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(57) Sammendrag

Oppfinnelsen tilveiebringer en fremgangsmate for & styre produksjonsoperasjoner ved bruk av
fiberoptiske innretninger. En optisk fiber som berer en fiberoptisk sensor blir fert ned i hullet
for & gi informasjon om nedhullstilstander. Parametere angdende de kjemikalier som brukes
til overflatebehandlinger blir malt i sann tid og direkte, og disse malte parameterne blir brukt
til & styre doseringen av kjemikalier inn i overflatebehandlingssystemet. Informasjonen blir
ogsa brukt til & styre nedhullsinnretninger som kan vaere en pakning, en strupeventil, en
glidehylse, en perforeringsinnretning, en stremningsstyreventil, en avslutningsinnretning, et
anker eller enhver annen innretning. Det er ogsa serget for styring av sekundeaere
utvinningsoperasjoner direkte ved bruk av nedhullssensorene til & overvéke
reservoartilstandene. Foreliggende oppfinnelse tilveiebringer ogsa en fremgangsmate for
generering av bevegelsesenergi i et borehull under anvendelse av optisk energi. Dette kan
gjores direkte eller indirekte, f.eks. ved forst & produsere elektrisk energi som s& omformes til
en annen energiform
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Foreliggende oppfinnelse vedrorer generelt oljefelt-operasjoner, og mer
spesielt nedhullsapparatur som anvender fiberoptiske sensorer og bruk av slike til
overvakning av tilstanden til nedhullsutstyret, overvakning av visse geologiske til-
stander, reservoarovervakning og hjelpeoperasjoner.

Det er blitt benyttet en rekke teknikker for overvakning av borehull under av-
slutning og produksjon av brgnner, reservoartilstander, for a ansla hydrokarbon-
mengder (olje og gass), driftsinnretninger nede i brannen, og for & bestemme den
fysiske tilstanden til borehullet og innretninger nede i dette.

Reservoarovervakning innebeerer vanligvis bestemmelse av visse nedhulis-
parametere i produserende brgnner ved forskjellige posisjoner i én eller flere pro-
duserende brgnner pa et felt, vanligvis over langstrakte tidsperioder. Kabelsonder
blir vanligvis anvendt til a frembringe slike malinger, noe som medfarer transport
av kabelsondene til brgnnen, innfgring av sondene i brennene, stenging av pro-
duksjonen og maling over lange tidsperioder, samt behandling av de resulterende
data pa overflaten. Seismiske fremgangsmater hvor et antall sensorer blir anbrakt
pa jordoverflaten og en kilde anbrakt pa overflaten eller nede i hullet, blir benyttet
til & frembringe kart over undergrunnsstrukturer. Slike informasjoner blir benyttet til
a oppdatere tidligere seismiske kart for & overvake reservoar- eller felt-tilstandene.
Oppdatering av eksisterende tredimensjonale seismiske kart over tid blir pA omra-
det kalt firedimensjonalseismikk («4D seismikk»). De ovenfor beskrevne frem-
gangsmater er meget kostbare. Kabelmetodene blir benyttet med forholdsvis store
mellomrom og tilveiebringer dermed ikke kontinuerlig informasjon om brgnnfor-
holdene eller forholdene i de omgivende formasjoner.

Anbringelse av permanente sensorer i borehullet, slik som temperatursen-
sorer, trykksensorer, akselerometere og hydrofoner er blitt foreslatt for & oppna
kontinuerlige bregnn- og formasjons-informasjoner. En separat sensor blir benyttet
for hver parametertype som skal bestemmes. For & oppna slike malinger fra alle
de utnyttbare segmenter i hvert borehull, som kan ha multilaterale borehull, krever
anvendelse av et stort antall sensorer, noe som igjen krever en stor mengde
effekt, datainnsamlingsutstyr og forholdsvis stor plass i borehullet; dette kan vaere
upraktisk og altfor kostbart.
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Nar informasjonen er tilveiebrakt, er det gnskelig & manipulere nedhullsinn-
retningene, slik som avslutnings- og produksjons-féringsrgr. Tidligere kjente frem-
gangsmater for utfarelse av slike funksjoner beror pa bruk av elektrisk drevne inn-
retninger hvor signaler for drift av disse blir kommunisert gjennom elektriske kab-
ler. Pa grunn av de barske driftsbetingelsene nede i et borehull, blir elektriske kab-
ler utsatt for adeleggelse. Pa grunn av lange elektriske veilengder for brenninnret-
ninger blir i tillegg kabelmotstanden betydelig med mindre det benyttes store kab-
ler. Dette er vanskelig & gjore i det begrensede rom som er tilgjengelig i produk-
sjonsrar. Pa grunn av den hgye motstanden blir ogsa kraftbehovet stort.

Et spesielt arrangement hvor drift av mange nedhullsinnretninger blir ngd-
vendig, er ved sekundeer utvinning. Injeksjonsbrgnner er selvsagt blitt anvendt i
mange ar for a skille restolje i en formasjon mot en produksjonsbrenn og gke ut-
byttet fra omradet. Et vanlig injeksjonsscenario er & pumpe damp ned i en injek-
sjonsbrenn og inn i formasjonen, noe som bade varmer opp oljen i formasjonen
og fremtvinger dens bevegelse ved dampspyling. | noen tilfeller er oppvarming
ikke ngdvendig siden restoljen er i flytende form, i visse situasjoner har imidlertid
oljen en viskositet som krever at den varmes opp for a flyte. Ved & anvende damp
oppnar man saledes begge formal med en injeksjonsbrgnn: 1) a tvinge restolje
mot produksjonsbrennen, og 2) a varme opp eventuelle oljeavsetninger med hgy
viskositet for & mobilisere slik olje til & stremme foran stramningsfronten mot pro-
duksjonsbrgnnen.

Som kjent pa omradet er en av de vanligste ulemper ved anvendelse av
den ovenfor nevnte fremgangsmate med hensyn til injeksjonsbrgnner, et fenomen
som vanligvis kalles «gjennombrudd» (break through). Gjennombrudd inntreffer
nar en del av stramningsfronten nar produksjonsbrgnnen. Nar det skjer vil spyle-
vannet som er igjen i reservoaret, vanligvis ha en tendens til & fglge minste mot-
stands vei og vil fglge gjennombruddskanalen til produksjonsbrennen. Ved dette
punkt slutter bevegelsen av den viskgse oljen. Neyaktig nar og hvor gjennombrud-
det vil inntreffe, avhenger av vann/olje-mobilitetsforholdet, litologien, porgsiteten
og permeabiliteten til formasjonen, samt dennes dybde. Dessuten pavirker ogsa
andre geologiske forhold, slik som forkastninger og uregelmessigheter, ogsa
spyleeffektiviteten pa stedet.
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Selv om omhyggelig undersgkelse av formasjonen av fagkyndige geologer
kan gi en rimelig forstaelse av dennes karakteristikker, og det dermed kan utledes
et plausibelt scenario av den méte stremningsfronten vil bevege seg pa, har det
hittil ikke veert kjent & overvake ngyaktig posisjonen av stremningsfronten som en
helhet eller som enkelte seksjoner av denne. Ved slik overvakning av stramnings-
fronten er det mulig & dirigere storre eller mindre stremning til forskjellige omrader
i reservoaret, etter behov, ved & regulere volumet og posisjonen for bade injeksjon
og produksjon for derved a styre den totale spyleeffektivitet. Ved omhyggelig styr-
ing av stremningsfronten kan den opprettholdes som en regulert, ikke-fingret pro-
fil. Ved & unnga for tidlig gjennombrudd blir spyleoperasjonen effektiv for en storre
del av det totale formasjonsvolum, og dermed blir effektiviteten av oljeproduksjo-
nen forbedret.

| produksjonsbranner blir kiemikalier ofte injisert nede i borehullet for & be-
handle de produserende fluider. Det kan imidlertid vaere vanskelig & overvake og
regulere slik kjemisk injeksjon i sann tid. Likeledes blir kiemikalier vanligvis benyt-
tet pa overflaten til & beholde de produserte hydrokarboner) dvs. for & bryte ned
emulsjoner) og for & hindre korrosjon. Det kan imidlertid veere vanskelig & over-
vake og regulere slik behandling i sann tid.

US-patent 4,834,493 viser bruk av fiberoptisk sensor i borestreng for ret-
ningsmaling.

US-patent 5,597,042 omhandler en fremgangsmate for styring av produk-
sjonsbregnner, hvor nedihullsensorer overvaker parametre knyttet til gassinjeksjon.

Foreliggende oppfinnelse tilveiebringer et system for injeksjonsevaluering
nede i et borehull. Systemet omfatter (a) minst én nedihulls sensor permanent
anbrakt i en fagrste bronn for avfgling av minst én parameter tilknyttet injisering av
et fluid inn i en formasjon, (b) minst én ytterligere nedihulls sensor i en andre
brenn, hvor den fgrste bronn er en injeksjonsbrenn eller en produksjonsbrann og
den andre brgnn er den andre av en injeksjonsbrenn eller en produksjonsbrann.
Oppfinnelsen kjennetegnes av at nedihullssensorene er fiberoptiske sensorer, og
bade den minst ene ytterligere nedihulls sensor i den andre brgnn og den minst
ene nedihulls sensor i den fgrste brgnn er operativt forbundet med en elektronisk
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styreenhet for a forsyne den elektroniske styreenhet med informasjon fra begge
sider av en fluidfront som beveger seg mellom injeksjonsbrgnnen og produksjons-
brennen.

Foreliggende oppfinnelse har til hensikt a fijerne de ovenfor beskrevne
ulemper ved teknikkens stand og tilveiebringe apparatur og fremgangsmate som
anvender sensorer (slik som fiberoptiske sensorer), hvor hver sensor kan frem-
bringe informasjon om mer enn én parameter for a utfere en rekke funksjoner.
Sensorene er benyttet til & male parametre angaende den kjemiske introduksjo-
nen i sanntid slik at det kjiemiske behandlingssystemet kan overvakes og styres
n@yaktig.

Foreliggende oppfinnelse har til hensikt a fierne de ovenfor beskrevne
ulemper ved teknikkens stand og tilveiebringe apparatur og fremgangsmate som
anvender fiberoptiske sensorer, hvor hver sensor kan frembringe informasjon om
mer enn én parameter for a utfore en rekke funksjoner. Sensorene kan veere an-
brakt langs enhver lengde av borehullet. Sensorsegmenter som hvert inneholder
én eller flere sensorer, kan veere koplet for & danne en aktiv seksjon som kan
veere anbrakt i foringsroret for kontinuerlig overvakning av borehullet. Sensorer
kan veere fordelt i et borehull eller flere borehull for & bestemme parametere av
interesse. Hermetisk forseglede optiske fibre dekket med hgytemperaturbestan-
dige materialer er kommersielt tilgjengelige. Enkelt- eller multi-modussensorer kan
veere fremstilt langs lengden av slike optiske fibre. Slike sensorer innbefatter tem-
peratur-, trykk- og vibrasjonssensorer. Slike sensorer kan motsta hgye tempera-
turer i overkant av 250 °C over lange tidsperioder, og har dermed vist seg a
veere nyttige til bruk i borehull. En optisk fiber er et spesialtilfelle av en optisk bgl-
geleder, og i de fleste anvendelser kan andre typer optiske bolgeledere, innbefat-
tet de som inneholder et fluid, vanligvis benyttes istedenfor optiske fibre.

Foreliggende oppfinnelse tilveiebringer visse avslutningé- og produksjons-
strenger som benytter fiberoptiske bglgelederbaserte sensorer og innretninger.
Oppfinnelsen tilveiebringer ogsa en fremgangsmaéte for generering av elektrisk
kraft nede i borehullet ved & benytte lysceller som er montert i borehullet.

