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(57) Sammendrag

Robust og lett installerbart ESP-system
(electrical submersible pump system-
elektrisk nedsenkbart pumpesystem), plassert
horisontalt og undervanns, anordnet i en
horisontal produksjonsforbindelsesledning,
hvilket system innbefatter arrangementer for
lgfting og en konnektor i hver ende,
sarpreget ved at systemet videre omfatter: et
avstivningsarrangement, som sikrer en rett
ESP aksel hele tiden under lgfting, installasjon
og drift, et arrangement for 8 begrense eller
eliminere belastningen pa
undervannskonnektorer til hvilket systemet er
tilkoblet under drift og ogsa andre
tilstedeveerende undervannskonstruksjoner,
og hver konnektor eller konnektor adapter
innbefatter en isolasjonsventil, for &
muliggjgre miljgvennlig installasjon, utbytting
og opphenting av systemet.
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ROBUST OG ENKEL INSTALLERBAR UNDERSJ@JISK ESP.

Oppfinnelsen omrade

Foreliggende oppfinnelse vedrgrer undersjgisk tilkobling (tie in), undersjgisk
produksjon og undersjgisk trykkforsterkning, av hydrokarboner eller andre
stremmer som handteres innen petroleumsindustrien. Mer spesielt beskriver
oppfinnelsen et undersjgisk horisontalt ESP system som er robust og enkelt a
installere, bytte ut og hente opp, uten lekkasjer til miljget og uten a overskride

den strukturelle kapasiteten til eksisterende undersjgisk struktur.

Bakgrunn for oppfinnelsen

Det foreligger et behov for en rekke forskjellige undervanns pumper for
forskjellige anvendelsesomrader. Tradisjonelle undervanns
trykkforsterkningspumper er typisk designet for & handtere relativt store
stremningsrater og behov for hgy trykkforsterkning. Omfattende overvaknings —
og manifoldarrangement vil ogsa gjare slike installasjoner komplekse og

kostbare a fremstille og installere.

| tilfeller hvor det er et behov for a trykkforsterke sma strgmningsrater, fra en
enkelt brgnn eller noen fa brgnner, har det veert gjort forskjellige forsgkt pa a
anvende nedihullspumper — sakalte elektriske, nedsenkede pumper (ESP —
electric submerged pumps) — pa havbunnen. Slike pumper har en utbredt
anvendelse for kunstig Iaft fra brenner ved a veere plassert nede i brgnnhullet.
Disse pumpene blir drevet av en elektrisk motor som blir tilfgrt stram gjennom en
kabel som er klemt til produksjonsrgret. Dette er utviklede maskiner med
omfattende resultater. Siden de er ment & plassere i et trangt brgnnhull, er de
typisk lange og smale. Lengden kan vaere opp til 40 meter og den totale installerte

kraften kan vaere over 1 MW.

Et arrangement ved plassering av slike ESPer pa havbunnen er beskrevet i US
patent nr. 7.565.932 «Subsea flowline jumper containing ESP» fra Baker Hughes
Inc. Patentet beskriker det grunnleggende konseptet med a installere en ESP i
den horisontale seksjonen av et produksjonsforbindelsesledning (flowline

jumper). Slike borestreamningsrar blir typisk brukt for a forbinde forskjellige
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enheter i et undersjgisk produksjonssystem med vertikale konnektorer i hver
ende. Ved a bytte ut den horisontale rgrseksjonen til en slik borestang med en

forstgrret seksjon inneholdende en ESP, erholdes det en enkel installasjon.

