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Abstract

The purpose of this work was to analyze the future production performance of the In
Salah gaz fields after the commissioning of the two new wells HMN7 and GMD 8 using
integrated production modeling (IPM).

Our work was divided into three parts, the first consisted in estimating the reserves
contained in the two fields with which these two wells are associated by relying on an
analytical method and the model built with MBAL.

The second step was to model the two new wells on PROSPER and adjust them to the
test data in order to validate the model so that it can be used later.

The third part was devoted to the modeling of the collection network on the GAP software
by associating it with the reservoir and well models of the Southern fields to predict and
evaluate the performance of the entire system after the introduction of the two new wells
to the chain of production.

Keywords: Integrated production modeling, tank, well, network.

Résumé

Le but de ce travail était d’analyser les futures performances de production des champs
gaziers d’In Salah aprés la mise en service des deux nouveaux puits HMN7 et GMD 8 en
utilisant la modélisation intégrée de la production (IPM).

Notre travail a été divisé en trois parties, la premiére a consisté a estimer les réserves
renfermées dans les deux champs auxquels ces deux nouveaux puits sont associés en
s’appuyant sur une méthode analytique et le modéle construit avec MBAL. La deuxiéme
étape était de modéliser les deux nouveaux puits sur PROSPER et les ajuster aux données
de test afin de valider le modéle pour qu’il puisse étre utilisé par la suite.

La troisiéme partie a été consacrée a la modélisation du réseau de collecte sur le logiciel
GAP en lui associant les modéles des réservoirs et des puits des champs Sud pour prédire
et évaluer les performances du systéme entier aprés l'introduction des deux nouveaux
puits a la chaine de production.

Mots clés : Modélisation intégrée de la production, réservoir de gaz, puits, réseau de
collecte.
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So Saturation en huile (-)

S Saturation en eau (-)

Swe Saturation en eau interstitielles (-)

Swi Saturation initiale en eau (-)

T Température (F)

v Vitesse d’écoulement (m/s)
We Volume d’afflux d’eau (rb)

W; Volume cumulé de l'eau injectée (stb)

W, Eau produite cumulée (stb)

2 Facteur de compressibilité (-)

AP Chute de pression (psig)
APskin| Chute de pression die au skin (psig)

L Viscosité dynamique du fluide (Pa.s)

p Masse Volumique (kg/MMscf)
o) Porosité ( ftiction)
Yy Densité du gaz (Ib/ ft3)
T Contrainte tangentielle de cisaillement (psig)

0 Anlgle d’inclinaison
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Introduction générale

Dans le domaine du génie pétrolier, ’évaluation des performances d’un systéme de
production est primordiale pour la récupération des hydrocarbures. Avant de mettre un
puits en service, il est nécessaire de prédire sa productivité selon divers scénarios afin
de prévoir les éventuelles complications qui puissent survenir sur le systéme entier de
production.

C’est le cas des deux nouveaux puits HMN 7 et GMD 8 dont le premier est implanté a
Hassi-Moumeéne et le deuxiéme a Gour-Mahmoud. Les modéles des nouveaux puits et des
réservoirs n’ayant pas encore été établis par les ingénieurs d’In Salah Gas, nous avons
dii les modéliser par nous méme en utilisant les logiciels performants de modélisation
de production intégrée faits par « Petroleum Experts ». La prédiction est réalisée avec
un logiciel appelé GAP, dans lequel on introduit les modéles de tous les réservoirs et les
puits des champs sud. Le point fort de ces logiciels est que les modeéles qu’ils établissent
doivent étre calés par des données historiques ce qui assure leur fiabilité.

