponent (11-17) av
mneslutningssystemet.

26. Fremgangsmate ifplge ett av de foregaende krav, karakterisert ved at et
volum (131-134) modellerer minst én komponent (11-17) som danner del av geosfaren
og/eller biosferen 1 eller ner mmneslutningssystemet (10).

27. Fremgangsmate ifplge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at et
sviktscenario omfatter en kombinasjon av flere sviktmoduser av flere volumer (131-
134).

28. Fremgangsmate ifglge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at den
ogsa omfatter, for minst ett scenario, evaluering av en usikkerhet for scenarioet.

29. Fremgangsmaéte ifelge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at
identifiseringen av et sviktscenario tar hensyn til data om minst ett miljeforhold.

30. Fremgangsmate ifolge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at den
omfatter identifisering og/eller prioritering av minst ett sviktscenario av det geologiske
mneslutningssystem prosjektert til en forhdndsbestemt fremtidig dato.

31. Fremgangsmaéte ifelge ett av de foregaende krav, karakterisert ved at den
blir implementert for evaluering av sviktrisiko av et inneslutningssystem brukt for a
lagre CO,.

32. Fremgangsmaéte ifglge ett av de foregdende krav, karakterisert ved at den
blir implementert for analyse av et oljefelts overgivelse.

33. System for identifisering av sviktrisiko 1 et geologisk inneslutningssystem
(10), 1det systemet karakteriseres ved:

anordning for innhenting av data om systemet (10),

anordning for nedbrytning av systemet til flere komponenter (11-17) som
funksjon av dataene om systemet (10),

anordning for & modellere minst én komponent (11-17) med minst ett volum
(131-134), idet modelleringen utfores ved en diskretisering til volumet av
komponenten (11-17),

anordning for & generere minst ett sviktscenario av systemet (10), idet
genereringen omfatter minst én gjentagelse av felgende trinn:

analyse av en tilstand av minst ett volum (131-134) og modellere minst én
komponent (11-17) av systemet (10),
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pavise, som funksjon av volumtilstanden, minst én potensiell sviktmodus av
volumet (131-134).
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. FUNKSJONSANALYSE
| (data innhenting, nedbrytning av systemet
til grunnleggende komponenter)

INPUT

- Styring av avhengigheten av diskrete tilstander
- Simulatorer av de koblede degraderinger : FREKVENS

- Stremningssimulator, beregning av stremningsrater
- Simulator av pavirkninger av problemer : ALVORLIGHET

'REENGINEERING

'UPDATING

TEKNOLOGISKE LGSNINGER FOR A SIKRE
SIKKERHETED
Lasninger for & overvike Lasninger for 4 opprettholde

kritiske volumer av systemet funksjonsintegriteten av
systemene

Fig. 8
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