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ANORDNING OG FREMGANGSMATE FOR MONITORERING AV
ANNULUSVOLUM

TEKNISK OMRADE

Den foreliggende oppfinnelse er relatert til en anordning og fremgangsmate for
monitorering av tilstanden til annulusvolum. Mer spesifikt vedrgrer oppfinnelsen
anordning og fremgangsmate for bestemmelse av ledig annulusvolum i et rar.
Monitoreringen kan eksempelvis utfgres ved hjelp av en logisk enhet som styrer

annulustesting med diffundert eller tilfart gass.

BAKGRUNN FOR OPPFINNELSEN

Monitorering og integritetsvurderinger utferes for & kontrollere og kartlegge tilstand
og kvalitet pa annulusvolum i eksempelvis et rgr som kan veere et stigerer.
Annulustesting for beregning av annulusvolum er en viktig del av integritetsvurdering
av rgr. Som vist i figur 1, er annulusvolum 102 i et fleksibelt rgr definert som

ringrommet mellom ytterkappen 101 og trykkbarrieren 103.

Basert pa en slik annulustest kan man vurdere vaeskeinnholdet i annulus ut fra det
malte ledige volumet i annulus og kjennskap til det totale volumet i annulus.
Annulusvolumet i et fleksibelt rar er forventet & forbli tart eller oppleve en sakte
fylling over tid blant annet pa grunn av diffusjon gjennom trykkbarrieren i rgret.
Annulustesting blir i dag typisk utfart arlig pa fleksible rar ved offshoreinstallasjoner
pa norsk sokkel. Figur 2 viser en eksempelskisse over en offshoreinstallasjon som
omfatter et fleksibelt rgr 201, en plattform 202 og en testlokasjon 203.
Annulustestingen pa det fleksible rgret 201 utferes ved testlokasjon 203.

Resultater fra manuelle annulustester er typisk input til beregning av gjenveerende
levetid pa rar der annulus har blitt vaeskefylt eksempelvis ved at ytterkappen har blitt
skadet. Forringelsen og dermed gjenvaerende levetid for rgret med vaeskefylt
annulus ma da typisk beregnes fra utfarelsestidspunktet av siste annulustest. Er det
et a&r siden forrige test, vil et ar av den gjenveerende levetiden matte fiernes, ved at
man antar at skaden skjedde rett etter foregaende test. Her kan det dermed vaere
store kostnader ved a ikke kunne benytte raret i opp til ett ar lenger drift eller ved
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kort planleggingstid ved utskifting av fleksible rar. Det er derfor et problem i dag at
annulustestingen ikke blir utfgrt med kortere tidsintervall, seerlig for rgr som trenger

spesielt tett oppfoalging.

| dag utfgres annulustesting manuelt, og det medfarer at ngkkelpersonell ma sendes
offshore for & gjennomfare testingen og testen er dermed avhengig av menneskelige
variasjoner og faktorer. Det kan medfgre at planlagte tester ikke blir gjennomfart
eller at de blir gjennomfart pa et annet tidspunkt enn planlagt. I tillegg kan
menneskelige faktorer medfgre at testene ikke blir utfart med samme parameter-
grunnlag. For gvrig kan det nevnes at i en del rar foregar det lufting av annulus
direkte ut i friluft og at dette medfarer fare for korrosjon pa grunn av tilgang til

oksygen.

Publikasjon US 2011/0229271 Al beskriver en anordning og en fremgangsmate for

ventilering av gass fra en annulusomrade av et fleksibelt rgr. Fremgangsmate

innbefatter blant annet trinnene ved & trykkavlaste et boreomrade av det fleksible

rgret og via minst ett fluidforbindelse, ventilere gassen fra annulusomradet til

boreomrédet.

RESYME-_ OPPSUMMERING AV OPPFINNELSEN

I henhold til den foreliggende oppfinnelsen, er de ovennevnte problemene lgst ved

en anordning og fremgangsmate for bestemmelse av ledig annulusvolum i et rer og

monitorering av tilstand til annulusvolum.

Den nevnte monitoreringen kan omfatte & initiere trykkoppbygging ved innstilling av
operasjonstrykket til en forhandsbestemt hgytrykksgrense, beholde trykket en gitt
tidsperiode slik at trykket blir stabilisert, bestemme at trykket ved hgytrykksgrensen
er stabilisert og utfgre minst en maling av trykket, male trykket til & veere innenfor en
gitt ngyaktighet rundt hgytrykksgrensen og innstille operasjonstrykket til en
forhandsbestemt lavtrykkgrense, tamme minst et referansevolum minst en gang,

beholde trykket en gitt tidsperiode slik at trykket blir stabilisert, bestemme at trykket
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ved lavtrykksgrensen er stabilisert og utfgre minst en maling av trykket, male trykket
til & veere innenfor en gitt ngyaktighet rundt lavtrykksgrensen og innstille
operasjonstrykket tilbake til normalverdi, og beregne akkumulert volum basert pa

input-data mottatt fra tsmming av minst et referanse volum.

Et farste aspekt ved oppfinnelsen er en anordning for bestemmelse av et ledig
annulusvolum i et rgr der anordningen omfatter et referansevolum, en ventil koplet til
det ledige annulusvolumet og til referansevolumet for trykkavlastning av
annulusvolumet til referansevolumet, minst en ventil koplet til referansevolumet og til
minst et utlap for trykkavlastning av referansevolumet, og minst en trykkmaler for
maling av trykk i annulusvolumet, der de nevnte ventilene og den minst ene
trykkmaleren er anordnet for & avleses og styres ved trykkoppbygging og
trykkavlastning, og der malinger av trykk i referansevolumet og annulusvolumet far
og etter trykkavlastning samt starrelsen av referansevolumet anvendes for beregning

av det ledige annulusvolumet.

