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] Résumé

En I’ espace de 150 ans environ, le pétrole a bouleversé la vie des Hommes jusgu’ a

devenir labase de I’ économie mondiale, les états producteurs et les industriels se sont lancés
dans une course effrénés pour |’ extraire de fagcon optimum, mais I’ exploitation de cet or noir
est confrontée a plusieurs problemes, le travail de tout ingénieur producteur est de les détecter

et de tenter de les résoudre.

Cemémoire defin d’ études a été entrepris au sein de la société national e de transport et de
commercialisation des hydrocarbures SONATRACH , il est basé sur I’ étude de trois puits
producteurs d' huile se trouvant dans la région de Haoud Berkaoui , Région du Sud Est
Algérien se situant 240 km de laville de Ouargla, qui sont le OKN 55, le OKN 722 et le
DRT 03, ces puits ont vu leurs performances de production diminuer du fait des problémes
d’ exploitation gu'’ils rencontrent, la base de ce travail étant de détecter ces derniers et
d’ augmenter |a production de chague puits en proposant |e moyen d’ activation le plus

techniquement et économiquement rentable.

Pour le OKN 55 et le OKN 722 qui souffrent d’un probléme récurrent de dépbts de sel
qui obture le tubing et les perforations, pour y remédier une activation al’aide d’ une injection
en continu de gaz et d' eau ,|le GLC, a été proposee, cette technique d’ activation est tres
souvent utilisée dans larégion de Haoud Berkaoui et donc sa faisabilité et les performances
gu’ elle procure ont été largement vérifiées, quant au cas du DRT 03, qui aun faible indice de
productivité et vu son isolement, I activation au moyen de le jet pump a été suggérée , ce type
de moyen d’ activation est encore trés rarement utilisé en Algérie et ¢’ est une premiére au
niveau dela SONATRACH .

Une étude donc technique de ces moyens d’ activation a été effectué , ensuite al’ aide du
logiciel PROSPER on les aoptimiseé et pour finir on avérifié leurs rentabilités économiques,,

et recommander des moyens pour les améliorer.
Motsclés:

Activation gas-lift, ; activation pompage par jet pump ; Optimisation gas-lift ; Optimisation

pompage ; Optimisation en utilisant Prosper ; Haoud Berkaoui .

FHC 2016



Abstract

Over just 150 years, oil has become the basis of the global economy. Producing states and
worldwide petroleum companies have engaged in a strong competition to extract it using
optimum methods, however the exploitation of thisfossil resource is facing several problems.

The role of a petroleum production engineer is to detect and find the best solutions to
overcome these problems. This document has been undertaken within the national company
(Societé nationale de transport et de commerciaisation des hydrocarbures, Sonatrach). The
study is about three producing oil wells located in the area of Haoud Berkaoui, South Eastern
region of Algeria, about 40 km from Ouargla. These wells are: OKN-55, OKN-722 and DRT-
03. All of them have known a decrease in their production performances due to the operating
problems they suffer from. The purpose of this work is to detect these problems and to find
the best method of artificial lift that fits the situation technically and economically.

The wells OKN-55 and OKN-722 are suffering from a common and well known problem in
the region which is salt deposits. The salt deposits in the tubing and perforations, as a result
the production decreases. To overcome this problem, we assume that the GLC (Gas Lift
Conventionnd) is the best mean of artificial lift which can be used, in fact it allows water and
gas injection, this technique is mastered in the region of Berkaoui and recognized to be very
successful. In the other side the well DRT-03 has a low productivity index and due to its
location which is far from the gas network, the use of a Jet Pump was suggested. This

technique has not been used in Algeria by the national company Sonatrach yet.

A technical study has been processed for these artificia lift methods and the optimiziation of
their operating parameters has been done using the software Prosper. Finally we checked the

economical profitability of each one of them and proposed ways to improve them.
Key words:

Artificial lift using gas lift; artificia lift using Jet Pump; pumping optimization; optimization
using Prosper; Haoud Berkaoui.
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Nomenclature et Abréviations

¢ : Porosité

k : Perméabilité

sw: Saturation en eau

B : Facteur Volumétrique du Gaz
B, : Facteur Volumétrique de |'huile
Mg : Viscosité du gaz

Mo : Viscosité de I’huile

d; : Densité du gaz

Pg: Pression de gisement

Pr: Pression de réservoir

Pg : Pression de bulle

Pwi: Pression de fond dynamique
v : Vitesse du fluide

A : section de passage du fluide
g : Débit de fluide

Qoil : Débit d’huile

go : Débit d’huile

Qg : Débit de gaz

Oomax : Débit d’huile maximal
Oob : Débit d’huile au point de bulle
J : Indice de Productivité

IP : Indice de productivité

p : Masse volumique du fluide
Pg: Masse volumique du gaz

d : Diameétre de la conduite

Nomenclature

L : Longueur parcourue par le fluide
g : Constante de gravité universelle
0 : Angle d’inclinaison

f : Facteur de frottement

P, : Pression en téte de puits

AP : Différence de pression

P : Pression tubing

G;: Gradient de pression statique
G;: Gradient de pression dynamique
H : Profondeur

Pwh: Pression entéte de puits

P, : Pression de vanne gas-lift

Psep : Pression du séparateur

Q, : Débit liquide

Qinj : Débit gaz injecté

Py : Pression du soufflet (bellow)

Ay : Section transversale du soufflet
A, : Section transversale de |orifice
F.: Force de fermeture de la vanne
Pr: Pression du tubing

T : Température

TE : Effet tubing

Z : Facteur de compressibilité

Tr: Température de fond

Ts: Température de Surface



Nomenclature et Abréviations

P, : Pression du puits Pcvc: Pression du casing a la

fermeture de la vanne
C:: Facteur de correction de température

A;: Section du Jet Nozzle
K. : Effet tubing

A;: Section nette de la gorge
Pust : Pression du soufflet en surface

A:: Section totale de la gorge
Potr: Pression d’ouverture de la vanne au

R : Nombre adimensionnel relatif a

banc de test la section du Nozzle

n : Nombre de mole de gaz n : Efficacité de la pompe

Ps: Pression standard R : Constante des gaz parfaits

Pn: Pression normale V : Volume d’huile produite

T, : Température standard lo: Investissement initial

Tn: Température normale t : Délai de récupération

PCyolumique : Pouvoir Calorifique PCnassique : POuvoir calorifique

volumique massique

Abréviations

HBK : Champ de Haoud Berkaoui GOR: Gas Oil Ratio

GLA : Champ de Guellala GLR: Gas Liquid Ratio

GLC: Gas Lift Conventionnel COV: Casing Operated Valve

GLS: Gas Lift Simple AOF: Absolute Open Flow

IPR: Inflow Performance Relationship TEF: Tubing Effect Factor

VLP: Vertical Lift Performance Btu: British thermal units

WOC: Water Oil Contact
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Le pétrole est la premiere source d'énergie dans le monde, ele permet de satisfaire

32 % des besoins énergétiques. Selon I'AIE (Agence Internationale de |'énergie) la
consommation mondiale a augmenté de 990 000 barils/jour en 2015 pour atteindre une

consommation mondiale de 93.5 millions de barils par jour.

La forte demande mondiade en énergie fossile pousse les compagnies pétroliéres
a déployer tous les moyens disponibles pour augmenter la production de I’huile et du gaz.
Plusieurs développements technologiques ont été réalisés et des solutions ont été apportées
pour relever le challenge et garantir ainsi une production mondiale suffisante. L’une des

solutions est I’ activation des puits ou ce qui est connu comme |’ Artificial lift.

La production activée (Artificia lift) est une méthode permettant |I’améioration de la
production par la diminution de la pression regagnant au fond du puits. L’ activation peut étre
utilisée pour produire un puits non éruptif ou pour augmenter le débit d’ un puits produisant &
faible débit. Durant leur vie la majorité des puits sont soumis a une activation adéquate.

Il existe environ 2 millions de puits producteurs dans le monde, plus d'un million est
produit par un systeme d’ activation approprié. Parmi les puits a grand potentiel, 27% sont
produits par pompage aux tiges, 52 % par gas-lift et le reste en utilisant des pompes
hydrauliques ou un autre type d’ activation. La sélection d’un systéme approprié dépend de
plusieurs facteurs techniques et économiques. Afin de réaliser une meilleure séection des
méthodes d’ Artificiel lift plusieurs logiciels ont été développés afin de pouvoir réaliser des

scénarios de différents systemes d’ activation qui pourraient convenir a un cas bien précis.
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Problématique
Le champ de Haoud Berkaoui a été mis en production en 1967, il connait aujourd hui une

chute importante de pression, malgré la mise en place d’'une récupération secondaire par
injection d’ eau. Compte tenu des divers problemes d exploitation qui surviennent dans cette

région, on va se pencher sur les solutions envisageables et sur |la méthode d’ activation la plus

appropriée.

Plusieurs contraintes sont rencontrées dans I’ application de I Artificial lift dans les puits
étudiés. Effectivement, en plus de leur faible débit de production, ils nécessitent un dessalage

en continu dd al’ aquifére saturé en sel sur lequel repose le réservoir de Haoud Berkaoui .

L’ objectif de ce travail est de trouver une solution répondant aux besoins techniques et
économiques pour |’ étude de trois puits différents et ce en tenant compte de leurs problémes
d exploitation. Les puits étudiés sont I' OKN-722, I’ OKN-55 et le DRT-03.

Les puits OKN-55 et OKN-722 sont dga soumis a une activation gas-lift avec injection
par concentrique(GLS), cette complétion leur offre un débit de production acceptable,
toutefois en vue des problémes qu’ils rencontrent plus particuliérement les dép6ts de sel's dont

ils souffrent, une nouvelle compl étion est alors proposée.

Pour le cas du puits DRT-03 vu son faible débit de production, une activation est
nécessaire, mais compte tenu de son isolement et de |’ impossibilité de le raccorder aun réseau
de gaz, I'activation la plus appropriée ne peut étre le gas lift , un pompage dans ce cas s avere
étre le plus utile. Le pompage hydraulique est la solution la plus envisageable, pour ce type
de pompage on propose la Jet Pump qui va permettre en plus de |I'améioration de la

production la prévention de laformation des dépots de sels.

Ce présent document comprend un historique de I’ activation a travers le monde afin
d avoir un apercu sur le développement de ce domaine et des réalisations dgja effectuées.
Dans le but de résoudre notre problématique on organise le travail comme suit : Le premier
chapitre est dédié aux généralités concernant le champ de Haoud Berkaoui, ce chapitre a pour
but de donner un apercu sur les caractéristiques PVT et Petro-physiques du fluide et de la
roche réservoir respectivement, ains que les problémes généralement rencontrés dans le

champ.
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Le deuxieme chapitre est consacré al’ analyse nodale, qui seral’ un des outils théoriques

permettant laréalisation du travail. En effet il sera utilisé pour la modélisation des puits.

Le troisiéme chapitre quant a lui est une explication détaillée du moyen d’ activation par
gas-lift qui permettra de comprendre sa technique, avec un attrait sur le GLC étant la

compl étion proposee.

Dans le quatrieme chapitre une autre méthode d’ activation sera proposée, qui consiste
dans le pompage de facon générale et le Jet Pump d une fagon particuliere en traitant son

principe de fonctionnement.

Le cinquieme chapitre traitera des problemes d’ exploitation liés aux puits étudiés, une
investigation sur |’ origine de ces problémes sera aussi effectuée, ce chapitre aura comme but
également de citer les solutions possibles et appropriées ains que des recommandations en

vue de remédier aux différents problemes.

La modélisation des trois puits, c'est-a-dire I’ établissement d’ un modéle numeérique qui va
permettre de reproduire le comportement des puits dans la réalité en utilisant le logiciel
PROSPER sera abordé dans le sixieme chapitre. Un design des nouvelles complétions
proposées sera établi avec une optimisation de leurs paramétres de fonctionnement.

Le septieme et dernier chapitre est consacré al’ étude économique quant a la rentabilité

des nouvelles complétions et leur comparaison par rapport aux anciennes.

Des lors L’objectif principal de ce travail est basée sur trois principes: I’analyse,
I"investigation et la solution ; en effet pour chagque cas et pour améliorer la durée de vie des
puits et surtout pour augmenter leur production, une analyse des problémes que rencontrent
chacun des puits va étre effectuée, une investigation sur leur origine va étre ensuite menée et
pour finir des solutions possibles techniquement et qui répondent surtout aux contraintes

économiques vont étre proposees.

FHC 2016



Historigue de l'activation



]
] Historique de lactivation

La découverte de I’or noir a été faite en 1859 par le “’Colonel’’ Edwin Laurentine Drake
en Pennsylvanie. En I’ espace de seulement 10 ans le pompage a été introduit dans le but
d’améliorer la production.

L’ histoire de I’ activation remonte a plus longtemps qu’on est amené a le penser, cette
partie montre brievement |’ évolution de I’ Artificial Lift dans le monde dans la plupart de ses

formes.

Le pompage aux tiges, une des formes de I’ activation des puits remonte au moins a 476
apr. J-C. Au cours de recherches archéologiques sur les familles bourgeoises qui ont vécu au
cours des premieres années de I’empire romain, les archéologues ont trouvés une pompe a

double action faite de plomb, avec des plongeurs fait en bois et cuir.

Utilisée plutét en onshore plutét gu’en offshore, le pompage aux tiges est considéré

comme le procédé d’ activation le plus utilisé au cours des derniers 155 ans.

En 1859, lestiges étaient faites a partir du bois de fréne ou d hickory. Cen’est qu'alafin
du X1X™ siécle que les tiges en fer ont éé introduites. Vue la grande profondeur des forages
ains réalisés le poids des tiges a été considéré comme un régl probleme en 1917, comme
solution les tiges sont désormais creuses et faites a partir de matériaux composites. Le
traitement thermique des tiges est introduit en 1923, la commercialisation de celles-ci ne

commenca quand 1930.

Un autre type d’ activation tout aussi largement utilisé dans le monde est le gas lift. 1l est
considéré comme le moyen d activation le plus ancien connu, en effet ceci ne peut étre
assimilé qu’en lisant ce que Silas Frederick Shaw, consultant en écoulement vertical a écrit en
1927 dans *’ Principles of the Air and Gas Lift"’ (Oil and Gas Journal), ‘'L’ écoulement du
fluide a travers le puits est un gas-lift naturel avec le gaz comprimé fourni par la nature et

dissous, mélangé ou associé avec I’ huile’’.

A travers le X1X®™ siécle diverses méthodes ont été développées afin d' activer des puits
d eau. Elles sont basées sur les travaux de I’ingénieur minier Allemand Carl Emanuel Loscher
qui a utilisé del’air comprimé pour extraire I’ eau. En 1979, il a publié une description de son

invention dans une brochure intitulée *’ Aerostatisches Kunstgezeug'' .
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Selon J.H.A. Bone (Petroleum and Petroleum Wells, 2" ed.; Philadelphia: J.B Lippincott
& Co., 1865), beaucoup de puits ont vu leur débit chuter une fois complété alors qu'ils

produisaient 3000 bbl/jr, *’Ce qui est venu al’ esprit et qui S est avéré une bonne solution ¢’ est
I’air comprimé qui est injecté par un injecteur (tube al’intérieur du tubing), ceci permit alors

d’ augmenter |a production de bon nombre de puits de 30 bbl/jr aenviron 140 bbl/jr **.

Jusgu’aux environs de 1900 plusieurs ingénieurs ont explorés des moyens pour améliorer
I’activation a I’air pour les puits d huile. D’ autres ont essayé de comprendre comment |’ air
participe a I’amélioration de la production des puits d'eau du point de vue théorique et
pratique.

Malgré I' utilisation de I’air pour I’ activation le principe réel de fonctionnement n’a pas
été compris, ceci a nécessité alors une meilleure connaissance de ce qu'est I'air et sa
composition. Ceci a connu d’intensives recherches durant les quelques décennies de I’ ére du

pétrole.

Durant 1911 des tests ont été réalisés ou du gaz a forte pression a été injectée dans un
puits en vue d augmenter le débit. L’ application de I'injection de gaz ne Sest faite qu'au
cours de 1920, ou des examens sur le plan théorique ont été effectué afin de connaitre la
relation entre les quantités de gaz injectées et la quantité d' huile récupérée en d autres termes
I'influence du GOR, de la densité de I'huile et de I’ effet du changement de conditions de
pression et température sur I’ écoulement du fluide. Les plus importants avancements dans le
domaine du gaz lift ont été réalisés au cours de la période alant de 1920 a 1950. Alexander
Boynton, J.Oliphant, Halbert B. Haverson, James W.Taylor, Thomas E. Bryan, Herbert
C.Otis, Charles S. Crickmer, Jeddy D. Nixon and Henry Udell Garett ont réalises le plus
grand nombre de dével oppements en ce qui concerne les équipements utilisés dans le domaine
du gas-lift.

C'est enfin en 1975 que Buford Neely (Artificail lift, SPE Reprint Series 12) a définit les

deux types de gas-lift existants a savoir les gas-lift continu et intermittent.

Le pompage électrique, un autre type de pompage a vu sa premiére utilisation en 1894,
avec le brevet d’'Harry W. Pickett. Brevet N° 529804 a utilise une pompe centrifuge, le
prochain brevet fut en 1918 par Robert E. Newcomb. Ce n’est finalement quand 1926 que la
premiére pompe éectrique (ESP) est éablit par Armais Arutunoff qui a inventé également le

5
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cable éectrique pour I’adimentation de la pompe immergée. En 1930 la pompe ainsi crée par
Artunoff a été améiorée par Reda Pump Company. Le développement réalisé par cette pompe
a permis par ailleurs de produire des débits importants a des profondeurs assez importantes
ceci a donc permis de produire des débits encore plus importants que ceux obtenus par le
pompe aux tiges avec 5000 bbl/jr pour 1000 ft jusgu’ a 1000 bb/jr a 7000 ft.

Dans le cas du pompage hydraulique on distingue deux types de pompes, la pompe a

piston asimple ou double effet et la Jet Pump.

La premiére pompe hydraulique a éé crée durant le XVI11°™ siécle ol le piston de la
pompe a était actionné par un moteur a vapeur. Plus tard le moteur Bull Cornish pumping a
€été crée en 1798 par William Bull et Richard Trevithick selon Arthur M. Green Jr. (Pumping
machinery, 2" ed., 1919), '’ Ce type de moteur a été longtemps utilisé plus que tout autre type
de moteur, puisqu’il était plus smple que celui de Watt et avait tous les ééments pour étre
rentable économiquement’’.Ce sont les deux ingénieurs, Hiram W. Faucett et Alexander T.
Comer qui ont eu le premier brevet aux états unis pour avoir créer ce type de pompe en 1872.
Faucett obtient finalement un autre en 1878 pour avoir améliorer la pompe a vapeur pour les
puits d’huile, ou la chaleur dégagée par la vapeur permet d éviter les accumulations de

paraffines ou d’ autres hydrocarbures solides.

Les efforts pour la commerciaisation de la pompe hydraulique n’ ont été faits qu’ en 1920.
Selon Coberly, ¢’ est Arthur G. Gage qui a été un réel pionnier de la pompe hydraulique entre
1925 et 1953. En 1927 Edwin B. Galbreath, Long Beach, Californie a crée la premiere pompe
hydraulique a double effet mais ¢’ est Coberly qui est le premier aavoir introduit une pompe a
double effet qui parut dans un article intitulé ** Hydraulic Power Applied to oil well
Pumping’’ (API Petroleum World, 1935), la pompe ainsi décrit dans cet article est une pompe
hydraulique a installation fixe. En 1941 Coberly et Gordon Swain avec des brevets séparés
ont introduit |I’un des plus importants avantages de ce type de pompe c’'est la*’ Free-pump’’,
installation libre de la pompe qui permet de circuler un fluide vers la pompe et de produire
I"huile depuis le puits. A I"aube des années 1970 la Jet Pump a été introduite sur le marché.
Fretwell (2007) écrit, *’ La plus importante caractéristique de la Jet Pump c’est qu’ elle n’a pas
de parties mobiles, le pompage est réalisé par un transfert d’ énergie entre deux fluides'’.

Durant cette période |a pompe hydraulique connu une utilisation mondiale.
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I Chapitre 1 : Généralités sur le champ de Haoud Berkaoui

|.1. Situation Géographique

La région de Haoud-Berkaoui représente une des 10 (dix) principales zones productrices

d’ hydrocarbures du Sahara algérien.

Cette région se situe a environ 800 Km au sud-est de la capitale Alger, 2100 km au Nord-
Ouest de Hassi-Messaoud et a 30 km de Ouargla. Elle sétend du sud-est de Ghardaia
jusgqu’ au champ extréme Boukhazana preés de la route de Touggourt.

On distingue les champs suivants :

La région de Haoud-Berkaoui est I’un des grands secteurs pétroliers algériens, elle est
composée essentiellement de trois champs principaux (Berkaoui, Benkahla, Guellala) et des
petites structures de la péiphérie. Les champs de Haoud-Berkaoui sont répartis sur une

superficie de 6300 km?, dont les principaux sont

.1.1. HAOUD-BERK AOQUI

Le gisement de Haoud-Berkaoui s éend sur une superficie de 175 Km?2 avec une éévation
de 220 m par rapport au niveau de la mer. Il a éé découvert en mars 1965 par la CFPA
(compagnie francaise du pétrole algérien) avec le forage OK#101 situé au sommet de la
structure. Ce gisement a éé mis en production en janvier 1967 dont les réserves ont été de

136.4 millions m? d' huile. La profondeur moyenne est de 3550 m.

Actuellement le soutirage de |'huile se fait naturellement (déplétion naturelle) et
artificiellement (gas-lift), tout en citant que la presson de gisement est maintenue par
I’injection d’ eau (dans certaines zones).

.1.2. BENKAHLA

Le gisement de Benkahla s étend sur une superficie de 72 Km?, élevée de 209 m par
rapport le niveau de la mer il a été découvert en novembre 1966 par la méme compagnie
francaise par le forage OKP#24. Benkahla a éé mis en production le 02 mai 1967 dont les

réserves sont d’ environ 86.8 millions stdm?3 d huile. La profondeur moyenne est de 3550 m.

Il produit par sa propre énergie de gisement aidé par le maintien de pression et le gas-lift.
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.1.3. GUELLALA
Le gisement de Guellala a une surface de 35 Km? avec une élévation Par rapport au niveau
de lamer de 198 m. Il a été découvert le 28 octobre 1969 par le forage GLA#01. 1l a été mis

en production en février 1973 dont les réserves sont de 99 millions stdm? d huile.
- Leréservair principal « Sérieinférieure » et Le « T1 » réservoir secondaire.
- Laprofondeur moyenne est de 3500 m (Série inférieure).

.1.4. LA PERIPHERIE
Elle est composée de plus de 10 structures. La production de quelques puits se fait par une

déplétion naturelle alors d’ autres sont activés par gas-lift.

Parmi ces petits champs on a : N'goussa / DréaaTamra / Guellala Nord-Est / Haniet El
Beida/ Mokh El Kabech / Boukhazana ...etc.

|.2. Caractéristiques petrophysiques
Les caractéristiques pétrophysiques de trois champs de la région sont résumees dans le

tableau ci-dessous :

CARACTERISTIQUES HAOUD BENKAHLA GUELLALA
BERKAQUI

Profondeur moyenne 3550 3300 3500

(m)

Pression initiale 518 532 532,5

(kgf/cm?)

Pression de bulle 188 180 185

(kgf/cm?)

Contact huile/eau initial 3324 3324 3370

(m)

Por osité moyenne ®(%) 8,8 9,3 9,3

Perméabilité moyenne K 56,2 70,4 232

(md)

Saturation moyenne 32,7 32 22,3

Sw(%)

L esréserves (m3) 143,9.10™° 100.10"° 103,6. 10™

8
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[.3. Propriétés desfluides de gisement

[.3.1. Propriétés du gaz

- Lefacteur volumétrigue de fond (Bq) :

v" A lapression de bulle (Pb) = 0,00581 md3/stmg.
v' A lapression de gisement initiale (Pgi) = 0,00347 m3/stmg.

- Laviscosité (uq) :

v' A lapression debulle: 0,022 cpo.

v" A lapression de gisement initiale : 0,0419 cpo.

- Ladensité(dq) :

v
v

A lapression de bulle : 0,2030

A lapression de gisement initiale : 0,350

[.3.2. Propriétésdel’huile
- Lefacteur volumétrigue de fond (Bo) :

v
v

A lapression de bulle (Pb) : 1,59 m3/stmg.

A lapression initiale de gisement (Pgi) : 1,46 m3/stm3.

- Laviscosité (o) :

v
v

A lapression debulle: 0,245 cpo

A lapression de gisement initiale : 0,337 cpo.

- Lacompressihilité :

Elle est déterminée alapression de bulle: 2,8.10-4m3/m3/Kg/cm?2.

1.3.3. Propriétésdel’ eau de gisement

- Alapression de gisementinitiale:

v

N X X

Ladensité (a103°C) : 1,22 g/cmé.
Lacompressibilité: 0,2494 (1/Kg/cm?).
Laviscosité (a 103°C) : 0,760 cpo.
Lapression de saturation (a 103°C) : 148 Kg/cmz.
F.V.F (215,6°C) : 1,041 m3¥stm3.

