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e Résumé:

En tout début d’exploitation, les réservoirs produisent des hydrocarbures a une pression dite
“pression de réservoir”. Au fur et a mesure de la production, les réservoirs commencent a
s’épuiser, connaissant une chute continue de cette pression, et une chute de 1’énergie d’éruption.
Cette chute risque donc, a un moment, de devenir insuffisante pour assurer la production de
maniere naturelle. Arrivé a ce point, on dit que le puits est devenu non éruptif qui nécessite de
recourir a des moyens de production assistée.

Dans ce mémoire on a étudié les différents modes d’activation pour améliorer la production du
champ HASSI MESSAOUD, c¢’est-a-dire remédier la production des puits du champ par
I’installation de gaz-lift ou I’installation des pompes ESP et le choix du meilleur mode
d’activation pour les deux puits ONI-34 et OMJ-323 qui est basé sur une étude technico-
économique.

Pour notre étude, on a utilisé le logiciel PIPESIM pour optimiser le débit de production en se

basant sur 1’analyse nodale.



e Abstract :

In the beginning of exploitation phase, the reservoirs producing hydrocarbons have a pressure
called "reservoir pressure." As production progresses, reservoirs begin to run out, experiencing a
steady fall in this pressure, and a drop in eruptive energy. This fall may therefore, at a time,
become insufficient to ensure production in a natural way. At this point, it is said that the well
has become non-eruptive which requires the use of artificial ways of production.

In this thesis, we have studied the various activation modes to improve the production of HASSI
MESSAOQOUD by studying the best activation mode between gas lifting and ESP pumps for the
two wells ONI-34 and OMIJ-323 based on a techno-economic study.

We used PIPESIM software as a tool to optimize the production flow based on nodal analysis.
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K : Perméabilité.

H, : Hauteur utile.

Hry : Hauteur total.

PVT : Pression, volume, température.
GOR: gas (gaz) oil (huile) ration.
GLR: Gaz (gas) liquide (liquid) ration.
WOR: eau (water) huile (oil) ration.
Pyt : Pression de fond dynamique.

IP : Indice de Productivité.

Pg: Pression de Gisement.

Pgsp: Pression de Séparateur.

H: Profondeur du Puits.

d: Densité de fluide.
"Px : La pression moyenne du réservoir.
r. : Rayon de drainage.

ry: Rayon de puits.

U, : viscosité d’huile.

B, : Facteur volumétrique de fond huile.

R;: saturation de gaz dessue.

REDA: Russian Electrical Dynamo of Arutunof.
API: American petroleum institute.

PCP: Progressive cavity Pumping.

ESP : Electrical Submersible Pumpe.
PIPESIM: Pipeline Simulator.

TDH: Total Developed Head.

BU: build-up.

DST: Drill System Test.

IPR: Inflow Performance Relationship.

VLP: vertical lift pressure.

HBR: Hagedorn & Brown.

AOFP: Absolute Open Flow Potential

BHP: Bottom Hole Pressure.

MD (Mesurment depth): Mesure de la
profondeur de puits, et ces différents valeurs
correspondent différents cotes.

TVD (trou vertical depth): Mesure verticale de
la profondeur de puits.

VAN : valeur actuel Net.

DRCI : délais de récupération du capital investi.

IP : indice de profitabilité.



L’¢énergie occupe une place prépondérante dans le monde. C’est pour cela que 1’Algérie a
consacré une grande importance a ce secteur et particuliecrement au secteur des hydrocarbures,
depuis sa nationalisation en février 1971.
L’exploitation optimale de ce secteur demande une connaissance parfaite des données de base
pour arriver a une récupération maximale des réserves en place du champ et la continuité de la
production avec un colit minimal, c’est I’objectif principal de tous les pays producteurs d’huile.
Les quantités vendues de pétrole et de gaz ne sont seulement pas liées aux réserves en place,
mais beaucoup plus, a la récupération ou la rentabilité de l'investissement sur l'exploitation du
réservoir.
Il demeure bien entendu qu’avec le temps, la pression du gisement commence a chuter de fagon
progressive en devenant insuffisante pour faire extraire 1’effluent jusqu’en surface et au-dela
vers les installations de séparation, ce qui va provoquer un déclin considérable de production.
Devant cette situation, il est impératif d’intervenir avec une énergie supplémentaire, dans le but
est de maintenir les parametres de production a un niveau appréciable, et cela, en utilisant les
différentes méthodes de récupération assistées. Parmi ces modes d’activation, on a : Gas-Lift et
Pompage (ESP).
D’aprés I’historique de production du champ HASSI MESSOUAD, on constate que quelque
puits ont subit une chute de débit, ce que nécessite le recours vers un des modes d’activation.
L'objectif principal de notre projet est le choix d’un mode d’activation adéquat en se basant sur
une étude technico-économique, afin d’améliorer la récupération des hydrocarbures du champ.
Cette étude va se faire en se basant sur les concepts de I’analyse nodale en utilisant le logiciel
PIPESIM spécialisé dans I’analyse des performances des systemes de production. A travers ces
modules, il nous a assisté dans le choix de la meilleure technique d’activation, en comparant les
performances des puits avec le gaz-lift et les pompes ESP, et donc atteindre les objectifs
techniques de cette étude. Néanmoins, nos résultats ne seront plus représentatifs sans les
compléter par une étude économique.
Dans ce projet, on va essayer d’élaborer :

* Une présentation du champ HMD (situation géographique, géologique et ses

caractéristiques).

» Généralités sur les deux méthodes d’activations.



ne étude des deux méthodes d’activations (gas-lift, ESP) et I’influence de quelques

parametres en utilisant le logiciel PIPESIM dans les puits ONI-34 et OMJ-323.

* Une comparaison des deux méthodes d’activation : le gaz lift et les pompe ESP a

partir de taux de production récupéré et le colit de chaque méthode.



Analyse Nodale

L’approche d’analyse des systémes, souvent appelée technique Analyse Nodal, est appliquée
depuis de nombreuses années pour analyser les performances de systemes composés de
plusieurs éléments en interaction. Les circuits é€lectriques, les réseaux de canalisations
complexes et les systemes de pompage centrifuge sont tous analysés a l'aide de cette méthode.
Son application aux systemes de production des puits a été proposée pour la premiere fois par
Gilbert en 1954 et approuvée par Nind en 1964 et Brown en 1978.

La procédure consiste a sélectionner un point de division ou un nceud dans le puits et a diviser
le systéme a ce stade.Tous les composants en amont du nceud comprennent la section d'entrée,
tandis que la section de sortie comprend tous les composants en aval du nceud. Une relation
entre le débit et la chute de pression doit étre disponible pour chaque composant du systeme.
L'analyse nodale est la technique standard utilisée pour évaluer les performances des systemes
de production intégrés. Deux courbes représentent les capacités d'entrée et de sortie, et
l'intersection des deux courbes donne le point de fonctionnement du systeme.

Quelque temps plus tard la sélection large des modeles de calcul disponibles ainsi que
I’invention des ordinateurs et les softwares (PERFORM, EXCEL...) ont mené¢ a la
réapparition des idées de Gilbert. La contribution du modele de simulation numérique du
systeme de la production permet d'optimiser la production et le débit désiré.

L'analyse nodale a été développée, vérifiée et appliquéecomme suite :

Vogel (1968) a rapporté les résultats d’une étude dans laquelle il avait utilis¢é un modele
mathématique de réservoir pour construire L’IPR d’un puits d’huile produisant a partir d’un
réservoir saturé, I’étude a traité plusieurs types de réservoir comprenant ceux qui ont des
valeurs différentes : des caractéristiques d’huile, des perméabilités, des facteurs de skin et des
espacements entre les puits.L’équation finale par la méthode de Vogel a été basée sur des

calculs effectués sur 21conditions de réservoir différentes. [1]

Standing(1968) a proposé une procédure pour modifier la méthode de Vogel pour qu’elle

tienne compte de I’endommagement ou de la stimulation du réservoir.  [2]

Fetkovich(1973) a proposé une méthode pour déterminer la performance d'inflow pour les

puits d'huile en utilisant les mémes types d'équations utilisées pour analyser les puits de

gaz.[3]



Johns et al. (1976)ont publié une méthode qui tient compte de l'effet de turbulence

(écoulement non Darcien) sur la performance du puits.[4]

Klins et Majcher(1992)ont proposéune méthode qui tient compte del'évolution de la pression

au point de bulle et de la pression du réservoir.[5]

Wiggins(1994) a présenté une approche facile pour générer I’IPR pour un écoulement

triphasique, qui est semblable a la méthode de Vogel.[6]

Sukarno and Wisnogroho (1995)ont développél’IPR,en se basant sur les résultats de la
simulation qui considére la variation de I’efficacit¢ de 1’écoulement causée par le skin
dépendant du débit.[7]

L’utilisation de 1’analyse nodale a approuvé son réle pour le meilleur choix de la méthode
utilisée a I’activation des puits entre le Gaz-lift et ’ESP.

Gaz-Lift:

Le premier essor du Gaz-lift était en 1797par Carl Emanuel Loscher (ingénieur minier
Allemand) qui a utilisé de 1’air comprimé pour lifter le liquide en laboratoire, cependant
I’application pratique de cette technique a été en 1846 par I’américain Cockford qui a activé
quelques puits de Pennsylvanie par 1’air comprimé. Quelque temps plus tard, le
développement technologique de I’industrie sur tous les niveaux a permis |’apparition de
premier équipement spécifique pour le Gaz-lift par I’américain Abear en 1865 et qui lui a
donné le nom de Oilinjector ; a partir de cette derniere date I’activation par cette technique a
connu un développement remarquable de point de vue technique et économique citons au
titre d’exemple le succeés rencontré dans le champs de Séminole en Oklahoma (de 1920

jusqu’a 1929) dans lequel ils ont utilisé le Gaz-lift naturel .[8]
ESP

L'étude d'Arutunoff sur le transport d'énergie a montré que le transport d'électricité peut €tre
appliqué efficacement dans presque toutes les conditions. Son ambition était d'appliquer les
résultats de son étude au secteur pétrolier et d'améliorer les méthodes obsoletes qu'il avait
utilisées au début des années 1900 en Russie.

En 1916, Arutunoff était en train de redéfinir une pompe centrifuge couplée au moteur de

déshydratation des mines et des navires. La pompe centrifuge répondait a cette spécification,



mais elle n'avait jamais été développée pour fonctionner avec des tétes a débit élevé.

La technologie des champs pétroliers ESP d'Arutunoff a rapidement eu un impact significatif
sur le secteur pétrolier. Sa pompe était essentielle au succes de la production de centaines de

milliers de puits de pétrole au fil des années.[9]



I.1 Situation Géographique
Le champ de Hassi Messaoud est situé a 850 km sud- sud-est d'Alger et a 300 km de la
frontidre tunisienne. Les dimensions du champ atteignent 2000 km” avec une surface
imprégnée d’huile d’environ 1600 km?. Sa localisation :
e En coordonnées Lambert : Sud Algérie est la suivante :
-790.000 === 840.000 EST.
- 110.000 === 150.000 Nord.

e En coordonnées géographiques :
- Au nord par latitude 32 15° - A I’ouest par la longitude 5 40°.
- Au Sud par latitude 31 30° - A I’Est par la longitude 6 35°.
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Figure I-1 : Situation géographique du champ de Hassi Messaoud. [10]



1.2 Historique du champ Hassi Messaoud

Le gisement de Hassi Messaoud a été découvert le 16 janvier 1956 par le premier forage
MD1; implanté suite a une compagne sismique réfraction non loin du puits chamelier de
Hassi Messaoud.

Le 15 juin de cette méme année, ce forage a découvert a 3338 metres de profondeur de
L'huile dans les gres du Cambrien.

En mai 1957 et a 7 km au Nord-ouest de MD1, le forage OM1 foré par la C.F.P.A confirmait
l'existence d'une quantité treés importante d'huile dans les gres du Cambrien. [11]

Actuellement, le champ de Hassi-Messaoud est divisé en 25 zones de production. Ces zones
sont relativement indépendantes et correspondent a un ensemble de puits communiquant entre
eux et se comportant de la méme maniere de point de vue pression de gisement.
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Figure I-2 : Les zones de champs Hassi Messaoud.



I.3  Description du réservoir

Le gisement de Hassi Messaoud a une profondeur varie entre 3100 et 3380 m. Son épaisseur
va jusqu'a 200 m, il comprend trois réservoirs gréseux d'age Cambrien, reposants directement
sur le socle granitique. Il est représenté par une série gréseuse dont 1'érosion poste
paléozoique affecte une partie dans le centre du champ. Il se subdivise de haut en bas de:

¢ Ri: zone isométrique dont 1'épaisseur est de 45 m essentiellement quartzite a
grains fins et a tigillites. Elle correspond au drain D5.

e Ra: zone anisométrique dont I'épaisseur moyenne est de 120 m environ, composée
de gres a ciment silico-argileux de grains moyens a grossiers. Il est subdivisé en
drains respectivement de bas en haut : D1, D2, D3, D4.

e R2: série gréseuse a ciment argileux, d'une épaisseur moyenne de 80 m.

e R3: d'une hauteur d'environ 300 m, c'est une série gréseuse tres grossiere a micro-
conglométrique, tres argileuse reposant sur le socle granitique qui a été rencontré a
une profondeur inférieure a 4000 m, c'est un granite porphyroide rose. [12]

I.4 Caractéristiques Pétro-Physiques Moyenne de réservoir cambrien

I(min kmoy Kmax (I’min (I’moy (I’max SWi Vsh moy Hu/Ht
md) (md) (md) (%) (%) (%) (%) (%) (fraction)

Réservoir

Ra 2 15 100 6 8 10 10 7 0,8-1
K225 7 - 10 - 1720 06508
R3 - <1 - - o011 - 017 30 0,65

Tableau I-1 : Caractéristiques Pétro-Physiques Moyenne de réservoir.

I.5 PVT de champ Hassi Messaoud

Les données PVT sont représentées dans le tableau suivant :

Viscosité de asiell
Densité de Densité de Vhuile volumétrique GOR Pression de
I’huile gaz (o) de huile (Sm3Sm3) bulle (bar)
P (Sm¥Smd)

Tableau I-2 : les données PVT de champ Hassi Messaoud.