Beregningen av det ledige annulusvolumet kan gjgres ved likninger som er

beskrevet nedenfor.

Anordningen kan videre omfatte minst en logisk enhet for avlesningen og styringen
av de nevnte ventilene og den minst ene trykkmaleren ved trykkoppbygging og
trykkavlastning, der den logiske enheten videre er anordnet for & anvende malinger
av trykk i referansevolumet og det ledige annulusvolumet fgr og etter trykkavlastning

og starrelsen av referansevolumet for beregning av det ledige annulusvolumet.

Anordningen kan videre omfatter minst en gassheholderen for tilfgrsel av gass for
trykkoppbygging, en trykkregulator som er koblet til gassbeholderen for & regulere
trykket pa tilfart gass, og minst en ventil for & apne og lukke for trykkoppbygging i

minst det ene annulusvolumet.

Anordningen kan videre omfatte en trykkmaler som er koblet til gassbeholderen for &
male trykket i denne, og minst en trykkmaler koplet til trykkregulatoren for & indikere
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innstillingen til denne, der de nevnte trykkmalerne videre koplet til den logiske

enheten for styring og avlesning.

Anordningen kan omfatte minst en trykkmaler for maling av trykket i
referansevolumet. Videre kan anordningen omfatter minst en overtrykksventil for a
regulere utslipp fra gassbeholderen, og eventuelt minst en overtrykksventil for &
regulere utslipp fra det minst ene annulusvolumet til minst et utlgp. Videre kan gass

tilfgres fra nevnte gassbeholder eller en intern gassbeholder.

Et annet aspekt ved oppfinnelsen er en fremgangsmate for bestemmelse av et ledig
annulusvolum i rgr, der det etableres en trykkdifferanse mellom annulusvolumet og
et referansevolum, gjennomfares et antall trykkavlastninger fra annulusvolumet til
referansevolumet, der antallet trykkavlastninger er én eller flere, males trykk i
annulusvolumet fgr og etter antallet trykkavlastninger, beregnes ledig annulusvolum
basert p& malingene av trykk i annulusvolumet fgr og etter antallet trykkavlastninger,
trykk i referansevolumet fgr og etter hver av antallet trykkavlastninger og starrelsen

av referansevolumet.

Fremgangsmaten kan omfatte trinn for etablering av et bestemt trykk i
referansevolumet far hver av antallet trykkavlastninger, og maling av trykk i
referansevolumet etter hver av antallet trykkavlastninger.

Videre kan etableringen av trykkdifferanse omfatte tilfgring av gass ved diffusjon til
annulusvolumet for trykkoppbygging eller ved tilfaring av gass fra gassbeholder til
annulusvolumet for trykkoppbygging.

Fremgangsmate kan omfatte trinn for bestemmelse av om malt trykk i
annulusvolumet har nddd en haytrykksgrense, fulgt av holding av etablert trykk i en
gitt tidsperiode hvis dette er tilfelle, og bestemmelse av om malt trykk i
annulusvolumet etter holdingen er innenfor et gitt nayaktighetsomrade rundt
hgytrykksgrensen, fulgt av videre etablering av trykkdifferanse hvis dette ikke er

tilfelle og fulgt av trinnene etter trykkavlastning som beskrevet ovenfor.
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Fremgangsmaten kan videre omfatte bestemmelse etter trykkavlastning av om malt
trykk i annulusvolumet har nadd en lavtrykksgrense, fulgt av holding av
trykkavlastning i en gitt tidsperiode nar dette er tilfelle, bestemmelse av om malt trykk
i annulusvolumet etter holdingen er innenfor et gitt ngyaktighetsomrade rundt
lavtrykksgrensen, fulgt av videre trykkavlastning hvis dette ikke er tilfelle, og fulgt av

trinn for beregning av ledig annulusvolum hvis dette er tilfelle.

Fremgangsmaten kan utfgre beregningen av ledig annulusvolum ved hjelp av
falgende ligninger:

v,

ut

V=r—-—"—
('Pal - Pazj

i=n
Ve = Zvref(Prefli - Pf‘efZ[}
i=1

der

- Ver ledig annulusvolum,

- Vut er akkumulert volum ved trykkavlastning,

- Vref er referansevolumet,

- Pa1 er annulustrykk fgr antallet trykkavlastninger (i = 1),

- Paz er annulustrykk etter antallet trykkavlastninger (i = n),

- Preni er trykk i referansevolum far trykkavlastning nummer i til utlgp,

- Prerzi er trykk i referansevolum etter trykkavlastning nummer i til utlgp, og
- ner antall sykler av trykkavlastning.

Beregningen av akkumulert volum kan utfgres av minst en logisk enhet basert pa
data mottatt fra tamming av minst et referansevolum via en ventil minst en gang

inntil lavtrykksgrensen i annulusvolumet er nadd.

Etableringen av en trykkforskjell kan omfatte trykkoppbygging utfart ved lukking av
ventil ved etablering av trykkdifferanse ved diffusjon, eller ved innstilling av

trykkregulator, apning av ventil til gassbeholder og lukking av ventil til
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referansevolum ved etablering av trykkdifferanse ved tilfgring av gass fra

gassbeholder.

Fremgangsmaten kan omfatte bestemmelse av at trykket er stabilisert ved
heytrykkgrensen, utfgring av maling av trykket med trykkmaler ved diffundert gass,

eller ved lukking av ventil og maling av trykket med trykkmaler ved tilfart gass.

