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57 Sammendrag

Et antall elektronisk styrte apparater og systemer nede
i et borehull for bruk i produksjonsbrenner er
beskrevet. Disse apparatene og systemene innbefatter
sikkerhetsventil- og trykkovervakningssystemer,
fjemnstyrte oppblasnings/uttemmingsanordninger,
fjemaktiverte apparatanslagssystemer nede i hullet,
fjemstyrte fluid/gass-styresystemer, fjemstyrte
variable strupe- og stenge-ventilsystemer og en
opphentbar sensor-sidelommespindel.
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Oppfinnelsen vedrarer generelt en fremgangsmate og et apparat for styring
av olje- og gass-produksjonsbrenner. Mer spesielt angar oppfinnelsen en frem-
gangsmate og et apparat for automatisk styring av petroleumsproduserende bran-
ner ved bruk av nedhulls datamaskin-styrte systemer. Oppfinnelsen vedrarer
ogsa et styresystem for styring av produksjonsbrenner, innbefattet flere soner inn-
enfor en enkelt brenn, fra er fierntliggende sted. |

Styring av olje- og gass-produserende branner er et problem for petrole-
umsindustrien som delvis skyldes de enorme pengemessige kostnader som inn-
gar, samt risikoene i forbindelse med milj@- og sikkerhets-saker.

Styring av produksjonsbrenner er blitt spesielt viktig og mer komplisert pa
bakgrunn av at brenner som har flere grener (dvs. sidebranner eller multilaterale
brenner) vil bli stadig viktigere og vanligere. Slike multilaterale brenner omfatter
diskrete produksjonssoner som produserer fluid i enten felles eller egne produk-
sjonsrar. | alle tilfeller er det et behov for & styre soneproduksjon, isolere spesielle
soner og ellers overvake hver sone i en spesiell brann,

Fer beskrivelse av teknikkens aktuelle stand vedrarende slike systemer og
fremgangsmater for styring av produksjonsbranner skal det gis en kort beskrivelse
av selve produksjonssystemet som trenger styring. En type produksjonssystem
benytter elekiriske, neddykkbare punkter (ESP) til pumping av fluider nede fra hul-
let. | tillegg er det to andre generelle typer produksjonssystemer for olje- og gass-
brenner, nemlig stempellafting og gasslefting. Produksjonssystemer med stemp-
ellefting medfarer bruk av et lite, sylindrisk stempel som beveger seg gjennom rer
som strekker seg fra et sted i naerheten av produksjonsformasjonen nede i bore-
huliet til overflateutstyret som befinner seg ved den apne ende av borehullet.
Vanligvis blir fluider som samler seg i borehullet og hindrer stremning av fluider ut
av formasjonen og inn i borehullet, oppsamlet i reret. Periodisk blir enden av roret
apnet ved overflaten og det akkumulerte reservoartrykk er tilstrekkelig til & presse
stempelet opp gjennom raret. Stempelet farer med seg til overflaten en last med
akkumulerte fluider som blir utstatt ved toppen av brennen og derved tillater gass
a stremme friere fra formasjonen og inn i borehullet for levering til et distribusjons-
system pa overflaten. Etter at gass-stramningen igjen er blitt begrenset pa grunn
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av ytterligere akkumulering av fluider nede i huliet, blir en ventil i reret ved brann-
overflaten lukket slik at stempelet igjen faller tilbake ned gjennom raret og er klart
til & Isfte en annen last med fluider til overflaten ved gjenapning av ventilen.

Et produksjonssystem med gasslefting innbefatter et ventilsystem for styr-
ing av injeksjon av trykk-gass fra en kilde utenfor brannen, slik som en annen
gassbrenn eller en kompressor, inn i borehullet. Det gkede trykk fra den injiserte
gassen tvinger akkumulerte formasjonsfluider opp gjennom et sentralt rar som
strekker seg langs borehullet, for 4 fierne fluidene og gjenopprette den frie stram-
ning av gass ogleller olje fra formasjonen inn i brgnnen. | branner hvor vaeske fal-
ler tilbake er det et problem under gasslefting, og stempelloafting kan kombineres
med gasslefting for & forbedre effektiviteten.

| produksjonssystemer med stempellafting og gass-lafting er det et krav til
periodisk styring av en motorventil ved overflaten av breannhodet for 4 styre enten
fluidstremningen fra brennen eller stremmen av injeksjonsgass inn i brannen for a
bidra til produksjonen av gass og veesker fra brennen. Disse motorventilene blir
konvensjonelt styrt ved hjelp av tidsmekanismer og er programmert i samsvar med
prinsipper for reservoar-utnyttelse, som bestemmer lengden av den tid som bran-
nen bar vaere enten "innelukket" og sperret for stremning av gass eller vaesker til
overflaten, og den tid brennen bar vaere "apnet" for fri produksjon. Generelt er de
kriterier som brukes til drift av motorventilen strengt begrenset til utlopet av en for-
ut bestemt tidsperiode. | de fleste ftilfeller blir malte rerparametere slik som trykk,
temperatur, osv. brukt bare til 4 overstyre tidssyklusen under spesielle forhold.

Man vil forsta at en relativt enkel, tidsstyrt, periodevis drift av motorventii-
ene og lignende ofte ikke er tilstrekkelig til & styre verken utstreamning fra brannen
eller gassinjeksjon tii brannen for a optimalisere brennproduksjonen. Falgelig har
innviklede datamaskinstyrte styreanordninger blitt anordnet pa toppen av produk-
sjonsbranner for styring av anordninger nede i brgnnen, slik som motorventilen.

Slike datamaskinstyrte styreanordninger har i tillegg blitt brukt til 4 styre
andre anordninger nede i borehuilet, slik som hydromekaniske sikkerhetsventiler.
Disse vanligvis mikroprosessor-baserte styreanordningene blir ogsa brukt til sone-
styring inne i en brann, og kan for eksempel brukes til & aktivere glidehylser eller
pakninger ved utsending av en overflate-kommando til mikroprosessor-styreanord-

ningene nede i borehullet og/eller elekiromekaniske styreanordninger.
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Styre-anordningene pa overflaten er ofte ledningsforbundet med sensorer
nede i hullet som sender informasjon til overflaten om for eksempel trykk, tempe-
ratur og stremning. Disse data blir s& behandlet pa overflaten ved hjelp av det
datamaskinbaserte styresystemet. Elektrisk neddykkbare pumper benytter trykk-
og temperatur-avlesninger mottatt pa overflaten fra sensorer nede i borehullet til &4
endre hastigheten pa pumpen i borehullet. Som et alternativ til sensorer nede i
borehullet, blir kabel-produksjonsloggeanordninger ogsa brukt til 4 fremskaffe data
nede i hullet om trykk, temperatur, stremning, gammastraling og naytronpulsing
ved bruk av en kabel-overflateenhet. Disse data blir sa brukt til styring av produk-
sjonsbrennen.

US 3 665 955 omhandler et styringssystem for brannventiler, hvor en styr-
ingsenhet opererer en kuleventil i en hovedboring ved hjelp av en motor, en rekke
akslinger, gir og batteripakke.

Det finnes mange tidligere kjente patenter vedrarende styring av olje- og
gass-produksjonsbranner. Disse tidligere patentene vedrarer generelt (1) over-
flate-styringssystemer som benytter en overflate-mikroprosessor og (2) nedhulls
styre-systemer som blir igangsatt ved hjelp av overflate-styresignaler.

Patentene vedrarende overflate-styringssystemer beskriver generelt data-
maskinbaserte systemer for overvakning og styring av en gass/olje-produksjons-
brenn, hvorved styreelektronikken er anbrakt pa overflaten og kommuniserer med
sensorer og elektromekaniske anordninger nzer overflaten. Som et eksempel pa et
system av denne typen kan vises til US-patent nr 4 633 954. Det systemet som er
beskrevet i dette patentet, innbefatter en fullt programmerbar mikroprosessor-sty-
reanordning som overvaker parameteret nede i hullet, slik som trykk og stremning,
og styrer driften av gassinjeksjon til brennen, utstreamning av fluider fra breannen
eller avstengning av brennen for & maksimalisere brennens utbytte. Dette spesi-
elle systemet innbefatter en batteridrevet faststoff-krets omfattende et tastatur, et
programmerbart minne, en mikroprosessor, styrekretser og en fremvisningsanord-
ning med flytende krystall. Et annet eksempel pa et styresystem av denne typen
er beskrevet i US-patent nr 5 132 904. | dette patentet beskrives et system
maken til det foregaende, og beskriver i tillegg ogsa et trekk hvor styreanordnin-
gen innbefatter serie- og parallell-kommunikasjonsporter giennom hvilke alle kom-

munikasjoner til og fra styreanordningen passerer. Handhaolde anordninger eller
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beerbare datamaskiner som er egnet for serickommunikasjon, kan aksessere sty-
reanordningen. Et telefonmodem eller en telemetriforbindelse til en sentral verts-
datamaskin kan ogsa brukes for 2 tillate tilgang til flere styreanordninger fra et
fierntliggende sted. US-patent nr 4 757 314 beskriver et apparat for styring og
overvakning av et brennhode som er neddykket i vann. Dette systemet innbefat-
ter et antall sensorer, et antall elektromagnetiske ventiler og et elektronisk styre-
system som kommuniserer med sensorene og ventilene. Det elektroniske styre-
systemet er anordnet i en vanntett omhylling, og den vanntette omhylling er ned-
dykket. Elektronikken som befinner seg i den neddykkede omhylling styrer og
drive de elektromekaniske ventilene basert pa innmating fra sensorene. Spesielt
benytter elektronikken i omhyllingen de beslutningstagende egenskapene til mik-
roprosessoren for a overvake kabelintegriteten fra overflaten til breannhodet for
automatisk & apne eller lukke ventilene hvis det skulle oppsta et brudd i ledningen.

Patenter pa nedhulls styresystemer beskriver generelt nedhutls mikropro-
sessor-styreanordninger, elektromekaniske styreanordninger og sensorer. Eks-
empler innbefatter US-patent nr 4 915 168 og 5 273 112. | hvert tilfelle sender
imidlertid mikroprosessor-styreanordningene styresignaler bare ved aktivering fra
overflaten eller et annet ytre styresignal. Det er ikke beskrevet i disse patentene
at de nedhulls mikroprosessor-styreanordningene selv automatisk kan igangsette
styring av de elektromekaniske anordningene basert pa forprogrammerte instruk-
sjoner. Ingen av de nevnte patentene rettet mot mikroprosessorbaserte styresys-
temer for styring av produksjonen fra olje- og gassbrenner, innbefattet de foran
nevnte patentene ‘954, '904 og ;314. beskriver bruk av nedhulls elektroniske styre-
anordninger, elektromekaniske styreanordninger og sensorer hvor de elektroniske
styreenhetene automatisk vil styre de elektromekaniske anordningene basert pa
innmating fra sensorene uten at det er nedvendig med et overflatesignal eller et
annet ytre signal.

Man vil forsta at nedhulls styresystemer av de typer som er beskrevet i pat-
entene 168 og '112 er svaert analoge med de overflatebaserte styresystemer som
er beskrevet i '954, '904 og '314-patentene ved at en overflate-styreanordning er
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nedvendig ved hver brenn for 4 igangsette og sende styreinstruksjoner til mikro-
prosessoren nede i borehullet. | alle tilfeller er det sdledes nedvendig med en
eller annen type overflate-styreanordning med tilherende bzereplattform ved hver
brenn.

Mens det er velkjent at petroleumproduserende brenner vil ha eket produk-
sjonseffektivitet og lavere driftskostnader hvis datamaskinbaserte styreanordnin-
ger pa overflaten og nedhulls mikroprosessor-styreanordninger (aktivert ved hjelp
av eksterne signaler eller overflatesignaler) av den type som er beskrevet ovenfor,
blir brukt, vil de til na utviklede styresystemer likevel veere beheftet med ulemper.
Som nevnt krever for eksempel alle disse tidligere kjente systemene en overflate-
plattform ved hver brann for understettelse av styreelektronikken og tilherende ut-
styr. 1 mange tilfeller vil brennoperateren imidlertid helst unnga bygging og ved-
likehold av den dyre plattformen. Det oppstar derved et problem ved at bruk av
foreliggende overflate-styreanordninger krever naervaer av et sted for styresyste-
met, nemlig plattformen. Nok et problem i forbindeise med kjente overflate-styre-
systemer slik som beskrevet i patentene 168 og '112 hvor en nedhulls mikropro-
sessor blir aktivert ved hjelp av et overflatesignal, er paliteligheten til signalintegri-
teten fra overflaten til hullet. Man vil forsta at hvis overflatesignalet pa4 noen mate
blitt edelagt pa sin vei end gjennom hullet, s vil viktige styreoperasjoner (slik som
a hindre vann fra & stremme inn i produksjonsraret) ikke finne sted som
nedvendig.

| multilaterale brenner hvor flere soner blir styrt av et enkelt styresystem pa
overflaten, er det en iboende risiko for at hvis overflate-styresystemet svikter eller
pa annen méte koples ut, sa vil alle apparater og annet produksjonsutstyr nede i
hver separat sone likeledes bli utkoplet, noe som farer til et stort produksjonstap
og selvsagt tap av fortjeneste.

Nok en annen betydelig ulempe ved navaerende styresystemer for produk-
sjonsbrenner er de ekstremt hgye kostnader i forbindelse med realisering av end-
ringer i brgnnstyring dg beslektede operasjoner. Hvis et problem blir detektert i

" brennen, er na kunden nadt til & sende en rigg til brennstedet til ekstremt haye

kostnader (for eksempel 5 millioner dollar for 30 dagers arbeid til sj@s). Brannen
ma sa& lukkes under vedlikeholdet, noe som medforer et stort fortjenestetap (for

eksempel 1,5 millioner dollar for en 30 dagers periode). | forbindelse med disse
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haye kostnadene er den forholdsvis store risiko for ugunstig pavirkning av miljeet
pa grunn av utslipp og andre uhell, samt en potensiell fare for personalet pa rig-
gen. Disse risikoene kan selvsagt fore til enda heyere kostnader. Pa grunn av de
heye kostnader og risikoen som er involvert, kan en kunde utsette viktig og ned-
vendig vedlikehold av en enkelt brenn inntil andre branner i omradet far proble-
mer. Denne utsettelsen kan forarsake minskning av brennproduksjonen eller
stengning inntil riggen blir brakt inn.

Andre problemer i forbindelse med naveerende styringssystemer for pro-
duksjonsbranner omfatter behovet for kabel-formasjonsevaluering for & avfale
endringer i formasjonen og fluidsammensetningen. Slik kabel-formasjonsevaluer-
ing er dessverre uhyre kostbar og tidkrevende. Den krever i tillegg stengning av
brennen og tilveiebringer ikke informasjon i sann tid. Behov for sanntids informa-
sjon vedrarende formasjonen og fluidet er saerlig akutt ved vurdering av ugnsket
gass-stremning inn i produksjonsfluidene.

De ovenfor diskuterte og andre problemer og ulemper ved teknikkens stand
blir overvunnet ¢ller lettet ved hjelp av styresystemet for produksjonsbrenner
ifalge foreliggende oppfinnelse. | henhold til den ferste utferelsesform av foreligg-
ende oppfinnelse er det anordnet et nedhulls styresystem for en produksjons-
brenn for automatisk a styre apparater nede i hullet som reaksjon p2 avfelte,
valgte nedhulls-parametere. Et viktig trekk ved oppfinnelsen er at den automat-
iske styring blir innledet nede i hullet uten et igangsettende styresignal fra overfla-
ten eller fra andre eksterne kilder.