9
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- Alapression atmosphérique :
v' Ladensité (a20°C) : 1,264 g/cmg.
v Larésigtivité (a25°C) : 0,061ohms m2/m.
v' Laviscosité (a15.6°C) : 0,370 cpo.

|.4. Problémes d’exploitation au champ de Berkaoui
Le champ de Berkaoui mis en production depuis 1967 est soumis aujourd’ hui a un certain

nombre de problémes d’ exploitations. Les problémes du champ sont les suivants :

|.4.1. Diminution de la pression de gisement

Au début de son exploitation le réservoir est caractérisée par une pression trés élevée,
celle-ci atendance en effet a diminuer sous |’ effet de la production. De nos jours la pression
est de I’ordre de 250 bars. En |’ espace de prés de 50 ans la pression est réduite a sa moitié.
Ceci montre bien que le réservoir s'est dépletée un peu trop rapidement, a ce rythme la
pression va hient6t étre en dessous de la pression de bulle (P,=190bars), ceci va provoquer a
I’avenir la formation d’ un gaz cap et peut étre une percée de gaz qui va rendre la production
d’autant plus difficile. L’organisation de Berkaoui a ains recours a une injection d’eau
périphérigque dans le but de réduire la chute de pression et de maintenir celle-ci le plus

longtemps possible.

|.4.2. Entréesd’ eau

Plusieurs puits du champ de Berkaoui souffrent d’une entrée d eau. Celle-ci est soit due a
I’eau de gisement ou a I’eau d'injection suite a une progression trop rapide du front d’ eaw.
Ceci aains provoqué I" hydratation des puits et I’ a ourdissement de la colonne hydrostatique,
ce qui rend la production d autant plus difficile. Cette eau réduit également la quantité d’ huile
puisgue la proportion d'eau (water-cut) est en nette augmentation, gjouté a cela I’eau est

responsable de la corrosion des conduites et du tubing d’ ou la gravité du probleme.

1.4.3. Dépots de sels
Ceci est peut étre le probléme le plus fréguent au niveau du champ de Berkaoui. La forte
salinité de I’eau de gisement (350 g/l) fait que des dépdts se forment au niveau du tubing et

des restrictions lorsqu’ un changement de conditions de pression et température se produit. Le

10
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sel affecte également |”huile puisgue sa salinité se voit augmenter ceci affecte les unités de

surface et de fond également car le sel provoque la détérioration des équipements.

La solution du probléme serait aors la mise en place d’un procédé de dessalage afin d'y
remédier telque le grattage par unité wire-line ou I'injection d’un bouchon d’eau en vue du
dessalage. Ceci a auss aboutit a I'injection d'eau en continu gréace a une complétion

spécifigue GLC (Gas-Lift Conventionnel), qu’ on verraen détail dans la suite du document.

|.4.4. Asphalténes
Les dépbts d asphalténes ne sont pas trés fréquents au niveau de Berkaoui. Ces dépbts
organiques solides ne se présentent gu’ au niveau de deux puits. Ce probléme se présente suite
ala solidification des fractions lourdes du brut qui sont dues a un changement des conditions

thermodynamiques.

[.4.5. Non éruptvité
Ceci est un réel probléme qu’ endure le champ de Berkaoui, la plupart des puits vieillissent
et I’énergie disponible N’ est plus suffisante pour faire parvenir I’ effluent en surface. Ceci est
un résultat de la chute de la pression du réservoir. Dans le but de palier a ce probleme les puits
non ou semi-éruptifs sont produit avec un moyen d’ activation, la plupart des puits sont misen
gaz lift. Ce procédé d’ activation est le plus utilisé a Berkaoui et fait I’ objet d’ une partie de ce

document.

|.4.6. Problemesrelatifsau gaz lift

Dans le cas du gaz lift les stations de compression ne fournissement pas une pression
suffisante pour I’injection du gaz, ceci ne permet pas I’injection en un seul point et nécessite
I’ utilisation de vannes de décharges. Un autre probléme est |a corrosion des équipements due
al’injection du gaz, ceci nécessite la remontée des macaronis en vue d’ étre examinés et cela

périodiquement.

11
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I ntroduction

Dans un systeme de production les propriétés du fluide changent en fonction du
changement de température et de pression, il est donc nécessaire pour pouvoir simuler
leurs écoulements de choisir un point ou leurs propriétés sont egales et qui divise le
systeme en sections. Ce point est le neeud, il peut étre placé, en fonction de ce qu’ on désire

optimiser, dans n'importe quelle section du systéeme.

En industrie pétroliére, I’analyse de ce systeme en vue de déterminer la pression et le
débit est appelée anayse nodale, cette analyse est basée sur le principe de la continuité de
pressions et débits c'est-a-dire que la pression et débit au niveau du nceud choisi  sont
uniques peu importe qu’ elles soient évaluées a partir de la performance des composants
en amont ou en aval. Dans ce chapitre, le principe de cette analyse sera abordé. Ceci
nécessite |I'usage de notions reliées au réservoir ains que |’étude des écoulements

multiphasiques qui se produisent dans les conduites.

On vadonc voir en bref comment établir les courbes de performance qui relient le débit
a la pression, s la courbe décrit les composants en amont elle est appelée «inflow
performance curve » et si elle décrit ceux en aval est appel € « outflow performance curve,
le point d’intersection entre ces deux courbes est appelé point de fonctionnement au neeud
choisi.[1][5][6]

[1.1.1. Applications
L’analyse nodale est une méthode qui permet d’ optimiser différents composants de
différents puits qu'ils soient producteurs, injecteurs ou activés, elle est utilisée pour

résoudre plusieurs problemes de I’ industrie pétroliere tel que :

L’ Optimisation des équipements de production.

Le design du gas-lift.

Déterminer les conditions d’ écoulement d' un puits.
Evaluer I’ efficacité des perforations.

AN NEENEEN

Evaluer I’ efficacité de la stimulation.

Dans ce qui suit et pour les besoins de I’ é&ude on choisit le point nodal au fond du puits
Pwf donc :[6]
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- INEFLOW: Py=Pgr-AP (Equation 11.1)

- OUTFLOW: Pu=P+AP (Equation I1.2)

[1.1.2. Inflow Performance Relationship
Comme le point nodal est choisi au fond du puits I’ Inflow performance sera appelé
Inflow Performance Relationship (IPR) et étudieral’ écoulement dans le réservoir.

L’ IPR est défini comme étant la relation fonctionnelle entre le débit de production et

la pression de fond, généralement cette relation est présentée sous forme graphique.

On trace les pressions de fond sur I’ axe des ordonnées et |es débits de production sur I’ axe

des abscisses.

La courbe IPR permet donc d étudier I’ écoulement dans le réservoir ce dernier est un
composant du systéme de production®, il est caractérisé par une certaine porosité, une
perméabilité et une saturation. Dans I'industrie pétroliere I’ étude de I’ écoulement du fluide
dans le réservoir vers le puits est d’ une grande importance autant pour cerner le réservoir
lui-méme que pour développer et optimiser la production. Cet écoulement dépend du draw
down c’ est-a-dire de la différence de pression entre le réservoir et le fond du puits (Pr-Pur)

plusieurs auteurs ont proposés des équations visant a construire |’ IPR. [5][6]

[1.1.2.1) Equation de Darcy

Darcy a proposé une équation empirique reliant la vitesse du fluide apparente a la
perte de charge atravers cette filtrante, I’ équation est noté sous la forme suivante :

Ve AT T o (Equation 11.3)

Avec

- v Vitesse apparente du fluide
-k : Perméabilité du milieu

'Le systéme de production est composé du réservoir du tubing de production, du séparateur et du réseau
de collecte

13
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- W Viscosité du fluide

dp/dx : gradient de pression dans le sens de |’ écoulement
g: Débit

- A Section de passage

Pour pouvoir appliquer La loi de Darcy plusieurs conditions doivent étre

réalisés qui sont les suivantes :

Faible vitesse d’ écoulement (laminaire).

Ecoulement permanent.
Formation homogeéne.
- Pasderéaction entrele fluide et la formation

L’ éguation de Darcy selon le type d’ écoulement peut avoir plusieurs formes :

a) Ecoulement linéaire
Apres intégration de la loi de darcy en supposant que g, U, € k sont
indépendants de la pression ou qu'ils peuvent étre évalués a une pression
moyenne, et pour un écoulement linéaire a travers une section constante (A)

On obtient I’ expression suivante :

T kA (Equation I1.4)
Avec:

- P>: Pression de sortie

- Py: Pression d' entrée

- L : Longueur delaconduite
- A Section

- q: Déhit

- k: Perméabilité

14
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Area A

F 3
v

P: Ap P:

Figurell.l: Ecoulement linéaire

b) Ecoulement radial

Pour un écoulement radia I’ expression de laloi de darcy s écrit sous laforme suivante :

A u dr (Equation 11.5)

> I'w I'e

Figurell.2: Ecoulement radial circulaire
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L’équation de darcy permet donc de générer I'lPR mais nécessite pour cela de

connaitre un grand nombre de données qui ne sot pas toujours en notre possession, c'est
pour cela que d autres méthodes sont apparus, pour appliquer ces dernieres seules des tests
de stabilisation sont nécessaires parmi ces méthodes on cite la méthode de Vogel qui est

largement utilisé dans I’ industrie.[6][4]

[1.1.2.2) Méthode de Vogel

Vogel a construit une éguation mathématique en se basant sur |’ étude de vingt et un
réservoirs avec différentes caractéristiques, la représentation graphique des IPR de ces
réservoirs a donneé lieu a I’ éguation suivante reliant le débit a la pression adimensionnelle
Put /PR

2
P Pt
o = Gormar| 1~ 025~ O.8.(—J

B Pr (Equation 11.6)

Avec:

Qo : débit d’huile entrant correspondant au P
Qomax : Débit d huile a P,s=0

Pr : Pression du réservoir

Puwt - Pression de fond dynamique

Sdlon le type du réservoir saturé, sous saturé ou sur saturé et selon la valeur de la
pression de fond dynamique plusieurs cas de figures peuvent se présenter

a) Réservoir saturée ou sur saturée PR< Py:

PWf PWf i .
0o = Olomax 1—0-2F—0- B (Equation 11.7)
R R
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b) Réservoir sous saturée Pr> Py,

La méthode de Vogel a été appliquée pour des réservoirs saturés et sur saturée, mais

Beggs quand alui atrouve le moyen de |’ appliquer pour des réservoirs sous saturée.

Pour un réservoir sous saturée, deux cas peuvent se présenter selon la Py enregistré
durant letest de stabilisation.

e CasO01 Pu>Py
Laprocédure de calcul est lasuivante :

1. Calculer J (indice de productivité) en utilisant les données de test avec I’ équation

suivante :

P-P, (Equation 11.8)
2. Calculer qo, (débit au point de bulle) en utilisant I’ équation ci-dessous :

dop =J *(F - R) (Equation 11.9)

3. Générer lesIPR en utilisant I’ équation ci-dessous :

2
JP, Put Pt
Uo = Yoo +T8{10'2?b0'8(?j ] (Equation 11.10)

b
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e Cas02 P,i<Py
Laprocédure de calcul est lasuivante :

1. Calculer Jen utilisant les données et |’ équation suivante :

Qo
(p _ Pb) + i 1— 02(P7Wf) . 08(p7Wf)2 (Equation I 11)
' 1.8 P, R

b

J =

2. Caculer gy en utilisant I’ équation (11.9)

3. Générer I'IPR en utilisant I’ équation (11.10)

La méthode de Vogel ne tient pas compte de I’ effet de skin mais une modification faite
par Standing a palier a ca et arendu la méthode applicable pour les réservoirs endommagés
ou stimulés, d autres méthodes ont vu le jour comme la méthode de Fetkovitch, Jones,

Vogd reste cependant une méthode qui est largement utilisée de nos jours. [6]

[1.1.3. Vertical Lift Performance (VLP)

Aprés avoir tracer I’ PR en utilisant |la méthode adéquate maintenant place au VLP, ce
dernier pour se faire nécessite un calcule les pertes de charge dans la conduite verticale qui
est letubing .

Le tubing est I'un des composants les plus importants dans la totalité du systéme de
production, corrélations et méthodes empiriques ont été données dans la littérature tel que:
la méthode de Poettman et Carpenter, la méthode de Hagedorn et Brown, la méthode de
Duns et Ros, la méthode de Orkiszewki, la méthode de Azziz et al, la méhode de Beggs
and Brill, laméthode de Mona et Asheim et la méthode Petroleum Experts.

L’ équation générale de perte de charge est composée par trois termes dans n’importe

quel écoulement :

» Letermed éévation ou e terme statique.

» Leterme defrottement (friction).
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> Letermed accélération.

Cette équation est valable pour n'importe quel fluide et pour n’importe quel inclinaison
du pipe. A noter que pour un écoulement vertical et incliné le terme d’ élévation est plus

important, et elle s écrit comme suit :

P _ v fprr . . :
L= PV~ 4 —PY sin @ (Equation 11.12)

Plusieurs auteurs proposent des corréations empiriques qui ont été développées au
cours des années pour prévoir le rapport du composant de gradient a |'écoulement vertical
multiphasique. Ces corrélations sont classifiées en trois catégories principales, chacune

varie en termes de complexité et de technique.

v' Catégorie (a) : Aucun effet de glissement? ou régime d écoulement n'est
considére.

v' Catégorie (b) : Effet de glissement considéré, régime d’écoulement non
considéré.

v Catégorie (c) : Glissement et régime d’ écoulement sont considérés.

Le tableau classifie les principales corrélations empiriques utilisées dans I’industrie selon
les catégories: [1][5][8]

Tableau I1.1: Classification des corréations

Catégorie (a) Catégorie(b) Catégorie (C)
Poettman and Carpenter Hagedorn and Brown Duns and Ros
Baxendell and Thomas Gray Aziz et al.

Francher and Brown Asheim Beggs and Brill
Mukherjee and Brill

2 Voir Annexe 05
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I ntroduction

Le gas-lift est une méthode d activation qui utilise une source d’ énergie externe, il
s agit d'une injection de gaz dont le but est de remonter les fluides du puits. Une des
considérations les plus importantes dans le cas du gas lift est la sélection d' un systéme
adéquat pour faire produire un puits, un groupe de puits ou un champ complet. C’est bien
la seule méthode d' activation qui vient gjouter de I'énergie (gaz) a celle existante déja
dans la formation. La mgjorité des puits activées en gas lift sont soumis a une injection en
continu, ceci est une extension de I'écoulement naturel des fluides dans le puits en
fournissant au gaz de formation un supplément de gaz a haute pression a partir d’ une

source externe.

Le gaz ains injecté affecte I’écoulement de liquide par deux moyens différents qui

sont :

v" Energie d expansion qui propulse |’ huile en surface.

v Diminution de ladensité du liquide et par suite de la pression hydrostatique.

Un puits a haute pression de fond est celui dont la colonne de fluide atteint 70% de la
profondeur du puits, le puits a faible pression ne peut faire parvenir le fluide qu’a 40% de
sa profondeur.[4][10][12]

[11.1. Systeme de gas-lift conventionnel
Un systeme de gas-lift est composé avant tout d'une station de compression, de

manifolds d’injection et de vannes de décharges ou d’ un tube concentrique.
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Lafigure suivante indique un systeme de gas-lift conventionnel typique :

Production

Gaz injecté
Vannes de
décharges

Gaz

Huile
Vanne
opératrice
Figurelll.l: configuration d’un gas-lift typique

On parlera de gas-lift simple dans |le cas ou la pression atteinte par |es compresseurs est

suffisante pour arriver au point le plus profond du puits.[8][12]

[11.1.1. Equipement gas-lift de surface

Il S'agit d’'un ensemble de capteurs et d’instruments de contréle ainsi que la vanne de
réglage de gas-lift. Cette vanne peut étre une simple duse fixe ou une duse réglable.
Différents parametres permettent de surveiller le comportement du puits, entre autres la
température et la pression en téte du tubing de production, la pression du casing et le débit
de gaz injecté dans le casing.[16]

[11.1.2. Equipement de fond

Des mandrins gaz lift vont étre installés dans la complétion d'un puits candidat au gas-
lift. Des vannes vont étre placées dans ces mandrins, leur role est de décharger
progressivement le puits al’ aide de la pression d’injection de gaz pour atteindre la pression
d'injection finae. La vanne située au point d'injection finale, généralement un orifice
dont le diamétre aura été choisi pour injecter un débit de gaz optimise, permettra de

produire le puits au débit liquide désiré.
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On distingue deux types de vannes gas-lift :

v" Vanne opérée par la pression du casing.
v" Vanne opérée par la pression du tubing. [8][15]

Injection

de gas HP
dans le
casing

Soufflets
pressurises a
| 'Tazote =

Orifice _|
d ’injection

Clapet <

du
reservaoir

Figurelll.2: Vanne gas-lift (casing oper ated)

[11.2. Principe de fonctionnement du gas-lift

Les vannes «casing operated » sont des vannes de décharges qui permettent de
diminuer la pression hydrostatique afin de permette au gaz d atteindre |’ orifice fina
d'injection (vanne opératrice). Chague vanne est installée par wire-line dans le logement
d'un mandrin. L’étanchété de la vanne avec le logement se fait par des garnitures
d étanchéités supérieures et inférieures. La communication de la vanne avec le casing se

fait entre les garnitures.

Les internes de la vanne sont constituées d' un soufflet sous pression solidaire d'un
clapet qui vient faire étanchéité sur un siége orifice lors de la baisse de pression casing. Le
diamétre du siége orifice peut étre choisit en fonction du débit de gaz requis. Un clapet
situé en ava du siége orifice empéche tout retour du tubing vers le casing. Le soufflet

communique suivant le fabricant, avec une chambre supérieure (parfois par un orifice pour
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éviter les ouvertures / fermetures violentes du soufflet). L’ ensemble chambre-soufflet est

pressurisé en atelier a |’ azote.

Les seuils de fermeture sont décalés d’ une vanne de décharge al’ autre afin de permettre

le transfert de I’injection de gaz vers lavanne inférieure.

Généralement toutes | es vannes sont ouvertes aux conditions initiales comme le montre

lafigurelll.3 (a). Le fluide dans le tubing a un gradient de pression statique noté Gs.

Le gaz entre alors a travers la premiéere vanne comme illustré dans la figure 111.3 (b),
une poche de mélange liquide-gaz est alors crée. L'expansion du mélange pousse la
colonne liquide située au dessus pur atteindre la surface. Plus la colonne allégée augment
en terme de profondeur due a I’ entrée du gaz, la pression au fond du puits diminue pour
passer sous la pression de gisement, ceci permet alors un écoulement du réservoir vers le

fond du puits sous I’ effet de la différence de pression.

Lorsgue la pression a la profondeur d'injection est suffisamment faible, la premiére
vanne se ferme et la deuxieme s ouvre. L’injection de gaz au niveau de la deuxiéme vanne
va gazéifier le liquide du tubing qui se trouve entre les deux vannes. Ceci a pour effet de
réduire encore plus la pression de fond et provoque par suite I’augmentation du débit
entrant le puits a partir du réservoir. Le méme processus se produit pour le reste des vannes
jusqu’a ce que le gaz entre la derniére vanne qui est un orifice qui ne se ferme jamais. Une
fois le déchargement du puits effectué et que les conditions de production en régime
permanent sont établies, 1a vanne opératrice (orifice) est alors la seule vanne ouverte.
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Les figures suivantes montrent le processus de déchargement :

Cette figure montre la phase initiale du déchargement du puits, lorsgu’il seul le liquide y

existe.

Liquide

Toutes les vannes
ouvertes

L

Ptbg

Gs

Gradient statique

Figurelll.3 (a) : phaseinitiale de déchargement

Cette figure montre I’injection de gaz a travers la premiére vanne :

Toutes les vannes

ouvertes
=S=ES==S5T=
=2Z Liquide ====== 1[—
i Liquide-gaz [=E=S===
S ——————
===== H

I:)tbg

=

Gf Gs
Gradient
dynamique

Figurelll.3 (b) : entréedegaz par la premiérevanne
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La figure suivante montre le début d'entrée du gaz par la deuxiéme vanne ce qui

correspond au début de fermeture de la premiére :

Début de fermeture
de la premiére vanne

====== N Ptbg
22€ Liquide - - - - -1 —
—_ e . ] | Gradient
ifff Liquide-gaz === dynamique

Gy

Gaz

[T

Figurelll.3(c) : Legaz entre dansla deuxiéme vanne

La premiere vanne va se fermer suite a I’ ouverture de la deuxieme, puis la deuxieme
vanne va permettre la pénétration du gaz dans le tubing jusgu’a ce que la pression soit

assez basse pour safermeture et donc ¢a seral’ ouverture de latroisiéme vanne.

La figure ci-dessous montre I’ entrée du gaz a travers la troisieme vanne aprés fermeture

des deux premiéres :

Vannes Fermées

——

7

EEE Liquide
22 Liquide-gaz Troisiéme vanne
= -
sur le point de se
Gaz Surlepointdese

fermer

— == H |

Figurelll.3 (d) : Entréedegaz par latroisieme vanne
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La figure suivante montre les conditions opératrices de fonctionnement du puits en gas

lift, le gaz est injecté atravers |’ orifice. La décharge éant effectuée, toutes les vannes de

décharges sont fermeées.
Vannes de décharges
e =s= o fermées

sz Liquide § E = ‘A/
E Liquide-gaz E /

Gaz _ ;_ it Orifice toujours

=========|  Ouwert |
H
Figurelll.3 (€): conditions de décharge du puits

Cette derniére figure montre la fin de la décharge, ou les vannes de décharges sont
toutes fermées et |le passage du gaz ne se faisant que par la vanne opératrice (orifice).[8]
[12]

l11.3. Conception de l'installation Gas-Lift

La conception d'un design gas-lift dépend du type de la complétion gas-lift utilisé , s
c'est un gaz lift smple (GLS) (injection a travers un concentrique) le but du design sera
alors de déterminer la cote maximale d'injection selon ce dont dispose la compagnie en
capacités de pression et de quantité de gaz, un calcul ssimple va permettre de déterminer
cette cote, si par contre ¢’ est un gas-lift qui opere al’aide de vannes de décharges dans ce
cas le but sera de déterminer le positionnement optimaes des mandrins et les
caractéristiques des vannes aiinstaller ainsi que leurs pressions d’ ouverture et de fermeture
on utilisera pour cela une méthode graphique détaillée ci-dessous. A noter que de nos
jours cette méthode de conception manuelle est rarement utilisée elle a éé remplacée par
plusieurs logiciels qui nous fournissent les résultats plus rapidement et avec plus de

précision.
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Avant de commencer la conception de I'installation gas-lift on s'intéressera au type de

vannes utilisées , le principe de leurs fonctionnement et les forces agissant sur elles et qui
provoguent leurs ouvertures ou fermetures, il est a souligné que différents types de vannes
sont disponibles sur le marché et avec différents mécanismes de fonctionnement , dans
cette conception on va s intéresser aux vannes qui S operent par pression du casing avec un
effet tubing car ce type de vannes permet une production par tubing qui est plus

recommande et qui est la plus fréquente a Haoud Berkaoui.[ 3]

[11.3.1. Vannes opérés par pression du casing ‘’ Casing Operated valve
“(COV)
Ce sont des vannes dont |’ ouverture est contrdlée par la pression du gaz injecté dans

I"annulaire casing-tubing ou en cas de gas-lift conventionnel (GLC) dans un macaroni

placé dans cet espace annulaire.

111.5.1.1) Composants des vannes COV

1- Lesoufflet (bellow) : pressurisé en surface
al’azote

2- Unehille et son siege.

3- un clapet anti-retour (check valve).

4- un verrou pour empécher que lavanne ne quitte
la poche aménagée pour €lle dans le mandrin.

5- uncorpsen acier inoxydable. [8]

Figurelll.4: Vanne casing oper ated

[11.5.1.2) Mécanisme de fonctionnement de la COV
Le gaz injecté applique une pression sur le soufflet pressurisé al’ azote, et quand celle-ci

est suffisante ce dernier se comprime et tire la bille hors de son siége ce qui va libérer le
passage du gaz vers le tubing. [8][12][15]

[11.5.1.3) Forces quand la vanne est fermée
v Forcestendant a ouvrir la vanne (COV)

Dans une vanne opérée par casing a effet tubing deux forces tendent a ouvrir la vanne,
laforce exercée par la pression du gaz injecté dans le casing sur le soufflet et qui tend ale

comprimer et laforce du tubing sur la bille la somme de ces deux forces donne :

F, =P x(A—A)+P x A (Equation 111.1)
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v" Forcestendant & maintenir la vanne fermée

La pression de |’ azote dans le soufflet exerce une force sur celui-ci, cette force est

donnée par |’ expression suivante :

F.=RB x ,
« =FxA (Equation 111.2)

En égalisant les deux expressions des forces on obtient |’expression de la pression
minimale dans le casing nécessaire a |’ ouverture de la vanne et qui prend donc la forme

suivante :

P —P x A )= P x( Ay ) (Equation I11.3)
cvo b Ab_Ap T A\j_Ap

Te que Py, est la pression du casing lors de I'ouverture de la vanne, ains toute

pression du gaz injecté supérieure a cette pression ouvriralavanne.

LaCQOV est une vanne manceuvrée principalement par la pression du gaz dansle casing
mais avec un effet tubing cet effet peut étre plus au moins faible et est quantifiée a travers
le calcul de laconstante TEF (Tubing Effect Factor ).