Temmingen av referansevolumet kan utfgres minst en gang ved lukking av ventil
anordnet mellom annulusvolum og referansevolum og ved &pning av ventil mellom

referansevolum og tilhgrende utlgp inntil lavtrykksgrensen i annulusvolumet er nadd.

Bestemmelse av at trykket er stabilisert, kan utfares maling av trykket med

trykkmaler anordnet ved annulusvolum eller referansevolum.

Fremgangsmaten kan omfatte beregninger som muliggjer korreksjon for diffusjon,
korrigering av volumberegninger for temperaturforskjeller, og styring av en eller flere
komponenter av en anordning som beskrevet ovenfor, og den logiske enheten kan

utfgre slike beregninger og korrigeringer.

Fremgangsmaten kan omfatte falgende trekk som utfgres av en logisk enhet: styring
av minst en ventil for trykkoppbygging og trykkavlastning i minst et annulusvolum,
avlesing av minst en trykkmaler for méaling av trykket ved minst et referansevolum,
styring av minst en ventil for trykkoppbygging og trykkavlastning av minst et
referansevolum, og avlesing av minst en trykkmaler for méling av trykket ved minst

et -annulusvolum.

Videre kan fremgangsmatens falgende trekk utfgres av en logisk enhet: avlesning av
minst en trykkmaler for maling av trykket ved minst en gassbeholder, styring av
minst en trykkregulator for & regulere trykket pa tilfert gass fra gassbeholder,
avlesning av minst en trykkmaler som brukes for & avlese hva trykkregulatoren er
stilt inn pa, og styring av minst en ventil for trykkoppbygging og trykkavlastning av
minst en gassbeholder.
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Et tredje aspekt ved oppfinnelsen er en fremgangsmate for monitorering av tilstand
til et annulusvolum omfattende en fremgangsmate for beregning av fritt
annulusvolum som beskrevet ovenfor, der fremgangsmaten videre omfatter ett eller
flere av fglgende trinn: sammenlikning av ledig annulusvolum med ett eller flere
tidligere beregnede ledige annulusvolumer for tilstandsvurdering, sammenlikning av
akkumulert volum pr. tid med en normaltilstand, beregning av differanse av
akkumulert volum pr. tid i forhold til en historisk trend, anvendelse av ledig
annulusvolum for & beregne gjenvaerende levetid til rer, lagring og presentasjon av
malte og beregnede verdier, og utlasning av en eller flere alarmer ved kritiske

verdier. Fremgangsmaten kan utfares kontinuerlig eller med jevne tidsintervaller.

BESKRIVELSE AV TEGNINGENEFIGURENE

Figur 1 viser tverrsnittet til et fleksibelt rar.

Figur 2 viser en eksempelskisse over en offshoreinstallasjon som omfatter et <  Formatted: Indent: Left: 0 cm, Hanging: 2,5 cm

fleksibelt rar.

Figur 3___ viser en anordning for monitorering av tilstanden til minst et
annulusvolum basert p& diffundert gass.

Figur 4 __ viser en anordning for monitorering av tilstanden til minst et
annulusvolum basert pa tilfart gass.

Figur5__ viser et flytskjema over fremgangsmaéten for monitorering av tilstanden

til annulusvolum.

Alle figurene er sveert skjematiske og ikke ngdvendigvis til malestokk, og de viser
bare de delene som er ngdvendig for & belyse oppfinnelsen, andre deler er blitt
utelatt eller bare antydet.
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BESKRINMELSE-AV-OPPFINNELSENDETALJERT BESKRIVELSE AV FIGURENE

Lesningen til den foreliggende oppfinnelsen oppnas med en fremgangsmate og en

anordning i samsvar med de karakteriserende delene av de selvstendige krav.

Den foreliggende oppfinnelse er relatert til en anordning og fremgangsmate for
monitorering av tilstanden til annulusvolum. Mer spesifikt vedrgrer oppfinnelsen
anordning og fremgangsmate for bestemmelse av ledig annulusvolum i et rar.
Monitoreringen kan eksempelvis utfgres ved hjelp av en logisk enhet som styrer
annulustesting med diffundert eller tilfart gass, og som, basert pa testresultatet,
beregner annulusvolum og deretter eksempelvis kan brukes til & beregne den

gjenveerende levetiden til rgret.

Annulustestingen kan i en farste utfgrelsesform bli utfart med diffundert gass og i en
andre utfgrelsesform bli utfart med tilfart gass. Ved bruk av diffundert gass, utfgres
den nevnte monitoreringen ved a vente pa en naturlig trykkoppbygging i annulus.
Dette fungerer godt for rar med hgy diffusjon. Derimot, for fleksible rgr med lav eller
ingen diffusjon bruker man typisk tilfart gass. Fordelen med tilfart gass, eksempelvis
nitrogen, er at selve annulustestingen typisk er raskere & gjennomfare. P& den
annen side, er fordelen med diffundert gass at anordningen eller produktet bestar av
feerre komponenter og er saledes mindre utsatt for feil og er mer selvgaende.

| en farste utfgrelsesform, omfatter anordningen, det vil si testoppsettet for
annulustesting med bruk av diffundert gass, typisk av, men ikke begrenset av,
komponentene innenfor boks 309 som vist i figur 3; minst en farste ventil 302, som

eksempelvis kan vaere en magnetventil, der ventilen er som er koblet til minst et

annulusvolum 301, minst en andre trykkmaler 303 som maler trykket til minst en

referanse-volumbeholder 304 ogs& omtalt som et referansevolum 304, minst en
referanse-volumbeholder 304 som er koblet til andre trykkmaler 303 og farste ventil
302, minst en andre ventil 305 som er koblet til minst en referanse volumbeholder

