Optimalisering av Offshore Produksjonssystem

 


 1 Innledning 

Denne prosjektoppgaven omhandler oppbyggingen av en generisk modell av offshore brønnstruktur, samt en optimalisering av et konstruert nettverk av brønner. Som et forstudie til modelleringen av brønnene, er det ønsket å gjennomføre et litteratur- søk som belyser ulike muligheter for å modellere brønnstrømmer. Da kandidaten fra før av har liten eller ingen kjennskap til optimalisering, er det fordelaktig at oppgaven også omfatter et kort og generelt litteraturstudie innen optimaliseringsteori. Den utviklede modellen er svært forenklet, da reelle modeller stiller store krav til kjennskap til termodynamiske data og relasjoner. 

1.1 Bakgrunn

Offshore oljeproduksjon er et industriområde hvor det settes stadig større fokus på optimalisering og maksimal utnyttelse av reservoarene. Mange olje- og gassfelter i Nordsjøen har begrensninger i prosesseringskapasitet for gass. Dette skyldes ofte at forholdet mellom gass og olje øker etter hvert som trykket i reservoarene synker ved langvarig drift. Ved produksjon kommer man før eller siden til et driftspunkt hvor gassbehandlingskapasiteten er den begrensende faktor. I de fleste tilfeller produseres oljen og gass fra flere reservoar og gjennom mange brønner med varierende gass/olje-forhold. For å maksimere profitt, er det viktig å benytte den tilgjengelige prosesseringskapasiteten på en optimal måte.  

Det eksisterer i dag ingen enkel og generell metode for implementasjon av et varierende  gas/oil- ratio med hensyn på oljerate i produksjonsstrømmer. Store hindre ligger i kompleks geologi, noe som gjør det vanskelig å modellere dette. Eneste prediksjonsverktøy i dag er reservoarmodeller, men disse er ikke i stand til korrekt å forutsi gassgjennombrudd. For å underbygge modellene er det derfor nødvendig å utføre brønntester med jevne mellomrom. Brønntestene er tidkrevende og hindrer kontinuerlig drift av reservoarene. Det er derfor ønskelig å minimalisere den totale tidsbruken som går med til å utføre brønntestene.  Brønntesting i dag utføres ved såkalt en-rate testing, som innebærer at det ikke er mulig å beregne hvordan GOR endres med flow-raten. For å estimere brønnens oppførsel ved varierende gass/olje-forhold GOR, er det nødvendig med såkalte to-rate tester hvor væskeraten fra brønnen endres. To-rate tester er svært tidkrevende, da disse testene krever stasjonære tilstander mellom  hver prøvetagning. Tiden mellom man oppnår brønnenes stasjonærtilstander er ofte svært så lang. I de fleste tilfeller antas det derfor en konstant GOR, og produksjonsoptimaliseringen foretas med denne antakelsen. 

1.2 Problemstilling

I dette prosjektet er det ønskelig å se på hvilken effekt variabelen GOR (gass/olje-forhold) har på optimaliseringen gjennom en enkel sensitivitetsanalyse. Det skal utvikles en optimaliseringsmodell for et produksjonssystem av brønner i Matlab. Prosjektet er delt inn i følgende delmål:

1. Utvikle en enkel modell for brønnstrømmene fra basisligninger. Disse skal modelleres i Matlab.

2. Basert på en modell for systemet , skal det utvikles en objektfunksjon for systemet (som skal maksimaliseres), samt beskrankninger på systemet.

3. Utføre en optimalisering av systemet.

Til slutt skal stabiliteten til det optimale driftspunktet studeres gjennom en enkel følsomhetsanalyse ved å innføre varierende GORr. Hvis det viser seg at effekten av å innføre varierende GORr er avgjørende, kan dette benyttes som argument for å utføre to-rate tester. 

1.3 Generiske modeller

En generisk modell er en enkelt sammensatt modell av et system, hvor de fleste operasjoner er lenket sammen i et hierarkisk nettverk av funksjoner. Kompleksiteten til den generiske modellen må sees i sammenheng med hvilke resultater man ønsker å oppnå, og til hvilken hensikt som ligger bak studiet. 

Den utviklede brønnmodellen er en enkel matematisk modell av fire brønnstrømmer som alle kommer fra samme reservoar. Brønnparametrene er satt tilfeldig, og ikke knyttet opp til et reelt reservoar. Parametrene som benyttes for å beskrive de ulike brønnene er henholdsvis produktivitetsindeks J, tetthet  og brønnlengde L. 

2 Optimaliseringsteori


Teorien i dette kapitlet er hentet fra Foss 2000 /1/.

I optimalisering søker vi å maksimere eller minimere en spesifisert størrelse, gjerne kalt objektfunksjon. Objektfunksjonen kan være koblet til variable som produksjonsvolum, energiforbruk, renhet i produkter eller fortjeneste. Vi står aldri helt fritt til å velge den optimale verdien på slike variable på grunn av kapasitetsgrenser og sikkerhetsmessige forhold. Det er derfor nødvendig å begrense frihetsgradene når vi skal maksimere eller minimere objektfunksjonen. Dette gjøres ved inkludere beskrankninger i systemet. Denne korte introduksjonen til optimaliseringsteori skal i første omgang ta for seg optimaliseringsproblemer uten beskrankninger. I denne delen blir de mest sentrale begreper innen optimaliseringsløsning forklart.   
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Figur 2.1: Typisk optimaliseringsplott av et ulineært system uten beskrankninger. 

2.1 Optimalisering uten beskrankninger

Et optimaliseringsproblem uten beskrankninger blir generelt formulert på følgende måte:

x0 = arg min f(x) 








(2-1)

Hvor x ( Rn, og arg leses som ”løsningen til”. Løsningen x0 vil bli benevnt som optimum eller minimum. x er en vektor i et n-dimensjonalt rom. x ( Rn betyr at vi kan søke etter løsningen et vilkårlig sted i det n-dimensjonale rommet. Dersom det til systemet inkluderes beskrankninger, begrenser vi søkemengden til x. Dette blir kort forklart senere i rapporten. Først noen formelle definisjoner:

Definisjon 2.1: Globalt minimum

x0 ( X er et globalt minimum for en objektfunksjon f(x) : X( R dersom f(x0) ( f(x) 

( x ( X.
Definisjon 2.2: Lokalt minimum

x* ( X er et lokalt minimum for en objektfunksjon f(x) : X( R dersom ( ( > 0 slik at 

f(x*) ( f(x) når  x ( {x ( X | ||x-x’’|| < (}.

Symbolene ( og ( leses som ”for alle” og ”det eksisterer” henholdsvis. Eksistensen av eventuelle lokale minima i tillegg til det globale minimum er knyttet opp mot begrepet konvekse optimaliseringsproblemer. Følgende definisjoner er derfor nødvendig å presentere:

Definisjon 2.3: Konveks mengde

En mengde X er konveks dersom y=ax1+(1-a)x2 ( X  (x1 ( X, x2 ( X, og a ( [0,1]  
Definisjon 2.4: Konveks funksjon

En funksjon f : X( R er konveks dersom:

1. f(ax1+(1-a)x2)(a* f(x1) +(1-a)f(x2) ( x1 ( X, x2 ( X, og a ([1,0] 

2. X er en konveks mengde.

Definisjon 2.5: Konvekst minimaliseringsproblem

Dersom objektfunksjonen f(x) : X ( R er konveks, er minimaliseringsproblemet konvekst.

Et konvekst minimaliseringsproblem forutsetter at X er en konveks mengde, jf. pkt. i definisjon 2.4. Siden optimaliseringsproblemet (2-1) forutsetter x ( X = Rn, vil X alltid være en konveks mengde for optimaliseringsproblemet uten bibetingelser. Problemets globale løsningen bindes sammen med konveksitetsdefinisjonene vist ovenfor med følgende setning:

Setning 2.1: Konveksitet og global løsning

Dersom objektfunksjonen f(x) : X ( R er konveks, vil ethvert lokalt minimum være et globalt minimum. 

Denne siste setningen innebærer at dersom det finnes et lokalt minimum av et konvekst optimaliseringsproblem, vil dette punktet faktisk være den globale løsningen av problemet. For ikke-konvekse problemer eksisterer det ingen slik garanti, noe som betyr at beregningen av den globale løsningen er lang vanskeligere enn for konvekse problemer. Det finnes en rekke ikke-konvekse problemer hvor det i dag mangler algoritmer for å beregne det globale minimum i den forstand at vi ikke kan være sikre på om den foreslåtte løsningen er et lokalt eller globalt minimum. 