A — A ) (Equation I11.4)

(Equation I11.5)
TE=TEF x P,

TE dans|’ éguation précédente est I’ effet tubing.[8] [12]
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[11.5.1.4) Forces quand la vanne est ouverte
v Forces qui tendent a maintenir la vanne ouverte: La pression du casing tend a
comprimer le casing et donc a maintenir le soufflet fermée.
v Forces qui tendent a fermer la vanne : La pression de |’ azote sur le soufflet exerce
une force sur celui-ci et tend donc afermer lavanne.
En égalisant les deux expressions des forces on obtiendra I'expression de la

pression d' équilibre qui est donc égalea:

(Equation I11.6)

Donc pour gue lavanne puisse se fermer il faut que la pression dans le casing soit égale

ou inférieure ala pression dans le soufflet.[ 8]

[11.5.1.5) Laplageou Fourchette d’ ouverture
Elle représente pour chaque vanne la perte de pression annulaire nécessaire pour
obtenir lafermeture de lavanne, celle-ci est calculée en soustrayant la force d’ ouverture de

laforce de fermeture, son expression est comme suit :

Fourchette = TEF x (B, - Py) (Equation 111.7)

Afin dagir sur cette fourchette on agit sur la constante de |’ effet tubing (TEF) en
choisissant des vannes avec des diamétres de soufflets et d orifices différents et donc des
vannes différentes ce qui n’est pas toujours facile afaire car ces vannes sont en fonction de

la complétion du puits.[8]

Apres avoir compris le mécanisme de fonctionnement de la vanne opérée par casing on
peut commencer le design de notre installation, il faut souligner que le type de complétion
gas-lift traitée dans ce mémoire et utilisée a Haoud Berkaoui est une complétion GLC (gas
lift conventionnel) de ce fait le gaz est injecté a travers un tube traversant |’ espace

annulaire.
L es étapes de ce design sont citées ci-dessous :

1. Collecte des données : Avant de commencer la conception de I’installation gas-lift

|a collecte de certaines données est nécessaire, et ces données sont :
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- Diamétre du tubing et casing.

- Densitédel’ huile ou du liquide produit.
- LeGLR (GasLiquid Ratio).

- Profondeur des perforations.

- Ladensité du gaz injecté.

- Laquantité d eau produite par le puits.
- Pression entéte.

- Latempérature en téte.

- Composition du gaz injecté.

- Pressiond’injection du gaz .

- Ledébit du gaz disponible.

- Pression du réservoir.

2) Tracer la ligne du gradient du fluide dans le Tubing (lignel sur figure 111.8):
C’est une ligne droite qui passe par deux points (la pression du réservoir ; la cote des

perforations) et le niveau statique du fluide.

3) Tracer la ligne du gradient du gaz dans le casing (ligne 2 sur la figure 111.8 ):
Cette ligne est appelée laligne du gradient de gaz kick off pour dessiner cette ligne on
peut soit calculer la pression du gaz dans différentes profondeurs en utilisant une

équation ou utiliser des abaques’ .

L’ équation pour la pression d’' une colonne de gaz est :

Py, = Py * (@7 L/ (3334T7°2) (Equation 111.8)

ou:

Pw = est la pression du gaz ala profondeur, psia

Pwh = la pression du gaz en surface, psia

G =ladensité du gaz (Air = 1.0)

L = laprofondeur, en pieds.

T = latempérature moyenne, en °R
' Annexe 07
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Z = le facteur de compressibilité pour la pression moyenne et la température

moyenne du gaz.

Comme le facteur Z dépend lui-méme de la pression, il est nécessaire de faire des

itérations pour trouver la solution a cette équation.

4) Tracer laligne du gradient de température : On a besoin de connaitre la température au
niveau de lavanne pour son tarage en atelier. La meilleure maniére pour y arriver est
de descendre un thermomeétre dans le puits, juste I’ estimer serait une téche difficile car
I’ augmentation ou la diminution de la température du puits dépend du fluide produit.
(ligned sur lafigure 111.8)

5) Tracer la courbe représentant | évolution de la pression en fonction de la profondeur
d’ un puits dans le tubing avec injection de gaz, cette courbe est choisie parmi une
multitude de courbes de gradient gu’ on trouve dans des abaques qui sont en fonction
du GLR ,du diametre intérieur du tubing, et du pourcentage d’ eau produit par le puits.
A noter que les abaques ont été établis pour une pression en téte nulle, des
modifications peuvent leur étre apportées s cette s derniére ne I'est pas. (lignes,
figurelll.8)
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Figurelll.5: Procédure graphique detarage des vannes

6) Déterminer la profondeur de la premiére vanne :

Elle est obtenue a partir de I’ intersection entre le gradient statique du fluide dans e

tubing et le gradient du gaz dans |e casing sauf que ce dernier est décalé de 50 psi au

moins et cela pour tenir compte des pertes de charge observées au travers de lavanne

ce point représente le point d' égalité de pression entre les deux gradients et donc tout

point prit au-dessus de ce point permet |’ écoulement du gaz dans le tubing, on

privilégie évidemment pour un meilleur lifting le point le plus bas .

7) Quand lavanne s ouvre du gaz s écoule al’intérieur du tubing ce qui va provoguer un

allégement de la colonne et donc diminution de la pression, pour obtenir la pression

minimale que la pression peut atteindre on projette le point d'intersection dans le

gradient dynamiqgue de pression.
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8) Déterminer les caractéristiques de la premiére vanne :

- Déterminer le diamétre de I'orificeet le diamétre du soufflet : Ils sont
déterminés & I’ aide d’ abagues® qui sont en fonction du GLR et du débit de gaz
injecté. A noter que dans I’industrie on choisit e type de vanne en fonction des
disponihilités dans les stocks de I’ entreprise.

- Déterminer I'effet Tubing TEF qui dépend des caractéristiques de la vanne
sélectionnée.

- Enutilisant I’équation (111.3) Calculer lapression d' ouverture du banc de test, la
valeur trouver doit &tre multiplié par un coefficient de correction de température
de |’ azote C..

Quand le volume d’ un gaz parfait est constant :

PT,=P,T, (Equation 111.9)

Comme le soufflet de la vanne est chargé a I’ Azote et ce dernier est assimilé a un gaz

parfait on adonc :

PT. BT, (Equation 111.10)

Cequi donne:

P.=-FP. (Equation 111.11)

Le rapport des températures dans I’ équation précédente est défini comme un facteur de

correction C;, d’ou I’ écriture suivante :

—
-

C = (Equation I11.12)

o

Tret Ts sont pris en degrés Rankine (°R).

% Voir Annexe 07
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- Calecul de la pression casing Py, a la cote de la 1ére vanne nécessaire a sa

fermeture en utilisant I’ equation (111.7). En soustrayant a cette valeur le poids de
la colonne de gaz on obtiendrala pression équivalente en surface.

9) Déterminer la profondeur de la deuxiéme vanne :

- Tracer une ligne paradléle au gradient dynamique dans le tubing a partir du
point de la pression dans le tubing minimale.

- Tracer la ligne du gradient de gaz en exploitation, et lui soustraire 50 psi de
pertes de pression atravers lavanne.

- Le point d'intersection de ces deux courbes nous permet de déterminer : la
profondeur, la pression casing, la pression tubing minimum, et la température a

lavanne.

10) En suivant la méme procédure que pour la vanne 01 on détermine les caractéristiques

delavanne 02.

11) Pour les vannes qui vont suivre on suit la méme procédure mais en déduisant |’ effet
tubing des vannes précédentes de la pression du casing, la profondeur de la vanne 2 a
été établit sans soustraire I'effet de la vanne 01 car le passage de la pression de
démarrage kick off a la pression d écoulement dans le casing a largement prit en
compte cet effet.[12][15]
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Lafigure ci-dessous résume la procédure nécessaire pour effectuer le design :
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Figurelll.6: Design graphique des vannes casing operated (COV)

111.3.2. Tarage des vannes®

Aprés avoir sélectionné les vannes a placer, leur caractéristiques, les pressions

nécessaires aleurs fonctionnements et leurs profondeurs, une étape trés importante survient

et C'est e tarage des vannes en laboratoire qui consiste a pressuriser les soufflets a |’ azote

en appliquant environ 3 bars (50 psi) de plus que la valeur calculée. Pour stabiliser la

température des vannes dlles sont placées dans un bain pour une durée d’environ 15 min.

Ensuite, une pression prédéterminée est appliquée sur le cbté casing (vannes COV) et le

soufflet est purgé lentement jusqu’'a ouverture de la vanne. Aprés cet gustement, les

vannes doivent rester deux heures dans une cellule sous haute pression pour vieillissement

(ageing). On vérifie que les vannes sont bien calibrées en appliquant de nouveau une

* Voir Annexe 01

35

FHC 2016




]
] Chapitre 111 : Gas-Lift

pression sur le soufflet si la pression d’ ouverture a changé de 0.5 bar on se retrouve dans

I’ obligation de refaire le tarage a nouveau.

[11.4. Complétion GLC

[11.4.1. Introduction
La complétion GLC (Gas-lift conventionnelle) est utilisée sur des puits souffrants de
dépbts de sels ains que ceux qui sont hydratés a la suite d’une entrée d’' eau venant du

gisement ou due al’injection d' eau aux aentours pour le maintien de pression.

Cdlle-ci consiste ainjecter le gaz lift et I’ eau en méme temps pour garantir le dessalage
des puits et I'améioration de leur production. En vue de réaliser la double injection, on
équipe le puits d'un macaroni paralléle au tubing de production afin d'injecter le gaz pour
réaliser I'alégement de la colonne hydrostatique. L’eau est injectée a travers |’ espace
annulaire entre le tubing et le casing. Au niveau du champ de Haoud Berkaoui vu que le
réservoir est a grande pression, il est impossible d'injecter le gaz a travers I’ annulaire car
sa faible densité ne permet pas d obtenir une colonne assez lourde pour pouvoir
contrecarrer la pression a |’extremité inferieure du casing afin d éviter |’ écrasement de
celui-ci, pour éviter cela on arecours a l’'injection d’ eau a travers |I’annulaire alors gue le
gaz est injecté grace a un macaroni en paralée au tubing. Cette complétion peut étre

effectuée en deux combinai sons tubing-macaroni qui sont :[3]

2°7/8x 1660 et 3'1/2 x 1" 660.
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Effluent

Yannc
de gas lift

Vannc d'accés

d'eau

VYanne d'injection
d'eau

Par. Flow-lube

Extension

dcossalage
sous-packer a

perforation

Figurelll.7 : schéma descriptif desla complétion GLC

[11.4.2. Equipements de la complétion GLC

111.4.2.1) Equipements de fond

En général on ales équipements suivant :

v' Tubing-Hanger : Ou olive de suspension. Vissée en haut dans la tete de puits, elle est
constituée de deux demi-olives I'une pour I'injection du gaz et |’autre pour la
production de I’ effluent. Deux dimensions existent 2"’ 7/8 x 1’660 et 3’ 1/2 x1'’ 660.

v' Tubing: Ensemble de tubes constituant la colonne de production et servant a
acheminer le brut du fond vers la surface. Les diamétres tubing les plus utilisés sont :
3'12et2"7/8.

v" Macaroni : C'est I’ensemble des tubes vissés constituant la garniture d'injection du

gaz, il est en paralléle au tubing et sert ainjecter le gaz lift, le diamétre le plus utilisé
est le 1" 660.
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v' Sde pocket: Le mandrin a poche latérale, ce sont les logements des vannes

d'injection du gaz. Il s agit de bouts de tubes a poche qui sont vissés aux tubes

constituant le concentrique.

v Packer de production : Elément réalisant |’ étanchéité entre le casing et le tubing. Il

s agit d'un tube muni de méchoires et de garnitures en caoutchouc autour de son

diamétre extérieur pour s agripper dans la colonne technique. Il assure ainsi un

passage de |’ effluent a travers la colonne de production et I’ancrage de celle-ci au

fond.

v Parallde Flow-tube : Connu comme tube de débit, il est congu pour recevoir deux
tubes en paralldle. Il existe en deux dimensions (2"’ 7/8 x 1'*315) et (3’ 1/2 x 1"’ 315),

il assure le passage de |’ eau de dessalage atravers le packer.

Connexion du tubing

Connexion de
I’extension sous packer.

LS L

JTON
?

Connexion du tube

D’eau de dessalage.

Sortie d’eau

Figurelll.8: Schémadela paralléle flow tub

v" Millout-Extension : Extension sous packer, elle existe en une seule dimension

(2°7/8), ele se visse au bout de la paralléle flow tubing. Elle forme un annulaire

avec leliner 4 1/2 qui sert aguider | eau de dessalage vers les perforations.

FHC 2016

38




]
] Chapitre 111 : Gas-Lift

v Vanne gas-lift : Vanne a soufflet permet I’injection du gaz d’ activation du macaroni

1’660 vers le tubing. Elle est munie d'un clapet anti-retour afin d’ éviter le retour
de I’ effluent dans e macaroni en cas d’ arrét d’injection.

v' Switching valve: C'est une vanne a ressort, celui-ci est taré pour une certaine
presson de gaz. Lorsgu' elle est ouverte elle permet le passage de I'eau de
I"annulaire vers lavanne d'injection d' eau (flooding valave) située a son aval.

v" Flooding valve : C'est une vanne qui permet de faire passer un débit d’'eau bien

donné au fond du puits atravers le packer.[ 3]

111.4.3. Equipements de surface
v' Tubing Head: téte de la colonne de production, elle permet d'injecter le gaz
d activation, |’ eau de dessalage et de produire le brut.
v' Arbre de Nodl : Il s'agit d'un ensemble de vannes montées de fagon a permettre de
diriger la production vers la collecte du puits. La descente des outils de contréle et

de mesure dans le puits et enfin lafermeture du puits en cas de besoin.[ 3]

[11.4.4. Design de la complétion GLC
C’est le procédé de calcul permettant la détermination des cotes des mandrins a poches
latérales qui vont recevoir les vannes gaz lift, il faut aussi trouver les pressions de targe des

vannes et le débit de gaz ainjecter dans le puits. [3]

[11.4.5. Réalisation de la complétion GLC

La complétion conventionnelle est descendue dans le puits avec un appareil de work-
over, apres avoir remonté |’ ancienne complétion et avoir effectuer un test d’' éanchéité du
casing (7'").[3]

[11.4.6. Principe de fonctionnement
Cette complétion paralléle permet le démarrage du puits avec la pression disponible
gréce aux vannes de décharge qui sont placées a différentes profondeurs. L’allégement

progressif de la colonne hydrostatique grace aux vannes fait que le puits produit. [3]

[11.4.7. Circuit du gaz
Le gaz est injecté a travers un macaroni 1'’660 et pénétre dans le tubing a travers les

vannes gas-lift.[3]
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[11.4.8. Circuit del’eau

L’ eau est pompée dans |’ annulaire tubing-casing a |’ aide d’ une pompe (BSB) actionnée
par du gaz dont la provenance est les dégazeurs placés sur la collecte du puits ou un
détendeur connecté au réseau de gaz. Cette eau est aspirée par la pompe a partir d’un bac
de 50 m® ouvert &I’ atmosphére grace & une conduite les reliant puis refoulé & travers une
autre conduite reliant la pompe al’annulaire. Cette eau passe de |’ annulaire vers le fond du
puits grace a deux vannes placée en série. L’ eau passe d' abord par la switching valve qui
est actionnée par le gaz pour laisser I’eau entrer la flooding valve qui I'injecte au fond du
puits atravers le packer. Finalement |’ eau remonte dans le tubing avec I’ effluent.[ 3]
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Introduction

Le pompage est une technique d activation de puits permettant une production en continu.
Plusieurs types de pompages existent. Dans ce document on va aborder certains d’eux en
prétant une attention plus particuliére au procédé de fonctionnement du pompage hydraulique
(Jet Pump) qui est I’ un des cas étudié dans ce présent mémoire.

Téte de cheval |{i0!

V.1. Pompe a tiges
Le pompage aux tiges est I’une des techniques
d’activation les plus ancienne utilisées dans
I'industrie pétroliere.
C’est une technique de pompage mécanique, en
effet elle fonctionne a |’ aide d’ une pompe mise a

une certaine profondeur et qui fournit une énergie

i Tige mobile

-

meécanique au fluide lui permettant ainsi de ;
remonter en surface. C’est un systeme efficace et
facile a placer, par conséquent il est encore
largement utilise actuellement. 1l permet de

maximiser le débit de production, peut étre

employé dans des puits a trés faibles pressions, et

Pompe de fond

a haute températures. C’ est un systéme adaptable

a différentes compl étions simples ou multiples, et
permet de pomper des fluides a haute viscosité. wwj tv-r-—

Malgré ses multiples avantages la pompe a

tiges possede des inconvénients dont les FigurelV.1: Schema dela pompe aux tiges

principaux sont :

- Diminution de son efficacité dans les puits a moyen ou afort GOR.
- Problemes de friction dans les puits déviés.

- Limitation dans la profondeur du ala capacité des tiges.
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Son principe de fonctionnement est simple ; une pompe est placée a une certaine profondeur
elle est composée d'un piston et d’un cylindre, et de deux clapets I’ un fixe et I’ autre mobile,
elle est vissée a un train de tige qui effectue des mouvements de va et vient a I’aide d’'un

moteur acctionnant un balancier.

Le cycle du pompage est composé de deux phases la remontée et la descente du piston.
Pendant la premiére phase, le clapet mobile est fermé ; la colonne du liquide se trouvant dans
le tubing va étre évacuée en surface, la pression au fond allégée du poids de la colonne
évacuée va diminuer et permettre a la couche de débiter et d’ ouvrir ainsi le clapet de pied ou
le clapet fixe ce qui va permettre le remplissage du coprs de la pompe par |’ effluent produit
.Pendant la descente du piston , le clapet mobile s ouvre et |e et le clapet fixe se ferme, ce qui
permet de remplir le tubing avec I’ effluent et d’empécher tout retour de ce dérnier dans la
couche.[8][10]

Lafigure ci-dessous résume ce cycle :

D{:sccnlcl MuntécT

+l—-'.‘l'l'lucnti:.
N\l |2
Tige

de pompage

Niveau
du
liquide | | |
Clapet
mobile |
Pompe Corps .
i de pompe ——f47
| Clapet fixe __ |
777777

FigurelV.2: Cycledela pompe aux tiges
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IV.2. Pompe éectrique immergé (Electrical Submersible Pump, ESP)

Elle permet un pompage continu de I effluent, facile a installer ; elle permet la remontée de

grandes quantités de fluide, peut étre employée tant

dans des puits dévies que dans des puits

horizontaux, en onshore comme en offshore. C’ est

un systéeme de pompage trés efficace qui permet de

— Wanne de purge

maximiser la production du puits , la pompe a de _
trés grandes capacités de pompage qui peuvent o ©lapetanti-retour
atteindre production d’'un débit de 3000 m¥jour i e seave

mais malgré ce trés bon rendement elle présente  Pompe centrifuge

toutefois quelques inconvénients parmi eux on peut

en citer; la nécessité de disposer d'un grand

Séparateur de gaz
{facultatif)

approvisionnement éectrique qui n'est pas chose

L Protecteur
aisée afaire, elle ne permet pas aussi de produire a

. N d——— Connexion
de grandes profondeur ou de fonctionner a haute |
température, elle n’est pas applicable aux puits en Bl Moteur électrique

complétion multiples et pour finir sa réparation est

couteuse, nécessite pour la retirer du puits un arrét

de ce dernier et donc un arrét de la production. FigurelV.3: Schémad’une
installation ESP

Lapompe ESP est composée d’ une pompe

centrifuge multi-étagée dont le nombre d’ étages dépend de la hauteur de refoulement désirée,
cette pompe centrifuge est elle-méme reliée par |’intermédiaire d’un protecteur a un moteur
submergée. Grace a cette liaison le moteur en tournant permet & la pompe de tourner a son
tour et de ce fait arefouler le fluide en surface. [8][10]

IV.3. Pompe Hydraulique
Le pompage hydraulique est une technique de pompage apparue aux états unis dans les
années 1930, €elle est basée sur le principe de pasca qui énonce que les liquides transmettent
intégralement et en tout point les variations de pression qu’ils regoivent, dans le pompage

hydraulique deux fluides sont mis en contact ; un fluide moteur qui peut étre soit de I’ huile du
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gisement lui-méme, soit |’ eau de gisement ou tout autre fluide compatible, ce fluide transmet

les variations de pression qu'il regoit depuis la surface au fluide produit par la couche.
La pression générée en surface aura pour but d’ activer selon le type de pompe hydraulique :

- Un piston moteur entrainant une pompe volumétrique a piston dans le cas d'une
pompe hydraulique a piston.

- Uneturbine faisant tourner une pompe centrifuge dans le cas d’ une turbo pompe.

- Un hydro-§ecteur (Jet Pump) dans le but d entrainer avec le fluide moteur, le fluide

de la couche productrice, dans le cas d’ une jet pompe.

IV.3.1 Pompe hydraulique a piston

La pompe hydraulique a piston est une pompe qui permet |le pompage d’un grand volume de
fluide, fonctionne méme dans des puits a grande profondeur et dans des conditions de
pression faible. Elle est applicable dans des puits a complétion simple ou multiples, en
onshore comme en offshore. Elle est peu conseillé dans les puits ou il y’'a une grande

production d'impuretés solides.

Le principe de son fonctionnement nécessite le pompage depuis
la surface du fluide moteur (dans ce cas de I'huile) a I'aide
d’une pompe, ce fluide traverse un tubing d’alimentation pour

— IMstribatear

arriver au moteur a piston double effet situé au fond du puits ;

un tiroir permet d envoyer ce fluide alternativement dans la

i S—
SR Cylindre moteur

~— Pision pompe

chambre supérieure ou inférieure du cylindre moteur. Le piston

— AR de laison

— Clapet de refoulement

moteur est couplé au piston double effet de la pompe. Le fluide _
S Claper daspdration
moteur et |’effluent produit remontent genéralement ensemble — Piston pompe

—~— Cylindre pompse

par un méme tubing de production (concentrique au tubing

d’ alimentation) ou éventuellement par des conduits séparés.

Chamwe o' Epalisation

8 Sitge de pompe

Quand le fluide moteur et I’ effluent produit sont mélangés a la
remontée, on préleve une partie de I'huile dans le bac de

stockage pour laréinjection dans le circuit moteur. [8][10] S = !

FigurelV.4: Schémadela
pompe hydraulique
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IV.3.2. Turbo pompe
C'est la plus récente des trois pompes hydrauliques cités dans ce chapitre, elle est de ce fait
encore peu utilisée dans le monde. Pour fonctionner on lui injecte un fluide moteur depuis la
surface ce fluide actionne la rotation de la turbine hydraulique dont elle est composée cette
turbine en tournant entraine avec elle une pompe centrifuge. Elle atteint un débit de
production de plusieurs centaines de métres cubes par jour et des profondeurs de plus de
3000m.

Lafigure ci-dessous illustre le principe de fonctionnement de la turbo pompe , tel que dans ce

casl’injection sefait atraversletubing et la production par le casing : [8][10]

e

- » Injection

d’eau

it Production
d’huile

v

v

Pompe

_l
=1

v

Casing

4+~

FigurelV.5: Schéma descriptif de la turbopompe

45
FHC 2016



] Chapitre IV : Activation par Pompage

1V.3.3. Jet Pump
Parmi les pompes hydrauliques connues on distingue lajet pump. Ce type de pompe autre fois
utilisé par les chimistes, vue qu'elle était capable de pomper n'importe quel fluide est
maintenant utilisé sur les puits d huile parce qu’elle est simple, robuste, flexible d’ utilisation
et facile en terme de maintenance. Cette pompe peut étre utilisée dans des endroits isolés ou
lorsgue I"huile en gquestion est trés lourde. Une autre particularité de ces pompes est qu’elles
sont adaptées aux fluides contenant du gaz libre ou encore des impuretés. Le fluide ainsi
injecté pour garantir le fonctionnement de la pompe est un liquide (huile ou eau). Dans la
majorité des casil s agit del’ eau. Cette eau en plus de garantir |e fonctionnement de la pompe
est utilisée pour la dissolution des sels afin d’ éviter la formation de dépdts qui conduiront a
une réduction de la production et a des opérations de grattage en vue d'y remédier. Des

produits chimiques y sont aussi injectés afin de protéger le tubing et le casing de la corrosion.

[8]

IV.3.3.1) Avantages de la pompe hydraulique ( Jet Pump )
v Résistealacorrosion.
v Permet de pomper des fluides contenant des impuretés solides
v Permet |e pompage de fluides gazéifiés.
v' L’installation de la pompe se fait hydrauliquement ou par wireline.
v' Malgré tous les avantages cités, ce type de pompe présente un inconvénient qui est sa

faible efficacité vue qu’ elle est efficace jusgu’ a 30%.

1V.3.3.2) Principe de fonctionnement
A ladifférence de la pompe a piston, la Jet Pump fait appel a un déplacement dynamique afin

d’ augmenter la pression du fluide sortant de laformation.

Le concept de cette pompe est trés simple, le fluide injecté depuis |a surface entre atravers un
nozzle, vue la restriction de la section de passage du fluide celui-ci est accéléré et s écoule
alors a une plus a une tres grande vitesse. Il sagit au fait d'un tube venturi, le fluide
fournissant |’énergie a la pompe qui est & une grande pression est alors gecté a une tres
grande vitesse créant ainsi une dépression au niveau du nozzle, ceci permet aors u fluide de la
formation d’ entrer dans la pompe et de se mélanger au fluide injecté depuis la surface a savoir
I’eau dans ce que I’on appelle la gorge (Throat). Le fluide ainsi mélangé gagne en pression

lors de son passage a travers un diffuseur conique. Cet équipement permet de transformer
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I’énergie cinétique du mélange en énergie de pression. Lorsque la pression est suffisante le

fluide est adors gecté jusgu' en surface ou il atteindra la téte de puits avec une certaine

pression.

Lafigure suivant montre la conception d’ une jet pump :

Mélange

B tau
B Huile

f Fluide injecté

'Y ¥
Tubing
v

» Casing

Nozzle

[

Gorge

3+
/
[}

Diffuseur

L. Chambre d’entrée du fluide de production

Retour du mélange

Fluide de la formation

FigurelV.6: Composantsdela Jet Pump

Ce schéma montre le fonctionnement de la pompe. L’ eau vient a grande pression a partir de la

surface, arrivée au Nozzle elle rencontre une restriction ou son énergie cinétique augmente.