1.6  Problemes d’exploitations rencontrées au champ Hassi Messaoud

1.6.1 Problemes générales du champ Hassi Messaoud
1.6.1.1 Probleme des dépots:

Le champ de Hassi Messaoud présente divers problemes de production qui peut devenir
Complexes par les conditions séveres de températures et de pression régnant dans le gisement.
Nous pouvons citer le premier probleme qui est lié aux dépots d’asphaltenes dans le tubing, le
second probleme li€ au dépdt de sel dii a la présence d'eau salée saturée dans la formation.
Ces dépots entrainent des bouchages et diminuent fortement la productivité des puits.
En effet, la présence d'eau salée dans la formation provoque des dépots de cristaux de sel dans
le tubing des que des quantités d'eau, méme tres faible, sont produites avec I'huile. C’est le
résultat d'un changement des conditions thermodynamiques. Pour inhiber ces dépdts de sel,
une injection d'eau douce en continu ou par bouchons est préconisée. L'eau injectée n'étant
pas compatible avec 1'eau de gisement, il se produit de nouveaux dépots dans le tubing
(Sulfate de baryum). Ces dépdts de sulfate de baryum sont tres difficiles a éliminer malgré
l'injection d'un inhibiteur de dépots. [13]

1.6.1.2 Percé de gaz :

Par ailleurs, les percées de gaz et d'eau dans les puits producteurs en zone d'injection posent

des problemes de production. Cette derniere réduit séverement l'indice de productivité et tout

particulierement sur les puits en percée d'eau. Ces puits nécessitent a court terme le gaz lift

pour les maintenir en production d'ou des investissements supplémentaires. Les percées de

gaz sont moins dramatiques, mais demandent une exploitation des puits a des pressions en téte

élevées et occasionnent des pertes de charge supplémentaires dans le réseau de collecte.
1.6.1.3 Chute de la pression du gisement :

Suite au soutirage treés important, la pression de gisement a atteint des valeurs ne permettant
plus aux puits d’étre €ruptifs, d’ou la nécessité a les méthodes d’activation. La disponibilité
du gaz haute pression et la pompe électrique immergée rend ces méthodes les plus pratiques
dans le champ de Hassi Messaoud.



1.6.1 Problemes locaux au niveau du puits

1.6.2.1 Mode de production

Le débit du puits est un caractere important et leur variation indique la présence d'un ou
plusieurs problemes, mais la chute de la capacité de puits ou les fluides ne peuvent pas arriver
a la surface ou arrivent avec un débit faible peut étre un indice a la nécessite d'un systeme
d'activation.
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Figure I-3 : Variation de débit d’huile en fonction du temps (puits ONI-34).
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Figure I-4 : Variation de débit d’huile en fonction du temps (puits OMJ-323).
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1.6.2.2 L'indice de productivité

L’indice de productivité donné par le well- test, joue un rdle trés important pour mettre un
puits en activation soit avec le gaz lift, ou soit avec les pompes immergées (ESP).II faut que
les puits soient avec IP moyen ou bon. Pour le champ de Hassi Messaoud, I’IP est compris:

e Indice de productivité faible: IP<0.01 m3/bar/jour.
e Indice de productivit¢ moyen: 0.01<IP<0.5 m3/bar/jour.
e Indice de productivité élevé: IP> 0.5 m3/bar/jour.

Puits IP (m3/bar/jour)
ONI-34
OMJ-323 4.56

Tableau I-3 : L’indice de productivité des puits.
1.6.2.3 La variation de GOR

Nous savons que les pompes sont congues pour pomper sauf que les fluides, ou avec une
quantité faible et limité de gaz présent dans le fluide, pour cette raison, il faut prendre en
considération le GOR tel que les puits qui ont un faible GOR. Dans le champ de Hassi
Messaoud, le GOR est compris:

e GOR faible: GOR <400 (sm3/ sm3).
e GOR moyen: 400<GOR < 800 (sm3/ sm3).
e GOR élevé: GOR > 800 (sm3/ sm3).

450
400
350
300
250
200

150 \
100

== GOR de jaugege

\

\
<
\
L
N
Z

Débit d'huile (m3/h)

(%)
o o

| GOR limite

Date de mesure

Figure I-5 : Variation de GOR en fonction du temps (puits ONI-34).
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Figure I-6 : Variation de GOR en fonction du temps (puits OMJ-323).

1.6.2.4 Présence des particules solides dans le brute (sables, dépots,
asphaltes)

Le passage de brute contient des particules solide a I'intérieur des équipements de fond de la
pompe ESP en particulier a travers les étages avec une vitesse importante favorise le
frottement de ses particules solides avec les parois métalliques, au fur a mesure ce frottement
avec le temps cause I'érosion de matériel. Pour éviter ce probleme, il faut que le pourcentage
des particules solides dans le brut ne passe pas une limite.

La présence des asphaltes dans le brute dans des conditions favorisées, résulte des dépdts le
long du chemin d'écoulement des fluides, qui cause la réduction du passage, par conséquence
la variation des conditions d'écoulement.

Puits Présence des particules solides dans le brut
ONI-34
OMJ-323 Faible pourcentage (présence de crépine)

Tableau I-4 : Présence des particules solides.
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II.1 Introduction
En tout début d’exploitation, les réservoirs produisant des hydrocarbures ont un potentiel

suffisant pour avoir I’écoulement jusqu’aux installations de surface. C’est le cas de la plupart des
réservoirs a travers le monde.

Chaque réservoir produisant des hydrocarbures a une pression dite “pression de réservoir”.
C’est I’énergie (le potentiel) qui permet aux liquides et/ou gaz de jaillir du fond du puits jusqu’a
la surface, grace a la dépression ainsi produite. Au fur et a mesure de la production, les réservoirs
commencent a s’épuiser, connaissant une chute continue de la pression, et une chute de I’énergie
d’éruption.

L’éventuelle percée d’eau, qui est un fluide relativement lourd, accentue cette déplétion.
Cette pression risque donc, a un moment, de devenir insuffisante pour assurer la production de
maniére naturelle.

Arrivé a ce point, on dit que le puits qui était éruptif est devenu non éruptif. Donc, il
nécessite de recourir a des moyens de production artificielle.

e Les puits éruptifs:
On dit qu'un puits est éruptif lorsqu’il débite en surface sans que 1'on soit obligé de recourir a une
source d'énergie extérieure. Donc, il faut que la pression de gisement soit supérieure au contre

pression exercée par la colonne de fluide présenté dans le puits.

F.>H .d. 0,098 + E AP + Pséep

Fe : Pression de gisement en (Bar).

Psép : Pression de séparateur en (Bar).
H : Profondeur du puits en (m).

d: Densité de fluide.
YAP: La somme des pertes de charge au cours de remontée de 1'effluent vers la surface a
travers les différents tubings, duses, collectes...
H.d.0, 098 : la Pression hydrostatique de I'effluent. [14]
¢ Les puits non-éruptifs:
On dit qu'un puits est non éruptif lors qu'il ne débite pas en surface par sa propre énergie, donc
la pression de gisement est inférieure ou égale au contre pression exercée par la colonne du

fluide présente dans le puits.
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PG SH.d.0,098+2AP+PSép

La non-éruption est rencontrée dans certains gisements nouveaux ou la pression de fond est
faible, et dans le cas des gisements exploités depuis longtemps, alors que les réserves
récupérables sont importantes.

Pour activer et mettre en production ces puits, il faut installer un dispositif d’activation. On
peut agir sur 'un des parametres de non-égalité ; Sur la hauteur "H" de la colonne de fluide ou le

puits est mis en pompage, ou sur la densité de fluide "d" ou le puits est mis en Gas-lift. [14]

II.1.1 Les différents types d'activation
Il existe différents moyens pour essayer de freiner ce déclin. Parmi ces moyens, il y a ceux qui

concentrent leurs efforts sur le réservoir et font en sorte de pallier la dégradation progressive des
conditions de production. On peut par exemple réinjecter de I’eau ou du gaz sec pour maintenir
le réservoir sous pression ; ou bien traiter chimiquement la zone de la roche située a proximité du
puits pour favoriser la circulation des effluents.
Nous nous intéressons ici aux moyens de continuer a produire malgré la dégradation des
conditions de production.
Pour les puits producteurs d'huile, l'activation peut s'imposer des le début de l'exploitation
lorsque le gisement ne renferme pas assez d'énergie pour faire monter le fluide jusqu'en surface a
la pression de service des séparateurs, ou lorsque 1'IP d'un puits est jugé insuffisant.
Il existe cinq méthodes d’activations:

e le Gaz-Lift.

e les pompes électriques submersibles (Electric Submersible Pumping — ESP).

e le pompage hydraulique de fond (Downhole hydraulic Pumping).

e le pompage aux tiges (Sucker rod pumping).

e les pompes a cavités progressant (Progressive cavity Pumping -PCP).

Dans notre projet, on s’intéresse sur les deux premieres méthodes d’activation.
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Figure II-1 : Les cinq méthodes d’activations. [15]

II.2 Gaz-Lift

I1.2.1 Définition de gaz-lift

Le gaz lift est une technique de production activée permettant la mise en production des puits

non ou insuffisamment éruptifs, par diminution du contre pression hydrostatique entre le fond et

la surface, diminution réalisée par injection de gaz appoint au bas de la colonne de production.

I1.2.2 Principe de gaz-lift

Le principe de gaz lift est reposé sur I’injection de gaz depuis la surface, a travers I’annulaire

avec un débit et une pression bien déterminés ; le gaz injecté va traverser le tubing par des

vannes bien placées, ce qui lui permet de mélanger avec ’huile contenu dans le tubing ; et par
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conséquent, il y aura un allegement de la colonne d’huile, ce qui permet a la pression de fond de

pouvoir pousser le fluide au-dessus.

o O — Praduction
L
Gas Inlet—pg 5%
‘ o
rl
I
o
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(=}
Unloading l
valves o
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o
EI"J
o
Operating L &
valve
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Figure II-2 : Le principe de gaz-lift.

I1.2.3 Application de gaz-lift

Le Gaz-Lift offre de nombreuses applications et environ 20 % des puits en production dans le
monde sont concernés par ce mode d’activation.

e Les puits a huile :
L’application principale du Gaz-Lift dans ces puits est d’augmenter la production des champs
déplétifs. De plus en plus souvent, il est utilisé dans des puits encore €ruptifs et méme des puits
neufs.

e Les puits a eau :
Ces puits produisent des aquiferes pour divers usages tels que la réinjection dans un réservoir a
huile ou I’'usage domestique. Il arrive aussi que le Gaz-Lift soit utilisé pour produire de I’eau de
mer. Il n’y a pas de différence entre un design de Gaz-Lift pour puits a huile et pour puits a eau.

Les puits peu profonds utilisent souvent de 1’air plutdt que du gaz (Air-Lift).
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e Démarrage des puits :

Dans certains cas, le Gaz-Lift sert uniquement a mettre en route un puits mort qui pourra se
passer d’activation dés son éruptivité retrouvée. Il existe des puits a gaz équipés d’un mandrin de
Gaz-Lift pour les relancer apres un ennoiement du tubing par de 1’eau.

e Nettoyage de puits injecteur :

Les puits injecteurs ont besoin périodiquement d’€tre mis en production pour éliminer des

particules qui encombrent les perforations ou la formation. Cette opération est souvent assurée

par un passage du puits en Gas-Lift. Elle est souvent couplée avec un nettoyage a I’acide. [16]

I1.2.4 Types de méthode d’activation par gaz-lift
I1.2.4.1 En fonction de mode d’injection

On distingue :

e Gas-lift continu :
Dans ce cas, on injecte le gaz naturel a une pression et un débit déterminé, a la base de la colonne
de production de facon a alléger le poids volumique dans celle-ci et a faire monter le niveau du
mélange ainsi constitué jusqu’a la téte de puits, le puits étant ainsi redevenu éruptif.

e QGas-lift intermittent :

Comme son nom I’indique, ce system produit par intermittence ou de fagon irrégulicre a
intervalles de temps réguliers et a fort débit d’un volume déterminé de gaz naturel sous pression
dans la partie inférieure du puits de fagon a chasser vers le haut le volume de 1’huile qu’il
contient.

La pression sur la couche diminuant celle-ci le liquide qui s’accumule au-dessus du point

d’injection sera chassé de la méme facon et ainsi de suite.
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Figure II-3 : Types de gaz-lift selon le mode d’injection.

Le choix du gaz-lift continu ou intermittent est basé sur les principes suivants :

e puits a fort indice de productivité IP :
L’injection de gaz sera continue et a débit déterminé de gaz sous pression a la partie inférieure
du puits, de facon a alléger la colonne d’huile présente dans celui-ci, et a faire monter le niveau
du mélange ainsi constitué jusqu’a la téte de puits.
Dans ce cas, le gaz-lift est dit continu. (IP> 1m3/j/bar).

e puits a faible indice de productivité IP :
L’injection a intervalles de temps réguliers et a fort débit, d’un volume déterminé de gaz sous
pression a la partie inférieure du puits de facon a chasser de celui-ci I’huile qu’il contient.

Dans ce cas, le gaz-lift est dit intermittent (IP<1m3/j/bar).

I11.2.4.2 En fonction du circuit d’injection en surface
e Gaz-lift en circuit ouvert :

Apres utilisation, ce gaz est briilé a la torche ou vendu. On connait donc dans ce cas, la valeur de
la pression maximale d’injection fixée par le puits lui-méme et les installations de traitements.

e Gaz —Lift en circuit fermé :
Dans ce cas, le gaz qui a servi au gaz lift est récupéré a la sortie des séparateurs ré-comprimé par
une batterie de compresseurs apres passage dans une unité de déshydratation dégazolinage et

réinjecté dans les puits.
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11.2.4.3 En fonction de la complétion
e (Gaz lift direct :

Dans ce cas I’injection de gaz se fait par I’annulaire (tubing-

casing), et la production par le tubing, c’est le mode le plus

répandu puisque il permet de faire une meilleure

optimisation et manipulation de I’équipement.

Figure I1-4 : Gaz lift direct.
e Gaz lift indirect :
Dans ce cas, la méthode d’injection se differe a la précédente, et méme la production.
o Tubing concentrique (concentric
tubing string) ; I’injection de gaz se
fait par un concentrique (macaroni) T T
descendu dans le tubing,

généralement a partir d’une opération l

snubbing, et la production se fait par

I’espace annulaire tubing-macaroni,

cette méthode est mieux adaptée au

débit d’injection plus grand et a la

complétion plus de 4.”