Foreliggende oppfinnelse benytter fiberoptiske sensorer til 4 ta malinger av
tilstander nede i et produserende borehull. Malingene innbefatter temperatur- og
trykk-malinger; stremningsmalinger vedrgrende forekomsten av faststoffer og av
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korrosjon, skjell- og parafin-oppbygning; malinger av fluidnivaer; forskyvning;
vibrasjon; rotasjon; akselerasjon; hastighet; kjemiske bestanddeler; straling; pH-
verdier; fuktighet; densitet; og av elektromagnetiske og akustiske bglgefelter.
Disse malingene blir brukt til aktivering av en hydraulisk drevet innretning nede i
hullet og til utsetting av en fiberoptisk sensorlinje som benytter en felles fluidled-
ning. En hydraulisk returledning er anbrakt langs lengden av en avslutningsstreng.
Den hydrauliske ledning er koplet til den hydraulisk drevne innretning pa en mate
slik at nar fluid under trykk blir tilfart ledningen, vil det aktivere innretningen. Stren-
gen er anbrakt i eller blir fgrt inn i borehullet. En fiberoptisk kabel som inneholder
et antall sensorer, blir tvunget inn i én ende av ledningen inntil den vender tilbake
til overflaten ved den annen ende. Lyskilde- og signalbehandlingsutstyr er montert
pa overflaten. Fluidet blir levert under tilstrekkelig trykk til & aktivere innretningen
nar det er gnskelig. Den hydraulisk drevne innretning kan vaere en pakning, en
strupeinnretning, en glidehylse, en perforeringsinnretning, en stramningsstyreven-
til, en avslutningsinnretning, en forankringsinnretning eller enhver annen innret-
ning. De fiberoptiske sensorer som baeres av kabelen, kan innbefatte trykksen-
sorer, temperatursensorer, vibrasjonssensorer og stremningsmalende sensorer.

Oppfinnelsen tilveiebringer ogsa en fremgangsmate for styring av produk-
sjon fra et borehull. En produksjonsstreng som inneholder en elektrisk neddykkbar
pumpe, er fortrinnsvis frembrakt pa overflaten. En optisk fiber som beerer et antall
fiberoptiske sensorer, er plassert langs en hgyspenningslinje som leverer kratft til
pumpen for & ta malinger langs borehullslengden. | en utfgrelsesform blir en del
av fiberen som baerer valgte sensorer, satt ut under pumpen. Slike sensorer kan
innbefatte en temperatursensor, en trykksensor og en stremningshastighetsmal-
ende sensor. Disse sensorene erstatter effektivt den instrumentpakke som vanlig-
vis er installert for pumpen.

| en anvendelse for & regulere injeksjonsbrgnner tilveiebringer opp-

finnelsen betydelig mer informasjon til brennoperatarer for derved a forsterke olje-
utvinningen til en hittil ukjent grad. Dette blir utfart ved a tilveiebringe informasjon i
sann tid om selve formasjonen og strgmningsfronten ved a tilveiebringe perma-
nente nedhullssensorer som er i stand til & avfele endringer i den spylte og ikke
spylte formasjon og/eller stramningsfrontens progresjon. Fortrinnsvis vil det bli an-
vendt et antall sensorer for & tilveiebringe informasjon om diskrete deler av de se-
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dimentlag som omgir injeksjonsbrgnnen. Dette tilveiebringer et mer detaljert data-
sett vedrarende brgnnen eller brennene og de omgivende tilstander. Sensorene
er fortrinnsvis tilkoplet en prosessor, enten nede i borehullet eller pa overflaten, for
informasjonsbehandling. | en foretrukket utfgrelsesform er sensorene dessuten
tilkoplet dataprosessorer som ogsa er tilkoplet sensorer i en produksjonsbrgnn
(som er maken til de som er beskrevet i US-patent nr. 5,597,042, som herved i sin
helhet inntas som referanse) for & tillate produksjonsbrennen a «tale» direkte til
den relaterte injeksjonsbrenn eller de relaterte injeksjonsbragnner for a tilveiebringe
en uhyre effektiv sanntidsoperasjon. Utsatte sensorer vil avfgle temperatur, trykk,
stremningshastighet, elektrisk og akustisk konduktivitet, densitet, og for a detek-
tere forskjellige lysoverfgrings- og refleksjonsfenomener. Alle disse sensortypene
er kommersielt tilgjengelige med forskjellige rekkevidder og felsomheter som kan
velges av en vanlig fagmann pa omradet avhengig av de spesielle forhold som
man vet eksisterer ved en spesiell brannoperasjon. Spesielle trykkmalinger vil
ogsa innbefatte trykk ved utgangsventilen eller utgangsventilene nede i injeksjons-
brgnnen og ved den pumpen som kan vaere anbrakt nede i hullet eller pa overfla-
ten. Maling av trykket ved ngkkelposisjoner, slik som ved utlgpet, oppstrams for
ventilen eller ventilene naer pumpen vil tilveiebringe informasjon om hastigheten,
volumet, retningen, osv. som vannstrgmningsfronten (eller et annet fluid) beveger
seg med eller i. Store forskjeller i trykket fra hgyere til lavere over en kort tidsperi-
ode kan indikere et gjennombrudd. Trykk fra lavere til hgyere over korte tidsperio-
der kan derimot indikere at stremningsfronten har truffet en barriere. Disse til-
standene er selvsagt velkjente for en fagmann pa omradet, men har hittil vaert
langt mindre kjent siden det ikke har veert kjent noe virksomt system til maling av
parameterne. Foreliggende oppfinnelse gker derfor produktiviteten siden den oker
kunnskapen.

Det vises na til malingen av densitet som nevnt ovenfor, idet foreliggende
oppfinnelse benytter fluiddensiteter til & overvake streamningsfronten fra bakkan-
ten. Som man vil forsta fra den folgende detaljerte beskrivelse, tilveiebringer gren-
seflaten mellom stramningsfronten og hydrokarbonfluidet en akustisk barriere
hvorfra et signal kan reflekteres. Ved derved a generere akustiske signaler og
kartlegge refleksjonen, blir frontens profil generert i fire dimensjoner, dvs. tre dim-

ensjoner over tid.
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De fordelte sensorer ifglge oppfinnelsen er saerlig anvendbare til overvak-
ning og regulering av forskjellige kjemikalier som blir injisert i brgnnen. Slike kjemi-
kalier er ngdvendige nede i hullet for & overvinne et stort antall kjente problemer,
slik som a forhindre skjelldannelse og ulike forbehandlinger av det fluid som pro-
duseres. | henhold til foreliggende oppfinnelse innbefatter et kjemisk
injeksjonsovervaknings- og reguleringssystem anbringelse av én eller flere senso-
rer nede i borehullet i produksjonssonen for maling av de kijemiske egenskapene
til det produserte fluid, samt for maling av andre nedhullsparametere av interesse.
Disse sensorene er fortrinnsvis basert pa fiberoptikk og er dannet av en solgel-
matriks og tilveiebringer en hgytemperatur, palitelig og forholdsvis billig indikator
for den gnskede kjemiske parameter. De kjemiske nedhullssensorene kan veere
tilknyttet et nettverk av fordelte fiberoptiske sensorer anbrakt langs borehullet for
maling av trykk, temperatur og/eller stremning. Regulatorer pa overflaten og/eller
nede i hullet mottar innmatninger fra de flere nedhulls sensorer, og regulerer som
reaksjon pa dette injeksjonen av kjemikalier inn i borehullet.

Ifelge nok en utfgrelsesform av oppfinnelsen blir parametere vedrerende de
kjemikalier som benyttes til overflatebehandling, malt i sann tid og direkte, og
disse malte parametere blir brukt til & regulere doseringen av kjemikalier inn i
overflatebehandlingssystemet.

Et annet aspekt ved foreliggende oppfinnelse tilveiebringer en fiberoptisk
innretning (lysaktivert transduser) til generering av mekanisk energi og fremgangs-
mater for anvendelse av slik energi pa bregnnstedet. Innretningen inneholder et
fluid som hurtig ekspanderer i et kammer ved tilfersel av optisk energi. Ekspan-
sjonen av fluidet beveger et stempel i kammeret. Fluidet trekker seg sammen og
stempelet blir skjgvet tilbake til sin utgangsstilling ved hjelp av en kraftinnretning
slik som en fjeer. Prosessen blir sa gjentatt for & generere frem- og tilbakegaende
bevegelse av et organ festet til stempelet. Innretninger er som en forbrenningsmo-
tor hvor brennstoffet er et fluid i et forseglet kammer som ekspanderer hurtig nar
lys med hgy energi, slik som Iaserenergir, blir tilfart fluidet. Den energi som genere-
res ved hjelp av den optiske innretningen blir benyttet til & drive en innretning i
borehullet. Innretningen nede i borehullet kan veere enhver passende innretning,
innbefattet en ventil, en fluidreguleringsinnretning, en pakning, en glidehylse, en
sikkerhetsventil, og et anker. Den bevegelsesenergi som genereres ved hjelp av
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de fiberoptiske innretningene kan benyttes til & drive en generator for & generere
elektrisk kraft nede i hullet, idet denne kraften sa blir benyttet til & lade batterier
nede i hullet eller til direkte & drive en nedhulls innretning og/eller tit & frembringe
kraft til sensorer i borehullet. Et antall slike fiberoptiske innretninger kan benyttes
til & oke den genererte energi. Innretningene kan ogsa brukes som en pumpe for
a regulere tilfzrseien av fluider og kjemikalier i borehullet.

Eksempler pa de viktigste trekk ved oppfinnelsen er blitt oppsummert noksa
generelt slik at den detaljerte beskrivelse av disse som fglger, samt bidragene til
det tekniske omradet, bedre kan forstas. Det er selvsagt ytterligere trekk ved opp-
finnelsen som vil bli beskrevet i det fglgende og som vil danne grunnlaget for de
vedfgyde patentkrav.

For & fa en detaljert forstaelse av foreliggende oppfinnelse skal det vises til
den folgende detaljerte beskrivelse av den foretrukne utfgrelsesform som er gitt i
forbindelse med de medfalgende tegninger, hvor like elementer er blitt gitt like
henvisningstall, og hvor:

Fig. 1 viser en skjematisk illustrasjon i et sideriss av et multilateralt borehull
0g anbringelsen av fiberoptiske sensorer i dette;

Fig. 1A viser bruken av en robotinnretning til utsettelse av de fiberoptiske
sensorer;

Fig. 2 er en skjematisk illustrasjon av et borehullssystem der en fluidledning
langs en streng anbrakt i borehullet blir benyttet til aktivering av en hydraulisk dre-
vet innretning og til utlegning av en fiberoptisk kabel som har et antall sensorer
langs sin lengde i henhold til en foretrukket utferelsesform av foreliggende opp-
finnelse; ‘

Fig. 3 viser et skjiematisk diagram av en produksjonsbrgnn hvor en fiber-
optisk kabel med sensorer blir benyttet til & bestemme tilstanden til innretninger
nede i borehullet og til & foreta malinger nede i hullet vedrgrende slike innretninger
0og andre nedhullsparametere;

Fig. 4 er en skjematisk illustrasjon av et brannsystem hvor en permanent in-
stallert elektrisk drevet innretning blir drevet ved hjelp av et system basert pa fiber-
optikk;

Fig. 5 er en skjematisk representasjon av en injeksjonsbrgnn som illustrerer

et antall sensorer montert i denne;
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Fig. 6 er en skjematisk representasjon som illustrerer bade en injeksjons-
bronn som har sensorer og hvor en stremningsfront lgper mellom brgnnene;

Fig. 7 er en skjematisk representasjon i likhet med fig. 6, men illustrerer
fluidtap gjennom utilsiktet sprekkdannelse;

Fig. 8 er en skjematisk representasjon av et injeksjons/produksjons-
brannsystem hvor brennene befinner seg pa hver side av en forkastning;

Fig. 9 er en skjematisk illustrasjon av et kjemisk injeksjonsovervaknings- og
regulerings-system som anvender et fordelt sensorarrangement og et nedhulls
sensorsystem for overvakning av kjemikalier i samsvar med foreliggende opp-
finnelse;

Fig. 10 er en skjematisk illustrasjon av et fiberoptisk sensorsystem for over-
vakning av kjemiske egenskaper ved produserte fluider;

Fig. 11 er en skjematisk illustrasjon av en fiberoptisk solgel-indikatorsonde
for bruk med sensorsystemet pa fig. 10;

Fig. 12 er en skjematisk illustrasjon av et overflatebehandlingssystem i
samsvar med foreliggende oppfinnelse;

Fig. 13 er en skjematisk skisse av et regulerings- og overvakningssystem
for overflatebehandlingssystemet pa fig. 12;

Fig. 14 er en skjematisk illustrasjon av et brgnnsystem hvor elektrisk kraft
blir generert nede i hullet ved a bruke en lyscelle til drift av sensorer og innretnin-
ger nede i hullet;

Fig. 15A-15C viser kraftseksjonen i fiberoptiske innretninger for bruk i syste-
met pa fig. 1;

Fig. 16 er en skjematisk illustrasjon av et borehull med en avslutningsstreng
som har en fiberoptisk innretning til energigenerering for drift av en rekke innret-
ninger nede i hullet;

Fig. 17A-17C viser visse utfarelsesformer for & benytte de fiberoptiske inn-
retninger til & produsere den gnskede energi.