Et annet arrangement er beskrevet i US patent nr. 8.500.419 «Subsea pumping
system with interchangeable pumping units» fra Schlumberger. Dette patentet
beskriver et lignende arrangement av en eller flere ESPer i undervanns,
horisontale rarseksjoner. Dette patentet beskriver en pumpemodul innbefattende
en eller flere pumpeenheter pa en skliramme. To eller flere pumpeenheter kan
vaere operasjonelt forbundet i serie eller parallell. Hver av pumpeenhetene, som
hver kan ha elektriske drevne pumper (ESPer) sammensatt til en rgrformet
seksjon, kan hentes opp individuelt. P4 pumperammen er det et antall med
ytterligere undersystemer: regulator, sensor, rgrkobling, hydrauliske og elektriske

koblinger, isolasjonsventiler for monteringene og minst en fluid by-pass ventil.

US patent nr. 8.083.501 «Subsea pumping system including a skid with mateable
electric and hydraulic connections” fra Schlumberger, beskriver en mer
generalisert versjon av systemet beskrevet | US 8.500.419. De to patentene er
inngitt pd samme dato. Dette patentet har det samme arrangementet som US
8.500.419, men beskriver en komplett horisontal pumpemodul inneholdende en
sentrifugalpumpe drevet av en elektrisk motor. Beskrivelsen kan denne ESPer

eller andre elektrisk drevne horisontale pumper — sammensatt i et trykksatt hus.

Pumper som er lange og slanke pa grunn av sitt patenkte anvendelsesomrade i
et brannhull, er ikke ideelle for undersjgisk bruk. Undervanns applikasjoner har
not plass for andre arrangementer. Typiske undervanns pumper er derfor mer
kompakte og typisk anordnet for vertikal installasjon og opphenting. Pumpen er
typisk montert pad et stremningsfundament som har et enkelt
manifoldarrangement for a lede stremningen inn og ut av pumpen samt tillate by-
pass i tilfelle pumpestans. US patentene 8.500.419 og 8.083.501, nevnt over, har
dette typiske arrangementet med pumpen montert pa et fundament. Slike
fundamenter er kostbare bade & produsere og installere. Pumpene er ogsa

anordnet i en konstruksjon som medfgrer ytterligere vekt og kostnader. Slike
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arrangementer forkaster hovedmotivasjonen og driverne, beskrevet over, for a

installere ESPer pa havbunnen.

Motivasjonen/driverne for & anvende ESPer pa havbunnen, pa tross av sin form

er fglgende:

Gjennomprgvd ved utstrakt bruk i utfordrende miljg,

Enkel — trenger kun tilfgrsel av elektrisk strem for & virke,

Rimeligere enn sammenlignbare undervanns pumper,

Undersjgisk tillater bruk av kortere pumper med stgrre diameter, som gar
med lavere hastighet enn nedihullsversjoner — gker potensielt
paliteligheten,

Kapasiteten kan gkes ved parallellarrangement (pa grunn av mer
tilgjengelig plass pa havbunnen),

@kt trykkforsterkningsevne kan erholdes ved serielt arrangement.

For & oppna fordelene antydet over, har arrangementet beskrevet i US patent

7.565.9352 mer potensiale enn det som er beskrevet i de andre, nevnte

patentene. Dette arrangementet vil imidlertid lide av fglgende begrensninger med

hensyn til palitelighet, robusthet og installerbarhet:

Vekten gker pa grunn av den stgrre horisontale seksjonen og den
installerte ESPen vil gi ytterligere belastning pa konnektorene i hver ende,
muligens utover det de er ment & ta opp.

Fare for baying av raret inneholdende ESPen pa grunn av den gkte vekten
ogleller skjev innstilling. Termiske effekter pa grunn av oppvarming fra det
produserte fluidet kan ogsa resultere i dimensjonsendring og baying. Slik
baying eller siging av rgret inneholdende ESPen kan utfordre den

rotordynamiske stabiliteten til ESP motor-pumpe sammenstillingen. ESP-
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akselen er lang (typisk > 20 meter) og bgying vil resultere i gkte vibrasjoner
og redusert levetid.

- @kt ESP-rgrveggtykkelse for & unnga bgying vil gke den vertikale
belastningen ytterligere og er ikke en god Igsning.

- Arrangementet muliggjgr ikke stramnings-bypass.

