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(57) Abstract: A method and an arrangement

60 - ro for operating an extraction of a fluid in a
| 200 borehole are optimized. In deep-boring
50 - b operations, the position of a depth level (13)
a L 400 is detected in the borehole (10). A
| 600 measurement of the pressure is carried out at
40 M @ the head of the borehole (10). The pressure in
= - 800 _. the liquid below the depth level (13) in the
?_—; 30 1000 % borehole (10) is determined from the
a measured pressure at the head of the borehole
c - 1200 (10) and from the ascertained position of the
20 - depth level (13). The determination of this
- 1400 pressure for regulating the performance of an
. 1600 extracting device (30) is used for the liquid to
10 1 2 be extracted.
I 1800
(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren und
9 2000 eine Anordnung zum Betrieb einer Forderung
73 75 <3 7> 0?.07 7307 ‘?207 07.09 eines Fluids in einem Bohrloch werden
optimiert. In dem Bohrloch (10) wird bei
t (Datum) Tietbohrungen die Lage einer Spiegelteufe
AA ] (13) erfasst. Eine Druckmessung des Druckes
Fig. 2: Fig. 2 wird am Kopfdes Bohrloches (10)
AA date

vorgenommen. Aus dem gemessenen Druck
am Kopf des Bohrloches (10) und der
ermittelten Lage der Spiegelteufe (13) wird

der Druck in der Fliissigkeit unterhalb der Spiegelteufe (13) im Bohrloch (10) bestimmt. Die Bestimmung dieses Drucks zur
Regelung der Leistung einer Fordereinrichtung (30) wird fiir die zu fordernde Fliissigkeit eingesetzt.
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Verfahren und Anordnung zum Betrieb einer Férderung in einem Bohrloch

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Betrieb einer Forderung in einem
Bohrloch. Sie betrifft auterdem ein Verfahren zum Betrieb einer Férderung eines
Fluids in einem Bohrloch, bei welchem in dem Bohrloch bei Tiefbohrungen die

Lage einer Spiegelteufe erfasst wird.

Bohrlécher dienen insbesondere zum Erschlie3en und Férdern von Rohdl oder
Erdgas aus unterirdischen Lagerstatten. Diese erstrecken sich in horizontaler und
vertikaler Richtung haufig Uber einen grofReren Flachenbereich, so dass eine
Vielzahl von Bohrléchern flr jede einzelne Lagerstatte eingesetzt wird, um das

Rohdl oder das Erdgas aus den Lagerstatten zu gewinnen.

Im tiefsten Bereich des Bohrlochs befindet sich das gewiinschte Medium, also
insbesondere Rohol oder Erdgas. Dieses Medium wird mittels Pumpen oder
anderer Fdrdereinrichtungen geférdert. Flr das so enthommene Medium strémen
von den Seiten und von unten weitere Rohdl- oder Erdgasmengen nach. Die

Oberflache der Fluide wird als Spiegelteufe bezeichnet.

Fir den Betrieb der Fdérderung in einem Bohrloch sind eine Reihe von
Randbedingungen von Interesse, insbesondere die genaue Lage der Spiegelteufe
im Bohrloch. Diese befindet sich einige hundert oder haufiger mehrere tausend
Meter tief und ist daher nur schwierig zu bestimmen, da sich oberhalb der
Flussigkeit kein ideales Gas, sondern eine recht komplizierte und auch
wechselnde Mischung befindet. Aus der EP 2 169 179 B1 und der US-A-8,902,704
sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erkennung der Lage der Spiegelteufe
in einem Bohrloch bekannt. Diese Vorrichtungen und das mit ihnen betriebene
Verfahren werden mit grofdem Erfolg vielfach eingesetzt. Bei einem Absinken der
Spiegelteufe unter ein bestimmtes Mafl} hinweg wirde namlich das Bohrloch
trocken fallen, was natirlich nicht erwlinscht ist. Andererseits ist erwiinscht, eine
mdglichst grofle Menge an Rohdl aus einem Bohrloch entnehmen zu kénnen.
Dadurch, dass jetzt die Spiegelteufe bestimmt werden kann, ist hier eine deutliche

Verbesserung moglich.
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Die verbesserte Kenntnis der Lage der Spiegelteufe in einem Bohrloch ist auch
deshalb so wertvoll, weil die Forderstatten von Rohdl oder Erdgas vielfach in
klimatisch oder aus anderen Griinden ungiinstigen Regionen liegen. Im Regelfall
gibt es keine Bedienungspersonen in der Nahe der Forderstatte, also des
Bohrlochs, und es ist haufig erwlinscht, die Bohrlécher Uber einen moglichst
langen Zeitraum auch automatisch arbeiten zu lassen. Eine Uberpriifung der
Situation am Bohrloch findet daher nur in gro3eren Zeitabstéanden statt. Das

gleiche gilt flr eine neue Einstellung oder Kontrolle am Bohrloch.