Den ferste utferelsesform av foreliggende oppfinnelse omfatter generelt
nedhulls sensorer, nedhulls elektro-magnetiske anordninger og nedhulls datamas-
kinstyrte elektronikk-kretser hvor styreelektronikken automatisk styrer de elektro-
mekaniske anordninger basert pa iﬁnmatning fra sensorene nede i hullet. Ved sa-
ledes a bruke sensorer nede i hullet, vil det datamaskinstyrte systemet nede i hul-
let overvake aktuelle nedhulls parametere (slik som trykk, temperatur, stremning,
gassinnstramming, osv.) og automatisk utfere styreinstruksjoner nar de overvak-
ede nedhulls parametere er utenfor et valgt arbeidsomrade (som for eksempel in-

dikerer en usikker tilstand). De automatiske styreinstruksjoner vil sa forarsake en
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elektromekanisk styreanordning (slik som en ventil) til é aktivere et egnet apparat
(for eksempel aktivere en glidehylse eller pakning; eller lukke en pumpe eller en
annen fluidstremningsanordning).

Styresystemet nede i hullet ifelge oppfinnelsen innbefatter ogsa kombinerte
sendere/mottakere for toveis kommunikasjon med overflaten, savel som en tele-
metrianordning for & kommunisere fra produksjonsbrennens overflate til et fiernt-
liggende sted.

Styresystemet nede i hullet er fortrinnsvis anordnet i hver sone av en brann
slik at et antall brgnner tilknyttet en eller flere plattformer vil ha et antall nedhulls
styresystemer, ett for hver sone i hver brenn. Styresystemene nede i hullet har
evne til & kommunisere med andre nedhulls styresystemer i andre soner i den
samme eller andre brenner. Som diskutert mer detaljert i forbindelse med den an-
nen utfarelsesform av oppfinnelsen, kan i tilegg hvert nedhuils styresystem i en
sone 0gsa kommunisere med et styresystem pa overflaten. Styresystemet nede i
hullet ifelge foreliggende oppfinnelse er saledes uhyre velegnet for bruk i forbind-
else med multilaterale brenner som innbefatter flere scner.

Det valgte arbeidsomradet for hvert apparat som styres av styresystemet
nede i hullet ifelge foreliggende oppfinnelse, blir programmet i et nedhulls minne
enten for eller etter at styresystemet er senket ned i hullet. Den nevnte kombi-
nerte sender/mottaker kan brukes til & endre arbeidsomradet eller endre program-
meringen av styresystemet fra overflaten av brannen eller fra et fierntliggende
sted.

En kraftkilde tilveiebringer energi til styresystemet nede i borehullet. Energi
for kraftkilden kan genereres i borehullet (for eksempel ved hjelp av en turbin-
generator), pa overflaten eller kan leveres fra energilagringsanordninger slik som
batterier (eller en kombinasjon av en eller flere av disse kraftkildene). Kraftkilden
tilveiebringer elektrisk spenning og stram til elektronikken nede i borehullet, elek-
tromagnetiske anordninger og sensorer i borehullet.

| motsetning til de tidiigere kjente styresystemer som bestar av enten data-
maskinsystemer anbrakt i sin helhet pa overflaten eller nedhulls datamaskinsyste-
mer som krever et ytre (for eksempel fra overflaten) igangsettings-signal (savel
som et styresystem pa overflaten), arbeider styresystemet ifglge oppfinnelsen

automatisk basert pa nedhulls tilstander avfaelt i sann tid uten behov for et ytre
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signal fra overflaten eller andre steder. Dette viktige trekk utgjer en betydelig for-
del nar det gjelder styring av produksjonsbranner. Bruk av det nedhulls styresys-
temet ifalge foreliggende oppfinnelse fijerner for eksempel behovet for en over-
flateplattform (selv om slike overflateplattformer fremdeles kan veere enskelige i
visse anvendelser slik som nar en fierntliggende overvaknings- og styre-fasilitet er
ensket som diskutert nedenfor i forbindelse med den annen utferelsesform av
oppfinnelsen). Styresystemet nede i hullet ifalge denne oppfinnelsen er ogsa ibo-
ende mer palitelig siden ikke noe aktiveringssignal fra overflaten til hullet er ngd-
vendig, og den tilherende risiko for at et slikt aktiveringssignal vil bli edelagt, er
derfor ikke lenger til stede. Med hensyn til multilaterale brenner (dvs. flere soner)
er det nok er fordel ved oppfinnelsen at fordi hele produksjonsbrennen og dens
flere soner ikke blir styrt av en enkelt styringsanordning pa overflaten, sa er risi-
koen for at en hel brenn innbefattende alle dens diskrete produksjonssoner, vil bli
lukket samtidig sterkt redusert.

| samsvar med en annen utfarelsesform av foreliggende oppfinnelse er det
tilveiebrakt et system tilpasset til styring og/eller overvakning av et antall produk-
sjonsbranner fra et fierntliggende sted. Dette systemet er i stand til 4 styre og/el-
ler overvake:

(1) et antall soner i en enkelt produksjonsbrenn;

(2) et antall soner/brenner pa et enkelt sted (for eksempel en enkelt platt-
form), eller _

(3) et antall soner/branner anbrakt pa et antall steder (for eksempel flere
plattformer).

Styresystemet for flere soner og/eller flere branner ifelge oppfinnelsen er
sammensatt av flere nedhulls elektronisk styrte, elektromekaniske anordninger
(noen ganger referert til som nedhulls moduler), og flere datamaskinbaserte over-
flatesystemer operert fra flere steder. Viktige funksjoner for disse systemene inn-
befatter evne til 4 forutsi den fremtidige stremningsprofil for flere brenner og &
overvake og styre fluid- eller gass-stramningen fra enten formasjonen inn i bore-
huliet, eller fra borehullet til overfiaten. Styresystemet ifglge den annen utforel-
sesform av oppfinnelsen er ogsa i stand til & motta og sende data fra flere fjerntlig-
gende steder, slik som inne i borehullet, til eller fra andre plattformer, eller fra et

sted i avstand fra ethvert brenn-sted.
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Styreanordningene nede i hullet er tilpasset overflatesystemet ved & bruke
enten et tradlest kommunikasjonssystem eller gjennom en elektrisk ledningsfor-
bindelse. Styresystemene nede i borehullet kan sende og motta data og/eller
kommandoer til/fra overflatesystemet. Dataoverferingen fra brennhullet kan fore-
tas ved 4 tillate overflatesystemet & avspgrre hver enkelt anordning i hullet, selv
om enkelte anordninger vil kunne ta styring over kommunikasjonene under et
nedstilfelle. Anordningene nede i hullet kan programmeres mens de er i borehul-
let ved & sende den riktige kommando og data for a regulere de parametere som
overvakes med hensyn til endringer i borehullet og stremningstilstander og/eller
for & endre dens primaerfunksjon i borehullet,

Overflatesystemet kan styre aktiviteten til modulene nede i borehullet ved &
ettersparre data pa periodisk basis, og kommandere modulene til & apne eller
lukke de elektromekaniske styreanordninger, og/eller endre overvakningsparamet-
eret med hensyn pé endringer i langtids tilstander nede i borehullet. Overflatesys-
temet pa et sted vil vaere i stand til & kommunisere med et system p3 et annet
sted via telefonlinjer, satellitt-forbindelse eller andre kommunikasjons-anordninger.

Et fiemntliggende sentralt styresystem vil fortrinnsvis styre og/eller overvake alle
sonene, brennene og/eller plattformene fra et enkelt fijerntliggende sted.

| samsvar med en tredje utferelsesform av foreliggende oppfinnelse er
styresystemene nede i borehullene forbundet med permanente, nedhulls forma-
sjonsevaluerende sensorer som forblir nede i huliet under produksjonsoperasjo-
ner. Disse formasjonsevaluerende sensorene for formasjonsmalinger kan for eks-
empel innbefatte gammastraie-deteksjon for evaluering av formasjoner, neytron-
porasitet, resistivitet, akustiske sensorer og pulsngytron som i sann tid kan avfale
og evaluere formasjonsparametere, innbefattet viktig informasjon vedrerende
vanninntrengning fra forskjellige soner. Det er viktig at denne informasjonen kan
oppnas fer vannet virkelig kommer inn i produksjonsrarene og at en korrigerende
aksjon (for eksempel lukking av en ventil eller en glidehylse) eller formasjonsbe-
handling kan foretas far vann blir produsert. Denne avsparring i sann tid av for-
masjonsdata i produksjonsbrannen utgjer en viktig fordel i forhold til naveerende
kabelteknikker ved at foreliggende oppfinnelse er langt mindre kostbar og kan for-
utsi og reagere pa potensielle problemer fer de oppstar. | tillegg kan de forma-

sjonsevaluerende sensorer selv anbringes meget naermere den aktuelle formasjon
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(dvs. ved siden av foringsreret eller det nedhulls apparatet som ferdigstiller bran-

nen) enn kabelanordninger som er begrenset til det indre av produksjonsrarene.

De ovenfor diskuterte og andre trekk og fordeler ved foreliggende oppfin-

nelse vil fremga av og bli forstatt av fagfolk pa omradet ut fra den faigende detalj-

erte beskrivelse og de vedfayde tegningene, hvor like kemponenter har samme

henvisningstall pa de forskjellige figurer, og hvor:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

1

5A

5B
5C

8A

er et skjematisk riss som skisserer flerbranns/-flersone-styresyste-
met ifgige foreliggende oppfinnelse for bruk ved styring av et antaill
brennplattformer til sjos;

er en forstarret skjematisk skisse av en del av figur 1, som viser en
valgt brann og valgte soner i en slikt valgt brann, og et nedhulls
styresystem for bruk der;

er en forstarret skjematisk skisse av en del av figur 2, som viser
styresystemer for avslutnings-soner i bade apne og forede hull;

er et blokkskjema som skisserer styresystemet for flere brenner/flere
soner i samsvar med foreliggende oppfinnelse;

er et blokkdiagram som skisserer et styresystem pé overflaten for
bruk med flerbrann/flersone-styresystemet ifelge den foreliggende
oppfinnelse, |

er et blokkskjema over et kommunikasjonssystem som benytter av-
folte nedhulls trykktilstander;

er et blokkskjema over en del av kommunikasjonssystemet 5A;

er et blokkskjema over datainnhentingssystemet som brukes i over-
flate-styresystemet pa figur 5;

er et blokkskjema som skisserer et nedhulls styresystem for en pro-
duksjonsbrann i samsvar med foreliggende oppfinnelse;

er et elektrisk skiema over styresystemene nede i produksjonsbran-
nen pé figur 6; _

er et oppriss i tverrsnitt av en gjenvinnbar sidelomme-anordning for
en trykkfeler i samsvar med foreliggende oppfinnelse;

er en forstarret skisse av en del av figur 8;

er en skiematisk skisse av et underjordisk system for sikkerhetsven-

til-posisjon og trykkovervakning;
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Fig. 10 er en skjematisk skisse av en fjernstyrt oppblasnings/uttapnings-an-
ordning for trykkovervakning nede i et borehull;

Fig. 11A og 11B er skjematiske skisser av et system for fiern-aktivering av ned-
hulls apparatansiag i respektive utstrakte og tilbaketrukne stillinger;

Fig. 12 er en skjematisk skisse av et fjernstyrt fluid-gass-styresystem;

Fig. 13 er en skjematisk skisse over en fjernstyrt lukkeventil og en variabel
innsnevringsanordning;

Fig. 14 er et sideriss i tverrsnitt av en nedhulls formasjonsevaluerende sen-
sor i samsvar med foreliggende oppfinnelse; og

Fig. 15A-D er sekvensielle tverrsnittsskisser av den opp/ned-stilte utferelses-
form av sidelomme-spindel ifelge oppfinnelsen.

Oppfinnelsen vedrarer et system for styring av produksjonsbrenner fra et
fierntliggende sted. I[felge en utferelsesform av oppfinnelsen blir det spesielt be-
skrevet et styre- og overvakningssystem for styring og/eller overvakning av minst
to soner i en enkelt brann fra et fierntliggende sted. Foreliggende oppfinnelse om-
fatter ogsa fiernstyringen og/eller overvakningen av fiere branner ved en enkelt
plattform (eller et annet sted) og/eller flere branner anbrakt ved flere plattformer
eller steder. Styresystemet ifelge foreliggende oppfinnelse har saledes evne til &
styre individuelle soner i flere brenner pa flere plattformer, alle fra et fijerntliggende
sted. Styre- og/eller overvakningssystemet ifglge oppfinnelsen er sammensatt av
et antall styresystemer eller moduler pa overflaten anbrakt ved hvert brannhode
og ett eller flere nedhulls styresystemer eller moduler anbrakt inne i soner i hver
brenn. Disse undersystemene muliggjer overvakning og styring fra et enkelt
fierntliggende sted av aktiviteter i forskjellige soner i et antall breanner i nser sann
tid.

Som beskrevet mer detaljert i forbindelse med figurene 2, 6 og 7 er styre-
systemet nede i hullet i henhold til en foretrukket utferelsesform av foreliggende
oppfinnelse sammensatt av nedhulls sensorer, nedhulls styreelekironikk og ned-
hulls elektromekaniske moduler som kan vaere anbrakt i forskjellige posisjoner (for
eksempel soner) i en brenn, idet hvert nedhulls styresystem har en entydig elek-
tronikk-adresse. Et antall brenner kan veere utstyrt med.disse nedhulls styrean-
ordningene. Styre- og overvakningssystemet pa overflaten kan vaere tilkoplet alle
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brannene hvor nedhulls styreanordninger er anordnet for a avsparre hver anord-
ning etter data vedrarende tilstanden til de nedhulls sensorer som er forbundet
med den modulen som avsperres. Generelt gjer overflatesystemet det mulig for
operataren & styre posisjonen, status, og/eller fluidstremning i hver sone av bran-
nen ved & sende en kommando til den anordningen som styres i borehullet.

Som diskutert nedenfor kan de nedhulls styremodulene for bruk i flersone-
eller flerbrenns-styresystemet ifolge oppfinnelsen enten styres ved & bruke en
ekstern kommando eller overflatekommando som kjent pa omradet, eller styre-
systemet nede i hullet kan aktiveres automatisk i samsvar med et nytt styresystem
som styrer aktivitetene i borehullet ved & overvake brannsensorene som er for-
bundet med datainnhentingselektronikken. | sistnevnte tilfelle vil en nedhulls data-
maskin (for eksempel en mikroprosessor) kommandere et nedhulls apparat slik
som en pakning, glidehylse eller ventil til & apne, lukke, endre tilstand eller gjere
hvilken som helst annen aksjon som er nadvendig hvis visse avfglte parametere
er utenfor det normale eller forhandsvalgte arbeidsomrade for brennsonen. Dette
arbeidsomradet kan vaere programmert inn i systemet enten far det anbringes i
borehullet, eller slik programmering kan utfares ved hjelp av en kommando fra
overflaten etter at styremodulen er blitt anbrakt nede i hullet.