Figure II-5 : Gaz lift indirect.

o Production par le casing et injection par le tubing, cette technique convient au
débit d’injection plus grand.
Elle est utilisée dans le cas ou :
- Le gaz d’injection corrode le casing.

-Arrét de production de I’un des niveaux ou la conversion de leur tubing.
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e Gaz lift double :
Les complétions doubles ne sont pas faciles ni a descendre, ni a
remonter, mais offrent la possibilité de produire dans le méme
puits deux réservoirs non-compatibles pour une production
mélangée (commingle production). T ‘|‘

Parmi les problemes de complétion, soulignons :

-

o La grande complexité des vannes de sécurité de

sub- surface annulaire.

O L’encombrement des vannes a poche. En

générale, il n’est pas possible de sortir un tube

seul car les mandrins ne peuvent pas S€

chevaucher d’un tubing sur 1’autre.

Figure I1-6 : Gaz lift
double.

I1.2.5 Les principaux parametres du gas-lift
I1.2.5.1 La pression en téte de puits (well Head pressure)
La mise en production d’un puits exige une certaine pression en téte, cette derniere est en
fonction des réseaux de collectes et de pression des jonctions (manifolds).
Et plus la pression en téte est faible, plus le gas lift est efficace, et chaque fois la pression de
tete est grande, on doit injecter plus de gaz pour vaincre les pertes de charge et la pression de
téte ; c’est pour ¢a la pression de téte est trés important, elle influe directement sur deux

parametres essentiels de gas lift, qui sont la pression d’injection et le débit a injecter.

I1.2.5.2 La pression de gaz a injecter
Plus que la pression d’injection est grande plus que le point d’injection est profond. La pression

du gaz injecté affecte aussi le nombre de vannes de décharge et permet de simplifier la

conception, I’exploitation et la maintenance du puits.

I1.2.5.3 Profondeur d’injection de gaz
Plus le point d’injection est profond, plus le gas lift est efficace. La détermination de ce point se

fait a partir des calculs sur le gradient de pression de fluide dans le puits en débit.
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I1.2.5.4 Tindice de productivité (IP) et I’effet skin (S)
La productivité d’un puits dépend directement de la pression de fond dynamique ; le gas lift

est comme les autres méthodes d’activation des puits abaissent cette pression, donc le gas lift est
affecté par I’indice de productivité. L’effet est confirmé dans les puits possédant un IP important
ou le gaz lift amene des débits spectaculaires.

L’effet « skin » ou colmatage de puits, c’est I’endommagement du voisinage de trou, il est
1ié généralement au filtrat de la boue de forage et d’autre parametres. L’ effet « skin » est une
perte de charge supplémentaire dans le réservoir, il réduit directement I’indice de productivité et

par conséquent affecte I’activation par gas lift.

I1.2.6 Les équipements de gaz-lift
11.2.6.1 Equipement de surface
L’équipement de surface se compose de : dispositifs de mesure, dispositifs d’injection, et la ligne
de gaz lift qui permet I’acheminement de gaz d’injection depuis la source jusqu’au puits, cette
ligne renferme plusieurs vannes qui permettent en générale, 1’isolement d’une partie ou

I’ouverture a la torche suivant leur emplacement.
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Figure I1-7 : Les équipements de surface.
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e Dispositif d’injection :

Représenté par une Duse réglable placée sur la conduite d’arrivée du gaz avant la vanne
d’annulaire, il permet d’assurer et de régler le débit de gaz injecté.

e Dispositif de mesure :
En surface, le systéme d’injection doit étre équipé par de dispositifs de mesure, et ceci pour
le bon fonctionnement du systeme de gaz lift, les parametres a mesurer sont la pression et le
débit d’injection. Les dispositifs de mesure sont les manomeétres (pour mesurer les pressions
tbg et csg), et un dispositif de mesure de débit représenté par 1’orifice de DANNIEL et un
enregistreur de type BARTON.

I1.2.6.1 Equipement de fond
L’équipement de fond d’une installation gas-lift ’standard’ est constitu¢ de mandrins et de

vannes de gas-lift. La quantité ou le nombre des mandrins et des vannes utilisés dépend
grandement de la pression a I’injection et la profondeur du puits.

e les mandrins :
On peut trouver principalement trois types de mandrins :

o mandrins conventionnels.

o mandrins a poche latérale (side Pocket mandrel).

o mandrins pour vannes concentriques.

e Les vannes de gaz lift :
Les vannes sont 1’élément le plus important dans tout le systéme de I’injection du gaz, sa
fonction est de permettre le passage du gaz de ’espace annulaire vers le tubing, sous une certaine
pression, cette pression peut €tre fourni par la pression de gaz ou du fluide, ou une combinaison
des deux.
Les vannes a gaz lift sont descendues dans le puits grace au wire-line, elles sont posées dans les
mandrins (side Pocket).

e Autres équipements spécifiques :
Parmi ces équipements on a :

o clapet anti-retour : placé a la base de tubing, son role est d’empécher le retour
de fluide dans la formation, il est indispensable en gaz lift intermittent lorsque
les puits sont fortement déplétif.

o sécurité annulaire : particulierement aux puits offshores. Elle permet d’assure

la sécurité de I’annulaire ou le volume de gaz est important.
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o tubing spool : équipé a sa base d’un joint isolant permet d’assuré que
I’annulaire sous pression ne puisse créer un quelconque danger au dernier

casing.

I1.2.7 Les avantages et inconvénients de gas-lift

I1.2.6.1 Les avantages de gaz-lift
I’investissement au niveau de la complétion du puits est marginal. Des

Mandrins peuvent étre inclus dans la complétion initiale méme si le puits est
prévu pour produire naturellement dans une premiere phase.

le gaz-lift s’adapte a tous les profils de puits.

grace au gaz-lift, de gros volumes de fluide peuvent étre produits.

Permets de démarrer le puits.

Possibilité d'injecter un additif (inhibiteur de corrosion par exemple) en méme
temps que le gaz.

Peut-étre un moyen d'activation des puits durant toute sa vie et jusqu'a la
déplétion totale.

I1.2.6.1 Les inconvénients de gaz-lift

Volumes de gaz pouvant tre excessive pour les puits a fort pourcentage d'eau.

le gaz-lift nécessite d’importants investissements de surface (station de
Compression).

Pas applicable dans un casing en mauvais état.

si le gaz est corrosif, il faut soit le traiter, soit mettre en place des complétions
en aciers spéciaux.

Problemes de moussage pouvant étre augmenté.

le gaz-lift s’accompagne de problémes de sécurité et de précautions a prendre
dus a la manipulation de gaz a haute pression. Ces problémes sont décuplés en

la présence de H,S dans le gaz.

I1.2.8 Conclusion
Le gaz-lift est le moyen d’activation le plus utilisé de nos jours dans le domaine d’hydrocarbure

et plus précisément dans la production pétroliere afin d’améliorer 1’indice de productivité qui est

en relation directe avec le débit.
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I1.3 La Pompe ESP (Electric Submersible Pumps)

I1.3.1 Définition
Le pompage centrifuge immergé est un mode de récupération assistée, généralement il est utilisé

dans les réservoirs qui ont un haut water-cut et un bas GOR. Il est considéré comme un moyen
efficace et économique de soulever des grands volumes de fluide de grandes profondeurs sous
une variété des conditions des puits.

Les équipements de pompage sont capables de produire de 60,000 b/d. La pompe fonctionne
avec plus haute efficacité quand elle pompe le liquide seulement.

Cette Pompe est une pompe a plusieurs étages. Chaque étage comporte un rotor équipé avec des
aubes, a l'intérieur d'un diffuseur localisé sur un arbre axial en série conduit par un moteur

électrique. La pompe est normalement attachée a la colonne de la production.

I1.3.2 Principe des pompes centrifuges
L’arbre est connecté au protecteur et au moteur. Il transmit la rotation du moteur aux rotors de la

pompe. Les étages de la pompe sont les composants qui fournissent I’augmentation de pression
au fluide. L’étage est composé d’un rotor (un ensemble des aubes fermées tournant) et d’un
diffuseur stationnaire (stator).

Les étages sont connectés en série pour augmenter graduellement la pression jusqu’a la pression
calculée pour atteindre le débit désiré. La figure II-8 montre le chemin du fluide, le fluide entre
dans le rotor, le moment de rotation appliqué au fluide par le rotor est converti en énergie
cinétique (en forme de vitesse). Une fois sorti du rotor, le fluide entre dans le diffuseur et diffusé
vers 1’étage prochain (la vitesse est convertie en pression). Ce processus continue jusqu’a ou le
fluide passe par tous les étages de la pompe et la pression de refoulement désigné est atteinte.
Cette augmentation de pression est souvent référée comme le TDH de la pompe (Total
Developed Head).

Le mécanisme de commande au niveau de la surface fournit la puissance nécessaire au moteur et
protege les équipements de fond de I'ESP. La conception de systéme de commande du moteur
change en complexité de tres simple jusqu'a tres sophistique, offrant des nombreuses options et
apporte une amélioration des méthodes de commande pour la protection et de la surveillance des

opérations.  [17]
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Diffuseur

Figure I1-8 : Principe des pompes centrifuges.

I1.3.3 Les principaux parametres d’ESP

I1.3.3.1 Parametres liés a la profondeur
La pompe doit se trouver sous «le niveau dynamique » qui est en fonction de :

e La pression de fond en débit (Pf), avec :

Ou:

PG : Pression de gisement ;

Q : Débit désiré ;

IP : Indice de productivité ;

% : Pertes de charge dans le gisement et aux abords de puits ;
e de la densité¢ moyenne de I’effluent produit.

e Décline dans le temps avec la production cumulée.
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De plus, pour limiter ou éviter le mieux possible des entrées de gaz dans la pompe au cours du

passage de I’effluent sous la pression de bulle pendant la course montante du piston, il est
recommandé, lorsque cela est possible, de placer la pompe sous une sub-émergence

Supérieure a la hauteur de fluide dans 1’espace annulaire correspondant a la pression de bulle a
I’entrée de la pompe.

En pratique, on ajoute une marge de sécurité pour tenir compte aussi des fluctuations du niveau
dynamique (écoulement contrarié au niveau de la liaison couche-trou variation de la densité

moyenne de I’effluent...Etc.). [18]

I1.3.3.2 Parametres liés au débit
Le débit pompé dépende essentiellement de diametre de la roue, de la vitesse de rotation de la

pompe. Un méme débit put étre obtenu pour des combinaisons différentes de ces parametres.

I1.3.4 Les différents facteurs influent la durée de vie de la pompe
I1.3.4.1 Désigne
Un désigne propre pour I’unité de pompage est le premier facteur pour achever une longue durée
de vie pour la pompe. Les conséquences d’un désigne non approprié vont sortir la pompe de son
domaine de fonctionnement ce qui accélere la diminution de sa durée de vie. Le sous-
dimensionnement de la pompe va entrainer des vibrations au moteur, le surdimensionnement de
la pompe va causer I’échauffement du moteur (généralement causer par les changements des

parametres de production).

11.3.4.2 Gazlibre
L’effet néfaste du gaz libre sur I’ESP :

e Déplacement de la pompe vers le haut a cause de la poussée du gaz produit avec
I'huile.

e Gaz locking (En présence du gaz comprimé dans les étages de la pompe, 1'étage a
partir de sa conception ne peut pas jouer le role de convertir I'énergie cinétique en
énergie de pression pour les gaz).

e Perte de production (Si le GOR augmente =>Qg augmente =>Qo diminue).

e Stresse mécaniques et électriques.

e Pannes imprévues.

Pour résoudre le probleme du gaz libre, il faut soit I’éviter, séparer ou le pomper.
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I1.3.4.3 Viscosité
Un fluide visqueux peut causer plusieurs problemes. Quand la viscosité de fluide augmente, le

BHP requis par la pompe augmente aussi. Ils produisent aussi plus de pertes de charge le long du

tubing qui va pousser la pompe a travailler plus.

I1.3.4.4 Corrosion
La présence de CO2 et H2S peut influer 'unité de pompage par éroder les connexions

électriques et 1’étanchéité. La sélection de matériel approprié€ peut éviter ce probleme.

I1.3.4.5 Sable
Le sable accélere I’échec de la pompe a cause de 1’augmentation de vibration de I’arbre qui va

mener a perdre 1’étanchéité¢ mécanique de protecteur, en conséquence échec du moteur a cause
de migration du fluide de réservoir dedans. Le méme sable peut étre produit plusieurs fois a
travers la pompe sans aboutir a la surface.

La stratégie la plus efficace est d’éliminer ou diminuer la production de sable, comme on peut
sélectionner un matériel approprié dans le désigne qui résiste abrasion et fournir plus de

stabilisation a I’arbre de rotation.

11.3.4.6 Déposition
Dépots, asphalténes, paraffine peut se déposer dans la pompe. Le résultat est boucher ou

diminuer 1’écoulement a travers la pompe, diminuer son efficacité qui est associée avec le danger
de griller le moteur. Le remede est soit par traitement chimique ou un revétement (téflon) ou

utiliser une pompe avec des étages mixés.

11.3.4.7 Echec électrique
Cet échec peut se produire soit a la surface qui est facile a rectifier ou dans le fond qui nécessite

un work over pour changer le cable ou ’ESP.

I1.3.4.8 Vieillissement
Malgré que la pompe s’est fonctionné dans ce propre désigne, certains composants vont atteindre

son échec, surtout concernant les articles consommables comme les étanchéités, huile du moteur

et les joints toriques, aussi les composants €lectriques et les outils de monitoring.
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I1.3.5 Les équipements
Une pompe centrifuge consiste : Un moteur électrique, protecteur, section d’aspiration ou

séparateur de gaz, une pompe centrifuge a plusieurs étages, un cable électrique, armoire, une

boite de jonction et transformateur.

Les équipements de surface

| =
| |

i . ‘ | 1 -ni{E'J:
Réseau d'électricité ] | N I :
1 — : " S—— S —— T —

. ‘
[T —— = = — ! |
F 1 = [
o ; | -
. " ) - | &
. | \ |
K > L

transformafeur Tableau’de bord Boite de jonction calde

pompe =
Intake ou separateur de gaz -« |
Protecteur

Les équipements de fond

moteur

Figure I1-9 : Les équipements d’ESP.

