12) PATENT

19 NO 11 314098 13) B1
1 Int € E 21 B 43/01, 43/38, 43/12, 43/40
NORGE
Patentstyret
(21) Soknadsnr 20010767 (86) Int. inng. dag og
(22) Inng. dag 2001.02.15 seknadsnummer
(24) Lopedag 2000.10.20 (85) Videreforingsdag
(41) Alm. tilgj. 2002.04.22 (30) Prioritet Ingen
(45) Meddelt dato 2003.01.27
(62) Avdelt fra 20005318
(71) Patenthaver Kvaemer Oilfield Products AS, Postboks 94, 1325 Lysaker, NO
(72) Oppfinner Geir Inge Olsen, 0481 Oslo, NO
Gunder Homstvedt, 1266 Oslo, NO
(74) Fullmektig Protector Intellectual Property Consultants AS, 0301 Oslo
(54) Benevnelse Fremgangsmate og arrangement for produksjon av reservoarfluid

(56) Anforte publikasjoner  GB A 2326895, US 5501279, NO B1 304388, US 5339905
(57) Sammendrag

Den foreliggende oppfinnelse vedrerer fremgangsmate og anordninger for & utnytte
trykkenergien i vann som stremmer fra et heytrykksreservoar. Vann og hydrokarboner
separeres i en nedihulls separator (3) og bringes separat til havbunnen. I et forste aspekt
utnyttes energien i vannet til 4 injisere vannet i en undergrunns formasjon (28) med lavere
trykk. I et andre aspekt utnyttes energien til & drive en turbin (31), pumpe, kompressor eller
separator, spesielt drive en turbin som igjen driver en pumpe (32) for trykksetting av
hydrokarboner. Som en del av oppfinnelsen er det tilveiebrakt en fremgangsmaéte og en
anordning for & kontrollere separatoren (3) ved hjelp av kontrollventiler (7, 8) for hver fase pa
brennhodet (6). I et ytterligere aspekt tilveiebringes gket vanntrykk ved hjelp av gassleft..
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Den foreliggende oppfinnelse vedrerer en fremgangsmate og et arrangement for
produksjon av reservoarfluid fra et hydrokarboninneholdende reservoar, i samsvar med

ingressen til de etterfolgende kravene 1 og 9.

Kapital og operasjonelle kostnader ved undersjeisk utvikling er haye, spesielt i dype
farvann. Enkelt og pilitelig utstyr er derfor viktig. Brennvedlikeholdskostnader er haye
pa grunn av heye intervensjonskostnader. Paliteligheten til alt dette utstyret er derfor et

nekkelord for suksess.

Sikker stramning er av sterste viktighet for feltenes skonomi. Vann i
hydrokarbonstremmen er en av de hyppigste &rsaker til stremningsrelaterte problemer.
Fjerning av vann vil redusere mulig hydratdannelse og tillate bruk av
stramningsledninger med mindre diameter ved reduserte kostnader. Kraft som trengs for

trykkekning vil reduseres pa grunn av den lavere massestrsmmen og tettheten.

Vann er nesten alltid til stede i steinformasjonen der hydrokarbonene er funnet.
Reservoaret vil normalt produsere en ekende andel vann etter som tiden gir. Vann
skaper flere problemer for olje- og gassproduksjonsprosessen. Det influerer pa den
spesifikke gravitasjonen til rholjestrommen ved 4 tilfare dedvekt. Det transporterer
elementer som skaper scaling i streamningsbanen. Det danner basis for hydratdannelse,
og det sker kapasitetshehovet for stremningsledninger og separatorenheter ved
overflaten. Dersom vann kunne fjemes selv for det nir brennhodet kan séledes flere
problemer unngas. Videre kan olje- og gassproduksjonen ekes og oljeakkumuleringen

kan okes siden man kan oppni gket loft ved fjerning av den produserte vannandelen.

Et nedihulls hydrosyklonbasert separasjonssystem kan anvendes bide for vertikale og
horisontale brenner, og kan installeres 1 en hvilken som helst posisjon. Bruk av vaske-
vaske (olje-vann) syklonseparasjon er kun egnet ved hayere vannkutt (typisk ved
vannkontinuerlig brennfluid) Vann egnet for reinjeksjon i reservoaret kan tilveiebringes
ved et slikt system. Sykloner er forbundet kun med rensing av én fase, som vil veere
vannfasen i en nedihullsapplikasjon. Bruk av et flertrinns syklonseparatorsystem, vil

redusere vanninnblandingen i oljefasen. Imidlertid vil ren olje vanligvis ikke oppnas
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ved bruk av sykloner. Videre tas energi ut av brennfluidet og brukes for & sette opp et
sentrifugalfelt inne i syklonene og skaper derved et trykktap.

En nedihulls gravitasjonsseparator er tilknyttet en brenn som er spesielt konstruert for
dette. En horisontal eller noe skré seksjon av brennen vil gi tilstrekkelig holdetid og
jevn stramning., noe som kreves for at olje og vann skal separeres pa grunn av

tetthetsforskjeller.

Separasjon av vann fra hydrokarbonstrammen er derfor viktig. En slik separasjon kan
gjores pd havbunnen og nede i hullet. Separasjonsprosessen har imidlertid vist seg &
vare mye mer effektiv nede i hullet enn pa havbunnen. Slik separasjon gjeres ogsi mer
effektiv i hver brennboring enn ved separasjon av de blandede fluidene fra flere
brenner. Nedihulls fjeming av vann fra hydrokarbonstremmen gir en kolonne med
lavere tetthet, noe som vil resultere i et hayere tilgjengelig trykk ved havbunnen. Dette
resulterer 1 mindre behov for trykkekning for transport i stremningsledninger.
Separasjonen ber derfor, forutsatt at forholdene tillater dette, heller foretas nede i hullet

enn p4 havbunnen.

