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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem inteligent de evaluare a
duratei de viata a tubingului flexibil folosit in industria
extractiei de petrol si gaze naturale. Sistemul conform
inventiei cuprinde un subsistem (2) de masurare a
greutatii coloanei de tubing, un subsistem (3) de masu-
rare a vibratiilor coloanei de tubing Tn zona libera a
acesteia, un subsistem (4) de masurare a caracteristi-
cilor geometrice ale tubingului flexibil, un subsistem (5)
de masurare a variatiilor grosimii peretelui tubingului
flexibil, un subsistem (6) de masurare a alungirii
coloanei de tubing flexibil, si un subsistem (7) de calcul,
in cadrul caruia, printr-o interfatda om-masina (8), se
introduc datele despre materialul din care este con-
fectionat tubingul, datele despre lichidul de lucru folosit,
adancimea la care este efectuat forajul, si date despre
continutul de substante corosive ale zacamantului
exploatat.
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Sistem inteligent de evaluare a duratei de viatd a tubingului flexibil folosit in industria
extractiei petrolului si gazelor naturale

In prezenta cerere de brevet este prezentat un sistem si o metoda de predictie a duratei
de viata operationala a tubingului flexibil, capabile sa asigure operatorului de foraj informatii
cat mai complete despre gradul de uzura a coloanei de tubing flexibil si prin corelarea acestor
informatii cu datele experimentale obtinute despre materialul din care este executat tubingul
flexibil sa furnizeze operatorului date despre durata de viata reziduala a tubingului flexibil.

In momentul de fata atat operatiile de foraj cét si de intretinere a sondelor au devenit
mult mai complexe, datoritd cererintelor de a exploata cit mai eficient zdcamintele existente.
Majoritatea instalatiilor dispuse pe sol cat si cele marine executd foraje Iinclinate,
arborescente, evitand astfel mutarea instalatiel de foraj de pe un amplasament pe altul si
realizadd astfel economii atat in ceea ce priveste timpul cat si materialele necesare. Aceasta
abordare a fost posibild odatd cu aparitia tubingului flexibil, ce asigurd o continuitate
geometrica a coloanei de foraj prin disparifia imbindrilor filetate.

Pand in momentul de fatd nu sunt cunoscute a fi dezvoltate sisteme inteligente de
monitorizare a duratei de viatd a tubingului flexibil, exploatarea acestuia fiind ficuta doar pe
baza unor estimari puse la dispozifia utilizatorilor de catre producatorii de tubing flexibil.
Avand 1n vedere diversitatea adancimilor, mediilor si tehnologiilor in care se executd forajul
(formatiuni geologice, continultul de H,S al petrolului, PH-ul lichidului de foraj) producétorii
au tendinta de a livra estimari conservative, care sd evite sub orice forma fracturarea coloanei
de tubing flexibil. Aceastd abordare conservatoare vine in contradictie cu cerintele
operatorilor, care sunt interesati s foloseasca cat mai mult tubingul flexibil.

Problema tehnici pe care o rezolvi aceasti inventie consta in stabilirea cu precizie
a starii de uzura a tubingului flexibil si determinarea resursei de viatd operationala a acestuia,
eliminadnd astfel posibilitatea de a renunta la un echipament ce inca poate fi folosit in conditii
de sigurantd si astfel realizdnd economii semnificative.

Sistemul propus este dispus pe echipamentul (1) de operare al tubingului flexibil si
este compus asa cum se poate vedea in schema bloc din figura 1 din: subsistem (2) de masura
a greutdtii coloanei de tubing, subsistem (3) de mésura a vibratiilor coloanei de tubing in zona
libera a acesteia, subsistem (4) de masurd a caracteristicilor geometrice a tubingului flexibil
(diametru exterior, ovalitate), subsistem (5) de méasurd a variatiilor grosimii peretelul
tubingului flexibil, subsistem (6) de masura a alungirii coloanei de tubing flexibil si un sistem
(7) de calcul in cadrul caruia printr-o interfatd (8) om - masind se introduc datele despre
materialul din care este confectionat tubingul, datele despre lichidul de lucru folosit,
adancimea la care este efectuat forajul si date despre continutul de substante corozive a
zdcamantului exploatat (natura si continutul procentual al acestora). Sistemul (7) de calcul pe
baza masurdtorilor efectuate si a datelor introduse de operatori efectueaza calculul eroziunii,
coroziunii $i a solicitdrilor mecanice aplicate coloanei de tubing flexibil pe timpul operatiei
respective, stocheaza datele intr-o baza de date si le compard cu limitele de buna functionare
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determinate inifial pentru coloana monitorizatd. Pe baza comparatiilor efectuate sistemul (7)
de calcul determind durata de viatd reziduald respectiv riscurile folosirii echipamentului in
cadrul unui nou ciclu de lucru si le afiseazad pe o interfatd (8) om-masind pentru operatorul
echipamentului.