Definisjon 2.6. Strengt konveks funksjon

En funksjon f(x) : X ( R er strengt konveks dersom:

1. f(ax1+(1-a)x2)< a* f(x1) +(1-a)f(x2) ( x1 ( X, x2 ( X, og a ([1,0] 

2. X er en konveks mengde.

Sammenlignet med definisjon 2.4 over, inneholder denne definisjonen < i stedet for (. Dette gir setningen:

Setning 2.2: Streng konveksitet og global løsning

Dersom objektfunksjonen f(x) : X ( R er strengt konveks, eksisterer det ett og bare ett   minimum. Dette er også et globalt minimum. 

I det videre skal det fokuseres på betingelsene som karakteriserer løsningen på optimaliseringsproblemet (2-1). Et sett med betingelser, som når disse er oppfylt, garanterer et optimum, kalles tilstrekkelige betingelser. Et sett av betingelser som alltid er oppfylt for et optimum, kalles nødvendige betingelser. Dette betyr at tilstrekkelige betingelser er strengere enn nødvendige betingelser. 

I de følgende definisjoner og setninger antar vi at x ( X = Rn. Lokale optimalitetsbetingelser karakteriserer et lokalt optimum. Disse kravene vil avhenge av :

1. om objektfunksjonen er deriverbar i det lokale optimum. Dersom objektfunksjonen er deriverbar, vil betingelsene avhenge av hvor mange ganger objektfunksjonen er deriverbar i det lokale optimum. 

2. om X er en lukket mengde. 

De to vanligste optimalitetsbetingelsene:

Setning 2.3: Nødvendig optimalitetsbetingelse 1

Gitt minimaliseringsproblemet (2-1). Dersom den lokale løsningen x`( X, og 
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Setningen kan styrkes ved å betrakte den 2. deriverte av f.
Setning 2.3: Nødvendig optimalitetsbetingelse 2

Gitt minimaliseringsproblemet (2-1). Anta at
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, da er x’ et lokalt minimum for f. 

Det er bare mulig å studere globale optimalitetsbetingelser under forutsetning av konveksitet. Med referanse til Setning 2.1 ovenfor, vil de lokale optimalitetsbetingelser diskutert gjelde for en global løsning dersom minimaliseringsproblemet gitt i ligning (2-1) er konvekst.  

2.2 Løsningsmetode

Den generelle metoden for å finne løsningen til optimaliseringsproblemet gitt i ligning (2-1), er ved iterasjon. Derivasjon er en teknikk som i liten grad benyttes. Det er flere grunner til det, blant annet er det for mange ulineære problemer ikke mulig å finne eksplisitte uttrykk for den deriverte. Videre får man problemer dersom en objektfunksjon ikke er deriverbar overalt. Iterasjonsalgoritmen formuleres på følgende vis:
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hvor:
xi - antatt løsning ved iterasjon i


(xi - retning på endringen av xi


i – positiv skalar som angir lengde, pertubasjonsparameter


i ( {0,1,…,m}

Prosedyren for løsning:

1. Gjett en løsning på x1. Denne kalles initialverdi. 

En løsningsmetode er alltid avhengig av valg av initialverdi. Dette betyr i praksis at både konvergenshastighet og sluttverdi xm vil avhenge av valg av startverdi. 

2. Beregn (xi og i , og dermed xi+1.

Prinsippet for valg av (xi er å utnytte informasjon om den deriverte av objektfunksjonen. (xi angir retningen på endringen av xi, mens linjesøksparameteren i skalerer lengden på endringen. 

3. Dersom avslutningsbetingelsene er ikke er oppfylt, repeter fra pkt. 1.

Vi avslutter sekvensen av iterasjoner ved å sjekke endringen av objektfunksjonen fra en iterasjon til den neste, det vil si 
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. Dersom minst en av disse grensene er oppfylt i henhold til forutbestemte verdier, avsluttes iterasjonen. Disse kriteriene kalles konvergenskriterier. 

2.3 Optimalisering med beskrankninger

I alle ingeniørproblemer vil det være restriksjoner knyttet til valg av løsning. Det er derfor viktig å inkludere disse i problemformuleringen. Som nevnt, er det noen ganger mulig å eliminere beskrankninger ved hjelp av substitusjon. Det betyr at et problem med beskrankninger omgjøres til et problem uten begrensninger til valg av løsning. Dette er imidlertid vanligvis ikke mulig. Optimalisering med beskrankninger er derfor den formulering som går igjen i ingeniørproblemer. Denne delen av introduksjonen til optimaliseringsteori, tar for seg definisjoner knyttet til - og løsning av generelle optimaliseringsproblemer med beskrankninger.  

Et optimaliseringsproblem defineres da på følgende generelle form:

x0= arg  Min f(x)
s.t 
g(x)=0           









(2-1)


h(x)(0

hvor arg leses som ”løsningen til”. 

Løsningen x0 vil vi benevne med minimum eller optimum. x er en vektor i et n-dimensjonalt rom. Samtidig antar vi at det er m1 g-likninger og m2 h-likninger. Likningene g(x)=0 og h(x)(0 kalles henholdsvis likhetsbeskrankninger og ulikhetsbeskrankninger.  

Beskrankningene setter begrensninger for valg av x. Dette kan vi se av følgende sammenheng:
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(2-2)

Mengden X gir oss de x ( Rn som tilfredstiller beskrankningene gitt av g(x) og h(x). Det kan bemerkes at X vil være konveks eller ikke-konveks avhengig av g(x) og h(x). For ingeniørmessige analyser og design-oppgaver er problemformuleringen (2-1) meget sentral. Denne generelle innføringen i basis optimaliseringsteori vil derfor ta for seg litt mer utdypende teori rundt dette problemet. Prosjektoppgavens teoridel skal i det følgende se på tre sentrale egenskaper ved optimaliseringsproblemer med beskrankninger:

1. Eksistens av løsning

2. Optimalitetsbetingelser

1 - Eksistens av løsning 

For en del optimaliseringsproblemer av typen (2-1), eksisterer det ingen løsning. 

Setning 2.1 – Eksistens av global løsning:






Det eksisterer en løsning av (2-1) dersom:

1. f er en nedre semikontinuerlig funksjon

2. X er en kompakt mengde

Betingelse 2, dvs at X er en kompakt mengde, er gitt av:



Definisjon 2.1 – Kompakt mengde:







En mengde X ( Rn er kompakt hvis og bare hvis X er lukket og begrenset. X er lukket dersom den inneholder alle sine randpunkter. X er begrenset dersom ||x|| begrenset (x ( X.


Definisjon 2.1 – Semikontinuerlig funksjon:






En funksjon f : X ( R er en nedre semikontinuerlig funksjon i x0 ( X dersom det eksisterer et omegn om x0 slik at f(x) > a for enhver a < f(x0). Dersom denne egenskapen gjelder for alle 

x0 ( X, er f(x) semikontinuerlig. 

Det er verdt å merke seg at det eksisterer en løsning av (2-1) dersom f(x) er kontinuerlig, da enhver kontinuerlig funksjon er nedre semikontinuerlig. Videre er det viktig å merke seg at f(x0) må være begrenset, det vil si ikke lik uendelig, for at vi skal kunne definere en løsning. 

2 - Optimalitetsbetingelser

Teorien omkring optimalitetsbetingelser omhandler teori for løsning av optimalitetsproblemer med beskrankninger. Et problem av typen (2-2) kan endres til et optimalitetsproblem uten beskrankninger ved innføring av Lagrange-funksjonen:
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Dette gir:

(x0,0,0) = arg Min L(x,,)

For å løse problemet må vi beregne optimale verdier for og i tillegg til x. Lagrangefunksjonen kan brukes til å utlede optimalitetsbetingelser, Kuhn-Tucker, for (2-2). 