I norsk patentsgknad nr. 2000 1446 er et system beskrevet, der en nedihulls turbin-til-
pumpe-omformer anvendes for 4 injisere vann i formasjonen for 4 gke trykket
informasjonen og derved oppni sterre hydrokarbonutstremning fra reservoaret, Dette
systemet er spesielt egnet for anvendelse i lav- til mediumtrykkbrenner, der

vanninjeksjonen kan eke utstremningen.

GB 2 326 895 beskriver en nedihulls gravitasjonsseparator med vannutlep og oljeutlap.

Det separerte vannet kan enten pumpes til overflaten eller injiseres i en formasjon.

Ved heytrykksbrenner er det vanligvis ikke en stor fordel a injisere vann. Siledes
trenger man et annet system for slike brenner. Siden alt roterende maskineri (pumper og
kompressorer) er blant de mest upalitelige deler av utstyr ved feltutbygginger, er det

onskelig & unnga slikt maskineri nede i hullet, der tilgang og overvékning er vanskelig.
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Ved design av et system for utvinning fra heytrykksbrenner er det derfor et form3l s&

langt som mulig & unngi roterende nedihulls maskineri.

Alternativet, & plassere utstyret topside, d.v.s. pa plattformen, er, som nevnt ovenfor,
heller ikke en veldig god lesning. Dette innebarer undersjoisk plassering av minst en

del av dette utstyret.

Imidlertid har nedihulls separasjon store fordeler fremfor topside eller undersjeisk
separasjon. Dette fordi hydrokarbonenes trykkgradient er brattere enn vannets
trykkgradient. Nedihulls separasjon av reservoarfluidet gir siledes ett hoyere trykk for
hydrokarbonene ved sjebunnen enn det totale reservoarfluidet. Et heyere trykk betyr at
hydrokarbonene kan transporteres over en lengre strekning uten ytterligere trykkekning
eller med mindre trykkekning enn tilfellet er for separasjon p sjebunnen eller topside.

Den foreliggende oppfinnelse muliggjer derfor forskjellige kombinasjoner av et
nedihulls separasjonssystem med undersjoisk plassering av alt roterende maskineri,
Dersom kunstig laft skulle veere nedvendig, spesielt sent i brennens levetid, bor et
gasslofisystem tas i bruk heller enn en nedihulls pumpe.

Gassloft i den blandede stremningsbanen for brennstremmen er standard praksis. I den
velkjente fremgangsmaten injiseres gass i brennstremmen et stykke nede i brennen, noe
som reduserer den spesifikke tyngden til det kombinerte gass- og brennfluidet. Dette
resulterer videre i en reduksjon av innstremningstrykket i brennboringen og en sket
stremningsmengde. Ettersom trykket synker heyere oppe i produksjonsreret, noe som
ytterligere oker gassvolumet, reduseres tyngden enda mer, noe som hjelper til & ske
stremningen betydelig. Gassen injiseres normalt i ringrommet gjennom ¢n
trykkontrollert innlepsventil, inn i produksjonsreret i et egnet niva. Niviet avhenger
hovedsakelig av tilgjengelig gasstrykk.

Det har imidlertid ikke vart foreslatt fer nd & benytte gass for kunstig laft av vannet.
Ifelge den foreliggende oppfinnelse er dette en méte 4 sikre et tilstrekkelig vanntrykk

ved sjobunnen, mens man samtidig unngdr pumper eller lignende nede i hullet.



Trykkfallet i brennfluidet under stremning fra bunnen av hullet til sjegbunnen

bestemmes av felgende ligning:

der Ap er trykkfallet, pmix er tettheten til de kombinerte fasene i bronnfluidet, Ah er
dybden fia sjebunnen til bunnen av hullet, k er en konstant {avhenger blant annet av de

fysiske strukturene til stremningsledningen) og Qmix er stremningsmengden.

Det ferste leddet (pmix g Ah) er den statiske delen av trykkfallet, mens det andre leddet
(K Prmix Quix’) er den dynamiske delen av trykktapet.

Tettheten til brennfluidet bestemmes av felgende ligning:

Prix = (Pg Qg+ o Qo+ pw Qu) / (Qg + Qo+ Qw) (2),

der pg, po 08 pw er tetthetene til gass, olje og vann og Qg, Q, and Q. er

stramningsmengden til gass, olje og vann,

Siden tettheten til de tre fasene gker i folgende rekkefalge: pg, 0, and py, vil fieming av
vannet fra brennfluidet redusere tettheten til de gjenvarende fasene og derved redusere
trykktapet, det vil si at trykkgradienten blir brattere. Injeksjon av gass i vannet vil
redusere tettheten til de kombinerte fasene (gass-vann) og derved redusere trykktapet.
Imidlertid er mengden gass som det er hensiktsmessig 4 injisere begrenset av det andre
leddet i ligning (1). Siden det dynamiske trykktapet gker med Q? vil (i det minste
teoretisk) injeksjon av gass over en viss mengde, eke trykktapet. Med andre ord: bruk
av gass for kunstig left vil eke trykktapet p& grunn av friksjon siden den totale
volumstremmen gker med gassen som bringes tilbake til verten. Ved lange
tilknytningsavstander blir nettoeffekten av & bruke gassloft lav, nir det man oppndr i
statisk trykk reduseres ved gket dynamisk trykktap. Imidlertid kan nedihulls gasslgaft
oppnds lokalt i produksjonsomridet ved 4 separere og komprimere en egnet
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stremningsmengde gass som er hentet ut fra brennen og distribuere gassen til de
undersjeiske brennene for injeksjon. Denne resirkuleringen av gass reduserer mengden
gass som stremmer i rerledningen, sammenlignet med i tilfere gass fra verten. Fordelen
med dette kan utnyttes ved & gke produksjonsmengden fra brennene, reduscre
rerledningens sterrelse eller ske kapasiteten ved 4 la ytterligere brenner produsere via
rerledningen. I tillegg til dette vil gassloft ved stigererets bunn bli mer effektiv med

denne konfigurasjonen.