304 og som ogsa er koblet til minst et utlgp 306, minst en andre overtrykksventil 307
som for sikkerhets skyld er koblet direkte fra minst et annulusvolum 301 til minst et
utlgp 306, minst en_farste trykkmaler 316 som maler trykket til annulusvolum 301, og




10

15

20

25

30

minst en logisk enhet 308 som er tilkoblet og som styrer og leser av farste trykkmaler

316, farste ventil 302, andre trykkmaler 303 og andre ventil 305. Videre kan

anordningen 309 monitorere en eller flere annulusvolum 301 og figur 3 viser saledes

et monitoreringssystem.

I den illustrerte utfgrelsesformen er det anordnet en trykkmaler {303, 316) bade ved
annulusvolumet {301} og ved referansevolumet {304}. | andre utfgrelsesformer kan
det vaere anordnet bare en av nevnte trykkmélere {303, 316) som lytter pa annulus-

eller referansevolumet.

| en andre utfgrelsesform, omfatter anordningen, eller testoppsettet for
annulustesting med tilfart gass, typisk, men ikke begrenset til, komponentene
innenfor boks 409 som vist i figur 4. | tillegg kan anordningen 409 omfatte minst en
gassbeholder 410, hvorpa gassbeholder 410 kan vaere plassert internt i eller eksternt
utenfor anordningen 409, dvs. produktet. Figur 4 viser gassbeholder 410 som en
ekstern gasskilde. Mer spesifikt omfatter de nevnte komponentene minst en tredje
trykkmaler 411 som er koblet til minst en gassbeholder 410 og som brukes for &
méle hvor mye gass som er igjen pa gassbeholder 410, minst en trykkregulator 412
som kan veere to-trinns eller en mer ngyaktig regulator og som er koblet til

gassbeholder 410, minst en farste overtrykksventil 413 koblet etter trykkregulator

412, minst en fierde trykkmaler 414 som brukes for & avlese hva trykkregulatoren
412 er stilt inn p&, minst en tredje ventil 415 som er koblet til trykkregulator 412 og
saledes gassbeholder 410 og som brukes for & &pne og lukke for trykkoppbygging,
minst en _farste trykkmaler 416 som maler trykket til annulusvolum 401, minst en

farste ventil 402 koblet til minst et annulusvolum 401, minst en andre trykkmaler 403

som maler trykket til referanse volumbeholder 404, minst en andre ventil 405 koblet

til referanse volumbeholder 404 og som ogsa er koblet til minst et utlap 406, minst
en andre overtrykksventil 407 som for sikkerhets skyld er koblet direkte fra
annulusvolum 401 til minst et utlgp 406, og til slutt minst en logisk enhet 408 som er
tilkoblet og som styrer og leser av farste ventil 402, andre trykkmaler 403, andre
ventil 405, fgrste trykkmaler 416, tredje trykkmaler 411, trykkregulator 412, fierde

trykkmaler 414 og tredje ventil 415. | tillegg er tredje ventil 415 tilkoblet til



10

15

20

25

30

10

annulusvolum 401. Videre kan anordningen 409 monitorere en eller flere

annulusvolum 401 og figur 4 viser sdledes et monitoreringssystem.

| begge de ovennevnte utfgrelsesformene er den logiske enheten 308, 408 utstyrt
med programvare for styring av eksempelvis trykkmaler og ventiler. Anordningen
309, 409 kan pa denne maten male trykk i annulusvolumn 301, 401, den kan styre
ventiler for trykkoppbygging og trykkavlastning, samt gjgre beregninger. Videre kan
monitoreringssystemet eksempelvis lagre og presentere resultater, gi brukeren
mulighet til & tilpasse innstillinger, gi en eller flere alarmer ved unormale verdier og

sende resultatene til eksterne systemer.

Trykkmalere 305304, 405404, 316, 416 kan male trykket i bade annulusvolum og
referansevolum nér farste ventil 302, 402 mellom nevnte volumer er apen.

Trykkdifferansen mellom annulusvolumet 301, 401 og referansevolumet 304, 404
kan oppnas eksempelvis ved et annulustrykk over atmosfeerisk trykk og da typisk
med atmosfaerisk trykk i referansevolumet og utlgpet 306, 406, eller ved & suge
vakuum i utlgpet og dermed referansevolumet 304, 404.

Typisk vil man benytte et relativt lite referansevolum 304, 404 som kan veere en eller
flere starrelsesordener mindre enn annulusvolumet 301, 401, og som tgmmes
mange ganger, men oppfinnelsen gjelder ogsd om man har et relativt stort
referansevolum 304, 404 som kan veere like stort eller til og med starre enn
annulusvolumet 304, 404, og som tgmmes fa ganger.

I enda en utfarelsesform av den foreliggende oppfinnelsen kan anordningen 309,
409, i mellom annulustestene, brukes til & méle diffusjonsgjennomstrgmningsraten til
annulusvolumet. Diffusjonsgjennomstrgmningsraten kan, i tillegg til & utnyttes for &

utfare tilstandsvurderinger, brukes for & kalibrere beregnet annulusvolum.

| en enda videre utfgrelsesform av den foreliggende oppfinnelsen kan anordningen
309, 409 videre veere en del av et stgrre monitoreringssystem som brukes for
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kontinuerlig eller jevnlig tilstandsovervakning av annulusvolum, og i en enda videre
utfgrelse kan nevnte monitoreringssystem veere en del av et reguleringssystem for a
regulere en eller flere strammer og trykk av gass eller vaeske i annulusvolum, som

for eksempel rar.