De forskjellige konsepter ved foreliggende oppfinnelse vil bli beskrevet
under henvisning til fig. 1-17, som viser skjematiske illustrasjoner av borehull som
benytter fiberoptikk-baserte sensorer og driftsinnretninger.
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Fig. 1 viser et eksempel pa en hovedbrgnn 12 som er boret fra jordoverfla-
ten 14 og med laterale borehull 16 og 18 dannet fra hovedbrgnnen 18. For forklar-
ingenes skyld, og ikke som noen begrensning, er hovedbrgnnen 18 delvis dannet i
en produserende formasjon eller utvinningssone | og delvis i en ikkeproduserende
eller tarr formasjon Il. Det laterale borehull 16 strekker seg fra hovedbrgnnen ved
et tilslutningspunkt 22 inn i den produserende formasjon I, mens den laterale
bronn 16 strekker seg fra hovedbrannen 12 ved tilslutningspunktet 24 inn i en an-
nen produserende formasjon Ill. For illustrasjonens skyld er brgnnene her vist
som om de er boret pa land; oppfinnelsen kan imidlertid like godt anvendes i for-
bindelse med branner til sjgs. Det skal bemerkes at alle de brgnnkonfigurasjoner
som er vist og beskrevet her, kun er for & illustrere foreliggende oppfinnelse og
ikke er & betrakte som begrensninger for oppfinnelsen.

| én anvendelse er et antall fiberoptiske sensorer 40 anbrakt i brennen 12.
En enkelt eller et antall fiberoptiske strenger eller segmenter, hvor hvert segment
inneholder et antall atskilte fiberoptiske sensorer 40, kan brukes for & installere
det gnskede antall fiberoptiske sensorer 40 i bregnnen 12. Som et eksempel viser
fig. 1 to seriekoplede segmenter 41a og 41b som hver inneholder et antall atskilte
fiberoptiske sensorer 40. En lyskilde og en detektor (LS/D) 46a koplet til en ende
49 av segment 41a, er anordnet i bregnnen 12 for & sende lysenergi til sensorene
40 og for & motta signaler fra sensorene 40. En datainnsamlingsenhet (DA) 48a er
anbrakt nede i borehullet for & styre driften av sensorene 40, behandle nedhulls
sensorsignaler og data, og for 8 kommunisere med annet utstyr og innretninger,
innbefattet innretninger i breannene eller pa overflaten, som vist pa fig. 2-17.

Alternativt kan en lyskilde 46b og datainnsamlings- og behandlings-enheten
48b veere anbrakt pa overflaten 14. Likeledes kan de fiberoptiske strengene 45
veere anbrakt i andre borehull i systemet, slik som borehullene 16 og 18. En enkelt
lyskilde, slik som lyskilden 46a eller 46b, kan benyttes for alle fiberoptiske senso-
rer i de forskjellige borehull, slik som vist ved den prikkede linje 70. Alternativt kan
flere kilder og datainnsamlingsenheter benyttes nede i hullet, pa overflaten, eller i
kombinasjon. Siden den samme sensor kan ta forskjellige typer malinger, blir da-
tainnsamlingsenheten 48a eller 48b programmert til & multiplekse malingene. Mul-
tipleksingsteknikker er velkjente pa omradet og blir derfor ikke beskrevet i detal;
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her. Datainnsamlingsenheten 46a kan vaere programmert.for & styre nedhullssen-
sorene selvstendig eller ved mottakelse av kommandosignaler fra overflaten, eller
en kombinasjon av disse matene.

Sensorene 40 kan installeres i borehullene 12, 16 og 18 far eller etter in-
stallasjon av féringsrar i borehullene, slik som féringsrgrene 52 som er vist instal-
lert i broannen 12. Dette kan oppnas ved a forbinde strengene 41a og 41b langs
innsiden av foringene 52. Ved en slik fremgangsmate blir strengene 41a og 41b
fortrinnsvis koplet ende mot ende pa overflaten for a sikre korrekt forbindelse i
koplingene 42. De fiberoptiske sensorene 40 og/eller strengene 41a og 41b kan
utsettes eller installeres ved at de transporteres pa oljerer eller andre kjente meto-
der. Alternativt kan de fiberoptiske sensorene transporteres og installeres ved
hjelp av robotinnretninger. Dette er illustrert pa fig. 1A hvor en robotinnretning 62
er vist med en sensorstreng 64 tilfestet. Robotinnretningen beveges ned gjennom
brennen 12 som har en foring 52, til den posisjon som er antydet ved 62’, ved ut-
setting av sensorstrengen i den posisjon som er antydet ved 64, | tillegg til 4 in-
stallere sensorer kan robotinnretningen 64 ogsa utfare andre funksjoner, slik som
a overvake ytelsen til sensorene, og til & kommunisere med andre innretninger,
slik som DA, LS/D og andre nedhulls innretninger som vil bli beskrevet nedenfor.
Robotinnretningene kan ogsa benyttes til a skifte ut en sensor, utfgre reparasjoner
og hente opp sensorene eller strengene til overflaten. Alternativt kan de fiberop-
tiske sensorene 40 vaere anbrakt i féringsreret 52 pa overflaten mens de enkelte
foringsraorseksjoner (som typisk har en lengde pa omkring ferti fot) blir sammen-
foyet forut for innfgring av rarseksjonene i borehullet. Prikkhuggingsteknikker for
sammenfgyning av féringsror- eller produksjonsrar-seksjoner er velkjente pad om-
radet og blir foretrukket fremfor rotasjonsskjoter, fordi prikkhugging vanligvis gir
bedre innretting av endekoplingene 42, og ogsa fordi den tillater operatorer a teste
og inspisere optiske forbindelser mellom segmenter med hensyn pa toveis over-
foring av lysenergi giennom hele strengen 41.

| systemet som er vist pa fig. 1, er et antall fiberoptiske sensorer 40 instal-
lert i avstand fra hverandre i ett eller flere borehull, slik som borehullene 12, 16 og
18. Om gnsket kan hver fiberoptisk sensor operere i mer enn én modus for a til-
veiebringe et antall forskjellige malinger. Lyskilden 46a og datadeteksjons- og
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innsamlings-systemet 48a er fortrinnsvis anbrakt nede i borehullet. Selv om hver
fiberoptisk sensor 40 tilveiebringer malinger for flere parametere, er den forholds-
vis liten sammenliknet med individuelle vanlig brukte enkeltmalingssensorer, slik
som trykksensorer, strekkmalere, temperatursensorer, streamningsmaleinnretnin-
ger og akustiske sensorer. Dette gjor det mulig & ta et stort antall forskjellige typer
malinger ved a benytte forholdsvis liten plass nede i hullet. Installering av
datainnsamlings- og behandlings-innretninger eller enheter 48a nede i borehullet
gjer det mulig a foreta et stort antall databeregninger og behandling nede i bore-
hullet for derved & unnga behovet for overfering av store datamengder til overfla-
ten. Installering av lyskilden 46a nede i hullet gjer det mulig & anbringe kilden 46a
neer sensorene 40, noe som gjer det mulig & unnga overfaring av lys over store
avstander fra overflaten. Dataene fra innsamlingssystemet 48a nede i hullet kan
sendes til overflaten ved hjelp av enhver egnet metode, innbefattet kabelforbindel-
ser, elektromagnetisk telemetri og akustiske metoder. | visse anvendelser kan det
likevel veere gnskelig & anbringe lyskilden 46b og/eller datainnsamlings- og
behandlings-systemet 46b pa overflaten. | noen tilfeller kan det ogsa veere mer
fordelaktig & delvis behandle dataene nede i borehullet og delvis pa overflaten.

Det vises fremdeles til fig. 1 hvor ethvert antall andre sensorer, generelt be-
tegnet her med henvisningstall 60, kan veere anbrakt i ethvert av borehullene 12,
16 og 18. Slike sensorer kan innbefatte sensorer for & bestemme resistiviteten il
fluider og formasjoner, gammastralingssensorer og hydrofoner. Malingene fra de
fiberoptiske sensorene 40 og sensorene 60 blir kombinert for & bestemme de for-
skjellige tilstander nede i borehullet. F.eks. kan stramningsmalinger fra produk-
sjonssoner og resistivitetsmalingene kombineres for & bestemme vannmetning
eller for & bestemme olje-, gass- og vann-innhold.