Den foreliggende oppfinnelse foreslar derfor i ett aspekt ved oppfinnelsen 4 anvende
nedihulls separasjon i kombinasjon med gassleft av separert vann, som angitt i den
kjennetegnende delen av kravene 1 og 9. Nér dette vannet leftes til overflaten kan det
rutes til en injeksjonsbrann eller slippes ut i sjgen. Dersom utslipp til sjgen eller en
utslippssone med svart lavt trykk kan tillates, kan energien som er tilgjengelig i

vannstremmen feres gjennom en turbin for typisk drive en pumpe eller en kompressor.

Oppfinnelsen skal nd forklares mer detaljert under henvisning til de medfalgende
tegninger, som viser eksempler pé utferelsesformer 1 den hensikt 4 illustrere

oppfinnelsen, der:

Figur 1a illustrerer en layout for nedihulls separasjon av fluid fra en
undergrunnsformasjon, transport av hydrokarboner og vann til en undersjeisk manifold,

og etterfelgende injeksjon av vann i en annen formasjon,

Figur 1b illustrerer en variant av layouten i figur 1a, men der en turbin-til-pumpe

omformer er anordnet i manifolden,

Figur 1c illustrerer en variant av layouten i figur 1a, der en elektrisk pumpe er anordnet

for trykksetting av vannet,

Figur 2a illustrerer en layout for nedihullsseparasjon av fluid fra en

undergrunnsformasjon, transport av hydrokarboner og vann til en undersjeisk manifold,
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og etterfolgende injeksjon av vannet 1 en annen formasjon, ved bruk av gasslaft av

vannet, ifalge en forste utferelsesform av oppfinnelsen.

Figur 2b illustrerer en andre utferelsesform av oppfinnelsen, som er en variant av figur

2a, der en elektrisk kompressor er anordnet for & trykksette gassen,

Figur 3a illustrerer en layout for nedihullsseparasjon av fluid fra en
undergrunnsformasjon, transport av hydrokarboner og vann til en undersjeisk manifold,
og etterfalgende injeksjon av vannet i en annen formasjon, ved bruk av gasslaft av
vannet med gass tilfert fra en fjerntliggende kilde, ifelge en tredje utforelsesform av
oppfinnelsen.

Figur 3b illustrerer en fjerde utforeisesform av oppfinnelsen, som er en variant av figur

3a, der vannet ogsi trykksettes av en elektrisk pumpe for injeksjonen,

Figur 4a illustrerer en layout for nedihullsseparasjon av fluid fra en
undergrunnsformasjon, transport av hydrokarboner og vann til en undersjeisk manifold,
og etterfolgende injeksjon av vannet i en annen formasjon, ved bruk av gassleft av
vannet med gass tilfert i en lukket krets og avgassing av vannet, ifelge en femte

utferelsesform av oppfinnelsen.

Figur 4b illustrerer en sjette utfarelsesform av oppfinnelsen, som er en variant av figur

4a, der en elektrisk pumpe er anordnet for 4 trykksette vannet for injeksjonen,

Figur 5 viser et diagram over trykkgradientene for vann fra en relativt nylig utbygget
heytrykksformasjon, og

Figur 6 viser et diagram over trykkgradientene for vann fra en utarmet formasjon,

Farst skal figurene S og 6 forklares for 4 gi en bedre forstielse av trykkforholdene i en
heytrykksformasjon.
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Figur 5 viser et diagram over trykkgradientene for vann fra en heytrykksformasjon F,
der reservoartrykket er benevnt som Pgr. Gwy er den hydrostatiske trykkgradienten for
vann. P4 grunn av nedtapping i formasjonen (hovedsakelig forirsaket av
stremningsmotstand i formasjonen) er bunnhullstrykket Prp noe lavere enn Prr. n®r
bunnen av brennen separeres formasjonsfluidet til en hydrokarbonfase og en vannfase.
Hydrokarbonene bringes til sjgbunnen langs en trykkgradient Gw. Som tydelig vist i
figur 5, er trykkgradienten Gy til hydrokarbonene brattere enn trykkgradienten G til
vann, som er parallell med Gwn. Sdledes vil hydrokarbonene ankomme sjgbunnen med
et heyere trykk Pys enn vanntrykket Pws. Det tilgjengelige trykket Pys kan benyttes for
transport eller for kraftuttak.

Selv om vannet ankommer med et Pws trykk som er lavere ved sjebunnen, er likevel

trykket i vannet betydelig heyere enn det hydrostatiske trykket Pwys ved sjgbunnsniva.

