SPM TIL FRODE.
1. Hvorfor stenger ventilene?
2. Kan alle ventiler brukes om hverandre?
3. Hvordan virker de forskjellige ventilene? Check ventil i bunn
4. Når er det aktuelt å bruke de forskjellige ventilene?
5. Hvor nært kan de installeres?
6. Hvor farlig er det dersom den ene ikke stenger?
7. Ved åpning virker gasstrykket på belgen?
8. Kap 5 side 18 hvordan virker temperatur og trykk inn?
9. [bookmark: _GoBack]


























Før vi begynner å sammenligne gassløft og bruken av ESP (Electrical Submersible pump) skal vi se litt på hva dette egentlig er. Litt om hvorfor en velger å bruke enten den ene eller den andre metoden, samt at vi skal se litt på virkemåtene til de forskjellige metodene. ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
























Gassløft.
[image: H0002510(Gas Lift Valves Application)] 
Figur #.#, Gassløftventil (BH gaslift presentasjon)


Gassløft er en form for kunstig løft, det finnes mange typer for kunstig løft, vi skal i denne oppgaven i hovedsak kun se på gassløft og nedihulls pumper. Dersom en har problemer med å produsere en brønn på grunn av lavt reservoartrykk eller tung brønnvæske, kan det være en mulighet å benytte gassløft.
Gassløft er en prosess som brukes for å hjelpe brønnstrømmen fra reservoaret til overflaten. Det gjøres ved at det pumpes en strøm av gass ned i ringrommet. Som gjennom en gassløft ventil finner veien inn i produksjonsrøret og blir med brønnstrømmen opp gjennom produksjonsrøret. Det gjør at egenvekten til brønnstrømmen blir lettere, som gjør at det vil være lettere å løfte den til overflaten. Samt at gassen vil ekspandere på vei opp gjennom produksjonsrøret, og gjøre vekten av den hydrostatiske væske søylen enda letter, effekten av dette vil hjelpe med å løfte brønnstrømmen til overflaten.
Forutsetningen for å kunne drive med gassløft er at en har tilgang til gass. Dersom en har produsert gass fra en nærliggende brønn, gasskappe på et reservoar eller har mulighet for å separere gass fra produserte fluider fra brønner i nærområde, kan en bruke denne gassen til gassløft. Da er en inne i en syklus med at en tilfører gass til brønnstrømmen for så å separere den ut igjen.
Overflateutstyret utgjør største delen av utstyrspakken som trengs for å kunne drive gassløft. Behovet vil som oftest være en separator, slik at en har mulighet for å skille ut gassen som blir produsert sammen med oljen. Dessuten en kompressor slik at en kan øke trykke på gassen som skal injiseres, samt et system for å kunne styre prosessene. 
Nedihullsutstyret som installeres i brønnen under ferdigstillelse av produksjonsrøret er enkelt mekanisk utstyr som består av ”side lomme” og gass løft ventil.

Det er flere fordeler ved å bruke gassløft.
· Moderate kostnadder.
· Produksjonsraten kan styres fra overflaten.
· Lite bevegelige deler.
· Dersom det produseres faste partikler vil disse i liten grad påvirke gassløftutstyret som er installert i brønnen.
· Blir ikke i storgrad påvirket av aviksbrønner.  (PUMPER)??????




Side lomme
[image: ]	[image: ]
Figur ## Viser formen til en SPM.		Figur ## Viser inngangs hullene til gassen.	
[image: ]
Figur## Sidelomme Baker Hughes. Gassløft presentasjon

For at det skal være mulig å drive med gassløft, er det en fordel at det er planlagt i forkant. Det krever at når en kompletterer brønnen må en installere sidelomme(r) i produksjonsrøret. Det er denne som gjør det mulig å skape en passasje mellom ringrommet og produksjonsrøret. Sidelommen er laget slik at det er mulig å kjøre wireline verktøy ned for å trekke og installere GLV ventiler. Samt at den er designet for å ha en størst mulig indre diameter for å ikke lage noen reduksjon på den indre brønndiameteren. Den er derfor laget oval, slik at lommen hvor en plasserer GLV ventilen sitter på ”utsiden” av selve produksjonsrøret.
Gassløftventil
[image: ]
Figur #.#, Gassløftventil (http://bestchoiceseals.com/products.htm.)
GassLøftVentil (GLV) er en form for ventil som blir installert i sidelommen. Gass løft ventilen gjør det mulig for gassen som pumpes ned ringrommet å komme seg inn i produksjonsrøret. Samt at den hindrer muligheten for at brønnstrømmen kan strømme ut i ringrommet. 
Ventilene er helt essensielle i et gassløft system. Den justerer mengden gass som skal slippes inn i produksjonsrøret, dermed påvirker den direkte produksjonsraten. Ofte vil en benytte seg av flere ventiler, installert ved forskjellige høyder. Dersom en har flere ventiler kan en bruke disse ved oppstart av produksjonen, slik at en får en myk oppstart på utstyret. Da vil en starte med å injisere gass i den ventilen som er installert øverst, som vil redusere tettheten i fluid søylen. det vil gjøre at den er lettere, deretter kan en fortsette videre nedover til neste ventil, helt til en da er kommet til den nederste. Hvor en etter oppstart gjerne vil benytte kun seg av den nederste, det vil da være kontinuerlig gassløft. 
Benytter man periodisk gassløft kan man benytte seg av at det er flere ventiler i brønnen. Da kan man løfte væskepluggen fra ventil til ventil. Dersom man da kun har en ventil installert i bunnen av brønnen vil det være nødvendig å injisere nok gass i den til å løfte hele væskepluggen til overflaten.
[image: ]Det finnes utallige design og virkemåter på disse ventilene. Ventilene karakterers ut fra fire hovedgrupper, som er del opp i måtene ventilene åpnes og lukkes.
· Strupe ventil (orifice valve)
· Produksjonstrykk operert ventil (PPO- Production Pressure operated)
· Injeksjonstrykk operert ventil ( IPO injection pressure operated)
· Tett plugg (Dummy valve)
Strupeventilen er en ventil med konstant åpning. Slike ventiler egner seg ikke hvis det er behov for trykk kontroll utsyr. Det vil si at det er fare for at det kan strømme fluider fra brønnen og ut til ringrommet. Dersom det ikke skal være noen fare for at det kan forekomme må gassen som injiseres ha et tilstrekkelig høyt trykk. Dersom det ikke er mulig å ha et slikt høyt trykk kan ventilen installeres med en enveis ventil.

Figur #.#, Strupeventil ( Gassliftsystem Baker Hughes)











Produksjonstrykk operert ventil
[image: ]Produksjonstrykk opererte ventiler åpnes og stenges ved at det er en ventilstang eller en ball som liger i et ballsete som lager passasje for gassen slik at den kan passere og slippe inn i produksjonsrøret. Ventilstangen er da oftest festet i en fjær, slik at den er lukket i normal posisjon. Fjæren vil da bestemme trykket som må overstiges for at ventilen skal åpne, det er da trykk som er i produksjonsrøret som åpner ventilen. På bildet til venstre ser vi bildet av en produksjonstrykkoperert ventil. 
Figur #.#, Produksjonstrykk operert ventil (http://www.weatherford.com/weatherford/groups/web/documents/weatherfordcorp/WFT012012.pdf)

Injeksjonstrykk operert ventil
Injeksjonstrykk operert ventil er veldig lik produksjonstrykk operert ventil i oppbygningen. For å åpne ventilen er det også her en ventilstang som beveges. Forskjellen er at istedenfor en fjær som gir krefter til å lukke ventilen, er det her en belg som beveger ventilstangen. Belgen er fylt med nitrogengass, og er trykksatt på overflaten, noe som gjør at en kan sette åpningstrykket individuelt på hver ventil. Ventilen åpner når det injiseres gass ned annulus og trykket blir stort nok på utsiden av belgen til at belgen komprimeres. Ventilstangen vil da løfte seg av sete og gass vil injiseres inn i produksjonsrøret. Reduseres trykket vil belgen igjen ekspandere og ventilstangen vil igjen stenge ventilen og gass vil ikke slippe inn i produksjonsrøret.

[image: ]
Figur #.#, Injeksjonstrykk operert ventil (http://www.slb.com/~/media/Files/artificial_lift/brochures/barrier_gas_lift_valves.ashx)


Tett plugg, brukes ofte i sammenheng med installasjon av en ny komplettering dersom det er behov for å teste produksjonspakningen fra oversiden til nedsiden (mot reservoaret). Dersom det er behov for en slik test og det er installert gassløftventiler kan det være vanskelig å få et testetrykk som er høyt nok. Dersom produksjonspakningen er satt ved at kompletteringen kjøres med en sealstem i bunn som kjøres inn i toppen av lineren, for å tette slik at en kan aktivere og låse fast produksjonspakningen. Vil det ikke være mulig å få en test på produksjonspakningen som er større en åpningstrykket på gassløftventilen. Da en trykksetter ringrommet, som er det samme volumet som gassen pumpes ned,  vil en åpne gassløftventilen når en når trykket for gassinjeksjon. Dersom dette trykket ikke er stort nok vil det være behov for å ha tette side lommer, da kan en bruke en tett plugg( Dummy Valve). Dette er ikke en ventil, men en helt tett plugg. 