- Arrangementet inkluderer ikke muligheten for parallelle eller serielle
arrangementer av to eller flere ESPer.

- Et typisk produksjonsforbindelseslednings-(jumper)arrangement har ikke
isolasjonsventiler siden de ikke ment & hentes opp etter nar de farste er
installert. Nar det er installert en ESP i den horisontale seksjonen, er det
av avgjgrende betydning med enkel opphenting og installasjon uten sgl av

hydrokarboner til sj@.
Ytterligere relevant teknikk finnes beskrevet i patentpublikasjonene US 5417553
A og US 5203682 A. Oppdriftselementer for & begrense eller eliminere vekten av

pumpen er ikke beskrevet i noen av de ovennevnte publikasjoner.

Oppsummering av oppfinnelsen

Robust og lett installerbart horisontal undervanns ESP (electrical submersible
pump — elektrisk nedsenkbar pumpe) system, anordnet i en horisontal
produksjonsforbindelsesledning, hvilket system innbefatter arrangementer for
lzfting og en konnektor i hver ende, saerpreget ved at systemet videre omfatter:

et avstivningsarrangement, som sikrer en rett ESP aksel hele tiden under
lgfting, installasjon og drift,

et arrangement for & begrense eller eliminere belastningen pa undervanns
konnektorer til hvilket systemet er tilkoblet under drift og ogsa andre
tilstedeveerende undervannskonstruksjoner, og

hver konnektor eller konnektor adapter innbefatter en isolasjonsventil, for

a muliggjere miljgvennlig installasjon, utbytting og opphenting av systemet.

Fortrinnsvis innbefatter arrangementet for a begrense eller eliminere
belastningen pa undervanns konnektorer til hvilke
produksjonsforbindelsesledningen er tilkoblet under drift og ogsa pa

eksisterende undersjgisk struktur, oppdriftselementer, saerlig oppdriftselementer
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basert pa syntaktisk skum, fortrinnsvis med en levetid og total oppdrift til &
kompensere for den gkte vekten til systemet sammenlignet med en tradisjonell

produksjonsforbindelsesledning.

Fortrinnsvis innbefatter avstivningsarrangementet en fagverkskonstruksjon.

Systemet i henhold til oppfinnelsen gir en forbedret levetid for EPS ved &
eliminere den gkte vekten av ESPen fortrinnsvis med oppdriftselementene samt
sikre rettheten til ESP-rgret ved a inkludere en
avstivingskonstruksjon/arrangement, som eliminerer vekten og kostnader ved &
fremstille en pumperamme og sikre palitelig vertikal forbindelse og

isolasjonstrekk.

Systemet i henhold til oppfinnelsen tilveiebringer en forbedret versjon av en
undersjgisk installer ESP basert pa det grunnleggende konseptet i ref. 1 ved &
handtere tre hovedproblemer:

- Den gkte vekten av den installerte ESPen vil gi ytterligere belastning pa
konnektorstgttene i hver ende av produksjonsforbindelsesledningen.

- Faren for baying av regret inneholdende ESPen (pa grunn av den gkte
vekte) og derved utfordre den rotor-dynamiske stabiliteten til ESP motor-
pumpe sammenstillingen.

- Det opprinnelige, permanent installerte konnektorknutepunktet vil typisk
mangel isolasjonsventiler som kan inneholde hydrokarboner under
installasjon og opphenting. Slike modifikasjoner kan ikke gjgres pa de
permanent installerte konnektorknutepunktene.

Pumpemodulen i ref. 2 (rer inneholdende en ESP-type pumpeenhet) og
pumpemodulen i ref. 3 (en mer generalisert pumpeenhet) er montert pa et
fundament. Dette representerer en ytterligere kompleksitet, vekt og kostnader.

Dette kan unngas med den foreslatt produksjonsforbindelsesledningsmonterte
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ESPen siden produksjonsforbindelsesledningslgsningen anvender eksisterende

fundamenter ved tilkoblingspunktene.