Jeder Besuch am Bohrloch ist daher mit relativ hohen Kosten und Aufwendungen
fur Anreise und Transport verbunden und es ist erwiinscht, die Automatisierung

nach Méglichkeit weiter fortzusetzen.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Anordnung und ein Verfahren
vorzuschlagen, die eine weitere Mdglichkeit bieten, den Betrieb einer Erddl- oder

Erdgasférderung in einem Bohrloch weiter zu verbessern oder zu automatisieren.

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgemafien Verfahren mit der Erfindung
dadurch gel6st, dass eine Druckmessung des Druckes am Kopf des Bohrloches
vorgenommen wird, dass aus dem gemessenen Druck am Kopf des Bohrloches
und der ermittelten Lage der Spiegelteufe der Druck in der Fllssigkeit unterhalb
der Spiegelteufe im Bohrloch bestimmt wird, und dass die Bestimmung dieses
Drucks zur Regelung der Leistung einer Foérdereinrichtung fiir die zu férdernde

Flussigkeit eingesetzt wird.

Bei einer gattungsgemafien Anordnung wird diese Aufgabe mit der Erfindung
dadurch geldst, dass eine Druckmesseinrichtung oberhalb der Erdoberflache zur
Messung des Druckes im Kopf des Bohrloches vorgesehen ist, dass eine
Vorrichtung zur Erkennung der Lage der Spiegelteufe vorgesehen ist, dass eine
Auswerteeinrichtung vorgesehen ist, der die Werte der Druckmesseinrichtung und
der Vorrichtung zur Erkennung der Lage der Spiegelteufe zugefiihrt werden, und
dass die Auswerteeinrichtung einer Steuerung der Fordereinrichtung aus den

Eingabedaten ermittelte Werte zufihrt.
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Die Erfindung macht von einem Gedanken Gebrauch, der aus praktischen
Grinden bisher noch nicht fur den Betrieb einer Forderung in einem Bohrloch
herangezogen worden ist. Dieser weitere interessante Aspekt ist der Druck, der
sich in der Flussigkeit im Bohrloch aufbaut. Dieser Druck ist jedoch bisher in der

Praxis nicht bestimmbar.

Zwar besteht auch bisher schon die Mdoglichkeit, den Druck im Kopf des
Bohrloches oberhalb der Erdoberflache zu bestimmen, dieser Druck ist jedoch

keinesfalls gleich dem Druck in einer Flissigkeit unten im Bohrloch.

Das Einbringen von geeigneten Sensoren zur Messung des Druckes in ein viele
hundert oder tausend Meter tiefes Bohrloch ist jedoch jedenfalls mit ganz
erheblichen Kosten verbunden. Darliber hinaus wirde die Vornahme einer solchen
Druckmessung durch das Einbringen eines Sensors den Ausbau der Pumpe
notwendig machen und die Forderung storen, die also dazu unterbrochen werden
misste. Das aber wiirde wiederum genau die Werte verandern, die gerade
bestimmt werden sollen, da sich die dau3eren Randbedingen andern. Dariiber

hinaus ware dies ein nicht automatisierbarer und somit aufwandiger Vorgang.

Ebenso ist das Einbringen von Sensoren etwa beim Bohren des Bohrloches sehr
erschwert, da das Bohren behindert wird. Bereits eine Funktionsliberpriifung oder

gar Reparatur derartiger Drucksensoren ware dartber hinaus sehr problematisch.

Erfindungsgemal} wird jedoch trotz dieser ganz erheblichen und zu recht
bestehenden Vorurteile gegeniber einer Druckbestimmung der Flissigkeit im
Bohrloch gerade eine Druckbestimmung jetzt genutzt, um eine weitere
Automatisierung beim Betrieb einer Forderung von Erddl oder Erdgas in einem
Bohrloch zu ermdglichen. Diese Druckbestimmung erfolgt allerdings
erfindungsgemal} ganz anders, als dies in den oben erwdhnten unpraktikablen
theoretischen Uberlegungen eines Fachmanns vielleicht fiir denkbar gehalten

wird.

Gerade die jetzt bestehende neue Mdglichkeit, die exakte Lage der Spiegelteufe
fur die Flussigkeit im Bohrloch festzustellen, gibt namlich durch einige zusatzliche

Uberlegungen auch eine Chance, einen Wert fiir den Druck der Flissigkeit
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unterhalb der Spiegelteufe im Bohrloch zu bestimmen. Diese Bestimmung kann in
Echtzeit erfolgen und die Bestimmung des Druckes kann dann auch dazu genutzt
werden, in einer Auswertung die Daten nicht nur mitzuteilen, sondern auch gleich

fur die Steuerung der Pumpe einzusetzen.

Dabei ist es ein weiterer groler Vorteil, dass zu den Auswerteeinheiten, die fur die
Bestimmung der Lage der Spiegelteufe einzusetzen sind, diese zusatzlichen
Erkenntnisse Uber den Druck innerhalb der Flissigkeit nicht zu Ubergrofien
zusatzlichen Kosten flihren, sondern sich in praktischer und zuverlassiger Form

als erganzendes Aggregat einsetzen lassen.