Det vises na til figurene 1 og 4 hvor overvaknings- og styresystemer for
flere brenner/flere soner ifelge foreliggende oppfinnelse kan innbefatte et fierntlig-
gende sentralt styresenter 10 som kommuniserer enten tradlest eller via telefon-
ledninger med et antall brennplattformer 12. Man vil forsta at ethvert antall brenn-
plattformer kan veere omfattet av styresystemet ifalge foreliggende oppfinnelse
med tre plattformer, nemlig plattform 1, plattform 2 og plattform N vist pa figurene
1 og 4. Hver brennplattform er tilknyttet et antall branner 14 som strekker seg fra
hver platiform 12 gjennom vann 186 til overflaten av havbunnen 18 og sa nedover
inn i formasjoner under havbunnen. Man vil forsta at selv om plattformene 12 pa
figur 1 er blitt vist til sj@s, er den gruppe med brenner 14 som er tilknyttet hver
plattform, analog.med grupper av branner posisjonert sammen i et omrade pa
land; og foreliggende oppfinnelse er derfor ogsa velegnet for styring av landbas-

erte branner.
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Som nevnt er hver plattform 12 tilkknyttet et antall brenner 14. Av illustra-
sjonsmessige grunner er tre branner skissert tilknyttet plattform nr 1, idet hver
brenn er identifisert som brann nr 1, brenn nr 2 og brenn nr N. Som kjent kan en
gitt brenn veere delt i et antall separate soner hvor det er nedvendig & isolere spe-
sielle omrader av en brenn med det formal & produsere valgte fluider, forhindre ut-
blasninger og forhindre vanninntak. Slike soner kan vaere posisjonert i en enkelt
vertikal brann slik som brenn 19 i forbindelse med plattform 2, som vist pa figur 1,
eller slike soner kan bli resultatet nar flere brenner er lenket til hverandre eller for-
bundet pa annen mate. Et spesielt betydningsfullt trekk ved brennproduksjon er
boringen og avslutningen av laterale bregnner eller grenbrgnner som strekker seg
fra et spesielt primaert borehull. Disse laterale brannene eller grenbrennene kan
veere avsluttet slik at hver lateral brenn utgjer en adskillbar sone og kan isoleres
for valgt produksjon. En mer fullstendig beskrivelse av borehull som inneholder
en eller flere sidebrenner (kjent som multilaterale branner) kan finnes i US patent
nr4 807 407, 5 325 924 og nr 5 411 082, idet innholdet av alle disse dokument-
ene herved inntas som referanse.

Det vises til figurene 1 - 4 hvor hver av brannene 1, 2 og 3 tilknyttet platt-
form 1 innbefatter et antall soner som skal overvakes og/eller styres for effektiv
produksjon og handtering av brennfluidene. Med henvisning il figur 2 innbefatter
for eksempel brenn nr 2 tre soner, nemlig sone nr 1, sone nr 2 og sone nr N. Hver
av sonene 1, 2 og N er blitt avsluttet pa kjent mate; og er mer spesielt blitt avslut-
tet pa den mate som er beskrevet i det foran nevnte US-patent nr 5 411 082.
Sone nr 1 er blitt avsluttet ved a bruke en kjent slisset foringsrer-avslutning, sone
nr 2 er blitt avsluttet ved & bruke en selektiv apen hullavslutning, og sone nr N er
blitt avsluttet ved a bruke en selektiv foret hullavslutning med glidehylser. | forbin-
delse med hver av sonene 1, 2 og N er et nedhulls styresystem 22. Tilknyttet hver
brennplatiform 1, 2 og N er likeledes et overflate-styresystem 24.

Som diskutert er styresystemet ifalge foreliggende oppfinnelse sammensatt
av flere nedhulls elektronisk styrte elektromekaniske anordninger og flere data-
maskinbaserte overflatesystemer drevet fra fiere steder. En viktig funksjon ved
disse systemene er a forutsi den fremtidige stremningsprofil for flere brenner og
overvake og styre fluid- eller gass-strammen fra formasjonen inn i borehull og fra

borehullet til overflaten. Systemet er ogsa i stand til & motta og sende data fra
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flere steder slik som inne i borehuliet, og til eller fra andre plattformer 1, 2 eller N,
eller fra et sted i avstand fra ethvert brennsted slik som det sentrale styre-
senter 10.

De nedhulls styresystemer 22 vil vaere forbundet med overflatesystemet 24
ved & bruke et tradlgst kommunikasjonssystem eller giennom en elektrisk tradfor-
bindelse. Systemene nede i borehullet kan sende og motta data og/eller kom-
mandoer til eller fra overflaten og/eller til eller fra andre anordninger i borehullet.
Det vises na til figur 5 hvor overflatesystemet 24 er sammensatt av et datamaskin-
system 30 brukt til behandling, lagring og fremvisning av den informasjon som er
innsamlet nede i hullet, og forbundet med operateren. Datamaskinsystemet 30
kan veere sammensatt av en personlig datamaskin eller en arbeidsstasjon med et
prosessorkort, kortsiktige og langsiktige lagringsmedier, video- og lyd-kapasiteter
pa kjent mate. Datamaskinstyringen 30 blir energisert av kraftkilden 32 for a til-
veiebringe den energi som er nagdvendig for & drive overflatesystemet 24 samt et-
hvert nedhulls system 22 hvis grensesnittet er utfart ved 4 bruke en ledning eller
kabel.” Kraften vil bli regulert og omdannet til de riktige verdier som er ngdvendige
for & drive eventuelle overflatesensorer {samt et nedhulls system hvis en tradfor-
bindelse er tilgjengelig mellom overflaten og hullet).

En kombinert sender/mottaker 34 fra overflaten til borehullet blir brukt til &
sende data ned i borehullet cg for & motta den informasjon som sendes inne fra
borehullet til overflaten. Senderen/mottakeren omdanner de pulser som mottas
fra borehuliet til signaler som er kompatible med datamaskin-systemet pa overfla-
ten, og omfatter signaler fra datamaskinen 30 til en passende kommunikasjonsan-
ordning for 4 kommunisere ned gjennom hullet til styresystemet 22. Kommunika-
sjoner ned gjennom hullet kan bevirkes ved hjelp av en rekke kjente fremgangs-
maéter innbefattet teknikker med kabler og tradles kommunikasjon. En foretrukket
teknikk sender akustiske signaler ned gjennom en rarstreng slik som produksjons-
rorstrengen 38 (se figur 2) eller viklede rer. Akustiske kommunikasjoner kan inn-
befatte variasjoner av signalfrekvenser, spesielle frekvenser eller koder eller akus-
tiske signaler eller kombinasjoner av disse. De akustiske overf@ringsmedier inn-
befatter rerstrengen som illustrert i US-patent nr 4 375 239, 4 347 900 eller
4 378 850 som alle herved inntas som referanse. Alternativt kan den akustiske

overfering sendes gjennom foringsstremmen, en elektrisk ledning, en malmare-
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ledning, underjordisk grunn omkring borehullet, rarfluid eller ringrom-fluid. En
foretrukket akustisk sender er beskrevet i US-patent nr 5 222 049 hvis innhold
herved inntas som referanse, og som beskriver en keramisk piezoelektrisk-basert
sender/mottaker. De piezoelektriske skivene som utgjer transduseren er stablet
og komprimert for korrekt kopling til det medium som brukes til & fore datainforma-
sjonen til sensorene i borehullet. Denne transduseren vil generere en mekanisk
kraft nar vekselspenning blir titfert de to kraftinngangene pa transduseren. Det
signal som genereres ved mekanisk pakjenning av de piezoelektriske skivene vil
forplante seg langs borehullsaksen til mottakerne som er anbrakt i apparatanord-
ningen hvor signalet blir detektert og behandlet. Overferingsmediet hvor det akus-
tiske signalet vii forplante seg i borehullet, kan veere produksjonsraret eller spole-
raret.

Kommunikasjoner kan ogsa bevirkes ved hjelp av avfelte nedhulls trykktil-
stander som kan vaere naturlige tilstander eller som kan veere en kodet trykkpuls
eller lignende innfart | brannen ved overflaten av brennoperateren. Egnede syste-
mer som mer detaljert beskriver beskaffenheten av slike kodede trykkpulser, er
beskrevet i US-patent nr4 712 613, 4 468 665, 3 233 674, 4 078 620, 5 226 494
og 5 343 963. Likeledes beskriver de foran nevnte patenter 168 og '112 ogsa bruk
av kodede trykkpulser ved kommunikasjon fra overflaten til hullet.

Et foretrukket system for avfaling av nedhulls trykktilstander er skisser pa
figurene 5A og 5B. Det vises til figur 5A hvor systemet innbefatter en handholdt
terminal 300 brukt til programmering av apparatet pa overflaten, batterier (ikke
vist) for energisering av elektronikken og aktivering nede i borehullet, en mikropro-
sessor 302 brukt til sammenkopling med den handholdte terminal og for innstilling
av de frekvenser som skal brukes av den slettbare, programmerbare logikkanord-
ning (EPLD) 304 for aktivering av drivkretsene, forforsterkere 306 brukt til kondi-
sjonering av pulsene fra overflaten, tellere (EPLD) 304 brukt for innhenting av de
pulsene som sendes fra overflaten for & bestemme pulsfrekvensene, og for & klar-
gjare drivanordningene 306 i apparatet; og drivanordninger 308 brukt til styring og
drift av elektromekaniske anordninger og/eller tennere.

Det vises sa til figur 5B hvor EPLD-systemet 304 fortrinnsvis er sammen-
satt av seks tellere. En fire bits teller for telling av overflatepulser og for styring av

aktivering av de elektromekaniske anordninger. En tibits teller for & redusere frek-
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vensen til inntakten fra 32 768 KHz til 32 Hz; og en 10bits teller for & telle dodtid-
frekvensen. To tellere blir brukt til & bestemme den korrekte pulsfrekvensen.
Bare en frekvensteller er klargjort til enhver tid. Et skiftregister blir satt av profes-
soren for 4 beholde frekvensinnstillingene. De tibits anordningene klargjer ogsa
pulstelleren for & inkrementere tellingen hvis en puls blir mottatt etter utlepet av
dedtiden, og far pulsvindu-tellingen pa 6 sekunder Iaper ut. Dette systemet vil bli
tilbakestilt hvis en puls ikke blir mottatt i lapet av de 6 sekundene i en gyldig peri-
ode. En OG-port er anordnet mellom inngangspulsene og klokken i pulstelleren.
OG-porten vil tillate pulsen fra en strekklapp & na telleren hvis klargjaringslinjen fra
den 10 bits telleren er lav. En ELLER-port med to inngangen vil tilbakestille puls-
telleren fra den 10 bits telleren eller hovedtilbakestillingen fra prosessoren. En
ELLER-port med tre innganger vil bli brukt til tilbakestillingen av de 11, 10 bits tell-
erne savel som frekvenstellerne.

Kommunikasjonssystemet pa figurene 5A og 5B kan arbeide pa felgende
mate:

1. Innstille apparatadressen (frekvenser) ved a bruke den handholdte
terminal pa overflaten;

2. Bruke den handholdte terminal til ogsa & innstille tidsforsinkelsen for
apparatet til 4 sla seg selv pa og Iytte ti de pulser som sendes fra overflaten;

3. Prosessoren 302 vil innstille skiftregisteret med et binaert tall som vil
indikere for tellerne de frekvenser (adressen) den skal detektere for drift av drivan-
ordningene;

4. Operataren vil bruke en passende sender i overflatesystemet 224 til
a generere de riktige frekvenser som skal sendes til apparatet nede i hullet;

5. Elektronikken 22 nede i huilet vil motta pulsene fra overflaten, be-
stemme om de er gyldige og sla p3 eller av drivanordningene;

6. | en foretrukket utfarelsesform som er beskrevet i trinnene 6-8, er
der totalt seksten forskjellige frekvenser som kan brukes til 4 aktivere systemene
nede i hullet. Hvert nedhulls system vil kreve to frekvenser som skal sendes fra
overflaten for korrekt aktivering;

7. Overflatesystemet 24 vil veere tilkoplet apparatets prosessor 302 for
a innstille de to frekvensene for kommunikasjon og aktivering av systemene i

borehullet. Hver frekvens adskilt med multipler av 30 sekunders intervaller er
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sammensatt av fire pulser. Et system nede i borehullet vil bli aktivert nar atte pul-
ser ved de to forhandsinnstilte frekvensene blir mottatt av elektronikken i appara-
tet. Det ma veere fire pulser ved en frekvens fulgt av fire pulser ved en annen
frekvens;

8. En teller vil overvake frekvensene nede i hullet og vil tilbakestille
maskinvaren hvis en puls ikke blir mottatt innenfor et vindu pa 6 sekunder.

Ogsa andre egnede kommunikasjonsteknikker innbefatter radio-overfaring
fra overflatestedet eller fra et sted under overflaten, med tilsvarende radio-tilbake-
melding fra apparatene nede i huilet til overflatestedet eller stedet under overflate;
bruken av mikrobelge-sending og mottakelse; bruk av fiberoptiske kommunikasjo-
ner giennom en fiberoptisk kabel opphengt fra overflaten til styrepakken nede i
borehullet; bruk av elektrisk signalering fra en kabelopphengt sender til styrepak-
ken nede i hullet med etterfalgende tilbakemelding fra styrepakken til den kabel-
opphengte sender/mottaker. Kommunikasjon kan ogsa besta av frekvenser, amp-
lituder, poder eller variasjoner eller kombinasjoner av disse parametere, eller en
transformator-koplet teknikken som medferer kabeloverfgring av en spesiell trans-
formator til et apparat nede i hullet. Enten primaersiden eller sekundaersiden av
transformatoren blir overfart pa en kabel med den andre halvdel av transformato-
ren berocende inne i apparatet nede i borehullet. Nar de to deler av transformato-
ren blir fert sammen, kan data utveksles.

Det vises igjen til figur 5 hvor styresystemet 24 pa overflaten videre innbe-
fatter en skriver/plotter 40 som blir brukt til & frembringe en papirregistrering av de
hendelser som inntreffer i brennen. Hardkopien som genereres ved hjelp av data-
maskinen 30 kan brukes til & sammenligne tilstanden for forskjellige brenner, sam-
menligne tidligere hendelser med hendelser som inntreffer i eksisterende branner
og fremskaffe evalueringlogger for formasjonen. | forbindelse med datamaskin-
styringen er ogsa et datainnhentingssystem 42 som blir brukt til tilkopiing av
brennsenderen/mottakeren 34 til datamaskinen for behandling. Datainnhentings-
systemet 42 er sammensatt av analoge og digitale innganger og utganger, data-
maskin-bussgrensesnitt, hayspente grensesnitt og signalbehandlende elektronikk.

| en utfarelsesform av datainnhentingssensoren 42 er vist pa figur 5C og omfatter
en forforsterker 320, et bandpassfilter 322, en forsterkningsstyrt forsterker 324 og
en analog/digital-omformer 326. Datainnhentingssystemet (ADC) vil behandle de
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analoge signaler som er detektert av overflatemottakeren for omforming til de nad-
vendige inngangs-spesifikasjoner til det mikroprosessor-baserte databehandlings-
og styre-system. Overflatemottakeren 34 blir brukt til & detektere de pulsene som
mottas pa overflaten fra borehullet og omforme dem til signaler som er kompatible
med forforsterkeren 320 for datainnsamling. Signalene fra transduseren vil vaere
analoge spenninger med lavt niva. Forforsterkeren 320 blir brukt tit & oke spen-
ningsnivaene og til &4 minske de staynivaer som finnes i det opprinnelige signalet
fra transduserne. Forforsterkeren 320 vil ogsa bufferlagre dataene for 4 hindre
eventuelle endringer i impedans eller problemer med transduseren fra 4 skade
elektronikken. Bandpassfilteret 322 eliminerer den heyfrekvente og lavfrekvente
stey som genereres fra ytre kilder. Filteret vil tillate signalene i forbindelse med
transduserfrekvensene a passere uten szerlig forvrenging eller dempning. Den
forsterkningsstyrte forsterkeren 324 overvaker spenningsnivaet til inngangssigna-
let og forsterker eller demper det for & sikre at det holder seg innenfor de ngdven-
dige spenningsomrader. Signalene blir tilpasset for & ha det hoyest mulige omra-
det for & tilveiebringe dens taerste opplesning som kan oppnas i systemet. Endelig
vil analog/digital-omformeren 326 transformere analogsignalet som er mottatt fra
forsterkeren, til en digital verdi ekvivalent med spenningsnivaet til det analoge sig-
nalet. Analog/digital-omformingen vil inntreffe etter at mikroprosessoren 30 kom-
manderer apparatet til & starte en omforming. Prosessorsystemet 30 vil innstille
analog/digital-omformeren til &4 behandle det analoge signalet i 8 eller 16 biter med
informasjon. Analog/digital-omformeren vil informere prosessoren nar en omform-
ing finner sted og nar den er ferdig. Prosessoren 30 kan til enhver tid anmode
analog/digital-omformeren om a overfere de innsamlede data til prosessoren.