1)

US patent 7.565.932 «Subsea flowline jumper containing ESP» fra Baker
Hughes Inc. beskriver det grunnleggende konseptet med & installer en
ESP i den horisontale delen av en produksjonsforbindelsesledning. Slike
produksjonsforbindelsesledninger blir typisk brukt til & forbinde forskjellige
enheter i et undersjgisk produksjonssystem med vertikale konnektorer i
hver ende. Ved a bytte ut den horisontale rgrseksjonen til en slik
forbindelsesledning med en forstgrret seksjon inneholdende en ESP, kan
det oppnas en enklere installasjon.

US patent 8.500.419 «Subsea pumping system with interchangeable
pumping units» fra Schlumberger beskriver et lignende arrangement med
en eller flere ESPer i undervanns, horisontale rgrseksjoner. Dette patentet
beskriver en pumpemodul inneholdende en eller flere pumpeenheter pa
en ramme. To eller flere pumpeenheter kan veere operasjonelt
sammenkoblet i parallell eller serie. Hver av pumpeenhetene, som hver
har elektrisk drevne pumper (ESPer) sammenstilt i en rgrseksjon, kan
hentes opp individuelt. Pumperammen inneholder en rekke ytterligere
subsystem4er: regulator, sensor, rgrmontering, hydrauliske og elektriske
koblinger, isolasjonsventiler for rammene og minst en fluid by-pass ventil.
US patent 8.083.501 «Subsea pumping system including a skid with
mateable electrical and hydraulic connections» fra Schlumberger,
beskriver en mer generalisert versjon av systemet beskrevet i US
8.500.419. De to patentene er inngitt samme dag. Dette patentet har det
samme arrangementet som US 8.500.419, men beskriver en komplett
horisontal pumpemodul, inneholdende en sentrifugalpumpe som drives av
en elektrisk motor. Beskrivelsen kan dekke ESPer og andre elektrisk

drevne horisontale pumper — satt sammen i et trykksatt hus.

Systemet i henhold til oppfinnelsen er lett i vekt, enkelt a installere med minimalt

ekstra utstyr for a etablere en trykkforsterkningsstasjon.
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Figurer
Figurene 1 til 12 viser ulike utfgrelser av og trekk ved systemet ifglge

oppfinnelsen.

Detaljert beskrivelse

Begrensningene med teknikkens stand blir avhjulpet med en eller flere av de

fglgende endringer i henhold til foreliggende oppfinnelse:

For & unnga vytterligere vektbelastning pa landingskonstruksjonene og
vertikale konnektorer utover den initielle belastningen pa disse
konnektorene, er det innbefattet oppdriftselementer for a kompensere for
den gkte vekten pa grunn av ESPen og det stagrre rgret som inneholder
denne.

Vekten til produksjonsforbindelsesledningen er forskjellig i Iuft og
nedsenket i vann. Derfor vil det ogsa bli anordnet et
avstivningsarrangement og et passende lgftearrangement for a sikre et
rett rar under lgfting slik at rgret inneholdende ESPen vil fa minimalt med
bgyning under lgfting, installasjon og i den landede, driftsposisjonen.
Lange pumper, typisk som ESP typen, skal fortrinnsvis bli drevet av en rett
aksel. Den rotor-dynamiske oppfarselen til denne lange akselen som gar
giennom motoren, kompensatoren og pumpen, ma typisk veere sa
hensiktsmessig som mulig. Minimalisering av oscillasjoner og vibrasjoner
til minimalisere slitasje pa lagre og tetninger og sikre en lang levetid. Slik
akselretthet vil kunne erholdes med et avstivningsarrangement pa ESP-
rgret.