[image: ]
Figur #.#, Tettplugg ( Gassliftsystem Baker Hughes)










Gassløftventilene er bygget opp av flere komponenter
· Lås
· Øvre pakningssett 
· Lukkemekanisme
· Dyse
· Nerder pakningssett
· Enveisventil 
Lås
Injeksjonsventilene må kunne ha en mulighet for å låses fast til Sidelomme (Side Pocket Valve, SPM). Låsmekanismen variere fra ulike SPM.  Bildene under viser fire typer låser som kan brukes ved installasjon av GLV i SPM.

         [image: ] [image: ]  [image: ]    [image: ]
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Figur #.#, Låsmekanismer for GLV ( Gassliftsystem Baker Hughes)
Låsmekanismene som eksistere til gassløftventiler har forskjellige design. Som vi ser på Figur #.# er det stor forskjell i designet på låsene. Hvilken lås som skal benyttes, bestemmes av typen og størrelsen av sidelommen. Grunnen til at det installeres en slik lås er for at gassløftventilen skal holdes på plass. Dersom den ikke var lås til sidelommen ville den blitt blåst ut av sidelommen når injeksjon av gass starter. Låsene på  Figur #.# har forskjellig låsemetoder. To av låsene (1,3) låses med en kon, en av låsene (2) av en kule som er designet som et snegle hus, og den siste (2) låses fast ved hjelp av ”dogger” som fungerer som kiler. Likt for dem alle er at når de skal trekkes, og trekkeverktøyet kjøres ned på Kick Over Tool (KOT). Griper trekkeverktøyet tak øverst i låsen (rett under den øverste konen) for å kollapse låse mekanismen. Dermed er det mulig å trekke GLV ventilen ut av sidelommen.

Pakningssett
Gassløftventilene har to pakningssett, et over og et under inngangsportene i gassløftventilen. Et slikt pakningssett består av åtte pakninger og et mellomstykke. Pakningene som benyttes på GLV ventilene er av typen V-pakninger. Ved å bruke slike pakninger og et mellomstykke, klarer et slik pakningssett å holde tett for trykk både ovenfor og nedenfor. Samtidig som dem ikke skaper for mye friksjon ved installering. 
[image: ]
Figur #.#, Pakningssett for GLV (http://www.revataengineering.com/spares-gas-lift-valves.htm)
Lukkemekanisme
Innvendig i gassløft ventilene er det et oftest en belg som er koblet sammen med et kammer. Dette systemet er gassfylt, oftest med nitrogengass. Tilkobet til denne belgen er det en ventilstang som er designet for å lande i et ballsete og stenge tilførsel av injeksjonsgass. HUSK Å SKRIVE OM FJÆR!!!!!
The closing mechanism consists of a ‘closure valve’ and a pressure controlled balancing system that will be exposed to the annular pressure at one side of a ‘metal bellow piston’ and a pressure from a preloaded nitrogen gas chamber at the other side. The valve will open when the annulus pressure is higher than the nitrogen pressure and close when the annulus pressure is lower than the nitrogen pressure. When the closure valve is open it is possible to flow through the gas lift valve. During the initial phase of the unloading process, all unloading valves are in open position caused by a high annulus pressure. The unloading valves will then be closed one-by-one from the above by reducing the A-annulus pressure step-by-step as the completion string pressure is reduced and gas can be circulated into the completion string from a deeper located unloading valve. Finally, all unloading GLV's are closed, and all gas is circulated through the deep set operational GLV. Different vendors have different actuator and closing valve designs. Some vendors may also have another closing philosophy than described above.  
Dyse
Ved økende injeksjons rate av gass vil friksjonen gjennom dysen øke og et økende differensial trykk mellom ringrommet og produksjonsrøret vil oppstå. Differensialtrykket vil da sette begrensninger for raten av gass som det er mulig å injisere gjennom gassløftventilen. Injeksjonsraten av gass vil bli stabil når gassen når kritisk strømning. Kritisk strømning er strømningshastigheten til en fluid som er lik lydens hastighet i denne fluiden. Dersom injeksjonstrykket økes vil injeksjonsraten av gass forbli stabil. Slik at injeksjonen vil være stabil selv om trykket i produksjonsrøret skulle forandres. Dysene som benyttes er ofte ev typen ”Flat-face orifice” eller ”Venturi orifice”. Flat-face orifice er en enkel dyse som består en hullskive som har en skarp inn og utgang. En fordel med denne typen dyse er a den gjør regulering av injeksjonsrater som er under kritisk strømning ganske enkelt. Fordel med Venturi orifice er at den gjør det mulig å injisere store gassmengder. En annen fordel er stabile injeksjonsrater ved store trykk endringer i produksjonsrøret. 
[image: ]
Figur #.#, injeksjons gassens strømning mot trykkfallet i dysen. (http://www.exprobase.com/Default.aspx?page=411)
Enveisventil
Enveisventilen står i bunn av gassinjeksjonsventilen. Formåle til denne ventilen er å hindre at det strømmer reservoar fluider til ringrommet. 
Åpne og stenge krefter på injeksjonstrykk operert ventil. Enveisventilen åpner nå gassen som pumpes ned ringrommet har et trykk som er større en trykket i produksjonsrøret.  Samtidig vil enveisventilen stenge dersom trykket i ringromme blir mindre en trykket i produksjonsrøret. 

[image: ]
Figur #.#, Injeksjonstrykk operert ventil ( gassløft kurs Baker Hughes)

[image: ]
Figur #.#, Injeksjonstrykk operert ventil (http://www.exprobase.com/Default.aspx?page=411)

Kreftene som virker på ventilen er bestemt av trykket og arealet som injeksjonsgassen virker mot. Injeksjonsgass blir pumpet ned ringrommet og beveger seg inn gjennom inngangshullene i sidelommen og videre inn til inngangsporten i GLV ventilen. Innvendig i GLV ventilen er det en belg og over belgen er det et kammer, belgen og kammeret vil være fylt med nitrogengass. I bunn av denne belgen er det festet en ventilstang som er laget for å lande i et sete hvor den tetter av kommunikasjonen mellom produksjonsrøret og ringrommet. Injeksjonsgasstrykket som blir påført utsiden av belgen vil, dersom det er stort nok, føre til at ventilen åpnes.
Stengningskreftene for Injeksjonstrykk operert ventil er som oftest nitrogentrykket i belgen, eller at det er installert en fjær istedenfor en belg.  Noen GLV ventiler har derimot en kombinasjon av både en nitrogentrykksatt belg og en fjær. Grunnen til at en kombinasjon av disse metodene velges er for å forsikre seg om at GLV ventilen vil stenge dersom belgen skulle bil skadet eller ødelagt.
Kreftene som virker i negativ og positiv retning i GLV ventilene er oppgitt i pund (lbs), derfor vil det være enklere å gjøre beregninger med trykket oppgitt i pund pr kvadrat tomme (PSI).

[image: ]
Figur #.#, GLV ( gassløft kurs Baker Hughes)

Ved beregninger på krefter, åpnings og stengningstrykk er det to arealer som er viktige. Arealet på ventilstangen som er eksponert for brønnstrømmen (Ap), og arealet som påvirkes av injeksjons gassen(Ab).
Kreftene som virker på et areal er enkelt beregnet når en vet trykket og arealet trykket virker på. 
[image: ]
Figur #.#, Kraft beregning ( gassløftkurs Baker Hughes)

										Ligning #.#
Hvor:
		
		
		

Stengningskreftene til en GLV ventil vil da enkelt beregnes fra  Ligning #.#. Nitrogentrykket virker på arealet innvendig i belgen (Ab) og dannes da en kraft (Fc) som virker på ventilstangen, slik at kreftene som holder ventilstangen i setet og ventilen lukket blir da. 
[image: ]
Figur #.#, Stengningskraft beregning ( gassløftkurs Baker Hughes)


										Ligning #.#
Hvor:
		
		
		
Når belgen trykksettes på overflaten blir dette gjort etter en standard med en temperatur på 60. Alle gassløft ventilene blir trykkstatt og målt ved denne temperaturen. Når gassløftventilen installeres i brønnen vil temperaturen i brønnen føre til at trykke inne i belgen stiger. Noe som betyr at ved beregning av stenge og åpningskreftene trenge en å finne ut hvilket trykk som egentlig er i belgen. Dette trykke kan beregnes:
  								Ligning #.#