Det vises fremdeles til figur 5 hvor de elektriske pulser fra senderen/mottak-
eren 34 vil bli tilpasset for a passe innenfor et omrade hvor dataene kan digitalise-
res for behandling av datamaskinstyringen 30. | forbindelse med bade datama-
skinstyringen 30 og senderen/mottakeren 34 er et tidligere nevnt modem 36.
Modemet 36 er tilgjengelig for overflatesystemet 24 for overfaring av dataene fra
brennstedet til et fierntliggende sted, slik som et fiemntliggende sted 10 eller et
annet overflate-styresystem 24 anbrakt pa for eksempel plattform 2 eller plattform
N. Pa dette fierntliggende sted kan dataene betraktes og vurderes, eller igjen

ganske enkelt bli sendt til andre datamaskiner som styrer andre plattformer. Den
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fierntliggende datamaskin 10 kan ta kontroll over systemet 24 som er i forbindelse
med styremodulene 22 nede i hullet og innsamlede data fra borehullet og/eller
styring av tilstanden til anordningene nede i borehullet og/eller styring av fluid-
stremningen fra brennen eller fra formasjonen. | forbindelse med styresystemet
24 pa overflaten er ogsa et dybdemalingssystem som star i forbindelse med data-
maskin-styresystemet 30 for a tilveiebringe informasjon vedrerende posisjonen av
apparatene i borehullet etterhvert som apparatstrengen blir senket ned i bakken.
Endelig innbefatter styresystemet 24 pa overflaten ogsa en eller flere overflate-
sensorer 46 som er installert pa overflaten for 4 overvake brennparameteret slik
som trykk, riggpumper og hiv, som alle kan vaere forbundet med overflatesystemet
for & forsyne operateren med ytterligere informasjon om brannens tilstand.
Overflatesystemet 24 kan styre aktivitetene til de nedhulls styremoduler 22
ved a ettersperre data pa en periodisk basis og kommandere modulene nede i
hullet til & apne eller lukke elektromekaniske anordninger og endre overvaknings-
parameteret som skyldes endringer i langsiktige borehullstilstander. Som vist
skjematisk pa figur 1 kan overflatesystemet 24 pa et sted slik som plattform 1,
vaere forbundet med overflatesystemet 24 pa et annet sted slik som plattform 2
eller N eller den sentrale fiemtliggende styresensor 10 via telefonlinjer eller via
tradlgs overfering. Pa figur 1 er for eksempel hvert overflatesystem 24 tilknyttet
en antenne 48 for direkte kommunikasjon med hverandre (dvs. fra plattform 2 til
plattform N), for direkte kommunikasjon med en antenne 50 anbrakt med et sen-
tralt styresystem 10 (dvs. fra plattform 2 til styresystem 10} eller for indirekte kom-
munikasjon via en satellitt 52. Hvert styresenter 24 pa overflaten innbefatter sale-
des falgende funksjoner:
1. Avspearrer sensorene nede i hullet etter datainformasijon;
2. Behandler den innsamlede informasjon fra borehullet for a tilveiebringe
operatgren med formasjons-, apparat- og stremnings-status;
3. Star i forbindelse med andre overflatesystemer for overfering av data og
kommandoer; og
4, Tilveiebringer grensesnittet mellom operataren og apparatene og sensor-

ene nede i hullet.
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| en mindre foretrukket utfarelsesform av foreliggende oppfinnelse kan
styresystemet 22 nede i hullet vaere sammensatt av ethvert antall kjente nedhulls
styresystemer som krever et signal fra overflaten for aktivering. Eksempler pa
slike nedhulls styresystemer innbefatter de som er beskrevet i US-patent nr

3 227 228, 4 796 669, 4 896 722, 4 915 168, 5 050 675, 4 856 595, 4 971 160,

5273 112,5 273 113, 5 332 035, 5293 937, 5 226 494 og 5 343 963 som alle

herved inntas som referanse. Alle disse patentene beskriver forskjellige apparater

og fremgangsmater hvor en mikroprosessor-basert styreanordning nede i hullet
blir aktivert ved hjelp av et signal fra overflaten eller et annet eksternt sted slik at
mikroprosessoren utfarer et styresignal som blir sendt til en elektromekanisk styre-
anordning som sa aktiverer et nedhulls apparat slik som glidehylse, en pakning
eller en ventil. | dette tilfellet sender styresystemet 24 pa overflaten aktiveringssig-
nalet til styreanordningen 22 nede i borehullet.

| samsvar med en utferelsesform av oppfinnelse samvirker séledes det
fierntliggende sentrale styresenter 10, overflate-styresentrene 24 og de nedhulls
styresystemer 22 alle for 4 tilveiebringe en eller flere av de felgende funksjoner:

1. Tilveiebringe en- eller to-veis kommunikasjon mellom overflatesystemet 24
og et nedhulls apparat via det nedhulls styresystem 22;

2. Innsamle, behandle, fremvise og/eller lagre pa overflaten data sendt fra
borehullet vedrarende borehullsfluidene, gassene og apparatstatus-para-
metrene som er innhentet av sensorer i borehullet;

3. Tilveiebringe en operater med evne til 4 styre apparater nede i hullet ved &
sende en spesiell adresse og kommandoinformasjon fra det sentrale styre-
senter 10 eller fra et enkelt styresenter 24 pa overflaten ned til borehuilet;

4. Styre flere apparater i flere soner inne i enhver enkelt brenn ved hjelp av et
enkelt fierntliggende styresystem 24 eller det fierntliggende sentrale styre-

senter 10;

5. Overvéake og/eller styre flere branner med et enkelt overflatesystem 10 eller
24,

6. Overvake flere plattformer fra ett eller flere overflatesystemer som arbeider

sammen gjennom en fijerntliggende kommunikasjons-forbindelse eller som

arbeider individuelt;
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7. ' innhente, behandle og sende til overflaten fra borehullet flere parametere
vedrarende brennens status, stremningstilstand og stremning, apparattil-
stand og geologisk evaluering;

8. Overvake parameteret vedrerende brenngass og fluid og utfere funksjoner
automatisk, slik som a avbryte fluidstremningen til overflaten, apne eller
lukke ventiler nar visse innhentede parametere fra borehullet slik som trykk,
stremning, temperatur eller fluidinnhold blir bestemt &4 veere utenfor de nor-
male omrader som er lagret i systemets minne (som beskrevet nedenfor i
forbindelse med figurene 6 og 7); og

9, Tilveiebringe operatar/system- og system/operatar-grensesnitt pa overfla-
ten ved a bruke et datamaskinstyrt styresystem.

10. Frembringe data og styreinformasjon blant systemer i borehullet.

| en foretrukket utferelsesform og i samsvar med et viktig trekk ved foreligg-
ende oppfinnelse benyttes istedenfor a bruke et nedhulls styresystem av den type
som er beskrevet i de foran nevnte patenter hvor nedhulls aktiviteter bare blir akti-
vert ved hjelp av overflatekommandoer, et nedhulls styresystem som automatisk
styrer nedhulls apparater som reaksjon pa avfelte, valgte nedhulls parametere
uten behov for et igangsettende styresignal fra overflaten eller fra en annen eks-
tern kilde. Det vises til figurene 2, 3, 6 og 7 hvor dette nedhulls datamaskinbas-
erte styresystemet omfatter et mikroprosessorbasert databehandlings- og styre-
system 50.

Det elektroniske styresystemet 50 innhenter og behandler data sendt fra
overflaten som mottatt fra sender/mottaker-systemet 52, og sender ogsa ned i
hullet sensorinformasjon som mottatt fra data-innhentingssystemet 54 til overfla-
ten. Datainnhentings-systemet 54 vil behandle de analoge og digitale sensordata
ved sampling av dataene periodisk og formatering av disse for overfaring til pro-
sessoren 50. Innbefattet blant disse data er data fra stremningssensorer 56, for-
masjonsevaluerende sensorer 58 og elektromekaniske posisjonssensorer 59
(disse sistnevnte sensorer 59 gir informasjon om posisjon, orientering og lignende
for apparater nede i borehullet). De formasjonsevaluerende data blir behandlet
for bestemmelse av reservoarparameteret vedrerende den produksjonssone i

brannen som blir overvaket ved hjelp av styremodulen nede i hullet. Stremnings-
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sensor-dataene blir behandlet og evaluert mot parameteret lagret i den nedhulls
modulens minne for 4 bestemme om det eksisterer en tilstand som krever inter-
vensjon fra prosessorelektronikken 50 til automatisk a styre de elektromekaniske
anordninger. Man vil forsta at i samsvar med et viktig trekk ved oppfinnelsen blir
den automatiske styring som utferes av prosessoren 50, innledet uten behov for et
igangsettings- eller styresignal fra overflaten eller fra en annen ekstern kilde. |
stedet evaluerer prosessoren 50 ganske enkelt parameteret som finnes i sann tid i
borehullet og som er avfalt ved hjelp av stremningssensorer 56 og/eller forma-
sjonsevalurende sensorer 58, og utferer sa automatisk instruksjoner for passende
styring. Legg merke til at selv om slik automatisk igangsetting er et viktig trekk ved
oppfinnelsen, kan en operater fra overflaten i visse situasjoner ogsa sende styre-
instruksjoner ned i brennen fra overflaten til sender/mottaker-systemet 52 og til
prosessoren 50 for a utfere styring av apparater og annet elektronisk utstyr nede i
borehullet. Som et resultat av denne styringen k’an styresystemet 50 innlede eller
stoppe fluid/gass-stremning fra den geologiske formasjon i borehullet eller fra
borehullet til overflaten.

Sensorene nede i borehullet i forbindelse med stremningssensorene 56 og
de formasjonsevaluerende sensorer 58 kan innbefatte, men er ikke begrenset til,
sensorer for avfgling av trykk, stremning, temperatur, olje/vann-innhold, geologisk
formasjon, gammastralingsdetektorer og formasjonsevaluerende sensorer som
benytter akustisk, nuklezer, resistivitets- og elektromekanisk teknologi. Man vil for-
sta at vanligvis vil trykk-, stramnings-, temperatur- og fluid/gass-innholds-sensor-
ene bli brukt til overvakning av produksjonen av hydrokarboner, mens de forma-
sjonsevaluerende sensorer vil male blant annet bevegelsen av hydrokarboner og
vann i formasjonen. Datamaskinen nede i borehullet (prosessoren 50) kan auto-
matisk utfere instruksjoner for aktivering av elektromekaniske drivanordninger 60
eller annen elektronisk styreapparatur 62. Den elektromekaniske drivanordning
60 vil igjen aktivere en elektromekanisk anordning for styring av et nedhulls appa-
rat slik som en glidehylse, lukke en anordning, ventil, en variabel strupeanordning,
en inntrengningsanordning, en perforeringsventil eller et gasslaftende verktay.
Som nevnt kan datamaskinen 50 nede i borehullet ogsa styre andre elektroniske
styreapparater slik som et apparat som kan bevirke streamningskarakteristikker for

fluidene i brennen.
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| tillegg er datamaskinen 50 nede i borehullet i stand til & registrere nedhulls
data innhentet ved hjelp av stremningssensorer 56 formasjonsevaluerende senso-
rer 58 og elektromekaniske posisjonssensorer 59. Disse nedhulls data blir regi-
strert i en registreringsanordning 66. Informasjon lagret i registreringsanordningen
66 kan enten hentes fra overflaten pa et senere tidspunkt nar styresystemet blir
brakt til overflaten, eller data i registreringsanordningen kan sendes til sender/mot-
taker-systemet 52 og s& sendes til overflaten.

Senderen/mottakeren 52 i borehullet overfarer data fra borehuilet til overfla-
ten og mottar kommandoer og data fra overflaten og mellom andre nedhulls mod-
uler. Sender/mottaker-anordningen 52 kan besta av enhver kjent og egnet sen-
der/mottaker-mekanisme og innbefatter fortrinnsvis en anordning som kan brukes
til & sende som savel & motta dataene i en halv dupleks-kommunikasjonsmodus,
slik som en akustisk piezoelektrisk anordning (dvs. som beskrevet i foran nevnte
US-patent nr 5 222 049), eller individuelle mottakere slik som akselierometeret for
full dupleks-kommunikasjon hvor data kan sendes og mottas av apparatene nede
i borehullet samtidig. Elektroniske drivanordninger kan brukes til & styre den elek-
triske kraft som leveres til senderen/mottakeren under dataoverfaring.

Man vil forsta at styresystemet 22 nede i borehullet krever en kraftkilde 66
for drift av systemet. Kraftkilden 66 kan vaere generert i borehullet, pa overflaten
eller den kan leveres av energilagringsanordninger slik som batterier. Kraft blir
brukt til 4 tilveiebringe elektrisk spenning og strem til elektronikken og de elektro-
mekaniske anordninger som er forbundet med en spesiell sensor i borehullet.
Kraft for kraftkilden kan komme fra overflaten gjennom ledninger eller kan vaere
anordnet i borehullet, slik som ved bruk av en turbin. Andre kraftkilder innbefatter
kjemiske reaksjoner, stramningsstyring, termiske eller konvensjonelle batterier,
elektriske potensialdifferanser i bet, faststoff-produksjon eller hydrauliske kraft-
metoder.

Det vises til figur 7 hvor et elektrisk skjema over en nedhulls styreanordning
22 ervist. Som diskutert detaljert ovenfor vil det nedhulls elektroniske systemet
styre de elektromekaniske systemer, overvake formasjons- og stremningspara-
meteret, behandle data innhentet i borehullet, og sende og motta kommandoer og
data til og fra andre moduler og overflatesystemene. Den elektroniske styreanord-

ningen er sammensatt av en mikroprosessor 70, en analog/digital-omformer 72,
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analog tilpasnings-maskinvare 74, en digital signalprosessor 76, et kommunika-
sjonsgrensesnitt 78, et seriebuss-grensesnitt 80, ikke flyktig faststofflager 82 og
elektromekaniske drivanordninger 60.