Da die gesamten zusatzlichen Elemente und Gerate oberhalb der Erdoberflache
eingebaut werden kdnnen und gerade keine Drucksensoren mehr im Bohrloch
selbst erfordern, ist auch eine etwaige Reparatur oder Wartung sehr einfach und
kann gleich mit den Wartungen der Elemente der Vorrichtung zur Bestimmung der
Lage der Spiegelteufe zusammen durchgefiihrt werden. Selbst ein Ersatz etwaiger

Elemente ist damit vergleichsweise kostenglnstig.

Es ergibt sich ein optimiertes System zur Durchfiihrung automatischer
Einstellungen bei Férderanlagen, insbesondere von Pumpen in Bohrléchern fir die
Erddlforderung. Das optimierte System ist gestutzt auf ein neues Verfahren zur
Bestimmung des Drucks im Inneren eines Bohrloches aus den Bestimmungen fir
die Lage der Spiegelteufe und den Messungen fir den Druck im Kopf des

Bohrloches oberhalb des Erdbodens.

Eine entsprechende Anlage fiir ein solches optimiertes System weist eine
Vorrichtung zur Bestimmung der Lage der Spiegelteufe und zusatzlich eine
Druckmesseinrichtung fir die kontinuierliche Messung des Druckes im Kopf des
Bohrloches auf. Vorzugsweise wird eine variable Geschwindigkeitssteuerung flr
die Durchflussgeschwindigkeit der Pumpe eingesetzt. Bevorzugt werden dabei

elektrische Tauchkreiselpumpen oder Gestangetiefpumpen verwendet.

Bei der Bestimmung des Druckes im Bohrloch sind zwei unterschiedliche
Situationen in Betracht zu ziehen. Es handelt sich zum Einen um einen stabilen

Zustand und zum Anderen um einen Ubergangszustand. Wahrend des Betriebes
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entsteht der stabile Zustand oder auch Gleichgewichtszustand oder Dauerzustand
bei einem Betrieb in Pumpanlagen dann, wenn ein konstanter Flissigkeitsspiegel,
also eine konstante Spiegelteufe, aufrechterhalten wird, wahrend Flissigkeiten

und/oder Gase bei nahezu konstanten Forderraten geférdert werden.

Wird dagegen die Pumpe abgeschaltet, so beginnt eine Aufbauphase fur den
Druck und Ubergangszusténde treten ein. Bei diesen Ubergangszusténden ist die
Spiegelteufe bzw. der Flissigkeitsspiegel nicht mehr konstant und steigt an, und
zwar insbesondere bei Tiefbohrungen in einem Ringraum, der das eigentliche
Forderrohr umgibt. Da der Druck am Bohrlochzuflusspunkt ansteigt, weil der
Gegendruck oder Ruickdruck in dem Ringraum mit der ansteigenden
Flussigkeitssaule ebenfalls ansteigt, nimmt der Flissigkeitszufluss in das Bohrloch
immer weiter ab bis ein statisches Gleichgewicht erreicht ist und die Spiegelteufe

stabilisiert.

Erfindungsgemaf? wird nun bevorzugt ein numerisches Verfahren eingesetzt, um
den Druck im Bohrloch bzw. den Druck in der Eintrittstiefe in einem stabilen
Zustand und in einem Ubergangszustand aus den Messungen der Spiegelteufe
und den Messungen des Druckes im Kopf des Bohrloches zu berechnen.
Zusatzliche Eingangsparameter in die Berechnung sind die Zuflussraten an
Flussigkeit, also insbesondere an Rohdl und Wasser, die Zuflussrate an Gas, die
Neigung des Bohrloches léangs der Bohrung, die Innendurchmesser und
Aulendurchmesser des Ringraumes und die Fliissigkeitseigenschaften. Letzteres
sind u. a. die Wasser-, Ol- und Gasdichten als Funktion des Druckes und die
Oberflachenspannungen zwischen Ol und Gas. Diese Daten sind aber bekannt
bzw. kdnnen bei Langzeitbeobachtungen festgestellt werden, beispielsweise aus

der regelmafig forderbaren Rohdlmenge je Zeiteinheit.

Unter den Bedingungen eines stabilen Zustandes mit konstanten Foérderraten,
konstanter Spiegelteufe und konstantem Druck im Kopf des Bohrloches wird der
Druck der Flussigkeit im Bohrloch bestimmt aus Messungen des Druckes im
Bohrlochkopf und der Lage der Spiegelteufe und die ermittelten durchschnittlichen
Druckgradienten in den Flissigkeits- und Gassaulen. Die durchschnittlichen
Druckgradienten  der  Flussigkeits- und  Gassaulen  werden  aus

Standardbeziehungen erhalten, die in der Olindustrie angewandt werden,



WO 2016/124596 PCT/EP2016/052182

10

15

20

25

30

beispielsweise aus den so genannten Duns und Ros Beziehungen.
Eingangsparameter fir die Beziehungen der Druckgradienten sind die
Stromungsgeschwindigkeiten, das Verhaltnis von Gas zu Ol (auch als Gas Oil
Ratio, GOR bezeichnet) und die Flissigkeitseigenschaften, also die Dichte in

Abhangigkeit vom Druck.