Pozifionarea subsistemelor prezentate anterior in cadrul echipamentului ce opereaza
coloana de tubing flexibil este prezentata in figura 2.

Subsistemul (2) de masurad a greutafii coloanei de tubing este pozitionat pe platforma
instalatiei s1 este compus din patru celule de masurd dispuse in cele patru colfuri ale
sistemului de sustinere a rolei de tubing flexibil, un bloc de masura care primeste informatia
de la celule, o prelucreaza, o transformd in semnal digital si o transmite mai departe la
sistemul (7) de calcul. Datoritd coroziunii §i eroziunii este de asteptat ca dupa fiecare ciclu de
folosire sa se obtind o valoare mai scazuta a greutdtii. Diferenta de greutate va fi proportionala
cu adancimea, mediul de operare, tipul fluidului de lucru etc.

Subsistemul (3) de masura a vibratiilor coloanei de tubing In zona liberd a acesteia,
este pozitionat pe sistemul de ghidare al tubingului si va da informatii aspra frecventei si
amplitudinii vibratiilor introduse de pompa (9) ce antreneaza fluidul de lucru. Pompa de
antrenare a fluidului de lucru prezintad regimuri de functionare diferite functie de aplicatiile in
care este folosita. In cazul zacamintelor cu presiune ridicatd pompa va trebui si asigure o
presiune de 400 atm, lucrdnd la frecvente de aproximativ 300 Hz; in cazul zdcamintelor cu
presiuni mai joase frecventa de lucru a pompei poate scaddea la 100Hz sau chiar mai jos.
Vibratiile transmise in tubig vor produce in timp o ecriusare a materialului, acesta putand
genera microfisuri ce conduc la ruperea tubingului. In vederea monitorizarii amplitudinii si
frecventei vibratiilor pe sistemul de ghidare al tubingului va fi dispus un senzor de acceleratie
triaxial, informatia colectatd de la acesta fiind prelucratd, transformatd in semnal digital si
transmisa mai departe la sistemul (7) de calcul.

Subsistemul (4) de masurd a caracteristicilor geometrice a tubingului flexibil va fi
instalat la iegirea de pe tambur a tubingului flexibil si va folosi palpatori de tip poteniometric
ce vor da informafii despre variatiile diametrului exterior si ovalitatea tubingului flexibil.
Informatia colectatd de la acesta este prelucratd, transformata in semnal digital si transmisa
mal departe la sistemul (7) de calcul.

Sistemul (5) de masura a variatiilor grosimii peretelui tubingului flexibil, va fi dispus
la iesirea de pe tambur a tubingului flexibil asa cum este prezentat in figura 2 si va consta
intr-un sistem generator receptor de unde ultrasonice. Acesta va fi mentinut presat pe coloana
de tubing flexibil s1 va masura doar abaterile de la dimensiunea nominalda a peretelui
tubingului flexibil, bazdndu-se pe fenomenele de propagare caracteristice limitei de material
la interfata metal-aer. Informatia colectata de la acesta este prelucrata, transformata in semnal
digital si transmisa mai departe la sistemul (7) de calcul.

Sistemul (6) de masura a alungirii coloanei de tubing flexibil va f1 pozifionat la iesirea
de pe tambur a tubingului flexibil si va consta intr-o rold cu dinesiuni bine stabilite pe care se
va pozifiona un magnet si un senzor Hall impreund cu sistemul electronic de numarare a
impulsurilor si de calcul al lungimii de tub ce s-a derulat de pe bobina la introducere/respectiv
la retragere pe bobina la extractie. Diferentele dintre cele doud marimi masurate reprezinta
alungirea coloanei de tubing flexibil acumulatd pe timpul ciclului respectiv. Informatia
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colectata de la acesta este prelucratd, transformata in semnal digital si transmisd mai departe
la sistemul (7) de calcul.

Sistemul (7) de calcul este pozifionat in cabina instalagiei (1) si asigurd stocarea
datelor rezultate in urma mdasuritorilor efectuate intr-o bazd de date, efectueazd calculul
eroziunii, coroziunii §i a solicitarilor mecanice aplicate coloanei de tubing flexibil pe timpul
operatiei respective pe baza datelor introduse de cdtre operatori, le coreleazd cu datele
rezultate in urma méasurdtorilor stocate in baza de date, iar rezultatele corelarii le comparé cu
limitele de bund functionare determinate initial pentru coloana monitorizatd. Pe baza
comparatiilor efectuate sistemul de calcul determind durata de viafd reziduald respectiv
riscurile folosirii echipamentului in cadrul unui nou ciclu de lucru si le afiseaza pe o interfatd
(8) om - masinad pentru operatorul utilajului.