Setning 2.2 - Kuhn-Tucker betingelser for optimalitet

Dersom x’ er et lokalt optimum for (2-2), f(x), g(x) og h(x) er deriverbare, samt at x’ er et regulært punkt for g(x) og h(x), finnes det Lagrange-multipikatorer 0 og 0 slik at:
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Kommentarer til Setning 2.2:

· Som tidligere nevnt er det m1 likhetsbeskrankninger og m2 ulikhetsbeskrankninger. Dersom j = 0, må hj(x’) < 0. Ulikhetsbeskrankningen er ikke-aktiv i dette tilfellet. Dersom  j > 0, må hj(x’) = 0, ulikhetsbeskrankningen er aktiv. m’2 er antallet aktive ulikhetsbeskrankninger i x’.
· Om beskrankningene er lineære, har problemet ingen mulig løsning dersom (m1+m’2)>n og beskrankningene er uavhengige. Dersom (m1+m’2) = n, vil løsningen være gitt av beskrankningene og uavhengig av objektfunksjonen. 
· Lagrange-multiplikatorene kan sees på som hjelpestørrelser som gjør oss i stand til å løse optimalitetsproblemet. 
2.4 Lineærprogrammering

Lineærprogrammeringsproblemet, også kalt LP-problemet fra ”linear programming” oppstår når både objektfunksjonen og beskrankningene er lineære: 

x0= arg  Min f(x) = arg Min cTx + konst

s.t 
g(x)=A1x-b1 = 0








(2-5)


h(x)=A2x-b2 ( 0
Setning 2.3 – Løsning av LP-problemet

Såfremt det eksisterer en optimal løsning, vil denne ligge i et av skjæringspunktene mellom beskrankningene. 

Det bør nevnes at LP-problemet er et konvekst optimaliseringsproblem. Dersom det finnes en mulig løsning, vil lp finne optimum såfremt initialverdien for integrasjonsalgoritmen x0 er en mulig løsning.  

2.5 Kvadratisk programmering

Kvadratisk programmering, også kalt QP-problemet fra ”quadratic programming”, oppstår når objektfunksjonen er kvadratisk og beskrankningene er lineære:

x0= arg  Min f(x) = arg Min xTQx+ cTx + konst

s.t 
g(x)=A1x-b1 = 0








(2-6)


h(x)=A2x-b2 ( 0
Det er vanlig å velge Q som en positiv semidefinit matrise,hvilket vil si en diagonal-matrise med ikke-negative verdier qi på diagonalen. Dette gir:
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Når Q er en positiv semidefinit matrise, er optimaliseringsproblemet konvekst. Dette er, som tidligere diskutert, en stor fordel idet lokale optimum ikke eksisterer. Vi legger videre til at optimaliseringsproblemet er strengt konvekst dersom Q er positiv definit. 

Dersom m2=0, det vil si at det ikke eksisterer ulikhetsbegrensninger, kan QP-problemet enkelt løses uten iterasjon. For å se dette, danner vi Lagrangefunksjonen og benytter resultatet fra setning 3.2:


[image: image23.wmf])

(

)

(

)

,

,

(

1

1

b

A

x

f

x

L

T

-

+

=

l

g

l









 (2-7)


[image: image24.wmf]0

2

)

,

(

1

0

0

=

+

+

=

¶

¶

C

A

Qx

x

x

L

T

l

l









 (2-8)


[image: image25.wmf]0

1

1

=

-

b

x

A












 (2-9)

2.6 Ikke-lineær programmering

Ikke-lineær programmering eller NP-problemet, fra ”nonlinear programming” har vi når optimaliseringsproblemet er ulineært. Disse problemene kan være ikke-konvekse, og for de fleste problemer har vi ingen garanti for å finne det globale optimum. Skal løse:

Min  
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Innfører:


[image: image29.wmf]s

B

s

B

s

s

B

y

s

y

y

B

B

i

T

i

T

i

T

T

i

i

*

1

-

+

=

+








           (2-11)

hvor: 
[image: image30.wmf]i

i

x

x

s

-

=

+

1

    og     
[image: image31.wmf]s

y

B

i

=

+

1

   og  
[image: image32.wmf]l

m

g

l

*

)

(

*

)

(

)

(

)

,

,

(

x

h

x

g

x

f

x

L

Ñ

+

Ñ

+

Ñ

=


1. Gjett x0, sett B0=I, I er identitesmatrisen. Evaluer f(x0), g(x0) og h(x0).

2. Ved xi, evaluer (f(xi), (g(xi)og (h(xi). Dersom i>0, kalkuler s og y.

3. Dersom i>0 og sTy>0, oppdater Bi ved formel (2-11). 

4. Løs 
Min (f(xi)Td+1/2 dTBid
s.t
g(xi)+ (g(xi)Td ( 0


h(xi)+ (h(xi)Td ( 0

5. Dersom ||d|| er mindre enn tolereringsgrense, stopp.

6. Finn en steglengde ( slik at 0 ( ( ( 1 og P(xi+(d)<P(xi). 

7. Sett xi+1=xi+(d, i=i+1 og repeter fra steg 1 ovenfor.

3 Utvikling av modell

Studiet tar for seg optimal utnyttelse av porsesskapasitet i forbindelse med produksjon av gass og olje offshore. Modellering av fødestrømmene til produksjonsplattformen er utført i Matlab, under antakelse av ”black-oil” komposisjonell oppførsel. Reservoaret er studert over et kort tidsperspektiv, da på ukebasis.   

Brønnmodellen er utviklet under antagelse av at reinjeksjon av gass eller renset vann ikke er nødvendig for å opprettholde trykket. Dermed vil strømningsraten fra brønnen bare være avhengig av mottrykket ved topside manifold. Dette trykket blir estimert fra et kjent trykk i første separator og av trykktap i rørsystemet. Denne antakelsen gjør det mulig å modellere strømningsraten fra hver brønn som funksjon av trykket ved brønnhodet. Figur 3.1 under illustrerer modellens oppbygning. Separator 1 er ikke tatt med i modellutviklingen. Trykkene som er estimert i optimaliseringsalgoritmen er trykkene før hver brønns choke-ventil. 
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Figur 3.1: Produksjonssystem visualisert med en brønn tilkoplet

Massestrømmene fra reservoaret benyttes i et generisk studie av produksjon av gass og olje. Denne modellen gir et estimat over massestrømmen av hydrokarbon fra de ulike brønnene. En ferdigutviklet algoritme, Colnew er benyttet for å kunne simulere massestrømmen fra de ulike brønner. Denne algoritmen er et kollokasjonsprogram for løsning av ulineære differensialligninger. Simuleringen ble utført på basis av kjent trykk i brønnens bunn og kjent hastighet inn på choke-ventilen. Trykktap over selve choke-ventilen er ikke implementert i modellen. Det er gjort en antakelse om at choke-ventilen via en enkel tilbakekoblingsstruktur regulerer det optimale trykket popt. Den utviklede modellen er implementert for kun å ta hensyn til en separator, i motsetning til to eller flere, noe som oftest er tilfellet i reelle prosesser. 

3.1 Innstrømningskarakteristikk

En produksjonsbrønn for olje og gass kan beskrives ved å modellere sammenhenger for innstrømning av olje og gass fra reservoaret og inn til brønnen. En slik innstrømningssammenheng kan modelleres ved kjennskap til forholdene i reservoaret og brønnen. Et litteratursøk åpnet for bruk av flere korrelasjoner for beskrivelse av den komplekse innstrømningen fra reservoaret. Den korrelasjon som erfaringsmessig gir best resultat ble valgt (Herfjord 1988). Relasjonen mellom innstrømningsraten (qo) i brønnen og innstrømningstrykktapet, er benevnt med det engelske uttrykket Inflow Performance Relationship, IPR. 

I en produserende brønn er det trykkforskjellen mellom brønnen og reservoaret som er den drivende kraft til at fluider strømmer inn i brønnen. Trykkfordelingen i formasjon (fra brønnen og inn i reservoaret) er en funksjon av tid og strømningsrate. Når en brønn er åpnet for produksjon, forplanter trykkbølger seg utenfra og inn i reservoaret. Da eksisterer ikke lenger det initiale reservoartrykket, pi, og trykket i det berørte området avtar kontinuerlig med tiden:  


Figur 3.2: Trykkfordeling i reservoaret som funksjon av tiden.

IPR blir i dette prosjektet estimert ved å sette opp en relasjon mellom det midlere reservoartrykket pr (average reservoir pressure), det stabiliserte produserende brønntrykk pbh (bottom hole flowing pressure) og strømningsmengden eller produksjonsraten q. Denne relasjonen er da et mål for brønnens produktivitet. 
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J blir kalt ”produktivitetsindeks”. 

Brønnens innstrømningskarakteristikk, IPR, gir en nøyaktig beskrivelse av ytelsespotensialet ved et gitt reservoartrykk. Denne relasjonen mellom produserende brønntrykk og strømningsraten danner basis for analyse av brønnens fremtidige ytelser. 