Dieses Verfahren wird fiir jede einzelne Messung der Spiegelteufe in den

Bedingungen eines stabilen Zustandes durchgeflihrt.

Die grundsatzliche Komplexitat beim Bestimmen des Druckes im Inneren des
Bohrloches von Tiefbohrungen bei Ubergangsbedingungen entsteht dann, wenn
in einer gashaltigen Flissigkeitssaule freies Gas aufsteigt. Der Vorgang des
Aufsteigens von Gasblasen durch eine Flissigkeitssaule hat einen wichtigen Effekt
auf den Druckgradienten. Der Vorgang des Aufsteigens von Gasblasen durch eine
Olfliissigkeitssaule ist sehr komplex und das Modell nicht einfach, aber bekannt.
Die Flussigkeiten betreten das Bohrloch und trennen sich aufgrund ihrer Dichte.
Freie Gasblasen wandern aufwarts und lassen die schweren Komponenten hinter
sich. Es entsteht Ol im Gleichgewicht und geléstes Gas, wobei freies Gas

hindurchwandert.

Ubergangszustinde entstehen durch das Abschalten der Pumpen. Dadurch wird
es dem Ringraum um den eigentlichen, mit Rohdl gefiillten Forderstrang erlaubt,
sich mit Flissigkeit zu fullen. Die ansteigende Spiegelteufe kann dann bevorzugt
tberwacht werden mithilfe einer Vorrichtung zur Bestimmung der Lage der
Spiegelteufe. Derartige Vorrichtungen kénnen beispielsweise mit einem Intervall
von einer Minute arbeiten. Der Druck im Bohrlochkopf und die Veranderung der

Lage der Spiegelteufe werden als Funktion der Zeit aufzeichnet.

Die Strémung der Gasblasen durch die OHfliissigkeitssdulen hat einen erheblichen
Effekt auf den Oldruckgradienten im Ringraum. Um die Druckveranderungen in der
gashaltigen Olfliissigkeitssiule festzustellen wird eine Annahme (iber den
Gasblasenanteil in der Olsaule getroffen. Der Gasblasenanteil wird auch als Gas
Void Fraction fy bezeichnet. Dabei wird eine Beziehung eingesetzt, die die so

genannte Leerrohrgeschwindigkeit vsq; (superficial gas velocity) zu dem
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Gasblasenanteil betrifft, siehe die folgende Gleichung 5. Die Konstanten C, D und

E sind dabei empirisch ermittelte Werte (und liegen im Bereich von 0,2 bis 2,0).

Es sollte betont werden, dass bei steigendem Druck die Menge an Ol und Gas,
welche in das Bohrloch eintritt, aufgrund des zunehmendes Gegendrucks
innerhalb des Ringraums abnimmt. Daher nimmt das Gas, welches in den
ringférmigen Gasraum aus der Flussigkeitssaule hineinstromt, ab, wenn weniger
Gas das Bohrloch betritt und weniger geléstes Gas wird aus der Olséule freigesetzt

als Ergebnis, wenn der Druck ansteigt.

Um die Leerrohrgeschwindigkeit des Gases zu bestimmen wird eine Annahme
Uber die Flissigkeit getroffen, welche in das Bohrloch nach dem Abschalten eintritt
und wird erhalten durch den Einsatz des Konzeptes des Produktivitatsindexes

nach der folgenden Gleichung 1 (Productivity Index, Pl).

Weiter wird das Konzept der Beziehung aus der Zustromleistung (Inflow
Performance Relationship, IPR) eingesetzt. Eine haufig verwendete IPR-
Beziehung ist die so genannte Fetkovich-Gleichung. Diese wird angewandt, um
eine Annahme Uber die Zuflussrate nach Abstellung der Pumpe zu jeder Messung
der Lage der Spiegelteufe zu treffen, siehe die folgende Gleichung 3. Dabei ist
guax die Zuflussrate bei einem ,Zero Bottom Hole Pressure®, also dem absoluten
offenen Stromungspotenzial nach Gleichung 2. Darlber hinaus kann die
Leerrohrgasgeschwindigkeit nach Gleichung 4 und der Gasblasenanteil nach
Gleichung 5 berechnet werden, unter Verwendung einer neuen Zuflussrate zu
jeder Messung der Spiegelteufe und des Druckes im Kopf des Bohrloches. Die

Gleichungen lauten:

pr=—4 (1)
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Dabei sind po und pg die druckabhangigen Ol- und Gasdichten.