| en utforelsesform er de fiberoptiske sensorene permanent installert i bore-
hullene pa valgte steder. | en produksjonsbrgnn tilveiebringer sensorene 40 konti-
nuerlig eller periodisk (slik de er programmert til) trykk- og/eller temperatur-
og/eller fluidstramnings-malinger. Slike malinger blir fortrinnsvis foretatt for hver
produksjonssone i hvert av borehullene. For a utfore visse typer reservoaranalyser
er det nadvendig a kjenne temperaturen og trykkoppbygningshastighetene i bore-
hullene. Dette krever maling av temperatur og trykk pa valgte steder nede i hullet
over lengre tidsperioder etter stengning av brannen pa overflaten. Ifglge tidligere
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kjente fremgangsmater blir brannen stengt, en kabelsonde blir transportert inn i
brgnnen og anbrakt ved en posisjon i borehullet. Sonden maler kontinuerlig tem-
peraturen og trykket og kan tilveiebringe andre malinger, slik som strgmnings-
hastigheter. Disse malingene blir s& benyttet til & utfore reservoaranalyse, som
kan innbefatte bestemmelse av utstrekningen av de gjenvaerende hydrokarbon-
reserver i et felt, stramningskarakteristikkene til fluidet fra den produserende for-
masjon, vanninnhold, osv. Den ovenfor beskrevne teknikkens stand tilveiebringer
ikke kontinuerlige malinger mens brgnnen produserer, og krever spesielle kabel-
sonder som ma transporteres inn i borehullet. Foreliggende oppfinnelse tilveie-
bringer derimot malinger pa stedet mens brgnnen produserer. Informasjon om
fluidstreamning fra hver sone blir brukt til & bestemme effektiviteten av hver produ-
serende sone. Avtagende streamningshastigheter over tid indikerer problemer med
stramningsreguleringsinnretningene, slik som sikter og glidehylser, eller tilstopning
av perforeringene og bergmatriksen naer borehullet. Denne informasjonen blir
brukt til & bestemme handlingsforlgpet, som kan innbefatte ytterligere apning eller
lukking av glidehylser for a gke eller minske produksjonshastigheter, reparasjons-
arbeid, slik som rense- eller utvidelsesoperasjoner, lukking av en spesiell sone,
osv. Dette blir diskutert nedenfor under henvisning til fig. 2-13. Temperatur- og
trykk-malingene blir brukt til kontinuerlig & overvake hver produksjonssone og opp-
datere reservoarmodeller. For & ta malinger som bestemmer temperatur- og tem-
peraturoppbygningshastigheter, blir borehullene lukket og maleprosessen fortset-
ter. Dette krever ingen transport av kabelsonder til stedet, noe som kan vaere me-
get kostbart ved bragnner til havs og brenner boret pa fierntliggende steder. Malin-
ger og beregnede data pa stedet kan videre kommuniseres til ett eller flere sent-
rale kontorer for logge- og reservoar-teknikere via satellitt. Denne kontinuerlige
overvakning av borehull gjer det mulig & handle forholdsvis raskt, noe som i bety-
delig grad kan forbedre hydrokarbonproduksjonen og brennens levetid. De oven-
for beskrevne fremgangsmater kan ogsa benyttes i forbindelse med ikke-
produserende soner, slik som sone Il, for & bidra til & lage modeller av reservoa-
rer, for & bestemme virkningen av produksjon fra forskjellige brenner pa feltet hvor
borehullene bores.
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Fig. 2 er et skjematisk diagram av et breannsystem 100 i henhold til en ut-
forelsesform av foreliggende oppfinnelse. Systemet 100 innbefatter en brann eller
et borehull 102 med en overflateforing 101 installert en kort avstand fra overflaten
104. Etter at borehullet 102 er blitt boret til @nsket dybde, blir en avslutnings- eller
produksjonsstreng 106 fort inn i borehullet 102. Strengen 106 innbefatter minst én
nedhulls hydraulisk regulerbar innretning 114 som beeres av et ror 108, idet roret
kan veere et borergr, et spiralrar eller produksjonsrer. En fluidledning 110 som har
en gnsket indre diameter 111 er anbrakt eller festet enten pa utsiden av strengen
106 (som vist pa fig. 2) eller pa innsiden av strengen (ikke vist). Ledningen 110 er
rutet til en gnsket posisjon pa strengen 106 via en U-skjgt 112 for a tilveiebringe
en glatt overgang for tilbakefaring av ledningen 110 til overflaten 104. En hydrau-
lisk forbindelse 124 er tilveiebrakt fra ledningen 110 til innretningen 114 slik at fluid
under trykk kan passere fra ledningen 110 til innretningen 114.

Etter at strengen 106 er blitt anbrakt eller installert ved en gnsket dybde i
borehullet 102, blir en optisk fiber 112 pumpet inn i et innlgp 130a under trykk ved
hjelp av en fluidkilde 130.

Den optiske fiber 122 passerer giennom hele lengden av ledningen 110 og
vender tilbake til overflaten 104 via et utlep 130b. Fiberen 122 blir sa optisk koplet
til en lyskilde og en registreringsinnretning (eller detektor) (LS/REC) 140. En data-
innsamlings/signalbehandlings-enhet (DA/SP) 142 behandler data/signaler mottatt
via den optiske fiber 122 og styrer ogsa driften av lyskilden og registreringsan-
ordningen 140.

Den optiske fiber 122 innbefatter et antall sensorer 120 fordelt over dens
lengde. Sensorene 120 kan innbefatte temperatursensorer, trykksensorer, vibra-
sjonssensorer eller enhver annen fiberoptisk sensor som kan anbringes pa den
fiberoptiske kabel 122. Sensorene 120 blir utformet i kabelen under fremstillingen
av kabelen 122. Nedhullsretningen 114 kan veere enhver nedhulls fluidaktivert inn-
retning, og kan veere en ventil, en glidehylse, en perforeringsinnretning, en pak-
ning eller enhver annen hydraulisk aktivert innretning. Nedhullsinnretningen blir
aktivert ved a levere fluid under trykk gjennom ledningen 110. Detaljer ved sensor-
arrangementet ble beskrevet ovenfor under henvisning til fig. 1-1A.
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Systemet 100 innbefatter saledes en hydraulisk styrelinje i ledningen 110
som befinner seg pa en rarstreng 106. Styrelinjen 110 opptar den fiberoptiske
kabel 122 over sin lengde og er forbundet med overflateinstrumenter 140 og 142
for fordelte malinger av nedhullsparametere langs sin lengde, slik som temperatur,
trykk, osv. Ledningen 106 farer ogsa fluid under trykk fra en trykkfluidkilde 130 for
drift av den fluidaktiverte innretning 114, slik som en glidehylse, som er tilkoplet
ledningen 110. Ledningen 110 kan vaere anordnet nede i hullet langs rarstrengen
106 i en V-form eller en annen hensiktsmessig form. Den fluidaktiverte innretning
114 kan ogsa veere en strupeinnretning, en fluidstramningsregulator, en pakning,
en perforeringskanon eller en annen avslutnings- og/eller produksjons-innretning.

Under avslutningen av borehullet 102 gir sensorene 120 nyttige malinger
vedrgrende de tilknyttede nedhullsparametere og ledningen 106 blir brukt til & akti-
vere en nedhullsinnretning. Sensorene 120 fortsetter & gi informasjon om para-
meterne nede i hullet over tid, som diskutert ovenfor under henvisning til fig. 1-1A.

En annen del av oppfinnelsen angar reguleringen av nedhullsinnretningene
ved bruk av optiske fibre. Fig. 3 viser et skjematisk diagram av en produksjons-
bronn 202 som fortrinnsvis er forsynt med to neddykkbare elektriske pumper
(ESP) 214, én for & pumpe olje/gass 206 til overflaten 203 og den annen for a
pumpe eventuelt utskilt vann tilbake i en formasjon. Formasjonsfluidet 206 strgm-
mer fra en produksjonssone inn i borehullet 202 via perforeringer 207. Pakninger
210a og 210b som er installert under og over ESP 214, tvinger fluidet 206 til &
stramme til overflaten 203 via pumpene ESP 214. En olje/vann-separator 250
separerer oljen og vannet og leverer disse til de respektive pumper 214a-214b. En
strupeinnretning 252 gir det enskede mottrykk. En instrumentpakke 260 og en
trykksensor er installert i pumpestrengen 214 for & male relaterte parametere
under produksjon. Foreliggende oppfinnelse benytter optiske fibre med innbakte
sensorer til 4 tilveiebringe malinger av valgte parametere, slik som temperatur,
trykk, vibrasjon, stramningshastighet, som beskrevet nedenfor. Pumpene 214 dri-
ves med en meget hgy spenning som blir levert fra en hzyspehningskilde 230 pa
overflaten via en hgyspenningskabel 224. Pa grunn av den hgye effekt som over-
fares over kabelen 224, blir elektriske sensorer vanligvis ikke anbrakt pa eller
langs siden av kabelen 224.




10

15

20

25

30

16

| en utforelsesform av foreliggende oppfinnelse som er vist pa fig. 4, er en
fiberoptisk kabel 222 som inneholder sensorer 220 anbrakt langs kraftkabelen
224. Den fiberoptiske kabel 222 er forlenget til under pumpene 214 til sensorene i
instrumentpakken 260 og for & kunne styre innretningene, om egnsket. | en utforel-
sesform maler sensorene 220 vibrasjon og temperatur for pumpen 214. Det er
gnskelig & drive pumpen med en lav temperatur og uten for store vibrasjoner.
Pumpens 214 hastighet blir justert for & holde en av eller begge disse parame-
terne under deres forutbestemte maksimalverdi eller innenfor deres respektive for-
utbestemte omrader. De fiberoptiske sensorene blir brukt i denne anvendelsen til
kontinuerlig eller periodisk & bestemme den fysiske tilstanden (helsen) til pumpen.
Den fiberoptiske kabel 222 kan vaere forlenget eller utsatt under pumpen pa instal-
lasjonstidspunktet for produksjonsstrengen 218 pa den mate som er beskrevet i
forbindelse med fig. 2. En slik utferelsesform kan benyttes for kontinuerlig & méle
nedhullsparametere, overvake helsen til nedhullsinnretninger og styre eller regu-
lere nedhulisinnretninger.

Fig. 4 viser skjematisk et brannsystem 400 hvor en permanent installert
elektrisk drevet innretning blir drevet ved hjelp av et fiberoptikk-basert system.
Systemet 400 innbefatter et borehull 402 og en elektrisk drevet innretning 404 in-
stallert ved en gnsket dybde, som kan veere en glidehylse, en strupeinnretning, en
stremningsreguleringsinnretning, osv. En elektrisk styreenhet 406 styrer driften av
innretningen 404. Et produksjonsrar 410 som er installert over innretningen 404,
tillater formasjonsfluid a stremme til overflaten 401. Under fremstillingen av stren-
gen 411 som innbefatter innretningen 404 og rgret 410, blir en ledning 422 fast-
spent langs lengden av rgret 410 med klammeret 421. En optisk kopler 407 er an-
ordnet ved den elektriske styreenhet 406 som kan passe sammen med en kopler
matet gjennom ledningen 422.

Enten for eller etter plassering av strengen 410 i borehullet 402, blir en fib-
eroptisk 421 anbrakt i ledningen 422 slik at kopler 422a ved kabelens 421 ende vil
bli tilkoplet kopleren 407 pa styreenheten 406. En lyskilde 440 tilveiebringer lys-
energien til fiberen 422. Et antall sensorer 420 kan vaere anbrakt langs fiberen 422
som beskrevet foran. En sensor som fortrinnsvis er anordnet pa fiberen 422, be-
stemmer streamningshastigheten til formasjonsfluidet 414 som strammer gjennom
innretningen 404. Kommandosignaler sendt av DA/SP 442 for & aktivere innretnin-
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gen 404 via fiberen 422. Disse signalene blir detektert av styreenheten 406 som
igjen driver innretningen 404. Denne fiberoptikken i den utforelsesform som er vist
pa fig. 4, blir brukt til & tilveiebringe toveis kommunikasjon mellom nedhullsinnret-
ningene og sensorene og en overflateenhet, og til & drive nedhullsinnretningene.