Mikroprosessoren 70 tilveiebringer styre- og behandlingsegenskapene til
systemet. Prosessoren vil styre datainnhentingen, databehandlingen og evaluer-
ingen av dataene for & bestemme om de er innenfor korrekte arbeidsomrader.
Styreanordningen vil ogsa preparere dataene for overfaring til overflaten og drive
senderen til 4 sende informasjonen til overflaten. Prosessoren har ogsa ansvaret
for & styre de elektromekaniske anordninger 64.

Analog/digital-omformeren 72 omformer dataene fra kondisjoneringskret-
sen til et binzert tall. Det binzere tallet vedrerer en elektrisk stram eller spennings-
verdi som brukes til & betegne en fysisk parameter innhentet fra den geologiske
formasjon, fluidstramningen, eller tilstanden til de elektromekaniske anordninger.
Den analoge kondisjonerings-maskinvare behandler signalene fra sensorene i
spenningsverdier som er ved det omradet som er nedvendig for analog/digital-
omformeren.

Den digitale signalprosessor 76 tilveiebringer evnen til 4 utveksle data med
prosessoren for 4 understette evalueringen av den innhentede nedhuils informa-
sjon, samt & kode/dekode data for senderen 52. Prosessoren 70 tilveiebringer
ogsa styring og tidstakt for drivanordningene 78.

Kommunikasjonsdriverne 70 er elektroniske brytere som brukes til a styre
streamningen av elektrisk kraft til senderen. Prosessoren 70 tilveiebringer styring
og takt for drivanordningene 78.

Seriebuss-grensesnittet 80 gjor det mulig for prosessoren 70 a vekselvirke
med datainnsamlings- og styresystemet 42 (se figurene 5 og 5C) pa overflaten.
Seriebussen 80 gjer det mulig for overflatesystemet 74 4 overfare koder og inn-
stilte parametere til mikrokontrolleren 70 for & utfare dens funksjoner nede i bore-
hullet.

De elektromekaniske drivanordninger 60 styrer strammen av elektrisk kraft
til de elektromekaniske anordninger 64 som brukes til drift av glidehylser, paknin-
ger, sikkerhets-ventiler, plugger og eventuelt andre fluidstyringsanordninger ned i

borehullet. Drivanordningene blir operert av mikroprosessoren 70.
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Det ikke-flyktige minnet 82 lagrer kodekommandoene som brukes av mikro-
kontrolleren 70 til 4 utfare dens funksjoner nede i borehullet. Minnet 82 innehol-
der ogsa de variabler som brukes av prosessoren 70 til & bestemme om de inn-
hentede parametere er i det riktige operasjonsomradet.

Man vil forsta at ventiler nede i hullet blir brukt til & apne og lukke anordnin-
ger som benyttes ved styring av fluidstramning i borehullet. Slike elektromekan-
iske nedhulls ventilanordninger vil bli aktivert av datamaskinen 50 nede i borehul-
let enten i tilfelle av at en borehullssensor-verdi blir bestemt a vaere utenfor et sik-
kert driftisomrade innstilt av operataren, eller hvis en kommando blir sendt fra
overflaten. Som diskutert er det et saerlig betydelig trekk ved oppfinnelsen at
styresystemet 22 nede i borehullet tillater automatisk styring av nedhulls apparater
og andre nedhulls elektroniske styreanordninger uten a kreve et igangsettings-
elier aktiveringssignal fra overflaten eller fra en annen ekstem kilde. Dette er i
tydelig motsetning til tidligere kjente styresystemer hvor styring enten blir aktivert
fra overflaten eller blir aktivert av en nedhulls styreanordning som krever et akti-
veringssignal fra overflaten, som diskutert ovenfor. Man vil forsta at det nye ned-
hulls styresystemet ifalge oppfinnelsen hvor styring av elektromekaniske anordnin-
ger og/eller elektronisk styringsapparatur biir utfart automatisk uten behov for et
overflatesignal eller et annet eksternt aktiveringssignal, kan brukes separat fra den
fierntliggende brennproduksjonsstyring som er vist pa figur 1.

Det vises na til figurene 2 og 3 hvor et eksempel pa styresystemet 22 nede
i borehullet er vist forstarret for brenn nr 2 fra plattform 1 som skisserer sonene 1,
2 og N. Hveravsonene 1, 2 og N er tilknyttet et nedhulls styresystem 22 av den
type som er vist pa figurene 6 og 7. | sone 1 er en avslutning med en slisset for-
ing vist ved 69 i forbindelse med en pakning 71. | sone 2 er en avslutning med et
apent hull vist med en rekke pakninger 73 og intermitterende glidehysler 75. |
sone N er en avslutning med et foret hull vist igjen med rekken av pakninger 77,
glidehylse 79 og perforerings-anordninger 81. Styresystemet 22 i sone 1 innbefat-
ter elektromekaniske drivanordninger og elektromekaniske anordninger som styrer
pakningen 69 og ventilene i forbindelse den slissede foringen for a styre fluid-
stremningen. Likeledes innbefatter styresystemet 22 i sone 2 elektromekaniske
drivanordninger og elektromekaniske anordninger som styrer pakningene, glide-

hylsene og ventilene i forbindelse med det apne hullets avslutningssystem. Styre-
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systemet 22 i sone N innbefatter ogsa elektromekaniske drivanordninger og elek-
tromekaniske styrea.nordninger for styring av pakningene, glidehylsene og perfore-
ringsutstyr som skissert. Enhver kjent elektromekanisk drivanordning 60 eller
elektromekanisk styreanordning 64 kan brukes i forbindelse med oppfinnelsen til &
styre et nedhulls apparat eller ventil. Eksempler pa egnede styreapparater er for
eksempel vist i US-patent nr 5 343 963, 5 199 497, 5 346 014 og 5 188 183 hvis
innhold herved inntas som referanse. Figurene 2, 10 og 11 i patent '168 og figur-
ene 10 og 11 i patent '160, figurene 11 - 14 i '112 og figurene 1-4 i patent

3 227 228.

Styreanordningene 22 i hver av sonene 1, 2 og N har evne til ikke bare &
styre de elektromekaniske anordninger i forbindelse med hvert av apparatene
nede i borehullet, men har ogsa evne til & styre annen elektronisk styreapparatur
som kan vaere forbundet med for eksempel ventilanordninger for ytterligere fluid-
styring. Styresystemet 22 nede i hullet i sonene 1, 2 og N har videre evne til &
kommunisere med hverandre (for eksempel giennom ledningsfaring) slik at aksjo-
ner i en sone kan brukes til & bevirke aksjonene i en annen sone. Denne kommu-
nikasjon fra sone til sone utgjar nok et annet trekk ved foreliggende oppfinnelse. |
tilegg kan ikke bare datamaskinen 50 nede i hvert av styresystemene 22 kommu-
nisere med hverandre, men datamaskinene 50 har ogsa evne (via sender/motta-
ker-systemet 52) til & kommunisere gjennom overflate-styresystemet 24 og derved
kommunisere med andre overflate-styresystemer 24 p4 andre brennplattformer
(dvs. plattformene 2 eller N), ved et fierntliggende sentralt styrested slik som vist
ved 10 pa figur 1, eller hver av prosessorene 50 i hvert nedhulls styresystem 22 |
hver sone 1, 2 eller N kan ha evnen til & kommunisere gjennom sitt sender/motta-
ker-system 52 til andre nedhulls datamaskiner 50 i andre breanner. For eksempel
kan datamaskinsystemet 22 i sone 1 i brann 2 ved plattform 1 kommunisere med
et nedhulls styresystem ved plattform 2 anbrakt i en av sonene eller en av de
brennene som er tilknyttet denne. Det nedhulls styresystemet i henhold til forelig-
gende oppfinnelse tillater saledes kommunikasjon mellom datamaskiner i forskjel-
lige borehull, kommunikasjon mellom datamaskiner i forskjellige soner og kommu-

nikasjon mellom datamaskin fra en spesiell son til et sentralt, fierntliggende sted.
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Informasjon sendt fra overflaten til senderen/mottakeren 52 kan besta av
aktuell styreinformasjon, eller kan besta av data som blir brukt til & omprogram-
mere minnet i prosessoren 50 for igangsetting av automatisk styring basert pa
sensorinformasjon. [ tillegg til omprogrammerende informasjon kan informasjon
sendt fra overflaten ogsa brukes til 4 rekalibrere en spesiell sensor. Prosessoren
50 kan igjen ikke bare sende radata og statusinformasijon til overflaten gjennom
senderen/mottakeren 52, men kan ogsa behandle data nede i borehullet ved &
bruke passende algoritmer og andre metoder slik at den informasjon som sendes
til overflaten, utgjer utledede data i en form som er velegnet for analyse.

Det vises til figur 3 hvor et forstaerret riss av sonene 2 og N fra brenn 2 ved
plattform 1 er vist. Som diskutert kommuniserer et antall nedhulls stramningssen-
sorer 56 og nedhulls formasjonsevaluerende sensorer 58 med styreanordningen
22 nede i borehullet. Sensorene er permanent anbrakt nede i borehullet og er an-
ordnet i avslutningsstrengen og/eller i borehullsforingen. | samsvar med nok et
annet viktig trekk ved oppfinnelsen kan de formasjonsevaluerende sensorer vaere
innbefattet i avslutningsspringen, som vist ved 58A-C i sone 2; eller kan veere an-
brakt ved siden av borehullsforingen 78 slik som vist ved 58D-F i sone N. | sist-
nevnte tilfelle blir de formasjonsevaluerende sensorer ledningsforbundet tilbake til
styresystemet 22. De formasjonsevaluerende sensorer kan vaere av den type
som er beskrevet ovenfor, innbefattet densitets-, porgsitets- og resistivitets-typer.
Disse sensorene maler formasjonsgeologi, formasjonsmetning, formasjonsporasi-
tet, gassinnstremning, vanninnhold, petroleumsinnhold og kjemiske elementer i
formasjonen slik som kalium, uran og torium. Eksempler pa egnede sensorer er
beskrevet i US-patent nr 5 278 758 (porasitet), 5 134 285 (densitet), og 5 001 675
(elektromagnetisk resistivitet), idet innholdet av hvert patent herved inntas som
referanse.

Det vises til figur 14 hvor et eksempel pa en nedhulls formasjonsevaluer-
ende sensor for permanent anbringelse i en produksjonsbrann er vist ved 280,
Denne sensoren 280 er sammensatt av en sidelomme-spindel 282 som innbefat-
ter en primaer langsgaende boring 284 og en lateralt anbrakt sidelomme 286.
Spindelen 282 innbefatter gjenging 288 ved begge ender for feste til produksjons-
raret. Anordnet sekvensielt i adskilt forhold i langsgaende retning langs sidelom-

men 286 er et antall (i dette tilfellet 3) akustiske, elektromagnetiske eller nuklezere



10

15

25

30

28

mottakere 290 som er anordnet mellom et par respektive akustiske, elektromag-
netiske eller nuklezere sendere 292. Senderne 292 og mottakerne 290 kommuni-
serer alle med passende og kjent elektronikk for 4 utfere formasjonsevaluerende
malinger. _ _

Informasjonen vedrgrende den formasjon som er oppnadd ved hjelp av
senderne 292 og mottakerne 286, vil bli videresendt til en nedhulls modul 22 og
overfert til overflaten ved & bruke noen av de foran nevnte ledningsfarende eller
tradli@se kommunikasjonsteknikker. | den utfgrelsesformen som er vist pa
figur 14, blir formasjonsevaluerende informasjon sendt til overflaten pa en induktiv
koplingsanordning 294 og en rarformet, omsluttet leder (TEC) 296, som begge vil
bli beskrevet med detaljert nedenfor.

Som nevnt ovenfor ble formasjonsevaluering i produksjonsbranner tidligere
utfert ved & bruke kostbare og tidkrevende kabelanordninger som ble anbrakt
giennom produksjonsreret. De eneste sensorer som var permanent anordnet i en
produksjonsbrgnn, var de som ble brukt til & male temperatur, trykk og fluidstrem-
ning. Foreliggende oppfinnelse anbringer derimot permanent formasjonsevaluer-
ende sensorer nede i hullet i produksjonsbrannen. De permanent anbrakt forma-
sjonsevaluerende sensorene ifalge foreliggende oppfinnelse vil overvake bade
fluidstremning og, viktigere, vil male formasjonsparameteret slik at endrede for-
hold i formasjonen vil bli avfalt fer problemer oppstar. For eksempel kan vann i
formasjonen males fer slikt vann nar borehullet, og derfor vil vann bli forhindret fra
a bli produsert i borehullet. Pa det navaerende tidspunkt blir vann avfelt bare etter
at det kommer inn i produksjonsroret.

De formasjonsevaluerende sensorene ifelge oppfinnelsen er anordnet naer-
mere formasjonen sammenlignet med kabelsensorer i produksjonsraret, og vil
derfor tilveiebringe mer nayaktige resultater. Siden formasjonsevaluerende data
konstant vil vaere tilgjengelig i sann til eller nesten sann tid, vil det ikke veere noe
behov for periodisk & lukke brennen og utfare kostbare kabelevalueringer.

Styresystemet for flerbrenns/flersone-produksjonsbranner ifalge foreligg-
ende oppfinnelse kan opereres pa felgende mate:

1. Anbringe den nedhulls systemer 22 i rerstrengen 38.
2. Bruke datamaskinsystemet 24 pa overflaten til 4 teste de nedhulls moduler

22 som strekker seg inn i borehullet for & sikre at de virker riktig.
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Programmere modulene 22 for overvakning av de riktige nedhulls para-
metere.

Installere og tilkople overflatesensorene 46 til det datamaskinstyrte
systemet 24.

Anbringe moduiene 22 i borehullet og sikre at de nar de riktige soner som
skal overvaker og/eller styres ved innsamling av formasjonens naturlige
gammastraling i borehullet, og sammenligne dataene med eksisterende
MWD- eller kabel-logger, og overvake informasjonen tilveiebrakt ved hjelp
av dybdemalingsmodulen 44,

Innsamle data ved faste intervaller etter at alle nedhulls moduler 22 er blitt
installert, ved a avsperre hver av de nedhulls systemene 22 i borehullet ved
a bruke det datamaskinbaserte systemet 24 pa overflaten.

Hvis de elektromekaniske anordninger 64 ma aktiveres for a styre
formasjons- og/eller brenn-stremningen, kan operateren sende en kom-
mando til elektronikkmodulen 50 nede i hullet for & instruere den om a
aktivere den elektromekaniske anordning. En melding vil bli sendt til over-
flaten fra den elektroniske styremodul 50 som indikerer at kommandoen ble
utfert. Alternativt kan elektronikkmodulen nede i borehullet automatisk akti-
vere den elektromekaniske anordning uten en ekstern kommando fra over-
flaten.

Operatgren kan be om status for brenner fra et fierntliggende sted ved &
opprette en telefon- eller satellitt-forbindelse til den enskede posisjon. Den
fierntliggende overflate-datamaskinen 24 vil spoarre operateren om et pass-
ord for riktig tilgang til det fierntliggende system.