Ceci se traduit par une accélération ou en d’ autres termes par une augmentation de la vitesse.

Puisque I’ énergie est conservée, ¢’ est une partie de son énergie de pression qui se transforme

en énergie cinétique. Une dépression résulte au niveau de nozzle, I’ huile sortant du réservoir

arrivant au fond du puits a une pression plus grande gue celle régnant dans la pompe, on a

alors écoulement de I’ huile dans le corps de la pompe. Ce phénomeéne est au fait |’ aspiration

de lapompe.

FHC 2016
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Apres étre entré dans la gorge les deux fluides se mélangent (eau et huile) on a alors un
mélange, il est a noter que I'efficacité de la pompe est d’autant plus importante que le
mélange des deux fluides se produit au niveau de la gorge. Celle-ci diminue lorsque le

mélange se produit au niveau du diffuseur.

Etant donné la section grandissante du diffuseur, le mélange perd une partie de son énergie
cinétique a cause de la réduction de vitesse mais gagne en pression. C’est ce phénoméne qui
permet au fluide d’avoir une pression plus grande que le poids de la colonne hydrostatique
dans |’ espace annulaire et ¢’ est ainsi que se produit I’ écoulement du fluide jusqu’ en surface.

1V.3.3.3) Caractéristiques de la Jet Pump

La figure suivante montre le principe de fonctionnement de la Jet Pump :

F

7

v
N
7b

Py ay

T
[
L
[

Nozzle

FigurelV.7: Principe defonctionnement de la Jet Pump

Diffuseur

9

N

La pompe est caractérisée par un certain nombre de paramétres techniques tel que montre la

figure ci-dessus, parmi ces paramétres on distingue :

_4 (Equation 1V.1)
At
48
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R : Nombre adimensionnel del’aire du nozzle.
A : Airedu jet nozzle.

A : Airetotale delagorge.

A : Aire nette de lagorge.

Il existe aussi un autre nombre adimensionnel caractéristique de la pompe qui est un rapport

de débits, définit comme ceci :

M= 93 (Equation 1V.2)
ql

0x : Débit du fluide injecté (eau), (bbl/jr).

gs: Débit du fluide de formation, (bbl/jr).

02 : g1+02, Débit total, (bbl/jr).

On définit aussi |e rapport de pression qui est :

_pP2-P3 (Equation 1V.3)
P1— P2

P, : Pression du fluide injecté (psia).
P, : Pression de refoulement (psia).
Ps: Pression d’ aspiration (psia).

A partir des deux équations citées précédemment on peut calculer |'efficacité de la

pompe comme Cceci :

n=M+H (Equation 1V .4)

L’ équation ci-dessus est valable dans le cas d’'un fluide de formation sans gaz, a |’ état

monophasique c'est-a-dire a1’ éat liquide.

Dans le cas d'un écoulement diphasique, ou le fluide de formation contient une certaine

guantité de gaz. L’ efficacité de la pompe dans |e cas diphasique s écrit alors ainsi : [8]
49

FHC 2016



] Chapitre IV : Activation par Pompage

q3L.(P2—P3)+q3G.In (5
= q1.(P1-P2)

(Equation 1V.5)

Ou:
gs. : Débit liquide de formation, (bbl/jr).

Osc : Débit gaz de laformation.
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] Chapitre V : Etude des problemes d’exploitation des puits candidats

I ntroduction
Les puits OKN 722, OKN 55 et DRT 03 sont des puits producteurs d’ huile, ces puits sont

exposeés a des problemes d’ exploitation qui affectent leurs production, la compréhension et la
détection de I’ origine de ces problémes est nécessaire pour améliorer leurs rendements et
augmenter la durée de vie de ces puits, pour atteindre ce but un diagnostic et une étude de

leurs comportements est nécessaire.

Afin donc d’améliorer la production des trois puits étudiés on va essayer de déceler les
problémes que rencontrent ces trois puits et tenter de trouver les solutions adéquates a chagque

puits.

V.1. Problemes d’ exploitation du puits OKN-55

V.1.1. Entréesd’eau
Le puits producteur OKN-55 connait une entrée d'eau, ceci est directement déduit a partir

de I’évolution du water-cut au niveau de ce puits, le graphe suivant montre I’ évolution du

water-cut au cours du temps :

= \Water cut (%)

water cut (%)
R
OFRNWRAUIOINOOOORN

VP o OO VIO ED
o,qq QQQQQGQQQQ
@q®@@@@@0°@@@@@ﬁ

%\\’5’5‘0’\ %b% VAN X
&&“®®®®®§°§@§$§&@o&

Année

FigureV.1: Evolution du water-cut du puits OKN-55 en fonction du temps

On voit a partir du graphe que le pourcentage d’ eau ayant envahi le puits est négligeable et
ce jusqu’ au début de I’année 2015. Durant cette année-la le water-cut (débit fractionnaire) a
connu une importante augmentation, en effet la quantité d’ eau est passée d’environ 0% pour
atteindre une valeur de 11%.
51

FHC 2016



] Chapitre V : Etude des problemes d’exploitation des puits candidats

V.1.1.1) Conséquences des venues d’ eau
Le probleme de la percée d’'eau est un probleme qui est loin d étre négligeable, il peut

avoir différentes conségquences sur |e puits et sur sa production on en cite :
a. Lesdépbts

Le sel dissous dans |’ eau produite va se cristalliser et se déposer pour former des dépbts
lors de la remonter de I'effluent dans le tubing et ce suite a la chute de pression et de
température qui entrainent une diminution de la solubilité de sel dans I'eau.Les différents
dépdts peuvent réduire la section d écoulement jusqu'a boucher compléetement la colonne de
production, ainsi que les installations de puits et de collecte, et donc diminuer la production

du puits.
b. Lacorrosion des équipements de production

La corrosion désigne le phénomene par lequel les métaux tendent arevenir al’ état sous
lequel ils se trouvent dans la nature (oxyde, carbonates, sulfates...) ¢’ est-a-dire leur état le
plus stable, |’ eau produite est généralement tres salée et elle peut par conséquent étre a

I’ origine de I’ aggravation de ce phénomene.
c. L’aourdissement de la colonne hydrostatique

La production d’ eau entraine un alourdissement de la colonne de production suite &
I” augmentation de la masse volumique moyenne du mélange eau /huile. Celarésulte une

augmentation de la pression de fond et une chute de débit total.
d. Ladiminution delaperméabilité relative d’ huile

La productivité des puits d’ huile est fortement liée ala perméabilité relative d’ huile au

voisinage de puits, cette derniere est altérée par la présence simultanée d’ eaw.
€. Laproduction de sable

L'eau peut affaiblir les matériaux de ciment qui tiennent les grains et la formation en

place, permettant ainsi la production de sable. [9]
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V.1.1.2) Investigation sur I’origine de |’ eau
La percée d'eau est donc un réd probleme d’ exploitation, cette eau peut avoir deux

origines distinctes :

1. Legisement

2. L’eau d'injection de larécupération secondaire.

Afin de tenter de trouver une solution adéquate a ce probléme on se doit de faire une

investigation sur cette origine en utilisant les données en notre possession.
a) Situation et localisation du puits OKN-55

Il est impératif de situer le puits OKN-55 dans le champ. La locdisation du puits
producteur va révéler |’ existence des puits injecteurs d’eau aux alentours qui peuvent venir
I"influencer. Cette localisation n’a pas pour but de déterminer |’influence des puits injecteurs

mais elle sera utile dans |e choix des puits candidats al’ éude.

La carte ci-dessous indique la position exacte du puits producteur d huile OKN-55 ainsi

gue les différents injecteurs d’ eau avoisinants.

™46

Puits producteur N45

& pyits injecteur

N442

FigureV.2: Localisation du puits OKN-55 et des puits producteur s avoisinants

D’apres la figure (V.2) il existe cing puits injecteurs d'eau qui ont la possibilité
d affecter le puits OKN-55.
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Les distances du puits producteur par rapport aux puits injecteurs sont résumées dans le
tableau ci-dessous

Tableau V.1 : Distance entreles puitsinjecteur et le puits OKN-55

Puitsinjecteur d’eau Distance par rapport a OKN-55
(m)
OKN-541 1133
OKN-56 850
OKN-44 1170
OKN-54 1190
OKN-441 1210

D’ apres la carte de localisation le puits OKN-441 n’'est pas aligné avec le puits producteur
OKNB55 c'est-a-dire qu'il y'a le puits producteur OKN-451 les séparant et d’ aprés le tableau
(V.1) il est distant de ce dernier de 1210 m, donc ce puits sera écarté pour I’investigation. Dés
lors les candidats sélectionnés pour I’ éude de I’ influence seront les puits injecteurs : OKN-
56, OKN-54 , OKN-541 ,OKN-44.

b) Influence du cumul d'injection sur la pression de fond statique du puits OKN-55

Pour pousser I'investigation et connaitre I'influence des puits injecteurs sur le puits
producteur OKN-55, il est nécessaire d’ analyser I’ évolution de la pression de fond statique de
ce dernier en fonction du cumul d'injection des puits injecteurs au cours d'une certaine

période de temps.

54

FHC 2016



] Chapitre V : Etude des problemes d’exploitation des puits candidats

Le graphe suivant représente les changements dans la pression de fond statique(PFS) au
niveau du puits OKN-55, et I’évolution du cumul d’injection des puits injecteurs candidats a

I’ étude en fonction du temps

1200000 250
e
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7 X - 200 :§
D 300000 =] a
8 X/K
2 )/ - 150 g
S 600000 L _——0 7
8 e £
s / o] - 100 &
S 400000 A ] 3
g /( el
o e y - s0 E
200000 v4 va
o | st g/ - -ﬁ/ T = = =)
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Année
== Cumul d'injection d'eau OKN 56 (m?3) =>& Cumul d'injection d'eau d'OKN 541 (m3)

=¥=Cumul d'injectiond'eau (Mm3) du puits OKN-44 =@®- Cumul injection OKN 54 (m3)
Pression defond statique du puits OKN 55 a 3100 m

Figure V.3 : Evolution dela PFS en fonction du cumul des puitsinjecteursau voisinage
du puits OKN-55

Ce graphe montre le cumul injecté de chaque puits et |’ évolution de la pression de fond
statique du puits OKN-55 au cours de la période alant de I’ an 2000 jusqu’ en 2015.

On remarque qu’en 2000 le seul puits actif est le OKN-56, mais au cours du temps son

cumul d’injection est fortement inférieur par rapport aux autres puits.

Le puits OKN-541, lui aussi en comparaison avec les autres puits et en se référant a
son cumul d’injection n’est pas un puits tres actif, I’ injection atravers ce puits a commenceé en
2008.

Les puits OKN-44 et OKN-54 ont des cumuls d'injections trés importants
particuliérement le puits OKN-44, il aenregistré un cumul d’injection de 10 millions de m* en

neuf ans.

La pression de fond statique est en nette augmentation entre 2006 et 2009. Elle suit
apparemment |la méme allure que le cumul d'injection. On ne dispose malheureusement pas

d’ un nombre importants de données en ce qui concerne ce paramétre par faute de mesures.
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Il est cependant évident que la pression de fond a connu une impressionnante remontée,
ceci est dii alaprésence del’injection aux aentours du puits producteur.

Dans le but de savoir I’ apport de chague puits, on s'intéresse aux débits d'injection de

chague puits singulierement au cours des années.
- Injection d'eau du puits OKN-56

Le graphe suivant montre les quantités d’'eau injectées a travers le puits OKN-56

adifférentes périodes de savie
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FigureV.1: Evolution du débit d’injection d’eau du puits OKN-56 en fonction du
temps

En analysant le graphe de la figure(V.4), on remarque que le puits OKN-56 est fermé
depuis la fin 2001, et enregistrait avant cette période un faible débit d’injection 6000 m®
d’eau. On écarte donc la supposition quant ala possibilité que ce puits soit al’ origine de |’ eau
entrant dans le puits OKN-55 en dépit de sa proximité avec celui-ci.
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- Injection du puits OKN-541

Le graphe ci- dessous indique I'injection d'eau a travers le puits OKN-541 et
I’ évolution de cette injection au cours du temps
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FigureV.2: Evolution du débit d’injection au niveau du puits OKN-541

La figure (V.5) montre que le puits OKN-541 était est un puits actif depuis 2008 .
[l a connu un arrét d'injection en 2011 jusgu’a 2014 ou son injection a augmenté jusgu’ a
5000m® et est arrivée a une valeur de débit de 6378m° en 2015 et cela afin d assurer un
maintien de pression efficace. Ce puits vu son important débit d’injection est donc susceptible

de causer les entrées d’ eau dont souffre le puits OKN-55.

57

FHC 2016



] Chapitre V : Etude des problemes d’exploitation des puits candidats

- Injection du puits OKN-44

Le graphe ci- dessous indique I’ injection d’eau a travers le puits OKN-541 et | évolution

de cette injection au cours du temps :
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01/06/2007 00:00 -
01/01/2008 00:00 -
01/08/2008 00:00 -
01/03/2009 00:00 -
01/10/2009 00:00 -
01/05/2010 00:00 -
01/12/201000:00 -
01/07/2011 00:00 -
01/02/2012 00:00 -
01/09/2012 00:00 -
01/04/2013 00:00 -
01/11/2013 00:00 -
01/06/2014 00:00 -
01/01/2015 00:00 -
01/08/2015 00:00 -
01/03/2016 00:00 -

Année

Figure V.6 : Evolution du débit d’injection au niveau du puits OKN-44

L’ analyse du graphe ci-dessus montre que ce puits est caractérisé par une injection d' eau
qui diminue en continue e ce depuis le début de sa mise en activité
Malgre les faibles quantités d eau injectées depuis 2015 son influence n’est pas pour autant

négligeable et nécessite une recherche plus approfondie.
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- Injection du puits OKN-54

Le graphe ci- dessous indique I’ injection d’eau a travers le puits OKN-541 et | évolution

de cette injection au cours du temps
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Figure V.7 : Evolution du débit d’injection du puits OKN-54 en fonction du temps.

Apres|’analyse du graphe on remargue que I'injection d' eau a travers ce puits n’est pas
stable et montre des fluctuations assez importantes. On peut remarquer qu’ entre 2008 et 2009
d importantes quantités d’ eau ont été injectées. Au cours des derniéres années les quantités
d’eau injectées ont considérablement diminuées pour arriver a des valeurs en dessous de 5000
m®. Le puits a cependant une grande probabilité de participer & la percée d’eau qui s est

produite dans le puits OKN-55.
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On en conclut d’'aprés I'analyse des graphes ci-dessus que seuls les puits OKN-54,
OKN-44 et le OKN-541 sont susceptibles d’influencer le puits OKN-55 néanmoins le puits
OKN 541 est le plus loin des puits et de plus il ale petit cumul d'injection, donc on écarte

pour le moment son influence.

L’analyse des débits d’'injection au niveau des puits injecteurs donne un apercu sur
I’ origine de I’ influence probable de ces puits sur le OKN-55 mais pour la confirmer une étude
de leurs caractéristiques géologiques est nécessaire.

Pour connaitre la réelle influence des puits injecteurs sur le puits OKN5S5 il est
impératif d’ examiner la carte en isobathe pour détecter une quel conque barriere géologique et
ensuite mettre en place des corrdlations diagraphiques qui mettront en évidence une

communication si elle existe entre les puitsinjecteurs et le puits producteur OKN-55.
Carte en isobathes

La carte en isobathe *suivante va indiquer les failles? pouvant exister entre le puits

producteur et les puits injecteurs

! N
== | | (] 1/500000 \/‘/>* 7;2{3'_‘{'42 90 2975
viige” @
N-45
y -S4 | Faille
261,
N443 ; -3205 S
> N N441 a4 &g Absence
S s defaille
o =/ Hfa2172
L e, 8 b
@PFuits producteur
d huile.
P Puits injecteur d eau
Figure V.8 : Carteen Isobathe au toit dela Sérieinférieur

! Voir Annexe 5
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Interprétation des cartes en isobathe

La carte en isobathe met en évidence I’ existence d'une faille séparant le puits producteur
OKN-55 du puits injecteur d’eau OKN-54 cette faille®> montre un rejet de 40 m tel que le puits
OKN-55 est a une profondeur de 3290 et le puits injecteur OKN-54 est a 3263 m de

profondeur donc lafaille peut empécher la communication entre les puits.

La carte en isobathe indique également |’ absence de faille entre le puits OKN-55 €t le

puits OKN-44 ce qui peut favoriser la communication.

La carte en isobathe ne peut a elle seule déterminer la possible communication entre les
puits, pour approfondir cette étude on va étudier les corréations diagraphiques entre les puits
injecteurs et le puits OKN-55
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FigureV.4: Corréation diagraphique entreles puits OKN-55, 54 et 44

sur la base du gamma-ray

* Voir Annexe 5
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I nter prétation des corrélations diagr aphiques *
D’ apres les résultats des corrélations diagraphiques trois grandes zones ressortent :

ZONE 111 : Cest une zone gréseuse donc perméable du coté du puits OKN-44 qui contient
toutefois une barriére argileuse qui peut empécher la communication avec le puits OKN-55 ,
par contre au niveau du puits OKN-54 |a zone est gréseuse néanmoins la communication entre
les deux puits peut étre géné a cause de la présence d' une barriére argileuse au niveau du puits
OKN-55, par conséquent on en conclut que cette zone procure peu de chance de

communication.

ZONEII : C'est une zone argileuse du coté des trois puits, la communication est de ce fait
trés peu probable au niveau de cette zone en particulier.

ZONEI : C'est une zone gréseuse du cbté du puits OKN-44 mais avec des entrées argileuses
imperméables au niveau du puits producteur OKN-55 et du puits injecteur OKN-54, donc la

communication est probable mais reste difficile.

Finalement la communication entre les puits est peu probable a travers la zone 111 et |l
elle a néanmoins plus de chance de se produire a travers la zone | mais le banc dans lequel
cette communication est la plus probable est de faible hauteur, par conségquent il y’a peu de
probabilité que la percée d' eau provienne des puits injecteurs qui se trouvent aux alentours du
puits OKN-55.

Vu que le banc concerné par le passage éventuel de I'eau est réduit, et pour approfondir
I"investigation on va avoir recours a d'autres analyses qui vont nous eclairer sur |’ origine de

I" eaw.
- Anaysedel’évolution delasalinité de |’ eau entrante dans le puits OKN-55

Il est important de noter que la connaissance de la salinité de |’ eau produite au niveau
du puits producteur est d’ une grande importance. En effet I'eau de gisement du champ de
Haoud Berkaoui est une eau saturée dont la salinité est de |’ ordre de 350 gr/l.

L’eau d’injection dans le cas contraire n’est pas saturée en sel, ¢’est une eau douce et
étant donné que celle-ci N’ effectue qu’un balayage elle n'a pas le temps de se saturer en sel.

* Voir Annexe 5
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Le graphe suivant montre I’évolution de la salinité de I’eau produite, ces données sont
obtenues a partir du jaugeage qui se fait en surface.

Le graphe ci-dessous indique I’ évolution de la salinité de |’ eau produite par le puits OKN-55

400000,00
350000,00
300000,00
250000,00
200000,00
150000,00
100000,00

50000,00

Salinité
eau (ppm)

salinité (ppm)

FigureV.5: Evolution dela salinité del’eau du puits OKN-55 en fonction du temps

D’ apres |’ analyse de cette figure on voit que la salinité de I’ eau est en augmentation. La
barre des 350 gr/l est atteinte ceci nous ameéne a dire que le puits est soumis a une percee

d’ eau provenant du réservoir.
Recommandations

Dans ce cas on recommande fortement |’ établissement d'un PLT (diagraphie de
production)® afin de détecter les bancs producteurs d’ eau et dans le but de s assurer du type de
cette eau qui entre dans le puits (eau d’injection ou de gisement).

Une fois les bancs produisant de I'eau identifiés, il sera nécessaire de boucher les
perforations dans le cas ou une unité argileuse sépare les bancs perforés et empéche la

communication entre eux.

> Voir Annexe 5
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La percée d'eau n'est pas tres importante pour I'instant, et une solution de bouchage
permanent n'est pas des plus urgents mais si ce probléme persiste e¢  augmente d autres

recommandations seront utiles a proposer et a effectuées.

V.1.2. Probléme de dépbts de sel
Les dépdts de sel's au niveau du champ de Haoud Berkaoui est un probléme qui affectela

production de beaucoup de puits, le OKN-55 est I'un deux, ces sels ne sont pas juste
présents dans | eau mais également dans | huile produite sous forme d’ émulsion inverse eau /
huile ou a I’é&at de cristaux. Ces dépbts de sels se forment aprés un changement de

température et de pression et cause le bouchage des équipements de production.

Le graphe suivant montre la salinité de |” huile et son évolution au cours du temps :
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Figure V.6 : Evolution dela salinité de |’ huile au niveau du puits OKN-55 en fonction du
temps.

Apres I’analyse du graphe, on remarque que la salinité de I’ huile a augmenté une en

2015 jusgu’ a une valeur supérieure a 80000 ppm.
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Pour résoudre ce probléme un nombre important d’ opérations a été effectué sur ce puits,
ces opérations consistent en I'injection de bouchons d' eau qui est I'injection d' un certain

volume d’ eau douce afin de dissoudre le sal.

Le graphe suivant montre le nombre d’ opération d’injection bouchons d’ eau réalisé sur le
puits OKN-55
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2 - — - £ = | ' mwbouchonsd'eau
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temps

FigureV.7 : Nombre d’ opérations de dessalage par circulation d’eau du puits
OKN-55.

Aprés |’ analyse du diagramme on remargue que Le nombre d’ opérations est en général ala
hausse au cours des années qui passent. Durant I'année 2015, il y a eu une réduction
significative du nombre d opérations réalisees dans le but de réaliser le dessalage, cette
diminution est due a I’augmentation du volume injecté par bouchon, qui est montré dans la

figure suivante.
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Le graphe suivant montre les quantités d’ eau injectées chague année pour la dissolution
du sdl :
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Année

M Eau de dessalage du puits OKN-55

Figure V.8 : Evolution du volume d’eau injecté en fonction du temps au niveau du
puits OKN-55

L'andyse de la figure montre une hausse dans les quantités deau injectées.
Ceci vient appuyer le fait que le water-cut est forcément di al’ eau gisement qui est entré dans
le puits, ceci a conduit & une augmentation de la salinité de I"huile et par conséquent & une
augmentation des dépots.

Ces opérations réalisées sur le puits OKN-55 ont donc augmenté ces dernieres années
et comme ce sont des solutions a court terme, on se doit de chercher un moyen plus efficace et
qui réglerale probleme.

Recommandations au probléme de dépéts de sels

Dans le but de réduire le nombre des opérations de bouchons d'eau et dans le but de
prévenir le bouchage des équipements de production on suggére la mise en place d’'une
complétion GLC, celle-ci va permettre la dissolution des sels en continu ains que
I’améioration de la production gréce au gaz injecté.
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V.2. Problemes d’ exploitation du puits OKN 722

V.2.1. Entréed’eau
Le Water-cut représente le débit d’eau produit par rapport au débit du liquide produit par

le puits, le graphe ci-dessous représente |’ évolution du pourcentage de Water-cut dans le puits

OKN 722 au cours des six dernieres années.
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Figure V.14 : Evolution du Water-cut en Fonction du temps

Le graphe montre I’ évolution du water-cut en fonction du temps durant quatre années
consécutives, On constate qu’au cours des trois premiéres années |e water-cut présente de
faibles pourcentages qui sont restés stables durant cette période. En 2014 le water-cut a

augmenté brusquement pour atteindre un maximum de 3.75%.

Donc le graphe indique une subite entrée d’ eau dans le puits OKN722 ce qui va poser un
probléme lors de son exploitation. Ce puits a donc également besoin d’ une investigation quant
al’originedel’ eau qui s est introduite lors de la production.
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V.2.1.1) Investigation sur I’ origine du probléme de percée d’ eau
Pour tenter de remédier au probleme, on se doit de desceller I’ origine de cette eau et de

trouver les bancs producteurs de celle-ci, I’ eau produite ne peut avoir que deux origines, elle
peut soit provenir du gisement ou des puits injecteurs se trouvant aux alentours, pour appuyer

I”une ou I’ autre de ces hypothéses on va seréférer aun certain nombre d’ anal yses.
Dans cette investigation on a eu recours aux analyses suivantes :

- Analyse des données de jaugeage.

- Suivi de la pression de fond statique en fonction du cumul d'injection des puits
injecteurs avoisinants.

- Etablissement et interprétation des corrélations diagraphiques.

- Interprétation des cartes en isobathes.

a. Résultats du jaugeage :

Le jaugeage consiste en la séparation du fluide produit en plusieurs phases
(gaz /huile /eau ) et la mesure du débit de chacune d’ elle , différents paramétres seront donc
mesurés parmi eux laconcentration en sel de I’ huile produite et surtout de I’ eau produite, ce
paramétre est d’ une grande importance car il permet de déterminer I’ origine de I’ eau , en effet
I’ eau de gisement de Haoud Berkaoui est une eau salée saturée avec une concentration en sel
de 3509/ ,comme la salinité de |’eau produite est faible environ 10g/l, on est amené a en
déduire que probablement I’eau ne provient pas du gisement mais plutét de I’eau douce
injectée pour le maintien de pression dans les puits injecteurs avoisinants au puits producteur
OKN 722.

b. Localisation des puitsinjecteurs :

Selon la distance et I’alignement entre les puits injecteurs et le puits producteur, on va
localiser les puits qui pourraient présenter le plus de probabilité d’ avoir une influencer sur le
puits OKN722, et choisir les puits candidats al’ étude.