I1.3.5.1 Les équipements de fonds
e Le moteur :

Le role essentiel du moteur est de convertir I’énergie électrique dans le moteur au mouvement
qui va tourner 1’arbre. L’arbre est connecté a la pompe a travers le protecteur et le séparateur.
Les moteurs électriques dans I’ESP sont généralement des moteurs a deux poles, triphasés, de

type a induction.

e Le protecteur :
La position de protecteur est située entre la pompe et le moteur. Elle a pour but essentiel d’isoler
le moteur de fluide. La construction du protecteur permet 1’égalisation de la pression entre la
pression d’entrée et la pression intérieure du moteur ce qui permet la dilatation ou la contraction

de I’huile de moteur par suite de la dilatation thermique.
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Deux joints d’étanchéité mécanique fournissent une double protection sous la forme d’une
barriere contre la migration de fluide le long de I’arbre. Le protecteur est un palier de butée du
type de marine qui absorbe la charge axiale de la pompe.
e Séparateur :
Dans les puits avec haut GOR, la section d’aspiration est couplée a un séparateur de gaz qui aide
a améliorer la performance de la pompe en séparant une portion du gaz libre avant qu'il entre le
premier étage et I’orientant vers I’annulaire. Cela aide a éliminer le probleme de (gas-locking).
e Les composants d’une pompe centrifuge:
La pompe(ESP) est composée des éléments de base suivants :
o Rotor (Impeller)
Le rotor est accordé a l'arbre et tourne au TR/MIN du moteur. Comme le rotor tourne, il fait
donner une force centrifuge sur le fluide de la production.
o Le diffuseur : (Diffuser)

Le diffuseur dirige le fluide dans le prochain rotor et ne fait pas tourner.

Impeller

Figure I1-10 : Les composants d’une pompe centrifuge.

o Les étages (Pump Stage)

Un étage de la pompe est formé en combinant d’un rotor et d’un diffuseur.
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Impeller

Diffuser

Abrasive Resistant (AR)
Bearing (Optional)

Shaft

Figure II-11 : Les étages.

e ['arbre (Shaft) :
L'arbre de la pompe est connecté au moteur (a travers le séparateur du gaz et le protecteur), et

tourné avec le TR/MIN du moteur.

Figure I1-12 :L’arbre.

e La prise (Intake) :
La prise (Pump intake) est attache a la fin, inférieure du logement de la pompe (pump housing) et

fournit un couloir pour les fluides pour entrer et une garniture pour attacher au protecteur (seal)

de ’ESP
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Figure II-13 : La prise.

e Le cable électrique :
Le cable d’alimentation électrique c’est un partie trés important dans le systéme de pompage il
nécessite de maitrisé les choix de matiere aussi la qualité pour offre un rendement optimum et
une dure de vie exécutif et maximal pare ce qui il est la source principal pour alimenter le
systeme. Généralement, il existe deux types des cables un plat et 1’autre roue, mais ces cables ont
des méme composants.
On trouve trois phases enveloppe et protege et étudie pour support des conditions tres dur tell
que la température de formation, la résistance électrique, le champ magnétique....etc.
N’oublie pas que le cable doit étre aussi rigide (la construction) pour résister a les dommages
mécaniques et doit tre et souple ou cour de fonctionnement et étanche pare ce qui il va contacter

plusieurs interfaces (gaz, liquide, sable,....etc.) et déférents états.

15 g .. b Wil
s AE o oo

Figure I1-14 : Le cable.
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11.3.5.2 Les équipements de surface
e Latéte de puits (Wellhead):
Pour les installations de systeme ESP, des tétes de puits spéciaux sont utilisées pour supporter le

poids des équipements de fond et de maintenir le contrdle de 1'annulaire. Ils doivent fournir un
joint d'étanchéité non seulement autour du tubing, mais aussi autour du cable.
e Armoire de controle (Switchboard) :
Le Switchboard est le centre de contrdle de I’ESP, il agit comme un controleur de moteur et en
conséquence il commande le fonctionnement de toute l'installation. Le Switchboard standard
travaille sous une fréquence électrique constante, il varie en taille, conception et puissance.
Il a les fonctions suivantes:
o Fournit un contrdle interruption marche / arrét
(on / off) de 1'équipement ESP a I'alimentation.
o Protege les équipements de surface et de fond
des grandes variétés des problemes.
o Surveille et enregistre des parametres
importants pendant le fonctionnement de la

pompe.

Figure I1.15 : Armoire de commande.

e Boite de jonction (Junction Box) :
Le céble électrique venant du puits doit étre connecté dans la surface avec le cable
d’alimentation, comme montré sur la figure 11.16 les deux cables sont connectés dans la boite de

jonction. Cette boite performe les trois fonctions importantes suivantes:

o Il assure la connexion électrique entre le cable de fond et de surface.

o Il évacue tout gaz dans l'atmosphere qui pourrait atteindre ce point a cause du
migration des gaz  travers le cable. Evacuation de gaz élimine le risque
d'incendie ou d'explosion quand il rentre dans le Switchboard.

o Il agit comme un point de test facilement accessible pour le contrdle électrique

des équipements de fond
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e Transformateur :
La distribution du courant électrique sur le champ de pétrole est habituellement réalisée a une

tension intermédiaire et puisque la pompe ESP peut fonctionner dans l'intervalle de 250 jusqu'a

4000 volts un transformateur doit étre utilisé pour transformer la distribution de tensions.

Figure I1.16 : Transformateur.

I1.3.6 Les Avantages et inconvénients
I1.3.6.1 Les avantages
e Possibilité de débits importants a faible ou moyenne profondeur.
e Bien adapté aux productions a pourcentage d’eau (WOR) élevée.
e Equipements de surface peu encombrants.
e Rendement plus élevé (higher efficiency)

e Adapté aux puits avec casing de 4 1/2 " ou plus grand.

I1.3.6.1 Les inconvénients
e Ne peut produire en présence de gaz libre important dans I’effluent.

e Supporte mal la présence de sable.
e Mal adapté aux faibles débits.
e Limité en température et donc en profondeur.

e Nécessité de remonter le tubing en cas d’ennui.

I1.3.7 Conclusion
La pompe ESP peut nous aider a améliorer la production et résoudre le probleme de production

par intermittence si elle est appliquée dans les bons puits.
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III.1 Analyse Nodale
II1.1.1Introduction

L'approche d'analyse nodale de systeme est utilisée pour évaluer un systeme de production
complet (commengant par la pression statique de réservoir et finissant avec le séparateur). C'est
une technique d'optimisation qui peut étre employée pour analyser des problemes de production
et pour améliorer les performances du systeme de beaucoup de puits.

Cette technique est utilisée intensivement dans les gisements d'huile et de gaz, depuis qu'elle a
été introduite par Gilbert dans les années 50.

Tout puits de production est foré et complété pour extraire l'huile, le gaz, ou 1’eau du réservoir.
Pour vaincre les pertes de charge dans les installations du fond ainsi que les installations de
surface pendant l'extraction de ces fluides. Les fluides doivent déplacer a travers le réservoir, la
colonne de production et I’équipement de surface pour atteindre enfin le(s) séparateur(s).

Le systeme de production peut étre simple ou inclure beaucoup des composants dans lesquels les

pertes de charge se produisent.
AP,

Ce systeéme consiste en trois phases: téte de puits .

Séparateur

e Ecoulement a travers le milieu poreux :

192 T

vanne de

(le réservoir).

e Ecoulement a travers la colonne de ap, SN st
production. 2=>5
] ’ restriction
e Ecoulement a travers 1’équipement de 8% | pp,
3
tubing
surface. 56 —

vertical

Figure II1.1 : Perte de charge dans un systeme de production.
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IT1.1.2Objectifs

Les objectifs de 1’analyse nodale sont :

Déterminer le débit auquel un puits existant de pétrole ou de gaz produira considérant
la géométrie du puits et les limitations de la complétion.

Optimiser le systeme pour produire le débit désiré.

Vérifier les performances de chaque composant dans le puits.

Déterminer sous quelles conditions d’écoulement (qui peut étre 1ié au temps) un puits
produira ou s’épuisera.

Choisir le moment le plus économique pour l'installation du gaz lift et le choix de la

méthode optimale du gaz.

II1.1.3Procédure

Déterminer quels sont les composants du systeme les plus sensibles.

Choisir les composants a optimiser.

Choisir l'emplacement du nceud qui accentuera l'effet du changement dans les
composants sélectionnés.

Développer les expressions pour I’inflow et 1’outflow.

Obtenir les données nécessaires pour calculer IPR (Inflow Performance
Relationship).

Déterminer l'effet de changement des caractéristiques des composants sélectionnés

(le diameétre par exemple) en tragant I’inflow en fonction du débit.

I11.1.4 Application de I’analyse nodale

Les applications possibles de 1'analyse nodale sont comme suite:

Evaluation des puits stimulés.

Prévoir I’effet de la déplétion sur la production.

Choix du diametre du tubing.

Choix du mode d’activation.

Choix des dimensions des collecteurs et optimisation du réseau.
Choix du diametre de la Duse de surface.

Optimisation de la production par gaz lift. [19]
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I11.2 PIPESIM
I11.2.1 Apercu sur le logiciel d’optimisation(Pipesim)
Le PIPESIM (Pipeline simulator) est un logiciel d'analyse de performance des systemes de
production. Il peut aider les ingénieurs de production ou de réservoir pour prédire I’écoulement,
pression et la température dans les tubings et les pipelines avec exactitude et vitesse. Les calculs
de sensibilité que PIPESIM nous offre permettent aux designs existants d'€tre optimisés et
l'influence des futurs changements sur les parametres du systéme considéré.
En séparant la modélisation de chaque composant du systeme de production, PIPESIM permet
ainsi a l'utilisateur de vérifier chaque modele de sous-systeme par le biais de la fonction
maching, PIPESIM assure que les calculs sont aussi exacts que possible.
Une fois un modele du systeme a été réglé aux vraies données de champ, PIPESIM peut étre
utilisé avec confiance pour modeler le systeme de production, simuler son comportement et
étudier sa sensibilité aux différents parametres. Le PIPESIM comporte deux modeles :
e Well Performance Analysis: Ce module permet de créer les modeles des puits avant de
les intégrer dans le modele du réseau.
e Network Analysis: Ce module nous offre la possibilité de simuler le comportement de
tout le réseau de puits et d’étudier I’effet des différents parameétres de ce réseau sur la

production de chaque puits. [20]

Metwork
Create/open a network centric workspace
} } = Click "Mew” to oreate a network centric workspace
= Click 'Existing’ to open & network centric workspace
Mew Existing
Well
| | Create/open a well centric workspace
ﬁs ﬁs Ciick ‘Mew” to oreate a well centric workspace
= Click "Exssting’ to open a well centric workspace
Mewr Existing

License information

PIPESIM single-branch {(wells 8 pipefines)
PIPESIM network modetiing

ECLIPSE 300 and GERG flash

Multiflash bases

Muttiflash bydrates

Muttifiash asphaltens

Multifiash wax

OLGAS Z-phase

OLGAS 3-phase

LedaFlow PM Z-phase

LedaFlow PM 3-phase

Python toolkit

Figure I11.2 : Interface du logiciel Pipesim.
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I11.2.2 Objectif de PIPESIM

Le PIPESIM est un simulateur congu par Schlumberger afin d’effectuer les taches suivantes :

e [’optimisation de I’équipement des puits.
e [’analyse des performances des puits.
e L’analyse des réseaux des puits.
e L’optimisation de la production.
e L’analyse des puits multilatéraux.
II1.2.3Méthodologie de travail par software PIPESIM
Le calcul des performances de ce puits a passé par quatre étapes essentielles :
e (Calage du modele PVT.
e (alage du Test de puits le plus récent (BU, DST).
e Reproduction de I’état actuel du puits (calage du dernier jaugeage).
e Prédiction des performances du puits.

II1.3 Performance des puits

II1.3.1Relation de performance d’entrée(IPR)
nL.3.1.1 Introduction

Une des composantes les plus importantes dans le systéme total d’un puits est le réservoir, c’est
une formation du sous-sol, poreuse et perméable, renfermant une accumulation naturelle,
individuelle et séparée, d’hydrocarbures (huile et/ou gaz), limité par une barriere de roche
imperméable et souvent par une barriere aquifere, et qui est caractérisée par un systeme de
pression unique. Une des pressions fixes a tout moment dans la vie du réservoir est la pression
moyenne du réservoir Pg,

L’écoulement vers le puits dépend du draw-down ou de la chute pression dans le réservoir
(Pr—Pwg). La relation entre le débit et la chute de pression dans le milieu poreux peut étre trés
complexe et dépend des parametres, tel que les propriétés de la roche et les propriétés des
fluides, régime d’écoulement, la saturation du roche en fluide, la compressibilité du fluide, la
formation endommagée ou stimulée.

L’écoulement de fluide du réservoir vers le puits est appelée « inflow performance » par Gilbert;
et la représentation de pression de fond dynamique en fonction de débit est appelé « inflow
performance Relationship » ou IPR.

Plusieurs méthodes ont été élaborées pour construire la courbe IPR des puits a huile et a gaz.

La méthode a utilisé dans notre projet est : Indice de productivité (IP).
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I11.3.1.2 Indice de productivité
L’indice de productivité d’un puits est définie comme étant le nombre de barils de liquide qui

peut étre produit pour une valeur donnée de “’draw-down’’ sur le réservoir.