En melding vil bli sendt fra modulen 22 i brannen til overflatesystemet 24
som indikerer at en elektromekanisk anordning 64 ble aktivert av elektronik-
ken 50 nede i hullet hvis en stremning eller borehullsparameter endret seg
utenfor det normale virkeomradet. Operateren vil ha mulighet til & sperre
modulen nede i borehullet hvorfor en aksjon ble igangsatt i borehullet'og
overskrive aksjonen ved & kommandere modulen i borehullet om & ga til-
bake til den opprinnelige tilstand. Operataren kan valgfritt sende til modu-

len et nytt sett med parametere som vil avspeile de nye arbeidsomrader.
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10.  Under en nadsituasjon eller tap av kraft vil alle anordninger vende tilbake til

en kjent sviktsikker modus.

Styresystemet for produksjonsbranner ifelge foreliggende oppfinnelse kan
utnytte et stort antall konvensjonelle savel som nye apparater, sensorer, ventiler
og lignende nede i borehullet. Eksempler pa disse foretrukne og nye apparater
nede i borehullet for bruk i systemet ifelge foreliggende oppfinnelse, innbefatter:
en gjenvinnbar sidelomme-spindel med sensorer;
et undergrunns-system for sikkerhetsventil-posisjon og trykkovervakning;
fiernstyrt oppblasnings/uttemnings-anordning med trykkovervakning;
fiernaktivert nedhulls apparat stoppesystem;
fiernstyrt fluid/gass-styresystem; og

AR

en fjemnstyrt variabel strupe- og lukke-ventil.
De foran opplistede apparater vil na bli beskrevet under henvisning til
figurene 8 - 13.

Tradisjonelle permanente nedhulis maleanordnings- (for eksempel sensor)
installasjoner krever montering og installasjon av en trykkfaler utenfor produk-
sjonsraret for saledes a gjere maleanordningen til en helhetlig del av rarstrengen.

Dette blir gjort slik at rer- og/eller ringrom-trykk kan overvakes uten a begrense
rorets stromningsdiameter. £n ulempe med denne konvensjonelle malekonstruk-
sjonen er imidlertid at hvis en maleanordning skulle svikte eller drive ut av kalibre-
ring og kreve utskifting, ma hele rerstrengen trekkes opp for 4 hente og erstatte
maleanordningen. | samsvar med foreliggende oppfinnelse er en forbedret male-
eller sensor-konstruksjon (i forhold til de tidligere kjente permanente maleinstalla-
sjonene) & montere maleanordningen eller sensoren pa en slik mate at den kan
hentes ved hjelp av en felles kabelanordning gjennom produksjonsraret uten a
begrense stremningsbanen. Dette blir realisert ved 4 montere maleanordningen i
en sidelomme-spindel.

Sidelomme-spindler er blitt brukt i mange ar i oljeindustrien for a frembringe
et hensiktsmessig middel til & hente opp eller skifte ut tienesteanordninger som
ma vaere i nzerheten av bunnen av bregnnen eller anbrakt ved en spesiell dybde.
Sidelomme-spindler utfarer en rekke funksjoner der den mest vanlige er a tillate
gass fra ringrommet & kommunisere med olje i produksjonsraret for a lette det for
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forsterket produksjon. En annen populzr anvendelse av sidelomme-spindier er
den kjemiske injeksjonsventil som tillater kjemikalier pumpet fra overflaten a bli
innfert ved strategiske dybder for 4 blande seg med de produserte fluider eller
gass. Disse kjemikalier hindrer korrosjon, partikkeloppbygging pa innsiden av
raret og mange andre funksjoner.

Som nevnt ovenfor har permanent monterte trykkmalere tradisjonglt blitt
montert i raret som i virkeligheten gjer dem til en del av reret. Ved & benytte en
sidelomme-spindel kan imidlertid en trykkfaeler eller en annen sensor bli installert i
lommen for & gjere det mulig & hente den opp nar det er ngdvendig. Denne nye
monteringsmetoden for en trykkfeler eller en annen nedhulls sensor er vist pa fig-
urene 8 og 8A. Pa figur 8 er det vist en sidelomme-spindel (maken til sidelomme-
spindelen 282 pa figur 14) ved 86, og den omfatter en primeaer gjennomboring 88
og en lateralt anbrakt sidelomme 90. Spindelen 86 er gjengeforbundet med pro-
duksjonsraret ved a bruke en gjengeforbindelse 92. Anordnet i sidelommen 90 er
en sensor 94 som kan omfatte enhver egnet transduser for maling av stremning,
trykk, temperatur eller lignende. | utferelsesformen pa figur 8 er det skissert en
trykk/temperatur-transduser 94 (modell 225A eller 2250A som er kommersielt til-
gjengelig fra Panex Corporation i Houston, Texas). Skissert som innfaert i sidelom-
men 90 gjennom en apning 96 i den avre overflate (for eksempel skulderen) 94 til
sidelommen 90 (se figur 8A).

Informasjon utledet fra sensoren 94 nede i bet, kan sendes til en nedhulls
elektronikkmodul 22 som diskutert detaljert ovenfor, og kan overfares (ved hjelp
av kabler eller tradlast) direkte til et overflatesystem 24. Pa figurene 8 og 8A blir
en ledningskabel 94 brukt til overfaring. Fortrinnsvis omfatter kabelen 98 en ror-
formet omhyllet leder eller TEC tilgjengelig fra Baker QOil Tools, Houston, Texas.
TEC omfatter en sentral leder eller ledere innkapslet i rustfritt stal eller en annen
stalkappe med eller ute epoxyfylling. En olje eller et annet pneumatisk eller hyd-
raulisk fluid fyller det ringformede omradet mellom stalkappen og den sentrale
leder eller de sentrale ledere. Det blir sdledes oppnadd en hydraulisk eller pneu-
matisk styrelinje som inneholder en elektrisk leder. Styrelinjen kan brukes til &
transportere pneumatisk trykk eller fluidtrykk over lange avstander med den elek-
trisk isolerte trad eller trader benyttet til & transportere et elektrisk signal (kraft

og/eller data} til eller fra et instrument, en trykkaviesningsanordning, en bryterkon-
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takt, en motor eller en annen elektrisk anordning. Alternativt kan kabelen veere
sammensatt av en omsluttet ledningstrad med senter-Y-rar som ogsa er tilgjenge-
lig fra Baker Oil Tools. Denne sistnevnte kabelen omfatter en eller flere sentrali-
serte ledere innhyllet i en Y-formet isolasjon, hvor det hele videre er innkapslet i
en epoxyfylt stalkappe. Man vil forsta at TEC-kabelen ma veere forbundet med en
trykkforseglet giennomtrengningsanordning for & foreta signaloverfaring med
maleanordningen 94. Forskjellige metoder innbefattet mekanisk (for eksempel led-
ende), kapasitiv, induktiv eller optiske metoder er tilgjengelige for & utfere denne
koplingen av maleanordningen 94 og kabelen 92. En foretrukket fremgangsmate
som antas mest palitelig og som mest sannsynlig vil overleve de ugunstige miljeer
nede i et borehull, er en kjent induktiv kopler 99.

Overfaring av elektroniske signaler ved hjelp av induksjonen har vaert i bruk
i mange &r, mest vanlig ved hjelp av transformatorer. Transformatorer blir ogsa
referert til som induktorer og utgjer et middel for overfaring av elektrisk strem uten
en fysisk forbindelse med terminalanordningene. Tilstrekkelig elektrisk strem som
flyter gjennom en tradspole, kan indusere en lignende stram i en annen spole hvis
den er meget naer den forste. Ulempen ved denne type overfaring er at effektivi-
teten er lav. Et krafttap finner sted fordi der ikke er noen fysisk kontakt mellom
ledere; bare virkningen av et magnetfelt i kildespolen som driver en elektrisk strem
i den annen. For a oppna kommunikasjon gjennom den induktive anordning 99,
ma vekselstrem benyttes for a skape arbeidsspenningen. Vekselstreammen blir sa
likerettet eller endret til likestream for & energisere de elektroniske komponentene.

Meget lik den induktive kopler eller transformatormetoden for signaloverfer-
ing finnes det et meget likt prinsipp som er kjent som "kapasitive koplere". Disse
kapasitans-anordningene utnytter det axiom at nar to ledere eller poler som er
nzer hverandre, blir ladet med spenninger eller potensialdifferanser av motsatt pol-
aritet, kan en strem bringes til 4 flyte gjennom kretsen ved & pavirke en av polene
til & bli mer positiv eller mer negativ i forhold til den andre polen. Nar prosessen
blir gjentatt flere ganger i sekundet, etableres det en frekvens. Nar frekvensen er
hay nok (flere tusen gagner pr sekund), blir det generert en spenning "over” de to
polene. Tilstrekkelig spenning kan skapes til a gi nok kraft til mikroprosessering
og digitale kretser i instrumentene nede i hullet. Nar den ferst er energisert, kan

anordningen nede i borehullet sende radiometriske, digitale eller tidsdelte frek-
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venstog som kan vaere modulert pa den genererte spenning og tolket ved hjelp av
avlesningsanordningen pa overflaten. En kommunikasjon blir saledes opprettet
mellom en anordning nede i hullet og overflaten, som med induktive anordninger,
kan kapasitive anordninger lide av ledningstap giennom lange kabellengder hvis
kommunikasjonsfrekvensen er for hay til & fa signalet tii & bli dempet av selve kab-
elens iboende kapasitans. Som med de induktive anordninger ma igjen kapasitive
anordninger benytte vekselstremsmetoden for overfaring med likeretting til like-
strom for & energisere elektronikken. _

Ved & sende stréler av lys gjennom en glassfiberkabel, kan elektroniske an-
ordninger ogsad kommunisere med hverandre ved & bruke en lysstrale som en
leder, i motsetning til en fast metall-leder i en konvensjonell kabel. Dataoverfaring
biir utfart ved & pulse lysstralen ved kilden (overflateinstrumentet som er mottatt
av en endeanordning (nedhulls instrument) som overferer pulsene og omformer
dem til elektroniske signaler.

Konduktiv eller mekanisk kopling er ganske enkelt & foreta en direkte fysisk
forbindelse av en leder med en annen. | sidelomme-spindelen 86 er en leder til
stede i lommen 90, trykktettet hvor den trenger inn i sidelomme-legemet og tilpas-
set en ytre anordning for & sende signalet til overflaten (dvs. ledningskabelen, den
tradlese senderen/mottakeren eller en annen anordning). Den ledningsfarte kop-
leren kan eksistere i enhver form som er ledende for riktig elektronisk signalover-
faring samtidig som den ikke edelegger trykktetningen til apparatet. Kopleren ma
ogsa kunne overleve eksponeringen for det harde miijaet nede i borehullet mens
den ikke er tilkoplet, slik tilfellet vil vaere nar et instrument 94 ikke er installert i
lommen 90.

Den foretrukne induktive kopler 99 er forbundet med TSE-kabelen 98 ved a
bruke en trykktettet forbindelse 95.

Med maleanordningen eller en annen sensor 90 som befinner seg inne i og
er eksponert for innerdiameteren av reret 88, og hvor kabelen 98 er utenfor spind-
elen 86, men eksponert for ringrom-omgivelsene, méa koplingsanordningen 95
trenge gjennom lommen 90 for & tillate maleanordningen 94 og kabelen 98 4 bli
satt sammen. Pa grunn av trykkdifferanser mellom rerets indre diameter og ring-
rommet, tilveiebringer lederen 95 ogsa en trykktetning for & hindre kommunikasjon

mellom spindelen og ringrommet.
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En elektronisk overvakningsanordning 94 som er "landet" i sidelommen 90 i
spindelen 86, omfatter en lAsemekanisme 101 for & holde sensoren 94 pa plass
nar trykk blir utevet pa den enten fra det indre av spindelen eller ringromsiden.
Denne lasemekanismen 101 utgjer ogsa et middel til opplasing slik at anordnin-
gen kan hentes opp. Det finnes flere fremgangsmater til 4 utfare denne lasingen,
slik som & bruke spesielle profiler i lommen 90 som er innrettet med fijeserbelastede
knaster (ikke vist} pa sensoranordningen 94. Straks de er innrettet, vil fjzerene
tvinge laseknastene ut for & mete profilen til lommen 90 og tilveiebringe en hake,
meget lik tilholderne i en vanlig nekkeloperert husholdningslas. Denne lasevirk-'
ningen forhindrer at sensorapparatet 94 blir brakt ut fra sin posisjon. Dette er vik-
tig siden enhver bevegelse opp eller ned kunne forarsake feilinnretting og pavirke
integriteten til den elektroniske koplingsanordningen 99 som sensorapparat 94 na
erinnsatt i.

Lasemekanismen 101 ma veere tilstrekkelig robust til & kunne motsta flere
innsettings- og opphentings-operasjoner uten 4 sdelegge integriteten til lase- og

frigjaringsegenskapene til sensarapparatet 94,

Som nevnt ma trykkintegriteten opprettholdes for & holde spindelen isolert
fra ringrommet. Nar sensorapparatet 94 blir innsatt i lommen 80, ber det aktivere
eller deaktivere trykktetnings-anordningen 95 for & eksponere aviglingsdelen av
sensorapparatet 94 for enten spindelen eller ringrommet. Nar sensorapparatet 94
blir hentet opp fra lommen 90, ma det likeledes ogsa tette for enhver trykkapning
som ble apnet under innsettingsprosedyren.

Trykkapningsmekanismen er i stand til & kunne apnes selektivt til enten
ringrommet eller spindelen. Velgeranordningen kan veere, men er ikke begrenset
til, en spesiell profil maskinert til det ytre hus av sensorapparatet 94 kombinert
med forskjellige konfigurasjoner av Iése!aktiverings-knaste}r for & apne en glide-
hylse, stikke inn i en utpekt trykkapning, forskyve et stempel eller enhver lignende
konfigurasjon av trykk&pnings-apning eller lukking. Nar den valgte apning ferst er
aktivert, ma en positiv tetning opprettholdes pa den ikke-valgte apning for & hindre
lekkasje eller avfaling av en ugnsket tilstand (trykk, stremning, vannkutt, osv.)
mens den er i den ikke tilkoplede tilstand slik tilfellet ville vaere nar et instrument

ikke var installert i lommen.
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Det vises til figur 9 hvor et undergrunns sikkerhets-ventilposisjonerings- og
trykkovervaknings-system er vist generelt ved 100. Systemet 100 innbefatter et
ventilhus 102 som rommer en nedhulls ventil slik som en lukkeventil 104. For-
skjellige trykk- og posisjons-parametere ved lukkeventilen 104 blir bestemt, og
giennom vekselvirkningen med fem sensorer som fortrinnsvis er forbundet med en
enkelt elektrisk enleder eller flededer-linje (for eksempel den foran nevnte TEC-
kabel). Disse fem sensorene overvaker de kritiske trykk og ventilposisjoner i for-
hold til en trygg, palitelig fiemstyrt sikkerhetsventil p& overflaten. Sensorene nede
i hullet innbefatter fire trykksensorer 106, 108, 110 og 112 og en naerhetssensor
114. Trykksensoren eller transduseren 106 er anbrakt for & avfale rartrykk opp-
strems for stengeventilen 104. Trykktransduseren 108 er anbrakt for & avfale det
hydrauliske styrelinje-trykk fra den hydrauliske styrelinjen 116. Trykktransduseren
110 er posisjonert for 4 avfle ringromstrykket ved en gitt dybde, mens trykktrans-
duseren 112 er posisjonert for &4 avfele rertrykket nedstrems for ventilen 104.
Neerhetssensoren 114 er anbrakt utenfor ventilen eller lukkeorganet 104 og virker
til & frembringe bekreftelse pa ventilens 104 posisjon. Kodede signaler fra hver av
sensorene 106 til 114 blir matet tilbake til overflatesystemet 24 eller til en nedhulls
modul 22 gjennom en kraftforsynings/data-kabel 118 som er forbundet med over-
flatesystemet 24 eller nedhulls-modulen 22. Alternativt kan de kodede signaler
overfgres ved hjelp av en tradles overferingsmekanisme. Fortrinnsvis omfatter
kabelen 118 en reromkapslet enkelt- eller flerleder-linje (for eksempel den foran
nevnte TEC-kabel) som lgper utenfor rarstrammen nede i hullet og tiener som en
databane mellom sensorene og styresystemet pa overflaten.