Metoda de determinare a duratei de viatd reziduald a tubingului tlexibil folosit in
industria extractiei petrolului si gazelor naturale constd in insumarea efectelor de coroziune,
eroziune, alungire respectiv ecruisare a materialului din care este fabricat tubingul tlexibil
datorate diverselor solicitdri la care este supus pe timpul operatiilor executate, determinarea
caracteristicilor actuale ale tubingului flexibil si compararea acestora cu limitele de buna
functionare determinate initial pentru coloana monitorizata, oferind operatorului instalatiei de
foraj informatii despre riscul de deteriorare, respectiv capacitatea de a indeplini noua operatie
pentru care urmeaza a fi folosit.

Sistemul inteligent de evaluare a duratei de viatd a tubingului tlexibil folosit in
industria extractiel petrolului si gazelor naturale prezintd urmatoarele avantaje:

- Asigura o folosire judicioasa a tubingului flexibil, bazandu-se pe informatii reale
acumulate pe timpul ciclurilor de folosire si nu pe supozitii sau date orientative date de
producétor;

- Elimind posibilitatea deteriordrii instaltiilor de foraj sau obturarea sondei in cazul
ruperii premature a acestuia datoritd unor solicitari ce nu au putut fi cuantificate
(existenta hidroigenului sulfurat in zac&mant, concentratii mari ale fluidului ce este
folosit pentru acidizdri, blocaje la addncime, ecruisare etc.);

- Asigurd economii semnificative reducand timpii de inspectie sau calcul laborios al
duratei de viatd remanenta a tubingului flexibil.
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Sistem inteligent de evaluare a duratei de viati a tubingului flexibil folosit in industria
extractiei petrolului si gazelor naturale

Revendiciri

. Sistem inteligent de evaluare a duratei de viatd a tubingului flexibil folosit in industria

extractiei petrolului si gazelor naturale caracterizat prin aceea cad este compus din:
subsistem (2) de mdsurd a greutdtii coloanei de tubing, subsistem (3) de mdsurd a
vibratiilor coloanei de tubing In zona liberd a acesteia, subsistem (4) de masurd a
caracteristicilor geometrice a tubingului flexibil (diametru exterior, ovalitate), subsistem
(5) de masura a variatiilor grosimii peretelui tubingului flexibil, subsistem (6) de masura a
alungirii coloanei de tubing flexibil si un sistem (7) de calcul in cadrul céruia printr-o
interfatd (8) om — masind se introduc datele despre materialul din care este confectionat
tubingul, datele despre lichidul de lucru folosit, addncimea la care este efectuat forajul st
date despre continutul de substante corozive a zacdmantului exploatat (natura i continutul
procentual al acestora).

. Sistem (7) de calcul in sensul revendicdrii 1 caracterizat prin aceea cid: stocheaza datele

rezultate in urma masuratorilor efectuate intr-o baza de date, efectueaza calculul eroziunii,
coroziunii si a solicitarilor mecanice aplicate coloanei de tubing flexibil pe timpul operatiei
respective pe baza datelor introduse de operatori, le coreleazd cu datele rezultate in urma
masuratorilor stocate in baza de date, iar rezultatele coreldrii le compard cu limitele de
bunad functionare determinate inifial pentru coloana monitorizatd. Pe baza comparatiilor
efectuate sistemul (7) de calcul determind durata de viatd reziduald respectiv riscurile
folosirii echipamentului in cadrul unui nou ciclu de lucru si le afiseazd pe o interfata (8)
om-masind pentru operatorul echipamentului.

. Metoda de determinare a duratei de viatd a tubingului flexibil folosit In industria extractiei
petrolului si gazelor naturale caracterizata prin aceea ca: insumeazd efectele de
coroziune, eroziune, alungire respectiv ecruisare a materialului din care este fabricat
tubingul flexibil datorate diverselor solicitdri Intdmpinate pe timpul tuturor operatiilor
executate $i compard inainte de orice noud operatie caracteristicile actuale ale tubingului
flexibil cu limitele de bund functionare determinate initial pentru coloana monitorizata,
oferind operatorului instalatiei de foraj informatii despre riscul de deteriorare al acestuia
respectiv capacitatea de a Indeplini noua operatie pentru care urmeaza a fi folosit.
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Figura 1
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Figura 2
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