Hvor:
	 Avviksfaktor ved nedihulls forhold
	 Avviksfaktor ved trykksettings forhold
	 Ventil temperatur ved sette dyp, 
	 Ventil temperatur ved trykksetting, 
	  Belg trykk ved trykksetting ved 60 
									Ligning #.#
Hvor:

	
	emperatur, 
	 Trykk, psia

[image: ]
Figur #.#, Kart for kalkulering av forandring i gass trykket innvendig belgen til en gassløft ventil, ladet med nitrogen gass. (Gas lift manual)



Åpningskrefter
Åpningskreftene til en GLV ventil bestemmes på samme måte som stengningstrykket. Arealene som må brukes i denne beregningen er litt annerledes en i beregningen til stengningstrykket. GLV ventilen starter å åpne når ventilstangen beveger seg ut av sete. Det vil skje når åpningstrykket har oversteget stengningstrykket. For å beregne åpningstrykket må en se på to krefter sammensatt. Trykkene som er med på å åpne ventilen er trykket som er tilført med injeksjonsgassen (Pi) og brønntrykket som virker på ventilstangen (Pp).
[image: ]
Figur #.#, Åpningskrefter beregning ( gassløft kurs Baker Hughes)
Figur #.#, viser at arealet (Ap) er arealet som blir påvirket av brønntrykket (Pp). Samt at gassinjeksjons trykket (Pi) virker på arealet (Ab-Ap). Dette gir da at åpningskreftene gitt av injeksjonsgasstrykket er:
									Ligning #.#
Hvor:
		Åpningskreftene tilført av injeksjonsgasstrykket.
		Gassinjeksjonstrykket.
		Arealet av belgen.
		Arealet under ventilstangen som er eksponert for brønntrykket.
Åpningskreftene som virker på ventilstangen fra brønntrykket beregnes ved:
									Ligning #.#
Hvor:
		Brønntrykket.
Den totale åpningskraften kan da beregnes:
							Ligning #.#
Trykk og temperatur ved installasjonsdyet til gassløftventilen vil påvirke trykke innvendig i belgen. Det må derfor tas hensyn til dette under beregningene av åpningskreftene beregningen. Se Ligning #.#, og Ligning #.#,
Åpning og stenge krefter for produksjonstrykk operert ventil.
Åpnings og stengnings kreftene til en produksjonstrykkoperert ventil er i hovedsak påført av brønntrykket.
[image: ]
Figur #.#, Produksjonstrykk operert ventil ( gassløft kurs Baker Hughes)
Brønnstrømmen i produksjonsrøret vil via en spesial overgang bli ledet inn i ventilen. Og vil deretter bli påført det effektive arealet på belgen. Stengningskreftene vil da bli:
 
										Ligning #.#
Hvor:
		Stengningskreftene tilført av belgen.
		
		Arealet av belgen
	

Åpningskreftene vil da bli:
									Ligning #.#
Hvor:
		Åpningskreftene tilført av brønntrykket.
		Brønntrykket.
		Arealet under ventilstangen som er eksponert for brønntrykket.
Injeksjonsgassen vil også bidra med åpningskrefter:
										Ligning #.#
Hvor:
		Åpningskreftene tilført av injeksjonsgasstrykket.
		Gassinjeksjonstrykket.
Den totale åpningskraften kan da beregnes:
							Ligning #.#


















Installasjon av disse ventilene skjer ved bruk av wireline, og et wireline verktøy som kalles for et Kick over tool (KOT) 


[image: ]
Figur #.#, Virkemåten til kick over tool (www.slb.com/resources/other_resources/product_sheets/artificial_lift/kickover_tools.aspx)


[image: ]
Figur #.#, Kick over tool (Baker Hughes)

Installasjon av disse ventilene skjer ved bruk av wireline, og et wirelineverktøy som kalles for et Kick over tool (KOT). Figur #.#, viser hvordan en kjører og installerer GLV ventiler. Figur #.#, viser en detaljtegning av et KOT.
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Figur## Sidelomme (Baker Hughes. Gassløft presentasjon)
Måten en installerer en GLV på er ganske enkel.  KOT og GLV settes sammen, og låses fast ved hjelp av skjærpinner  på overflaten. Når det et gjort aktiviseres verktøyet, slik at det kommer ut en liten lokator og aktivator. Det er en liten tapp som kommer ut på baksiden og skal brukes for å sette verktøyet i rett posisjon samt aktivisere armen når en er kommet ned til ønsket dyp. 
Tegningen over viser en sidelomme og pilen peker på orienterings sporet. Under installasjon av GLV ventiler brukes dette sporet for å plassere verktøyet i rett posisjon, samt å sparke ut armen som skal installere GLV ventilen. Når en er på rett dyp og er klar for å aktivisere verktøyet trekker man litt strekk i wireline kabelen for å sparke ut armen som holder GLV ventilen. Den er nå klar for å senkes ned og plassere ventilen i sidelommen. Etter at ventilen er plassert trekker man KOT tilbake til overflaten og trykktester installasjonen av ny GLV. 

Trekking av GLV blir gjort på samme måte, da skifter man kjøre verktøyet i enden av armen med et trekkeverktøy. Det er litt annerledes, kjøreverktøyet settes sammen med ventilen ved at man slår inn små pinnes som fester toppen av ventilen til kjøreverktøyet som en liten kile. Denne kilen er laget av enten messing aller stål. Meningen med denne kilen er at den skal være intakt til ventilen er landet  og låst fast i sidelommen, for så at det skal være mulig å knekke den ved hjelp av wireline jarene.  Når man skal ned å hente en ventil må en bruke en litt annerledes metode. Trekkeverktøyet som brukes for å hente ventilen, er designet med fingre som føres over toppen på ventilen. Disse fingrene vil så, etter hvilken lås som er installert, frigjøre ventilen ved at man jarer oppover. Når ventilen er løs av sidelommen kan man trekke KOT til overflaten og ventilen vil henge fast i fingrene i trekkeverktøyet.  
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Figur## (A) Kontinuerlig gassløft 	 (B) Periodisk gassløft 		 (C) Naturlig gassløft 










Kontinuerlig gassløft
Prinsippet ved kontinuerlig gassløft er at ekspansjons energien som oppstår ved at gassen går fra høyt trykk til lavt trykk bidrar med at fluide i brønnen strømmer opp til overflaten. For å utnytte denne gass energien, kreves det at en kontrollert injiserer gass til produksjonsrøret kontinuerlig. (figur #.#,). 
Ved høy produksjonsrate og høyt bunnhullstrykk er denne metoden det mest optimale valget. Det er også det samme dersom GOR (Gas Oil Ratio) er høyt,  da gassen som allerede er til stede og er oppløst i oljen vil bidra til å senke tettheten og dermed vekten av oljen, som vil bidra til at det er lettere å løfte oljen til overflaten. Ved bruk av denne metoden vil det også være lettere å løfte faste partikler til overflaten som for eksempel produsert sand.
Kontinuerlig gassløft er den mest benyttede metoden for gassløft. Det er omlag 90 % som bruker denne metoden. Hvis det viser seg at det ikke er mulig å bruke kontinuerlig gassløft gjennom hele produksjonslevetiden til brønnene er det mulig å ganske enkelt skifte over til å bruke periodisk gassløft.