Grafisk kan IPR fremstilles med en linje eller en kurve. Innstrømningskarakteristikken til en modellert brønn er vist i figur 3.3 under. Figuren illustrerer en brønn med produksjonsstart ved pbh lik 333 bar. Triangelet som omfatter landskapet over kurven, angir trykkfallet fra reservoaret til bunnen av brønnen, mens den underliggende delen angir hvor stort trykkfall som enda står til rådighet for å bringe olje og gass opp til overflaten. 
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Figur 3.3: Modellert brønns innstrømningskarakteristikk (Inflow Performance Relationship)

I reservoarer der trykk og produksjonsrate avtar, strømmer også løst gass. IPR-kurven er krum for slike reservoarer, det vil si konkav nedover. I den utviklede modellen er det ikke tatt hensyn til denne faktoren. 

Den relasjonen for IPR som er benyttet i dette prosjektet forutsetter at innstrømning kommer fra undermetta oljereservoarer der tofasestrøm, olje og gass, samtidig strømmer mot brønnen. Litteraturstudiet for modellering av brønnstrømmer avdekket også en annen mulig IPR relasjon enn den lineære sammenhengen som til slutt ble valgt brukt (Herfjord 1988). Vogels dimensjonsløse relasjon gitt i ligning (3-2) under, er også fullt anvendelig for modellering av mettede reservoarer. Denne modellen gir erfaringsmessig best resultat ved store innstrømningstrykktap og høy produksjon, der produksjonstrykket er under kokepunktet. Det byr på vansker å kombinere Gilberts, som er valgt benyttet i dette prosjektet, og Vogels relasjoner.
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(3-2)

hvor:

q0 
=
produkksjonsrate [m3/s]

qmax
=
numerisk beregnet maksimal produksjonsrate [m3/s]

pbh
=
produserende brønntrykk, målt i brønnens bunn [Pa]

pr
=
reservoartrykk [Pa]

Vogels innstrømningskarakteristikk kan representeres med en krum kurve. Andre innstrømningsrelasjoner som er avdekket i litteratursøket er: Muskat Everdingen (Herfjord 1988) og  Frick (Herfjord 1988). Disse karakteristikkene er gitt i Vedlegg 5 . 

3.2 Trykktap i rør

På grunn av friksjon mellom fluidet og rørveggen, vil det oppstå et trykkfall gjennom rørene. Friksjonen, og dermed også trykktapet, er avhengig av rørets dimensjoner og ruhet. Andre nødvendige parametere for beregning av trykktap i rør, er tetthet og viskositet til brønnstrømmen. Samtidig, disse parametrene er trykkavhengige størrelser. 

Trykktap som følge av strømning i rør er modellert som tofase rørstrømning. Bidraget fra gassfasen er lite sammenlignet med væskefasen, da strømningen kun inneholder ca 5.0vol%  gass ved trykket i brønnhodet. Trykktap i rør ble estimert i henhold til følgende sammenheng:


[image: image36.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

D

2

4

2

u

D

L

f

P

r











(3-3)

hvor P er trykkfall, er tetthet, f er Fannings friksjonsfaktor, L er lengden på rør, D er diameter og u er midlere hastighet. Fannings friksjonsfaktor f er beregnet fra:


[image: image37.wmf]4

1

*

*

Re

M

N

C

f

-

=











(3-4)

C og M er konstanter. Reynoldstallet NRe er gitt som:
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hvor er  viskositeten. 

For olje- og gassproduksjon spiller viskositet en stor rolle, fordi den avhenger både av trykk og temperatur. Målingen av viskositet for gass er den vanskeligste, og dermed også den minst nøyaktige fysikalske målingen i oljeindustrien. I dette prosjektet ble termodynamikken i Total viskositet ble beregnet etter følgende sammenheng:
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(3-6)

Ved innføring av sammenhengen gitt i ligning (3-6), der viskositeten er kun gitt som funksjon av gass/olje-forhold, har man innbakt både trykk- og temperaturavhengigheten.  Gas/oil- ratio GOR er både trykk- og temperaturavhengig. For estimering av gass- og væskefases partielle viskositeter, henholdsvis G og L ovenfor, ble temperaturen satt lik reservoarets temperatur. 

3.3 Brønner

Modelleringen av brønnstrømmene er utviklet i Matlab. To gradientkurver var nødvendig for å beskrive strømningskarakteristikken til hver brønn, basert på momentbalanse og massebalanse. Det er antatt en pseudo enfase modell.


[image: image40.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

¶

-

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

¶

-

=

¶

¶

-

2

1

4

1

*

4

1

1

2

2

u

D

N

C

dx

z

g

p

u

x

p

M

re

r

r

r






(3-7)
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(3-8)
Med grensebetingelser:
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Se Vedlegg 2 for utledning av modellen. Utgangspunkt for differensialligningene er impulsbalanse og kontinuitetsligningen for rørstrømning. 

Temperaturen i brønnstrømmene er avhengig av strømningsraten fra brønnen. Høy strømningsrate gir høy temperatur, noe som skyldes lite tid til avkjølning. Temperaturgradienter i rørstrømningen er neglisjert, da det er vanskelig å utvikle en holdbar termodynamisk modell for dette. En modell med konstant temperatur gir betraktelig enklere sammenhenger, da en kan tillate seg å jobbe i to dimensjoner i stedet for tre. Dette medfører at viskositet, tetthet, friksjon og massestrøm kan representeres som en sammenheng kun avhengig av trykk. Det ble bestemt at temperaturen skulle settes til 80 oC. 

3.4 Forenklet black oil density

Som regel er fase-likevekter av reservoar fluider gitt som funksjoner av trykk-avhengige variabler, først og fremst gass/olje-forhold GOR, gass- og oljeformasjonsvolumfaktor Bg og Bo, samt gass- og oljegravitet g og o. Disse er relevante størrelser for beregning av tettheter og relative mengder gass- og oljefase ved reservoarbetingelser. Under utviklingen av brønnmodellene ble det foretatt forenklinger knyttet til beregninger av disse størrelsene, og modellen er bygd på generelle antagelser gitt i Whitson (1988) og Cockerman et al (1990). 

Den forenklede black-oil modellen betrakter grensesnittet mellom de to faser. I beregningene tas det dermed kun hensyn til beregning av tettheten til gassfasen, og tettheten til en ikke-flyktig film på oljefasens overflate. Man antar videre at oljenfasens tetthet er uniformt lik denne filmens tetthet. Dette innebærer at black-oil modellen betrakter oljen som sammensatt av en ikke-flyktig væske, herav ”black-oil”, og gass som kan være helt eller delvis løst i væsken. Mengde oppløst gass er trykkavhengig, og det er antatt at gass løst i oljen har samme tetthet som oljen. 

Strømning i rør fører til et signifikant trykktap, noe som igjen resulterer i at det fra væskefasen damper av stadig mer gass. Gass/olje forholdet er trykkavhengig, og vil følgelig endres med posisjon i brønnen. Tettheten av væskefasen vil derfor ideelt sett endre seg med trykket. I denne modellen er det sett bort fra denne relasjonen. Dette betyr at tettheten av væskefasen er uavhengig av mengde oppløst gass, og vi har ingen trykkgradient i væskens tetthet med hensyn på trykket.

Masse black oil kalles mo, masse gass (oppløst pluss fri) mg, og masse løst gass kalles ms:
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(3-9)

der tetthetene er beregnet ved atmosfæriske betingelser (stock-tank betingelser). GOR er gass/olje ratio på massebasis. Vi antar lineær sammenheng mellom GOR og trykket p. 
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         (3-10)

GORr er gass/olje-forholdet ved reservoarbetingelser. ps er stock-tank trykk og pr reservoartrykk. Temperaturavhengigheten her kan betraktes som innbakt. I modellutviklingen er det antatt at den løste gassen har samme tetthet som den ikke-flyktige oljefasen. Det er videre antatt at gassen har ideell oppførsel, samt at temperaturen er konstant. Siste antakelse er ikke realistisk. 
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Figur 3.4: Lineær sammenheng mellom GOR og produksjonstrykk

Med de gitte antakelser, blir tettheten av en blanding med black-oil masse mo og gass masse mg:
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Innfører GORr, gassoljeforhold ved reservoarbetingelser:
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Tettheten blir da, med innsetting av (3-12) :
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hvor gassens tetthet g er gitt av:
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3.5 Objektfunksjon

Som tidligere nevnt, er offshore olje- og gassproduksjon en industri hvor det settes stadig større fokus på maksimal utnyttelse av installert utstyr. Investeringene er høye, og offshoreindustrien er en industri med store driftkostnader. Prosesseringskapasiteten må utnyttes til fulle, noe som ofte er begrenset av strømningsraten av gass fra reservoaret. Objektfunksjonen skal maksimere oljeraten inn på separatoren, samtidig som det er en begrensning i systemet gitt av maksimal gassprosesseringskapasitet. Den utviklede objektfunksjonen er satt opp som følgende:
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hvor:

moi
=
massastrøm olje fra brønn nummer i [kg/s]





mgi
=
massastrøm gass fra brønn nummer i [kg/s]






i
=
black oil density for oljestrøm, målt i toppen av brønn nummer i [kg/m3]


ui
=
strømningshastighet målt i toppen av brønn nummer i [m/s]


A
=
brønnenes tverrsnittareal [m2]

GOR(pi) =
gas/oil- ratio målt i toppen av brønn i [kg gass/kg olje]

Detaljert utledning av objektfunksjonen er gitt i Vedlegg 4. Med dagens prisnivåer på gass- og råolje (Tabell 3.1 under), er det innlysende at oljeraten må maksimeres for at drift av produksjonsanlegg skal gi størst mulig profitt. Samtidig er kvaliteten på gass fra de ulike reservoarer svært varierende. I de fleste tilfeller reinjiseres gassen til reservoaret for å opprettholde produksjonstrykket. 