IP = i 1I.1
pr - pwf
o : est le débit liquide produit en STB/Day.
Pr=Pus . Est le ’draw-down’* sur la formation en psi
Pour déterminer la formule de I’indice de productivité, on applique 1’équation de Darcy a
I’écoulement d’huile dans le réservoir
g= 2mrhk dp
poodr 111.2

En intégrant cette équation le long du rayon de drainage du puits L’indice de productivité peut

étre exprimé par la formule suivante :

Pr
o 0,00708 - h Ik

(FR - ow).ln(0,472,”eJ 5, U, - B,

r

w

1.3

ko
no.Bo

Si la fonction f(p) = est indépendante de la pression ou qu’elle peut étre évaluée a la

pression moyenne de la zone de drainage du puits, alors la formule de I’indice de productivité
devient :

0,00708 -k, - h
B, -ln[0,472-rej 1.4

hy

| Climpie <D - el s dadpmmeil |

Si toutes les variables dans les équations d’inflow pourraient étre calculées, les équations

résultantes de 1’intégration de la loi de Darcy, pourraient étre employées pour construire les

IPR.[20]
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IIL.3.1.3 Application Sur Pipesim
I11.3.1.3.1 Le puits ONI-34

e Position du puits ONI34 :

Le puits ONI34 se situe dans la zone HZN centrale et ses coordonné sont les suivants:

X =833813.19 Y =145021.28
Z (sol) = 162.68m Z (table) =172 m Fond = 3453m
831750 832.500 833250 834000 834750 835500
147000 | . 147000
¥ GAZLIFT
* PRODUCTEUR HUILE
146400 146400
ONI451
145800 — e 145800
ON !441
145200 145200
0N.|34
ONI341
ONIZ432
ONI333
144600 0”!233 T 144600
144000 144000
831750 832500 833250 834000 834750 835500

Figure I11.3 : Carte de position Puits ONI-34. [22]
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Figure II1.4 : Complétion du puits ONI-34.
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Figure II1.5: L’entré des données de complétion du puits ONI-34 sur Pipesim.
e Les données de test build-up:

Build-up

Pression de

réservoir

(Kgf/cm2 g)

13/08/2016 208 S S 6 63 S0 Wl

Température
de réservoir
°C)

Débit (Sm’/h)

Pression de
fond
dynamique
(Kgf/cm” g)

Tableau III-1 : Les données de Build-up.

| General | Tubulars | Deviation survey | Downhole equipment | Artificil ift | Heat transfer | Completions | Surface equipment |

IPR model

~) COMPLETIONS
IName |Geometry pro.. Fluidentry  Top MD IMiddieMD  [Bottom MD [ Type \Active PR model
f |PERES | LI i > el ) | h :
— A ) ol e £l all 'l! S — !
|1 [cp | Verticai - |Single paint_* |34015 | | Perforation | [well Pt - |
&
| Resenvair Fluid model |
Reservoir pressure: 208 |_kg_f_.:‘_qn_2__g__ oo = ]
Reservoir temperature: 118 i_d__e_(_i_c_ a4l 1;0, 1
IPR basis: ® Liquid O Gas 160~
Productivity index: 1,983866 [smif{_d.bar] -]I :‘ 1407
Use Vogel below bubble point .E 28
‘5 100 T
Use test data: g |
N B s B0-(1 T
Test type: ® Multipoint  ( Isochronal & o SR
T ow apH—- i |
* |kgffem2g  ~| 2077 i
163,59 ot ot
o (] 2 4 & 3
Q (5M3/h)

[

Figure I11.6: L’entré des données de Build-up du puits ONI-34 sur Pipesim.
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e Les données PVT:

o Propriétés de fluide :

GOR, Densité de Densité d’eau Densité

sttt iar @G (Sm3/ Sm3) Gaz (sp.g) (sp.g) d’huile(API)

Black oil

Tableau III-2 : Propriétés de fluide.

o‘_\ | COMPLETIONS

Narne (Geometry pro.. Fluidentry  Top MD Middle MD  BottomMD  Type Active TPR model :
—‘.l ) 0 b X Em i i = |
1 fcpl Vertical - | Single point - 24015 | Perforation | [4] [Well Pl - |
L+
| Reservoir | Fluid model |
& CEdit ‘Black ail ONB4' 0 x
FLUID
Name: Black oil ONI34 E-ga\..e as template
Description: i i
Properties |\|'iscosity | Calibration |Thermat |
STOCK TANK PROPERT[EE CONTAMINANT MOLE FRACTIONS
|Watercut I i % - | COZ fraction: 0
iGDR L m sm3/sm3 - | H25 fraction: 0
Gas specific gravity: 1,104 M2 fraction: 0
Water specific grawity: 1,02 H2 fraction: 0
ApI -} 424 dAPI - | €O fraction: 0

[ ripesim (7] | o Close

Figure I11.7: L’entré des Propriétés de fluide du puits ONI-34 sur Pipesim.

o Les données de calibration de PVT :

Pression de bulle 3 o
(Kgf/em?) R, (sm”/ sm’) B, Viscosité (cp) Température (°C)

158 21 182 019 18

Tableau II1-3 : Les données de calibration de PVT.
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~ | COMPLETIONS

i___@g[!_gral [ Tubulars ! Deviation survey [ Downhole equipment __1__9_r_t_iﬁcial lift I Heat transfer__! Completions | Surface equipment |

Name Geometry pro... |Fluid entry inp MD Middle MD  Bottom MD  Type lActive  PRmodel |

4 & " m fm wim v |
1 |cpl ﬁfm&al - |Single point - | 34015 Perforation Well PI - |
d
Reservoir I“Fluid madel |
& Edit ‘Black cil ONBY' 0 x
FLUID ) i

Name: Black oil ONI34 Save as template

Description:

. Terntlrr: . Caorrelation |
Above BP | OFVF - |bara 'J |degC - iVasquez& Beggs |
AtBP Sat, Gas: 20 |sm3/sm3 - | 158 [kaffem2 g = | 118 |deqC - |Lasater ||
:DFVF - £802 158 kgf/cm2 g__"_: 118 degC - |Standin _g_ * |

Live oil viscosity: 0,18 P - | 158 kgffcm2 g - | 118 degC - |Chew & Connally -
At or Below BP - | f gf = = i |
Gas viscosity: P - \bara » degC - Leeetal |
GasZ: |bara - degC = Standing |!

- 0

Pwf (kgffcm2 g)

Figure IIL.8 : L’entré des données de calibration de PVT du puits ONI-34 sur Pipesim.
e La courbe IPR du puits ONI-34 :
Apres introduire les données de tubing, PVT et leur calibration on a généré la courbe IPR.
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Figure I11.9: La courbe IPR du puits ONI-34 sur Pipesim.
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I11.3.1.3.2

Position du puits OMJ-323 :

Le puits OMJ-323

Le puits OMJ-323 se situe dans la zone HZN centrale et ses coordonné sont les suivants:

X =803743.67

Y =143347.05
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Figure I11.10 : Carte de position Puits OM]J-323. [23]




o Les données de tubing:
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Figure II1.11 : Complétion du puits OMJ-323.
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Modeéle fluide

e Les données de test build-up:

Build-up

14012018 263 S S 220 Wl

Pression de
réservoir
(Kgf/em® g)

Température
de réservoir
°C)

Débit (Sm’/h)

Pression de
fond
dynami(;ue
(Kgf/cm” g)

IPR model

Tableau II1-4 : Les données de Build-up.

e Les données PVT:
o Propriétés de fluide :

Black oil

o Les données de calibration de PVT :

Pression de bulle
(Kgf/em?)

Pwf (kgffcm2 g)
5 &
(=] (=]

260

133

Water cut(%)

GOR;

(Sm*/ Sm®)

Densité de
Gaz (sp.g)

Densité d’eau

(sp-g)

Tableau III-5 : Propriétés de fluide.

Rs (sm3/ sm3)

B,

Viscosité (cp)

Tableau II1-6 : Les données de calibration de PVT.

e La courbe IPR du puits OM]J-323:

On fait les mémes étapes précédentes (ONI-34) : introduire les données de tubing, PVT et leur

calibration. On a généré la courbe IPR.

Température (°C)

e

240

\

220
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2:3' 2I5
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Figure I11.12: La courbe IPR du puits OMJ-323 sur Pipesim.
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I11.3.2 Vertical lift performance (VLP)
1I1.3.2.1 Introduction

La courbe de tubing (VLP) représente la capacité de l'installation et son influence sur
I'écoulement en fonction des pertes de charge engendrées, elle a été tracée a partir des pressions
de fond dynamiques calculées par I'une des corrélations de pertes de charge verticales pour
différents débits liquides.

Pour pouvoir alors établir ces courbes de performances de 1'outflow, il faut impérativement

comprendre et connaitre les types d'écoulement dans un puits vertical.

) .
I11.3.2.2 Les types d’Ecoulements verticaux
v
-] o) S s ) U i 0 p L OO
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flow

Figure II1.13: Les types d’Ecoulements verticaux.

La figure ci-dessus présente les principales configurations rencontrées en conduite verticale pour
des écoulements bi-phasique (liquide/ vapeur). Dans le cas de I’écoulement de deux liquides
immiscibles (eau/huile), on rencontre les mémes régimes.

e Pour des fortes vitesses de liquide et de faible vitesse de vapeur, on se retrouve en
présence d’écoulement dispersés a bulle (Bubble flow). Plus 1’écoulement est
turbulent et plus ces bulles vont fragmenter.

e Pour des faibles vitesses de liquide, on observe des écoulements intermittents. Tout

d’abord, on obtient un écoulement a poche (slug flow). Il s’agit d’un écoulement
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intermittent constitué de poche de vapeur allongée, avec un avant arrondi et un arriere

plat (bulles de Taylor). Lorsque la vitesse de vapeur augmente, les poches de vapeur
vont se fractionner et I’écoulement va étre de plus en plus désordonné. Il s’agit d’un
écoulement qui tend a devenir annulaire, mais ou la vitesse de vapeur n’est pas assez
importante et le film liquide en paroi retombe périodiquement. On a alors un
écoulement pulsatile, oil semi-annulaire (churn flow).

e Pour des grandes vitesses de vapeur, le film liquide va étre plaqué en paroi et on aura
un écoulement annulaire (annular flow), avec des gouttelettes transportées au cceur de
la conduite, ol bien un écoulement a brouillard (mist flow).

Dans le cas d’un écoulement avec transfert de chaleur et changement de phase, 1’écoulement va

rencontrer différents régimes au cours de sa montée dans la conduite. [24]

II1.3.2.3 Les variables influencant sur les pertes de charge

Ces variables sont :

e Taille de tubing.

e Le débit.

e La viscosité du fluide.

e [Ladensité du fluide.

e Le rapport gaz-liquide (GLR).

e Le rapport eau-huile (WOR).

e [L’effet de glissement.

e Ladéviation des puits verticaux.

11.3.2.4 Application sur Pipesim
De nombreuses corrélations ont été établies sur les écoulements tri-phasique dans le tubing, dont
certaines sont générales et d’autres sont limitées a un domaine d’application réduit.

Pour choisir la corrélation, on fait les étapes suivant :
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111.3.2.4.1 Le puits ONI-34

¢ Les données de Catalogue:

Débit GOR Water Pression de Pression de Profondeur de
d’huile (Sm’/ cut(%) Température (°C) fond dynamique tete Pression de
(Sm’/h) Sm®) ¢ (Kgf/cng) (Kgf/cng) fond dyn (m)

3.6

Tableau III-7 : Les données de catalogue.

On introduit les données précédentes sur Pipesim par icone « Catalogue »

WORKSPACE "‘iOME INSERT  FORMAT [} e
VFP ESF GL @PD
w % ‘ 7y E v [¥] Fioat windows
|Metdc -

Perspective BT Modal System  Mode Perforatmr Simulgtion  Fluid = Resuts 1] Catalogs
> profile analysis analysis calibration = tab\es desagn I\ﬂ' design seftings managers  emelope  manager a
Tasks | _[Jata Viewers a_n_d re_;_u}u l_J_nl'Is _}lpp?icaﬁun up‘u’ugs_

Figure I11.14:Ic6ne catalogue.

B survey data O x

Mame: ONIE4 CAL[Imported]

Type: |Well

Date/Time: | 24/03/2019 13:42 o

Oil flowrate: 86,4 sm3/d -

Water flowrate: 0 sm3/d v

Gas flowrate:  0,01180728 mmsm3/d -

GOR: 136,6583 =m3/sm3 -

Watercut: a %a -

(~) COMMENTS

Max. characters 2000
M Ccraraciers Sl

Survey comments:

]
(~) PROFILE DATA
Fluid phases: |2—phase
Measured depth Pressure Temnperature  Liquid holdup  Gas holdup
o m - |bara - | degC v | % - | % -
[ 1 [3330 163,59 118
[0 piPESIM ©| ok || Xcancl |

Figure II1.15:L.’entrée des données catalogue.
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Elevation (m)

e Choix de corrélation VLP :

Data matching : Wedl-ONI34 - Data comparison

15 iﬂ Sb 40 56 éD 7"0 &0 ELD 1150 110 wio 1§0 1:10 1§D 160 WTI’D 15{3 190 26{:
Pressure (bara)

E| UNCONVERGED VC=Agf1 Flowrate=39.54908 sm3/day RMS=334611 E_ UNCONVERGED VC=ANSARI Flowrate=177.9709 sm3/day RM5=334.689
E UNCONVERGED VC=EBO Flowrate=39.54908 sm3/day RMS=335193 E— UNCONVERGED VC=BBR Fiowrate=79.09616 sm3/day RM5=333.135
E| UNCONVERGED VC=DR Fiowrate=13.18303 sm3/day RMS=251,882 E| UNCONVERGED VC=GA Flowrate=79.09516 sm3/day RMS=1585.247
E VC=GRAYM Flowrate=53.3286 sm3/day RMS=151122 E VC=GRAYO Flowrate=53.34079 sm3/day RMS=151.033
E| VC=HER Flowrate=78.27031 sm3/day ’MS=35,108 E| VC=HEBRDR Flowrate=7827031 sm3/day AMS=35.108
E VC=NQSLIP Flowrate=98.12601 sm3/day AMS=173.535 UNCONVERGED VC=TB8 Flowrate=79.09816 sm3/day RMS=332.085
UNCONVERGED VC=TDR Flowrate=13,18303 sm3/day RMS=251.882 UNCONVERGED VC=TGA Flowrate=26,36605 sm3/day RMS=41,128
E VC=THE Flowrate=66.67212 sm3/day RMS=53.512 E VC=THER Flowrate=66,67212 sm3/day AMS=53.512
E [} Survey data ONI34 CAL 3/24/2019 1:4248 PM

Figure II1.16 : choix de corrélation VLP.

e Interprétation :
D’apres les résultats obtenus, on remarque que la corrélation HBR (Hagedorn & Brown) est
tres proche des data mesuré, donc nous allons sélectionner cette corrélation pour le calcul des

pertes de charge vertical.
e La corrélation HBR (Hagedorn & Brown) :

Cette corrélation a été développée en utilisant les données obtenues a partir de 1500 ft

(profondeur).
La performance de la corrélation est obtenue en suivant les facteurs ci-dessous :

o Diametre de tubing : Les pertes de charge sont prévues pour les diametres entre 1 et
1,5 in, dans laquelle 1'enquéte expérimentale a été réalisée. Pour les diametres
supérieurs a 1,5 in la chute de pression est approximative aux prévisions.