Notre travail est constitué de cinq chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons abordé les notions les plus essentielles de 1'ingénierie
pétroliére et gaziére : propriétés des réservoirs et des fluides stockés, différentes étapes
de développement d’un champ d’hydrocarbures et nous avons également explicité les
processus de récolte de données pétrophysiques et dynamiques et le principe du forage
rotatif. Finalement, nous avons présenté les quatre champs qui se trouvent au sud d’In
Salah, ainsi que les réservoirs des champs de Hassi-Moumeéne et Gour-Mahmoud qui ont
fait 'objet de notre étude.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons établi des modéles mathématiques régissant les
performances des quatre réservoirs qui sont connectés aux nouveaux puits. Ces modéles
sont fondés sur des équations mathématiques dérivant de ’équation générale du bilan de
matieres. Aprés cela, nous avons utilisé le logiciel de modélisation intégrée (MBAL) pour
faire les modéles des réservoirs que nous avons validés a 1’aide des données historiques de
production.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons analysé ’écoulement du gaz du réservoir vers
la téte de puits et le séparateur passant par le tubing a l'aide d’une méthodologie

appelée analyse nodale. Nous avons une nouvelle fois fait appel a un des logiciels de
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la modélisation intégrée de Petroleum Experts qui est PROSPER pour modéliser les
performances des nouveaux puits GMDS8 et HMNT7. Pour calibrer ces modéles, nous avons
utilisé les données mesurées des tests de productivité effectués sur ces puits.

Le quatriéme chapitre a été consacré a l'optimisation du systéeme total de production
comprenant I’ensemble des réservoirs des champs Sud et tous les puits associés ainsi que
le réseau de surface.

Pour cela, nous avons encore une fois sollicité un logiciel de Petroleum Experts,
I'optimisateur GAP, auquel nous avons importé les modéles de tous les réservoirs et
tous les puits déja mis en production et nous avons inclus les modéles des nouveaux
puits et des réservoirs associés que nous avons établis précédemment. Le logiciel GAP
utilise le moteur d’optimisation le plus puissant de I'industrie car il utilise la technique
d’optimisation non linéaire (programmation quadratique séquentielle) et nous a permis
de faire des prédictions a long terme afin de faire de bonnes prises de décision.

En fin, nous avons terminé notre travail par une conclusion.
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Chapitre 1. Notions générales

Chapitre 1

Notions générales

1.1 Introduction

Afin d’assurer une exploitation rationnelle des gisements d’hydrocarbures, il est néces-
saire que les ingénieurs travaillant dans le secteur amont de 'industrie pétroliére et gaziére
aient des connaissances élargies sur les propriétés des réservoirs et des fluides associés aux
gisements de pétrole et de gaz qu’ils sont chargés de gérer. Ces propriétés sont aussi in-
dispensables pour décrire les phénomeénes qui se produisent dans les espaces ouverts d’un
réservoir, c¢’est-a-dire les puits.

Dans ce chapitre, nous allons aborder les notions essentielles relatives aux réservoirs de
gaz, notamment leurs propriétés et les propriétés des fluides produits ainsi que les phéno-

meénes qui peuvent survenir dans ces réservoirs et dans les puits.

1.2 Propriétés du réservoir

Un réservoir est une structure géologique riche en hydrocarbures, I'estimation de sa

réserve exige la connaissance de ses propriétés physiques (Abdus et Ghulam, 2015) :

Pression du réservoir

Les fluides stockés a l'intérieur du réservoir subissent une force de pression de la
part des formations rocheuses sus-jacentes et une autre force de pression appliquée par la
colonne d’eau qui se trouve au-dessous des accumulations d’hydrocarbures. Cette pression
exercée sur les fluides constitue la pression du réservoir, cette derniére baisse a mesure

que les fluides soient produits.
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Porosité

La porosité d'un réservoir décrit sa capacité de rétention des fluides, c’est le rapport

du volume des vides (pores) au volume total du réservoir :

volume des pores

volume totale
Saturation

La saturation en un fluide (huile, gaz, eau) est le rapport du volume des vides occupés
par celui-ci au volume totale des pores. On distingue :

La saturation en huile :

< volume d'huile

0™ Yolume total des pores

La saturation en gaz :
volume du gaz

Sa = )
“ ™ Yolume total des pores

La saturation en hydrocarbures :

HCPV =Sy + Sa =

volume des hydrocarbures

volume total des pores
La saturation en eau :

volume d'eau

Sy =

volume total des pores
Dans un milieu saturé, la somme des saturations de chaque phase est égale a I'unité.