Tabell 3.1: Olje- og gasspris pr. 17.11.01.
	Oljepris [US $]
	1140 NOK/Sm3

	Gasspris [US $]
	0.64 NOK/Sm3


Dersom en kostfunksjon for den modellerte brønnkonstruksjonen skulle utledes, ville det vært nærliggende å bringe enda en lønnsomhetsparameter inn i systemet. De økonomiske rammebetingelser for optimal drift er de priser som blir gitt for produsert mengde gass og olje, samt de avgifter som er pålagt ved forbrenning av gass. Norske myndigheter har satt forbrenningsavgiften av CO2 på norsk sokkel til ca 90 øre pr m3. 

3.6 Programstruktur og utvikling

Programmet laget i Matlab er konstruert for automatisk optimalisering. Funksjonshierarkiet er vist under:



Figuren ovenfor viser dataflyten mellom de ulike funksjoner ved kjøring og kall av programfilen optimizer.m. Denne filen er for programmets main- fil å regne. Her skal alle brønndata fylles inn, hvilket vil si de ulike brønners produktivitetsindeks J, black-oil tetthet  og lengde L, samt  reservoartrykk pr, separatortrykk ps og separatorbeskrankning med hensyn på gassrate mg,max. Dersom det er usikkerhet knyttet til størrelsesordenen til gassbeskrankningen ut av separatoren, kan et nominelt case av brønnstrukturen kjøres. Dette kan enkelt implementeres i Colfunc, ved å sette ptop- vektoren til fast nominelle verdier. En verdi for samlet prosesseringsrate for gass beregnes numerisk og returneres. Denne verdien vil være en pekepinn på hvor mye gass som vil bli prosessert under de optimale driftsbetingelser. 

Optimaliseringen startes som forklart ovenfor ved kall av programmets hovedfil – optimizer.m. Input- parametere i dette kallet må være et initielt gjett på de optimale driftstrykk. For å redusere prosessortiden til konvergering av optimaliseringsproblemet, er det mulig å krympe rangeområdene LB (lower bound) og UB (upper bound) i kallet av minimeringsfunksjonen fmincon:

X=FMINCON(FUN,X0,A,B,Aeq,Beq,LB,UB,NONLCON) 

Applikasjonen er programmert med default-verdier for disse grensene. Definering av rangeområdene for de optimale trykk er kanskje den mest betydningsfulle faktor for effektiv og rask konvergering av iterasjonen. 

Ode solver

Systemets differensialligninger ble i første fase av modellutviklingen løst ved hjelp av en av Matlabs innebygde verktøy for løsning av ordinære differensialligninger – ode15s (ode – ordinary differential equations). Dette verktøyet løser første  til femte ordens ordinære differensialligninger, under antakelse av kjent startverdi for henholdsvis trykk og hastighet. For simultan løsning av multiple brønnmodeller, ble det nødvendig med skalering av brønnparametrene. Poenget med skaleringen er å tilordne brønnparametrene nye rangeområder som er felles for alle implementerte brønner.  

Skalering

Det er hensiktsmessig å skalere de ulike brønnparametere til felles rangeområder som går fra 0 til 1 for hver brønn. Følgende parametere ble skalerte:
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Innfører: 
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hvor L er brønnens lengde 
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hvor p0 er valgt skaleringsfaktor for trykk
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hvor 0 er initialverdi for black-oil tetthet
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hvor u0 er valgt skaleringsfaktor for hastighet
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Introduksjon av ligningene (3-13) – (3-14) gav:


[image: image65.wmf](

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

¶

-

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

¶

-

=

¶

¶

2

1

4

2

0

0

2

0

0

0

u

u

D

f

dx

z

g

p

u

u

p

L

x

p

)

)

)

)

)

)

)

r

r

r

r






             (3-20)


[image: image66.wmf]x

p

p

u

x

u

)

)

)

)

)

)

)

)

¶

¶

¶

¶

-

=

¶

¶

*

*

r

r










           (3-21)

Utledning av de skalerte differensialligninger (3-20) og (3-21) er gitt i Vedlegg 3.

Kollokasjon

Poenget med kollokasjon som diskretiseringsmetode er at alle punktverdiene av tilstandene benyttes til approksimasjon av de romlig deriverte. Med romlig deriverte forstås de partiellderiverte av systemets tilstandsvektor. I dette tilfellet er tilstandsvektoren en endimensjonal vektor bestående av kun trykk og hastighet som funksjon av posisjon i brønnen. Bruk av den ordinære ode løseren til Matlab innebærer at kun et lite antall punkter benyttes for å estimere de deriverte, mens i kollokasjon benyttes et polynom gjennom alle punkter. Da Matlab ikke har noen ferdig innebygde kollokasjonsverktøy, ble en kollokasjonsalgoritme kalt Colnew benyttet. 

Colnew er en diskretiseringsrutine for å løse to-verdi randproblemer. Dokumentasjonen til Colnew er vedlagt i Vedlegg 8

4 Resultater

For å få innsikt i hvordan  ulike inputvariabler påvirker den totale oljerate ut av systemet, ble det foretatt en analyse av modellens sensitivitet og trender. Endringer i objektfunksjonen ble studert ved introduksjon av varierende gas/oil- ratio GORr ved reservoarbetingelser og varierende produksjonstrykk pbh. Det ble innført en variasjon i disse variablene tilsvarende +/- 7 %. I første omgang ble disse studiene foretatt på kun en enkel brønn. Senere ble simuleringer kjørt med forskjellige verdier for GORr. 

4.1 Analyse av enkel brønnmodell 

4.1.1 Varierende bunnhullstrykk pbh

Første resultatanalyse ble gjennomført ved å se på kun en brønn ved forskjellige  produksjonstrykk pbh målt ved brønnens bunnåpning. Det fullstendige resultat av denne analysen, samt brønndata, er vist i Vedlegg 10. Motivasjonen bak denne sensitivitetsanalysen var å studere innstrømningskarakteristikken til en vilkårlig modellert brønn. Som nevnt i kapittel tre, er det en relasjon mellom innstrømningsraten (qo) i brønnen og innstrømningstrykktapet. Denne relasjonen er kalt Innstrømningskarakteristikk IPR for brønn. Valgt IPR skulle gi en lineær linje av strømningsraten som funksjon av trykkfall i reservoaret. 
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Figur 4.1: Innstrømningskarakteristikk for modellert brønn.

Figuren viser produksjonspotensialet til en brønn med opprinnelig bunntrykk målt til 156 bar. Gas/oil-ratio GOR som funksjon av brønnposisjon ble også evaluert:
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 Figur 4.2: Gas/oil ratio [kg oppløst gass/kg olje] som funksjon av brønnposisjon

Trykket synker med økende brønnposisjon grunnet friksjon i røret. Samtidig, gas/oil-ratio GOR er varierer med trykket i henhold til relasjonen gitt i ligning (3-10): 
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At GOR, som angir forholdet mellom kg oppløst gass og kg olje, synker med reduserende trykk er som forventet. Dette på grunn av at mer gass damper av etter hvert som trykket synker. 

4.1.2 Varierende GORr
Produksjonskurven til brønnene kan også fremstilles som funksjon av GORr og toptrykket:
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Figur 4.3: Plott av oljerate mot varierende topptrykk ved forskjellige verdier for GORr. 