En spesiell anvendelse av oppfinnelsen er ved styring av nedhullsinnretnin-
ger i sekundeere utvinningsoperasjoner. Det vises til fig. 5 hvor en vanlig fagmann
pa omradet vil gjenkjenne en skjematisk representasjon av en injeksjonsbrenn
510. Man vil ogsa gjenkjenne representasjonen av en stromningsfront 520 som
stammer fra injeksjonsbrgnnen og er ment a forplante seg mot en produksjons-
brenn. Denne er ogsa representert pa fig. 6 ifolge foreliggende oppfinnelse. Ifolge
foreliggende oppfinnelse er minst én, og fortrinnsvis et antall sensorer 512 perma-
nent anbrakt i injeksjonsbrannen og er tilkoplet via den elektriske kablingen eller
fiberoptisk kabling til en prosessor som enten kan veere en permanent nedhulls-
prosessor eller en overflateprosessor. Systemet tilveiebringer umiddelbar sann-
tidsinformasjon vedrarende tilstanden til den fluidfronten som er blitt injisert inn i
formasjonen ved hjelp av injeksjonsbrennen. Ved omhyggelig overvakning av
parametere, slik som konduktivitet, fluiddensitet, trykk ved injeksjonsapningene
514 eller ved pumpen 516 (som kan veere anbrakt nede i borehullet, selv om den
er vist pa overflaten) lyd og fluorescens for biologisk aktivitet, kan man sikre bety-
delig informasjon om forplantningen av stremningsfronten, f.eks. om fronten har
truffet en barriere eller om fronten kan ha blitt «fingret», noe som resulterer i et
sannsynlig for tidlig giennombrudd. Denne informasjonen er uhyre verdifull for
operataren nar det gjelder forholdsregler for & hindre forekomster som ville veere
gdeleggende for effektiviteten av spyleoperasjonen. Forholdsregler innbefatter
apning eller lukking av strupeinnretninger eller andre ventiler i sma steg eller full-
stendig for & bremse spesielle injeksjonsomrader eller gke hastigheten av spesi-
elle injeksjonsomrader for & gi den jevneste stremningsfront basert pa de avfolte
parametere. Disse forholdsreglene kan tas enten av personale pa overflaten som
dirigerer slike aktiviteter, eller automatisk pa kommando fra en styreenhet/proses-
sor pa overflaten til behandlingsenheten 514 nede i borehullet. De her patenkte
sensorene kan veere i injeksjonsbregnnen eller i bade injeksjonsbrgnnen og pro-
duksjonsbragnnen. De blir anvendt pa flere forskjellige mater til & oppna informa-
sjon, slik som antydet ovenfor.
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Reguleringen blir ytterligere forbedret i en alternativ utfarelsesform ved a til-
veiebringe en forbindelse mellom nedhullssensorer i produksjonsbrgnnen og ned-
hullssensorene i injeksjonsbrgnnen, samt en forbindelse til stramningsregulerings-
verktay i begge bregnner. Ved a tilveiebringe de operative forbindelser til alle disse
deler av systemet, kan brgnnen i virkeligheten kjgre seg selv og tilveiebringe den
mest effektive oljeutvinning basert pa frembringelse og opprettholdelse av en uni-
form streamningsfront. En fagmann pa omradet vil pa dette punkt forsta at stream-
ningsfronten kan reguleres fra begge sider av figur 2, dvs. injeksjonsbrgnnen og
produksjonsbrgnnen, ved & apne produksjonsbronn-ventiler i omrader hvor strgm-
ningsfronten sakker etter, mens ventiler lukkes i omrader hvor stremningsfronten
er kommer for langt frem.

Komplementaert med dette vil fluidinjeksjonsventiler, f.eks. glide- eller
rotasjons-hylser, osv., bli strupet eller lukket der hvor stramningsfronten gar for
fort og apnet mer der hvor stramningsfronten gar for sakte. Dette tilsynelatende
komplekse sett med tilstander kan lett reguleres ved hjelp av systemet ifalge opp-
finnelsen og avhjelper hurtig eventuelle uregelmessigheter i den tilsiktede strom-
ningsprofil. Spyleeffektiviteten til damp- eller en annen fluid-front blir sterkt forbed-
ret ved systemet ifelge oppfinnelsen. Alle de sensorene som er tenkt i produk-
sjonsbrgnnen og i injeksjonsbrennen er fortrinnsvis permanent installerte ned-
hullssensorer som er tilkoplet prosessorer og med hverandre ved hjelp av elektrisk
kabling eller fiberoptisk kabling.

| en annen utfarelsesform av oppfinnelsen som er illustrert skjematisk pa
fig. 7, maler nedhullssensorer deformasjoner som induseres i formasjonen av det
injiserte fluid. Deformasjon er en viktig parameter for & unnga overskridelse av for-
masjonsdelingstrykket eller sprekktrykket til formasjonen med det injiserte fluid.
Ved & unnga apning av eller utvidelse av naturlige eksisterende sprekker kan
store uspylte omrader av reservoaret unngas. Grunnen til at denne informasjonen
er viktig for regulering av fluidtrykket for @ unnga slik aktivitet, er at nar trykk apner
sprekker eller nye sprekker blir skapt, er det en vei for meget mindre motstand for
fluidet & streamme gjennom. Siden injeksjonsfluidet som nevnt tidligere vil folge
minste motstandsvei, vil det generelt stramme i sprekkene og rundt omrader i res-
ervoaret som bor spyles. Det er klart at dette i betydelig grad reduserer effektivite-
ten. Situasjonen blir pa omradet vanligvis kalt en «kunstig hey permeabilitetska-
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nal». En annen ulempe med en slik tilstand er det ukontrollerte tap av injiserte flui-
der. Dette er klart et tap av olje pa grunn av redusert effektivitet av spylingen og
kan i tillegg virke som et gkonomisk sluk pa grunn av tapet av kostbare fluider.

Fig. 7 illustrerer skjematisk den utfgrelsesform og den tilstand som er angitt
ovenfor ved 4 illustrere en injeksjonsbrgnn 550 og en produksjonsbrgnn 560. Flui-
det 552 er illustrert hvor det unnslipper via den utilsiktede sprekk fra formasjonen
554 inn i det overliggende gasstak-niva 556 og det underliggende vannspeil 561,
og det er klart for en vanlig fagmann pa omradet at fluidet gar tapt pa dette stedet.
Tilstanden blir unngatt ved hjelp av oppfinnelsen ved & benytte trykksensorer for &
begrense injeksjonsfluid-trykket som beskrevet ovenfor. Resten av fluidet 552 be-
veger seg fremover pa den tilsiktede mate gjennom formasjonen 554. For & lett og
palitelig & bestemme de mekaniske spenninger i formasjonen 554, er akustiske
sensorer 556 anbrakt i injeksjonsbrennen 550 ved forskjellige punkter. Akustiske
sensorer som er velegnet for den oppgaven som de skal utfgre ifelge foreliggende
oppfinnelse, er kommersielt tilgjengelige fra Systems Innovations, Inc., Spectris
Corporation and Falmouth Scientific, Inc. De akustiske sensorer mottar lyder gen-
erert av mekaniske spenninger i formasjonen og som forplanter seg gjennom res-
ervoarfluidene eller reservoarmatriksen til injeksjonsbronnen. Vanligvis vil hoyere
lydnivaer indikere alvorlige mekaniske spenninger i formasjonen og bgr generere
reduksjon i trykket til det injiserte fluid, enten ved automatisk regulering eller ved
regulering av en tekniker. Et datainnsamlingssystem 558 blir foretrukket for a
gjore systemet uhyre palitelig, og systemet 558 kan vaere pa overflaten hvor det er
illustrert pa den skjematiske tegning, eller det kan vaere nede i borehullet. Basert
pa mottatte akustiske signaler reduserer systemet ifglge oppfinnelsen, fortrinnsvis
automatisk selv om manuell regulering ogsa kan benyttes, trykket til det injiserte
fluid ved a redusere pumpetrykket. Maksimal spyleeffektivitet blir dermed opp-
nadd.

| nok en annen utfgrelsesform av oppfinnelsen, som vist skjematisk pa
fig. 8, blir akustiske generatorer og mottakere brukt til & bestemme om en forma-
sjon som er todelt av en forkastning, er tett langs forkastningen eller er permeabel
langs forkastningen. Det er velkjent for fagfolk pa omradet at forskjellige lag i en
formasjon som er todelt av en forkastning, kan ha visse soner som strammer og

visse soner som er tette; dette er vist pa fig. 8. Det vises direkte til fig. 8 hvor injek-
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sjonsbrgnnen 570 benytter et antall sensorer 572 og akustiske generatorer 574
som fortrinnsvis veksler med gkende dybde i borehullet. | produksjonsbrennen
580 er et lignende arrangement av sensorer 572 og akustiske generatorer 574 an-
brakt. Sensorene og generatorene er fortrinnsvis tilkoplet prosessorer som enten
er nede i hullet eller pa overflaten og som fortrinnsvis ogsa er tilkoplet den tilsvar-
ende produksjons- eller injeksjons-brann. Sensorene 572 kan motta akustiske sig-
naler som er naturlig generert i formasjonen, generert pa grunn av det fluid som
stremmer gjennom formasjonen fra injeksjonsbrgnnen og til produksjonsbrannen,
og kan ogsa motta signaler som er generert av signalgeneratorene 574. Nar sig-
nalgeneratorene 574 genererer signaler, kan de reflekterte signaler som mottas av

‘sensorene 572 over en tidsperiode, indikere avstanden og det akustiske volum

som de akustiske signaler har forplantet seg gjennom. Dette er illustrert p& omra-
det A pa fig. 8 ved at forkastningslinjen 575 er tett mellom omradet A og B pa figu-
ren. Dette er bare vist for klarhetens skyld ved & anbringe sirkler 576 langs for-
kastningslinjen 575. De omrader langs forkastningslinjen 575 som er permeable,
er antydet med tverrstreker 577 gjennom forkastningslinjen 575. Siden det akust-
iske signal som er representert med piler og halvkurver og merket med henvis-
ningstall 578, ikke kan forplante seg gjennom omradet C pa tegningen som skiller
omradet A fra omradet B pa venstre side av tegningen, vil signalet bli kastet til-
bake, bg det kan sa mottas ved hjelp av sensoren 572. Tidsforsinkelsen, antallet
og intensiteten av refleksjoner og matematiske tolkninger som er vanlige pa omra-
det, gir en indikasjon pa trykktransmissivitet mellom disse to soner. | tillegg kan
den trykktransmissiviteten bekreftes ved deteksjon av de akustiske signaler av
sensorene 572 i produksjonsbrennen 580. Pa tegningen er omradet direkte under
omradet A, indikert som omrade E permeabelt til omradet B gjennom forkastnin-
gen 575 fordi omradet D i det omradet er permeabelt og vil tillate stramning av
streamningsfronten fra injeksjonsbrennen 570 gjennom forkastningslinjen 575 il
produksjonsbrgnnen 580. Akustiske sensorer og generatorer kan anvendes ogsa
her siden det akustiske signal vil forplante seg giennom omradet D og derfor vil
refleksjonsintensiteten til mottakerne 572 avta. Tidsforsinkelsen vil gke. Siden
sensorene og generatorene er tilkoplet en sentral prosessorenhet og med hver-
andre, er det en enkel operasjon & bestemme at signalet i virkeligheten forplantet
seg fra én bronn til den annen og indikerer permeabilitet giennom en spesiell
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sone. Ved & behandle den informasjon som de akustiske generatorer og sensorer
kan tilveiebringe, kan injeksjons- og produksjons-brgnnene kjores automatisk ved
& bestemme hvor fluider kan stremme og dermed apne og lukke ventiler ved rele-
vante posisjoner i injeksjonsbrennen og produksjonsbrgnnen for & spyle produk-
sjonsfluid i en retning som er fordelaktig for stramning gjennom en permeabilitets-
sone langs forkastningen.

Annen informasjon kan ogsa genereres ved hjelp av dette alternative sys-
tem ifalge oppfinnelsen siden sensorene 572 tydelig er i stand til & motta ikke bare
de genererte akustiske signaler, men naturlig forekommende akustiske bglgefor-
mer som oppstar fra bade stramningen av de injiserte fluider fra injeksjonsbran-
nen og fra de som oppstar inne i reservoarene som et resultat av bade fluidinjek-
sjonsoperasjoner og samtidig drenering av reservoaret i resulterende produksjons-
operasjoner. Den foretrukne permanente utsettingstilstanden av sensorene og
generatorene ifglge oppfinnelsen, tillater og serger for malingene samtidig med
pagaende injeksjonsspyling og produksjonsoperasjoner. Forbedringer i bade
akustiske maleevner og signalbehandling under gjennomstrgmning av reservoa-
ret, representerer et betydelig teknologisk fremskritt ved at teknikkens stand kre-
ver stans i injeksjons/produksjons-operasjonene for & overvake akustiske parame-
tere nede i hullet. Som en fagmann pa omradet vil innse, resulterer injeksjonsstan-
sen i naturlig omfordeling av den aktive stremningsprofil som hovedsakelig skyl-
des gravitasjonsutskilling av fluider og entropifenomener som ikke er tilstede
under aktive skylleoperasjoner. Dette forbedrer klart ogsa muligheten for for tidlig
giennombrudd ettersom olje migrerer til den relative toppen av formasjonen og det
injiserte fluid, vanligvis vann, migrerer til den relative bunn av formasjonen, séa er
det en betydelig mulighet at vannet i virkeligheten vil na produksjonsbrgnnen og
dermed vil ytterligere pumping av damp eller vann bare lgpe under oljielaget pa
toppen av formasjonen og spylingen eller skyllingen av dette omradet vil deretter
bli uhyre vanskelig.