o Densité d’huile : la corrélation de Hagedorn & Brown prévoir le profil de pression

pour les huiles lourdes (13-25 API) et pour les huiles 1égeres (40-56 API)
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o GLR : La perte de charge est approximative aux prévisions pour GLR inférieure a
5000.
o Water-cut : La précision des prévisions de profil de pression est généralement bonne

pour une large gamme de water-cuts.  [25]

111.3.2.4.2 Le puits OMJ-323
On fait les mémes étapes précédentes (ONI-34) : introduire les données de catalogue.

e Les données de Catalogue:

Pression de

Débit GOR Water fond Pression de Profondeur de
d’huile (Sm’/ cut(%) Température (°C) dvnamique Téte Pression de
(Sm’/h) Sm’) ? (Izg flcm’g) (Kgf/em’g) fond dyn (m)

5.5

Tableau III-8 : Les données de catalogue.

e Choix de corrélation VLP :

Data matching : Well-OMJ323 - Data comparison
O — R L SR R s R T s R RS + s #*

S0
A000:

4500

Elewation (m)
e
=

2500

0 ] 50 £ 70 ] %0 100 mw 130 140 150 160 170 180 1% 00 0 hii} 30 ] 250
Pressure (bara)

UNCONVERGED VC=Aaft Flowrate=4.93404 sm3/day RMS=357,768
UNCONVERGED VC=BBU Flowrate=143.9919 sm3/day AMS=56,937
UNCONVERGED VC=DR Flowrste=32.19195 sm3/day RM5=301874
VC=GRAYQ Flowrate=120.386 sm3/day RM5=15 753
VC=HBRDA, Fiowrate=141.1476 sm3/day AM3=47 818
UNCONVERGED VC=TB3 Flowrate=136.3151 sm3fday RM5=56,442
VC=THE Flowrate=140.3041 sm3/day RM5=43735

] Survey data OMJ-323 02/03/2018 0110:06

UNCONVERGED VC=ANSAR Flowrate=6.278749 sm/day AM5=344 804
UNCONVERGED VC=BBR Flowrate=33.27325 sm3/day RMS=36 383
VC=GRAYM Flowrate=1203421 sm3/day RM5=15 334

VC=HER Flowrate=141.1476 sm3/day RM3=47 818

VC=NOSLIP Flowrate=141.221 sm3/day RM5=48,033

UNCONVERGED VC=TOR Flowrate=32.23054 sm3/day RM5=30L 73
VC=THER Flowrate=140.5041 sm3/day RM3=43 733

== EE S ]
EEI =] <]=]

Figure II1.17 : choix de corrélation VLP.
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e Interprétation :

D’aprés les résultats obtenus, on remarque que la corrélation Gray(Original) est tres proche des
data mesuré, donc nous allons sélectionner cette corrélation pour le calcul des pertes de charge

vertical.

e La corrélation Gray(1974):
Gray a développé une corrélation empirique pour un puits vertical produisant du gaz et du gaz
condensat ou de I'eau. Le glissement est considéré, mais il ne fait pas la distinction entre
différents schémas d’écoulement (complétion). La corrélation est basée sur un total de 108
données de test de puits.
Gray a mis en garde 'utilisation de la corrélation au-dela des limites suivantes:

e vitesses supérieures a 50 ft / sec.

e diametres nominaux supérieurs a 3,5 pouces.

e charges de condensat ou de liquide supérieures a 50 bbl / MMscf.

e charges d'eau ou de liquide supérieures a 5 bbl / MMscf. [25]

I11.3.3 Le point de fonctionnement
11 suffit de tracer sur le méme graphique, la réponse du réservoir, et la réponse du tubing. Ces
deux courbes se coupent en un point qui est le point de fonctionnement du puits (couplage
particulier d’un réservoir et d’une complétion) caractérisé par un débit et une pression de fond

dynamique (Q, Pys).
I11.3.3.1 Application sur Pipesim

On sélectionne 1’opération « Nodal Analysis », en fixant « Outlet pressure »de chaque puits,

Puis on exécute le model. On a obtenu les résultats suivants:
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111.3.2.4.1 Le puits ONI-34
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Stock-tank liquid at nodal point (SM3/h)

© Operating Points

Figure II1.18 : Le point de fonctionnement de puits (ONI-34).

= Inflow: = Qutflow:

Pm-Pc

e Calcule d’erreur : Ecart= | — <10%
P..(Kgf/cm?g) P. (Kgf/cm®g) Ecart(%)

163.59 S 16040 2

Tableau II1-9 : L’écart de calcule de puits (ONI-34).
111.3.2.4.1 Le puits OMJ-323

i | Qar5.26 (sm¥/h)
i | PFD=231.22(Kgf/cm’
% B0

5 10 15 20 25 30 3‘5
Stock-tank liquid at nodal point (SM3/h)

— Inflow: — Outflow: © Operating Points

Figure I11.19 : Le point de fonctionnement de puits (OMJ-323).
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e Calcule d’erreur : Ecart= |

P.(Kgf/cm®g)

Pm—-Pc
m

P. (Kgf/cm®g)
229

I11.3.4 Actualisation du modéle

<10%

Ecart(%)

Tableau III-10 :L’écart de calcule de puits (OMJ-323).

Apres I’actualisation du modele précédent, on a obtenu la figure suivante :

111.3.4.1 Puits ONI-34

I.3.4.1.1 Les données jaugeage (21/04/2017) :
Pression de Pression de Pression de
Débit d’huile ) R GOR Duse
3 réservoir tete 3 3 Pipe
(Sm’/h) 5 5 (Sm’/ Sm”) (mm) 5
(Kgf/cm~“g) (Kgf/cm~“g) (Kgf/cm“g)
Tableau II1-11 : Les données de jaugeage.
111.3.4.1.2 Le point de fonctionnement actualisé
Well-ONI34
240 "—#‘__,..a-“ """"""""""""""""""""""""""""""""
™ | Qoi=2.47 (Sm*/h) |

20 I
RN _.-/ ________ PFD=169 (Kgf/cm’g) |
:_E, 130 \\H—_‘H r/ ....................................................
. N - i I N I N R
E- 140
-.i 120
g
% 100
3
; 80
£ w0
f— 4

20

D -
0 1 2 3 4 5 ; 7 B

Stock-tank liquid at nodal peint (SM3/h)

— Inflow: = Qutflow: 0 Operating Points

Figure II1.20 : Le point de fonctionnement actualisé de puits (ONI34).
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111.3.4.2 Puits OMJ-323

111.3.4.2.1 Les données jaugeage (21/02/2019)
Pression de Pression de Pression de
Débit d’huile GOR Duse
3 réservoir tete 3 3 Pipe
(Sm’/h) (Sm’/ Sm”) (mm)

(Kgf/cng) (Kgf/cng) (Kgf/cng)

3.96 _

Tableau III-12 : Les données de jaugeage.

111.3.4.2.2 Le point de fonctionnement actualisé

Well-OMJ323

Pressure at nodal analysis point (kaf/cm2 g)

Stock-tank liquid at nodal point (SM3/h)

— Inflow: — Qutflow: o Operating Points

Figure II1.21: Le point de fonctionnement actualisé de puits (OMJ-323).

II1.4. Conclusion

L’analyse nodale est tres utile dans la modélisation et I’optimisation de systeme de production.
Elle nous aide a résoudre plusieurs problemes de production et améliorer les performances des

puits.
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IV.1 Introduction

La modélisation montre que les deux puits ONI-34 et OMJ-323 produit dans des conditions
instables, mais ils possedent un bon AOFP avec une faible pression de réservoir. Pour que la
production de ces puits augmentes, il est fortement recommandé d’aider les deux puits par une
activation assisté (gaz-lift / ESP).

IV.2 But d’étude

C’est d’étudier la performance de puits avec une méthode activation (gaz-lift / ESP) et de
prévoir la durée de vie de ce dernier et d’obtenir les paramétres admissibles pour I’exploitation

du puits en toute sécurité avec une bonne valeur économique.

IV.3 Prévision de la pression de réservoir

Iv.3.1 Le puits ONI-34
Well-ONI34
-\--\-‘\‘-‘-"‘\\_‘-:_‘-‘-“_ i --_l:_‘__._.f"-d i
—{ - 8Lt : T
: 1 : . : : ‘ 5 ; :

Stock-tank liquid at nodal point (SM3/h)

Inflow: PWSTATIC=177.53 Bara
Inflow: PWSTATIC=197.15 Bara
O Operating Points

Inflow: PWSTATIC=182.44 Bara Inflow: PWSTATIC=187.34 Bara Inflow: PWSTATIC=152.24 Bara
Inflow: PWSTATIC=202.05 Bara = Inflow: PWSTATIC=206.95 Bara = Quiflow:

Figure IV.1 : Sensibilité sur la pression de réservoir (Pg).
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Iv.3.2 Le puits OMJ-323

Well-OMJ323

=160

=
&=

-
=

R
=]

=

L] 5 10 13 20 2 30 35
Stock-tank liquid at nodal point (SM3/h)

Inflow: PWSTATIC=148.11 Bara
Infiow: PWSTATIC=260.85 Bara

Inflow: PWSTATIC=157.92 Bara Infiow: PWSTATIC=177.53 Bara
Quitflow: 0 Operating Points

Inflow: PWSTATIC=206.95 Bara

Inflow: PWSTATIC=236,37 Bara

Figure IV.2 : Sensibilité sur la pression de réservoir (Pg).
Iv.3.3 Interprétation
La sensibilité de la pression du réservoir montre que les puits ne peuvent pas produire pendant
une longue période sans support de pression du réservoir ni activation assisté (ESP/Gaz-lift).

Le tableau suivant montre la période de vie du puits et la pression de réservoir a laquelle le puits

est mort : 1 an > chute de 3 (Bar)
Période(Ans) > 4 Pr Actuel - Pr Minimal (Bar)
Pr Actuel Pr Minimal
Le puits 5 5 Période (Ans)
(Kgf/cm®g) (Kgf/cm®g)
ONI-34 207 180 9 avec faible débit

35 avec tres faible

débit

OMJ-323 263 155

Tableau IV-1 : La prévision de la durée de vie de puits.
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"IV.4 Le puits ONI-34

A partie de I'historique de puits ONI-34 et les résultats des courbes de I'analyse nodale de 1'état
initial et actuel on note que le débit a une tendance de se diminuer ou le débit de 1'état actuel

classé comme un débit faible.

12
£ 10 N
[42)
()
o [
2 6 I (I
€
g 4 \‘ N
T N
e
2 2
0
10/09/2011 10/09/2012 10/09/2013 10/09/2014 10/09/2015 10/09/2016
DATE de mesure

Figure IV-3 : Variation de débit d’huile en fonction du temps (puits ONI-34).
Donc ce puits (ONI-34) nécessite un systéme d'activation soit par Gaz lift, soit par les pompes
immergées

Iv4.1 Cas gaz-lift
On utilise le modele de puits actualisé par les parametres de jaugeage pour effectuer une
optimisation de gaz-lift et voir comment les parametres du puits vont changer.

IvV4.1.1 Les données gaz-lift

Dans cette étape consiste a introduire les données de gaz-lift tel que :

Profondeur d’injection (m) La densité de gaz injecté

Tableau I'V-2 : Les données de gaz-lift.
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| General l Tubulars | Deviation survey l Downhole equipment | Artificial lift | Heat transfer ‘ Completions | Surface equipment |
(A SURFACE EQUI

o ~) GAS LIFT
T Injection option: (®) Fixed injection ports () Injection valve system
L Alhanati stability check: |
— Tubing flow from Cpl - —_ o
Gas lift ‘Active  MD.  Injection basis [Tnj. quantity  Injection unit
Lt |eu ¥ |3200 Injectiong... |0 |sm3/d |
GAS PROPERTIES
Gas specific gravity: ® Specify () Use fluid model
07
(v) PUMP LIFT

G
Tubing

Casing
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@
S
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N T
i ) ',
Y
iy N\ \

CsgSn

Stock-tank liguid flowrate at owutlet (sm3,d)

s m o= B B OB
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Figure IV-4 :L’entrée des données gaz-lift dans Pipesim (ONI-34).

IV4.1.2 Optimisation de la Duse et débit d’injection technique

System analyss: Well-ONI34 - System analysis

il

. B

F
4
%

i

Duse=14 (r:nm)

20000 60000 80000 50000 103000

GLI-GasRate (sm3/d)

10000 2000
[V]4= DBEAN=B mm. [/|=#= DBEAN=10 mm (/|4 DBEAN=12 mm (/|8 DBEAN=14rim (/|4 DBEAN=16 mm |-~ DBEAN=18 mm

Figure I'V-5 : Le débit technique et 1a Duse optimal (ONI-34).
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e Interprétation :
Le volume de gaz a injecter requis peut €tre lu a partir du graphique d'optimisation de la dépense
de gaz (débit de production de liquide par rapport au débit d'injection de gaz). Comme indiqué
dans la figure ci-dessus, le débit de liquide maximal pouvant étre obtenu pour le ONI-34
correspond au débit d'injection de gaz optimal de 25 000 Sm3/ j avec une Duse de taille optimale
14 mm.

IV4.1.3 Optimisation de débit d’injection économique

Pour optimiser le débit de gaz a injecter, il faut prendre en considération I’aspect économique
(bénéfices $/jours), donc il faut ploter : Bénéfices en fonction de débit de gaz injecté.

Tel que :

Bénéfices ($/j)= (Prix d’huile unitaire x Quantité d’huile p,oqui) -(Prix de gaz ;,; unitaire x Quantité de

e Les données :
Prix d’huile unitaire =50 ($/baril).
Prix de gaz ;,; unitaire =0.0015 ($/Sm”).

45000

40000

=0 / / \ \
30000
opt =25 000 Sm?/j

25000

20000

Bénéfice (5/1)

15000

10000

5000

a 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Débit de gaz injecté (Sm3/j)

Figure IV-6 : Le débit économique optimal (ONI-34).
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e Interprétation :

D’apres la figure si dessus on peut détecter le débit économique de gaz a injecté qui égale 25 000

Sm’ /j. Dans ce cas le débit technique et économique sont les mémes.

IV4.14 Le point de fonctionnement avec gaz-lift

Apres I’introduction des donnés de Duse et le débit de gaz a injecté optimal tel que :

La Duse 14mm.

Bean size: 14 i

Critical pressure ratio:  (® Specify () Caleulate
0,53

Tolerance: 05 %o

Upstream pipe ID: mim

Figure IV-7 : L’introduction du diamétre de Duse 14mm.