Trois puits injecteurs avoisinent le puits producteur OKN722 et qui sont : le OKN732, le
OKN 731 et le OKNi62, pour voir I’influence de ces puits sur le puits producteur, on va

d abord vérifier leurs proximités.
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L e tableau suivant montre la distance entre ces puits et e puits OKN722 :

Tableau V.2 : Distanceentreles puitsinjecteurset le puits producteur OKN-722

Puits Injecteurs Distance avec le puits OKN-722
OKN-732 1286 m
OKN-722 2250 m
OKNi-62 1290 m

Les deux puits OKN 732 et le OKNi62 sont proches du puits OKN722 ils ont donc le plus
de chance de I’influencer, mais cette proximité ne peut en rien prouver avec certitude cette

influence.
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La carte suivante va permettre de vérifier I’alignement de ces puits pour cela on vérifie s'il

n'y apas d autres puits producteurs qui pourraient perturber cette influence.

E38000

700000

To2000 To4000 TDE00

ISITE00-

A wsas

MNS30
7 B3

@ NT2
NiG1
» NB2 T2

N1
coo *
-
NGi2

MNE11

NGO @

N30

NT21

BKRE3

BKRE1

‘ [

PIE :Puits Injecteur
d’Eau.

PPH Puits Producteur
d’Huile.

CONT : Puits de

controle.
526

TO0000

702000 To4000 T0S000

injecteur s avoisinants

FigureV.15: Localisation du puits OKN-722 par rapport au puits

On note que les puits injecteurs OKN731 et le puits OKNi62 ont plus de probabilité
d influencer les puits producteurs OKN730, et le OKN72 , plutot que le puits OKN722 .

Donc on en conclut que seul le puits injecteur OKN 732 est dligné avec le puits

producteur OKN722 , donc I’ étude se portera sur la possible influence de ce puits sur le puits
producteur OKN-722.
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c. Etudedel’influence du puits OKN 732 sur le puits producteur OKN 722

1. Etudedel’influence sur la pression de fond statique

Le graphe ci-dessous représente I’ influence de I’ evolution du cumul injecté dans le puits

OKN732 et sur I’ augmentation de la pression de fond statique au niveau du puits OKN722 .
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Figure V.16 : Influence du cumul d’injection du puits OKN-732
sur la PFS du puits OKN-722

Le graphe montre que La pression de fond statique a augmenté avec I’augmentation du
cumul injecté dans le puits OKN 732, donc ceci appuie I hypothése d’ une possible influence

du puitsinjecteur OKN 732 sur le puits producteur OKN 722.
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2. Analysedescorréationsdiagraphiques

Pour confirmer cette influence une étude des corréations diagraphiques entre le puits

injecteur et le puits producteur est nécessaire ¢’ est-a-dire étudier la compatibilité géologique

entre les deux puits et chercher une possible communication entre eux en utilisant des

résultats diagraphiques, les résultats de cette éude sont donnés ci-dessous :

OKN-722

. Perforations

Banc Argileux

OKN-732

Figure V.17 : Corréation diagraphique entre le puits OKN-722 et OKN-732
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Le tableau suivant illustre les résultats des corréations pour les deux puits :

Tableau V.3 : Résultats des corréations diagraphiques entre les deux puits OKN-722 et

OKN-732
Profondeur des | Profondeur des
ZONE perforations pour le | perforations pour le | Typedeformation
puits  producteur | puits injecteur
OKN-722 OKN-732
ZONE | [3507.3-3510.9] [3545.5-3547.5]
[3550.5-3552.0] Zone gréseuse
[3553.5-3554.5]
ZONE I [3511.4-3512.4] [3511.4-3512.4] Zone gréseuse
[3514.2-3515.5] [3557.5-3560.5]
ZONE |11 [3518.4-3522.7] [3562.5-3567.5]
[3523.5-3524.5] [3569.5-3571.5] Zone gréseuse
[3524.8-3527.0]

Zonelll : Cest une zone Argilo-Gréseuse ou I’argile forme une barriére imperméable, donc

lacommunication atravers cette zone n' est pas aussi évidente mais reste probable.

Zone |l : C'est une zone Argilo-gréseuse elle présente plusieurs bancs argileux a cause de

leurs propriétés peu perméable la communication est probable mais avec moins de chance de

Se produire.

Zone | : C'est une zone gréseuse grace aux propriétés permeables, lacommunication atravers

cette zone est la plus probable.

On en conclut que la zone | est la zone ou la communication est la plus probable, et cela

S'il y’aaucune barriére géologique qui les séparent tel que des failles.
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3. Etudedelacarteen isobathe
Pour vérifier et confirmer cette communication on a recours al’analyse de la carte en
isobathes ci-dessous qui met en évidence les failles existantes entre les différentes locations

des puits producteurs et injecteurs.
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Carte au top de la série inférieure

FigureV.18: Carteen Isobatheau top dela sérieinférieure

La carte en isobathes montre I’ absence de faille entre le puits injecteur OKN-732 et le
puits producteur OKN-722, ce qui implique donc |’ absence de barriére géologique. On peut
en conclure qu'il y’a possibilité de communication.

Aprés avoir quantifié la concentration de sel dans |'eau produite, et étudier les
diagraphies des deux puits et la carte en isobathe, on peut en conclure que I'origine de
I’ augmentation soudaine du Water-Cut dans le puits OKN-722 a une forte probabilité de
provenir du puits injecteur OKN-732.
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On adonc déterminé I’ origine de la percée d eau, il faut maintenant déterminer les bancs
producteurs d’eau pour pouvoir éventuellement les boucher, pour cela on a procédé a
I” anal yse des diagraphies de production.

2. Interpreétation desdiagraphies de production

Trois analyses de Diagraphies ont été effectuées au niveau des différentes perforations; la
débitmetrie, la thermométrie et la densimétrie, ces analyses nous ont permis de déterminer la
participation de chaque banc a la production totale d’ eau les résultats aux conditions de

surface sont présentés dans e tableau suivant :

Tableau V.4 : Résultats des diagraphies de production

Unité Gréseuse | Bancs | Perforations Q huile | Taux | Q eau Taux | Q gaz
« Sl » (m) (m%h) | %) [(m%h) |(@%) |(m3h)
ZONEIII N°1 3505,00 - 3505,50 | 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
ZONEII N°2 3507,50 - 3510,50 | 0,26 5.84 0,00 0.00 41.62

N°3 3511,50 - 3512,50 | 0,02 0.45 0,00 000 |[278
N°4 3514,00 - 3515,50 | 0,00 0,00 0.00 0.00 [0.00
ZONEI N°5 3518,50 - 3522,00 | 0,16 3.60 0.06 7.14 | 26.06
N°6 3523,50 - 3524,50| 3.02 67.87 |0.05 595 |[498.93
N°7 3525,50 - 3527,00 | 0.99 22.25 | 0.73 87 165.61
Totaux 4.45 100 0.84 100 735

L e tableau montre que :

- LaZONE I est la zone principale de production d’ huile en effet elle fournit un apport
de 93.72% de la production totale en huile avec plus de 90% uniquement du banc
N°06 et N°07.

- La ZONE | est la seule zone de production d’'eau, avec 87% de cette production

produite atravers le banc N°07.

Donc les entrées d’ eau se font a travers la ZONE | est plus précisément a travers le banc
N°07.
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Recommandations

Deux solutions s offrent a nous pour régler le probléme de lapercée d’ eau , la premiéere
consiste en le bouchage des bancs producteurs d eau ¢’ est-a-dire le bouchage du banc N°07
mais cette solution N’ est possible que s'il n’existe aucune communication entre ce banc et le
banc supérieur qui est le principal producteur d huile dans le cas contraire un bouchage
pourrait amener |’ orientation de la production d'eau vers ce banc , la deuxiéme solution ¢’ est
I’étude de I’avancée du front d'eau provenant du puits OKN 732 et revoir la stratégie

d'injection a partir des résultats obtenus.
1) Possibilité d un water Shut Off

Le water shut off consiste en le bouchage des bancs producteurs d eau
al’aide de plug,dans le cas du puits OKN722 |l faut signaler que les deux bancs N°07 et
N°06 sont situés dans la méme unité gréseuse (Zone | : de 3519 @ 3528 m) c'est adire
gu'il n'ya pas de barrieres imperméables les séparant ce qui implique une forte
probabilité de communication entre ces deux niveaux de perforation, sachant qu'ils sont
espacés de 0.5 m, et leurs taux jumelé de participation alaproduction d’ huileest de 90
%. Boucher le dernier banc implique une prise de risque d orienter les venues d’ eau vers
le banc supérieur en un lapse de temps trés court vue la petite distance qui les séparent, de
cefait il est plus préférable de laisser produire |e puits dans les conditions actuelles , dans
le cas ou la situation s aggrave (une plus grande production d’ eau ) on pourrait penser ala

possibilité d’avoir recours a un side track .
2) Suivi du plan d'injection dans le puits injecteur OKN732

Il faut faire un suivi du front d’ eau du plan injecteur OKN732, en faisant une étude de
I”évolution de la saturation en eau en fonction du débit fractionnel (water-cut) ceci va
permettre de connaitre la vitesse de déplacement de celui-ci et sa position exacte et aprés
prendre des mesures pour régler le probléeme.
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V.2.2. Dépobtsde sl

Un autre probleme d’ exploitation récurant dans le puits OKN722 est |e dép6t des sels qui
cause le bouchage des perforations, du tubing, et méme de la duse ce qui diminue donc dans
la production du puits et cause ses arréts répetitifs, le graphe ci-dessous représente I’ évolution

delasainité del’ huile durant six années consécutives :
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12000,00 [

10000,00 /

8000,00 /

6000,00 /

—o—Salinité

2000,00 d'huile
0,00 m

4000,00 /

Salinité en ppm

FigureV.19: Salinité del’huile du puits OKN-722

La figure (V.19) illustre I’évolution de la salinité de I'huile produite a travers
le puits OKN 722. Au cours des cing premieres années la salinité de I huile était faible mais a

partir de 2014 cette salinité a augmenté pour arriver a 11688 ppm ce qui représente 11.688
g/l.

L’ origine du sel vient probablement du fait que le WOC (contact huile /eau) a connu une
remontée. Se rapprochant des perforations. Le sel contenu dans I'huile, sous I effet du
changement dans les conditions thermodynamiques (diminution de la température et de la
pression) se cristallise et provoque I’ apparition de dépbts qui causent le bouchage répétitif des

perforations, du tubing et de laduse.

Le probléme par conséquent des dépdts de sal est un probléme d’ exploitation extrémement

important pour remédier aux bouchages gqu’ils causent on a d0 avoir recours a différentes
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opérations de grattage et d’injection de bouchons d'eau, les diagrammes ci-dessous montre
I’ accroissement de la fréquence de ces opérations.

Ce premier diagramme représente |I'évolution du nombre d opération de grattage et
d’injection de bouchons d’' eau durant sept années consécutives.
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FigureV.20: Nombre d’opération de grattage et d’injection de bouchons d’eau

Ce deuxieme diagramme montre le volume d’ eau injecté en bouchons durant |les opérations de

circulations d’ eau.
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FigureV.21: Evolution du volumed’eau injecté en fonction des années
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Les deux diagrammes montrent une augmentation de la fréguence des opérations de
grattage et de circulation et |I’augmentation du volume d eau injectée en 2014 et cela pour
remédier alaforte salinité del’ huile (11g/1).

L’ analyse de ces diagrammes nous amene a conclure alors que dans le puits OKN722 les
dépdts de sal sont devenus un probléme de plus en plus important qui nécessite la prise de

nouvelles dispositions pour le régler along terme.
Recommandations :

Pour régler le probleme des dépdts de sel on recommande I’injection continue a travers
des vannes de quantités bien déterminées d’eau qui vont dissoudre le sel ce qui va empécher
son dépdt et améliorer donc la production. Comme le puits est dé§a compléter en gaz lift qui
est nécessaire a sa production on recommande donc la mise en place de la complétion GLC

qui assureral’injection continue de gaz et d’ eau.

Dans ce qui suit on va établir toutes les étapes nécessaires pour réaliser cette complétion
on va aussi optimiser le gaz a injecter pour avoir une meilleure production, et vérifier la

faisabilité technique et économique du GLC.
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V.3. Problemes d’ exploitations du puits producteur DRT 03

Le puits DRTO3 est un puits producteur d’ huile qui produit & travers un tubing 278 il
est caractérisé par de mauvaises performances de production en effet il est caractérisé par un
faible GOR (Gas Qil Ratio) ce qui implique un mangue d’ énergie nécessaire a la remontée de
I’ effluent produit effectivement le puits produit avec un débit de seulement 5 bbl /heure ce qui

représente un débit journalier de 132 bbl/jour, il est

Donc le puits DRTO03 est effectivement un puits éruptif mais ses faibles caractéristiques
de production font de lui un puits non rentable économiquement il faut donc trouver un

moyen d’ activation efficace pour augmente sa production.

V.3.1 Recommandations
Afin d'augmenter les performances de production du puits DRT 03 on se voit en

conséquence dans I'obligation de I'activer avec |'une des techniques d activation
connues mais avant de recourir a l’une ou I’ autre de ces méthodes on doit d'abord étudier

leurs faisabilités.
1. Legaslift

Le gaz lift est un moyen efficace d’ activer le puits, mais avant de pouvoir y recourir
plusieurs conditions doivent étre réalisées, la plus contraignantes dentre elles est la
possibilité de relier le puits & un réseau de gaz a proximité avec assez de quantité pour
pouvoir produire efficacement le puits.

Dans le cas du puits DRT 03 deux contraintes s opposent a la mise en place de cette
technique :

a) Fortesalinité

Lapremiere contrainte c'est le faible IP et laforte salinité du puits, en effet le puits DRT
03 comme tous les puits du champ de Haoud Berkaoui a une forte salinité ce qui nous met

dans |’ obligation de le dessaler régulierement pour éviter tout bouchage de ce dernier
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b) Emplacement

Le puits a donc besoin pour produire plus efficacement d une activation gaz lift en
intermittent, ce qui comme on |’a dit précédemment demande de grandes quantités de gaz a
injecter, dans le cas du puits DRT 03 | approvisionnement en gaz serait difficile car comme le
montre la figure ci-dessous le puits se trouve en périphérie ,c' est-a-dire que le puits se situe a
distance des autres puits et surtout loin du centre de traitement de Guellala qui traite I’ huile et
fournit les puits en gaz, donc une installation en surface qui assurerait un approvisionnement
en gaz demanderait des moyens exorbitant et serait donc non rentable techniquement et

économiquement.

Lafigure suivante montre I’ emplacement du puits DRT-03
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FigureV.22: Cartedelocalisation du puits DRT-03
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2. Pompage

Le pompage est un moyen efficace pour activer le puits DRT 03 ,pour améliorer le plus
efficacement et le plus rentablement possible la production du puits deux pompes peuvent

assurer cette activation .
a) Lapompeéectriqueimmergée

Elle assure une remontée efficace du fluide et permet donc une bonne production des puits
ou elle est installée mais dans le cas du puits DRT 03 qui a un faible IP, de grandes capacités
électriques sont nécessaires et demande des installations en surface onéreuses pour assurer

une bonne production ce qui n'est pas chose facile aréaliser.
b) Lapompehydraulique «Jet Pump»

La pompe hydraulique jet Pump est une pompe dont I’ énergie est assurée par |’injection
del’eau qui garantit une production assez avantageuse et nécessite une installation en surface
facilement réalisable.

Cette installation est constituée de pompes qui assureront I'injection de I'eau avec la
pression desirée, ces pompes fonctionneront a I’aide d’un moteur. Un accumulateur et un
Sséparateur seront aussi installés et assureront la séparation du fluide produit, I'huile sera
expédiée vers le réseau de collecte et |’ eau sera réinjectée dans le puits, donc cette installation
garantira une production en systeme fermé c’est-a-dire que |’ eau injectée sera mélangée au
fluide produit ensuite ce dernier sera pre traitée en surface et |’eau issue du traitement sera

réinjectee.

Cette injection d' eau en continu en plus d’ assurer |’activation du puits elle assure aussi
efficacement son dessalage ce qui nous permettra de régler et le probleme de la production et

celui delaforte salinité du puits.

On en conclut aors que la Jet Pump est le moyen le plus efficace d assurer une bonne
activation du puits dans ce qui suit on effectuera a I'aide du logiciel PROSPER une
modélisation du puits DRT 03 et ensuite on effectuerale design de la Jet Pump.
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Conclusion

Ce chapitre atraité des problemes d’ une des étapes de I’améioration des performances de
production des puits, cette étape consiste en I’ analyse des problémes que rencontrent les puits
étudiés c'est-a-dire le OKN-55, le OKN-722 et le DRT-03, ensuite une investigation a été
entreprise afin de connaitre et de desceller I'origine de ces problémes et pour finir des
recommandations ont été apportés pour tenter de les éviter et surtout d'y remédier le plus

efficacement possible, et cela selon ce que la société peut offrir comme moyen.

Deux moyens d’ activation ont été proposés pour chacun des cas étudiés, le GLC et le
pompage en utilisant la Jet Pump, avant de pouvoir mettre en place ces nouvelles complétions

une étude de la faisabilité technique et économique doit étre effectuée.
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Introduction

Le design et la conception d’une nouvelle complétion nécessite la connaissance des
conditions réelles et actuelles dans lesquelles produit le puits. 1l est alors nécessaire de faire
une modéisation c'est-a-dire concevoir un modéle numérique en utilisant un logiciel afin de
reproduire le comportement et les performances réelles des puits. La modélisation nécessite
ains un calage aux données réelles afin de retrouver les conditions d’écoulement du cas
étudié.

Une fois le modele construit en tenant compte de toutes les contraintes d’ exploitation, on
va aors établir un design de la complétion souhaitée. Dans ce cas notre role est de faire en
sorte que notre complétion fonctionne pour le cas le plus défavorable pouvant étre rencontré
au cours de lavie du puits. Ceci est nécessaire en particulier pour le cas du GLC vue que la
capacité du gaz a garantir une production continue dépend en particulier du positionnement
des vannes, qui plus elles sont profondes plus le débit de production est important. Un water-

cut éevé constitue un cas défavorable qu’ on pourra prévoir.

Une fois le design effectué, une optimisation des parameétres de fonctionnement de ces
complétions est nécessaire. Il s agit alors de trouver la meilleure solution & notre probléme en
respectant d éventuelles contraintes. Les contraintes rencontrées dans notre cas sont les
importants water-cut, les quantités de gaz limitées. En plus des contraintes techniques on peut
également étre soumis a des contraintes économigues dont on devra tenir compte lors de notre
optimisation.

Ce chapitre va traiter ains point par point les éapes nécessaires pour réaliser la
complétion GLC et Jet Pump comme cité ci-dessus, dans le but d’aboutir a une solution qui

soit rentable économiquement et répondant aux exigences techniques.
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VI1.1. Etude du puits OKN-55

VI1.1.1. Moddisation du puits OKN 55 avec PROSPER*
Le puits OKN 55 est un puits producteur d’ huile non éruptif, il est activé en gaz lift smple

en utilisant un concentrique. Dans cette partie on va établir un modéle qui

conditions actuelles de production. La procédure a suivre est indiquée ci-dessous :

V1.1.1.1) Données nécessaires

v' Typedefluide

Black oil? il décrit d’'une maniére simplifiée le fluide sans tenir compte de sa

reproduit les

composition détaillée. Le modele « oil and water » correspond mieux au fluide du

champ de Haoud Berkaoui qui est une huile.

v Caractéristiques PVT du fluide

Les caractéristiques PVT du fluide sont résumeées dans e tableau ci-dessous

Tableau VI1.1: caractéristiques PVT du fluide

GOR de solution (m*/m?®) 165
Masse volumique del’huile 830
(kg/m’)

Densité du gaz 0.75
Salinitédel’eau (ppm) 350000
Pourcentaged’H,S (%) 0
Pour centage de CO; (%) 0

Pour centage de N»(%) 0
Pression de bulle (bar) 190
Températurederéservoir (°C) 100
Viscositédel huile (cpo) 0.24

! Voir Annexe 02
% Voir Annexe 05
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v Equipements du puits

Dans cette section il faut spécifier les informations suivantes :

Equipements de fond, gradient Géothermique, déviation du puits et capacité calorifique

moyenne des fluides.

VI.1.1.2) détermination del’IPR et VLP
Il est difficile pour nous de déterminer I’ PR du puits vu gu’ on ne dispose pas d’ un test de

puits.

Pour se faire on va générer I'lPR en utilisant la méthode Pl entry, ou on suppose un
certain IP qu'on match avec le résultat obtenu a partir de la corrélation Petroleum Experts 2
& savoir la pression de fond dynamique correspondant au débit réel Q.=3.7 Smjr, sachant

gue lapression du réservoir est Pr=243 bar.

La corrélation citée ci-dessus a été choisie par analogie aux puits avoisinants au puits OKN
55, ayant la méme complétion, se situant dans la méme région et vue la similitude des
propriétés du fluide de ces puits on la considére comme la plus adéquate pour |e puits OKN-
55.

Procédure de détermination del’ | PR du puits OKN-55
On choisit un IP aéatoire, IP=1 Sm*/jr/bar. On aura aors un |PR représentatif du puits.
On calcule la pression de fond dynamique en introduisant |es données suivantes :

Tableau VI. 2 : données nécessaires au calcul dela pression de fond dynamique

Pression de | Température | GOR total | Water- Gazinjecté
téte (bar) | detéte(°C) | (Sm¥Sm? | cut (%) (Sm3jr)
24.4 36 209 10.8 8304

Donc & partir de cette pression de fond et le débit liquide Q.=3.7 Smjr, on va essayer de

déterminer I'IP réel du puits et par consequent la courbe IPR.

* Voir Annexe 06
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Ce graphe enregistré a partir du logiciel utilisé lors de la modéisation PROSPER
illustre ceci, on voit que I"IPR pour (IP=1 Sm%/jr/bar) ne passe pas par |e point d’ essai qui est
montré en bleu sur le graphe ci-dessous et dont |es coordonnées sont :

(Pi¢=163.4 bar, Q.=3.7 Sm’/jr), avec la Piq obtenue & partir du logiciel grace au calcul
utilisant les données du tableau V1.2
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Figure V1. 1: IPR approximatif au fond du puits OKN-55

On doit trouver la courbe IPR qui passe par notre point de test, on va procéder par

tatonnement jusqu’ a trouver la courbe qui passe par ce point. Apres plusieurs essais |’ IP=1.15
Sm?/jr/bar est le plus adapté au puits OKN-55.

Le graphe suivant montre bien ce résultat :
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FigureVI1.2: IPR rée du puits OKN 55
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VI1.1.1.3) Point de fonctionnement

Apres avoir éabli la courbe IPR adaptée au puits producteur, on va déterminer |a courbe
VLP qui indique les pertes de charges au sein du tubing. 1l est a rappeler que la corréation
choisie est « Petroleum Expert 2 ».

La courbe VLP et IPR dessinées sur le méme graphe nous donne le point de
fonctionnement du puits.

A noter que dans ce cas le point nodale a été pris au fond du puits, pour pouvoir
déterminer e point de fonctionnement.

Ce point de fonctionnement devra correspondre aux conditions actuelles de production
pour pouvoir dire que le modele est représentatif de laréalité.

Le graphe suivant montre clairement le point de fonctionnement du puits OKN 55 :
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100
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0 T T T T 1
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Figure VI.3: IPR et VLP du puits OKN 55

Le point de fonctionnement établi par la modélisation avec Prosper correspond donc aux
conditions réelles de production d’ ot I’ exactitude du modéle ainsi établit.
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Apres avoir éabli notre modéle la recomplétion du puits peur étre effectué. En effet vu

gue ce puits est contraint au probléme de dépbts de sels et comme il n’est pas éruptif, on

propose une complétion en GLC (Gaz lift conventionnel).

La complétion GLC est une complétion permettant I’injection d’ eau et de gaz en continue,

ceci va réduire les interventions répétitives de dessalage du puits (grattage et injection de

bouchons d’ eau) et activer le puits.

V1.1.2. Design de la complétion GLC

Dans cette partie on va s'intéresser a la mise en ceuvre de la complétion GLC, celle-ci

consiste en le placement d’un certain nombre de vannes de décharges et d’'un orifice placé le

plus profondément possible afin d’alléger au mieux la colonne hydrostatique.

Un certain nombre de données sont nécessaires pour réaliser ce design, le tableau suivant

montre les principal es informations dont on doit disposer :

Tableau V1.3 : données nécessaires au design GLC

M aximum de gaz disponible (Sm*/jr) 14000
M aximum de gaz pour la décharge (Sm”/jr) 14000
Pression de téte de fonctionnement 24.4
(bar)
Pression de téte de décharge 5
(bar)
Pression d’injection de fonctionnement 130
(bar)
Pressiond’injection de Kick off 140
(bar)
Water-cut (%) 80
GOR total (Sm*/Sm°) 209
Espacement minimum entre vannes (m) 400
Profondeur d’injection maximale (m) 3360
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La profondeur maximale d'injection est a la profondeur de la cote du packer qui est:

H packer :3270

m.

Le water-cut (débit fractionnaire) est choisi a 80%, cette valeur a éé choisie dans le but de

simuler le scenario le plus défavorable. Dans ce cas le design pourra fonctionner pour

n’importe quel water-cut inférieur a 80%.