Vannet skal injiseres i en sone I, som har et trykk P, som er lik det hydrostatiske trykket
for vann ved samme nivi. Vanntrykket Pys kan vare for heyt for direkte injeksjon.
Figur 5 viser en strupning av vanntrykket langs pilen A til et trykk Pwc som etterpa
brukes til injeksjon. Pilen B illustrerer injeksjonen ettersom vanntrykket eker til et trykk
Pw;. P4 grunn av nedtapping i injeksjonssonen I, ma trykket Py, vre hoyere enn
trykket Py 1 injeksjonssonen. Pilen C illustrerer trykkreduksjonen i vannet nér det

penetrerer injeksjonssonen.

I figur 6 har formasjonen F mistet en betydelig del av det opprinnelige trykket Prr. Det
utarmede trykket er benevnt Pp. P& grunn av nedtapping i formasjonen reduseres
bunnhullstrykket til Ppg. Vanngradienten Gyyp illustrerer situasjonen ved
frittstremmende vann til sjgbunnen. Det resulterende trykket Pwsp ved sjobunnen er
betydelig lavere enn trykket Pws i vannet ved sjebunnen da formasjonen F hadde initielt
trykk. Trykket Pws er for lavt til & injisere vannet inn i injeksjonssonen 1. Pilen D viser

en for lav trykkforskjell.

Trykkgradienten Gwg illustrerer situasjonen ndr gass innferes i vannet i et

injeksjonspunkt IP nede i hullet Denne gradienten Gwg er mye brattere enn den




8

hydrostatiske trykkgradienten Gwy for vann. Vannet ankommer séledes sjgbunnen ved
et trykk Pwg. Dette trykket kan strupes til et trykk Pwgc, som er egnet til injeksjon, vist
ved pilen E. Pilen H illustrerer injeksjonen i injeksjonssonen og pilen J illustrerer

nedtapping i injeksjonssonen.

Figur 1a illustrerer en layout av en produksjonsmanifold og en brenn ifelge en ferste
utforelsesform av den foreliggende oppfinnelse. Layouten illustrerer produksjon av

fluid fra en undergrunns formasjon F og transport av fluidet til en undersjeisk manifold.

Hydrokarboner {olje og i noen tilfeller gass) blandet med vann stremmer ut fra
reservoaret F og stremmer via sandfiltere 1 inn i brennen, og transporteres i en
rerledning 2 til en nedihulls separator 3 der vannfasen og hydrokarbonfasen separeres.
Separatoren 3 kan vare av gravitasjons- eller sentrifugaltypen. Vannfasen og
hydrokarbonfasen av brennfluidet transporteres til brennhodet 6 i separate
stremningskanaler 4, 5. Typisk vil hydrokarbonene rutes til en produksjonsrerledning 4,
mens vannet rutes til ringrommet 5 utformet mellom produksjonsforingsreret og
produksjonsrorledningen. Alternativt kan, i et dualt kompletteringssystem, begge fasene

bringes til sjgbunnen gjennom individuelle produksjonsrar.

Bruk av et ventil tre 6 med dual funksjon gjer det lettere & oppnd produksjon gjennom
og kontroll av to diskrete stremmer fra brennen til det undersjgiske manifoldsystemet.
En strupeventil 7 er anordnet etter ventiltreet 6 i hydrokarbonstremledningen, og
anvendes for & kontrollere produksjonsraten for brennfluidet. En strupeventil 8 er
anordnet etter ventiltreet i vannstremledningen, og anvendes for & kontrollere vannraten

som trekkes ut fra den nedihulls separatoren 3.

Begge fluidstremmer, hydrokarbon og vann, tilferes til separate samlerer 12, 17 i
manifolden via en mekanisk mulitboringskonnektor 9a. I tilfellet av at den produserende
brennen er en satellittbrenn heller enn en brenn plassert innenfor en brennramme, vil
stremningsledninger forbinde brennen med manifolden. Figuren viser tre produserende

brenner forbundet med manifolden.
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Hydrokarbonfasen rutes inn i et forste manifoldsamlerer 12 via en isolasjonsventil 10a.
Samleroret er illustrert med en konnektor 14 og en isolasjonsventil 13 med full boring,
som gjer det mulig 4 tilkoble en annen manifold, og en konnektor 15 ved den motsatte
enden, som tilkobler en stremningsledning 16 for transport av produserte hydrokarboner

til en vertsplattform eller annen mottaker.

Undersjaisk prosessering, slik som en multifase trykkekning og gass-vaske separasjon

kan innlemmes i det beskrevne konseptet.

Vannfasen rutes inn i et andre manifoldsamlerar 17 via en isolasjonsventil 11a.
Samlereret er illustrert med en konnektor 19 og en isolasjonsventil 18 med full boring,

som muliggjer tilkobling av en annen manifold.

Vannet fra produksjonsbrennene rutes via en isolasjonsventil 20 til et tredje samlerer
21, som stdr i forbindelse med en eller flere injeksjonsbrenner (kun én som ferer inn i et
reservoar 28 er vist fullt ut). Injeksjonssamlergret 21 er illustrert forbundet med to
injeksjonsbrenner, plassert innenfor en undersjoisk brennramme, ved
enkelboringskonnektorer 23a, 23b. Konnektoren 23a er vist forbundet med en
strupeventil 24, et brennhode 25, en rerledning 26 og en undergrunnssone eller —
reservoar 28. Vannet fordeles til brennhodet 25 til injeksjonsbrennenes brennhoder 25
via strupeventilen 24 og rutes via rerledningen eller féringen 26 til en egnet

undergrunnssone 28 for deponering.

Alternativt kan formasjonen 28 vare en hydrokarbonproduserende sone med et
betydelig lavere trykk enn formasjonen F, der vannet brukes for medrivning av
resthydrokarboner eller for trykkekning i formasjonen 28, for 4 gke hydrokarbonuttaket.