Et le débit de gaz a injecté = 25 000sm’/j.

General | Tubulars | Deviation survey | Downhole equipment | Artificial lift | Heat transfer | Completions
~) GAS LIFT
Injection option: (® Fived injection ports () Injection valve system
Alhanati stability check: [_]
Gas lift Actve  MD Injection basis [nj. quantity  Injection unit
4 m )

1 |GU 3200 Injection g... + 25000 sm3/d ’

Figure IV-8 : L’introduction du débit de gaz a injecté.
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On a obtenu le point de fonctionnement avec le gaz lift qui est illustré par la figure
suivante :

Well-ONI34

5170 Q hie=5-11(Sm* /h)

€ 130

Pressure at nodal analysis poi

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Stock-tank liquid at nodal point (SM3/h)

— Inflow: — Outflow: O Operating Points

Figure IV-9 VLP/IPR pour le puits (ONI-34) avec gaz-lift.

e Interprétation :
On remarque que nous pouvons affirmer que le puits ONI-34 peut garantir un débit de

5.11 m3/h par activation gas-lift avec une augmentation de 51.66%.

IV4.1.5 Les parametres influencant sur les puits en gaz lift

La production optimale d’un puits équipé€ en gaz- lift est susceptible de s’affecter par certains
nombre de parametres qui vont changer au cours du temps, ce changement provoque des
perturbations dans la production est généralement une chute de celle-ci. Parmi les parametres les
plus sensibles a Hassi Messaoud on peut citer :

e déclin de La pression de gisement.
e L’indice de productivité IP.
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¢ Influence de déclin de la pression de gisement :
L’optimisation des puits en gas-lift se fait en fonction de la pression du réservoir. Le déclin de
cette derniere influe sur la production, puisque elle est la seule source d’énergie pour le fluide
contenu dans le réservoir, et si cette source disparait ou devient tres faible on doit recourir a
d’autre méthode de récupération puisque le gaz lift dans ces cas devient inutile

Well-ONI34

e ra
G

[y
o
L=

=

Pressure at nodal analysis point (kgf/fcm2 g)
=
=

ra
(==

(==

Stock-tank liguid at nodal point (SM3/h)

= Inflow: PWSTATIC=30 Bara = Inflow: PWSTATIC=60 Bara = Inflow: PWSTATIC=100 Bara = Inflow; PWSTATIC=140 Bara = Inflow: PWSTATIC=180 Bara
—— Inflow: PWSTATIC=200 Bara — Inflow: PWSTATIC=210 Bara —— Outflow: 0 Operating Points

Figure IV-10 Sensibilité sur la pression de gisement avec gaz-lift.

e Interprétation:
D’aprés la figure ci dessus, on remarque que le puits a une longue durée de vie qui dépasse 55
ans avec une moyenne de déplétion de 3 (bars) par an au champs de Hassi Massaoud.

e Influence de l'indice de productivité :
L'indice de productivité est un parametre important qui influe beaucoup sur le débit de puits, on

fait varie I'IP avec le débit de gaz injecté pour obtenir le débit de huile, et la figure suivante
montre cette influence
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System analysis : Well-ONI34 - System analysis

0 S0 10000 15000 20000 25000 30000 3000 40000 45000 SOOO0 SGO00  GOOOO  6S000 70000 7000 B0OO0  ASOOD 90000 95000 1000XD
GL-GasRate (sm3/d)

(V= LPI=L5 smday/Bar [V == LP=1.7 sm3)day/Bar /== LP1=1 sm3/ay/Bar V] == LPI=2. sm3/day/Bar [V == LPl=2.3 sm3/cay/Bar

Figure IV-11 Sensibilité sur I’indice de productivité avec gaz-lift.
e Interprétation:

Lorsqu’on injecte un volume de gaz qui égale 25 000Sm’/j, on remarque que pour chaque
augmentation d’IP, le débit d'huile augment par une grand quantité. Alors, il est nécessaire de
faire une stimulation au niveau réservoir.

Iv4.2 Cas de pompe électrique immergée (ESP)

Iv4.2.1 Le choix de la pompe (ESP)

Plusieurs opérations sont effectuées dans le cadre de la conception de I'ESP du puits afin de
calculer et de rapporter les performances d'un puits avant et apres 1'installation d'un ESP.
Dans ce cas, nous choisissons la pompe selon la disponibilité sur le marché.

1Iv.4.2.2 Les données de la pompe (ESP)

Profondeur Diametre

Fréquence(Hz) Stage
(m) a s d’ESP (in)

reor-oeoon |

Tableau I'V-3 : Les données d’ESP.

Type d’ESP Série
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Head {(m)

A PUMP LIFT

Equipment ‘Mame "Ach\re ,MD
A, LU
tﬂﬁsr’ - EP )
ESP
Name: ESP
Active:
Measured depth: 3100 m
(~) PERFORMANCE DATA | Performance curve Variable speed curve |
Manufacturer REDA : |
Modek DB00N REDA D00
- - 168 Stages, 3500 RPM, 60 Hz

Diameter: 1016 mm |
Series: 400 A
Min. flowrate: 3074682 | m3/d | o R
Ma. flowrate: 1828354 m3/d

1400-
Base frequency: 60 |Hz

‘ 1200
Operating frequency: &0 Hz H
Operaking speeds 399992 pm 3 1000
S e 3

Stages: |168 £ soo-
Head derating factor: i ) N e
Rate derating factor: &

400+
Power derating factor: 1

200~

(A CALCULATION OPTIONS

|

Figure IV-12 L’introduction des données d’ESP.

Iv4.2.3 Le domaine de fonctionnement de la pompe (ESP)

REDA DS0ON
168 S5tages, 3500 RPM, 60 Hz

1800~

1600

1400

12007

T R o

800"

800-———

400

200

50 100 150
Flowrate (m3/d)

Figure IV-13 Le domaine de fonctionnement d’ESP.
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e Interprétation:
D’aprés la figure ci-dessus, on remarque que la pompe ESP fonctionne entre le débit min 39 m’/j

Et un débit max 182 m3/j. Dans cet intervalle, elle fonctionne avec une meilleure efficacité.

Iv4.24 Le point de fonctionnement avec ESP

Well-ONI34

= 170 Q hyite=4.92 (Sm? /h)

Pressure at nodal analysis poi

0 1 2 3 4 5 & 7 B
Stock-tank liguid at nodal point (SM3/h)

— Inflow: — Qutflow: O- Operating Points

Figure 1V-14 VLP/IPR pour le puits (ONI-34) avec ESP.

e Interprétation :
On remarque que nous pouvons affirmer que le puits ONI-34 peut garantir un débit de
4.92 m3/h par un systeme d’ESP avec une augmentation de 49.8% .
IV4.1.5 Les parameétre influencant sur ’ESP

On a plusieurs parametres qui influence sur la pompe ESP et en méme temps sur la productivité
de puits.les parametres sont :

e Déclin de La pression de gisement.
e GOR.
e Nombre de stages.
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¢ Influence de déclin de la pression de gisement :

Well-ONI34

g B

[y
=i}
=

Pressure at nodal analysis point (kgf/cm2 g)
o 5 Kk B
s 3 8 8 & o

ra
o

B

Stock-tank liquid at nodal point (SM3/h)

—— Infigw: PWSTATIC=123.6 Bara
Inflow: PWSTATIC=187.34 Bara

Inflow: PWSTATIC=128.5 Bara
Inflow: PWSTATIC=206.95 Bara

Inflow: PWSTATIC=148.11 Bara Inflow: PWSTATIC=167.73 Bara
Outflow: Q Operating Points

Figure IV-15 Sensibilité sur la pression de gisement avec ESP.

e Interprétation:
D’aprés la figure ci dessus, on remarque que le puits a une durée de vie de 27 ans avec une
moyenne de déplétion de 3 (bars) par an au champ de Hassi Massaoud.

Influence de GOR sur ESP:

Well-ONI34

Pressure at nodal analysis point (bara)

0 20 4% it i) 100 12¢ 144 160 180 200

Stock-tank liquid at nodal point (sm3/d)

Inflow: GOR=200 sm3/sm3
Cutflow: GOR=248.9% sm3/sm3

Inflow: GOR=249.99 sm3/sm3 Inflow: GOR=300 sm3/sm3
Cutflow: GOR=300 sm3/sm3 © Opersating Points

Outflow: GOR=200 sm3/sm3

Figure IV-16 Sensibilité sur GOR.
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Pressure at nodal analysis point (kgf/cm?2 g)

e Interprétation:

D’apres la figure ci dessus, on remarque que si le GOR augmente, le débit d’huile va diminuer et
cette augmentation va influer sur la pompe négativement (aspect technique : cavitation).

¢ Influence de nombre de stage sur la productivité:

Well-ONI34

e e e e e e

. ‘, i

AL R e ! st S

o S /

|~ ——

Stock-tank liguid at nodal point (SM3/h)

— Inflow:
DOutflow: STAGES=368

Outflow: STAGES=168 Outflow: STAGES=218
Outflow: STAGES=418 — Outflow: STAGES=468

Outflow: STAGES=268 Outflow: STAGES=318
DOutflow: STAGES=500 0 Operating Points

Figure I'V-17 Sensibilité sur le nombre de stage d’ESP.

e Interprétation:

D’aprés la figure ci dessus, on remarque que si on augmente le nombre de stage de la pompe, le
débit d’huile va augmenter tel que si on augmente les étages de 168 a 368, on aura un gain de

23.68%.

Gaz-lift

IV4.3 Etude comparative entre gaz-lift et ESP

Iv4.3.1 Etude Technique

Débit de gaz a injecté 0 5% e aypss 3
(Sm’ /i) N° d’étage Débit d’huile (Sm/h)

ESP

Tableau IV-4 : Comparaison technique entre gaz-lift et ESP puits (ONI-34).
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Les résultats de la comparaison de la production (tableau IV.4) montrent que la solution de gaz

lift donne un taux de production plus élevé par rapport a la solution ESP dans les mémes
conditions de puits.

e Prévisions de production avec les deux méthodes d'activation:

Nous avons établi une prévision de production avec la courbe de déclin a I'aide d’Excel.

5,2

51
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©

(M3/h)

>
00

—4—Q-Gl(Sm3/h)
== Q-Esp(Sm3/h)

Pro_oil
>
~N

>
o

>
[

>
™

sept.-17 févr.-19 juin-20 oct.-21 mars-23
Date

Figure IV-18 Prévisions de production avec gaz-lift et ESP.

1Iv.4.3.2 Etude économique
Apres 1’étude technique, une étude économique compléte cette derniere pour avoir des meilleurs
choix et décisions qui peuvent apporter des rendements plus élevés et un poids économique

important.

e Procédure de I’évaluation économique des scénarios :
Pour pouvoir évaluer la rentabilité des scénarios sur un long terme et la comparaison entre leurs
effets économiques.il y a plusieurs parametres tres sensibles doit étre calculé
o VAN:
Par définition, la VAN est la différence entre les cash in flow actualisée et I’investissement

initial. La formule mathématique de la VAN est la suivante :
VAN= (=10 + Xty g

+i)n

69



Ou:

I, : dépense initiale d’investissement.
Ct : est le cash-flow d’une période t.
i: est le taux d’actualisation.
n: est le nombre d’année.

- Cash flow :
C’est la différence entre les cash in flow (recettes) et les cash out flow (dépenses ou
expéditeurs).

- Utilités de la VAN :
Suivant la valeur de la VAN d’un projet ou d’un scénario, on évalue sa rentabilité de la fagon
suivante :

Si VAN>0 le projet est rentable et sera accepté.

Si VANKO le projet n’est pas rentable et sera refusé.

o DRCI (délais de récupération du capital investi) :
C’est le rendement financier attendu d'un investissement sur une période donnée; il peut étre
exprimé globalement ou périodiquement sous forme de pourcentage du cofit de 1'investissement
ou en dollars réels. Le paiement peut également faire référence a la période au cours de laquelle
un investissement ou un projet est censé récupérer son investissement en capital initial et devenir

de maniére minimale rentable.

o IP (Indice de profitabilité) :
L'indice de rentabilité est un indice qui tente d'identifier la relation entre les cofits et les
avantages d'un projet proposé en utilisant un ratio calculé comme suit:

(Soagm)
Io

IP =

e Les données pour I’étude économique :

Opération wire-line ($)
Connexion en gaz-lift (600m de pipe)($)
Prix gaz injecté ($/an)

Opération work-over ($)(30 jours)
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Perte de production pendant le work-over($)
Installation Pompe ESP ($)
Location Pompe ESP ($/j)

Le taux d’actualisation (i)(%)

Nombre d’années d’étude (ans)

Tableau I'V-5 : Les prix des opérations et de vente. [24]

e Le cas gaz-lift :

Années 2017 2018 2019 2020

Investissement

&)

Cumule
d’Huile produit
(Barile)
Prix d’huile
($/Barile)
Cash-flow ($)

Cash-flow

actualisé (1%)

VAN 8 435 233.8(

Tableau IV-6 : Le cumule des Cash-flow pour 1 cas gaz-lift.

La valeur actuelle net dans ce cas est : VAN=38,4 x10°$.

Le délai de récupération du capital investi dans ce cas est : DRCI=27 jours.

L’Indice de profitabilité est : [P=41.84%.
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e LecasESP:
Années 2017 2018 2019 2020

Investissement

&)

Cumule
d’Huile produit
(Barile)
Prix d’huile
($/Barile)
Cash-flow ($)

Location
Pompe ESP
Cash-flow
net($)
Cash-flow

actualisé (1%)

VAN 4 780 756.4(

Tableau IV-7 : Le cumule des Cash-flow pour le cas ESP.

La valeur actuelle net dans ce cas est : VAN=34,78 x10° $.
Le délai de récupération du capital investi dans ce cas est : DRCI=52jours.

L’Indice de profitabilité est : [IP=21.90%

» Conclusion :
Les résultats de la comparaison entre ESP et Gaz- Lift, présentés ci-dessus, montrent que le gain

économique de gaz-lift est plus important que le gain d’ESP.



"IV.5 Le puits OMJ-323

A partie de I'historique de puits OMJ-323 et les résultats des courbes de I'analyse nodale de 1'état
initial et actuel on note que le débit a une tendance de se diminuer ou le débit de 1'état actuel

classé comme un débit faible.