I en foretrukket utfgrelsesform av den foreliggende oppfinnelsen blir anordningen
309, 409 styrt ved hjelp av den logiske enheten 308, 408. Det er likevel mulig i andre
utfarselsformer av oppfinnelsen a overstyre komponenter i anordningen 309,409

manuelt.

Ved monitorering av tilstanden til annulusvolum utfgres det minst en annulustest.
Steg som en annulustest eksempelvis kan omfatte, er fremvist i figur 5. | det farste
steget settes anordningen til & utfgre en annulustest, det vi si at anordningen gar fra
& veere satt i standardmode til & bli satt i annulustestmode 501. | neste steg initierer
anordningen en trykkoppbygging 502. Hvis ngdvending holdes trykket i en viss
periode slik at trykket blir stabilisert 503. Anordningen utfgrer deretter en maling for &
se om hgytrykkgrensen er nadd. Hvis ikke haytrykkgrensen er nadd, utfgres en ny
trykkoppbygging 502. Hvis den er nadd, forsetter prosessen til neste steg 504. |
neste steg utfares en trykkavlastning 505. Hvis ngdvendig holdes trykket i en viss
periode slik at det blir stabilisert 506. Anordningen utfgrer deretter en ny méling for &
se om lavtrykkgrensen er nadd. Hvis ikke lavtrykkgrensen er nadd, utfares en ny
trykkavlastning 505. Hvis den er nadd, forsetter prosessen til neste steg 507. | neste
steg utfgres annulus volumberegninger 508. Annulustesten avsluttes ved at

anordningen igjen settes i standardmode 509.

Med referanse til eksemplet ovenfor p& en annulustest, understrekes det at i andre
utfgrelsesformer behgver det ikke finnes noen standardmode. Stegene relatert til &
holde trykket ved en hgytrykks- og en lavtrykksgrense har som formal a forbedre
ngyaktighet og behgver ikke vaere med i andre utfgrelsesformer.
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Et eksempel pa utfarelsesform av en-fremgangsmaten for monitorering av tilstanden

til annulusvolum blir i trinnene nedenfor forklart mer i detalj. Trinnene omfatter

trykkoppbygging bade ved diffusjon og tilfart gass.

Trinnene i fremgangsmaten kan eksempelvis veere som falger:

1)

2)

3)

4)

Initiere trykkoppbygging for & bygge opp til en forhdndsbestemt
hgytrykksgrense, enten med hjelp av diffusjon eller tilfgrt gass. Det benyttes
fortrinnsvis ep-mirimumet minimum oppbyggingsperiode.

e Ved diffusjon: farste ventil 302 er &pen og andre ventil 305 er lukket

e Ved tilfgrt gass: farste ventil 402 og tredje ventil 415 er &pen og andre ventil

405 er lukket, og videre settes trykkregulatoren 412 til hgytrykksgrensen
Nar annulustrykket nar hagytrykksgrensen, holdes dette trykket i en gitt
tidsperiode.
¢ Ved diffusjon: tidsperioden settes lik null
e Ved tilfgrt gass: tredje ventil 415 er lukket, og anordningen trenger a holde pa
trykket en tidsperiode for at trykket skal stabiliseres
Maling av trykket etter stabiliseringen. Dersom trykket males til & veere innenfor
en gitt ngyaktighet rundt hgytrykksgrensen, som for eksempel 90 % til 110 % av
haytrykksgrensen, fortsett til neste trinn, hvis ikke gjar en ny trykkoppbygging
(dvs. start p& trinn 1).

e Ved diffusjon: andre trykkmaler 303 brukes for & male trykket

e Ved tilfgrt gass: farste ventil 402 er &pen og andre ventil 405 og_tredje ventil
415 er lukket, andre trykkmaler 403 brukes for & méle trykket

Operasjonstrykket blir satt til en forndndsbestemt lavtrykkgrense. Dette gjar at
anordningen kjarer flere sykler for giennomstremningsmaling for & mate den nye
operasjonstrykkinnstillingen. Akkumulert volum beregnes av anordningen ved &
temme referansevolumet gjentatte ganger inntil lavtrykksgrensen i
annulusvolumet er nadd.

e Ved diffusjon: farste ventil 302 er &pen og andre ventil 305 er lukket, deretter

temmes referansevolumet ved & lukke fgrste ventil 302 og pne andre ventil

305. Dette trinnet gjentas inntil lavtrykksgrensen er nadd.
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« Ved tilfgrt gass: tredje ventil 415 er lukket, fgrsteventil 402 er 4pen og andre

ventil 405 er lukket, deretter tammes referansevolumet ved & lukke farste
ventil 402 og apne andre ventil 405. Dette trinnet gjentas inntil
lavtrykksgrensen er nadd.

Nar trykket er innenfor en gitt ngyaktighet rundt lavtrykksgrensen, som for
eksempel 90 % til 110 % av lavtrykksgrensen, vil anordningen holde igjen trykket
en gitt tidsperiode.
¢ Ved diffusjon: tidsperioden settes lik null
e Ved tilfart gass: anordningen trenger a holde pa trykket en tidsperiode for at

trykket skal stabiliseres

Maling av trykket etter stabiliseringen. Dersom trykket males til & veere likt eller
under lavtrykksgrensen fortsett til neste trinn, hvis ikke gjar en ny trykkavlastning
(dvs. start pa trinn 4).

e Ved diffusjon: andre trykkmaler 303 brukes for & male trykket

e Ved tilfgrt gass: andre trykkmaler 403 brukes for & male trykket

Etter at malingene er utfgrt beregnes annulusvolumet av den logiske enheten
308, 408.