So+Sc+S,=1

Permeéabilité

La perméabilité est la capacité d’un milieu poreux a se faire traverser par un fluide,
c’est un parameétre important pour la description de ’écoulement des fluides dans les
milieux poreux. La notion de perméabilité a été introduite par Henri Darcy qui a formulé

une expression pour la vitesse d’un fluide traversant un échantillon de longueur L :

kAP

YLD

Avec, v : vitesse d’écoulement (m/s); AP : chute de pression (Pa); u : viscosité dyna-

mique du fluide (Pa.s); L : longueur du tube d’échantillon (m); k : perméabilité (m?).
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1.3 Propriétés des fluides

Il est important de comprendre les principes de ’écoulement des fluides a travers le
systéme de production pour estimer la performance des puits et optimiser leur produc-
tivité et celle des réservoirs. Les fluides existent dans les réservoirs sont sous forme de
mélange de gaz, de pétrole et d’eau. Certains réservoirs peuvent contenir uniquement du
gaz et de l'eau.

Quelles que soient les proportions de ces fluides présents dans un réservoir, ’obtention
d’échantillons de fluide et 1’étude de leur comportement en laboratoire sont nécessaires
pour établir le type de réservoir, élaborer des stratégies de gestion de ce dernier et estimer
la récupération d’hydrocarbures attendue. L’importance de recueillir des échantillons re-
présentatifs des fluides du réservoir et de les analyser adéquatement dans un laboratoire

est essentielle pour décrire leur comportement.

1.3.1 Types des fluides

Dans un réservoir de gaz, les fluides renfermés dans le gisement définissent le type de
gaz (Kelkar, 2008) :

- Gaz humide : C’est un mélange de gaz et une certaine composition liquide. Le gaz
naturel brut représente 1’élément prédominant, ’eau peut provenir de la formation
des roches sous forme d’eau interstitielle (connate water) ou d’un aquifére adjacent,
le pétrole peut étre présent avec une faible quantité, et les condensats qui ne sont
qu'un mélange liquide obtenu par condensation d’une certaine quantité du gaz
brut.

- Gaz sec : Le gaz naturel qui se produit en I’absence de condensats ou d’hydrocar-
bures liquides, est appelé gaz sec. Il s’agit principalement de méthane avec quelques

intermédiaires.

1.3.2 Paramétres volumétriques des fluides

Les parameétres volumétriques servent a comparer entre les volumes des présents dans

un réservoir. Parmi ces paramétres on cite (Elbanbi et al., 2018) :
- WGR : Le rapport eau-gaz est le rapport du volume d’eau produite au volume
de gaz produit & partir d'un réservoir aux mémes conditions de pression et de

température.
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- CGR : Le rapport condensat-gaz est le rapport volume des condensats produits au
volume de gaz produit & partir d’un réservoir aux mémes conditions de pression
et de température. C’est un parameétre important pour la régulation de la pression
a la téte de puits car si on diminue celle-ci (afin d’augmenter la production) en
dessous du point de rosée, il y a un risque que le condensat passe du gaz au liquide.

- WCT : C’est le rapport du volume d’eau produite au volume total des liquides pro-

duits & partir d’un réservoir aux mémes conditions de pression et de température.

1.3.3 Comportement des gaz parfaits

Un gaz idéal est un gaz dans lequel toutes les collisions entre atomes ou molécules sont
parfaitement élastiques et dans lesquelles il n’y a pas de forces d’attraction intermolécu-
laires. Un gaz idéal est caractérisé par trois variables : la pression absolue, le volume et
la température absolue. La relation entre ces quantités s’appelle la loi des gaz parfaits est

donnée sous la forme de (Ahmed, 2010) :
PV =nRT

Avec, n : Nombre de moles (mole); R : Constante universelle des gaz (J/mol K); P :
pression (Pa); V : Volume en (m?) et T : la température (K).
L’évaluation de la relation prouve qu’elle fonctionne dans des conditions de basse pression

avec une erreur inférieure a 2-3 % .