12
10 g
= N
m 8
£ \'/\\
26 S
o 4
N
[a]
2
0
G 0 0 0 O 0 0 A A A A A A DD DD D DO
S S S S S S S S S S S
SRR R S R A A N
NN AN SN AN AN AN N AN AN AN AN N AN AN ARV AN AN AN AN S
Date de mesure

Figure IV-19 : Variation de débit d’huile en fonction du temps (puits OMJ-323).

Donc ce puits (OMJ-323) nécessite un systeéme d'activation soit par Gaz lift, soit par les pompes
immergées

IV.S.a Cas gaz-lift
On utilise le modele de puits actualisé par les parametres de jaugeage pour effectuer une

optimisation de gaz-lift et voir comment les parametres du puits vont changer.

IV.5.1.1 Les données gaz-lift

Profondeur d’injection (m) La densité de gaz injecté

Tableau I'V-8 : Les données de gaz-lift.
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IV.5.1.2 Optimisation de la Duse et débit d’injection technique
System analysis : Well-OMJ323 - System analysis
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V] DBEAN=8 mm; [V]~#= DEEAN=10 mm [J]~#= DBEAN=12 mm J|~#= DBEAN=14 mm

Figure IV-20 : Le débit technique et la Duse optimal (ONI-34).

e Interprétation :
D’apres la figure ci-dessus, on remarque que le débit de liquide maximal pouvant €tre obtenu
pour le OMJ-323 correspond au débit d'injection de gaz optimal de 35 000 Sm3/ j avec une Duse
de taille optimale 12 mm.

IV.5.1.3 Optimisation de débit d’injection économique

70000

60000

50000

40000

30000 Q opr =30 000 Sm/j

Bénéfice (S/j)

20000

10000

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Débit de gaz injecté (Sm3/j)

Figure IV-21 : Le débit économique optimal (OMJ-323).
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e Interprétation :
D’aprés la figure si dessus on remarque que le débit économique de gaz a injecté qui égale
30 000 Sm” /j est différent du débit technique.

IVS.14 Le point de fonctionnement avec gaz-lift
Apres I’introduction des donnés de Duse et le débit de gaz a injecté optimal tel que :
La Duse 12mm et le débit de gaz a injecté = 30 000sm™/j.

On a obtenu le point de fonctionnement avec le gaz lift qui est illustré par la figure suivante :

Well-OMJ323

=1
=2

e
=

Q ruie=7.51 (Sm* /h).

g

§ 3 s
> 5 &

=
=

Pressure at nodal analysis point (kgf/cm2 g)
s — =
s s BB B OE

ra
=]

o

0 5 10 15 2 25 30 35
Stock-tank liquid at nodal point (SM3/h)

= Inflow; = Qutflow: O Operating Points

Figure IV-22 : VLP/IPR pour le puits (OMJ-323) avec gaz-lift.

e Interprétation :
On remarque que nous pouvons affirmer que le puits OMJ-323 peut garantir un débit de

7.51 m3/h par un systeéme d’élévation au gaz avec une augmentation de 47.27%.
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IVS.1.5 Les parameétres influencant sur les puits en gaz lift

e Influence de déclin de la pression de gisement :

Well-0MJ323

00| ! et
B

e
g 8 &

F.
&

p p
58 8 8 &

Pressure at nodal analysis point (kgf/cm2 g}
o
]

(3] 5 10 15 20 23 30 35
Stock-tank liquid at nodal point (SM3/h)

Infiow: PWSTATIC=30 Bara
Infiow: PWSTATIC=236.37 Bara

Inflow: PWSTATIC=79.468 Bara Infiow: PWSTATIC=118.69 Bara Infiow: PWSTATIC=157.92 Bara
Inflow: PWSTATIC=255.99 Bara — Qutfiow: © Operating Paints

Infiow; PWSTATIC=197.15 Bara

Figure IV-23 : Sensibilité sur la pression de gisement avec gaz-lift.

e Interprétation:

D’aprés la figure ci dessus, on remarque que le puits a une longue durée de vie qui dépasse 65

ans avec une moyenne de déplétion de 3 (bars) par an au champs de Hassi Massaoud.

e Influence de l'indice de productivité :

System analysis : Well-OMJ323 - System analysis

Stock-tank liguid flowrate at outlet (SM3/h)

0 5000 10000 15000 20000 23000 30000 35000 40000 45000 56000 55000 60000 65000 70000 5000 80000 85000 50000 3000
GLI-GasRate {sm3/d)

[ P=tomydayBer V)= =075 sm3fday/Bar (/)= LPI=2.5000 sm3day/Ber [V] == LPI=325 sm3/cay/Bar V)= LPI=4000t sm3/day/Bar

Figure IV-24 Sensibilité sur I’indice de productivité avec gaz-lift.
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e Interprétation:
Lorsqu’on injecte un volume de gaz qui égale 30 000Sm?/j, on remarque que pour chaque
diminution d’IP, le débit d'huile diminue. Alors, il est nécessaire de faire une stimulation au

niveau réservoir.

IV.5.2 Cas de pompe électrique immergée (ESP)
Iv4.2.1 Les données de la pompe (ESP)
Profondeur Diametre
Type d’ESP Série 1) Fréquence(Hz) Stage LESP (in)

reoa 2. |

Tableau I'V-9 : Les données d’ESP.

IV.5.2.2 Le domaine de fonctionnement de la pompe (ESP)

Performance curve | Variable speed curve

REDA A2700N
215 Stages, 3500 RPM, 60 Hz

1400

12007
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Head {m)
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=]

(nAN) s2mog

{550 Aouan g

i

o
(=1

100 20 300 40 500 60 70
Flowrate (m3/d)
Figure IV-25 Le domaine de fonctionnement d’ESP.

e Interprétation:
D’apreés la figure ci-dessus, on remarque que la pompe ESP fonctionne entre le débit min 290

m’/j Et un débit max 540 m’/j. Dans cet intervalle, elle fonctionne avec une meilleure efficacité.
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Pressure at nodal analysis point (kgf/fcm2 g)
.

IvV.5.2.3 Le point de fonctionnement avec ESP

Well-OMJ323

——Amp=12 99 Sar ) ———

o 5 10 15 20 25 30 35
Stock-tank liquid at nodal point (SM3/h)

— Inflow: — Outflow: o Operating Points

Figure IV-26 VLP/IPR pour le puits (OMJ-323) avec ESP.

e Interprétation :

On remarque que nous pouvons affirmer que le puits OMJ-323 peut garantir un débit de

12.99 m3/h par un systeme d’ESP avec une augmentation de 69.51%.

Pressure at nodal analysis point (bara)

IV.5.24 Les parametre influencant sur P’ESP

¢ Influence de déclin de la pression de gisement :

Well-OMI323

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 €50 700 750 800 850 900
Stock-tank liquid at nodal point (sm3/d)

Inflow: PWSTATIC=150 Bara Inflow: PWSTATIC=160 Bara
= Qutfiow: O Operating Paints.

Inflow: PWSTATIC=180 Bars Infiow: PWSTATIC=200 Bara Inflow: PWSTATIC=240 Bara Infiow: PWSTATIC=260 Bara

Figure I'V-27 Sensibilité sur la pression de gisement avec ESP.
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e Interprétation:

D’apreés la figure ci dessus, on remarque que le puits a une durée de vie de 35 ans avec une
moyenne de déplétion de 3 (bars) par an au champ de Hassi Massaoud.

Pressure at nodal analysis point (kgf/cm2 g)

— Inflow: GOR=200 sm3/sm3

e Influence de GOR sur ESP:

Well-OMJ323

240

0 5 10 15 20 25 30 35
Stock-tank liquid at nodal point (SM3/h)

Inflow: GOR=300 sm3/sm3
Dutflow: GOR=200 sm3/sm3 ——— Outflow: GOR=300 sm3/sm3

Inflow: GOR=35%.99 sm3/sm3
Outflow: GOR=392.98 sm3/sm3

Inflow: GOR=500 sm3/sm3
Outflow: GOR=500 sm3/sm3

o Operating Points

Figure I'V-28 Sensibilité sur GOR.

e Interprétation:

D’aprés la figure ci dessus, on remarque que si le GOR augmente, le débit d’huile ne change pas
beaucoup et cette augmentation de GOR n’influe pas sur la pompe.

Pressure at nodal analysis point (kof/cm2 g)

e Influence de nombre de stage sur la productivité:

Well-0MJ323

0 5 10 13 20 25 30 35
Stock-tank liquid at nodal point (SM3/h)

— Inflow: — Outfiow: STAGES=200 — Outfiow: STAGES=230
= Qutfiow: STAGES=500 O Operating Points

Outfiow: STAGES=300 —— Outfiow: STAGES=350 —— Quffiow: STAGES=400 —— Quiflow: STAGES=450

Figure IV-29 Sensibilité sur le nombre de stage d’ESP.
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Interprétation:

D’apreés la figure ci dessus, on remarque que si on augmente le nombre de stage de la pompe, le
debit d’huile va augmenter tel que si on augmente les étages de 215 a 500, on aura un gain de
13.33%.

IV.S.3

Gaz-lift

ESP

Etude comparative entre gaz-lift et ESP

Iv.5.3.1 Etude Technique

Débit de gaz a injecté
(Sm’/j)

N° d’étage

Débit d’huile (Sm’/h)

Tableau I'V-10 : Comparaison technique entre gaz-lift et ESP puits (OMJ-323).

Les résultats de la comparaison de la production (tableau IV.10) montrent que la solution d’ESP
donne un taux de production plus élevé par rapport a la solution gaz-lift dans les mémes
conditions de puits.

Prévisions de production avec les deux méthodes d'activation:

Nous avons établi une prévision de production avec la courbe de déclin a I'aide d’Excel.

Débit pro_oil (m3/h)

14

[
N

A O o e

[EEN
o

0o

)]

$00000000000000000000000000000000000

H

2

0

oct.-18 mai-19 déc.-19 juin-20 janv.-21 juil.-21 févr.-22 ao(t-22

Date

—o—Q_GL(Sm3/h)
——Q_ESP(Sm3/h)

Figure IV-30 Prévisions de production avec gaz-lift et ESP.
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Iv.4.3.2 Etude économique
e Les données pour I’étude économique :
Opération wire-line ($)
Connexion en gaz-lift($)
Prix gaz injecté ($/an)

Opération work-over ($)(30 jours)
Perte de production pendant le work-over($)
Installation Pompe ESP ($)
Location Pompe ESP ($/j)

Le taux d’actualisation (i)(%)

Nombre d’années d’étude (ans)

Tableau IV-11 : Les prix des opérations et de vente.
e Le cas gaz-lift :

Années 2019 2020 2021 2022

Investissement

$)

Cumule
d’Huile produit
(Barile)
Prix d’huile
($/Barile)
Cash-flow ($)

Cash-flow

actualisé (1%)

VAN 60 527 583.5(

Tableau IV-12 : Le cumule des Cash-flow pour le cas gaz-lift.
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La valeur actuelle net dans ce cas est : VAN=60.5 x10° .
Le délai de récupération du capital investi dans ce cas est : DRCI=17 jours.
L’Indice de profitabilité est : [P=61.12%.

e LecasESP:

Années 2019 2020 2021 2022

Investissement

&)

Cumule
d’Huile produit
(Barile)
Prix d’huile
($/Barile)
Cash-flow ($)

Location
Pompe ESP
Cash-flow
net($)
Cash-flow

actualisé (1%)

VAN 104 148 697.00

Tableau IV-12 : Le cumule des Cash-flow pour le cas ESP.
La valeur actuelle net dans ce cas est : VAN=104.15 x10° $.

Le délai de récupération du capital investi dans ce cas est : DRCI=15jours.
L’Indice de profitabilité est : [P=69%
» Conclusion :
Les résultats de la comparaison entre ESP et Gaz- Lift, présentés ci-dessus, montrent que le gain

économique de gaz-lift est plus important que le gain d’ESP.



e Conclusion :

Apres ’évaluation et 1’étude qu’on a faite sur les puits ONI-34 et OMJ-323 au champ de HASSI
MESSOEUD, on a conclu que :
» pour le Puits ONI-34

Le mode d’activation gaz lift est une solution pour augmenter le débit de
production.

L'activation par gaz lift donne une augmentation de 52 % du débit initial, par
contre l'activation par le systtme ESP donne une augmentation de 49 % du
débit initial.

L'étude de la sensibilité montre que I'IP est le parametre qui influe beaucoup
sur le débit de production dans les deux méthodes d'activation.

Le gaz-lift est efficace pour ce puits, car il donne une longue période de

production (55 ans).

» pour le Puits OMJ-323

Apres notre étude techno-économique, on conclut que I’activation de puits par
I’installation de pompe ESP est la méthode d’activation la plus efficace.

Si le systtme de pompage fonctionne dans un rythme stable dans tout le
temps, on peut avoir un débit de production important.

Pour l'activation par le systtme ESP, la production augmente avec
l'augmentation de I’IP.

La pompe ESP a donner un gain de production important égale 70 %, par
contre l'activation par le systeme gaz-lift donne une augmentation de 47% du
débit initial.

La pompe ESP donne une longue période de production (35 ans).
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| Faculty of O3 & Chermist
Bl degh, *

¢ Recommandation :
A partir de cette étude, un certain nombre de recommandations doivent étre prises en
considération :

e Dr’apres les résultats de la sensitivité sur I’IP, il est recommandé de faire une
stimulation pour avoir un IP important qui implique un débit de production
élevée.

e Il est recommandé de prendre en considération 1’étude de débit économique de
gaz injecté.

e I est recommandé de faire une optimisation du débit de gaz injecté avec le
changement des parametres de réservoir.

e Faire un contrdle quotidien de débit et de la pression d’injection pour le puits
ONI-34.

e Avant d’installer le systéme, il faut tenir compte des problémes d’exploitation
qui peuvent étre présentes dans le puits tel que : les solides (débris, sable...),
les dépots minéraux (sel...) et organiques (asphaltes...) et prévoir la solution
adéquate.

e [l est recommandé d’optimiser le nombre d’étages de la pompe pour le puits
OM]J-323.

e Faire un contrdle quotidien de débit, de la pression, de la puissance et du
rendement de la pompe pour assurer un bon fonctionnement du systeme ESP
pour le puits OMJ-323.

e I est impératif de faire tres attention lors de la manipulation des puits activés
par pompe ESP, surtout lors de I’exécution des opérations d’acidification pour

ne pas endommager le systeme par ’action de 1’acide.
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