Etter endt test settes systemet tilbake til normal mode for
gjiennomstrgmningsmaling, ved blant annet & sette operasjonstrykket tilbake til

normalverdi.

| den foreliggende oppfinnelsen beregnes ledig annulusvolumet 301, 401 ved bruk

av fglgende likninger:

Volumberegninger gjares basert pa den (kombinerte) ideelle gassligning:

Likning 1. % =C

Der P er absolutt trykk, V er volum, T er absolutt temperatur (Kelvin) og C er en

konstant.
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Beregningen av ledig annulusvolum kan baseres pa fglgende ligning:

v

ut

V=
(Pal - Pazj

i=n
Vuc = ZVY‘E‘IC(PY‘E‘ICI[ - 'Pf‘e,l"2[}
i=1

der
- Ver ledig annulusvolum,
- Vut er akkumulert volum ved trykkavlastning,
- Vret er referansevolumet,
- Pa1 er annulustrykk fgr antallet trykkavlastninger (i = 1),
- Pa2 er annulustrykk etter antallet trykkavlastninger (i = n),
- Preni er trykk i referansevolum far trykkavliastning nummer i til utlap,
- Prera er trykk i referansevolum etter trykkavlastning nummer i til utlgp, og
- nerantall sykler av trykkavlastning.

Formlene over er basert pa et tilfelle der temperaturen er antatt & veere konstant og
lik inni og utenfor annulusvolumet 301, 401.

Som nevnt tidligere, kan det akkumulert volumet i enkelte utfarelsesformer beregnes
av anordningen ved & tgmme referansevolumet 304, 404 gjentatte ganger inntil
lavtrykksgrensen i annulusvolumet 301, 401 er n&dd.

Trykket i referansevolumet 304, 404 etter tamming kan eksempelvis vaere lik det
atmosfaeriske trykket eller vakuum.

Det kan videre nevnes at resultatene fra en annulustest typisk blir brukt som input til
beregning av den gjenveerende levetiden til -rgret, det vi si for eksempel rar, der
annulus har blitt veeskefylt eksempelvis ved at ytterkappen har blitt skadet.

Det kan for gvrig nevnes at den foreliggende oppfinnelsen er et enveissystem som
forsikrer at det ikke kommer oksygen inn i rgrene.
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Selv om oppfinnelsen i det ovenstdende er beskrevet med referanse til nevnte
utfgrelsesformer av oppfinnelsen, vil det forstds av en fagperson at flere

modifikasjoner er mulig uten a avvike fra oppfinnelsen slik den er definert av de
folgende krav.
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PATENTKRAVPATENTKRAV

1. En anordning for bestemmelse av et ledig annulusvolum (301, 401) i et rar,
karakterisert ved at anordningen omfatter folgende:

- et referansevolum (304, 404),

- minst en farste ventil (302, 402) koplet til det ledige annulusvolumet (301,
401) og til referansevolumet (304, 404) for trykkavlastning av det ledige
annulusvolumet (301, 401) til referansevolumet (304, 404),

- minst en andre ventil (305, 405) koplet til referansevolumet (304, 404) og til
minst et utlgp (306, 406) for trykkavlastning av referansevolumet (304, 404),
0g

- minst en farste trykkmaler (316, 416); 303, 403) for maling av trykk i det ledige
annulusvolumet (301, 401) i rgret og minst en andre trykkmaler (303,403) for
maling av trykk i referansevolumet (304,404),

der de nevnte ventilene (302, 402, 305, 405) og den minst ene trykkmaleren

(303, 403, 316, 416) er anordnet for & avleses og styres ved trykkoppbygging og

trykkavlastning, og der malinger av trykk i referansevolumet (304, 404) og i det

ledige annulusvolumet (301, 401) i rgret, far og etter trykkavlastning, samt
stgrrelsen av referansevolumet (304, 404) anvendes for beregning av det ledige
annulusvolumet (301, 401) i rgret.

2. Anordning i-fglge krav 1, der beregningen av det ledige annulusvolumet
utfgres vedHikningerHalge krav-17-med fglgende likning:
Ve
V=—2
(Pal B Pazj

i=n
Vuc = va‘ef(Pf‘efli - 'Pf‘e,l"2[}
i=1

o
=

-V er ledig annulusvolum,

- Vut er akkumulert volum ved trykkavlastning,

- Vret er referansevolumet,

- Pai er annulustrykk fgr antallet trykkavlastninger (i = 1),

- Paz er annulustrykk etter antallet trykkavlastninger (i = n),

- Prenj er trykk i referansevolum fgr trykkavlastning nummer i til utlgp,

- Preni er trykk i referansevolum etter trykkavlastning nummer i til utigp, og
- ner antall sykler av trykkavlastning.
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3. Anordning i-fglge krav 1 —eller 2, -der anordningen videre omfatter:
- minst en logisk enhet (308, 408) for avlesningen og styringen av de nevnte

ventilene (302, 402, 305, 405) og den minst ene trykkmaleren (303, 403, 316,
416) ved trykkoppbygging og trykkavlastning, der den logiske enheten (308,
408) videre er anordnet for & anvende malinger av trykk i referansevolumet
(304, 404) og det ledige annulusvolumet (301, 401) i rgret, far og etter
trykkavlastning og stgrrelsen av referansevolumet (304, 404), for beregning
av det ledige annulusvolumet (301, 401).