Periodisk gassløft
Når produksjonslevetiden begynner å gå mot slutten for en produsent, vil det ofte ikke være mulig og heller ikke lønnsomt å opprettholde en kontinuerlig brønnstrøm. Da kan en mulighet være å skifte over til periodisk gassløft. Periodisk gassløft utføres ved at injeksjonsgass blir injisert i perioder. Gass blir injiser i en periode over en bestemt tid, før injeksjon av gass stanses i en bestemt tid. Å slik fortsetter injeksjonen.
Figur## Periodisk gassløft (Schlumberger gas lift design) Viser hvordan periodisk gassløft fungerer.  Bilde A viser hvordan brønnforholdene er før injeksjon av gass starter. Brønnhode og flowline ventiler holdes åpne, slik at det ikke vil være motstandstrykk for reservoar fluider når de skal entre produksjonsrøret og bygge opp væskesøylen som senere skal løftes til overflaten. Bilde B beskriver hva som har skjedd rett etter at gassen har entret produksjonsrøret gjennom gassløftventilen. Når gassen pumpes ned i ringrommet stiger ringromstrykket, trykke stiger helt til åpningstrykket til injeksjonsventilen er nådd. Da vil gassen passere gjennom injeksjonsventilen og inn i produksjonsrøret. Når gassen så entrer produksjonsrøret vil gassen løfte fluidsøylen mot overflaten. Etter denne søylen av fluider har passert ventilen som er ovenfor den nederste injeksjonsventilen, kan det være nødvendig å åpne denne ventilen for å pumpe inn mer gass for å få løftet fluidsøylen til overflaten. Når det er injisert nok gass til å løfte fluidsøylen til overflaten vil, stenger overflate systemet ned tilførselen av gass, injeksjonen stoppes og gassløftventilene vil da stenge. Fluidsøylen er da på vei til overflaten. Bilde C viser at reservoarfluider er igjen på vei inn i brønnen. Reservoarfluide vil strømme inn i brønnen til samme nivå som i bilde A. Høyden til fluidsøylen er bestemt av det hydrostatiske trykke av væskesøylen og reservoar trykket. Når fluidet har nådd høyden, vil overflate systemet åpne for gassinjeksjon og denne syklusen vil bli repetert.  
Denne metoden blir stort sett kun benyttet dersom bunnhullstrykket er så lavt at det ikke er mulig eller økonomisk å drive med kontinuerlig gassløft
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	A					B				C
Figur## Periodisk gassløft (Schlumberger gas lift design) 
Naturlig gassløft
Reservoaret kan bestå av en gasskappe som ligger over oljesonen. Dersom det er tilfellet har en kanskje en enkel tilgang til gass. Denne gassen kan da brukes for å drive oljen til overflaten. Ved hjelp av en intelligent komplettering som går gjennom denne gasssonen og videre ned i oljesonen, kan en installere ventiler som fører gassen fra gasskappen inn i produksjonsrører. Ventilene kan være permanent åpne, og kreve en wirelineoperasjon for å endre åpningsgrad. Dette betyr at valg av ventil er kritisk etter som det er mye arbeid for å skifte den ut. Andre alternativ kan være styrbare ventiler. Styrbare ventiler vil være hydraulisk opererte fra overflaten, samt ha flere posisjoner den kan stå i. Styrbare ventiler vil gjøre optimalisering av produksjonen lettere, ettersom det er lett å endre åpningsmengden på denne ventilen. Intelligent kompletteringsløsning vil også gjøre at en vanligvis deler brønnen inn soner. Det vil si at en må skille av gassonen fra oljesonen(e).  Det vil også gjøre at en kan stenge av soner fra å produsere når vannproduksjonen eventuelt blir for stor fra enkelte soner.     



Oppstart av brønn.
[image: ][image: ]
Figur #.#,  Avlastnings prosess ( Gas lift manual)
Etter at det en brønn er komplettert eller det er utført vedlikeholdsarbeid på en brønn, vil ofte væskenivået i brønnen være  nær overflaten, da kan det være vanskelig å starte produksjonen uten å hjelpestarte den. Gassløfttrykket som er tilgjengelig er ofte ikke stort nok til å fortrenge væsken ned til gassløftventildypet. Grunnen til det vil være at det hydrostatiske trykket av fluider i brønnen, ved gassinjeksjonsventilen,  vil være større en det tilgjengelige gassløfttrykket. Dersom det er tilfellet at injeksjonstrykket ikke er stort nok til å fortrenge et slikt væske nivå installeres avlastningsventiler i serie i brønnen. Serien av ventiler er da designet slik at ved hjelp av gassløfttrykket som er tilgjengelig skal de klare å fortrenge væsken ned til gassløft ventilen og starte brønnen. I figuren over ser vi stegvis hvordan en slik operasjon foregår. 
De øverste to ventilene kalles for avlastningsventiler og den nederste ventilen er operasjons ventilen.  Når gassen kommer ned til den øverste ventilen vil gass bli injisert i produksjonsrøret. Når gassen begynner å komme inn i produksjonsrøret vil det hydrostatiske trykket ved gassinjeksjonsventilen minke. Fortsatt er alle ventilene åpne slik at væskenivået i ringromet fortsetter å synke.
Når væskenivået i ringrommet når den mellomste ventilen, vil det også her injiseres gass til produksjonsrøret. Slik som det viser i punkt C i figuren over. Det er ved dette punktet en slik avlastning er ved sitt mest kritiske. Ved dette punktet vil det injiseres gass i de to øverste ventilene samtidig. Ventilen øverst må stenge slik at det er mulig å flytte injeksjonspunktet for gass ned mot gassinjeksjon ventilen i bunn og sørge for at det kun injiseres gass i et punkt om gangen.  Korrekt design av dette systemet vil sørge for at den øverste ventilen stenger rett etter at den midterste ventilen åpner. Gass blir da kun injisert i den mellomste ventilen. Injeksjon ved den mellomste ventilen vil føre til at det hydrostatiske trykket inne i produksjonsrøret vil fortsette å synke, og det vil føre til at væskenivået i ringrommet fortsetter å synke ned mot gassinjeksjons ventilen.  Når gassen så når ned til gassinjeksjonsventilen er det viktig at den midterste ventilen stenger, slik at det igjen kun er injeksjon fra et punkt, slik som i punk F i figuren over. Ved dette punktet er målet med avlastningen fullført og en har gassløft gjennom gassinjeksjonsventilen.



Gass løft optimalisering. 
Når en har startet med gassløft er målet å løfte reservoarfluider til overflaten, samtidig som man holder bunnhullstrykket lavt nok til å danne et høyt trykkfall mellom reservoaret og bunnhullet. Reduksjon i bunnhullstrykket  grunnet gassinjeksjon vil normalt øke produksjonsraten av fluid. Grunnet til dette at vekten i fluid søylen i brønnen vil bli lettere, som fører til at det vil strømme større mengder fluider opp langs produksjonsrøret. Injiseres det derimot for mye gass vil det føre til at bunnhullstrykket stiger, som igjen fører til at produksjonsraten synker. Grunnen til at produksjonsraten synker er at injeksjonsraten fører til at gass fasen beveger seg raskere en fluidet. Dersom det forekommer vil deler av fluidet bli liggende igjen, som fører til at mindre væske strømmer langs produksjonsrøret. Derfor må det bestemmes en optimal gassinjeksjonsrate. Optimumpunktet for gassinjeksjon kan vises i et Gass Løft Performance Curve (GLPC). GLPC kurven er et plott mellom produsert fluider og injisert gass mengde, for et gitt overflate injeksjonstrykk. Kurven beskriver brønnsystemets reaksjon ved kontinuerlig gassløft. Slike kurver har en karakteristisk form og har blitt plottet og brukt i produksjonssammenheng siden gassløft først ble benyttet. Som kurven viser vil det ved lave injeksjonsrater av gass, ha en stor betydning dersom injeksjonsmengden av gass økes. Grunnen er at her er flerfasestrømning som er dominerende og da er det ”slippage” effekten (BESKREVET I KAPITTEL)  som fører til at produksjonen øker. Dersom en øker  gassinjeksjonen til over et maksimumpunkt, vil produksjonen av fluider reduseres. Grunnen til at produksjonen synker er at ved så høye injeksjonsrater er at en reduserer trykkfallet i brønnen, som fører til at bunnhullstrykket øker som igjen fører til at innstrømningen av fluider til brønnen avtar.
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Figur #.#,  Gass løft Performance Curve (http://www.emis.de/journals/HOA/IJMMS/2007/81519.pdf)
Beregning av installasjonsdyp for gassløftventiler.
Beregninger av installasjonsdyp på gassløftventilene varierer litt etter hvilken type ventil som skal installeres. Ved en avlastningsprosess brukes en beregningsmetode som er beskrevet under. Målet er å finne ut ved hvilke dyp ventilene skal stå. For å finne disse installasjonsdypene må en vite hvor mye gasstrykk som er tilgjengelig for å drive gassløftet. Trykket vil avgjøre dypene gassløftventilene skal installeres på. Det vil også være viktig for beregninger og forberedelser at stengningstrykket til ventilene blir beregnet. Dette fordi at når gassen når ned til ventilen må den stenge, slik at gassen kan fortsette å fortrenge væske ned til neste ventil. Det betyr da at stengningstrykket må synke etter som dybden i brønnen øker. 
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Figur #.#,  Sette dyp for GLV (Gas lift manual) 
Det er flere måter å beregne settedypet på, her vises en metode som brukes hvis det er behov for stabil gassinjeksjon ved hver ventil i brønnen.
1. Overflateinjeksjonstrykket Pinj , tegnes inn med hensyn på gasstrykket som funksjon av dybden i annulus.
2. Tegn så inn strømningstrykket i produksjonsrøret.  Denne kurven bør starte ved overflaten og det forventede brønnhode trykket (WHP). Forventet brønnhodetrykk kan bestemmes fra gradientkurve kart, eller simuleres ved hjelp av simuleringsprogrammer. Dersom det ikke er begrensninger i mengder med tilgjengelig gass velger en kurven med den minste gradienten. Dersom det er begrensninger på tilgjengelig gass, brukes kurven som tilsvarer gas liquid rate (GLR) som er lik tilgjengelig gassmengde dividert på ønsket væskerate.
3. Grafisk kan den øverste gassløftventilen finnes ved at en linje tegnes parallelt med ”Fortregnings” linjen,  slik at den starter ved WHP. Hvor denne linjen skjærer Pinj  trekkes en ny horisontal linje mot dybde aksen. Her leses så installasjonsdybden av.  
Dybden kan også beregnes:
									Ligning #.#
Hvor:
	= Overflate injeksjons trykk
		