La fenétre suivante donne un meilleur apercu sur la phase de design faite par celogiciel :

GaslLift Design - NEW WELL (design belaid ckn 35.Cuf) (Matched PVT)
Current Yalve Type———————
| Contirnue Done | Cancel | Feport | Export IFR | Help | IEH::I GasLift ¥alve Databaze
2] Walvel
—Design Rate Method Walve Type --{i] Meturmy-Macco
|Entered By Uzer j Rate Type || ail j |Easing Sengitive ﬂ EIEI Camco
Design Fate | 050074 m3hour Min CHF Decrease Per Valve | 100 psi | g EEBB
—Walve Setting =-£3 R-20
|AII Walves PYo = Gas Pressure j £ PEA
- BKTA
-7 BKT
Injection Point : | || Carbide
—Input P |In|ec:t|0n Faint iz ORIFICE j BELE-2
Maimum Gas Available 14000 Sm3/day Dome Pressure Comection Above 1200psig | T B
M asimurn Gas During Unloading || 14000 Smadday HND ﬂ -7 BK
. Tpama | -0 Baker
Flowing Top Mode Pressure |25 BARa =
" Walve Spacing Method
Unloading Top Made Pressure |5 B&Ra ﬁNormal j ‘
Operating Injection Pressure ||130 BARa -
Kick Off Injection Fressure [ 140 BARa ﬁf{h“" fetelBoniomane byl gk = ‘
| -
Desired dP Across Walve |50 psi =
Maximum Depth OF Injection | 2360 m “ertical Lift Corelation PotSize | R\Vale |
w'ater Cut |SD percent |Petroleum Experts 2 j ‘ 24 0416
Minimurn Spacing (100 m Surface Pipe Correlation 123 ggég
Static Gradient OF Load Fluid |0.43352 paifft HBEQQS and Brill | ‘ 15 0187
inirurn Transfer dP |25 percent Use IPA For Unloading 182 310183
I awirnum Port Size: ’_ Bidths inch ﬁYes j ‘ )
Safety For Clogure OF Last Unloading Walve |0 pai Drifice Sizing Oy
Total GOR [203 Sm3/5m3 ﬁCaIculated dF @ Drifice | ‘
Thomhill-Craver DeR ating
’7 DeRating Percentage For Yalves | 100 percent | DeRating Percentage For Orifice | 100 percent ‘
Current ¥ alve Informatior
FigureVI.4 : interface de Prosper pour ledesign GLC du puitsOKN 55

La vanne camco « BKT-1, carbide» a été chois vu sa disponibilité en stock. Une fois les

données entrées dans le logiciel, le débit d huile désiré sera spécifié avec les données

disponibles. Ainsi un débit d huile assez raisonnable sera choisi et cela en considérant la

capacité du

réservoir

Q.=1 Sm¥jr aété choisi.

e la contrainte en
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Le logiciel fournit finalement le nombre, les cotes et les diamétres des vannes. Les données

résultant de la simulation sont résumées ci-dessous :

Tableau V1.4 : Caractéristiques des vannes de gaz lift

Vannes Profondeur | Pression du | Débit degaz | Diamétredela duse
(m) casing injécté (Led')
(bar)
Vanne 01 1560 161.5 1397.1 8
Vanne 02 2446 156.79 8074 8
Vanne 03 2973 157.24 131351 8
Orifice 3162 152.98 139715 12

V1.1.3. Optimisation del’injection de gaz

VI1.1.3.1) Techniquement

Il est nécessaire de chercher |’ optimum de la quantité de gaz a injecter. Ceci va permettre
d’avoir la production la plus rentable possible et ce pour un colt moindre et une injection de
gaz qui soit la plus minimale possible. Il est a noter que dans cette analyse , un water-cut de
20% sera pris en raison de I'injection d' eau pour la dissolution du sel au lieu de 10.8%

existants dansle casdu GLS.

L’'injection du gaz en quantités plus importantes n'implique pas forcément une
production plus importante. En effet si le GLR devient trop grand, les pertes de charges par
frottements seront d’ avantages plus grandes et il sera d’autant plus difficile de produire une
plus grande quantité d' huile. Cette analyse va permettre de trouver le débit d'injection du gaz

pour lequel le débit d' huile est le plus rentable.
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Le tableau suivant montre les résultats d’ une éude de sensibilité du débit de gaz injecté. On
voit bien que le débit d huile augmente jusqu’ a atteindre un maximum. Le débit optimal est

juste en dessous du maximum.

Tableau V1.5 : Evolution du débit d’huile en fonction du débit de gaz injecté

Qo (m?/jr) Qg injecté (Sm¥jr)
0 0
65,1 1555.56
78,6 3111.11
84,6 4666.67
88,2 6222.22
91,1 7777.78
93.7 9333.33
95.9 10888.9
974 124444
98.7 14000
107.7 68000
110.1 122000
111.8 176000
112.9 230000
113.4 284000
113.2 338000
1125 392000
111.2 446000
109.6 500000

On voit que le maximum d’ huile pouvant étre récupéré est Qo=113.4 m%jr et ceci pour un
débit de gaz de Qg=284000 Sm?/jr.
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Pour mieux illustrer et déterminer le débit optimal, on présente les données de ce tableau sous

forme de graphe représenté ci-dessous :

750

650

600 -
550 -
500
450
400

—

== Qoil vs

350 Qg
300 injecté

250
200
150
100
50
0 & . . . . . . . . . . .
0 45000 90000 135000 180000 225000 270000 315000 360000 405000 450000 495000
Débit de gaz Qg (Sm3/jr)

Débit d'huile Qo(bbl/jr)

Figure V1.5 : Evolution du débit d"huile en fonction du débit d’injection du gaz du puits
OKN-55

On constate que le puits n'est pas éruptif, en effet pour un débit de gaz injecté nul

laproduction elle aussi est nulle.

Le graphe montre une diminution de la production d' huile a partir d’ un débit de gaz injecté
égal 4284000 Smjr.

Le point optimal a donc comme coordonnées (Qg=68000 Sm®/jr, Qo=677.3 bbl/jr= 107.7
Sm%jr). On considére que ces conditions de production sont les meilleures, car le débit
d huile produit se rapproche du maximum pour d'importantes quantités de gaz injecté

économi sées.
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VI1.1.3.2) Economiquement

Précédemment on a effectué le calcul du débit optimal d’un point de vue technique, dans
cette partie on va s'intéresser a |’ aspect économique du débit de gaz injecté. Pour effectuer
cescalculs le gain journalier a partir duquel on va pouvoir finalement mesurer le débit optimal
économiquement sera déterminé, pour se faire une procédure bien déterminée, sera suivie,

comme montré ci-dessous :

1- Convertir le débit d'huile de (m%/jr) & (bbl/jr) en utilisant le facteur de conversion

suivant :

Q (bbl/jr)= 6.2893 Q (m?/jr) (Equation V1.1)

2- Cdculer larente pétroliere générée par la production : (prix de 35 $/bhl)

Rente ($/jr) = Q (bbl/jr)*35 (Equation VI. 2)

3- Prix de référence du gaz est de (2.09 $/mBtu), pour pouvoir donc calculer le prix
du débit injecté la procédure suivante doit étre suivie :
- Sachant que le pouvoir calorifique® du gaz naturel (C;, Cy) est donné dans les
conditions normales et est égal a 1.6*10% Jkg (pouvoir calorifique massique)
il faut impérativement commencer par convertir le débit de gaz qui est mesuré
dans les conditions standards aux conditions normales.

v Loi des gaz réels en conditions normales :
P,Vi=Z,.n.RT, ou (Z+=2 (Equation VI1.3)
v Loi des gaz en conditions standards :
P.Vs= Z.n.R.T; ou (Zs=1) (Equation VI1.4)

En divisant les deux éguationson a:

PV _ Z,RT, (Equation VI.5)
PV, Z RIT;

* Voir Annexe 05
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Sachant que :

P.= P= 10° (N/m?). n :(nombre de moles de gaz). T,= 273.15 (K) et Te= 288.75 (K). R= 8.31
(Jmol .K) .

On auradonc :

V, = PTh Ve (Equation V1.6)

- PnTs

En divisant par unité de temps on aural’ équation précédente en termes de débits :

Q, PcTh Qs (Equation VI.7)

] PnTs

On obtient finalement un facteur de conversion entre le débit en conditions normales et

Q,, = 0.94597.Qs (Equation V1.8)
standards :

Exprimer le pouvoir calorifique en (mBtu/Nm?®) la conversion est faite selon cette procédure:

PC massique * pgaz *0.000947813* 10°= PC volumique (Equation V1.9)

Avec:  Pgaz= Pair * Ogaz

Par - 1.292 kg/m3 (conditions normal es)
PCrassique : Pouvoir calorifique massique (J/kg)
Pgez - Masse volumique du gaz (kg/m?)

PCuoumique : Pouvoir calorifiuge volumique (mBtu/m®)
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4- Calcul des dépensesjournalieresrelatives au gaz :

D= Qg (mS/jr) * Pcvolumique * Prix (Equation VI1.10)

Avec:
D : dépenses journaliéres en ($/jr).

Prix : Prix de référence sur le marché= 2.09 ($/mBtu).

Le tableau suivant résume les résultats du calcul économique et montre le gain enregistré a

chague débit de gaz injecté :

Tableau V1.6 : Calcul économique du débit de gaz optimal

Qo (m7jr) | Qg(NmZjr) | Dépensesen | Revenu Huile | Gain ($/jr)
gaz ($/jr) ($/ir)
0 0 0 0 0
65,1 147454 452.68 14330 13877.50
78,6 2949.072 905.37 17301.89 16396.52
84,6 4423.608 1358.05 18622.641 17264.59
88,2 5898.144 1810.73 19415.09 17604.36
91,1 7372.68 2263.41 20053.46 17790.05
93.7 8847.216 2716.10 20625.79 17909.69
95.9 10321.752 3168.78 21110.06 17941.29
97.4 11796.24 3621.44 21440.25 17818.81
98.7 13270.84 4074.15 21726.42 17652.27
107.7 64458.24 19788.68 23707.55 3918.87
110.1 115645.68 35503.22 24235.85 -11267.37
111.8 166833.12 51217.77 24610.06 -26607.70
112.9 218020.8 66932.39 24852.2 -42080.18
1134 269208 82646.86 24962.26 -57684.59
113.2 320395.2 983613.26 24918.24 -958695.03
1125 371582.4 114075.80 24764.15 -89311.65
111.2 422769.6 129790.27 24477.987 -105312.28
109.6 473956.8 145504.74 24125.79 -121378.95
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Une représentation graphique du gain journalier en fonction du débit de gaz injecté
illustre plus efficacement les calculs précédemment effectués. |l est a noter qua dans le cas de
cette étude on ne va pas Sintéresser au tableau dans sa totalité mais juste a la section du
tableau ou le gain est positif. En analysant le tableau On remarque notamment que le gain est
maximal pour un débit de gaz de 10321.752 Nm®. Ce débit est différent de I’ optimum
technique précédemment déterminLe graphe suivant résume les principaes données du
tableau :

20000
18000 -
16000 - \

14000 - \

= 12000

< ‘\\\\\‘

10000 —o—Gain

X 8000 \ journalier
6000 \

4000 \

2000

0 ’ T T T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Gain ($

Qg injecté (Sm3/jr)

Figure V1.6 : Evolution du gain journalier en fonction dela quantité de gaz injecté

A travers |I'analyse de ce graphe, le débit économique optima de gaz injecté a été
déterminé et est égale & 10888.9 Sm*/jr pour assurer un gain maximal, ceci est en effet
faisable vue que le champ de Haoud Berkaoui est limité en termes de quantités de gaz a
injecter, tel que la quantité limite est de 14000 Sm¥jr. Ce débit optimal sera utilisé dans la

suite du document afin d’ effectuer le calcul économique.

V1.1.4. Tarage des vannes de gas-lift en surface
Il est important de tarer les vannes en surface pour savoir a quelle pression elles doivent
souvrir a quelle pression elles se sont sensés se fermer. En appliquant les équations citées

dans la partie théorique de ce mémoire, Chapitre I11 :

v' Equation I11.20
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v' Equation I11.15
v' Equation I11.23
v' Equation 111.8

On peut déterminer la pression d ouverture et de fermeture des vannes ainsi qu’'un

ensemble d’ autres paramétres, en se référant aux données résumées ci-dessous on pourra

calculer les parametres de fonctionnement des vannes :

Tableau V1.7 : Données des vannes gas- lift pour le puits OKN-55

Parameétres Vannel Vanne 2 Vanne 3
Profondeur (m) 1560.7 2446.16 2973.52
Pevc(bar) 155.044 153.068 155.44
Puvo (bar) 66.5 102.074 131.031
Ttond (°R) 630.031 655.049 666.39
T surface(°R) 520 520 520
Povo(bar) 161.504 156.788 157.236
R 0.068 0.068 0.068
Diameétre (1/64 8 8 8
in)

A partir de données du tableau précédent on peut établir le calcul concernant le tarage des

vannes, pour cela on utilise une feuille Excel qui est programmée pour faire ce calcul. On

obtient alors les résultats suivants :

Tableau V1.8 : Résultat du tarage des vannes

Parameétres Vannel Vanne 2 Vanne 3
Kc 0.072961 0.072961 0.072961
Ct 0.825356 0.793837 0.7803836
Por (bar) 137.304 130.376 130.165
Pos (bar) 127.967 121.510 121.314
Py, (bar) 155.044 153.067 155.451
Pcasing surface(bar) 154.927 152.885 155.221
Four chette (bar) 6.4596 3.7206 1.7819
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Laderniéere vanne gaz lift, connue comme vanne opératrice n’ est pas tarée car il s agit d’un
orifice qui est toujours ouvert. Les caractéristiques de cette vanne-1a sont résumées dans le
tableau précédent.

Comme mentionné auparavant la pression d’azote avec laquelle le soufflet doit étre
pressurisé est Pb.

V1.1.5. Vannesd'injection d’eau
En ce qui concerne I'injection d'eau, elle se fait a travers des vannes speciales. Deux

vannes sont nécessaires pour |’injection continue de |’ eau.

La premiére vanne (switching valve) est ouverte sous |’ effet du gaz, celle-ci va permettre

al’ eau de passer vers une deuxiéme vanne.

Puisque on doit injecter I'’eau aussi profondément que possible, on place la deuxiéme
vanne connue sous le nom de (flooding valve) juste au-dessus du packer a 30 m environ, une
distance similaire ou légerement inférieure est préconisée entre les deux vannes afin de
faciliter les opérations de maintenance et éviter de confondre la switching valve avec la

flooding valve lors d’ opérations wire line pour le repéchage par exemple d’ une vanne.

Une fois la switching valve ouverte, |I'eau s écoule en continu pour le dessalage du puits
producteur. La flooding valve est un orifice qui permet I’injection continue de I’ eau dans le
puits. Elle permet un contréle du débit. Le choix du diametre de I’ orifice de la flooding valve
se fait en fonction du débit que I’ on veut injecter. Une multitude de choix de débits d’injection

correspondants aux diametres des orifices sont fournis par le constructeur.

Le débit d'injection est contrdlé non seulement par les orifices de la vanne mais aussi par
des spacers qui sont gjoutées pour pouvoir créer une perte de charge locale et réduire ainsi le
débit.

Avant d effectuer une nouvelle complétion il est impératif de faire un work-over dans le
but est de remonter le tubing présent dans le puits et de redescendre un autre tubing ainsi

gu’ un tube macaroni dont lequel vont se placer les vannes de gaz lift.
Cote des vannes d’injection d’ eau

Cote nouveau packer = Cote ancien packer '10 (m) (Equa“on VI 10)
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Cote switching valve = Cote fiood ng valve -30 (m) (Equation V1.12)
Les résultats de ce calcul sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V1.9 : Positionnement des vannes d’injection d’ eau

Equipement Profondeur (m)
Ancien packer 3379
Nouveau packer 3369
Switching valve 3339
Flooding valve 3309

V1.1.6. Débit d’ eau injectée

Le calcul du débit d’ eau ainjecter est nécessaire dans le but de déterminer le type de
vanne a utiliser pour le dessalage du sel. Vu le manque de données une approximation de la
guantité pouvant étre injectée au niveau de ce puits est faite, afin de faire le meilleur choix de

lavanne.

Le mois dejuin 2015, un grand nombre de bouchons d’ eau ont été réalisés sur ce puits, et
une quantité moyenne de 79 m* a éé injectée. Le tableau ci-dessous résume le calcul dela
guantité moyenne injectée en une heure :

Tableau VI1.10 : Calcul dela quantité d’eau ainjecter pour le dessalage du puits OKN-

55
Quantitéd’eau Quantitéinjectée Débit d’eau par
mensuelle injectée par jour (m3/jr) heure (I/hr)
(m)
79 2.63 109.72

Selon les résultats un débit de 109 I/hr assurerait un bon dessalage, il faut donc vérifier la
vanne d’ eau laissant passer une quantité d’ eau se rapprochant de ce débit. La vanne qui se
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rapproche le plus et qui est disponible au niveau du stock de la société est une vanne qui laisse
passer un débit de 400 I/hr.

V1.2. Etude du puits OKN-722

VI1.2.1. Modédlisation du puits
Il sagit d'établir un modele représentatif du puits OKN 722 ; celui-ci est un puits

producteur d'huile activé en gaz lift smple similairement au puits OKN55. En utilisant le

logiciel Prosper les performances de production actuelles du puits seront reproduites, on suit

la procédure suivante :

V1.1.2.1) Choix du type de fluide

Letype defluide choisi est e « Black oil » et |le modéle « oil and water ».

V1.1.2.2) Caractéristiques PVT du fluide produit a travers le puits OKN 722

Elles sont similaire a celle du fluide d OKN 55, une différence réside cependant dans le

fait quelasalinité del’ eau soit nulle au niveau d OKN 722.

Tableau VI1.11 : Caractéristiques du fluide produit par le puits OKN 722

GOR de solution (m*/m°) 165
Masse volumique del’huile 830
(Kg/m®)

Densité du gaz 0.75
Salinitédel’eau (ppm) 0
Pourcentaged’H,S (%) 0
Pour centage de CO, (%) 0
PourcentagedeN, (%) 0

Pression debulle (bar) 190
Températurederéservoir (°C) 100
Viscosité del’huile (cpo) 0.24
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VI1.1.2.3) Equipements du puits

De maniere similaire au puits précédent on introduit les:

Equipements de fond®, le gradient Géothermique, la déviation du puits et la capacité
calorifique moyenne des fluides.

V1.1.2.4) Détermination de I’ PR et VLP du puits OKN 722

Dans cette partie on va déterminer la performance du réservoir ainsi que le tubing.

a) IPRdu puits OKN 722

On peut facilement avoir la courbe IPR de ce puits connaissant |a pression réservoir et

ayant un test de puits, ces données sont résumees dans le tableau suivant :

Tableau VI1.12 : Données nécessaires pour trouver I’ PR du puits OKN 722

Pression defond Débit huile (Smjr) Pression deréservoir
dynamique (bar) (bar)
155.23 4.45 235.66

La méthode de Vogel a été utilisée pour déterminer la courbe IPR. La courbe IPR suivante a
été reproduite par lelogicid

250

200

150

100

=—IPR

Pression (bar)

50

0 2 4 6 8 10 12

Débit liquide (m?3 /hr)

Figure V1.7 : IPR du puits OKN-722

> Voir Annexe 06
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b) VLP du puits OKN 722

Pour déterminer le VLP, on doit faire un choix de corrélation qui reproduit le mieux les
pertes de charges dans le tubing. Le logicid offre une grande variété de corrdations
empiriques. Pour faire le meilleur choix, on utilise les points de tests dont on dispose et on

cherche laméthode qui fournit des résultats les plus proches de laréalité.

Lameilleure corrélation a prendre dans ce cas est celle de Petroleum Experts 3. Car elle se

rapproche de la majorité des points de tests qui sont indiqués dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.13 : Résultats destestsde puitsd’OKN 722

Pression defond 149.359 | 150.317 | 154.179 155.23
dynamique (bar)
Profondeur (m) 3500 3507 3511 3516

En prenant le dernier point de test comme référence on vavoir le pourcentage d erreur de

chague corrélation par rapport aux deux parametres pression et débit.
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Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus :

Tableau VI1.14 : Comparaison des points de fonctionnements pour différentes

corréations au puits OKN-722

Corréation Débit Pression Débit Pressonde | Erreur | Erreur en
calculé | defond | mesuré fond en débit pression
(m%hr) | calculée | (m%hr) | mesurée (%) (%)
(bar) (bar)
Duns and Ros 1S 188.3 5.2 155.23 36.54 21.3
modified
Hagedorn 4.6 166.64 52 155.23 11.54 7.35
Brown
Fancher Brown 6 140.35 5.2 155.23 15.38 9.6
MukerjeeBrill 2.8 196.16 5.2 155.23 46.15 26.37
Beggs and Brill 2.7 196.72 5.2 155.23 48.01 26.72
Petroleum 4.5 167.82 52 155.23 13.46 8.1
Experts1
OrkiszewsKi 5.6 148.14 5.2 155.23 7.69 4.5
Dunsand Ros 3.3 186.96 52 155.23 36.54 20.44
original
Petroleum 4.3 170.91 52 155.23 17.3 10
Experts 2
Petroleum 5.3 153.13 52 155.23 19 1.35
Experts3
Petroleum 4 176.62 5.2 155.23 23 13.78
Experts4
Petroleum 4.1 174.76 52 155.23 21.15 12.58
Experts5
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Le diagramme suivant illustre mieux les résultats du tableau (V1.14) :

60

50

40

30 -+

10

Erreur (%)

Corrélation

20 - B Erreur Débit

FigureV1.8: Comparaison del’erreur desdifférentes corrélations

Comme le montre ce diagramme la corrélation la plus précise est bien celle de Petroleum

Experts 3, ele reproduit le plus efficacement les résultats obtenus a partir du test.

V1.1.2.5) Point de fonctionnement

Le puits a été modélisé, et pour vérifier I'exactitude du modéle établi, on vérifie que le

point de fonctionnement de ce modéle correspond bien aux conditions réelles de production.

Le graphe ci-dessous indique le point de fonctionnement trouvé par notre modele :

350
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Pression (bar)
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12

——VLP
=i—|PR

FigureV1.9: CourbelPR vsVLP du puits OKN 722
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Comme on peut le voir on a deux points de fonctionnement, I'un est stable et I'autre est

instable. On s'intéresse au point de fonctionnement stable c'est-a-dire le deuxiéme, qui vérifie

les conditions réelles.

V1.2.2. Application du GLC (Gas lift Conventionnel)

Dans cette partie un design gas-lift sera déterminé, c'est-a-dire déterminer le

positionnement des vannes de décharge et de |a vanne opératrice, la profondeur des vannes

d'injection d’ eau a savoir la switching valve et laflooding valve sera déterminée.

Pour pouvoir faire cette complétion on doit disposer d’un certain nombre de données qui

sont résumées ci-dessous :

Tableau VI1.15 : Données nécessaires pour la complétion GLC du puits OKN-722

M aximum de gaz disponible (Sm?/jr) 14000
M aximum de gaz pour la décharge (Sm”/jr) 14000
Pression de téte de fonctionnement 26
(bar)
Pression de téte de décharge 5
(bar)
Pression d’injection de fonctionnement 130
(bar)
Pression d’injection de Kick off 140
(bar)
Water-cut (%) 80
GOR total (Sm*/Sm°) 209
Espacement minimum entre vannes (m) 400
Profondeur d’injection maximale (m) 3240
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Le choix de la vanne dépend de la disponibilité au niveau de la division production de
Haoud Berkaoui. Les vannes disponibles sont du type Camco, vue la limitation en terme
d’ équipement on est dans I'obligation d'utiliser ce type de vannes. Le scénario le plus

défavorable est chois ici aussi.

On va établir un modéle de complétion qui permet de remonter un débit de I’ ordre de
Qoil=1 m*hr. Ainsi on seradans la certitude que le puits va bien fonctionner quelques soit ses

conditions.

Apres calcul, on obtient un design composé de trois vannes, deux sont de décharges et la

derniére est un orifice. Le schéma suivant illustre le positionnement des vannes :

On voit bien a travers ce schéma les positions des vannes qui est obtenu a partir du

principe expliqué dans la partie théorique.
Le tableau suivant résume les principal es caractéristiques des vannes de gas lift :

Tableau VI1.16 : Caractéristiques des vannes gas lift du puits OKN-722

Vannes Profondeur (m) Pression du Débit de gaz Diamétredela
casing (bar) injecté (sm3jr) duse( /64 )
Vanne 01 1501 158.634 1399.82 3
Vanne 02 2437 157.12 6457.33 5
Orifice 3074 161.12 13998.2 8

V1.2.3. Optimisation del’injection de gaz

VI1.2.3.1) Techniquement

Comme dans le cas du puits OKN-55, on se doit de faire une étude de sensibilité en ce qui
concerne le débit d'injection du gaz afin de trouver le débit optimal ainjecter. Cet optimal ne
correspond pas a une production maximale d’huile, mais plutdét a une production qui soit la
plus rentable possible techniguement et économiquement, il est a préciser
gue le water-cut dans le cas du GLC sur le puits OKN-722 est de 25%. Le tableau suivant

montre les résultats de cette étude de sensibilité.
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Tableau VI.17: Evolution du débit d huile en fonction du débit d’injection de gaz du

puits OKN-722

Qg injecté (Sm/jr) Qo (m7jr)
0 101.1
1555.56 107.5
3111 112.2
4666.67 115.8
6222.22 118.7
7777.78 121.2
9333.33 123.2
10 888 124.9
12 444 126.3
14 000 127.6
23 555 132.5
33111 134.8
42 667 135.9
52 222 136.4
61 778 136.5
71 333 136.4
80 889 136.3
90 444 136
100 000 135.7

D’ apres le tableau ci-dessus on conclut que le puits est initialement éruptif car pour un débit

d’injection nul on a une production d’ huile importante.