Der Gasblasenanteil wird danach verwendet, um den durchschnittlichen
Druckgradienten in der Flissigkeitssaule zu bestimmen. Schliel3lich wird der Druck
am Fufl} des Bohrloches bzw. an der Bohrlochsohle zu jedem Zeitschritt bestimmt,
das bedeutet zu jeder Messung der Lage der Spiegelteufe. Man erhalt ihn aus dem
Druck im Kopf des Bohrloches und den Druckgradienten in den Gas- und
Flussigkeitssaulen. Die Reihe von Druckbestimmungen an der Bohrlochsohle

ergeben eine Kurve, die den Aufbau des Druckes wiedergibt.

Der beschriebene Vorgang wird fiir jede einzelne Bestimmung der Lage der

Spiegelteufe bei Ubergangsbedingungen durchgefiihrt.

Das erfindungsgemalfie Verfahren unter Einsatz der Bestimmung des Druckes in
der Flissigkeit im Bohrloch bzw. an der Bohrlochsohle kann in verschiedenen
Anwendungsfallen eingesetzt werden, um den Betrieb einer Forderanlage zu

verbessern.

So entsteht bei der Férderung von Rohdl ein Problem dann, wenn das Bohrloch
unterhalb des Kochpunktdruckes (auch als Druck beim Entgasungsbeginn oder
Gasentlosungspunkt bezeichnet) betrieben wird. Dies fiihrt ndmlich zum Entstehen

von Blasen von freigesetztem Gas, das in der Gesteinsformation bzw.
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Ollagerstitte auftritt. Die Gasblasen kdnnen die Porenhalse blockieren und so die
Durchlassigkeit fiir Ol (relative Olpermeabilitat) herabsetzen. Dies fiihrt zu einer
reduzierten Forderrate und begrenzt die Gewinnung von Rohdl. Dieser Effekt kann
irreversibel sein. Es ware daher sehr wiinschenswert, wenn man das Eintreten
dieser Situation soweit wie mdglich vermeiden konnte. Die kontinuierliche
Bestimmung des FlielRdruckes an der Bohrlochsohle und das automatische Halten
des Flieldruckes an der Bohrlochsohle oberhalb des erwahnten
Kochpunktdruckes ist daher von sehr groliem Vorteil. Dies wird moglich durch die
Regelung der Lage der Spiegelteufe. Auf diese Weise erhalt man eine Losung des

Problems, die beschriebenen Nachteile kbnnen vermieden werden.

Die Lage der Spiegelteufe kann dabei durch die Einstellung der Pumpleistung

vorgenommen werden.

Ein weiterer Einsatzfall ist die Optimierung von Laufzeiten und Abschaltzeiten von

Pumpen in Bohrléchern, die bei intermittierender Forderung arbeiten.

Olquellen, die bei niedrigen Forderraten arbeiten, beispielsweise in
Gesteinsformationen mit einer geringen Durchlassigkeit, werden haufig in einem
intermittierenden Modus betrieben. Dies bedeutet ein zyklisches Laufen und
Abschalten. Dieser intermittierende Modus wird auf Grund von mechanischen
Grenzen der Pumpen unten im Bohrloch gewahlt, die nicht bei noch niedrigeren

Laufgeschwindigkeiten zuverlassig oder wiinschenswert arbeiten.

Die Zeitintervalle dieser Lauf- und Abschaltperioden kénnen optimiert werden.
Dies geschieht, indem man sie vom Druck an der Bohrlochsohle abh&ngig macht.
Das vorgeschlagene System kann somit eingesetzt werden, um automatisch die
Startzeiten und Abschaltzeiten von Pumpen im Bohrloch einzustellen, und zwar

als eine Funktion des Druckes an der Bohrlochsohle.

Auch eine Optimierung von Einschaltzeiten bei einem Testbetrieb von Olquellen
kann erfolgen. Ein Druckiibergangszustand beim Testen von Olquellen wird haufig
eingesetzt, um die Eigenschaften des Olreservoirs besser einschatzen zu kdnnen.
Dabei ist ein Druckaufbautest ein wichtiger derartiger Testtyp: Nachdem die Quelle

fir eine bestimmte Zeitdauer geférdert hat, und zwar mit einer konstanten
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Forderrate, wird ein Druckaufbautest durchgefiihrt, bei welchem aufgezeichnet
wird, wie der Druck an der Bohrlochsohle nach Abschalten der Pumpe reagiert.
Meistens werden dabei Druckeinrichtungen unten im Bohrloch eingesetzt, um
diesen Druck an der Bohrlochsohle aufzuzeichnen. Wie oben bereits erwahnt ist
die Installation von derartigen Messgeraten und Sensoren unten im Bohrloch eine
kostspielige Angelegenheit und in vielen Fallen werden Drucksensoren eingesetzt,
die den Druck nur aufzeichnen. Ein erheblicher Nachteil von derartigen Sensoren,
die nur aufzeichnen, besteht darin, dass die aufgezeichneten Drlicke an der
Bohrlochsohle nicht in Echtzeit zur Verfligung stehen. Das bedeutet, dass die
Abstellperioden oft Uber einen langen Zeitraum erstreckt werden missen, um
sicherzustellen, dass die Driicke beim Einschalten an der Bohrlochsohle eine
Stabilisierung erreichen, bevor das Druckmessgerat wieder aus dem Bohrloch
zuriickgezogen wird. Das Anwenden des vorgeschlagenen Systems mit der
Bestimmung des Druckes an der Bohrlochsohle aus den Messungen der
Spiegelteufe in Echtzeit kann die unnétig langen Abstellperioden in solchen Fallen
vermeiden. Insbesondere kann dadurch der automatisch entstehende Verlust an