En nedhulls modul 22 kan automatisk eller ved styresignaler sendt fra over-
flaten, aktivere en nedhulls styreanordning for & apne eller lukke ventilen 104 bas-
ert pa innmatning fra sensorene 106 til 114 nede i hullet.

Det foregaende ventilposisjons- og trykkovervaknings-systemet nede i hul-
let frembringer mange trekk for fordeler i forhold til tidligere kiente anordninger.
For eksempel tilveiebringer foreliggende oppfinnelse et midde! for absolutt fjernbe-
kreftelse av ventilposisjon nede i borehullet. Dette er av avgjerende viktighet for
palitelige operasjoner gjennom ragr med kabel eller andre transportanordninger, og
er ogsa viktig for ngyaktig diagnose av feil ved ventilsystemer. | tillegg tilveiebrin-
ger bruken av ventiiposisjons- og trykkovervaknings-systemet ifelge oppfinnelsen
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en sann tids bekreftelse pa overflaten av riktige trykkforhold for sviktsikker drift i
alle modi. Dette systemet gir ogsa et middel til & bestemme endringer i tilstander
nede i hullet som kunne gjere sikkerhetssystemet inoperativt under ugunstige for-
hold eller katastrofeforhold, og foreliggende oppfinnelse gir et middel for bekreft-
else av korrekt ventilutligning fer gjenapning etter lukning av ventilen nede i bore-
hullet.

Det vises na til figur 10 hvor en mikroprosessor-basert anordning for over-
vakning av trykk i forbindelse med oppblasing av apparater nede i et borehull, er
presentert. Denne mikroprosessor-baserte anordning kan aktiveres enten auto-
matisk av styremodulen 22 nede i borehullet eller styremodulen 22 nede i borehul-
let kan aktivere den foreliggende anordning via et overflatesignal som blir sendt
ned gjennom hullet fra overflatesystemet 24. Pa figur 10 er det oppblasbare ele-
ment (slik som en pakning) vist ved 124, og er montert i en passende spindel 126.

| forbindelse med det oppblasbare element 124 er et ventilhus 128 som omfatter
en aksial 4pning 130 med en farste diameter og et koaksialt hulrom 132 med en
annen diameter som er starre enn den ferste diameter. Inne i ventilhuset 128 er
ogsa en motor 134 som aktiverer passende giring 136 for 4 tilveiebringe lineaer
translasjon til en aksel 138 med en stempellignende ventil 141 montert pa en
ende. Som vist ved pilene pa figur 10, aktiverer motoren 130 giringen 136 for a
bevege stempelet 140 mellom en lukket eller stengeposisjon hvor stempelet 140
befinner seg fullstendig i den aksiale apning 130, og en apen stilling hvor stempe-
let 140 befinner seg inne i det sentrale hulrom 132. Den aksiale apning 130 ender
i det indre av ventilhuset 128 ved en oppblasings-apning 142 gjennom hvilken
fluid fra en fluidkilde 104 kommer inn i og ut fra det indre av ventilhuset 128.

I henhold til et viktig trekk ved foreliggende oppfinnelse er oppblasings/ut-
temmings-anordningen 124 fiernstyrt og/eller fiemovervaket ved bruk av et antall
sensorer i forbindelse med en mikroprosessor-basert styreanordning 146. Selv-
sagt er styreanordningen 146 analog med modulene 22 nede i hullet som er dis-
kutert mer detaljert ovenfor i forbindeise med for eksempel figuren60g 7. |l en
foretrukket utforelsesform kommuniserer et par trykktransdusere med den mikro-
prosessorbaserte styreanordning 146. En trykktransduser er vist ved 148 og be-
finner seg inne i det indre hulrom 132 av ventilhuset 128. Den annen trykktrans-
duser er vist ved 150 og befinner seq i oppblasningsapningen 142. | tillegg er et
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par samvirkende naerhetssensorer 152 og 154 anordnet mellom ventilhuset 128
og spindelen 126. Fortrinnsvis blir bade kraft og data levert til styreanordningen
146 gjennom en passende kabel 156 via en trykkfitting 158. Denne kabelen er
fortrinnsvis den TEC-kabelen som er beskrevet ovenfor. Kraft kan ogsa leveres
av batterier eller lignende, og data kan overferes ved a bruke tradlese metoder.

Man vil forsta at tetningsanordningen ifelge denne oppfinnelse funksjonerer
som en ventil og tjener til positivt & Apne og stenge passasjen for oppblasnings-
fluid for derved 4 tillate bevegelse av oppblasningsfluid fra fluidkilden 144 {il tet-
ningselementet 124. Den spesielle utfarelsesform som er beskrevet p3 figur 10,
opereres ventilen 140 ved aksial forskyvning av tetningselementet 124 mellom de
to diametriske boringene i fluidpassasjen ved hjelp av motor-giringsmekanismen
134/136, som i sin helhet blir drevet av den derveerende mikroprosessor 146.
Ventilen 140 har to funksjonelle posisjoner, dvs. apen og lukket. Selvsagt kunne
ventilen funksjonere pa altemative mater slik som en magnetventil. Den elektro-
niske styreanordningen 146 tiener til 4 integrere trykkinnmatningene fra trykktrans-
duserne 148 og 150 og nzerhetsinnmatningene fra naerhetssensorene 152 og 154
sammen med data/styre-banen 156 for pa korrekt mate & drive styreventil-meka-
nismen under oppblasing av apparatet. Deretter tjener sensorene 148, 150, 152
og 154 til & sikre trykkintegritet og andre funksjoner ved apparatposisjonen.

Den fijernstyrte oppblasnings/uttemmings-anordningen ifelge foreliggende
oppfinnelse oppviser mange trekk og fordeler. For eksempel eliminerer foreligg-
ende oppfinnelse den navaerende vanlige industrikonstruksjon for trykkaktiverte
skjeermekanismer som er utsatt for store variasjoner i aktiveringstrykk og for tidlig
oppblasing. Foreliggende oppfinnelse gir en direkte styrbar mekanisme for innled-
ning av nedhulls apparatoppblasing, og gjennom den unike selvrensende oppblas-
ings-styreventilkonstruksjon som er vist pa figur 18, fiernes navaerende konstruk-
sjonsformer som er utsatt for tilsmussing i oppblasingsfluidet. | tillegg muliggjer
foreliggende oppfinnelse direkte styring av lukkingen av oppblasingsventilen, men
de tidligere kjente fjaerbelastede og trykkaktiverte konstruksjoner resulterte i trykk-
tap under operasjon og upalitelig positiv tetningsvirkning. Bruken av en motordre-
vet, mekanisk oppblast styreventil utgjer ogsa et viktig trekk ved foreliggende opp-
finnelse. Nok et annet trekk ved oppfinnelsen er bruken av elektroniske naerhets-
sensorer i forhold til oppblasbare apparater for a sikre korrekt posisjonering av
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selektive oppblasbare apparater. Hay vinkel/horisontal orientering av oppblasbare
apparater krever transport av oppblasingsverktay via spolerar som er utsatt for be-
tydelig forsinkelse. | motsetning til foreliggende oppfinnelse har teknikkens stand
vaert begrenset til 4 posisjonere oppblasingsverktey ved hjelp av anordninger av
patrontypen eller trykkopererte anordninger, som begge var meget upalitelige
under disse forhold. Bruken av en mikroprosessor i forbindelse med et oppblas-
bart nedhulls apparat og bruken av et mikroprosessorbasert system for a tilveie-
bringe bade oppblasing og uttemming for & styre apparatene nede i borehullet, ut-
gjer ogsa viktige trekk ved oppfinnelsen. Foreliggende oppfinnelse muliggjer sale-
des flere tilbakestillbare operasjoner i tilfele hvor prosedyrer kan kreve dette, eller
i tilfelle av opprinnelig uriktig posisjonering av apparater i et borehull. Endelig til-
veiebringer foreliggende oppfinnelse et kontinuerig elektronisk trykkovervaknings-
system for a tilveiebringe positiv, sanntids borehull- og/eller sone-isolasjon nede i
borehullet.

Det vises na til figurene 11A og 11B hvor et fiernstyrt apparatanslag i sam-
svar med foreliggende oppfinnelse er vist generelt ved 160. | den viste utfarelses-
form innbefatter det fiernaktiverte apparatanslag en sidelomme-spindel 162 med
en primzaer boring 164 og en sideboring 166. Et apparatanslag 168 er svingbart
montert pa en gjenget aksel 170 med akselen 170 tettet ved hjelp av en tetning
172 for & hindre stremning av fluid eller andre urenheter inn i sideboringen 166.
Den gjengede akselen 170 er forbundet med en holdeanordning 174 som igjen er
forbundet med en passende giring 176 og en motor 178. Selv om motoren 178
kan veere drevet av en rekke kjente anordninger, blir det fortrinnsvis brukt en in-
duktiv kopler 180 av den type som er beskrevet ovenfor til & energisere motoren
gjennom en rgrkapslet leder eller TEC 192 som beskrevet ovenfor. Legg merke til
at trykkavlastnings-apningen 184 er anordnet mellom sideboringen 166 og pri-
meerboringen 164.

Det foregadende system som er beskrevet pa figur 11A, virker til 4 tilveie-
bringe en fiernaktivert anordning som positivt begrenser den nedadgéende beveg-
else av ethvert apparat som brukes i borehullet. En primaer anvendelse av appa-
ratanslaget innbefatter bruk som en posisjoneringsanordning meget naer (dvs.
under) et apparat, for eksempel sidelomme-spindelen 162. Systemet ifaige opp-
finnelsen kan ogsa brukes med andre anordninger som det er vanskelig 4 an-
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bringe i hayvinklede eller horisontale borehull. Nar aktivert som vist pa figur 11A,
kan operataren pa overflaten pa denne maten fortsette nedover med en arbeids-
streng inntil det dannes kontakt med apparatanslaget 168. Apparatene og/eller
arbeidsstrengen som leveres ned gjennom borehullet, kan sa trekkes tilbake opp
en kjent avstand for derved 4 sikre riktig posisjonering for & utfere den tilsiktede
funksjon i det hulrom som var malet. En alternativ funksjon ville vaere som en
generell sikkerhetsanordning, posisjonert naer bunnen av rgrstrengen i borehullet.
Apparatanslagssystemet ifelge oppfinnelsen ville sa bli aktivert hver gang kabel-
eller rer-operasjoner blir utfart over og inne i borehullet. 1 det tilfellet at arbeids-
strengen eller individuelle apparater utilsiktet blir sluppet, sikrer apparatanslaget
ifelge oppfinnelsen at de ikke tapes ned i hullet, og den sarger for lett opphenting
ved dybden for apparatanslaget. Etter at operasjoner gjennom raret er ferdig, blir
apparatanslag-systemet ifalge oppfinnelsen deaktivert/tilbaketrukket som vist pa
figur 11 B for a tilveiebringe en uhindret rarboring 164 for normal brannproduksjon
eller injeksjon. Man vil forsta at under bruk vil motoren 178 aktivere giringen 176
som igjen vil dreie den gjengede akselen 170 for & heve apparatanslaget 168 til
den posisjon som er vist pa figur 11A eller senke (deaktivere eller trekke tilbake)
apparatanslaget 168 til den tilbaketrukne posisjon som er vist pa figur 11B. Moto-
ren vil bli digitalt styrt ved hjelp av en elektronisk styremodul 22 anordnet i den in-
duktive koplerseksjon 180. Styremodulen 22 kan enten aktiveres ved hjelp av et
overflatestyresignal eller et eksternt styresignal, eller kan aktiveres automatisk
nede i borehullet basert pa forprogrammerte instruksjoner som beskrevet ovenfor
under henvisning til figur 7.

Det fjemaktiverte apparatanslaget ifelge foreliggende oppfinnelse gir
mange fordeler, innbefattet et middel for selektiv overflateaktivering av en nedhulls
anordning for a forhindre tap av verktey; et middel for selektiv overflateaktivering
av en nedhulls anordning for a tilveiebringe positiv apparatposisjonering nede i
hullet og som et middel til a forhindre utilsiktet slagskade pa sensitive apparater
nede i hullet, slik som undergrunns sikkerhetsventiler og oppblasbare rarplugger.

Det vises na til figur 12 hvor et fjernstyrt fluid/gass-styresystem er vist, og
som omfatter en sidelomme-spindel 180 med en primaer boring 192 og en side-
boring 194. Anbrakt inne i sidebeoringen 194 er en fijernbar stremningsstyreanord-

ning i samsvar med foreliggende oppfinnelse. Denne stremningsstyreanordnin-
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gen innbefatter en laseanordning 196 som er festet til en teleskopisk seksjon 198,
fufgt av en gassregulator-seksjon 200, en fluidregulatorseksjon 202, en girseksjon
204 og en motor 206. Forbundet med motoren 206 er en elekironisk styremodul
208. Tre adskilte tetningsseksjoner 210, 212 og 214 tilbakeholder stremnings-
styreanordningen inne i sideboringen eller sidelommen 194. Ved aktivering ved
hjelp av elektronikkmodulen 208 blir styresignaler sendt til motoren 206 som igjen
aktiverer gir 204 og beveger gassregulator-seksjonen 200 og fluidregulator-seksjo-
nen 202 pa lineaer mate opp eller ned i sidelommen 194. Denne linezere beveg-
else vil anbringe enten gassregulatorseksjonen 200 eller fluidregulatorseksjonen
202 pa hver side av en innlgpsapning 216.

Fortrinnsvis blir den elektroniske styremodulen 208 energisert og/eller data-
signaler blir sendt til denne via en induktiv kopler 218 som er forbundet via en pas-
sende elektrisk trykkfitting 220 til TEC-kabelen 192 av den type som er beskrevet
ovenfor. En trykktransduser 224 avfaler trykket i sidelommen 184 og kommunise-
rer det avfelte trykk til den elektroniske styremodulen 208 (som er analog med
modulen 22). En trykkavlastningsapning er anordnet i sidelommen 194 i det om-
radet som omgir elektronikkmodulen 208.

Stramningsstyreanordningen som er vist pa figur 12, serger for regulering
av vaeske- og/eller gass-stramning fra borehullet til reret/foringsringrommet eller
omvendt. Stremningskontroll blir utevet ved separat fluid- og gass-stremningsre-
gulator-systemer inne i anordningen. Kodede data/styresignaler blir levert enten
eksternt fra overflaten eller undergrunns via en datastyrebane 222 og/eller internt
via vekselvirkningen mellom trykksensorene 224 (som er anordnet enten opp-
streams eller nedstrems i rerledningen og i ringrommet) og/eller passende sensorer
sammen med mikroprosessoren 208 pa en mate som er beskrevet ovenfor under
henvisning til figurene 6 og 7.