På grunn av samspilleffekter fra andre brønner og trykksettinger på manifold og separator, er ikke figur 4.2 ovenfor noe reelt optimaliseringsplott for en vilkårlig brønn. Grunnen til at det i visse situasjoner kan være fordelsaktig å kjenne oljeraten til en vilkårlig brønn som funksjon av brønnhodetrykk og GORr, er at denne sammenhengen gir et bilde på brønnens produksjonskapasitet ved langvarig drift. Motivasjonen bak generering av denne type grafisk fremstilling av oljebrønners produksjonskapasitet, er at de kan være nyttige hjelpemidler for dimensjonering og prosjektering av topside prosesseringsutstyr.  

4.2 Optimalisering av brønnsystem

Modellerte brønner ble konstruert med følgende karakteristiske parametere:

Tabell 4.1: Oversikt over de ulike brønnmodellers karakteristiske parametere

	Brønn nr:
	Brønn 1
	Brønn 2
	Brønn 3 
	Brønn 4

	Produktivitetsindeks J
	1 .  10-7
	0.9 .  10-7
	0.8 .  10-7
	0.7 .  10-7

	Blackoil tetthet ved  reservoarbetingelser [kg/m3]
	750
	700
	650
	600

	Brønnlengde [m]
	3000
	1500
	3500
	2400

	GORr,0
	0.094
	0.096
	0.098
	0.100


Optimalisering av disse modeller ble utført på basis av objektfunksjonen gitt i ligning (3-15). Optimaliseringsrutinen  fmincon i Matlab ble benyttet ved optimaliseringen. Følgende resultater ble funnet: 

Tabell 4.2: Optimaliseringsresultater ved anvendelse av fmincon på objektfunksjonen gitt i ligning (3-12) og modellerte brønner i tabell 4.1.

	Brønn nr:
	Brønn 1
	Brønn 2
	Brønn 3
	Brønn 4

	Optimalt operasjonstrykk før Choke [Bar]
	18.34


	19.41


	23.01
	22.79



	Gassrate [kg/s]
	1.40    
	1.40
	1.72
	1.48

	Oljerate [kg/s]
	136.16  
	126.35
	126.50
	108.28

	Samlet oljerate [kg/s]:
	497.29

	Samlet gassrate [kg/s]:
	6.00

	Kommentar:
	En aktiv beskrankning, hvilket vil si at det globale maksimum ligger på den forhåndsprogrammerte maksimumsgrensen, 
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Disse resultatene ble estimert ut fra et kvalifisert gjett på de optimale driftstrykk for hver brønn. Et nominelt case ble først kjørt for beregning av henholdsvis gassmengde inn på separator og optimale trykk. Den programmerte applikasjonen for nominell beregning av driftstykkene optimaliserer objektfunksjonen basert på at trykktapet frem til choke-ventilen er kjent.  

4.3 Sensitivitetsanalyse

Stabiliteten til det optimale driftspunktet ble studert ved å optimalisere det modellerte brønnsystemet ved forskjellige verdier for brønnenes GORr. 

Tabell 4.3: Resultat av sensitivitetsanalysen med hensyn på varierende gas/oil- ratio ved reservoarbetingelser, GORr. Alle verdier er gitt i [kg/s].
	Brønn nr:
	Brønn 1
	Brønn 2
	Brønn 3 
	Brønn 4
	Samlet oljerate
	Kommentar

	GORr,0
	136.16  
	126.35
	126.50
	108.28
	497.29
	Active constraint, mg=6.00

	GORr,0 +2%
	131.90
	122.37
	123.45
	110.23
	487.95
	Active constraint, mg=6.00

	GORr,0 +3%
	125.26
	116.81
	123.39
	115.11
	480.57
	Active constraint, mg=6.00

	GORr,0 +4%
	128.60
	119.17
	119.83
	111.12
	478.71
	No active constraints, mg=5.98

	GORr,0 +5%
	120.39
	124.33
	114.54
	113.88
	473.14
	Active constraint, mg=6.00

	GORr,0 +6%
	129.88
	115.13
	115.62
	110.92
	471.55
	Active constraint, mg=6.00

	GORr,0 +7%
	120.47
	125.62
	114.47
	107.23
	467.79
	Active constraint, mg=6.00


Tabell 4.4: Resultat av sensitivitetsanalysen. Tabellen viser endring optimale trykk for de ulike brønner når GORr varieres. Alle verdier er gitt i [Pa].
	
	Opprinnelig
	Pluss to %
	Pluss fem % 
	Pluss seks %
	Pluss sju % 

	Brønn 1 
	18,34
	17,96
	16,53
	18,27
	16,83

	Brønn 2
	19,41
	19,01
	19,91
	18,28
	20,52

	Brønn 3
	23,01
	22,71
	21,21
	21,65
	21,57

	Brønn 4
	22,79
	23,75
	25,47
	24,82
	23,96
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Figur 4.4: Figuren viser reduser gassrate for hver av de fire modellerte brønnene som funksjon av varierende GORr. 
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Figur 4.5: Figuren viser oljeraten for de respektive brønner som funksjon av varierende GORr. 
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Figur 4.6: Figuren viser det optimale driftspunkt estimert av fmincon som funksjon av varierende GORr. 

5 Diskusjon

Dette kapitlet vil ta for seg kommentarer til resultatene oppnådd fra de ulike simuleringene og analysene av utviklet modell. Da prosjektet i all hovedsak har omfattet det programmeringstekniske knyttet til utviklingen av modellen, vil denne delen kun være begrenset til å ta for seg generelle kommentarer og analyser av forenklinger gjort underveis.  .  

5.1 Enkel brønnmodell - forbedringspotensialer

Brønnmodellen som er utviklet i dette prosjektet er en modell bygget for generisk studie av offshore olje- og gassproduksjon. Modellen representerer i sin enkelhet massestrøm av hydrokarboner fra reservoaret som en ulineær funksjon av topside mottrykk. 

5.1.1 Blackoil tetthet

Brønnmodellen er basert på blackoil komposisjonell oppførsel. Blackoil antakelsen er den mest brukte relasjonen for væskefasens tetthet. Bruk av denne relasjonen tar hensyn til trykkavhengig oppløsningsrate av gass i oljefasen, men kan ikke modellere komposisjonelle endringer i gass- eller oljefasen. Likevel, brukere av denne forenklede relasjonen kan ifølge Calvin & Dalton (litt. ref. 10) forvente at modellen gir pålitelige resultater dersom karakteristiske data er realistiske. Som vist i Vedlegg 12, synker den samlede strømmens  tetthet med synkende trykk. Dette er som forventet, da mer oppløst gass fordamper av og bidrar til å redusere den samlede strømmens tetthet ettersom trykket synker. Analytisk forklaring til dette er gitt under:
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5.1.2 Ideell gasslov

Ideell gasslov er antatt å gjelde som tilstandsligning for gassfasen, ligning (3-14). Da modellen ikke tar hensyn til varierende temperatur, innebærer dette at gassens tetthet er antatt konstant gjennom hele strømningsforløpet. I denne modellen ble gassens tetthet beregnet ved reservoarbetingelser. Da temperaturforskjellen mellom reservoar og separator er ganske stor, kan man som en kommentar til utbedring av dette forholdet si at en burde heller brukt en midlere temperatur mellom disse endepunktene. Det er konkludert med at dette ville ha hatt minimal innvirkning på resultatet. En marginal endring ville likevel blitt observert i henhold til at:
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Ligning (5-1) ovenfor innebærer at gassens tetthet øker med synkede temperatur. Den totale strømnings tetthet er gitt av (3-13):
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Økende gasstetthet som resultat av temperaturreduksjon i rørstrømningen skulle i henhold til denne relasjonen resultere i at den totale tetthet øker. 

Der som en annen tilstandsligning en ideell gasslov skal brukes, har man i litteraturen mange å velge mellom. Det beste alternativet ville vært å innføre kompressibiltetsfaktoren z i ligning (3-13):
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Sammenlignet med benyttet tilstandsligning (3-13), finner en at for ideelle gasser er kompressibilitetsfaktoren z lik 1. van der Waals tilstansmodell kunne også vært benyttet:
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van der Waals tilstandsmodell er utledet fra den ideelle gassloven. 

5.1.3 Friksjonsmodell

Friksjonsmodellen er satt opp under antakelse om konstante verdier for væskens og gassens viskositet. Disse parametrenes verdier ble beregnet ved reservoarbetingelser. Det vil si 200 oC og 160 bar.