Forderzeit und somit an geforderter Menge ebenfalls vermieden werden.

Weiter bevorzugte Vorgehensweisen und Eigenschaften werden in den

Unteransprichen und der nachfolgenden Figurenbeschreibung angegeben.
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Im Folgenden wird anhand der Zeichnung ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
und die der Erfindung zugrunde liegende Situation in einem Bohrloch naher

beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Bohrlochs mit an dem

Bohrloch angeordneten Mess- und Auswertungsvorrichtungen; und

Figur 2 eine schematische Darstellung von beispielhaft ermittelten Werten.

In der Figur 1 ist ein Bohrloch 10 dargestellt. Das Bohrloch 10 reicht von der
Erdoberflache 11 in die Tiefe bis zu einer Lagerstatte fur beispielsweise Erdol bzw.
Rohdl 12. Das Rohdl 12 bildet innerhalb des Bohrlochs 10 zusammen mit ggf.
Wasser und weiteren Flissigkeiten ein Gemisch, welches durch eine Grenzschicht
13 von den sich dartiber bildenden verschiedenen Gasen und gasférmigen Medien
14 getrennt ist. Diese Gase sind u. a. Stickstoff, Argon und andere Bestandteile
der Atmosphare und aufterdem Methan und weitere sich oberhalb des Rohdls 12
bildende Gase. Die Zusammensetzung schwankt im Laufe der Zeit und auch mit
der Tiefe des Bohrlochs 10.

Die genaue Lage der Grenzschicht 13 zwischen den flissigen Stoffen mit dem
Rohdl 12 und den gasformigen Medien 14 bildet eine Spiegelteufe. Die genaue
Lage dieser Spiegelteufe 13 bzw. der Grenzschicht oder Fliissigkeitsoberflache
schwankt im Laufe der Zeit abhangig davon, mit welcher Zustromrate das Rohdl
12 und weiteren Flissigkeiten in das Bohrloch 10 von der Seite und von unten

eintreten.

Um das Rohdl 12 aus dem Bohrloch 10 an die Erdoberflache 11 zu férdern, ist
eine Verrohrung oder Rohrleitung 20 vorgesehen. Diese vertikal im Bohrloch 10
verlaufende Rohrleitung 20 besteht aus einem Innenrohr 21 und einem das
Innenrohr konzentrisch umgebenden und gleichzeitig die Rohrwandung bildenden
Aulienrohr 22. Durch das Innenrohr 21 wird das Rohdl 12 nach oben geférdert.
Zwischen dem Innenrohr 21 und dem Aufdenrohr 22 wird ein Ringraum 23 gebildet.
In dem Ringraum 23 wird der Druck ausgeglichen. In dem Innenrohr 21 befindet

sich also wahrend des Fordervorgangs aufsteigendes Rohdl 12. In dem Ringraum
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23 ist unterhalb der Spiegelteufe 13 ebenfalls Rohdl 12, oberhalb befindet sich im

wesentlichen Gas, das nach oben aufsteigt.

Unten im Bohrloch 10 ist eine Pumpe 30 dargestellt. Es kann sich beispielsweise
um eine elektrische Tauchkreiselpumpe oder eine Gestangetiefpumpe handeln,
natlirlich handelt es sich unter Umstanden auch um mehrere Pumpen, die in

verschiedener HOhe und auch in unterschiedlicher Form angeordnet sein kdnnen.

Weitere Elemente der Pumpenanlage, die zur schematisch angedeuteten Pumpe
30 gehdren, kdnnen sich auch oberhalb der Erdoberflache 11 befinden und dort
fir den geregelten Abtransport des geférderten Rohols 12 sorgen, welcher durch

das Innenrohr 21 der Rohrleitung 20 nach oben geférdert worden ist.

Diese Elemente oberhalb der Erdoberflache 11, beispielsweise eine Rohrleitung

31 und weitere Einrichtungen, sind hier nur schematisch dargestellt.

Man sieht darliber hinaus eine Druckmesseinrichtung 41, die den Druck in dem
oberhalb der Erdoberflache 11 befindlichen Kopf des Bohrlochs 10 misst.