On remarque que plus on augmente en débit d’injection de gaz et moins on gagne en

production. Le maximum de production est atteint pour un débit de gaz de 61 778 Sm*/jr. A

partir de ce débit la production est en diminution vue que les pertes de charges sont encore

plus importantes et que le gaz en grande quantité ne laisse plus |’ hile remonter facilement.

Pour illustrer encore mieux, on peut établir les résultats du tableau dans un graphe ou on

voit bien laréduction de production d’ huile qu’ on injecte des quantités considérables de gaz.
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Le graphe suivant illustre |’ évolution du débit d’ huile en fonction de I’ injection du gaz lift :
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FigureV1.10: Evolution du débit d’huile en fonction del’injection de gaz du puits

OKN-722

On considére que I’optimal est e point de coordonnés (Qg=14000Sm?jr avec un débit

huile Qoil=127.6 m¥jr). On voit que |’ augmentation n’est pas aussi importante & partir du

point qu'on a considéré comme étant |I'optimal vue que la pente de la courbe n’est pas

vraiment grande et diminue au fur et a mesure qu’ on s approche du maximum.

VI1.2.3.2) Economiquement

Dans cette partie on va déterminer le débit optima a injecter d’'un point de vue

économique pour faire ceci on va utiliser la méme procédure citée auparavant et appliquée
pour le puits OKN-55.
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L e tableau suivant résume les résultats obtenus pour le calcul de I’ optimum :

Tableau V1.18 : Calcul économique du débit de gaz optimal

Qo (m*jr) | Qg(Nm¥jr) | Depensesgaz | Rente(¥jr) | Gain ($/jr)
($/jr)
101.1 0 0 22254.72 22254.717
107.5 1474.54 452.68 23663.52 23210.84
112.2 2949.072 905.37 24698.11 23792.75
115.8 4423.608 1358.05 25490.57 24132.52
118.7 5898.144 1810.73 26128.93 24318.2
121.2 7372.68 2263.41 26679.25 24415.83
123.2 8847.216 2716.10 27119.50 24403.40
124.9 10321.752 3168.78 27493.71 24324.93
126.3 11796.24 3621.45 27801.89 24180.44
127.6 13270.84 4074.15 28088.05 24013.90
1325 22328.74 6854.92 29166.67 22311.74
134.8 31386.48 9635.65 29672.96 20037.30
135.9 40444.56 12416.48 29915.09 17498.61
136.4 49502.16 15197.16 30025.16 14827.99
136.5 58560.24 17978.00 30047.17 12069.18
136.4 67618.08 20758.75 30025.16 9266.41
136.3 76675.92 23539.51 30003.14 6463.64
136 85733.76 26320.26 29937.11 3616.84
135.7 94791.6 29101.02 29871.07 770.05

110

FHC 2016




I Chapitre VI : Design et Optimisation d’injection des puits candidats

Dans le but de mieux voir I’évolution du gain avec I’injection de gaz on va s’ intéresser a
la représentation graphique d’'une partie des données du tableau ou il y a augmentation du

gain pour atteindre un pic puis diminution.
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FigureV1.11: Evolution du gain journalier en fonction dela quantité de gaz

injectée

On voit bien que le maximum du point de vue économique est obtenu pour une injection
de gaz qui est de Qg=7777.78 Sm3/jr ceci donne une production de Qoil= 121.2 m*/jr.

Ce déhit convient parfaitement ala capacité du champ de Haoud Berkaoui dont la quantité
de gaz limite &injecter est de 14000 Sm?/jr.

Le débit optimal établit techniquement ne peut finalement étre choisi car il ne donne pas

un gain économique optimal.

Le débit optimal ainsi considéré sera utilisé dans la suite du document pour effectuer le

calcul économique.
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V1.2.4. Tarage desvannes du puits OKN-722

On va procéder de la méme maniére qu’'avec le puits OKN-55. Dans cette partie on va

déterminer les pressions de tarage des vannes de gas-lift, afin d'assurer un bon

fonctionnement de ces vannes pour permettre le passage du gaz dans le but de réduire le poids

de la colonne hydrostatique. |l existe seulement deux vannes de décharge qui seront le sujet

du calcul postérieurement effectué. Les données nécessaires pour faire ce calcul sont

résumeées ci-dessous :

Tableau V1.19 : Données nécessair es pour letarage desvannesdu puits OKN 722

Paramétre Vannel Vanne 2
Profondeur (m) 1502 2437
Pevc (bar) 151.938 152.729
Puvo (bar) 60.164 92.539
Ttond (°R) 541.006 552.6099
T surface (°R) 520 520
Pevo (bar) 158.634 157.12
R 0.068 0.068
Diameétre (1/64 in) 3 5

Apartir des données du tableau précédent on va obtenir la pression de tarage nécessaire en

surface pour réguler I’ouverture des vannes. Grace a la feuille Excel établit dans le but

d’ effectuer une programmation des équations régissant le tarage en surface on a pu obtenir les

résultats suivants :

Tableau VI1.20 : Paramétres de tarages des vannes du puits OKN-722

Paramétres Vannel Vanne 2

Kc 0.072961 0.072961

Ct 0.815723 0.789832

Porr (bar) 132.9823 129.4312

Pps (bar) 123.9395 120.6298

Py, (bar) 151.9381 152.7285

Pcasing surface (b@r) 151.8254 152.5463
Four chette (bar) 6.6959 4.3915
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V1.2.5. Positionnement desvannesd’injection d’eau
Afin d assurer une meilleure dissolution des sels dans|e puits on se doit de positionner ces
vannes le plus profondément possible. Lors de cette opération, la cote de la flooding valve est

déterminée a partir de la cote du packer de la nouvelle complétion.
Le placement de lavanne se fait en respectant |es instructions suivantes :

Le nouveau packer doit étre placé au dessus de I’ancien a environ 10 m pour assurer un

bon ancrage de celui-ci.

La flooding valve doit se trouver juste au dessus du nouveau packer a environ 10 m afin

d’ assurer un bon dessalage.

La switching valve ne doit pas étre trop distante de la flooding pour assurer un passage de
I’eau méme dans le cas ou il y a un bouchage partiel par les impuretés qui accompagnent
I’eau, cette distance est de 30 m. Le tableau suivant montre les profondeurs des vannes

d’injectiond’ eau :

Tableau VI1.21 : Positionnement des vannesd’injection d’eau du puits OKN-722

Equipement Profondeur (m)
Ancien packer 3292.5
Nouveau packer 32825
Flooding valve 3272.5
Switching valve 3242.5

V1.2.6. Dé&ermination du débit d’injection de la flooding valve

Le débit d'injection de la flooding valve est fournit a travers le catalogue du constructeur.
Chaqgue débit correspond a des caractéristiques de vannes bien définies. Pour trouver le débit
on va essayer de faire une approximation atravers le nombre de bouchons d’ eau effectués sur
ce puits, plus particulierement les quantités d'eau injectées lorsqu’'on a effectué ces
opérations.

En prenant la période ou on a eu le maximum d’injection d’' eau pendant le mois de janvier
2015 avec 27 bouchons d’ eau au cours de cette période.
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Un simple calcul va permettre de faire une approximation de la quantité d eau ainjecter :

Tableau V1.22 : Calcul desquantitésd’eau ainjecter pour le dessalage du puits OKN-

722
Quantitéd’eau Quantitéinjectée Débit d’eau par
mensuelleinjectée par jour (m%jr) heure (I/hr)
(m)
62 2 83.33

D’ apres ces caculs , le débit d’injection devrait étre égal a Q,=83.33 I/hr. Ce calcul est
obtenu a partir de la fréquence d usage des bouchons d'eau, mais les vannes sont congues
pour faire passer des débits plus importants que celui-ci. En se référant au catalogue du
constructeur on choisit le débit le plus faible possible qui est Q,,=400 I/hr.

Ceci est le débit gu'on devra injecter, méme s le débit parait ére plus important ; il
permettra un meilleur dessalage du puits au fond. Vu que le puits est congu pour des water-cut
encore plus éevé a savoir 80 %, cette conception va permettra un bon dessalage sans avoir

recours aux bouchons d' eau tout en améliorant la production de I’ huile.

VI1.3. Etude du puits DRT-03

V1.3.1. Modélisation du puits

Le puits DRT-03 est un puits éruptif qui se trouve a la périphérie du champ. Ce puits a un
faible potentiel, son débit n’ atteint pas (1 m*/hr). La production de ce puits se fait atravers un
tubing dont le diamétre nominal est : d=2"®".
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Dans cette section on va essayer d approcher les conditions de production de ce puits
pour pouvoir obtenir un modéle représentatif de son comportement. Pour ceci on devra

disposer d’ un certain nombre de données que voici :

Tableau VI1.23 : Caractéristiques PVT du fluide du puits DRT-03

GOR de solution (m%m?°) 108.216
Masse volumique de |’ huile (Kg/m®) 825
Densité du gaz 0.8
Salinitédel’eau (ppm) 0
Pourcentaged’'H,S (%) 0
Pour centage de CO, (%) 0
PourcentagedeN, (%) 0
Pression de bulle (bar) 190
Températurederéservoir (°C) 100
Viscosité del’huile (cpo) 0.24

En plus des caractéristiques PVT du fluide on aura besoin de la complétion du puits, celle-ci

est résumée dans le tableau suivant :

Tableau VI1.24 : Complétion du puits DRT-03

Equipement Cote (m) Diamétreintérieur Diamétre extérieur
(in) (m)
Tubing 3571 2441 2.875
Casing 3600 6.094 7
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V1.3.1.1) Détermination de I’ IPR et du VLP

Détermination de I’ IPR du puits DRT-03

Laméthode de Vogel sera utilisée pour déterminer I'IPR :

Tableau VI1.25 : Données nécessaires pour le calcul del’I PR du puits DRT-03

Pression de Débit Pression Température
fond (bar) (m3jr) réservoir (bar) du réservoir (°C)
177.7 21 241 100

A partir de du test précédent il est possible d’ établir la courbe IPR de notre puits, celle-ci ala

forme suivante :
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FigureVI1.12: CourbelPR du puits DRT-03

Cette courbe montre bien la performance du réservoir, son potentiel ou AOF (Absout Open

Flow) étant de 52.4 m¥jr.

a) Déermination du VLP du puits DRT-03

Il s agit de trouver la meilleure corréation qui va reproduire les pertes de charges dans le

tubing. Dans ce cas des mesures de pression en dynamique a différentes profondeurs dans le

116

FHC 2016



I Chapitre VI : Design et Optimisation d’injection des puits candidats

tubing seront utilisées, pour le DRT-03 la mesure de seulement un seul test en dynamique est

disponible.

Tableau V1.26 : Données nécessaires pour établir la courbe VLP du puits DRT-03

Corréation Débit Pression de | Débit Pressionde | Erreur Erreur
calculé fond mesuré fond en débit en
(m%jr) calculée | (m¥jr) | mesurée (%) | pression
(bar) (bar) (%)
Duns and Ros 20.5 179.5 21.0819 177.712 2.76 1
modified

Hagedorn Brown 20.3 180.18 21.0819 177.712 3.70 1.39

Fancher Brown 20.5 179.4 21.0819 177.712 2.76 0.95

MukerjeeBrill 20.47 179.41 21.0819 177.712 2.90 0.96

Beggs and Brill 20.42 179.4 21.0819 177.712 3.14 0.95

Petroleum Experts 19.8 181.85 21.0819 177.712 6.08 2.33
1

OrkiszewsKi 20.48 179.44 21.0819 177.712 2.86 0.97

Dunsand Ros 20.48 179.44 21.0819 177.712 2.86 0.97

original

Petroleum Experts 20 181.05 21.0819 177.712 5.13 1.88
2

Petroleum Experts 19.6 182.43 21.0819 177.712 7.03 2.65
3

Petroleum Experts 20.5 179.54 21.0819 177.712 2.76 1.03
4

Petroleum Experts 20.5 179.64 21.0819 177.712 2.76 1.09

5

Vu le manque de données il est difficile de distinguer la meilleure corréation qui régit le

comportement de notre puits. Il est alorsimpossible de faire ceci par cette méthode.
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Pour faciliter le travail on va faire une éude de sensibilité en ce qui concerne le point de

fonctionnement et on va déterminer celle qui permet de retrouver le point de fonctionnement

régl du puits.

VI1.3.1.2) Détermination du point de fonctionnement du puits

Dans cette partie on va essayer de retrouver le point de fonctionnement réel du puits DRT-

03. Pour celaon vaavoir besoin de I’ IPR établit déja, on vafaire une éude de sensibilité pour

différentes corréations afin de retrouver le point de fonctionnement du puits, ensuite on va

faire une comparaison pour trouver la plus proche.

Le logicie offre la possibilité dutiliser différents corrélations, les points de

fonctionnements fournis par chaque méthode seront comparés au point de fonctionnement

réel. Letableau suivant illustre les résultats de cette comparaison :

Tableau VI1.27 : Comparaison des points de fonctionnements pour les différentes

corréations

Pressionde | GOR(Sm*Sm°) Débit Profondeur Pression
téte (bar) liquide du test (m) detest (bar)
(m%jr)

22 108 21 3571.65 177.7

D’ aprés ce tableau la meilleure corréation, c'est-a-dire celle qui permet de se rapprocher le

mieux de la valeur réelle est celle de Fancher Brown. Celle-ci permet d’avoir un minimum

d’ erreur pour les deux parameétres a savoir pression et debit.
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Le diagramme suivant illustre mieux les résultats suivants :
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FigureV1.13: Comparaison entreles différentes corréations au niveau du puits

Donc finalement on a le calage de notre modele, grace aux deux courbes VLP et IPR;

méme si on a un certain pourcentage d’ erreur.

V1.3.2. Design dela pompe hydraulique (Jet Pump)

Vue ladifficulté defaire parvenir le gaz jusqu’ au puits DRT-03, on est dans |’ obligation de

trouver un autre moyen dactivation pour améliorer le débit de ce puits. La pompe

hydraulique est considérée comme la meilleure option pour le cas étudi€é vue qu’ €lle nécessite

I’injection d’'un fluide pour son fonctionnement, ce moyen d’ activation va permettre en plus

de la production un dessalage continu du puits. Le design nécessite un certain nombre de

données de départ, celles-ci sont résumeées ci-dessous :

Tableau V1.28: Données nécessaires au design dela Jet Pump

Profondeur Water cut GOR P tate P injection
(m) (%) (Sm’/sm?) (bar) (bar)
3571 0 108 22 225
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C’est a partir de ces données qu’ un design de la pompe a été établi, le choix de la pompe se

fait apartir des parametres suivants :

Tableau VI.29: caractéristiquesdela Jet Pump

R Aj At
0.26534 0.01525 0.057475

La pompe est choisie en se référant aux caractéristiques résumees ci-dessus. Une fois
choisie, une éude de sensibilité en ce qui concerne la pression d'injection ainsi pour la

profondeur d’injection spécifiée précédemment sera eff ectuée.
Les résultats sont les suivants :

Tableau VI1.30 : Etude de sensibilité du débit produit en fonction dela pression

d’injection del’ eau.

Pression | 102 | 115 | 128 | 141 | 153 | 166 | 179 | 192 | 205 | 218
(bar)
Débit huile | 0.185 | 04 | 061 | 08 | 0975 | 11 13 | 14 | 15 | 16
(m%hr)

Pour une profondeur donnée de H= 3571 m et d aprés le tableau ci-dessus on remarque
gue plus la pression d'injection du fluide de fonctionnement de la pompe augmente et plus le

débit d’ huile produit par le puits augmente. Pour |a profondeur donnée a savoir H= 3571 m.

Il est important de noter qu’ a cette profondeur quelque soit la pression d'injection d’ eau la
cavitation® ne se produit pas. Une augmentation de la pression d’injection permet une

augmentation du débit d’ huile.

® Voir annexe 5
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V1.3.3. Optimisation du débit d’injection du fluide moteur (eau) delajet pump
Dans le but d’économiser la quantité d'eau a injecter et faciliter ainsi les opérations de
surface en ce qui concerne la séparation eau-huile on doit réaliser une optimisation du débit

d’injection.

Pour aboutir a cela, une étude de sensibilité en ce qui concerne |’ effet de I'injection sur
les quantités d’ huile récupérées sera effectuée , |'effet de la pression d’injection d’eau (qui
doit étre inférieure a la pression de service de la téte de puits a savoir 5000 psia) sera aussi

prise en compte sur larécupération del’ huile.

Les résultats du calcul pour une multitude de débits et de pressions d’injections de |’ eau

sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.31 : Evolution du débit d’huile en fonction du débit et dela pression

d’injection de la pompe

Pression | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3200 | 3500 | 4000 | 4500 | 4900
injection

(psia)

Q eau Q huile récupérée (mhr)

(m%hr)

0 086 | 086 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86
2.22 - 11 [ 14 | 16 | 18 | 18 | 19 2 2 2.1
4.44 - 064 | 12 | 15 | 17 | 18 | 19 2 21 | 21
6.67 - 039 [ 099 | 14 | 16 | 1.7 | 18 2 21 | 21
8.89 - 028 | 086 | 1.3 | 16 | 1.7 | 18 2 21 | 21
11.11 - 021 (o076 | 122 [ 15 | 16 | 18 | 19 | 21 | 21
13.33 - 01 [068 | 11 | 15 | 16 | 17 | 19 | 21 | 21
15.56 - |ooe7| 061 | 11 | 14 | 15 | 1.7 | 19 2 2.1
17.78 - 0.03 | 055 1 14 | 15 [ 1.7 | 19 2 2.1

20 - - 048 | 094 | 13 | 14 | 16 | 18 2 2.1

Il est & noter que les débits surlignés dans e tableau ci-dessus correspondent a des points

ou la pompe a une grande probabilité de souffrir du probléme de cavitation.
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Le graphe suivant montre mieux les résultats du tableau :

2,5
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FigureVI1.14 : Influence dela pression et débit d’injection sur larécupération d’huile

On peut aors a partir de ce graphe trouver les points optimums en termes de débits
correspondants a chague pression, le choix de I’ optimum se fait en évitant bien évidement la

cavitation. L’ optimum va correspondre a un débit minimal d’ eau et maximal d huile.

Tableau V1.32 : Débitsd’ huile optimum pour divers débitset pressionsd’injections

Pression 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3200 - 4000 | 4500 | 4900
d’injection
(psia)

Débit d’eau 0 | 222|222 | 222 | 444 | 444 | 444 | 667 | 6.67 0
injecté
(m%hr)
Débithuile [086| 1.1 | 14 | 16 | 1.7 | 1.8 | 1.8 2 21 | 086
(m*/hr)
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Les pressions d’injection 1000 et 4900 psia he sont pas prises en considération car leurs
optimum correspond a un débit d'injection d’eau nul, ce qui correspond aux conditions

initiales du puits.

On voit atravers le tableau que la combinaison optimum de la pression et du débit est P=
3500 psia et Qin=4.44 m3/hr , cette combinaison fournit une production de 1.9 m¥hr. Cette

pression peut étre aisément atteinte grace aux pompes a piston triplexes installées en surface.
Conclusion

Dans ce chapitre et pour résoudre les problémes d’ exploitations cités dans le chapitre
précédent, un design adéquat pour chacun des puits étudiés a été déterminé en utilisant le
logiciel PROSPER, une optimisation de I’injection selon le type d’ activation proposée c'est-a-
dire soit Gas-Lift ou Pompage par Jet Pump a été faite, la quantité d huile produite par
chague puits aprés le changement éventuel de la complétion a été également estimée .

Pour valider la complétion et le type dactivation proposée et pour vérifier
économiquement leurs rentabilités, une étude économique doit étre effectuée, et ¢’ est ce dont

Le prochain chapitre traitera.
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] Chapitre VII : Etude économique

I ntroduction

Ce chapitre traitera de I’ étude de I’ apport du GLC, la nouvelle complétion proposée
précédemment aux puits OKN-55 et OKN-722 (Gas lift conventionnd ), ala production et la
comparer acelle du GLS, une étude de la rentabilité économique de cette nouvelle complétion
sera aussi effectuée. Ce chapitre traitera €galement I’ apport
économique que la jet pump sera en mesure dapporter au niveau du DRT-03 .
Dans le but de réaliser cette étude un calcul économique sera établi ainsi qu’ une comparai son

en termes de débits produits et |es avantages qu’ offrent la novelle complétion aux puits .

VI1I1.1. Comparaison des conditions de production pour lestrois puits

VI1.1.1. Comparaison GLC et GL S pour le puits OKN-55
Le puits OKN-55 a été convertit en GLC, le tableau suivant résume les principaux résultats

en terme de débit gu’ offre la nouvelle complé&tion comparé al’ ancienne :

Tableau VI11.1: Comparaison des complétions GLC et GL S du puits OKN-55

Paramétre GLS GLC
Q. (mhr) 37 5
Q. (mhr) 3.3 4
Water-cut (%) 10.8 20
Gain de production GLC - 21.21
par rapport au GLS (%)

D’ apres le tableau ci-dessus on remarque que la nouvelle complétion GLC produit une
nette améioration dans les quantités d huile récupérées en dépit de I'injection deau

provocant une augmentation du water-cut, qui n’ affecte donc pas la production.
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VI11.1.1.1) Calcul du délai de récupération de I’ investissement sur le puits OKN-55

Dans ce cas I’ investissement pour la complétion GLC fait appel atrois différents couts qui
sont résumées dans e tableau suivant :

Tableau VI1.2: Investissement dela complétion GLC du puits OKN-55

Décaissement Cout ($)
Equipements 25854453
Workover 51724
Téte de puits 862069
Total 1172337.53

Donc I’investissement initial du projet est obtenu, son cout total est égal a: 10=1172337.53 $

Le temps nécessaire pour récupérer I’investissement initial doit étre calculé. Pour celale
pay-out time (délai de récupération) sera calculé, on considére pour cela un prix d huile,
Prix=35 $/bbl. Connaissant le débit d huile produit par la complétion GLC et le prix moyen
du baril d’"huile on peut alors trouver le pay-out time qui est noteé (t).

Procédure de calcul:

1. Trouver la quantité d huile produite pour le pay-out time (t) en baril :

V= Q,*t *6.2893 (Equation VI1.1)
Avec :

Q.. débit d huile (m%/hr)

t : Temps de production (hr)

V : Volume produit (bbl)

6.2893 : coefficient de conversion du m® au bbl.
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2. Déermination du pay-out time (t):

L’ investissement sera récupéré quand il sera égal au gain réalisé lors de la production ceci
est formulé mathématiquement comme une égalité de deux cout:

lo= V*Prix (Equation V11.2)

En substituant I’équation (VI1.1) dans I'équation (VI11.2) et apres réarrangement, on

obtient laformule du pay out time (t) :

;= 10
" Q0+6.2893+Prix

(Equation V11.3)

En substituant chaque terme par sa valeur on obtient le résultat suivant :
t=1331.44 hr=55 jrs+11.44 hrs= 1 mois, 25jrs et 11.44 hrs
Le pay out time est finalement :
t=1mais, 25jrset 11.44hrs

En I’espace de moins de deux mois I’investissement initial sera récupéré€, des bénéfices
seront aprés cette période réalises et comme en pratique un pay-out time inférieur a une année

correspond a un projet rentable par conséquent le projet de recomplétion du puits I’ est.

VI1.1.1.2) Comparaison des revenus réalisés par les deux compl étions

Une comparaison des bénéfices réalisées par chague type de complétion a été effectué et
ce pour une production annuelle. Ceci va permettre une comparaison quantitative en termes
des rentes obtenues a partir du GLC et GLS. Pour faire ce calcul un prix moyen du baril de 35

$ sera pris comme référence.
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Le tableau suivant résume les résultats obtenus :

Tableau VI1.3: Comparaison desrevenusentrele GLC et le GL S du puits OKN-55

Completion Production annuelle Revenu ($)
(bbl)
GLC 220377.36 7713207.55
GLS 181811.321 6363396.235

Le diagramme suivant illustre les résultats du tableau ci-dessus :

8500000

8000000
7500000
7000000
6500000
6000000
5500000
5000000
4500000
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000
500000
0

Bénefice ($)

GLC

Completion GLS

FigureVII.1: Comparaison desrevenus engendrés
par le GLC et le GL S du puits OKN-55

A partir des résultats obtenus on remarque que la complétion GLC permet d’ obtenir des
bénéfices nettement plus importants que ceux obtenus dans le cadre du GL S. Les chiffres sont
en effet trés frappants avec un gain de plus de 21 % dans le cas du GLC, pour une exploitation

d’'une année. Donc il apparait bien que le GLC en plus d'offrir un rendement technique il

offre également un meilleur rendement économique.
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VI1I1.1.2. Comparaison entre GLC et GL S pour le puits OKN-722

Ce puits est le méme cas que le précédent, aprés avoir éé candidat au GLS, une
complétion en GLC a été proposee. On va donc s intéresser al’ apport de cette complétion en
termes de production et a sa possible réalisation économiquement. Le tableau ci-dessous
résume les principaux résultats en terme de débit qu’ offre la nouvelle complétion comparé a

|’ancienne :

Tableau VI11.4: Comparaison entre GLC et GL S pour le puits OKN-722

Paramétre GLC GLS
Q. (mhr) 6.7 5.4
Qo (m*/hr) 5.1 4.5
Water-cut (%) 25 16.3
Gain de production GLC 13.33 -
par rapport au GLS (%)

On remarque que le GLC offre un gain de production apparent de 13.33% plus que le

GLS ce qui permet d' affirmer sa rentabilité technique.

VI1.1.2.1) Calcul du délai de récupération de I’ investissement du puits OKN-722
L’investissement initial pour une recomplétion est de: 1,=1172337.53

Le pay out time est également calculé pour le cas du OKN-722 et la méme procédure

pour sefaire est utilisée.