Gjennomferbarheten av dette konseptet krever at det produserende reservoaret F har
tilstrekkelig hayt trykk til 4 overvinne trykktapet relatert til inntremningstap fra den
produserende formasjonen F inn i produksjonsbrennen, dynamiske friksjonstap langs
stremningsbanen og utstremningstap fra bunnen av injeksjonsbrennen inn i

deponeringsformasjonen.




10

Den krever ogsa at trykket i det separerte vannet ved sjegbunnen er tilstrekkelig heyt til &
overvinne mottrykket fra formasjonen 28, in i hvilken vannet skal injiseres. [ tilfellet

trykket ikke er tilstrekkelig hoyt kan en pumpe installeres, som skal forklares nedenfor.

Figur 1b illustrerer en annen layout av en produksjonsmanifold og brenn. Layouten er
lik figur 1a, men med en turbin-til-pumpe omformer 31, 32 installert i manifolden.
Denne layouten er anvendelig i en produksjonssituasjon der vannfasen ved sjebunmen
har et hayere trykk enn det som kreves for injeksjon. Denne tilgjengelige
trykkforskjellen kan utnyttes til trykkekning av hydrokarbonfasen.

Konseptet er vist med en turbin 31 installert i det andre samleroret 17 og mekanisk
forbundet med en multifasepumpe 32 installert i det ferste samleraret 12. Bypass og
nyttesystem er ikke vist, men kan vare tilstede. Vannet som stremmer inn i det andre
samlereret 17 driver turbinen 31 til rotasjon, rotasjonen overfares via en aksling til
pumpen 32, som i sin tur trykksetter hydrokarbonene. Denne trykksettingen av
hydrokarbonene vil gi en lengre transportstrekning for hydrokarbonene fer ytterligere

pumper ma anordnes, og/eller storre gjennomstremning av hydrokarboner.

I tilfellet av separasjon av hydrokarbonene til en gassfase og en oljefase nede i hullet
eller ved sjebunnen, kan turbinen alternativt drive en enkelfasepumpe eller kompressor

for & trykksette oljestrammen eller gasstremmen.

Etter at hydrokarbonene er trykksatt i turbin-til-pumpe omformeren 31, 32 fares vannet
in i det tredje samleraret 21 og injiseres, som forklart i forbindelse med figur 1a.
Turbin-til-pumpe omformeren 31, 32 m kontrolleres naye slik at det ikke tas ut for
mye energi fra vannet. Dersom dette skjer kan det vise seg vanskelig 4 injisere vannet
mot mottrykket i formasjonen 28. For & muliggjere kontroll og regulering av turbin-til-
pumpe omformeren 31, 32, kan turbinen 31 og/eller pumpen 32 ha variabelt
deplasement. En trykksensor (ikke vist) kan fordelaktig installeres i det andre
samlereret 17 etter turbinen 32 for & overvike vanntrykket og justere turbin-til-pumpe
omformeren 31, 32 i samsvar med dette trykket.
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Et dypt reservoar som produserer et lett kondensat vil mest sannsynlig ha et heyere
trykk ved sjebunnen enn det som kreves for naturlig stromning til mottakeren (d.v.s. en
vertsplattform, flyter, etc.). Derfor kan, som et alternativ til 4 anordne en turbin i det
andre samlerwret 17 for transport av vann og en pumpe 32 i det forste samlereret 12 for
transport av hydrokarboner, turbinen anordnes i det farste samlergret 12 og pumpen i
det andre samlereret 17. I dette tilfellet kan en turbin i hydrokarbonstremmen
tilveiebringe den nedvendige energien for reinjisering av det produserte vannet i
produksjonsreservoaret eller formasjonen 28, som er egnet for deponering. Dette er
spesielt fordelaktig dersom vannet har for lavt trykk til injeksjon og ma trykksettes.

Figur 1c illustrerer en ytterligere layout av en produksjonsmanifold og brenn. Layouten
er lik figur 1a, men med implementering av en gjenopphentbar hastighetskontrollert
vanninjeksjonspumpe 29 forbundet med det tredje samleraret 21 i den undersjoiske
manifolden via en multiboringskonnektor 30. Pumpen 29 er illustrert uten detaljer, slik
som nyttesystemer, resirkuleringsarrangement og trykkutligningsventiler. Det
produserte vannet mates fra det andre samleraret 17, trykksettes i pumpen 29 og slippes
ut i samlereret 21 for reinjeksjon. I tillegg kan en stremningsledning for tilfersel av
vann for reinjeksjon vere tilstede, som vist forbundet med det tredje samlereret 21 via

en konnektor 33. Isolasjonsventilene 20, 35 gjere gjenopphenting av pumpen lettere.

Anvendbarheten av dette konseptet krever at vannfasen kan bringes fra formasjonen til
pumpens 29 sugeside med en netto positivt sugehayde som overskrider det som kreves
for & unng3 kavitering. Ved store vanndyp vil sannsynligvis det beskrevne konseptet
vere fysisk mulig selv om det produserende reservoaret tammes langt under det initielle

trykket eller selv under hydrostatisk trykk.

Figur 2a illustrerer en layout av en produksjonsmanifold og brenn i samsvar med en
forste utforelsesform av den foreliggende oppfinnelse. Layouten er lik figur 1a, med et
tillegg av et fjerde samlerer 49 og en gass-vaskeseparator 40. Layouten i figur 2a er

anvendelig i en produksjonssituasjon der kunstig left anvendes for 4 produsere
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vannfasen til sjgbunnen med et tilstrekkelig hoyt trykk til & gjere det mulig for vannet &

rutes inn i injeksjonsbrennen(e) uten trykkekning ved sjebunnen.