Insbesondere befindet sich hier auch eine Vorrichtung 42 zur Erkennung der Lage
der Spiegelteufe in dem Bohrloch 10. Eine solche, insbesondere aus der EP 2 169
179 B1 und der US-A-8,902,704 bekannte Vorrichtung arbeitet (nicht dargestellt)
mit einer Schwingungsabgabeeinrichtung, die in das Bohrloch nach unten ein
Schwingungssignal abgibt. Das Schwingungssignal in Form von Druckwellen wird
an der Grenzschicht 13 bzw. an der Spiegelteufe reflektiert und dann in einer
Messeinrichtung in der Vorrichtung wieder aufgefangen. Diese Messeinrichtung
besitzt einen Druckaufnehmer. Mit einer solchen Vorrichtung kdnnen anders als in
friheren Konzeptionen hoch prazise Angaben Uber die exakie Lage der
Spiegelteufe bzw. der Oberflache der Flissigkeit im Bohrloch 10 und der

erwahnten Grenzschicht 13 getroffen werden.

Neben diesen Messeinrichtungen 41, 42 ist hier oberhalb der Erdoberflache 11
auch eine Steuerung 43 fur die Pumpgeschwindigkeit der Pumpe 30 und der
weiteren Elemente vorgesehen, wobei hier zwischen den Messeinrichtungen 41,

42 und dieser Steuerung 43 eine entsprechende Verbindung vorliegt.



WO 2016/124596 PCT/EP2016/052182

10

15

20

25

30

13

Weiter ist eine Auswertungseinrichtung 44 vorgesehen. Die Auswertungs-
einrichtung 44 erhalt die Messwerte der Messeinrichtungen 41 und 42 betreffend
die Lage der Spiegelteufe 13 im Bohrloch 10 und den Druck im Kopf des
Bohrloches 10 und errechnet dadurch Steuerungswerte, die sie an die

Steuerung 43 zur Steuerung der Leistung der Pumpe 30 weitergibt.

Die Auswertungseinrichtung 44 arbeitet dabei unter Berlcksichtigung der
Gleichungen 1 bis 5 wie oben stehend beschrieben. Ihr kénnen auch weitere Daten
zugefihrt werden und sie erhalt auch die Daten, die bei den Forderungstatigkeiten

sonst anfallen, also die FOordermengen, Zustromraten, etc..

Die Auswertungseinrichtung 44 kann also die Steuerung 43 so informieren, dass
die Lage der Spiegelteufe 13 mdglichst konstant bleibt, wenn dieses wie bei vielen
Anwendungsfallen gewiinscht wird. Es kann auch vermieden werden, dass der
Druck in der Flissigkeit unterhalb der Spiegelteufe 13 unter den Kochpunktdruck
fallt, so dass auch die dadurch bestehenden Problemstellungen wie oben stehend

erortert vermieden werden konnen.

In der Figur 2 ist weiterhin dargestellt, wie sich die verschiedenen physikalischen

Werte und Daten verhalten kdnnen.

Eingezeichnet ist von links nach rechts eine Zeitskala mit verschiedenen
beispielhaft eingesetzten Daten, die in Tagen und Monaten angegeben sind und
das Verhalten bestimmter Werte wahrend dieser Tage an einem Bohrloch

beschreiben.

Nach oben ist aufgetragen einerseits der Druck in Hektopascal beziehungsweise
in Bar, und zwar in jeweils 1.000 Hektopascal, also aufsteigend von 0 bis 60.000

Hektopascal.

Auf der rechten Seite ist eine Skala angegeben, die die Lage der Spiegelteufe

innerhalb des Bohrlochs in Metern unter der Erdoberflache angibt.
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In dem Diagramm sind nun drei Messwerte aufgetragen, namlich als Linie a der
gemessene Druck, wenn tatsachlich ein Drucksensor im Bohrloch angeordnet

wird, wie dies herkdmmlich erfolgen muss.

Die Linie b zeigt einen erfindungsgemaf berechneten Wert flir den Druck in der

Flissigkeit im Bohrloch.

Die Linie ¢ schlie3lich zeigt die Lage der Spiegelteufe wahrend der Messzeit, die

sich Uber ungefahr flinf Wochen erstreckt hat.

Wahrend dieser Messungen sind bewusst einige Zustandsanderungen
durchgeflihrt worden, die sich dann auch bei den Messwerten entsprechend

wiederspiegeln.

So ist mit (1) ein stabiler oder auch stationarer Zustand beschrieben worden, also

eine laufende Forderung.

Unter (2) ist dann ein Ubergangszustand herbeigefiihrt worden und entsprechend

dargestellt.