10
Sachant que : t = -
Q0%6.2893*Prix

Application numérique :

1172337.53

t =—————— =1044.27hrs
5.1%6.2893%35

Donc : t=1 moist13jours+ 12.26 hr

D’ apres les calculs le I'investissement sur le puits OKN-722 sera récupéré en un temps
encore plus inférieur que celui du puits OKN-55. Le pay-out time étant de |’ ordre d’un mois
et demi indigue que notre projet est rentable.
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VI11.1.2.2) Comparaison des revenus réalisés par les deux complétions

De la méme maniére que pour le puits OKN-55 on va effectuer le calcul des bénéfices

annuels réalisés pour les deux types de complétions :

Tableau VII1.5: Comparaison desrevenusentrele GLC et GL S du puits OKN-722

Completion

Production annuelle
(bbl)

Revenu ($)

GLC

280981.13

9834339.62

GLS

247924.528

8677358.48

Les résultats du tableau sont illustrés al’ aide du diagramme suivant :
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9000000

8500000
8000000
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7000000
6500000
6000000
5500000
5000000
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4000000
3500000
3000000

Bénefice ($)
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2000000
1500000
1000000
500000
0

GLS

Completion

m Benefice (S)

GLC

Figure VI1.2: Comparaison desrevenusentrele GLC e GL S du puits OKN-722

D’ aprés le diagramme on remarque que les bénéfices sont plus grands dans le cas de la
complétion GLC comparés a celle GLS. La technique GLC permet finalement une bonne

exploitation du point de vue économique et technique.
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VI11.1.3 Apport dela pompeau puits DRT-03

Comme on I’a dgja spécifié le puits DRT-03 est un puits éruptif, non activé sur lequel un
design de pompe hydraulique (jet pump) a été propose. On va voir dans cette partie le gain
réalisé par cette activation. Le tableau suivant résume les principaux paramétres de

comparaison entre les 02 types de complétion :

Tableau VI11.6 : Comparaison entre la production activée et naturelle du puits DRT-03

Parametre Pompe Production
naturelle
Q. (m¥hr) 1.9 0.85
Qo (m*hr) 1.9 0.85
Gain de production (%) 123.53 -

On voit bien que le débit a presque doublé gréce a I’ utilisation de la pompe, un gain de
production de 123.53% a été réalise.

VI11.1.3.1) Comparaison des revenus réalisés par les deux complétions
Le tableau suivant montre les résultats des revenus de la production annuelle en mode

activé et naturel :

Tableau VI11.7 : Comparaison desrevenus entre production naturelle et activée du puits

DRT-03
Complétion Production annuelle (bbl) Revenu (%)
Naturelle 46830.19 1639056.65
Pompe 104679.25 3663773.75
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Le graphe suivant illustre plus efficacement les résultats précédemment vus dans le tableau :

4000000

3500000

3000000

2500000

2000000

Bénefice ($)

1500000 -

M Benefice (S)

1000000 -

500000 -

Naturelle Jet Pump
Completion

Figure VI1.3: Comparaison des revenusissus des deux complétions

D’ apres le diagramme on remarque des bénéfices nets vont étre réalisés apres la mise
en place de la nouvelle complétion « Jet Pump » sur le puits DRT- 03, donc économiquement
le projet peut étre rentable.

Conclusion:

Dans ce chapitre des vérifications de rentabilité des complétions proposées ont été
effectuées, ains que le calcul des gains pouvant étre enregistrés par ces nouveaux moyens
d’activations ; les résultats étant que pour le cas des trois puits éudiés un changement de
complétion serait des plus bénéfiques pour la compagnie.

On en conclut aors que la mise en place de ces moyens d' activation en plus de régler
efficacement les problémes d'exploitation des puits étudiés permettrait d’apporter des
bénéfices.
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] Conclusion

Le travail a été effectué sur le champ de Haoud Berkaoui ,il a eu comme sujet d’ étude
trois puits producteurs d’ huile le OKN-55 , le OKN-722 et le DRT-03 qui subissent plusieurs
probléemes d’ exploitation diminuant de leurs capacités et performances de production, apres
avoir effectué une analyse poussée sur ces problémes ains qu’une investigation sur leurs
origines , des solutions ont été proposées, leurs faisabilités technique mais aussi économique

ont été étudiées , et leur apport a été verifié.

La premiére partie du mémoire a porté sur I’éude des problémes d exploitation que
subissent les puits ; le premier étant une percée d’ eau touchant deux des puits étudiés, une
investigation sur son origine a été effectuée, les résultats obtenus montrent que la quantité
d’ eau produite ne pose pas encore un réel  danger pour I’ exploitation des puits mais au fur et a
mesure de la production le volume produit augmentera, des lors des moyens chimiques et

meécaniques sont a envisager pour y mettre terme.

Deux autres problemes ont été rencontrés lors de |’ étude, le premier consiste en des
dépdts de sel qui touchent les trois puits étudiés causant ainsi leur bouchage, le second étant
une faible production d’huile du puits DRT-03, I’ étude de I’ éendu de ces problémes a été

faite, et des solutions, qui consistent en différents activations de puits ont été suggerées.

Deux moyens d' activation ont été proposés dans ce travail , le premier est le Gas lift
conventionnel (GLC) conseillé aux puits OKN-55 et OKN-722 qui étaient initialement
activées en gas lift smple mais dont la production s est vue altérer par un probleme de dépot
de sel et une percée deau, c'est un moyen d activation tres courant au niveau de Haoud
Berkaoui . Dans ce mémoire on a pu relever son importance tant au niveau technique mais
aussi et surtout économique, il permet en effet comme ca a été vu d enregistrer une nette
amélioration dans la production et surtout une rentabilité économique évidente ; et cela en
résolvant I'un des problémes les plus contraignants du champ de Haoud Berkaoui a savoir le
probléme des dépdts de sel. Cette méthode a dés lors montré de bons résultats pour les cas
étudiés, elle serait par consequent appropriée pour d autres puits qui souffrent des mémes
probléemes d exploitation et pas uniquement dans le champ de Haoud Berkaoui mais a

d’ autres champs aussi.
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La deuxieme méthode d' activation proposee dans ce travail est le pompage, et plus
précisément le pompage hydraulique a I’aide de la jet pump. Ce moyen d activation a été
étudié pour le cas du DRT-03 qui souffre d’un débit de production faible mais qui se trouve
aussi étre un puits isolé , et qui donc ne peut étre raccordé a un réseau de gaz a proximité
ce moyen d activation dispose d'une installation simple et facile a réaliser , qui ne demande
pas un financement trop onéreux ou un raccord parfois trés difficile aréaliser a un quelconque
réseau éectrigue comme ' est le cas pour la pompe éectrique immergée, ¢’ est un moyen qui
a enregistré une nette et impressionnante amélioration dans le débit de production du puits
et fournit une solution adéguate aux dépdts de sel dont souffre le puits.
Cette méthode d’ activation est une méthode qui prodigue de trés bons résultats, tant dans le
coté technique qu’ économique, €lle peut dés lors étre une bonne alternative au gas lift et au

pompage traditionnel pour différents puits hors et au niveau du champ de Haoud Berkaoui.

On en conclut donc que la mise en place des solutions proposées pour améliorer les
performances de production des puits étudiés serait des plus bénéfiques pour la compagnie

et lui ferait certainement faire de tres bons bénéfices.
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L 1 Annexe 1 : Bancs de tarages des vannes gas-lift et d’injection d’eau

Dans cette partie on va traiter les différents équipements utilisés dans la complétion gas-

lift il S'agit beaucoup plus des vannes et |les bancs de tarages de celles-ci.

|) Banc de tarage de la vanne gaz lift

Il s'agit d'un dispositif permettant la pressurisation de la vanne (soufflet) avec un gaz
inerte (azote). La pression a laquelle est tarée la vanne devant étre supérieure de 03 bars a
celle calculée. L’ opérateur effectue cette opération al’aide d’ une vanne qui régule le passage
de I’azote dans le soufflet et un manometre permettant d’indiquer la pression a I’ intérieur de

celui-ci.

Un thermometre permet de connaitre la température en surface et connaissant la

température ala cote de pose de lavanne on calcule aors le coefficient de correction Ct.

Une fois la pressurisation effectuée, on soumet la vanne & une pression a travers son
orifice. Ceci permet de simuler le passage du gaz du casing vers le tubing. Le but est de savoir

si lavanne est bien tarée.

Il est important de mentionner qu’ un purge des conduites de gaz et d azote lors des deux

opérations mentionnées ci-dessus est nécessaire afin de retirer lavanne du banc de tarage.

La figure suivante montre le banc de tarage utilisé au niveau de Haoud Berkaoui :

Manometre

Vanne de

décharge o
Application de la

pression casing

Pressurisation a
I'azote

Régulateurs de
pression

Figureal.l : Banc detarage des vannes gas lift (décharge) a Haoud Berkaoui
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S'il savére que lavanne ne s'ouvre pas a la pression de tarage cela signifie que le tarage
n'a pas été bien fait et la vanne doit étre tarée encore une autre fois. Dans le cas ou la vanne
souvre ala pression de casing qui est égale la pression de tarage aors la notre opération et
réussie et la prochaine étape consistera a mettre la vanne ainsi pressurisée dans un fatigueur
dont le réle est de soumettre la vanne ala pression régnant ala cote de son emplacement.

La vanne éant dans le fatigueur elle est soumise a une certaine pression pour une durée
d environ trente minutes apres lesquelles elle sera encore une fois remise sur le banc de

tarage pour tester aquelle pression de casing s ouvre lavanne.

Si la pression d'ouverture est proche de la pression de tarage (Iégerement inférieure
jusgu’a 0.5 bar) on considere que le tarage est bien, dans le cas contraire le tarage doit étre
refait.

La figure suivante montre le fatigueur :

Figureal.2 : Fatigueur de Haoud Bekaoui
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Ceci est donc la procédure a suivre dans le but de tarer les vannes a des pressions établies a
partir des calculs obtenus suite au design effectué via le logiciel ou plusieurs parametres sont

obtenus a savoir : cote de vanne, température a cette cote 13, pression régnant dans le casing
ainsi que dansletubing...e€tc.

Les vannes de décharges sont constituées d' un ensemble d ééments, |'image suivante

montre les principaux constituants de cette vanne, a gauche la vanne montée et a droite la
vanne démontée ou on voit clairement ces constituants :

Soufflet

I
I

Bille

Orifice

Figureal.3: Composants dela vanne de déchar ge gas-lift

1) Banc de tarage de la vanne d'injection d’ eau (switching valve)

La vanne étant a servomoteur mécanique (ressort) il n’a aucune pression interne et n’est
pas influencée par latempérature. Lafermeture et |’ ouverture de la vanne au fond du puits est

alors contrélée par ce ressort taré. Pour les réglages de la vanne les constructeurs traduisent

I'effort de compression en effet de pression. Vu qu'il n y a aucune influence de la
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température, | ‘ étalonnage en surface est donc trés simple, un tour de vis de la butée du ressort

représentant une certaine pression.

Lorsgu’on fait le tarage de la vanne, celle-ci est testée afin de savoir si elle permet le
passage de |I’eau a sont travers ou non pour la pression de gaz correspondante a I’ effort de
compression appliqué sur le ressort.

L’image suivante montre la vanne d' injection d’ eau (switching valve) :

e ———— | --'.— ) “J-ﬁ.‘ppjh----

Orifice de passage de I'eau Orifice de Orifices de passage Goubille d
. passage de I'eau Garniture oupiile de
vers la flooding valve du gaz , o cisaillement
Annulaire- vanne d’étanchéité

Figureal.4 : Description dela switching valve

FHC 2016



] Annexe 1 : Bancs de tarages des vannes gas-lift et d’injection d’eau

Le banc de tarage pour ce type de vanne est différent de celui qu’on a vu précédemment. Le
tarage est effectué mécaniquement en comprimant un ressort. Une fois ceci fait on teste le
fonctionnement de la vanne pour la pression de gaz correspondante. La figure suivante montre

les composants de ce banc :

Manometre pour

Monometr
le gaz onometre
pour I'eau
Entrée Eau Entrée Gaz
Emplacement
de lavanne
Sortie Eau

Figureal.5 : Banc detarage dela switching valve.
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I Annexe 2 : Présentation du logiciel PROSPER

PROduction and System PERformance est un logiciel qui permet au producteur de
prédire le comportement des écoulements dans le tubing et les pipelines avec précision et en
un minimum de temps. Grace au puissant calcule de sensibilité qu’' offre PROSPER il est
possible d'effectuer |'optimisation de designs déa existants ou de déterminer |'effet de

changements futurs sur le systéme ainsi étudié.

PROSPER permet d’avoir des résultats aussi surs que possibles, une fois que le modéle
établit par lelogiciel est calé avec les données réelles obtenues sur le terrain, PROSPER peut
alors utiliser de maniére confidente pour établir différents scénarios sur le systéme ainsi
considéré. Cet outil permet d’aider les compagnies pétrolieres a maximiser leurs production
en fournissant les moyens nécessaires afin d analyser la performance des puits producteurs et

injecteurs.

Le potentiel d’un puits ains que les pertes de charges résultant de la production sont
dépendant des propriétés PVT du fluide, la précision des calcules concernant |’ analyse du
systéeme sont donc dépendant de la précision des données PV T dont on dispose.

Le logicid est assez facile a utiliser vue que son interface graphique est trés simple come

I’indique cette figure :
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_ Annexe 3 : Procédure de pose et repéchage des vannes Gas-Lift

La pose des vannes gas lift dans leur logement (mandrin) nécessite I’ utilisation d’une
unité wire line. Il s'agit d' une technique d'intervention sur puits qui outre la pose de vannes
permet dintervenir sur le puits en exploitation pour divers autres objectifs. Ce type
d’intervention utilise un fil en acier afin d’'introduire, descendre, placer et repécher dans le

tubing les outils et instruments de mesure nécessaires a une exploitation rationnelle.

L’ ensemble des équipements descendus dans le puits constitue ce que I’on appelle train de
travail au céble. Dans ce train entre I’ outil de repéchage ou de pose de la vanne et la coulisse
vient s'incorporer un outil spécial de décentrage qui va permettre alavanne de venir se mettre

en place ou d’ étre repéchée dans son logement |atéral.

Cet outil est appelé Kickover tool. On parle de Kick over running tool dans le cas de la pose

et Kick over pulling tool dans le cas du repéchage.

On va maintenant s'intéresse a la procédure de pose et de repéchage des vannes de gas lift

dans les mandrins a poche latérale
- Procédur e de pose des vannes gas-lift
Latechnique de pose des vannes peut étre résumeée comme sulit :

1- Assembler en surface lavanne al’ outil de pose qui est associé avec le Kickover tool.

2- Descente de I’ ensemble dans le puits jusqu’ a ce que I’ outil soit en dessous du mandrin
sdlectionné (figure 1.a).

3- Remonter doucement les outils jusqu’a leur arrét, ceci signifie que le locating finger
du kickover tool est en contact avec le top du mandrin.

4- Tiré le cable avec une certaine tension jusqu’ a ce que I’indicateur de poids en surface
indique une augmentation de 150 Ib par rapport au poids du train, I’ outil Kickover sera
alors au dessus de la poche du mandrin.

5- Descendre lentement le train wire line, lorsque I’ indicateur de poids indique une chute
cela signifie que la vanne est entrée dans la poche (figure 1.b). Dans le cas contraire
les étapes 3 4 et 5 doivent étre refaites.

6- Battrelacoulisse versle bas pour loger lavanne (figure 1.c).

7- Battre la coulisse vers le haut ceci va permettre le cisaillement de goupilles pour

libérer I’ outil Kick over (figure 1.d).
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_ Annexe 3 : Procédure de pose et repéchage des vannes Gas-Lift

- Procédur e de repéchage des vannes gas-lift

1. Associer I’outil de repéchage au Kickover tool en surface.

2. Descendre le train wire line jusgu'a ce que I'outil Kickover soit en dessous du
mandrin voulu (figure 2.a).

3. Remonter doucement le train jusqu’a avoir le locating finger de I’ outil Kickover qui
touche le top du mandrin ce qui se traduit par arrét du train wireline,

4. Tirer sur le cable de telle sorte que I’ indicateur de poids indique une augmentation de
150 Ib comparé au poids du train, ceci signifie que I’outil est juste au dessus du
mandrin.

5. Descendre lentement I'outil jusqu’a avoir chute de poids sur I'indicateur ce qui
signifie que I’ outil a touché le mandrin (figure 2.b). Dans le cas ou il N'y a pas de
chute de poids les étapes 3, 4 et 5 devront étre répétées.

6. Battre a la coulisse vers le bas pour attacher les chiens de I'outil de repéchage a
I’ éément de repéchage de lavanne (figure 2.c)

7. Battre a la coulisse vers le haut pour désancrer la vanne de la poche latérale du

mandrin (figure 2.d).
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_ Annexe 3 : Procédure de pose et repéchage des vannes Gas-Lift

Lafigure suivanteillustre la procédure de pose des vannes :

'y

B\
o EEI I
: !
| ﬁ b ]
filli
i i |
|
l.a 1b 1l.c 1d

Figure 1 : Procédure de pose des vannes gas-lift
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_ Annexe 3 : Procédure de pose et repéchage des vannes Gas-Lift

La figure suivante montre la procédure de repéchage des vannes gas-lift :

N\

I [

. |

Figure 2 : Procédure derepéchage des vannes gas-lift
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] Annexe 4 : Conversions utiles

Volume
1 metre cube (m®) = 6.2893 baril (bbl) =0.159 litre (1).

Distance
1 metre (m) = 3.28084 pied (ft) = 39.36996 pouce (in).

Pression
1 Pascal (pa) = 9.8*10° atmosphére (atm) = 10°bar=1.47. 10 Psi.

Energie
1 Joule (J) =1055.06 British Thermal Unit (BTU) .

Température
1 Celcius(°C) = 33.8 Farheneit (°F) =274.5K elvin(°K) =493.5 Rankine(°R) .

Monnaie
1US dollars $ = 109.67 Dinars Algérien (DA)
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] Annexe 5 : Définitions utiles

1- Diagraphiedifférées

Les diagraphies différées sont des enregistrements continus d’un parametre physique en
fonction de la profondeur, ces enregistrements s’ effectuent al’ aide d' outils spéciaux descendu
dans le puits lors d'un arrét ou en fin de forage, plusieurs types de diagraphies différées
existent selon le paramétre mesuré.
Le gamma ray est un type d outil utilisé pour mesurer la diagraphie naturelle de laformation,
et qui permet de mettre en évidence les formations argileuses et le pourcentage d argile contenu

dans une formation.

2- Diagraphiesde production

Les diagraphies de production sont des enregistrement effectués dans les conditions de
production, |’ avantage essentiel de ce type de diagraphie réside dans leur aptitude a détermine
comment et ou s écoulent les fluides ; méme a I’ extérieur des tubings et tubages ; elles sont

utilisées pour diagnostiquer les défauts qui alterent e bon fonctionnement du puits.

Les diagraphies de production classiques englobent quatre mesures qui sont : le débit, la
densité, la température et la pression. Cependant, les lectures de débit et de densité sont
utilisées dans I’ anal yse quantitative des fluides se trouvant dans le puits par contre la pression

et latempérature sont utilisées dans leurs analyses qualitatives.

Les outils utilisés dans les mesures des diagraphies de production sont appelés les PLT

« Production Logging Tool » .

3- Faille
En géologie, une faille est une structure tectonique consistant en un plan ou une zone de
rupture le long duquel deux blocs rocheux se déplacent I'un par rapport a l'autre.on défini un

rejet de faille comme étant le déplacement d’ un bloc par rapport a un autre.

4- Pouvoir calorifique :
Cest I'énergie dégagée sous forme de chaleur par la réaction de combustion, Elle est

exprimée en général en kilojoules par kilogramme (noté kJkg ou kJ-kg?), mais on rencontre
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] Annexe 5 : Définitions utiles

également le pouvoir caorifigue molaire (en kilojoules par mole, kJmol) ou le pouvoir

calorifique volumique (en kilojoules par litre, KJ/L).

5- Black Qil
C'est est un type d'huile de couleur noir a vert clair, avec un GOR inferieur a 2000 scf/stb

une densité API de 15 a 40 facteur volumeétrique de fond inferieur a 2 bbl/bbl

6- Carteen Isobathe
Appelée également courbe de profondeur est une ligne joignant des points d'égale
profondeur ; c'est donc une courbe de niveau, indiquant la profondeur d'une surface au-
dessous du niveau de I'eau. Elle est utilisée en Géologie petroliére pour représenter les puits

dans un champ.

7- Effet de Glissement
Le glissement en mécanique des fluides est un phénomene qui se produit lorsgue deux
phases (liquide, gaz) se déplacent a des vitesses différentes, les deux phases ne

constituent pas un mélange mais elles se déplacent séparement
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I Annexe 6 : Fiches techniques des puits

==l S O N ATR A CH
Direction Régionale
Haoud-Beriaoni OKN 55
somatiach)l  Service - Puits / Section: WO
EQUIPEMENT DE SURFACE
Designation | Const. | Tvpe |  Dimension | Observat
Téte de puits série S000 psi
Top cap T.Craver| Unibolt 3"1/8
Vanne de curage FMC 3"1/8
Croix CTW 3"1/8x2"1/16
02 Vannes latérales FMC 2"1/16 | Inj gaz
Vanne FMC 3"1/8
Suspension FMC 3"1/8x3"1/8
Croix CTW 3"1/8x3"1/8
02 Vannes latérales IKS 3"1/8
Porte duse IKS 3"1/8
02 Vannes maitresses IKS 3"1/8
Adapteur K3 3"1/8x T"L/16 — S
Tubing head IKS U6 11" 'I] -
02 Vannes annulaires IKS 2" 1/16
EQ UIPEMENT DE FOND
Designation | Const. | Tvpe I Long (m) |C!sond-m|CIlu.(m2.
Tubing 3"1/2 Vam, Vallourec (N80-9,20#)
HIR 6,03 6,03
Olive CIW EEB 020 6,23
Tubings 3"1/2 Vam 335347 | 335970 !
Landing Nipple OTIS D40 030 |3360,00| 335957 18" 518 Lm 00 m
01 tubing 068 336968 13" 3/8 L 805.00m
Landing Nipple OTIS "XN" 0,32 3370,00]| 3369,57 .
01 tubing 7.66 3377.66 9" 53 2578.00 m
D H. Overchot OTIS WE 2,18 337984
Packer de production OTIS WB 0,19 3380,03| 3379.60| LN J 2502.00 m
Liner 4”12 Sabot 1"660 2602.06 m
Téte Liner 3380.50
A 355
— ;;;iﬁ Lipple x| } 3359 57 m
L.Nipple XN | § 3369 .57 m
CONCENTRIQUE é
Tubing 1”660, Vallourec (HG-2,40%) Packer 3379 60 m
Désignation Const. Tvpe Long ( m ) |C/sond-m| C/Elec-m Téte Liner b= 3380.50 m
HIRxOCT 4,00 4,00
Otlive de suspension Aldim 0,08 408 Sabot 7" 3413.50m
Mamelon 0,16 424
265 Joints 238755 239179
Siége oms | "1 021 [2592.00 H Perfos {] 1 351300m
01 Joint 1660 5,86 260186 ! :
Sabot 020 [2602.06 B.Perfos §! 1§ 3533.00m
PERFORATIONS -(m) T.posson 3542.00m
Anneau 4°1/2 / 3558.00 m
3537,00 @ 3338,00 .
500 @ 3534,00 Sebot4°1/2 3578 0 m
3526,50 @ 3527,50 Complétion realisée Réalisée par Ser. Puits
351950 @ 3521,50 le : 03/10/1982 Snubbing l=: 25/03/2015
351300 @ 351400 NE: Toutes les cotes sont donnees | 4 1a table de
Soit au total : 9,00 m rotation de l'apparsil ENF 12.& sont des cbtes Elec
Figureab.l : Fichetechnique du puits OKN-55
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Annexe 6 : Fiches techniques des puits

1
=

18" 5/8 ‘J
13"378

ansig

LM I 2"AE
Sahot 2"AE

LK =

FPacker é

Téte Liner
Sabot T

H.Perfos

BE.Perfos

Arnneau 4152

Sahot 4"152
Fond

=

L s1z200m
252 00 m

2544 00 m

2978, 30 m
2980.83 m

FZE2. 80 m

3292.50 m
F2953.50 m
345500 m

3505.00 m

3527.00 m

35a2.50 m

3591.00 m
359250 m

Figurea6.2 : Fichetechnique du puits

OKN-722
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Annexe 6 : Fiches techniques des puits

18~ 340.00m
13~ 2481.00m
o 3558.00m
L.Nipple"x"| } 4 3557.19m
Mandrin 3569.35m
Pochette - 3571.52m
Milla out ext. 1
Dual head -
overshot El 3574 .05m
Paclker 3575.00m
H.Perfos 3507.00m
B.Perfos 37a7.00m
Top ciment 3767.00m
Sabot 77 _ 3500.00m

Figure a6.3 : Fichetechniquedu
puits DRT-03
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Annexe 7 : Abaques

— PRESSURE DUE TO GAS COLUMN WEIGHT

e S S g

: Chart Based On Gas Specific
4 Gravity ©f 9, 65 And Average
i Well Ternperature Conditions

EXAMPLE:
Cas Prassure [n Casing
Opposite Oparating Valve
At L, (00 Feer, With Well-
head Casing Fressure OF
750 paig?

Frorn Chart = 908 psig

¥ [}3 [} 14 15 18

Depth [n 1000 Feet

ey

Figurea.7.1: Abaque pour la détermination
du gradient detempérature




Annexe 7 : Abaques
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Figurea.7.2 : Abaque pour déterminer I’ orifice de passe du gaz