En grenledning 37a med en isolasjonsventil 37 er forbundet med det forste samlereret
12. Grenledningen er videre forbundet med en gass-vaskeseparator 40. Fra gass-
vaskeseparatoren 40 strekker det seg en gassutlapsledning 41a og en
veeskeutlgpsledning 38a. Gassutlepsledningen 41a er forgrenet til en gassreturledning
41b og en gasstilferselsledning 42a, som er forbundet med et fjerde samleror 49
gjennom en kontrollventil 42. Gassreturledningen 41b er forbundet med
vaeskeutlepsledningen 38a. Vaeskeutlapsledningen 38a er videre forbundet med det
forste samiereret 12 via en isolasjonsventil 38. I det ferste samlereret 12, mellom

grenledningen 37a og vaskereturledningen er det anordnet en bypassventil 36.

Det fjerde samleraret 49 er videre forbundet med ventiltreet 6 via en isolasjonsventil 46,
multiboringskonnektoren 9a og en strupeventil 47. Fra ventiltreet 6 mates gassen

giennom en rerledning 48 og inn i vannrerledningen 5.

Gass for gasslaft trekkes ut fra den produserte hydrokarbonfasen. Fluid fra samlereret
12 rutes til den gjenopphentbare gass-vaskeseparatoren 40 via den mekaniske
multiboringskonnektoren 39 ved 3 dpne isolasjonsventilen 37 og lukke bypassventilen
36. En kontrollventil 41 regulerer gassraten som trekkes ut fra separatoren 40 med det
formdl 3 opprettholde et passende gass-vaskegrensenivi inne i separatoren 40. En
kontrollventil 42 justeres slik at en passende mengde gass mates inn i
gassinjeksjonssamleroret (det fjerde samlereret) 49. Overskuddsgassen mates til
gassreturtedningen 41b, blandes med vaesken fra separatoren 40 og returneres til
hydrokarbonsamleraret (det forste samleraret) 12 via isolasjonsventilen 38.
Gassinjeksjonssamlereret (det fjerde samlereret) 49 er vist utstyrt med en konnektor 44
og en isolasjonsventil ved én ende. Dette gjor det lettere 4 tilkoble det fjerde samlersret

til andre manifolder eller ytterligere brenner.

Gass fra det fjerde samlersret 49 rutes til produksjonsventiltreet 6 og til brennene som

er forbundet med konnektorene 9b og 9c. En egnet rate reguleres ved en strupeventil 47.
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Dybden av injeksjonspunktet der gassen blandes inn i vannet velges med hensyn pd
tilgiengelig gasstrykk. P4 grunn av den tilferte gassen, som har betydelig lavere tetthet
enn vannet, reduseres den totale egenvekten til kolonnen og den sammenblandede
vann/gasstremmen vil ankomme brennhodet med et heyere trykk enn vannet vill gjort
uten gassleft. I tillegg vil gassen ekspandere ettersom trykket synker under stigningen
mot brennhodet, noe som resulterer i en ytterligere reduksjon av egenvekten, og siledes
en ytterligere reduksjon i trykkfall. Gassen som anvendes for left vil folge vannfasen
inn i det andre samlereret og det tredje samlereret og injiseres ved dette inn i

injeksjonsbrennenc og formasjonen 28.

Dette produksjonskonseptet illustreres med den totale produserte
hydrokarbonstremmen. I alternative konfigurasjoner kan en delstrem eller produksjon

fra en enkel brenn anvendes for tilveiebringelse av gass for gasslaft.

Figur 2b illustrerer en lignende layout som figur 2a, men omfatter i en andre
utferelsesform ogsi en elektrisk kompressor 49 for & trykksette gass for & gke
lefteevnen. Kompressoren kan vare av sentrifugaltypen eller av en type med positivt
deplasement. Kompressoren 49 er koblet inn i gasstilfarselsledningen 42a. Selv om
noen ventiler som er vist i figur 2a er utelatt i figur 2b, vil disse ventilene vare tilstede i
en faktisk utforelse.

Figur 3a illustrerer en layout av en produksjonsmanifold og brenn ifslge en tredje
utferelsesform av den foreliggende oppfinnelse. Figur 3a illustrerer konseptet med &
bruke gass for kunstig loft av vannet som produseres fra formasjonen F og feres til

sjebunnen.

Manifolden omfatter 1 tillegg til det forste 12 og andre samleraret 17, et ytterligere
samlerer 49, som korresponderer med det fjerde samlereret i utferelsesformene i
figurene 2a og 2b, og sdledes kalles det fjerde samlereret ogsd med hensyn pd den
foreliggende utforelsesformen. Det fjerde samlereret stir i kommunikasjon med
ventiltreet 6 via isolasjonsventilen 46, multiboringskonnektoren 9a og strupeventilen 47,

pa samme méte som illustrert i figurene 2a og 2b. Fra ventiltreet stir det fjerde
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samleraret videre i kommunikasjon med en gassrerledning 48, som er forbundet med

vannrgrledningen 5, ogsa pa samme mite som i figurene 2a og 2b.

Samleroret er ogsd forbundet med en gasstilforselsledning 50 via en konnektor 51 og en

isolasjonsventil 52. Gasstilforselsledningen kan vare en serviceumbilical.