I nok en annen utfarelsesform av oppfinnelsen blir det brukt fiberoptikk
(maken til de som er beskrevet i US-patentsgknad nr. 60/048,989, inngitt 9. juni
1997, som herved i sin helhet inntas som referanse) til & bestemme mengden av
og/eller forekomsten av bioforurensning i reservoaret ved a tilveiebringe et kultur-

kammer i injeksjons- eller produksjons-brgnnen, hvori lys av en forutbestemt bgl-
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gelengde kan injiseres ved hjelp av en fiberoptisk kabel og bestrale en prove for a
bestemme i hvilken grad bioforurensning kan ha inntruffet. Som en fagmann pa
omradet vil innse, vil forskjellige bioforurensende organismer ha evnen til a fluor-
esere ved en gitt belgelengde, og denne bglgelengden er nar den er bestemt, nyt-
tig for det ovenfor nevnte formal.

| en annen utfarelsesform av oppfinnelsen blir stramningsfronten overvaket
fra «baksiden» ved & anvende sensorer installert i injeksjonsbrgnnen. Sensorene
som er tilstrekkelig illustrert pa fig. 5 og 6, tilveiebringer akustiske signaler som er
reflektert fra vann/olje-grenseflaten og gir dermed et ngyaktig bilde i et tidsgye-
blikk av den tredimensjonale stramningsfront. Ved a ta bilder i fire dimensjoner,
dvs. tre dimensjoner over sann tid, tilveiebringes et ngyaktig format av densitets-
profilen til formasjonen som skyldes den fremadskridende stramningsfront. En
spesiell profil og den relative fremadgaende bevegelse av fronten kan saledes be-
stemmes ngyaktig ved hjelp av densitetsprofil-forandringene. Det er selvsagt
mulig & begrense sensorene og de akustiske generatorene til injeksjonsbrgnnen
for et slikt system, imidlertid er det mer & foretrekke ogsa & innfgre sensorer og
akustiske generatorer i produksjonsbrgnnen som fronten beveger seg mot, for
derved & muliggjere en ogyeblikkelig dobbelkontroll av fluidfrontens profil. Dvs. at
akustiske generatorer i produksjonsbrgnnen vil reflektere et signal fra olje/vann-
grenseflaten og vil tilveiebringe en like ngyaktig tredimensjonal fluidfront-indikator.
Indikatorene fra begge sider av fronten bgr stemme overens og dermed gi en
uhyre palitelig indikasjon pa posisjon og profil.

Det vises na til fig. 9 hvor de fordelte fiberoptiske sensorer av den type som
er beskrevet ovenfor, ogsa er velegnet for bruk i en produksjonsbrgnn hvor kjemi-
kalier blir injisert i denne, og hvor det er et resulterende behov for overvakning av
en slik kiemikalie-injeksjonsprosess for a optimalisere bruken og virkningen av de
injiserte kiemikalier. Kjiemikalier ma ofte pumpes ned i en produksjonsbrgnn for &
hindre skjelldannelse, parafiner og lignende samt for andre kjente behandlingsan-
vendelser og forbehandling av de fluider som produseres. Ofte, som vist pa fig. 9,
blir kjemikalier innfart i et ringrom 600 mellom produksjonsrgrstrengen 602 og for-
ingsrgret 604 i en bragnn 606. Den kjemiske injeksjon (vist skjematisk ved 608) kan
utfores pa en rekke forskjellig kiente mater, slik som i forbindelse med en ned-
dykkbar pumpe (som f.eks. vist i US-patent 4,582,131) som tilhgrer foreliggende
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soker og herved inntas som referanse) eller ved hjelp av en hjelpeledning tilknyttet
en kabel som brukes med en elektrisk neddykkbar pumpe (som f.eks. vist i US-
patent nr. 5,528,824, som tilhgrer sgkeren og herved inntas som referanse).

I henhold til en utfgrelsesform av foreliggende oppfinnelse er én eller flere
bunnhullsensorer 610 anbrakt i produksjonssonen for avfgling av en rekke para-
metere i forbindelse med produksjonsfluidet og/eller vekselvirkningen mellom de
injiserte kiemikalier og produksjonsfluidet. Bunnhullsensorene 610 vil derfor avfgle
parametere vedrgrende de kjemiske egenskapene til det produserte fluid, slik som
det potensielle joneinnhold, det kovalente innhold, pH-nivaet, oksygennivaene,
organiske avsetninger og lignende malinger. Sensorene 610 kan ogsa male fys-
iske egenskaper tilknyttet produksjonsfluidet og/eller vekselvirkningen mellom de
injiserte kjiemikalier og produksjonsfluidet, slik som olje/vann-kuttet, viskositeten
og faststoffandel. Sensorene 610 kan ogsa tilveiebringe informasjon vedrorende
parafin og skall-oppbygning, H>S-innhold og lignende.

Bunnhullsensorene 610 kommuniserer fortrinnsvis med og/eller er tilknyttet
et antall fordelte sensorer 612 som er anbrakt langs i det minste en del av bore-
hullet (f.eks. fortrinnsvis innsiden av produksjonsraret) for maling av trykk, tempe-
ratur og/eiler stramningshastighet, som diskutert ovenfor i forbindelse med fig. 1.
Foreliggende oppfinnelse er fortrinnsvis ogsa tilknyttet et overflatestyre- og
overvaknings-system 614 og én eller flere kjente overflatesensorer 615 for avfgl-
ing av parametere vedrgrende det produserte fluid; og mer spesielt for avfgling og
overvakning av effektiviteten av behandlingen med de injiserte kjemikalier. Sen-
sorene 615 som er tilknyttet overflatesystemet 614, kan avfgle parametere vedror-
ende innholdet og mengden av f.eks. hydrogensulfid, hydrater, parafiner, vann,
faststoffer og gass.

Den produksjonsbrgnnen som er vist pa fig. 9, er fortrinnsvis tilknyttet et sa-
kalt «intelligent» nedhulls styre- og overvaknings-system som kan innbefatte en
nedhulls datastyrt regulator 618 og/eller det far nevnte styre- og overvaknings-
system 614 pa overflaten. Dette styre- og overvaknings-systemet er av den type
som er beskrevet i US-patent nr. 5,597,042 som tilhgrer foreliggende sgker og
som herved i sin helhet inntas som referanse. Som beskrevet i US-patent nr.
5,597,042 er sensorene i de «intelligente» produksjonsbrgnnene av denne type
tilknyttet datamaskiner nede i hullet og/eller styreenheter pa overflaten som mottar
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informasjon fra sensorene, og som basert pa denne informasjon innleder en eller
annen form for regulering for a forsterke eller optimalisere produksjonseffektivite-
ten for brgnnen eller pa annen mate pavirke produksjonen av fluider fra formasjo-
nen. | den foreliggende oppfinnelse vil datamaskinene nede i hullet og/eller pa
overflaten 614, 618 overvake effektiviteten av behandlingen med de injiserte kje-
mikalier, og basert pa den avfglte informasjon vil styredatamaskinen innlede en
eller annen endring i maten, mengden eller typen kjemikalier som injiseres. | sys-
temet i foreliggende oppfinnelse kan sensorene 610 og 612 veere tilkoplet et
fierntliggende sted eller vaere pa stedet.

| en foretrukket utfgrelsesform av foreliggende oppfinnelse omfatter bunn-
hullsensorene fiberoptiske kiemiske sensorer. Slike fiberoptiske kijemiske sensorer
benytter fortrinnsvis fiberoptiske sonder som brukes som en sampelgrenseflate for
a tillate lys fra den optiske fiber og vekselvirke med vaeske- eller gass-stremmen
og vende tilbake til et spektrometer for maling. Sondene er vanligvis sammensatt
av solgel-indikatorer. Solgel-indikatorer muliggjer direkte maling og styring i sann
tid ved bruk av indikatormaterialer som er innestengt i en porgs, solgel-aviedet
glassmatriks. Tynne filmer av dette materialet er belagt pa optiske komponenter
av forskjellige sondeutfarelser for a lage sensorer for prosess- og miljg-malinger.
Disse sondene gir gket falsomhet for kijemiske bestanddeler basert pa karakteri-
stikkene til den spesielle indikator. F.eks. kan solgel-prober med stor ngyaktighet
male pH for et materiale, og solgel-sonder kan ogsa male spesifikt kiemisk inn-
hold. Solgel-matriksen er porgs, og starrelsen av porene blir bestemt av hvordan
glasset prepareres. Solgel-prosessen kan styres for a skape en solgel-
indikatorsammensetning med porer som er sma nok til & stenge inne en indikator i
matriksen, men store nok til & tillate ioner av spesiell kiemisk interesse a passere
fritt inn og ut og reagere med indikatoren. Et eksempel pa en egnet solgel-
indikator for bruk sammen med foreliggende oppfinnelse, er vist pa fig. 10 og 11.

Det vises til fig. 10 og 11 hvor en sonde er vist ved 616, tilkoplet en fiberop-
tisk kabel 618 som igjen er forbundet bade med en lyskilde 620 og et spektrome-
ter 622. Som vist pa fig. 11 innbefatter sonden 616 et sensorhus 624 tilkoplet en
linse 626. Linsen 626 har et solgel-belegg 628 som er tilpasset for & male en spe-
siell nedhulisparameter, slik som pH, eller som er valgt for & detektere forekoms-
ten, fraveeret eller mengden av spesielle kjemikalier, slik som oksygen, H.S eller
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lignende. Festet til og i avstand fra linsen 626 er et speil 630. | bruk blir lys fra den
fiberoptiske kabel 618 samlet av linsen 626 hvoretter lyset passerer giennom
solgel-belegget 628 og sampelrommet 632. Lyset blir sa reflektert av speilet 630
og tilbakefort til den fiberoptiske kabel. Lys overfagrt ved hjelp av den fiberoptiske
kabel blir malt ved hjelp av spektrometeret 622. Spektrometret 622 (samt lyskilden
620) kan veere anbrakt enten pa overflaten eller et eller annet sted nede i hullet.
Basert pa spektrometermalingene vil en styredatamaskin 614, 616 analysere mal-
ingen, og basert pa denne analysen vil kiemikalie-injeksjonsapparatet 608 endre
mengden (dosering og konsentrasjon), hastigheten eller typen kjemikalium som
blir injisert nede i hullet inn i brgnnen. Informasjon fra kjemikalie-
injeksjonsapparatet vedrgrende den gjenveerende mengde med kjemikalium, kje-
mikaliets kvalitetsniva og lignende, vil ogsa bli sendt til styredatamaskinene. Styre-
datamaskinen kan ogsa basere sin styringsbeslutning pa innmatning mottatt fra en
overflatesensor 615 vedrgrende effektiviteten av den kjemiske behandling pa det
produsente fluid, forekomsten og konsentrasjonen av eventuelle urenheter eller
ugnskede biprodukter, o.l.

| tillegg til bunnhullsensorene 610 som er sammensatt av de fiberoptiske
sensorer av solgel-typen, kan ogsa de fordelte sensorer 612 langs produksjons-
raret 602 innbefatte fiberoptiske kijemiske sensorer (solgel-indikatorer) av den type
som er diskutert ovenfor. Pa denne mate kan kjemikalieinnholdet i produksjonsflu-
idet overvakes etterhvert som det strammer opp gjennom produksjonsraret hvis
det er gnskelig.