5.1.4 Innstrømningskarakteristikk

Analyse av en singulær modellert brønn er gitt i Vedlegg 12. Innstrømningskarakteristikken visualisert i figur 4.1, gir en lineær sammenheng mellom innstrømningsraten og produksjonstrykkfallet. I dette tilfellet opererer vi med tofasestrømning –olje og gass strømmer samtidig gjennom den modellerte pipelinen. Dersom produksjonen er en tofaset strøm olje/gass-strøm, er produksjonstrykket målt i brønnens bunnåpning ofte mindre enn metningstrykket. Dette innebærer at bergartsformasjonen inneholder en fri gassfase så vel som en væskefase. Langvarig drift av reservoaret innebærer at stadig mer gass blir frigjort, som resultat av et kontinuerlig trykkfall. Gassbidrag i oljeproduserende brønner resulterer i krumme innstrømningskarakteristikker, noe som skyldes at frigjøring av gass nedsetter oljens permeabilitet mens dens viskositet tiltar. 

Som en kommentar til forbedring av modellen, kan en nevne at ved å erstatte Gilberts lineære innstrømningskarakteristikk med Vogels innstrømningskarakteristikk (se litt. ref. 2 og 3). Vogels innstrømningskarakteristikk tar hensyn til oljens permeabilitet og viskositet. 

5.1.5 Piping

Modelleringens grafiske aspekter er kun generelle, og en lineær pipeline med uniformt stigningstall cos() fra reservoar og opp til overflaten er modellert, hvor parameteren  angir vinkelen mellom vertikalen og brønnen. Denne vinkelen er satt lik null grader, noe som vil innebære en ren vertikal brønnstruktur. Alle brønner er modellert helt likt i så henseende. For å få modellen så virkelighetsnær som overhodet mulig, burde brønnstrukturen vært implementert med horisontale-, vertikale- og s-trace –regioner, som vist under. 







 

Figur 5.1: Virkelighetens pipelining ved offshore olje- og gassproduserende brønner. Stiplet linje angir modellert pipeline- struktur.  

5.2 Sensitivitetsanalyse

Stabiliteten til det optimale driftspunktet ble drøftet ved å innføre varierende gas/oil- ratio ved reservoarbetingelser, GORr. Det ble introdusert en økning i denne karakteristiske parameteren med inntil sju prosent for hver brønn. Resultatene er gitt i tabell 4.3 og 4.4, med grafisk fremstilling i figur 4.4 til 4.6. 

En økning i væske/olje- forholdet bidrar til å redusere blandingens tetthet, noe som igjen bidrar til å redusere trykktapet i henhold til hydrostatiske krefter. Større kvantitet av gass vil likevel som regel resultere i et større trykktap grunnet friksjon. 
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Figur 5.2: Prosentvis endring i driftstrykk for de ulike brønner ved 7% økning av GORr. 

Det viste seg at driftstrykket endret seg mest for brønner med høyest produktivitetsindeks og lengde. Dette kommer av at friksjonsmodellen som er benyttet i dette prosjektet er en funksjon av rørlengde:
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Brønn en ble modellert med størst produktivitetsindeks og nest lengste lengde, mens brønn tre ble modellert med nest lengste lengde og middels produktivitetsindeks. 

Som en avsluttende kommentar til sensitivitetsanalysen, kan det nevnes at det også ville vært av praktisk betydning å studere endringene i gass- og oljerater ved varierende GORr under forutsetning av at det originale optimale driftstykk ble opprettholdt. Dette ville innebære at en så på brønnmodellene over et kortere tidsrom enn i analysen ovenfor, hvor det er antatt at topptrykket blir automatisk justert ettersom GORr varierer. 

6 Konklusjon

Resultatet av optimaliseringen av de modellerte brønnmodeller er gitt under:

	Brønn nr:
	Brønn 1
	Brønn 2
	Brønn 3 
	Brønn 4

	Produktivitetsindeks J [Pa.s]
	1 .  10-7
	0.9 .  10-7
	0.8 .  10-7
	0.7 .  10-7

	Blackoil tetthet ved  reservoarbetingelser [kg/m3]
	750
	700
	650
	600

	Brønnlengde [m]
	3000
	1500
	3500
	2400

	GORr,0
	0.094
	0.096
	0.098
	0.100

	Optimalt driftstrykk [bar]
	25.88
	26.28
	28.50
	30.11


Da prosesseringsflaskehalsen ligger i gassbehandlingskapasiteten, bør brønner med høy oljeandel prioriteres. Ut i fra de modellerte brønner gitt i tabellen over, bør brønner nummer en og tre kjøres ved så lavt driftstrykk som mulig for å maksimere den samlede oljeraten. 

På bakgrunn av resultatene fra den utførte sensitivitetsanalysen av systemet, er det konkludert med at det optimale driftspunktet er stabilt med hensyn på å innføre varierende GORr i reservoaret. Dermed er det ikke funnet grunnlag for å påstå at såkalte to-rate tester bør utføres, noe som innebærer lengre prøvetagningsintervaller.

Anvendt kollokasjonsalgoritme, Colnew.m, som løser 2-punkts randverdiproblemer, gav tilfredsstillende resultater. Eneste ulempe er at denne algoritmen krever svært mye prosessortid. Simulering av fire brønner tok en 500MHz prosessor ca 90 sekunder. 

Trondheim 21.11.01


Kristian Kjæstad

7 Symbolliste

	Symbol
	Forklaring
	Enhet

	(
	Viskositet
	[kg/m.s]

	A
	Tverrsnittareal, rør
	[m2]

	C
	Skaleringskonstant
	-

	D
	Rørdiameter
	[m]

	f
	Fannings friksjonsfaktor
	-

	g
	Tyngdens akselerasjon
	[m/s2]

	GOR
	Gas/oil ratio
	[kg/kg]

	GOR(pi)
	Gas/oil- ratio målt i toppen av brønn i
	[kg/kg]

	GORr
	Gas/oil ratio ved reservoarbetingelser
	[kg/kg]

	J
	Produktivitetsindeks
	[m3/s.Pa]

	m
	Eksponent
	-

	mg
	Masse gass
	[kg]

	mgi
	Massastrøm gass fra brønn nummer i 
	[kg/s]


	Mmg
	Molvekt, gass
	[kg/mol]

	mo
	Masse olje
	[kg]

	moi
	Massastrøm olje fra brønn nummer i
	[kg/s]


	ms
	Masse løst gass
	[kg]

	Nre
	Reynolds tall
	-

	p
	Trykk
	[bar]

	pbh
	Bottom hole pressure – Produserende brønntrykk under produksjon.
	[Pa]

	pr
	Average reservoir pressure
	[Pa]

	qo
	Strømningsrate, olje
	[m3/s]

	R
	Universell gasskonstant
	[J/K.mol]

	T
	Temperatur
	[K]

	u
	Hastighet
	[m/s]

	ui
	Strømningshastighet målt i toppen av brønn nummer i
	[m/s]


	x
	Lengde enhet, horisontal retning
	[m]

	Fp
	Sum friksjonskrefter grunnet strømning i rør
	[Pa]

	g
	Gassfasens tetthet
	[kg/m3]

	i
	Black oil density for oljestrøm, målt i toppen av brønn nummer i
	[kg/m3]

	o
	Oljefasens tetthet
	[kg/m3]
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colfunc.m


input:	estimert trykk, gitt fra objectfunc.m og nonlcon.m


output:	endvec inneholdende sluttresultatene fra simuleringene av hver brønn
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optmizer.m


input:	startverdier for optimaliseringsinterasjon


output:	optimale driftstrykk, samt  massestrøm gass og olje for hver brønn





objectfunc.m


input:	estimert trykk, gitt fra optimizer for hver iterasjon


output.m:	variabel som skal minimaliseres, � EMBED Equation.3  ���	 





nonlcon.m


input:	estimert trykk, gitt fra optimizer for hver iterasjon


output.m:	avvik ulineær beskranknings verdi: � EMBED Equation.3  ���	 
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fsub.m


input:	trykk 


output:	løsning av diff. ligninger





dfsub.m


input:	løsning av diff. lign, posisjon 


output:	Jacobian Matrix





gsub.m


input:	løsning av diff. lign, brønn nr.  


output:	grensebetingelse





dgsub.m


input:	løsning av diff. lign, brønn nr.  


output:	Jacobian Matrix





guess.m


input:	gjett løsning av diff. lign. 


output:	1. og 2. derivert av diff . lign.