4. Anordning i-folge ethvert av kravene 1 -3, -der anordningen videre omfatter:
- minst en gassbeholderer (410) for tilfgrsel av gass for trykkoppbygging,
- en trykkregulator (412) som er koblet til gassbeholderen (410) for & regulere
trykket pa tilfart gass, og
- minst en tredje ventil (415) for & &pne og lukke for trykkoppbygging i minst det
ene annulusvolumet (401).

5. Anordning i-fglge krav 4, -der anordningen videre omfatter:
- en tredje trykkmaler (411) som er koblet til gassbeholderen (410) for & male
trykket i denne, og
- minst en fierde trykkmaler (414) koplet til trykkregulatoren (412) for & indikere
innstillingen til denne,
der de nevnte trykkmalerne (411, 414) videre er koplet til den logiske enheten <
(408) for styring og avlesning.

. ineifal 4 . : :
#6.  Anordning i-fglge krav 3-4 —6eller 5, der anordningen omfatter:
- minst en farste overtrykksventil (413) for & regulere utslipp fra gassbeholderen
(410).

87.  Anordning i-fglge krav +—%6, der anordningen omfatter:
- minst en andre overtrykksventil (307, 407) for & regulere utslipp fra det minst
ene annulusvolumet (301, 401) til minst et utlgp (306, 406).

98. Anordning i-fglge_ethvert av kravene 4 - 87, der gass kan tilfgres fra nevnte
gassbeholder (410) eller en intern gassbeholder.

[Formatted: Indent: Left: 1,25cm
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Fremgangsmate for bestemmelse av et ledig annulusvolum i rgr,
kterisert ved atfremgangsmaten innbefatter fglgende trinn:

etablering av en trykkdifferanse mellom det ledige annulusvolumet.i rgret og
et referansevolum,

giennomfgring av et antall trykkavlastninger fra det ledige annulusvolumet i
raret, til referansevolumet, der antallet trykkavlastninger er én eller flere,
maling av trykk i referansevolumet fgr og etter antallet trykkavlastninger,
maling av trykk i det ledige annulusvolumet i rgret, far og etter antallet
trykkavlastninger, og

beregning av det ledige annulusvolumet i rgret basert pa malingene av trykk i
det ledige annulusvolumet far og etter antallet trykkavlastninger, -trykk i
referansevolumet far og etter hver av antallet trykkavlastninger og stgrrelsen

av referansevolumet.

10. Fremgangsmate ifglge krav 1019, videre omfattende falgende trinn:

etablering av et bestemt trykk i referansevolumet fagr hver av antallet
trykkavlastninger, og
maling av trykk i referansevolumet etter hver av antallet trykkavlastninger.

11. Fremgangsmate ifglge krav 10-119 eller 10, der etableringen av

trykkdifferanse omfatter tilfaring av gass ved diffusjon til det ledige
annulusvolumet j rgret, for trykkoppbygging.

12. Fremgangsmate ifglge krav 10—119 eller 10, der etableringen av

trykkdifferanse omfatter tilfgring av gass fra gassbeholder til annulusvolumet
for trykkoppbygging.

13. Fremgangsmate ifglge krav 10——139 eller 10, der etableringen av

trykkdifferanse omfatter reduksjon av trykket i referansevolumet.

14. Fremgangsmate ifglge ethvert av kravene 10-9 - 1413: omfattende fglgende

trinn:

bestemmelse-etter etableringen av trykkdifferanse, bestemmelse av om malt trykk i
annulusvolumet har nddd en haytrykksgrense, fulgt av holding av
etableringen av trykkdifferanse i en gitt tidsperiode hvis dette er tilfelle, og
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bestemmelse av om malt trykk i annulusvolumet etter holdingen er innenfor et
gitt ngyaktighetsomrade rundt haytrykksgrensen, fulgt av videre etablering av
trykkdifferanse hvis dette ikke er tilfelle og fulgt-av-trinnene-etter
trykkaviastring-Hkrav-10-hvis-dette-ertilfelle-videre innbefattende

trykkavlastning fra annulusvolumet om trykket er stabilisert.

15. Fremgangsmate ifglge ethvert av kravene 109 - 154, videre omfattende

falgende trinn:

etter trykkavlastning, bestemmelse etter-trykkaviastning-av om malt trykk i
annulusvolumet har nadd en lavtrykksgrense, fulgt av holding av
trykkavlastning i en gitt tidsperiode nar dette er tilfelle,

bestemmelse av om malt trykk i annulusvolumet etter holdingen er innenfor et
gitt ngyaktighetsomrade rundt lavtrykksgrensen, fulgt av videre
trykkavlastning hvis dette ikke er tilfelle, og fulgt av trinn--krav-10-for
beregning-avledigannulusvolum-hvis-dette-er-tilfelle-beregning av det ledige

annulusvolumet i rgret om trykket er stabilisert.

<
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v

ut

V=—_ 8
('Pﬂi - Pa:j

i=n
Vie = Zvref(Pf'efii - Pf'efzi:}
i=1

V er ledig annulusvolum,

Vut er akkumulert volum ved trykkavlastning,

Vet er referansevolumet,

Pa1 er annulustrykk far antallet trykkavlastninger (i = 1),

Pa2 er annulustrykk etter antallet trykkavlastninger (i = n),

Prenii er trykk i referansevolum far trykkavlastning nummer i til utlap,
Prer2i er trykk i referansevolum etter trykkavlastning nummer i til utlgp, og
n er antall sykler av trykkavlastning.