		
		
( avlastnings gradienten er basert på drepevæsken som er i annulus, ønsket produksjonsrate og en GLR = 0)
· Bestem minimum produksjonsrørtrykk ved toppen av ventilen, under avlastnings prosesssen. 
· Velg en riktig dyseåpning for ventilen som gjør det mulig å pumpe ønsket mengde gass. Samtidig som oppstrømstrykket er likt injeksjonstrykket ved gassløftventilen  og et nedstrømstrykk som er likt minimums produksjonsrør trykk .
4. Bestemme settedypet for neste gassløftventil. Grafisk kan settedypet finnes ved at en parallell linje til ”Fortregnings” linjen,  slik at den starter ved . Hvor denne linjen skjærer Pinj  trekkes  det fra . Denne trykkdifferansen er tenkt til å eksistere når gass injeksjonen starter å passere gjennom ventilen. Herfra trekkes så en ny horisontal linje mot dybdeaksen. Her leses så installasjonsdybden av         
     
 Distansen fra ventil 1 til 2 kan også beregnes matematisk:
						Ligning #.#
· Bestem maksimalt strømningstrykk i produksjonsrøret ved toppen av ventilen , når en injiserer fra ventil 2. Dette gjøres enten ved å bruke gradientkurver eller ved hjelp av simulerings programmer.
· Kalkuler reduksjonen, PPE, ved den øverste ventilens åpningstrykk forårsaket av det maksimale produksjonsrørtrykket som er funnet tidligere å eksistere ved den øverste ventilen mens injeksjon ved den andre ventilen pågår. Reduksjonen finnes for PPEF av den øverste ventilen.
 
· beregne gjenåpningstrykket for den øverste ventilen ved dypet av den andre ventilen
 
· Bestem minimums produksjonsrørtrykk ved den andre ventilen under avlastningsprosessen, 
· Gjør et estimat injeksjon GLR som er nødvendig for å løfte ønsket væske mengde fra andre gassløft ventil. Kalkuler også daglig mengde injeksjonsgass som behøves.
· Velg en riktig dyseåpning for ventilen som, gjør det mulig å pumpe ønsket mengde gass. Samtidig som oppstrømstrykket er likt gjenåpningstrykket ved den øverste gassløftventilen  og et nedstrømstrykk som er likt minimums produksjonsrørtrykk .
5. Bestem dypet for den tredje gassløftventilen. Grafisk kan settedypet finnes ved at en parallell linje til ”Fortrengnings” linjen,  slik at den starter ved minimum produksjonsrør trykk, ved den andre ventilen . Hvor denne linjen skjærer Pinj  trekkes  det fra ( + reduksjonen i åpningstrykket for den øvre ventilers åpningstrykk). Herfra trekkes så en ny horisontal linje mot dybde aksen. Her leses så installasjonsdybden av

Distansen fra ventil 2 til 3 kan også beregnes matematisk:
					Ligning #.#
· Bestem maksimalt strømningstrykk i produksjonsrøret ved toppen av ventilen , når en injiserer fra ventil 3. Dette gjøres enten ved å bruke gradientkurver eller ved hjelp av simulerings programmer.
· Kalkuler reduksjonen, PPE2, ved den andre ventilens åpningstrykk forårsaket av det maksimale produksjonsrør trykket som er funnet tidligere og eksistere ved den andre ventilen mens injeksjon ved den tredje ventilen pågår. Reduksjonen finnes får PPEF av den andre ventilen.
 
· Bergegn gjenåpningstrykket for den andre ventilen ved dypet av den tredje ventilen
 
· Bestem minimums produksjonsrørtrykk ved den tredje ventilen under avlastningsprosessen, 
· Gjør et estimat injeksjon GLR som er nødvendig for å løfte ønsket væske mengde fra tredje gassløft ventil. Kalkuler også daglig mengde injeksjons gass som behøves.
· Velg en riktig dyseåpning for ventilen som, gjør det mulig å pumpe ønsket mengde gass. Samtidig som oppstrømstrykket er likt gjenåpningstrykket ved den andre gassløftventilen  og et nedstrømstrykk som er likt minimums produksjonsrørtrykk .
6. Bestem dypet for den fjerde gassløftventilen. Grafisk kan sette dypet finnes ved at en parallell linje til ”Fortregnings” linjen,  slik at den starter ved minimum produksjonsrørtrykk, ved den tredje ventilen . Hvor denne linjen skjærer Pinj  trekkes  det fra ( + reduksjonen i åpningstrykket for de øvre ventilers åpningstrykk). Herfra trekkes så en ny horisontal linje mot dybde aksen. Her leses så installasjonsdybden av

Distansen fra ventil 3 til 4 kan også beregnes matematisk:
					Ligning #.#
· Bestem maksimalt strømningstrykk i produksjonsrøret ved toppen av ventilen , når en injiserer fra fjerde ventil. Dette gjøres enten ved å bruke gradientkurver eller ved hjelp av simuleringsprogrammer.
· Kalkuler reduksjonen, PPE3, ved den tredje ventilens åpningstrykk forårsaket av det maksimale produksjonsrørtrykket som er funnet tidligere og eksistere ved den tredje ventilen mens injeksjon ved den fjerde ventilen pågår. Reduksjonen finnes far PPEF av den andre ventilen.
 
· Bergegn gjenåpningstrykket for den andre ventilen ved dypet av den tredje ventilen

· Bestem minimums produksjonsrør trykk ved den fjerde ventilen under avlastnings prosessen, 
· Gjør et estimat injeksjon GLR som er nødvendig for å løfte ønsket væske mengde fra fjerde gassløft ventil. Kalkuler også daglig mengde injeksjonsgass som behøves.
· Velg en riktig dyseåpning for ventilen som gjør det mulig å pumpe ønsket mengde gass. Samtidig som oppstrømstrykket er likt gjenåpningstrykket ved den tredje gassløftventilen  og et nedstrømstrykk som er likt minimums produksjonsrørtrykk .
Dersom det må installeres flere en fire gassløft ventiler beregnes settedypet for de resterende ventiler på samme måte som for ventil fire. En beregner antall ventiler til avstanden blir for nær hverandre. Når settedypet er bestemt må beregninger på TRO, (Temperatur, Reopening pressure og Operating perssure), gjøres.
1. Ventilens temperatur  må bestemmes fra brønnstrømmens temperatur.
2. Gjenåpningstrykket for hver ventil beregnes. For den øverste ventilen er gjenåpningstrykket definert som injeksjonstrykket ved . For de resterende ventilene er gjenåpningstrykket kalkulert ved reduksjonen av injeksjonstrykket ved ventil dypet  ved summen av PPE

3. Ved å sørge for at åpningstrykket er minkende ved økende dyp, vil operating injection pressure være satt til gjenåpningstrykket til ventilen ovenfor. Trykket som benyttes for beregningen er minimums produksjonsrørtrykk ved ventildypet . Ved disse trykkene kan ”dome charge pressure” beregnes ved formel:

4. For å finne ladningstrykket til gassløftventilene ved overflatebetingelser brukes ladningskart.
5. TRO trykket kan finnes fra ligningen:
									Ligning #.#




Electric Submersible Pump (ESP)
[image: ]
Figur #.#, ESP system (Baker Hughes pump handbook)


En annen løsning for kunstig løft kan være å bruke elektriske pumper installert som en del av produksjonsrøret. I motsetning til gassløft, som kontinuerlig trenger tilførsel av gass for å fungere,  trenger pumpene kun strøm. Samt at når brønnstrømmen kommer til overflaten trenger en ikke skille ut tilsatt gass. 


Reservoartrykket vil endres under produksjonen av et felt. Når trykket har sunket til et lavere trykk en det som kreves for å løfte reservoarfluidene naturlig til overflaten kan det være aktuelt å løfte hydrokarbonene til overflaten med kunstig hjelp. En av metodene som kan brukes til dette kan være elektriske nedihulls pumper (ESP). Fordelene med slike pumper er mange, men den som kanskje er størst er at de kan operere under veldig lave reservoartrykk slik at de kan fungere bedre enn for eksempel gassløft under lave trykk. Det betyr dermed ikke at det kan operer uten at det er trykk i reservoaret, pumpene er fortsatt avhengige av et trykkdifferensial for at reservoar fluidene skal entre pumpen, det betyr at de ikke kan pumpe reservoar trykket ned til null. ESP vil kanskje derfor være den mest allsidige måten for kunstig løft, der reservoartrykket kan gjøre det vanskelig å drive gassløft. 
På Norsk sokkel er det ikke installert veldig mange slike ESP pumper. Det er pr i dag installert 18 pumper. Hvor Baker Centrilift har installert 15 og Schlumberger har installert 3. Foreløpig er det kun Statoil og Talisman som har installert ESP pumper på Norsk sokkel.