Stremningsstyre-anordningen ifalge oppfinnelsen serger for to unike og
distinkte delsystemer, en respektiv fluid- og gass-stremningsreguiering. Disse
delsystemene er trykk/fluid-isolerte og befinner seg i stramningsstyreanordningen.

Hvert av systemene er konstruert for de spesifikke respektive behov for strem-
ningsstyring og skadebestandighet, som begge er unikt forskjellige for de to styre-
mediene. Aksial tilbaketrekking av de to delsystemene ved hjelp av motoren 206

og giranordningen 204 samt den teleskopiske seksjonen 19, tiliater posisjonering
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av de riktige fluid- eller gass-stremningsdelsystemer i forbindelse med den enkelte
fluid/gass-passasje inn i og ut av sidelomme-spindelen 190 som tiener som mon-
terings/styre-plattform for ventilsystemet nede i hullet. Bade fluid- og gass-strem-
ningsdelsystemene muliggjer faste eller regulerbare stremningshastighets-
mekanismer.

De eksterne avfelings- og styresignal-innganger blir levert i en foretrukket
utferelsesform via den innkapslede, isolerte en- eller flerledertrad 222 som er
elektrisk forbundet med det induktive koplersystemet 218 (eller alternativt til en
mekanisk, kapasitiv eller optisk kontakt), hvis to halvdeler er montert i den nedre
del av sidelommen 194 i spindelen 180, og den nedre del av en reguleringsventil-
anordning, respektive. Interne innganger blir levert fra sidelommen 194 og/eller
stramningsstyre-anordningen. Alle signalinnganger (bade eksterne og interne) blir
levert til den pa kortet datamaskinbaserte styreanordning 208 for all behandling og
fordelt styring. | tillegg til behandling av innganger fra andre steder enn kortet, ut-
gjer en evne til lagring og manipulering pa kortet av kodede elektroniske driftsmo-
deller i en anvendelse av foreliggende oppfinnelse som serger for autonom opti-
malisering av mange parametere, innbefattet forsyningsgass-utnyttelse, fluidpro-
duksjon, streamning fra ringrom til rar og lignende.

Det fiernstyrte fluid/gass-styresystemet ifelge oppfinnelsen eliminerer tidlig-
ere kjente konstruksjoner for gassloftende ventiler som tvinger fluidstremning
gjennom gassregulatorsystemer. Dette resulterer i forlenget levetid og eliminerer
for tidlige feil som skyldes fluidstremning fra gassreguleringssystemet. Nok et an-
net trekk ved oppfinnelsen er evnen til & frembringe separat regulerbar strem-
nings-hastighetskontroll av bade gass og vaeske i den ene ventilen. Ogsa fijernak-
tivering, fiemstyring og/eller fiernregulering av stremningsreguiatoren nede i bore-
hullet er tilveiebrakt ved hjelp av oppfinnelsen. Nok et annet trekk ved oppfinnel-
sen er den valgte realisering av to anordninger inne i en sidelomme-spindel ved
aksial manipulering/forskyvning som beskrevet ovenfor. Nok et annet trekk ved
oppfinnelsen er bruken av en motordrevet, induktivt koplet anordning i en side-
lomme. Anordningen ifelge oppfinnelsen reduserer den totale mengde sirkuler-
ende anordninger i en gasslaftende brenn ved a forlenge levetiden til sirkulerende

mekanismer. Som nevnt er bruken av en mikroprosessor 208 i forbindelse med
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en nedhulls gasslafte/regulerings-anordning savel som bruken av en mikroproses-
sor i forbindelse med et nedhulls styresystem for vaeskestramning et viktig trekk
ved oppfinnelsen.

Det vises na til figur 13 hvor en fiemstyrt nedhulls anordning er vist som
serger for aktivering av en variabel nedhulls strupeanordning og positivt forsegler
borehullet over fra brenntrykk nedenfra. Denne variable strupeanordning og
stengeventilsystemet er utsatt for aktivering fra overflaten, automatisk eller i veks-
elvirkning med andre intelligente nedhulls apparater som reaksjon pa endring av
tilstander nede i hullet uten behov for fysisk gjeninnfering av borehullet for a posi-
sjonere en stengeanordning. Dette systemet kan ogsa styres automatisk nede i
hullet som diskutert i forbindelse med figurene 6 og 7. Som forklart i det etterfalg-
ende inneholder dette systemet trykksensorer oppstreams og nedstrams for
strupe/ventil-organene og sanntids overvakning av reaksjonen til brennen sarger
for kontinuerlig regulering av strupekombinasjonen for 4 oppna de pnskede trykk-
parametere i borehullet. Strupeorganene blir aktivert selektivt og sekvensielt for
derved & serge for kabelerstatning av strupeapninger om nadvendig.

Det vises til figur 13 hvor den variable strupe- og stenge-ventil ifelge oppfin-
nelsen omfatter et hus 230 med en aksial apning 232. Inne i den aksiale apning
232 er en rekke (i dette tilfellet to) kuleventil-strupere 234 og 236 som er i stand til
a bli aktivert for 4 tilveiebringe sekvensielt mindre apninger; for eksempel er apnin-
gen i kuleventil-struperen 234 mindre enn den forholdsvis store apningen i kule-
ventil-struperen 236. En stengeventil 238 kan lukkes fullstendig for 4 tilveiebringe
en fullstendig stremningsposisjon gjennom den aksiale apning 232. Hver kuleven-
til-strupe 234 og 236 og stengeventilen 238 er lgsbart festet til et inngrepsgir 240,
242 og 244. Disse inngrepsgirene er festet til en gjenget drivaksel 246, og driv-
akselen 246 er festet til en passende motorgiring 248 som igjen er festet til en
skrittmotor 250. En datamaskinbasert elektronisk styreanordning 252 frembringer
aktiveringsstyresignaler til skrittmotoren 250. Styreanordningen 252 nede i hullet
kommuniserer med et par trykktransdusere, hvor en transduser 254 er anordnet
oppstrems for kuleventil-struperne og en annen trykktransduser 256 er anordnet
nedstrems for kuleventil-struperne. Mikroprosessor-styreanordningen 252 kan

kommunisere med overflaten enten ved hjelp av tradlgse anordninger av den type
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som er beskrevet detaljert ovenfor, eller som vist pa figur 13 ved hjelp av en led-
ningsanordning slik som den kraft/data-forsyningskabelen 258 som fortrinnsvis er
av den ovenfor beskrevne TEC-type.

Som vist pé figur 13 er kuleventil-struperne anordnet i en stablet form inne i
systemet, og blir sekvensielt aktivert ved hjelp av styrerotasjons-mekanismen til
skrittmotoren, motorgiret og den gjengede drivakselen. Hver kuleventil-struper er
utformet for & ha to funksjonsmessige posisjoner, en "apen" posisjon med en full-
stendig apen boring, og en "aktivert" posisjon hvor strupeboringen eller lukkeventi-
len er innfort i borehullsaksen. Hvert organ roterer 90° ved & svinge omkring sin
respektive midtakse inn i hver av de to funksjonelle posisjoner. Rotasjon av hvert
av organene blir utfart ved aktivering av skrittmotoren som aktiverer motorgiringen
som igjen driver den gjengede drivakselen 246 slik at inngrepsgirene 240, 242
eller 244 vil komme i inngrep med en respektiv kuleventil-strupe 234 eller 236 eller
stengeventilen 238. Aktivering av den elektroniske styreanordningen 252 kan del-
vis veere baser pa avlesninger fra trykktransdusere 254 og 256 eller ved hjelp av
et styresignal fra overflaten.

Det variable strupe- og stengeventil-systemet ifalge foreliggende oppfin-
nelse tilveiebringer viktige trekk og fordeler innbefattet en ny anordning for selektiv
aktivering av en nedhulls regulerbar struper savel som et nytt middel til installasjon
av flere, fjernt eller interaktivt styrte nedhulls strupere og stengeventiler for a til-
veiebringe avstemt/optimalisert borehullsytelse.

I en alternativ konstruksjon av oppfinnelsen som i det foregaende er be-
skrevet og referernt til figurene 15A-D, er en sidelomme 290 orientert opp ned i
forhold til den konvensjonelle sidelomme. Istedenfor & orientere sidelomme-
apningen 296 nedhulls, er sidelomme-apningen 296 med andre ord opp i hullet for
derved 3 la sidelomme-strukturen strekke seg ned gjennom hullet istedenfor opp
giennom hullet. Dette letter problemet med slamoppsamling i sidelommen. Som
en fagmann pa omradet vil forsta blir det i en normalt orientert (oppadrettet) side-
lomme skapt en kopp som tillater slam som fares med produksjonsfluidet, 4 avset-
te seg i lommen. Dette kan forstyrre virkematen til sensorer og ganske sikkert for-
arsake problemer vedrarende utskifting av sensorer siden slammet straks den
opprinnelige sensor blir fiernet, vil avsette seg i Apningen 96 og saledes fullstendig
eller delvis lukke denne. Med den alternative konstruksjonen blir imidlertid ikke
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lommen 296 tilstoppet med slam siden fallende eller avsettende partikler faller ned
gjennom produksjonsraret og ikke blir oppsamlet i lommen 290. Dessuten vil
eventuelt slam som skylles inn i lommen 290 settes tilbake i produksjonsraret via
den nedad vinklede funksjon 297 for saledes & holde lommeapningen 290 i en
apen tilstand. Pa grunn av den apnere tilstanden til lommen, blir skifting av sen-
sorer forenklet. | andre henseender er lommen 290 den samme som de andre ut-
farelsesformer diskutert her. Den er i stand til 4 understatte alle de samme sen-
sorene i ekvivalente posisjoner (selv om de er opp ned) og gir bare den ytterligere
fordel som her er diskutert.

| tillegg er sidelommen 290 szerlig tilpasset for & motta maleanordningen /
den induktive kopleren 310 (figur 15C). Maleanordningen / den induktive kopleren
310 er i kommersiell form, tilgjengelig fra Panex Corporation, Sugarland, Texas og
er beskyttet under US-patent nr 5 457 988 og 5 455 573, idet beskrivelsen til beg-
ge disse herved inntas som referanse. Den induktive kopleren er sammensatt av
en induktiv hunnkopler 348 og en induktiv hannkopler 349.

Som en fagmann pa omradet klart vil forstd ut fra figurene 15A-D, henger
sidelommen 290 ned fra hovedboringen 288 i likhet med de tidligere beskrevne ut-
forelsesformer imidlertid orientert opp ned. Sidelommen 290 ifeige oppfinnelsen
innbefatter et forholdsvis bredt skulderomrade 312 som har en gjennomboring 313
innrettet for tettende & motta en kontaktanordning 336 som induktivt, eller alterna-
tivt konduktivt, kommuniserer med en sensor eller en maleanordning 318 anordnet
inne i sidelommen 290. Sidelommen 290 er avgrenset av skulderomradet 312 og
en ytre vegg 330 og en indre vegg 332. Innerveggen 332 strekker seg en kortere
avstand enn hele utstrekningen av sidelommen 290 for 4 frilegge lasen 320 til
maleanordningen 318. Lasen 320 tilveiebringer den tredobbelte funksjon med tet-
ting av den nedre ende av sidelommen 290, og serger for en konstruksjon for a
holde sensoren i sidelommen og er ogsa innrettet for inngrep med et fierningsapp-
arat nar sensoren skal skiftes. Tetningen 334 er av typen metall til metall og for-
hindrer primzert borefluid fra a "vaske" sidelommen og sensoren. Dette er fordel-
aktig fordi det reduserer slitasje av komponentene. Lasen 320 innbefatter knaster
322 og 324 som er i en nedsenket posisjon under installering av maleanordningen
318, men strekker seq inn i fordypninger 326 og 328 ved lasting av sensoren pa
kijent mate. Straks knastene 322, 324 er i inngrep med fordypningene 326 og
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328, er sensoren festet i sidelommen. For a fierne sensoren fra sidelommen, blir
et fierningsapparat (ikke vist) kjart under sidelommen; deretter blir et overslags-
apparat anvendt til 3 skyve fjerningsapparatet over og inn i sidelommen slik at inn-
grep med lasen er mulig; et rykk oppover for a frigjere knastene og et rykk ned-
over for 4 trekke tilbake sensoren er alt som er ngdvendig. Sensoren kan sa be-
veges langs hovedboringen 288 som @nsket. Innerveggen 332 innbefatter ogsa
en apning 333 for & tillate trykk fra hovedboringen og na sensoren elier malean-
ordningen 318. Apningen skaper ikke noen risiko for utvasking, men muliggjer
som kjent for en fagmann pa omradet, avlesning av trykk ved hjelp av sensoren
eller maleanordningen. Det er ogsa viktig at sidelommen 290 ifelge oppfinnelsen
blir opprettholdt parallelt i forhold til hovedboringen 288 i motsetning til noen tidlig-
ere kjente sidelomme-spindler hvor sidelommene er anordnet i en vinkel til hoved-
boringen. Arrangementet ifglge foreliggende oppfinnelse gir fordelen med mindre
total diameter enn teknikkens stand. Dette muliggjer innfering i mindre identifi-
serte borehull og er saledes en kiar fordel for industrien.

Det er ogsa gunstig at heytrykksfittingene 338 og 340 av typen metall mot
metall ifelge oppfinnelsen er anordnet, en pa overflate-forbindelsesanordningen
336 (338)og eni gjénnomboringen 313 (340). Fittingene med metall mot metall '
gir en utmerket haytrykkstetning som har vist seg uhyre palitelig. Tetningen blir
hjulpet av to o-ringer 350 og 351.

Arrangementet ifalge oppfinnelsen er fordelaktig ikke bare av de grunner
som er diskutert ovenfor, men fordi den muliggjer lett utveksling av overflate-for-
bindelses-anordninger.

Selv om foretrukne utfarelsesformer er blitt vist og beskrevet, kan modifika-
sjoner og erstatninger foretas uten & avvike fra oppfinnelsens ramme. Folgelig vil
man forsta at foreliggende oppfinnelse er blitt beskrevet som en illustrasjon og

ikke en begrensning.
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PATENTKRAYV

1. Fjernaktivert verkteyanslag (160) for bruk i en petroleumsproduksjons-
brann,
karakterisert ved :

et hus som innbefatter en hovedboring (164);

en aktuator (178) i huset;

en aksel (170) som er driftsmessig forbundet med aktuatoren (178);

et anslag (168) som er dreibart forbundet med akselen (170) ved hjelp av et
hengslet oppheng, hvor anslaget (168) blokkerer hovedboringen (164) nar aktu-
atoren (178) aktiverer akselen (170) for linezer bevegelse i en farste retning langs
hovedboringen (164), og der anslaget (168) er fiernet fra a blokkere hovedborin-
gen {164) nar aktuatoren aktiverer akselen (17Q) for linezer bevegelse i en andre,
motsatt retning langs hovedboringen (164); og

en elektronisk styreanordning (22) som kommuniserer med aktuatoren
(178) for a aktivere denne.

2. Fiernaktivert verktoyanslag i felge krav 1,
karakterisert ved ataktuatoren (178) er en motor.

3. Fjernaktivert verktagyanslag i felge krav 1,
karakterisert ved atstyreanordningen (22) innbefatter eller kommunise-
rer med organer som er innrettet for & modellere innsignaler og trekke konklusjo-

ner angaende passende innstillinger av anslaget basert pa tidligere innsignaler.
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