Gasstilfarselsledningen 50 tilferer gass fra en fjerntliggende kilde, for eksempel en
gassproduserende brenn, som mates inn i det fjerde samlereret 49 via konnektoren 51
og isolasjonsventilen 52 og videre inn i vannrerledningen 5 via isolasjonsventilen 46,

konnektoren 9a, strupeventilen 47, ventiltreet 6 og gassrerledningen 48.

Ved sammenligning av layouten i figur 3a med layouten i for eksempel figur 2b er det
ogsé tydelig at det andre og det tredje samlersret er kombinert til ett samlerar delt av en
isolasjonsventil 20. Denne konfigurasjonen er fullstendig ekvivalent med

konfigurasjonen i figur 2b.

I andre henseender fungerer utforelsesformen i figur 3a pA samme mite som i figurene
2a og 2b.

Figur 3b illustrerer en layout av en fjerde utforelsesform av den foreliggende
oppfinnelse, som er lik utferelsesformen i figur 3a, men med et tillegg av en elektrisk
vannpumpe 53 for trykksetting av vann for injeksjon. Pumpen 53 er koblet inn i

forbindelsen mellom det andre 17 og det tredje samleraret 21.

Det produserte vannet med gass som er benyttet til kunstig 1aft, kan reinjiseres ved bruk
av den undersjpiske hastighetskontrollerte multifasepumpen 53. Pumpen er vist som
gjenopphentbar og integrert i den undersjoiske manifolden mellom samleroret 17 for
produsert vann og samlereret 21 for vanninjeksjon, ved hjelp av en mekanisk konnektor

30.

Denne utferclsesformen er anvendelig nar det iboende trykket 1 vannet ved sjebunnen

og laftet som skapes av gassinnferingen ikke er nok til 4 injisere vann inn i formasjonen
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28 mot mottrykket i denne formasjonen. Pumpen 53 vil skape det ekstra trykket som
behoves.

Figur 4a illustrerer en layout av en femte utferelsesform, som i enkelte henseender er lik
utferelsesformen i figur 2b. Imidlertid blir gassen i denne utferelsesformen separert fra

vannet.

Utferelsesformen i figur 4a omfatter et forste samlerar 12 for & lede hydrokarboner, et
andre samlerer 17 for & lede vann fra formasjonen F og et fjerde samlerar 49 for 4 lede

gass for gassleft. Et tredje samlerer er ikke vist, men kan vare tilstede etter behov.

Det andre samlereret er forbundet med en gass-vaskeseparator 54 via en
isolasjonsventil 20 og en konnektor 58. En gass-vaeskeseparator 54 har en
gassutlepsledning og en gasstilferselsledning 54c. Gassutlepsledningen er forbundet
med det fjerde samlersret via en kompressor 57. Veskeutlopsledningen er forbundet
med konnektoren 23a og fra denne med brennen som ferer til formasjonen 28.
Gasstilfarselsledningen er forbundet med en gasstilfarselsledning 50 via en

isolasjonsventil 55.

Figur 4a illustrerer konseptet med avgassing av det produserte vannet ved sjgbunnen og
resirkulering av gassen for kunstig left av det produserte vannet. Det produserte vannet
som inneholder gassen for gasslgft rutes fra det andre samlereret 17 til gass-
vaskeseparatoren 54 via multiboringskonnektoren 58. Gassen som trekkes ut fra
separatoren 54 trykksettes i kompressoren 57 og slippes inn i det fjerde samlereret
(gassloft samlereret) 49 via konnektoren 58, og fordeles videre til de produserende
brennene, og som illustrert, inn i vannrerledningen 5 via gassrerledningen 48. Det
avgassede vannet mates via v&skeutlapsledninéen 54b og konnektorene 58 og 23a til
vanninjeksjonsbrennen og formasjonen 28, Gassen som gjenvinnes fra vannet mates
igjen inn i det fjerde samlererct 49. Separatoren 54 og kompressoren 57 med

sammenknyttede rorledninger er vist som en gjenopphentbar enhet.
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For tilsetting og initiell oppstart kan gass tilferes via gasstilforselsledningen ved & &pne
isolasjonsventilen 55. Ledningen 50 kan vere en service umbilical ledning som farer fra
en fjerntliggende kilde eller en ledning fra en avgasser (ikke vist), som trekker ut gass

fra de produserte hydrckarbonene.

I tilfelle at noe av gassen gar tapt under denne prosessen, eller i tilfelle at det er behov
for mer gass enn det som kan hentes ut fra vannet, kan gass tilferes eller trekkes ut fra

gasstilforselsledningen 50 ved & dpne isolasjonsventilen 55.

Vannet kan ogsa eventuelt slippes ut i den omkringliggende sjgen i stedet for eller i
tillegg til deponering 1 en undergrunnsformasjon, forutsatt at den har tilstrekkelig trykk,
og at av-oljingssykloner benyttes for  tilfredsstille kravene til oljeinnblanding i vann.

Figur 4b illustrerer en sjette utforelsesform i et lignende konsept som det som er
beskrevet i figur 4a, med tillegget av en enkelfase-injeksjonspumpe 60 integrert i den
undersjeiske manifolden via en multiboringskonnektor 59. Denne pumpen har den
samme funksjonen som pumpen 53 i utferelsesformen i figur 3b, d.v.s. & eke trykket i
vannet for injeksjon, dersom trykket p& pumpens sugeside er for lavt til av vannet kan

injiseres ved hjelp av det iboende trykket.