Et ESP system består av flere delkomponenter, 
· Overflatesystem
· Pumpe
· Gas separator
· Seal seksjon
· Motor
· Strømkabel

Overflatesystem
Overflatesystemet som behøves for et ESP system består av en elektrisk strøm forsyning, transformator for å få rett spenning, og strøm. I tillegg er det bryter panel for å kunne starte og stoppe pumpene, styringspanel for å kunne monitorer og regulere turtall og effekt av pumpene. 
Junctin Box er en koblingsboks som er bindeleddet mellom kablene som kommer fra brønnen og overgangen til overflatekablene.  Denne koblingsboksen har en veldig viktig oppgave med å ventilere eventuell gass som migrere opp langs strøm kablene som kommer fra brønnen. Koblingsboksen brukes også dersom det er behov for feilsøking av systemet, for å skille om det er et overflate eller nedihulls problem.
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Figur #.#, Junktion box (Baker Hughes ESP PPP presentasjon)

For å kunne styre hastighet og overvåke pumpene brukes en Variable Speed Drive (VSD).  For å endre hastigheten til pumpen brukes VSD for å forandre spenningen og frekvensen til strømmen. VSD brukes også for finjustere effekten av pumpene samt brukes for å starte og stoppe systemet forsiktig. VSD vil også fungere som et vern mot over og underspenning. Slik at pumpene skal unngå skader under operasjon.
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Figur #.#, Variable Speed Drive (VSD). (Baker Hughes ESP PPP presentasjon)

Pumpe
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Figur #.#, ESP pumpe (Baker Hughes pump handbook)
Pumpene er satt sammen av flere deler, oftest kalt steg. Stegene består av en rotor og en stator koblet sammen, for å gi tilstrekkelig kraft, slik at reservoarfluidet kan pumpes til overflaten. Pumpene som brukes i et ESP system er sentrifugalpumper, ofte koblet i serie for å gi tilstrekkelig pumpetrykk. Pumpene får kraft av en motor som er montert nedenfor selve pumpa, og som er forbundet til pumpa med en aksling. Akslingen roterer og vil overføre rotasjon til rotoren inne i pumpa. Slik at fluidene blir påvirket av en sentrifugalkraft som bidrar til å øke strømningshastigheten til fluidet. Fluidet går så videre inn i en stator som leder fluidene videre til neste pumpe steg. Oftest vil det være flere pumpesteg etter hverandre, slik at en klarer å oppnå tilstrekkelig pumpetrykk. Denne prosessen vil derfor bli gjentatt til egnet pumpetrykk er oppnådd.
[image: ]
Figur #.#, Pumpesteg med stator, rotor og aksling (Baker Hughes pump handbook)
Hentet fra Bakerhefte
Designet på pumpestegene er av to hovedkategorier, radiell og blandet strømningsdesign. Pumpene som levere de minste pumperatene er som oftest av radielt design, pumpene som designes for å levere høy volumrate er av blandet strømningsdesign. 
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Figur #.#, Radiell strømnings design(Baker Hughes pump handbook) 
 Figur #.#, Blandet strømnings design (Baker Hughes pump handbook)

						
Ved radielt design vil fluidene strømme radielt i forhold til akslingen.  Dersom pumpene nærmer seg design strømningsratene som er satt, 300 /dag ved 4” pumper og 550 /dag ved større pumper vil en gå over til et blandet strømningsdesign. Strømningen vil da gå over til å både være vinkelrett og parallell med akslingen. Slik strømning vil også være mindre utsatt for blokkeringer av faste partikler eller eventuell gassblokkering.


En pumpekarakteristikk  viser grafisk hvordan forholdet mellom løftehøyde(head) og strømningskapasiteten til pumpen.
Pumpekarakteristikk gir en oversikt av flere parametere, slik som :
· Løfte høyde (Head)
· Effektiviteten til pumpen
· Hvilket område pumpen operere
· Hestekrefter i pumpen
I pumpekurven plottes løftehøyde, hestekrefter og effektiviteten til pumpen, mot strømningsraten. I Figur #.#, er løftehøyden (head) plottet med en blå kurve, hestekreftene plottet med en rød kurve, effektiviteten til pumpen er plottet med en sort kurve. I grafen er det et område som er merket med gulfarge, dette område er gitt fra produsenten som det anbefalte operasjonsområde for pumpen.  Effektiviteten til en sentrifugalpumpe er ikke målbar, og må derfor beregnes. Formelen for å beregne % effektivitet er:
					Ligning #.#
Hvor:
		
		
		
								Ligning #.#
Hvor:
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Figur #.#, pumpekarakteristikk (Schlumberger hefte) 

Viktige egenskaper til en pumpe er head. Head vil være beskrivende for løftehøyden til pumpen. Løftehøyden forteller oss om hvor høyt en pumpe ville klart å løfte en fluid, praktiske mål av en slik head er å gjøre den om til trykk. Vi må gjøre noen enkle beregninger for å få omgjort denne løfte høyden til et trykk, da løfte høyden over er oppgitt i ft, er det lett å regne ut hvor mange psi dette tilsvarer og deretter omgjøre det til bar.
PSI = (Head i fot) x (vekt i pund av en kvadrat tomme av fluid som er en ft høy)
vekt i pund av en kvadrat tomme av fluid som er en ft høy, av vann = 0,433 pund trykk fordelt på en kvadrat tomme.
Dersom en da vet vekten av fluidet som blir pumpet er det enkelt å gjøre om head til trykk.
				Ligning #.#	




Gasseparator 
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Figur #.#, Gass-separator (Baker Hughes pump handbook) 
Figur #.#, Illustrasjon av Gass-separator (Baker Hughes pump handbook)
Gassproduksjon kan redusere effektiviteten til pumpene. Dersom det produseres mer en 15 % gass, kan en derfor erstatte inntaket på pumpa med en gasseparator. Separeres deler av gassen ut før den entrer pumpen vil effektiviteten til pumpa stige betraktelig. Det vil alltid være en fare for at det kan dannes gassplugger dersom det blir for store mengder gass i pumpa, derfor er det ønskelig å separere ut gass før den entrer pumpa. 
Gassen blir separert ut ved at reservoarfluidet entrer gasseparatoren ved inntaket, fluidet vil deretter nå separasjonskammeret hvor fluidet vil bli separert ved hjelp av en separasjonsrotor. Rotoren vil føre til at fluidet med høyest spesifikk tetthet blir presset ut til yttersiden av separatoren, samtidig som lettere og lettere fluid og til slutt gass vil legges seg innover mot sentrum. Gassen er så separert og ledes via gass porter ut i annulus, og produsert til overflaten, samtidig som reservoarfluidet blir ført inn i pumpa og pumpet til overflaten. 
Gasseparatoren er ganske effektiv, og vil ha en effektivitet på ca 80 %. Effektiviteten vil påvirkes av viskositeten og strømningshastigheten til fluidet.

Seal seksjon
Seal seksjonen kobler motorakslingen sammen med pumpeinntaket.  
Selv om den viktigste egenskapen til seal seksjonen er å hindre at det strømmer fluider inn i motoren, har seal seksjonen også andre oppgaver, som å kunne ta opp utvidelsen av motoroljen til pumpen,  utligne det innvendige trykket til ringromstrykket, isolere motoren for fluider, absorbere kreftene som blir generert ved pumping. 
 [image: ]	
Figur #.#, Seal seksjon (Baker Hughes pump handbook)
Seal seksjonen er sammensatt av følgende deler:
· Mekanisk pakning
· Gummibag
· Labyrintkammer
· Glidelager
· Varmeveksler
Seal seksjonene er konstruert med to til tre uavhengige barrierekamre, samtidig som det er mulig å sette seksjonene i tandem for å sikre at fluider ikke vil nå inn til motoren. 
Gummibagen vil hindre blanding av motorolje og brønn fluider. Gummibagen er første barriere i seal seksjonen. Den vil være fylt med motorolje og vil være i stand til å kunne utvide og komprimere seg etter som temperaturen svinger i oljen. 
Labyrintkammeret er fylt med motorolje og har en ”labyrint” som leder oljen frem. Dersom brønnfluid skulle komme inn må fluidet fortrenge motoroljen gjennom hele ”labyrinten” før den når frem til motoren. Siden motor oljen ofte er lettere en fluide på utsiden vil det være vanskelig å fortrenge ”labyrinten” Dersom seal seksjonen er plassert hvor det er en vinkel som er over 30O vil effekten av en slik labyrint være veldig liten og kan sees bort fra.
Glidelageret støtter opp vekten av seal seksjonen og pumpe akslingen, i tillegg til kreftene som virker aksielt når pumpen arbeider. Glideflatene i dette glidelageret ligger i en oljefilm slik at, dersom denne oljen skulle bli forurenset, eller lekke ut av glidelageret vil det føre til havari av glidelageret.
Varmeveksler
Glidelageret vil som nevnt over, være veldig utsatt for friksjonsvarme. Det er kritisk at det blir kjølt ned slik at det ikke skjærer seg. Under glidelageret er det montert en lite pumpe, som også drives av akslingen, denne pumpen levere kjøleolje til glidelageret. Når oljen så renner ned til pumpen renner den gjennom varmeveksleren. Varmeveksleren er formet som en spiral, slik at veien for oljen og ned til pumpen igjen blir lengst mulig. Derfor får man en bedre kjøleeffekt av oljen, enn om den bare hadde rent rett ned til pumpen. 
[image: ]
Figur #.#, Seal seksjonen (Baker Hughes ESP PPP presentasjon)