Dabei sieht man bei (3) verschiedene Spitzen, die sich auf Grund von
Druckschwankungen in der Rohrleitung oberhalb der Erdoberflache ergeben

haben.
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Bezugszeichenliste

Bohrloch
Erdoberflache
Rohdl
Grenzschicht

gasférmige Medien

Rohrleitung
Innenrohr
Aulenrohr

Ringraum

Pumpe
Rohrleitung oberhalb der Erdoberflache 11

Druckmesseinrichtung
Vorrichtung zur Erkennung der Spiegelteufe
Steuerung der Pumpe 30

Auswertungseinrichtung

Dichte

Zuflussrate

Volumenfaktor der Gasformation
Gasblasenanteil

Verhiltnis von Gas zu Ol
Beziehung der Zuflussleistung
innerer Durchmesser

aulkerer Durchmesser

Druck des Reservoirs
FlieRdruck an der Bohrlochsohle
Grenzflachenspannung
Leerrohrgasgeschwindigkeit

Flache

PCT/EP2016/052182
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CA Aufdenrohr (Casing)
TU Innenrohr (Tubing)
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Anspriiche

. Verfahren zum Betrieb einer Férderung eines Fluids in einem Bohrloch, bei

welchem in dem Bohrloch (10) bei Tiefbohrungen die Lage einer
Spiegelteufe (13) erfasst wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Druckmessung des Druckes am Kopf des Bohrloches (10)
vorgenommen wird,

dass aus dem gemessenen Druck am Kopf des Bohrloches (10) und der
ermittelten Lage der Spiegelteufe (13) der Druck in der Flussigkeit unterhalb
der Spiegelteufe (13) im Bohrloch (10) bestimmt wird, und

dass die Bestimmung dieses Drucks zur Regelung der Leistung einer

Foérdereinrichtung (30) fiir die zu férdernde Flissigkeit eingesetzt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Erkennung der Lage der Spiegelteufe (13) in dem Bohrloch (10)
bei Tiefbohrungen an der Erdoberflache (11) ein akustisches Ereignis
gezielt stattfindet, welches akustische Druckwellen erzeugt,

dass die von dem Ereignis erzeugten Druckwellen in dem Bohrloch (10) in
die Tiefe laufen,

dass die in das Bohrloch (10) laufenden Druckwellen zumindest auch an
der Spiegelteufe (13) reflektiert werden,

dass an der Erdoberflache (11) aus dem Bohrloch (10) dorthin laufende
Druckwellen aufgefangen werden und die Laufzeit seit dem akustisches
Ereignis gemessen werden,

dass die aufgefangenen und gemessenen Druckwellen ausgewertet
werden und zusammen mit der zugehdrigen Laufzeit auf die Lage der
Spiegelteufe (13) geschlossen wird,

dass das akustische Ereignis Signalmuster mit einem vorgegebenen,
zeitlich veranderlichen Frequenzspektrum erzeugt,

dass das Signalmuster als Schwingungsereignis in das Bohrloch (10)

abgestrahlt wird, in die Tiefe [auft und reflektiert wird,
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dass an der Erdoberflache (11) aus dem Bohrloch (10) stammende
aufgefangene Signale analysiert werden,

dass aus den aufgefangenen Signalen bei der Analyse
Schwingungsereignisse herausgefiltert werden, die zu dem abgestrahlten
Signalmuster korrelieren, und

dass aus den zu dem abgestrahlten Signalmuster korrelierenden
Schwingungsereignissen unter den aufgefangenen Signalen und der
Laufzeit seit der Ausstrahlung des Signalmusters auf die Lage der

Spiegelteufe (13) geschlossen wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Pumpleistung der Pumpe (30) so geregelt wird, dass konstante
Zuflussraten und/oder eine konstante Lage der Spiegelteufe (13) und/oder

des Druckes am Kopf des Bohrloches (10) herrschen.

. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
dass zur Bestimmung des Druckes in der Flussigkeit im Bohrloch (10) unter

Verwendung der folgenden Gleichungen bestimmt wird:

q
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PWf 2
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5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Bestimmung des Druckes an der Bohrlochsohle zur Regelung so
eingesetzt wird, dass der Druck stets oberhalb des Kochpunktes bzw.

Gasentlosungspunktes bzw. Entgasungsbeginns gehalten wird.

. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei Fodrderbedingungen mit einem intermittierenden Modus aus
zyklischen Lauf- und Abschaltperioden eine automatische Einstellung der
Ausschalt- und Einschaltzeitpunkte der im Bohrloch (10) befindlichen
Foérdereinrichtung (30) als Funktion des Druckes an der Bohrlochsohle

erfolgt.

. Anordnung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der vorstehenden

Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Druckmesseinrichtung (41) oberhalb der Erdoberflache (11) zur
Messung des Druckes im Kopf des Bohrloches (10) vorgesehen ist,

dass eine Vorrichtung (42) zur Erkennung der Lage der Spiegelteufe (13)
vorgesehen ist,

dass eine Auswerteeinrichtung (44) vorgesehen ist, der die Werte der
Druckmesseinrichtung (41) und der Vorrichtung (42) zur Erkennung der
Lage der Spiegelteufe (13) zugeflihrt werden, und

dass die Auswerteeinrichtung (44) einer Steuerung (43) der

Foérdereinrichtung (30) aus den Eingabedaten ermittelte Werte zufiihrt.
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