1.3.4 Comportement des gaz réels

Dans le cas d’une haute pression, notamment la pression habituelle dans I'industrie
pétroliére, la relation des gaz parfaits ne peut plus étre utilisée. En effet, les volumes
de molécules, les forces répulsives et attractives entre elles, sont des paramétres ignorés
dans la relation des gaz parfaits mais ne peuvent pas 1’étre dans une relation décrivant
I’état des gaz stockés dans un réservoir a haute pression. Par conséquent, un facteur doit
étre introduit dans I’équation de base pour améliorer la prédiction du comportement des
fluides. Il s’agit du facteur de compressibilité de gaz z et la relation précédente devient

(Ahmed, 2010) :
PV = 2znRT

Ou : z[—] : facteur de compressibilité.
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1.4 Phase d’exploration

La chaine gaziére s’étend de la découverte des gisements jusqu’a I’abandon de celui-ci.
La phase la plus importante est celle d’exploration qui permet d’évaluer la capacité des

gisements afin d’élaborer le plan de développement de ceux-ci.

1.4.1 Test d’exploration

Un test de puits est une étape indispensable pour la récolte des données nécessaires

pour mieux connaitre les caractéristiques du réservoir ainsi que les propriétés des hydro-
carbures qui s’y trouvent. Les données collectées a partir des essais de puits sont le débit
volumétrique et la pression observée dans le puits d’exploration afin de déterminer la ca-
pacité de production du réservoir et la productivité du puits (Perrin, 1999).
La premiére phase est le test préliminaire sismique de surface pour localiser les gisements
d’hydrocarbures, si les analyses des images du sous-sol obtenues par écographie sismiques
révélent la présence d'un gisement potentiel, des forages d’exploration sont désormais
nécessaires. Une fois que les réservoirs sont identifiés, une sonde traverse la formation géo-
logique pour mesurer les caractéristiques pétrophysiques du sous sol telles que la densité
de la formation, la porosité et la perméabilité afin d’acquérir plus d’information sur la
matrice géologique et faciliter 'opération de forage. Lorsque le forage atteint la formation
potentielle productrice, cette derniére doit étre isolée par une installation ou le premier
écoulement est controlée par une vanne qui s’ouvre permettant a la formation de produire
dans une tige de forage séche, cet essai est appelé essai de tige (Drill Stem Test). Les
données dérivées de ce test aident dans le calcul de la perméabilité de la formation, du
taux d’endommagement (skin), de la transmissibilité et du rayon d’investigation. Finale-
ment, I'opération de complétion doit étre effectuée si le puits est estimé commercialement
rentable. Il est & noter qu’avant la mise en service d’un puits, une série de test doit étre
réalisée afin d’estimer la capacité des réservoirs et d’évaluer la productivité des puits asso-
ciés a ces derniers. L’objectif principal de la phase d’exploration est d’étudier la possibilité
de l'exploitation du gisement découvert dans un cadre technico-économique :

Echantillonnage de fluide afin de comprendre son comportement,

Mesure de la pression initiale statique du réservoir,

Estimation de la réserve initialement en place,

Evaluation de la perméabilité du puits et de I'effet du skin,

Délimitation des hétérogénéités et des frontiéres.
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1.4.2 Complétion

La complétion regroupe I'ensemble des opérations de finition d’un puits qui permettent
la mise en production optimale de ce dernier. L’objectif de la complétion est d’assurer
I’étanchéité de la partie supérieure par injection de béton. Le processus de cimentation du
casing garantit que le puits foré constitue un systéme fermé et isolé et permet également
d’amortir les forces extérieures qui peuvent mener a l'effondrement de la formation au

tour du puits. La complétion comprend les étapes suivantes (Perrin, 1999) :

1.4.2.1 Installation des casings

Aprés l'opération de forage, le trou foré est consolidé par un tube en acier appelé
casing dont le diameétre est légérement plus petit que le trou. . Le casing sert a assurer
I’étanchéité du puits, a protéger le systéme du risque d’éboulement et a empécher les
polluants (les impuretés du fluide produit) d’atteindre la nappe phréatique si elle existe.
Deux modes d’installation sont possibles (Perrin, 1999) :

- Trou tubé (Cased hole) : Ce type de complétion consiste a placer le casing le long
du trou foré et de I’étendre jusqu’a la zone de production et de revétir sa partie
inférieure afin de créer un écoulement radial latéral (voir figure 1.1).