Den permanente anbringelse av sensorene 610, 612 og styresystemet 617
nedhulls i brannen forer til et betydelig fremskritt pA omradet og muliggjer fiern-
styrte injeksjoner av kjemikalier i sann tid inn i bregnnen uten behov for kabelinnret-
ninger eller andre inngrep i brgnnen.

| henhold til foreliggende oppfinnelse er det tilveiebrakt et nytt styre- og
overvakningssystem for bruk i forbindelse med et behandlingssystem for handter-
ing av produserte hydrokarboner pa et oljefelt. Det vises til fig. 12 hvor et typisk
behandlingssystem pa overflaten som benyttes til & behandle produsert fluid pa
oljefelter, er vist. Som kjent innbefatter det fluid som produseres fra brgnnen, en
kombinasjon av emulsjon, olje, gass og vann. Etter at disse bregnnfluidene er pro-
dusert til overflaten, befinner de seg i en rerledning kjent som «samleledning».
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Samleledningen kan variere i lengde fra noen fot til flere tusen fot. Samlelednin-
gen er vanligvis koplet direkte til en rekke tanker og behandlingsinnretninger som
er ment a separere vann i emulsjon fra olje og gass. | tillegg er det meningen at
oljen og gassen skal separeres for transport til raffineriet.

De produserte fluider som strammer i samleledningen og de forskjellige
separeringsteknikkene som virker pa disse produserte fluider, forer til alvorlige
korrosjonsproblemer. For tiden blir maling av korrosjonshastigheten pa de forskjel-
lige metallkomponentene i behandlingssystemet, slik som rerledningen og tank-
ene, utfort ved hjelp av et antall sensorteknikker som innbefatter vekttap-
pravestykker, elektriske resistanssonder, elektrokjemiske/lineaere polariseringstek-
nikker, elektrokjemiske steyteknikker og AC-impedansteknikker. Selv om disse
sensorene er nyttige til maling av korrosjonshastigheten til et metallkar eller led-
ningsnett, gir disse sensorene ikke noe informasjon vedrgrende selve kjemikali-
ene, dvs. konsentrasjonen, karakteriseringen eller andre parametere ved kiemika-
lier som er innfgrt behandlingssystemet. Disse kjemikaliene blir innfgrt av en rekke
grunner, innbefattet korrosjonsbeskyttelse og emulsjonsnedbrytning samt skall-,
voks-, asfalt-, bakterie- og hydrat-styring.

| samsvar med et viktig trekk ved foreliggende oppfinnelse blir sensorer be-
nyttet i kiemiske behandlingssystemer av den type som er beskrevet pa fig. 12,
som overvaker selve kjiemikaliene i motsetning til virkningene av kjemikaliene
(f.eks. korrosjonshastigheten). Slike sensorer gir operateren av behandlingssys-
temet en forstaelse i sann tid av den kjemikaliemengde som innfores, transporten
av vedkommende kjemikalium gjennom systemet, konsentrasjonen av kjemikaliet i
systemet, og lignende parametere. Eksempler pa egnede sensorer som kan bru-
kes til & detektere parametere vedrorende de kjemikalier som beveger seg gjen-
nom behandlingssystemet, innbefatter den fiberoptiske sensor som er beskrevet
ovenfor under henvisning til fig. 10 og 11, samt andre kjente sensorer, slik som de
som er basert pa en rekke teknologier innbefattet ultrasonisk absorpsjon og reflek-
sjon, laseroppvarmet kavitetsspektroskopi (LIMS), rentgenfluorescens-
spektroskopi, ngytronaktiveringsspektroskopi, trykkmaling, mikrobglge eller milli-
meterbglge radar-refleksjonsevne eller absorpsjon, og andre optiske og akustiske
(f.eks. ultrasoniske eller sonar) metoder. En egnet mikrobglgesensor for avfgling
av fuktighet og andre bestanddeler i de inngaende og utgaende faststoff- og
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veeske-fasestreammene er beskrevet i US-patent nr. 5,455,516 som i sin helhet
herved inntas som referanse. Et eksempel pa et egnet apparat for avfgling under
anvendelse av LIBS er beskrevet i US-patent nr. 5,379,103 som herved i sin hel-
het inntas som referanse. Et eksempel pa et egnet apparat for avfgling av LIMS er
LASMA Laser Mass Analyzer som er tilgjengelig fra Advanced Power Technolo-
gies, Inc., Washington, D.C. Et eksempel pa en egnet ultrasonisk sensor er be-
skrevet i US-patent nr. 5,148,700 (hvis innhold i sin helhet herved inntas som refe-
ranse). En egnet kommersielt tilgjengelig akustisk sensor blir solgt av Entech
Design, Inc., Denton, Texas, under varemerket MAPS®. Fortrinnsvis blir sensoren
drevet ved et stort antall frekvenser og signalstyrker. Egnede millimeterbglge rad-
arteknikker som benyttes i forbindelse med foreliggende oppfinnelse, er beskrevet
i kapittel 15, Principles and Applications of Millimeter Wave Radar, redigert av

N. C. Currie og C. E. Brown, Artecn House, Norwood, MA, 1987. Den ultrasoniske
teknologi som er referert ovenfor, kan logisk utvides til millimeterbglge-
innretninger.

Selv om sensorene kan anvendes i et system som vist pa fig. 12 pa en
rekke forskjellige steder, indikerer pilene som er nummerert fra 700 til 716 de posi-
sjoner hvor informasjon vedrgrende kjemikalieinnfgringen vil veere spesielt nyttig.

Det vises na til fig. 13 hvor behandlingssystemet som er vist pa fig. 12 er
vist generelt ved 720. | henhold til foreliggende oppfinnelse vil kiemikaliesensor-
ene (dvs. 700-716) i sann tid avfgle parametere (f.eks. konsentrasjon og klassifi-
kasjon) vedrgrende de innfgrte kjemikalier og levere den avfglte informasjon til en
styreenhet 722 (fortrinnsvis en datamaskin eller en mikroprosessor-basert styreen-
het). Basert pa denne avfglte informasjon som overvakes av styreenheten 722, vil
styreenheten instruere en pumpe eller en annen maleinnretning 724 til & opprett-
holde, variere eller pa annen mate endre mengden av kjemikalium og/eller typen
av kiemikalium som tilfares behandlingssystemet 720 pa overflaten. Det leverte
kiemikalium fra tanker 726, 726’ og 726” kan selvsagt omfatte ethvert egnet be-
handlingskjemikalium, slik som de kjemikalier som brukes til & behandle korrosjon,
nedbrytning av emulsjoner, osv. Eksempler pa egnede korrosjonshindrende midier
innbefatter langkjede-aminer eller aminidiazoliner. Egnede kommersielt tilgjenge-
lige kiemikalier innbefatter CronoxO som er et korrosjonshindrende middel solgt
av Baker Petrolite, en avdeling av Baker-Hughes, Incorporated, Houston, Texas.
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| samsvar med styre- og overvakningssystemet pa fig. 13, basert pa infor-
masjon levert av de kjemiske sensorer 700-716, kan saledes korrigerende forhold-
sregler tas for a variere injeksjonen av kiemikaliet (det korrosjonshindrende mid-
del, emulsjonsnedbrytningsmidlene, osv.) i systemet. Injeksjonspunktet for disse
kjemikaliene kan veere hvor som helst oppstrams for den posisjon som avfgles,
slik som det sted hvor korrosjonen blir avfglt. Dette injeksjonspunktet kan selvsagt
innbefatte injeksjoner nede i hullet. | forbindelse med et korrosjonshindrende mid-
del virker midlene ved at de danner en beskyttende film pa metallet og dermed
hindrer vann og korrosive gasser fra & korrodere metalloverflaten. Andre overflate-
behandlingskjemikalier innbefatter emulsjonsnedbrytere som bryter ned emulsjo-
nen og letter vannfjerning. | tillegg til & fierne eller bryte ned emulsjoner blir kjemi-
kalier ogsa innfart for a bryte ut og/eller fjerne faststoffer, voks, osv. Vanligvis blir
kiemikalier innfgrt for a tilveiebringe det som er kjent som et basissediment og
vann (B. S. og W.) pa mindre enn 1%.

| tillegg til parameterne vedrarende innfgringen av kiemikalier som avfgles
ved hjelp av de kjemiske sensorer 700-716, kan overvaknings- og styresystemet
ifglge foreliggende oppfinnelse ogsa anvende kjente korrosjonsmale-innretninger,
samt innbefatte stramningshastighet-, temperatur- og trykk-sensorer. Disse andre
sensorene er skiematisk vist pa fig. 13 ved 728 og 730. Foreliggende oppfinnelse
tilveiebringer saledes et middel for maling av parametere vedrarende innfgringen
av kjemikalier i et system i sann tid og direkte. Som nevnt innbefatter disse para-
meterne kjemiske konsentrasjoner og kan ogsa innbefatte slike kjemiske egenska-
per som potensialione-innhold, kovalentinnhold, pH-niva, oksygennivaer, organ-
iske avsetninger og lignende malinger. Likeledes kan olje/vann-kutt, viskositet og
faststoff-andel males savel som parafin- og skall-oppbygning, H2S-innhold og
lignende.

Et annet aspekt ved oppfinnelsen er evnen til a overfgre optisk energi ned i
hullet og omforme den til en annen energiform som er egnet for drift av nedhulls
innretninger. Fig. 14 viser et borehull 802 med en produksjonsstreng 804 som har
én eller flere elektrisk drevne eller optisk drevne innretninger, generelt betegnet
her med henvisningstall 850, og én eller flere nedhullssensorer 814. Strengen 804
innbefatter batterier 812 som tilveiebringer elektrisk kraft til innretningene 850 og




20

25

30

29

sensorene 814. Batteriene blir ladet ved & generere energi nede i borehullet ved
hjelp av turbiner (ikke vist) eller ved a levere kraft fra overflaten via en kabel (ikke
vist).

| foreliggende oppfinnelse er det tilveiebrakt en lyscelle 810 i strengen 804
som er koplet til en optisk fiber 822 som er tilknyttet én eller flere sensorer 820. En
lyskilde 840 pa overflaten frembringer lys til lyscellen 810 som genererer elektrisi-
tet som lader batteriene 812 nede i hullet. Lyscellen 810 drypplader fortrinnsvis
batteriene. Ved mange anvendelser blir innretningene nede i hullet, slik som inn-
retningene 850 sjelden aktivert. Dryppladning av batteriene kan veere tilstrekkelig
og dermed eliminere bruken av andre kraftgenererende innretninger. | anvendel-
ser som krever storre kraftforbruk kan lyscellen brukes i forbindelse med andre
kraftgenerator-innretninger.

Hvis innretningen 850 er optisk aktivert, er fiberen 822 alternativt tilkoplet
innretningen 850 som vist med den prikkede linje 822a og blir aktivert ved levering
av optiske pulser fra overflateenheten 810. | den utfgrelsesform som er vist pa
fig. 14, blir saledes en fiberoptisk innretning benyttet til & generere elektrisk energi
nede i borehullet, som sa blir brukt til & lade en kilde, slik som et batteri, eller drive
en innretning. Fiberen 822 blir ogséa brukt til & frembringe toveis kommunikasjon
mellom DA/SP 842 og sensorer og innretninger nede i borehullet.

Fig. 15 er en skjematisk illustrasjon av et breannsystem 900 som benytter de
energiproduserende fiberoptiske innretninger i henhold til en utferelsesform av
foreliggende oppfinnelse. Systemet 900 innbefatter et borehull 902 med en over-
flateforing 901 installert i en forholdsvis kort dybde 904a fra overflaten 904. Etter
at borehullet 902 er blitt boret til en gnsket dybde, blir en avslutnings- eller
produksjons-streng 906 fagrt inn i borehullet 902. En fiberoptisk energigenererende
innretning 920 anbrakt i strengen 906 genererer mekanisk energi. Virkematen til
den fiberoptiske innretning 920 blir beskrevet under henvisning til fig. 15a-15c.