Den vertikal konnektorutformingen i hver ende av
produksjonsforbindelsesledningen,  typisk  preinstallert ved et
modifikasjonsarrangement, vil veere forskjellig fra leverandgr il
leverandar. | tilfeller hvor en slik produksjonsforbindelsesledning-ESP-
installasjon skal ettermonteres pa eksisterende produksjonssystemer, er
det av avgjgrende betydning & ha et arrangement som kan anpasses til
slike konnektorer. Det blir innfgrt et konnektoradapter som i den nedre
enden passer med den eksisterende konnektoren og den gvre enden
passer med en standardisert konnektorprofil. Et slikt adapter vil typisk

vaere et komplett konnektorhus som blir permanent plassert pa det
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eksisterende konnektorknutepunktet og terminert ved den gvre enden
med det standardiserte vertikale konnektorknutepunktet. Et slikt

konnektoradapter har fglgende ytterligere trekk:
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Isolasjonsventil: isolasjon av de innenbords og utenbords
rgrledningsendene er av avgjgrende betydning for & holde tilbake
hydrokarboner fra & lekke ut til omgivelsene nar
produksjonsforbindelsesledningen hentes opp. Slike
isolasjonsventiler er innbefattet [ det vertikale
konnektoradapterhuset for @ minimalisere vekt og starrelse. En slik
ventil blir typisk operert med en ROV (Remote Operated Vehicle).
Konnektoradapter versjon 1 har et nedre konnektorhus som passer
med det opprinnelige knutepunktet, en isolasjonsventil og et gvre,
konnektorknutepunkt.

For & muliggjgre okt kapasitet, kan det erholdes parallelt
arrangement med to rgr inneholdende en ESP hver, med
konnektoradapter versjon 2. Slike versjon 2 konnektoradaptere vil
ha et nedre konnektorhus som passer med det opprinnelige
knutepunktet, en isolasjonsventil, en Y-forgrening og to gvre
konnektorknutepunkt forbundet med de to utlgpene fra Y-
forgreningen.

For & muliggjere gkt trykkforsterkningsevne, kan to ESPer veere
anordnet i serie. Dette kan anordnes ved a bruke konnektoradapter
versjon 3. Denne versjon 3 av konnektoradapteret vil ha et nedre
konnektorhus som passer med det opprinnelige knutepunktet, en
isolasjonsventil, et gvre konnektorknutepunkt forbundet med
isolasjonsventilen og to konnektorknutepunkt som er flytende
forboundet med hverandre og strukturelt forbundet med
isolasjonsventilen.

Stremnings bypass kan erholdes ved & ha et parallelt rgr anordnet
pa konnektoradapter versjon 2 med en ventil. Ventilen kan vaere
flernstyrt enten elektrisk eller hydraulisk fra

produksjonsverktgysystemet. Ventilen kan vaere elektrisk operert



10

15

20

25

30

-9-

med den elektriske strgmitilfgrselen til ESPen slik at nar ESPen gar,

vil ventilen lukke.

Oppdriftselementene og avstivningsanordningen kan vasre kombinert i et fagverk
som sikrer stivhet og vil holde oppdriftselementene festet til raret som inneholder

ESPen. lllustrasjon pa Figur 3.

Denne utfarelsesformen kan ha plass til mer enn en ESP pa fglgende méate og
for fglgende funksjoner:

- En av de langsgaende bjelkene kan vaere erstattet med et rgr som bruke
for stramnings-bypass. En fiernoperert ventil vil matte inkluderes i dette
raret. Konnektoradapter ver. 2 ma i slike tilfeller bli brukt i hver ende.

- Det samme arrangementet med & erstattet en av de langsgaende bjelkene
med et rgr kan brukes for & huse en andre ESP. Parallell drift av de to
ESPene vil muliggjgre gkt pumpekapasitet. Konnektoradapter ver. 2 ma i
slike tilfeller brukes i hver ende.