Framgangsmate i fglge ett-ethvert av kravene 10-9 - 1716, der beregningen  *
av akkumulert volum utfgres av minst en logisk enhet (308, 408) basert pa
data mottatt fra tamming av minst et referansevolum (304, 404) via_en andre
ventil ventil (305, 405) minst en gang inntil lavtrykksgrensen i det ledige
annulusvolumet i rgret er nadd.

18. Fremgangsmate i fglge ett-ethvert av kravene 10-9 til 4817, der etableringen -+

av en trykkforskjell omfatter trykkoppbygging utfart ved

(i) &pning av minst en farste ventil (302) i trykkforbindelse med det ledige N
annulusvolumet i rgret og lukke minst en andre ventil i trykkforbindelse med
referansevolumet for bruk av diffundert gass, eller

(i) justering av trykkregulator, dpning av en tredje ventil i trykkforbindelse med
en gassbeholder og det ledige annulusvolumet i rgret og lukke den minst ene
andre ventilen i trykkforbindelse med referansevolumet om trykkdifferansen er
etablert ved bruk tilfgrsel av gass fra gassbeholderen.

19. Fremgangsmate i-falge ett-ethvert av kravene 15-4i-1914-18, der tidsperioden <

er lik null ved diffundert gass, eller trykket holdes en gitt tidsperiode til trykket
blir stabilisert ved tilfart gass
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Fremgangsmate i fglge ett-ethvert av kravene 15-i-2014-19, der det N
bestemmes at trykket er stabilisert ved hgytrykkgrensen, utfgrer maling av
trykket med en andre trykkmaler (303) ved diffundert gass, eller ved lukking

av ventil (415) og maling av trykket med trykkmaler (403) ved tilfart gass.

21. Fremgangsmate i falge ett-ethvert av kravene 15-i-2114-20, der tsamming av *

2322.

2423.

2524.

referansevolumet (304, 404) utfgres minst en gang ved lukking av den minst
ene farste ventilen (302, 402) og ved apning av_den minst ene andre ventilen
(305, 405) inntil lavtrykksgrensen i det ledige annulusvolumet (301, 401) i
rgret er nadd.

Fremgangsmate i fglge ett-ethvert av kravene 15-4il2214-21, der det «
bestemmes at trykket er stabilisert ved lavtrykkgrensen, utfgrer maling av
trykket med trykkmaler (303, 403, 316, 416).

Fremgangsmate i-folge ett-av-kravenekrav 19-10-ti-23, omfattende ett eller ~ +
flere av fglgende trinn:

beregninger som muliggjer korreksjon for diffusjon,

korrigering av volumberegninger for temperaturforskjeller, og

styring av en eller flere komponenter av en anordning ifglge ett av kravene 1

til 89.

Fremgangsmate i falge ett-ethvert av kravene 10-ti-249-23, der falgende trekk*

utfgres av en logisk enhet (308, 408):

2625.

styring av minst en_fgrste ventil (302, 402) for trykkoppbygging og
trykkavlastning i minst-etdet ledige annulusvolumet (301, 401) i raret,

lesing av minst en_andre trykkmaler (303, 403) for maling av trykket ved minst
etreferansevolumet,

styring av minst en andre ventil (305, 405) for trykkoppbygging og
trykkavlastning av minstetreferansevolumet (304, 404), og

lesing av minst en trykkmaler (303, 403, 316, 416) for maling av trykket ved-minstetdet
ledige annulusvolumet i rgret.

Fremgangsmate i-felge ett-ethvert av kravene 10-il-259-24, der falgende trekk+
utfgres av en logisk enhet (308, 408):
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avlesning av minst en tredje trykkmaler (411) for maling av trykket ved minst
en gassheholder (410),

styring av minst en trykkregulator (412) for & regulere trykket pa tilfart gass fra
gassbeholder (410),

avlesning av minst en fierde trykkmaler (414) som brukes for & avlese hva
trykkregulatoren (412) er stilt inn pa, og

styring av minst en tredje ventil (415) for trykkoppbygging og trykkavlastning
av minst en gassbeholder (410).

Fremgangsmate for monitorering av tilstand til et annulusvolum omfattende en-+
fremgangsmate ifglge ett av kravene 10-269-25, der fremgangsmaten videre
omfatter ett eller flere av fglgende trinn:

sammenlikning av ledig annulusvolum med ett eller flere tidligere beregnede
ledige annulusvolumer for tilstandsvurdering,

sammenlikning av akkumulert volum pr. tid med en normaltilstand,
beregning av differanse av akkumulert volum pr. tid i forhold til en historisk
trend,

anvendelse av ledig annusvolum for & beregne gjenveerende levetid til rgret,
lagring og presentasjon av malte og beregnede verdier, og

utlgsning av en eller flere alarmer ved kritiske verdier.

Fremgangsmate ifglge krav 2726, der fremgangsmaten utfgres kontinuerlig -
eller med jevne tidsintervaller.
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SammendragSAMMENDRAG

Oppfinnelsen vedrgrer monitorering av tilstanden til et annulusvolum i et ragr. Mer
spesielt vedrarer oppfinnelsen anordning og fremgangsmate for bestemmelse av et
ledig annulusvolum i rgret. Monitoreringen kan eksempelvis utfgres ved hjelp av en
logisk enhet som styrer annulustesting med diffundert eller tilfgrt gass og gi input til
beregning av levetiden til rgret. Videre kan anordningen eksempelvis lagre og
presentere resultater, gi brukeren mulighet til 4 tilpasse innstillinger og gi alarm ved

kritiske verdier.
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