friction.m


input:	trykk, hastighet


output:	Fannings friksjonsfaktor





gorfunction.m


input:	trykk 


output:	GOR





drodp.m


input:	trykk 


output:	endring i 





density.m


input:	trykk 


output:	





viscosity.m


input:	trykk 


output:	viskositet
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Ark1

		

				Oljerate		Brønn 1		Brønn 2		Brønn 3		Brønn 4		Totalt

				Opprinnelig		136.16		126.35		126.50		108.28		497.29

				Pluss 2%		131.90		122.37		123.45		110.23		487.95

				Pluss 3%		125.26		116.81		123.39		115.11		480.57

				Pluss 4%		128.60		119.17		119.83		111.12		478.72

				Pluss 5%		120.39		124.33		114.54		113.88		473.14

				Pluss 6%		129.88		115.13		115.62		110.92		471.55

				Pluss 7%		120.47		125.62		114.47		107.23		467.79

				Netto endring		15.69		0.73		12.03		1.05		29.50

				Endring i %		11.52		0.58		9.51		0.97		5.93

				Gassrate		Brønn 1		Brønn 2		Brønn 3		Brønn 4		Totalt

				Opprinnelig		1.41		1.39		1.72		1.48		6

				Pluss 2%		1.35		1.36		1.68		1.61		6

				Pluss 3%		1.22		1.24		1.72		1.81		5.99

				Pluss 4%		1.32		1.33		1.63		1.70		5.98

				Pluss 5%		1.16		1.49		1.50		1.84		5.99

				Pluss 6%		1.41		1.27		1.56		1.76		6

				Pluss 7%		1.21		1.58		1.55		1.66		6

				Netto endring		-0.2		0.19		-0.17		0.18

				Endring i %		-14.1843971631		13.6690647482		-9.8837209302		12.1621621622

				0		2		3		4		5		6		7

				GORr0		GORr + 2%		GORr+3%		GORr+4%		GORr+5%		GORr+6%		GORr+7%		Netto trykkendring		Endring i prosent		Karakteristikk

		Brønn 1		18.34		17.96		17.03		17.73		16.53		18.27		16.83		-1.51		-8.2333696838		lang og høy J

		Brønn 2		19.41		19.01		18.12		18.73		19.91		18.28		20.52		1.11		5.7187017002		kort og høy J

		Brønn 3		23.01		22.71		22.9		22.26		21.21		21.65		21.57		-1.44		-6.258148631		lang og middels J

		Brønn 4		22.79		23.75		25.37		24.44		25.47		24.82		23.96		1.17		5.1338306275		lang og lav J
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Ark1

		

				Oljerate		Brønn 1		Brønn 2		Brønn 3		Brønn 4		Totalt

				Opprinnelig		136.16		126.35		126.50		108.28		497.29

				Pluss 2%		131.90		122.37		123.45		110.23		487.95

				Pluss 3%		125.26		116.81		123.39		115.11		480.57

				Pluss 4%		128.60		119.17		119.83		111.12		478.72

				Pluss 5%		120.39		124.33		114.54		113.88		473.14

				Pluss 6%		129.88		115.13		115.62		110.92		471.55

				Pluss 7%		120.47		125.62		114.47		107.23		467.79

				Netto endring		15.69		0.73		12.03		1.05		29.50

				Endring i %		11.52		0.58		9.51		0.97		5.93

				Gassrate		Brønn 1		Brønn 2		Brønn 3		Brønn 4		Totalt

				Opprinnelig		1.41		1.39		1.72		1.48		6

				Pluss 2%		1.35		1.36		1.68		1.61		6

				Pluss 3%		1.22		1.24		1.72		1.81		5.99

				Pluss 4%		1.32		1.33		1.63		1.70		5.98

				Pluss 5%		1.16		1.49		1.50		1.84		5.99

				Pluss 6%		1.41		1.27		1.56		1.76		6

				Pluss 7%		1.21		1.58		1.55		1.66		6

				Netto endring		-0.2		0.19		-0.17		0.18

				Endring i %		-14.1843971631		13.6690647482		-9.8837209302		12.1621621622

				0		2		3		4		5		6		7

				GORr0		GORr + 2%		GORr+3%		GORr+4%		GORr+5%		GORr+6%		GORr+7%		Netto trykkendring		Endring i prosent

		Brønn 1		18.34		17.96		17.03		17.73		16.53		18.27		16.83		1.51		8.2333696838

		Brønn 2		19.41		19.01		18.12		18.73		19.91		18.28		20.52		-1.11		-5.7187017002

		Brønn 3		23.01		22.71		22.9		22.26		21.21		21.65		21.57		1.44		6.258148631

		Brønn 4		22.79		23.75		25.37		24.44		25.47		24.82		23.96		-1.17		-5.1338306275
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Ark1

		

				Oljerate		Brønn 1		Brønn 2		Brønn 3		Brønn 4		Totalt

				Opprinnelig		136.16		126.35		126.50		108.28		497.29

				Pluss 2%		131.90		122.37		123.45		110.23		487.95

				Pluss 3%		125.26		116.81		123.39		115.11		480.57

				Pluss 4%		128.60		119.17		119.83		111.12		478.72

				Pluss 5%		120.39		124.33		114.54		113.88		473.14

				Pluss 6%		129.88		115.13		115.62		110.92		471.55

				Pluss 7%		120.47		125.62		114.47		107.23		467.79

				Netto endring		15.69		0.73		12.03		1.05		29.50

				Endring i %		11.52		0.58		9.51		0.97		5.93

				Gassrate		Brønn 1		Brønn 2		Brønn 3		Brønn 4		Totalt

				Opprinnelig		1.41		1.39		1.72		1.48		6

				Pluss 2%		1.35		1.36		1.68		1.61		6

				Pluss 3%		1.22		1.24		1.72		1.81		5.99

				Pluss 4%		1.32		1.33		1.63		1.70		5.98

				Pluss 5%		1.16		1.49		1.50		1.84		5.99

				Pluss 6%		1.41		1.27		1.56		1.76		6

				Pluss 7%		1.21		1.58		1.55		1.66		6

				Netto endring		-0.2		0.19		-0.17		0.18

				Endring i %		-14.1843971631		13.6690647482		-9.8837209302		12.1621621622

				0		2		3		4		5		6		7

				GORr0		GORr + 2%		GORr+3%		GORr+4%		GORr+5%		GORr+6%		GORr+7%		Netto trykkendring		Endring i prosent

		Brønn 1		18.34		17.96		17.03		17.73		16.53		18.27		16.83		1.51		8.2333696838

		Brønn 2		19.41		19.01		18.12		18.73		19.91		18.28		20.52		-1.11		-5.7187017002

		Brønn 3		23.01		22.71		22.9		22.26		21.21		21.65		21.57		1.44		6.258148631

		Brønn 4		22.79		23.75		25.37		24.44		25.47		24.82		23.96		-1.17		-5.1338306275
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Ark1

		

				Oljerate		Brønn 1		Brønn 2		Brønn 3		Brønn 4		Totalt

				Opprinnelig		136.16		126.35		126.50		108.28		497.29

				Pluss 2%		131.90		122.37		123.45		110.23		487.95

				Pluss 3%		125.26		116.81		123.39		115.11		480.57

				Pluss 4%		128.60		119.17		119.83		111.12		478.72

				Pluss 5%		120.39		124.33		114.54		113.88		473.14

				Pluss 6%		129.88		115.13		115.62		110.92		471.55

				Pluss 7%		120.47		125.62		114.47		107.23		467.79

				Netto endring		15.69		0.73		12.03		1.05		29.50

				Endring i %		11.52		0.58		9.51		0.97		5.93

				Gassrate		Brønn 1		Brønn 2		Brønn 3		Brønn 4		Totalt

				Opprinnelig		1.41		1.39		1.72		1.48		6

				Pluss 2%		1.35		1.36		1.68		1.61		6

				Pluss 3%		1.22		1.24		1.72		1.81		5.99

				Pluss 4%		1.32		1.33		1.63		1.70		5.98

				Pluss 5%		1.16		1.49		1.50		1.84		5.99

				Pluss 6%		1.41		1.27		1.56		1.76		6

				Pluss 7%		1.21		1.58		1.55		1.66		6

				Netto endring		-0.2		0.19		-0.17		0.18

				Endring i %		-14.1843971631		13.6690647482		-9.8837209302		12.1621621622

				0		2		3		4		5		6		7

				GORr0		GORr + 2%		GORr+3%		GORr+4%		GORr+5%		GORr+6%		GORr+7%		Netto trykkendring		Endring i prosent
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