Alle de beskrevne produksjonsalternativene kan utvides ettf.:r~ behov til 4 inkludere
undersjaisk prosessutstyr for gass-vaskeseparasjon, ytterligere hydrokarbon-
vaeskeseparasjon ved bruk av elektrostatisk koalesering, enkelfase-vaeskepumping,
enkelfase-gasskompresjon og multifasepumping. I tilfelle av undersjoisk gass-
vaeskeseparasjon kan gass rutes til en transportledning mens vasken rutes til den andre.
Konnektorene kan vare av horisontal eller vertikal type. Retur og tilforselsledninger
kan rutes gjennom en felles multiboringskonnektor eller fordeles ved bruk av flere
uavhengige konnektorer. Som et alternativ til 4 injisere vannet inn i en annen brenn enn
produksjonsbrennen kan vannet injiseres i produksjonsbrennen og deponeres i en

formasjon pé et hayereliggende sted, med lavere trykk.
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I stedet for & injisere vannet inn i en formasjon kan vannet, i samsvar med regelverket,
vannets renhet, miljeforholdene og tilgjengelig renseutstyr, kjeres ut i sjeen. For at det
skal veere mulig & gjere dette mé vannet avgasses og eventuelt renses (poleres) for &

fijerne miljemessig skadelige stoffer.

Strupeventiler kan vare plassert pa ventiltreet, som vist i de medfelgende figurer, men
kan ogs4 plasseres p manifolden. Ventilene kan etter behov vare uavhengig
gjenopphentbare enheter. Undersjeiske strupeventiler er normalt hydraulisk betjente,

men kan veere elektrisk betjente for anvendelse der hurtig reaksjon beheves.

Elektrisk betjente pumper er ikke illustrert i de medfalgende figurer med nyttesystemer
for resirkulering, trykkompensasjon og refylling. Kun én pumpe er vist for hvert
fimksjonelle krav. Imidlertid kan, i avhengighet av stremningsmengder, trykkekning
eller krafttilforsel, arrangementer med flere pumper i parallell eller i serie vare

hensiktsmessig.
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Patentkrayvw

1.

Fremgangsmate for produksjon av reservoarfluid fra et hydrokarboninneholdende
undergrunns reservoar gjennom en brann, der reservoarfluid separeres nedihulls, i det
minste til en hydrokarbonfase og en vannfase, og bringes separat til et undersjsisk
brennhode, k ara kterisert v e d atdettilveiecbringesen
gassfase med et heyere trykk enn vannfasen ved et nedihulls injeksjonsniv, at
gassfasen via brennhodet injiseres inn i vannfasen ved injeksjonsnivéet og at gassfasen

anvendes for kunstig lgft av vannfasen.

2,
Fremgangsméte ifelgekravl, k ara kterisert ved at
gassfasen for kunstig loft tilveiebringes ved separasjon fra produserte hydrokarboner i

en undersjeisk separator.

3.
Fremgangsmate ifolgekravl, k ar a kterisert ved at
gassfasen separeres fra vannfasen ved sjsbunnen og re-injiseres i vannfasen ved

injeksjonsnivéet for igjen i brukes til kunstig left.

4
Fremgangsmate ifolge ett avkravene 1,2e¢ller3, k ar a k t er i s e rt

v e d at gassfasen komprimeres for den injiseres inn i vannfasen.

S.
Fremgangsméte ifolgekrav]l, k ara k terisert ved at
gassfasen for kunstig left tilferes fra en fjemtliggende kilde.
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6.
Fremgangsméte ifolge ett av kravene 1,2, 3,4 eller5, k a r a k t e r i -
s ert v e d atvannfasen injiseres inn i en undergrunns formasjon sammen

med gassfasen som ble benyttet til kunstig loft.

7.
Fremgangsmite ifelge ett av kravene 1,2, 3,4eller5, k ar a k t er i -
s ert v e d atgassfasen separeres fra vannfasen og at vannfasen slippes ut i

sjoen, eventuelt etter poléring.

8.
Fremgangsmadte ifolge ett av de foregdendekrav, k ar a k t eri s er t
v e d attrykketi vannfasen som bringes til brennhodet benyttes til & drive en

pumpe, kompressor eller lignende.

9.

Arrangement for produksjon av reservoarfluid fra et undergrunns hydrokarbonreservoar
gjennom en brenn, omfattende en nedihulls hydrokarbon-vann separator (3), et
undersjeisk brennhode (6), et hydrokarbonrer (5) mellom separatoren (3) og brennhodet
(6) og et vannrer (5) mellom separatoren (3) og brennhodet (6), k a r a k -
terisert v e d enundersjoisk hydrokarbonledning (12) koblet til
hydrokarbonraret (4) ved brennhodet (6), en undersjaisk vannledning (17) koblet til
vannreret (5) ved brennhodet (6), en undersjoisk gassledning (49) koblet til et gassror
(48) ved brennhodet, der gassroret (48) strekker seg ned i brennen og er koblet til
vannreret (5) ved et nedihulls injeksjonspunkt, for injeksjon av gass for 4 oppné kunstig

laft av vannet.

10.

Arrangement ifelgekrav9, k ar a kterisert ved aten
undersjeisk separator er koblet til hydrokarbonledningen (12), for separasjon av gass fra
hydrokarbonene.
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11.
Amangement ifelgekrav9, k ara kterisert ved aten
undersjeisk separator (40) er koblet til vannledningen (12), for separasjon av gass fra

vannet.

12.
Armrangement ifelgekravll, k ara kterisert ved aten
undersjeisk kompressor (49) er koblet til gassledningen (49), for komprimering av

gassen.

13.
Amangement ifelgekrav9, k ara k terisert ved aten
gasstilforselsledning (50) er koblet til gassledningen (49) pé utsiden av brennen.
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