Den fiberoptiske innretning 920A som er vist pa fig. 15A inneholder et tett
kammer 922a som inneholder en gass 923 som vil ekspandere hurtig nar optisk
energi, slik som laserenergi, blir tilfgrt gassen 923. Et stempel 924a anbrakt i inn-
retningen 920A, beveger seg utover nar gassen 923 ekspanderer. Nar den optiske
energi ikke leveres til gassen 923, tvinger en fjeer 926a eller en annen egnet inn-
retning som er koplet til en stempelstang 925a, stempelet 926a tilbake til dets ut-
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gangsstilling. Gassen 923 blir periodisk ladet med den optiske energi som trans-
porteres til innretningen 920a via en optisk leder eller fiber 944. Fig. 15B viser den
optiske innretning 920B hvor en fjger 926b er anbrakt inne i kammeret 921 for a
tvinge stempelet 924b tilbake til sin utgangsstilling.

Det vises tilbake til fig. 15 hvor den utadgaende bevegelse av organet 925 i
innretningen 920 forarsaker apning av en ventil 930 for & tillate brennfluidet 908
ved det hydrostatiske trykk & komme inn gjennom en apning 932. Ventilen 930 er
koplet til en hydraulisk drevet innretning 935 pa en mate som tillater fluidet 908,
som er under trykk, 8 komme inn i innretningen 935 via apningen 932. | utfarel-
sesformen pa fig. 15 styrer dermed den fiberoptiske innretning 920 stremningen
av fluidet 908 ved det hydrostatiske trykk til den hydraulisk drevne innretning 935.
Innretningen 935 kan vaere en pakning, en fluidventil, en sikkerhetsventil, en per-
foreringsinnretning, et anker, en glidehylse, osv. Driften av innretningen 920 blir
fortrinnsvis styrt fra overflaten 904 idet en lyskilde LS 940 tilveiebringer den opt-
iske energi til innretningen 908 via fiberen 944. En eller flere sensorer 927 kan
veere anordnet for & oppna tilbakemelding vedrarende operasjonene nede i hullet.
Sensorene 927 tilveiebringer malinger vedrgrende fluidstramningen, kraft tilfart
ventilen 930, trykk nede i hullet, temperaturer nede i hullet osv. Signalene fra sen-
sorene 927 kan behandles nede i hullet eller sendes til datainnsamlings- og be-
handlingsenheten 942 pa overflaten via fiberen 944,

En alternativ utforelsesform av en lysaktivert transduser for bruk til reguler-
ing av fluidstreamning er vist pa fig. 15C. Innretningen 950 innbefatter en fotoelek-
trisk celle 960 og en bimorf-celle 970 for en fluidventil. Optisk energi fra en optisk
fiber 944 blir tilkoplet ved hjelp av en optisk leder 946 til en fotoelektrisk celle 960.
Den fotoelektriske celle 960 produserer ved lyseksitering, en elektrisk strom som
transporteres av ledningen 962 til en bimetall-strimmel (bimorft-element) 964.
Strampassasje giennom bimetall-strimmelen far den til & baye seg til posisjon 964’
og bevege en kule 980 som hviler i et ventilsete 976. Bevegelse av kulen 980 bort
fra setet 980’ gjar det mulig for et fluid 982 & stramme gjennom innlgpsapningen
972 i fluidventilen med bimorf-elementcellen 970 og utlepsapningen 974. Andre
arrangementer av bimetallstrimmelen og ventilarrangementet vil vaere velkjente for
fagkyndige pa omradet. Dette illustrerer utstyr hvor optisk energi forst blir omfor-
met til elektrisk energi og sa til mekanisk bevegelse.
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| nok en annen utfgrelsesform av oppfinnelsen (ikke vist) blir den optiske
energi brukt til & endre de fysiske egenskapene til et fotofglsomt materiale, slik
som en gel, som er innbefattet i en stremningsreguleringsinnretning. Siler som har
en grusfylling er vanlig brukt i olje- og gass-produksjonen til & sile ut partikkelstoff.
| en utforelsesform av oppfinnelsen blir en fotofalsom gel brukt som pakningsmat-
erialet i silen. Aktivering av gelen ved hjelp av optisk energi, endrer gelens fysiske
karakteristikker og krystalliserer den delvis. Dette gjor det mulig & justere starrel-
sen av partikler som kan stromme gjennom silen.

Fig. 16 viser et brgnnsystem 1000 hvor fiberoptiske innretninger 1020 blir
brukt til & drive én eller flere nedhulls innretninger og hvor trykkfluid blir levert gjen-
nom en Iedhing som ogsa farer den optiske fiber til innretningene 1020 fra over-
flaten 904. En ventil 1030 blir drevet av den fiberoptiske innretning 920 pa den
mate som er beskrevet ovenfor under henvisning til fig. 15. Trykkfluid 1032 fra en
kilde 1045 blir levert til ventilen 1030 via en ledning 1010. Den optiske fiber 1044
blir pumpet gjennom ledningen 1010 fra overflaten. Alternativt kan ledningen 1010
som inneholder fiberen 1044, veere sammensatt pa overflaten og fart inn i bore-
hullet med strengen 1006. For a drive innretningen 1035 blir den fiberoptiske inn-
retning 920 operert, og fluidet 1032 som er under trykk, blir kontinuerlig levert til
ventilen 1030 via ledningen 1010, som aktiverer eller innstiller innretningen 1035.
Andre nedhulls innretninger 1050b, 1050c, osv., kan vaere anbrakt i strengen 1006
eller i borehullet 1002. Hver slik innretning benytter separate fiberoptiske innret-
ninger 920 og kan benytte en felles ledning 1010 for den optiske fiber 1044
og/eller for trykkfluidet 1032.

Fig. 17A viser en utfgrelsesform som anvender flere fiberoptiske innretnin-
ger 1020a-1020c til & generere rotasjonskraft. Innretningene 1120a-1120c er
maken til de innretninger 920 som er beskrevet ovenfor. Lysenergi blir fortrinnsvis
tilveiebrakt til slike innretninger via en felles optisk fiber 1144. Kilden 940 driver
innretningene 1020a-1020c i en spesiell rekkefglge med en forutbestemt fasefor-
skjell. Et adressesystem (ikke vist) kan brukes til & adressere innretningene ved
hjelp av signaler generert for slike innretninger. Stempelarmene 1127a-1127c er
koplet til en kamaksel 1125 pa henholdsvis stedene 1125a-1125c¢, som roterer i
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retningen 1136 for & tilveiebringe rotasjonskraft. Rotasjonskraften kan benyttes til
ethvert gnsket formal, slik som til drift av en pumpe eller en generator for & gene-
rere elektrisk kraft.

Fig. 17b-17c¢ viser en utfarelsesform hvor de fiberoptiske innretninger blir
brukt til & pumpe fluider. De fiberoptiske innretninger 1182a pa fig. 17B inneholder
en avfyringssylinder 1184a og en annen sylinder 1184b. Den annen eller hydrau-
liske sylinder inneholder en utlgpsapning 1183b. Egnet fluid blir levert til den hyd-
rauliske sylinder via innlgpsapningen 1183a. Nar innretningen 1182a blir avfyr,
beveges stempelet 1186 nedover og blokkerer innlgpsporten 1183a og forskyver
samtidig fluidet 1186 fra sylinderen 1184b via utlgpsapningen 1183b. Fjeeren 1185
tvinger stempelet 1186 tilbake til sin utgangsstilling og avdekker innlgpsapningen,
inntil neste avfyring av innretningen 1182a. Pa denne maten kan innretningen
1182a benyttes til & pumpe fluid. Stramningshastigheten blir styrt ved avfyrings-
frekvensen og storrelsen av fluidkammeret 1184b.

Fig. 17C viser to fiberoptiske innretninger 382b og 382c (maken til innret-
ningen 382a) koplet i serie for & pumpe et fluid. | denne utfgrelsesformen, nar inn-
retningen 382b blir aktivert, fores fluid 390 fra kanalene 391 i anordningen 382 inn
i kammeret 391b i innretningen 382c via ledning 392. En enveis tilbakeslagsventil
tillater fluidet & stramme bare i retning mot innretningen 382c. Aktivering av innret-
ningen 382c farer fluidet fra kammeret 391b via ledning 394 til neste trinn.

Selv om den foregaende beskrivelse er rettet mot de foretrukne utferelses-
former av oppfinnelsen, vil forskjellige modifikasjoner veere opplagte for fagfolk pa
omradet. Det er ment at alle variasjoner innenfor rammen av de vedfgyde patent-
krav, skal omfattes av den foregaende beskrivelse.
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PATENTKRAV

1. System for injeksjonsevaluering nede i et borehull, omfattende:
(@) minst én nedihulls sensor (572) permanent anbrakt i en fgrste brenn
(570) for avigling av minst én parameter tilknyttet injisering av et fluid
inn i en formasjon;

b) minst én ytterligere nedihulls sensor (572) i en andre bronn (580),
hvor den farste brenn (570) er én av (I) en injeksjonsbrgnn, og (Il) en produk-
sjonsbrgnn og den andre brgnn (580) er den andre av (I) en injeksjonsbrann, og
(1) en produksjonsbrgnn,
karakterisert ved atnedihullssensorene (572) (570, 580) er fiberop-
tiske sensorer (572), og bade den minst ene ytterligere nedihulls sensor (572) i
den andre brgnn (580) og den minst ene nedihulls sensor (572) i den fgrste bronn
(570) er operativt forbundet med en elektronisk styreenhet (406) for & forsyne den
elektroniske styreenhet med informasjon fra begge sider av en fluidfront som be-

veger seg mellom injeksjonsbrennen og produksjonsbrgnnen.

2. System ifalge krav 1,

karakterisert ved atsystemetvidere innbefatter minst én nedihulls
akustisk signalgenerator (574) hvorved signaler generert av den minst ene signal-
generator blir reflektert fra en spylefluid/hydrokarbon-grenseflate og blir mottatt av

den minst ene nedihulls sensor.

3. System ifglge krav 2,
karakterisert ved atsystemetvidere omfatter en elektronisk styre-

enhet (406) i enten (i) en overflatelokalisering eller (ii) en nedihullslokalisering.

4, System ifglge krav 1,
karakterisert ved atsensoreniden fgrste brannen er operativt for-
bundet med sensoren i den andre brgnnen ved en fiberoptisk forbindelse.
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5. System ifalge krav 1,

karakterisert ved atsystemetvidere omfatter en styreenhet (406)
som styrer en streamningsstyreanordning (404) i minst én av den forste og andre
bronnen.

6. System ifglge krav 1,
karakterisert ved atstromningsstyreanordningen er valgt fra grup-
pen bestaende av: (i) en ventil, (ii) en fluidreguleringsinnretning, (iii) en pakning,

(iv) en glidehylse, (vi) en sikkerhetsventil, (vi) et anker og (vii) en pumpe.

7. System ifglge krav 2,
karakterisert ved atsystemetvidere omfatter en akustisk mottaker

(572) i minst én av den fgrste bregnnen og den andre brgnnen.

8. System ifglge krav 7,

karakterisert ved atden akustiske mottaker (572) mottar akustiske
signaler indikative pa minst én av (i) en lokalisering av fluidfront (520) mellom den
farste breannen og den andre brgnnen, og (ii) en fraktur (575) mellom den farste

brgnnen og den andre brgnnen.

9. System ifalge krav 8,
karakterisert ved atsignalene produseres aven endring i en fraktur

i jordformasjonen.
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