- Erstatning av to av de langsgaende bjelkene med fluidfgrende rer kan
brukes for serielt arrangement av ESPer. Fluid blir matet gjennom den
forste ESPen fra innlgpskonnektorenden til utigpskonnektorenden. Fluid
blir ledet tilbake gjennom det andre rgret (som ikke har noen ESP) til
innlgpskonnektorenden. Fluidet blir trykkforsterket gjennom den andre
ESPen til utlgpskonnektoren. Konnektoradapter ver. 3 ma i slike tilfeller

brukes i hver ende.

| en annen utfgrelsesform erholdes rgrstivheten av stgtteprofiler/plater montert
pa ESP-rgret og vektreduksjon oppnas med oppdriftsmaterialet som omgir ESP-

rgret og statteplatene. Se figurene 5 og 6.

For alle disse utfgrelsesformene og variasjonene derav, er det tilveiebragt
innretninger for a muliggjere hydratinhibering. Det er installer injeksjonsapninger
ved egnede posisjoner for tilfgrsel av metanol eller andre inhibitorer. Dette

arrangementet vil & ogsa bli brukt for spyling av enheten for a fjerne
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hydrokarboner fgr den hentes opp. Tilfarsel og kontroll av slik injeksjon blir typisk

tilveiebragt fra systemet installert i det tilhgrende produksjonssystemet.

Tilstandsovervakning av ESPen (trykk, temperatur og vibrasjonssignaler) kan

gjgres pa flere mater:

Signaler modulert i krafttilfgrselskabelen, slik det typisk gjeres for
nedihullsbruk, kan anvendes dersom dataoppdateringsfrekvensen ikke er
kritisk.

Signaler kan rutes gjennom produksjonskontrollsystemet.

Signaler kan rutes gjennom en signalledning eller optisk fiber i ESP-kraft

kontrollkabelen.

Systemet i henhold til oppfinnelsen vil:

Tillate installasjon av en produksjonsforbindelsesledningsmontert ESP
uten a gi ytterligere belastning pa landingsposisjonen — tillatte
ettermontering pa eksisterende produksjonssystemer uten fare for den
konstruksjonsmessige integriteten.

ke ESP palitelighet og levetid ved & la ESPen kjgre som en rett

sammenstilling uten fare for & gke rotasjonsustabilitet pa grunn av bgying.

Systemet i henhold til oppfinnelsen kan innbefatte ethvert trekk eller trinn som

her er vist eller beskrevet, i enhver operativ kombinasjon, hvor hver slik operativ

kombinasjon er en utfgrelsesform av foreliggende oppfinnelse.
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PATENTKRAYV

1.
Robust og lett installerbart horisontal undervanns ESP (electrical submersible
pump — elektrisk nedsenkbar pumpe) system, anordnet i en horisontal
produksjonsforbindelsesledning, hvilket system innbefatter arrangementer for
lgfting og en konnektor i hver ende,
karakterisert v e d atsystemetvidere omfatter:

et avstivningsarrangement, som sikrer en rett ESP aksel hele tiden under
lgfting, installasjon og drift,

et arrangement for & begrense eller eliminere belastningen pa undervanns
konnektorer til hvilket systemet er tilkoblet under drift og ogsad andre
tilstedeveerende undervannskonstruksjoner, og

hver konnektor eller konnektor adapter innbefatter en isolasjonsventil, for

a muliggjgre miljgvennlig installasjon, utbytting og opphenting av systemet.

2.

System i henhold til krav 1, hvorved arrangementet for & begrense eller
eliminere belastningen pa undervanns konnektorene til hvilke
produksjonsforbindelsesledningen er tilkoblet under drift og ogsa pa
eksisterende undervannskonstruksjoner, omfatter oppdriftselementer,
fortrinnsvis oppdriftselementer basert pa syntaktisk skum, fortrinnsvis med
levetid og total oppdrift til & kompensere for gkt vekt til systemet sammenlignet

med en tradisjonelle undervanns produksjonsforbindelsesledning.

3.
System i henhold til krav 1 eller 2, hvorved avstivningsarrangementet omfatter en

fagverkskonstruksjon.
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