Motor

[image: ]
Figur #.#, Motor (Baker Hughes pump handbook) 
Motoren har som oppgave å konvertere elektrisk energi til mekanisk energi, det vil da føre til at akslingen roterer. Akslingen er koblet fra motoren gjennom seal seksjonen og til rotoren. Rotoren vil da rotere innvendig i statoren, som igjen er tvinnet med tre spoler. Det er tre spoler som hver er fysisk 1200 fra hverandre. Hver av de tre spolene er koblet til en av fasene, i et trefase vekselstrømsystem.  Hver fase er timet slik at det er 1200 fra hverandre.
Typen motor som brukes til ESP systemer er to pols, tre-fase induksjon type. Denne typen motorer har en RPM på 3600 ved et 60 Hertz system. Motorene kan designes for en operasjonell spenning som kan ligge mellom 230 til 7000 v, samt en strøm som ligger mellom 12 til 343 ampere. 
								Ligning #.#
								Ligning #.#
Hvor:
	
	
	
	 Hestekrefter
Maks effekt på pumpen vil da være:
								Ligning #.#
					Ligning #.#
Det vil da tilsvare i HP:
								Ligning #.#
						Ligning #.#

For å bestemme momentet på akslingen:
								Ligning #.#

					Ligning #.#
Hvor:
	 Motor dreiemoment i lb-ft
	 Hestekrefter
	 Rotasjoner pr min	
	
				Ligning #.#
				Ligning #.#
Hvor:
	 Spenning inn til motoren
	 Strøm ved motoren.
	








Figur #.#, Spennings skjema for hver av de tre fasene over tid, i en trefase leder.(SCHLUMBERGER PRESENTASJON)
Under en periode vil spenningen gjennom hver koil variere med en sinuskurve, som fører til at strømmen vil gå fra null til et maksimum i en retning, før den går til null og så til samme maksimum bare i motsatt retning. Slike perioder vil da fortsette til en eventuelt bryter spenningen. Hvor mange slike perioder som gjennomføres pr sekund vil vise hvor mange Hertz (Hz) spenningen er. 








Strømkabel 
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Figur #.#, Tre fase strømkabler til ESP (SCHLUMBERGER PRESENTASJON)
For å koble sammen strømkilden på overflaten og pumpene nede i brønnen brukes det strømkabler av typen som vises på bildet over. Trefasekabelen er designet for å tåle høye trykk og temperaturer, da forholdene under produksjon kan være ekstreme, med tanke på både trykk og temperatur. Strømkabelen må også være i stand til å kunne ta opp eventuelle lengdeforandringer som skjer ved produksjonsøret. Designet på kablene på bildet over er forskjellig, den ene er rund og den ande flat. Flat kabel brukes hvor det er en stor ytre diameter av produksjonsrøret, som over seal seksjonen og pumpene på grunn av liten plass. Flat kabel brukes også for kabelen som går igjennom produksjonspakningen. Over produksjonspakningen brukes det rund kabel, her er det bedre plass, og rund kabel er billigere en flat. Kabelen festes til produksjonsrøret ved hjelp av spesialklemmer som settes på hver collar. 

[image: ]








Figur #.#, Klemme som brukes for å feste strøm kablene til produksjonsrøret. (SCHLUMBERGER PRESENTASJON)
Dekompresjon av gass kan skade strømkablene. Fleste oljeproduserende brønner har en høy konsentrasjon av oppløst gass, GOR (Gas Oil Ratio).  Disse gassene vil umiddelbart løses opp i den syntetiske gummien som brukes som isolasjon på strømkablene, siden den er laget av olje. Dersom trykket i brønnen blir redusert vil denne gassen ekspandere og begynne å danne bobler, når boble punktet for oljen er nådd. Dersom trykket utfor strømkablene reduseres for raskt vil disse boblene dannes, dersom de ikke får slippe ut av isolasjonen det kan resultere i at boblene blir så store at isolasjonen blir revet opp og kablene blir ødelagt. Det eksisterer noen metoder som forhindrer at strømkablene skades.
En mulighet for å beskytte strømkablene er legge et helt tett lag med bly rundt strømkablene, slik at det ikke er mulighet for gass å trenge inn i isolasjonen. Denne metoden fungere bra dersom strømkablene ikke penetreres, eller må skjøtets. En annen metode å forhindre at gassen kan utvide seg til bobler, er å pakke inn isolasjonen så hardt at det ikke er mulig for gassen å utvide seg. Tredje og den mest effektive metoden er å pakke inn strømkablene med en kappe av Fluro-Barrier, det er en kappe som er laget med lav permeabilitet materiale. Dersom strømkablene er pakket inn med dette vil gassen som er innvendig i isolasjonen kunne bevege seg ut av isolasjonen ved en hastighet som er lav nok til å ikke danne bobler.  For å beskytte isolasjonen er strømkablene pakket inn med armor (beskyttelses kappe). Dette er en kappe som er viklet rundt hele lengden av strømkablene, og er laget i forskjellige metaller, etter hvilke miljø som er i brønnen.     


[image: ]
Figur #.#, Tilkoblingspunktet på strøm kabelen (Baker Hughes pump handbook)
Tilkoblings punktet på kabelen (pot head) ser ut som en vanlig stikkontakt. Den kobles til motoren og settes fast ved hjelp av et sett med setskruer. Tilkoblings punktene kommer i mange design, slik at de er i stand til å takle forskjellige trykk og temperaturer. 


ESP systemet slik som beskrevet over bestående av flere deler satt sammen til et fullt system vil være installert i nedre del av produksjonsrøret. ESP seksjonen må plasseres hvor brønnbanen er rett, ikke nødvendigvis vertikal, men det må ikke være noen dogleg. En eventuell bøy på utstyret vil redusere levetiden, siden det er roterende utstyr som har behov for å være sentrert innvendig. En bruker brønnsurvey for å sjekke brønnbanen hvor en skal plassere ESP systemet. Målet er å sette pumpene så langt nede som mulig, rett over perforeringene, da det gir et høyest mulig inntakstrykk, noe som minimerer fri gass ved pumpens inntak. 
Installasjonene er gjort slik at det er kommunikasjon mellom dem. Installasjonen kan gjøres slik at det er to måter for kommunikasjon. Dersom behovet er å gjøre brønnintervensjonsarbeid under ESP seksjonen består installasjonen av de delene som er gjennomgått over. Dersom det er behov for å kunne gjøre intervensjonsarbeid under ESP seksjonen vil det være nødvendig å installere noe som kalles for et Y-tool. Y-toolet gjør det mulig å passere på utsiden av ESP systemet med wireline og kveilerør. Uten et Y-tool vil det ikke være mulig å passere gjennom pumper og sealseksjoner med wireline og kveilerørverktøy. 


[image: ]      [image: ]
Figur #.#,  Y-tool (http://www.pumptools.co.uk/images/pdf/duals-redundancy%20twin%20ytool.pdf)
Y-toolet består av en innvendig ball, når pumpene er ved stillstand ligger ballen over toppen slik at pumpen er beskyttet mot eventuell sand eller annen forurensing som måtte befinne seg i produksjonsrøret. Når ballen ligger over pumpen er det fri passasje gjennom BY-PASS tubingen som på figuren over ligger til venstre. Dette gjør det mulig å passere pumpene med wireline eller kveilerør for vedlikeholdsarbeid.  Når pumpene starter opp vil ballen flytes til BY-PASS tubingen, slik at det ikke er noe som stenger for pumpen. På figuren over til venstre er det vist hvor inntaksporten til pumpa er, det er her pumpa suger inn fluidet som skal pumpes. Dersom pumpen stenges ned igjen vil ballen bli flyttet over til pumpesiden når trykket er utlignet i BY-PASS tubingen. 
Pumpenes levetid
Levetiden til pumpene er veldig varierende, det er mange faktorer som fører til redusert levetid for en ESP pumpe. Brønnforholdene vil være veldig varierende for forskjellige brønner. Og faktorer som sandproduksjon, varme, trykk, vinkelen pumpen plasseres i og fluidet som pumpes er alle med på å bestemme levetiden til pumpene. Utgangspunktet er at en pumpe skal leve i 3 år.
Viktige faktorer som bestemmer levetiden til ESP pumpen.
Størrelsen på pumpen er en viktig faktor. Ved størrelsen menes både den fysiske størrelsen, samt at pumpen er stor nok med tanke på pumperate. Dersom pumpen må operere utenfor spesifikasjonene, fører til at det blir unaturlig stor slitasje på bevegelige deler. Dersom pumpen har for liten motor, kan føre til at motoren blir overopphetet, som igjen kan føre til at motoren feiler og blir ødelagt.  For at dette ikke skal forekomme er det viktig at en har korrekte reservoardata, samt at en gjør nødvendige simuleringer av reservoaret.
Temperatur er en viktig faktor for levetiden til et ESP system. Systemet består av gummipakninger, motorolje og strømkabler. Dette er deler som får redusert levetid dersom valget av materialer er feil i forhold til  den reelle temperaturen.  For å ikke redusere levetiden er det viktig at temperaturen er målt korrekt og at material og oljevalg er korrekte. 
Fri gass kan være med på å redusere levetiden til ESP systemet. Dersom det er større mengder fri gass tilstede, vil pumperaten som passere pumpen reduseres. Gassen kan også lage en gass plugg, som vil stoppe fluidstrømmen totalt. Dersom fluidstrømmen blir redusert eller stopper helt opp, vil ikke pumpen få den nødvendige kjølingen den trenger og det er fare for overoppheting og havari av pumpen. For å unngå at det forekommer problemer med fri gass, kan det installeres en gasseparator. 
Høyviskøse fluider kan skape problemer for ESP systemet. Dersom pumpen ikke er designet for å pumpe høyviskøse fluider vil det kreve mer kraft en den kan levere. Hvis pumpen presses til å pumpe slike fluider kan det føre til overoppheting og eventuelt havari. For å ikke få redusert levetid, er det viktig at fluidene som skal pumpes er analysert, slik at eventuelle høyviskøse pumper blir valgt ved installasjon. Samtidig ser monitorering av systemet er ekstra viktig under drift.
Korrosjon vil redusere levetiden til ESP systemet. CO2  og H2S kan føre til korrosjon i pumpen. CO2 vil også angripe beskyttelseskappen som ligger rundt strømkablene. H2S vil også angripe kobberen som er leder i strømkablene. Også legeringene i aksling og bolter vil bli skadet ved produksjon av  H2S. For å forhindre at ESP systemet blir korrodert i stykker er det viktig at reservoarfluidene er analyserte, slik at ESP systemet kan bygges ut fra hvilke fluider det vil komme i kontakt med. 
Sand kan redusere levetiden til et ESP system. Dersom det produseres sand vil det føre til økt slitasje på ESP systemet. For å forhindre sandproduksjon må kompletteringsløsningen designes for sandproblemer. Sand kan produseres selv om det er gjort tiltak for å forhindre eller redusere produksjonen av sand. Dersom det er fare for produksjon av sand må ESP systemet designes for å stå imot slitasjen sanden vil påføre ESP systemet. For å stå imot slitasjen må ESP systemet forsterkes med slitasjesterke pakninger, samt at oppstart av systemet må gjøres slik at strømningshastigheten ligger under bruddpunktet for ikke konsolidert sand.
Avleiringer kan føre til restriksjoner innvendig i hele kompletteringen, noe som kan føre til at pumpen må pumpe hardere en den er designet for. Dersom pumpen må operere utenfor spesifikasjonene den er designet for, kan det redusere levetiden til ESP systemet. Avleiringer kan være av typene Scale, asfaltener, parafin og hydrat plugger. For å hindre og eventuelt løse problemer med avsetninger kan en bruke kjemikalier for å løse og forhindre dannelse av avleiringer.
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Voltage and Current
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Figure 5-1 

Rotary Gas Separator 
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3. The o ry  of Oper ati on  ( F igure  5-2) 

The  fluid  enters  through  the  intake  a n d  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  r o t a t i n g  

inducer  or  high  an gle  vane  aug er  (H AVA).  The  HAVA  p a sses  the  fluids  t o  

the  separation  chamber  wher e  the  higher  specific  gr avit y  fluid  is  forced  to 

the  outer  wall  and  the  li ghter  gas  in  the  cent er.  The  separation  is  caused 

by  centrifugal  force  cr eated  with  either   a  separator  rotor  or  induc ed  vortex 

stage.    The  gas  is  removed  from  the  flui d  stream  by  the  di verter  at  the  top 

of  the  separation  chamber.  The  gas  is  vent ed  through  the  gas  ports  and 

produced  up  the  annulus.  The  fluid  is  pas sed  into  the  lower  end  of  the 

pump  where  stages  lift  the  separat ed  liquid  to  the  surface.     

 

Gas  separator  efficiencies  typic a lly  reac h  80%  or  higher.  The  s e paration 

efficiency  is  affected  by  fluid  flow  rates,  liquid  viscos i ty,  and  %  of  free  gas 

vs.  total  volume  produced.    In  extrem ely  high  gas  cond itions,  tandem  gas  

separator  assemblies  are  installed  to  f u r t h e r  i m p r o v e  p u m p  p e r f o r m a n c e .  

There  are  two  technologies  for  provid ing   centrifugal  force  for  separation. 

The  first  uses  a  separator  rotor  (rota ry ).  The  rotor,  which  acts  as  an 

enclosed  c entrifuge,  forces  the  higher  density  fluid  to  its  outer  diameter, 

leaving  the  lighter  gas  in  the  center .  This  design  produces  the  highes t  

possible  s eparating  force  and  is  a  superior  solution  when  good 

separating  efficiency  is  required  and  in  c a s e s  w h e r e  h i g h l y  v i s c o u s  f l u i d s  

are  produced.   

The  second  uses  an  induced  vortex  s t a g e .  V o r t e x  s e p a r a t o r  u s e s  a  

modified  impeller  to  induce  a  vortex  in  t he  fluid.    This  vortex  provides  the 

centrifugal  force  that  s eparates  the  two  phas es  of  a  gas sy  fluid.  Although 

the  fluid  rotation  speed  is  slower  than  a  rotary  design,  the  fluid  is  

separated  and  vented  in  a  sim ilar  fashion  as  pr evious ly  described.    The 

slower  rotation  and  reduced  rotating  ma ss  make  this  design  better  suited 

for  abrasiv e  applications.  The  v o rtex  i s  r e c o m m e n d e d  f o r  a  w i d e r  r a n g e  

of  flow  rates  than  the  rotary separator.   

 

 

 

 

 

  

  

Figure 5-2 

Gas Separator 
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the oil film is compromised due to contamination, reduced viscosity, heat,  etc.,  catastrophic failure can occur.    Figure 6-1 shows the construction and major components of a typical seal section. 

 

Figure 6-1 

ESP Seal Components 
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4.    Mot o r  Lead  Cable  A  specializ ed  motor lead cable connects the main ESP power cable  to  the  motor.    The  motor  lead  cable  is spliced to the power cable and banded to  the  pum p  and   seal  assembly  all  the  way down to the pothead which is plugged into the  motor.    The  moto r  lead  alway s   has  a  flat profile so the pump can be sized as large as  possible,  allowin g   the  ESP  s ystem  maximum flow capacity and efficiency.  All the factors  involved   in  selecting  t he  main  ESP power cable, as described later, apply to the  motor  lead  cable.  As  with  power  cable, consulting an applications engineer can be  very  helpful  in  selecting  the  appropriate motor lead cable for the application.     

 

Figure 8-2

 

  Pothead and Motor Lead  

        

5.  Pot h ead  (Figure 8-2) 

A  pothead  performs the same basic function as a plug on a lamp co r d ;  i t  c o n n e c t s  t h e  

Motor  Lead  cable directly to the motor.  Potheads are available  in  a  variety  of 

temperature  and  power ratings and are specifically designed to fit a wide  range  of  ESP 

motors.    Two  basic types of potheads are frequently used, the molded  poth ead  and  the 

two-piece  pothead. Molded potheads are most suitable for cooler low   g a s   a p p l i c a t i o n s  

and  two-piece  potheads are designed for high temperature, high gas  wells.     Potheads  

are  highly  engineered products and special care must be taken during  handling  a n d 

installation  to  prevent damage to the internal seals due to excessiv

e

  p u l l i n g   o r   t w i s t i n g .    

Pre-manufactured  potheads offer a quick and effective means of co n n e c t i n g  p o w e r  t o  

the  motor  offering  the advantage of less rig time than splicing to the  motor  leads  an d 

greater  reliability  due to controlled manufacturing and testing procedures. 
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