- Trou ouvert (Open hole) : La partie inférieure du puits est sans revétement ni
casing permettant aux fluides de s’écouler directement du réservoir vers le trou

(voir figure 1.1).

1.4.2.2 Cimentation

Aprés avoir installé le casing, la cimentation consiste a pomper de la boue de ciment
dans le puits pour déplacer les fluides de forage existants et remplir I’espace entre le tubage
et les cotés réels du puits foré appelé espace annulaire. La cimentation est effectuée pour
annuler les pressions latérales des terres qui peuvent cisailler le casing et produire un

colmatage qui causerait I’endommagement du puits.

1.4.2.3 Gravel pack

Le « gravel pack » est un écran en acier placé dans I’espace annulaire rempli de gravier

d’une granulométrie spécifique afin empécher le passage du sable.
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FIGURE 1.1: Les éléments de complétion

1.4.2.4 Arbre de production

La derniére étape de complétion d’un puits consiste a installer a sa téte un dispositif
appelé arbre de production ou « arbre de noél ». Ce dernier sert a s’assurer que 1’écou-
lement dans le tube se fait en tenant compte des contraintes imposées a la surface. La

pression a la téte de puits est controlée par une installation appelée le duse.

Inlet or well
presgsure, P,

Pressure drop through
the orifice

Presgsure “recovery” , P,

FIGURE 1.2: Le duse
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1.5 Phase de production

La production est la phase pendant laquelle les hydrocarbures sont extraits du réservoir
vers la surface. L’exploitation d’un champ gazier passe par deux phases, la premiére phase
consiste a laisser le puits produire naturellement étant donné que I'énergie primaire de
production est fournie a partir du réservoir, la deuxiéme phase aurait lieu lorsque la
pression du réservoir commence a baisser. Le choix du puits a implanter est basé sur la
capacité de production, qu’elle soit naturelle ou artificielle (Perrin, 1999) :

- Puits éruptif producteur : La pression du réservoir est trés importante au début de
la mise en ceuvre du puits, ce qui fait le gaz remonte naturellement a la surface.
- Puits injecteur : La pression du réservoir a tendance a baisser le long de sa période
de production, de ce fait, la récupération des hydrocarbures s’affaiblit. Pour y
remédier, des puits injecteurs sont forés pour maintenir la pression du réservoir.
Lorsque la formation productrice est composée de deux ou plusieurs couches avec de dif-
férentes caractéristiques pétrophysiques, le puits foré traverse celles-ci et la performation
doit se faire au niveau de chaque couche afin de garantir la récupération de tous les fluides
présents dans le gisement, un tel puits est appelé puits multicouche. Chaque couche doit

étre modélisée séparément pour bien évaluer les réserves initialement en place renfermées.

FIGURE 1.3: Puits multicouche

Le cycle de vie des gisements de gaz lors de son exploitation comprend trois phases
(Abdus et Ghulam, 2015) :
- La premiére phase de premier gaz s’étale sur les 3 premiéres années. Les puits sont
forés progressivement ce qui permet d’augmenter la production de gaz naturel.

- La deuxiéme phase appelée période de palier ou plateau ot la production est stable.
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- La derniére phase est la période du déclin ou la production commence a baiser
étant donné que 1’énergie primaire fournit par le réservoir s’est atténuée.

L’exploitation d’un gisement prend fin lorsque le colit d’extraction devient plus élevé que
le revenu provenant de la production. En réalité, les réserves ne sont jamais totalement
épuisées, des quantités importantes d’hydrocarbures restent encore stockées dans le gi-
sement. La récupération de ces quantités nécessite des techniques avancées telles que les
procédés de récupération assistée. Cependant, ’application de celles-ci est onéreuse et
requiert une étude approfondie évaluant son impact sur le systéme de production et sur

I’environnement pour certaines méthodes de récupération non conventionnelles.

1.6 Réseau de collecte

Un systéme de collecte est un réseau de pipelines interconnectés ayant pour objectif
de transporter le gaz naturel de la téte de puits vers les usines de traitement. Ce systéme
est composé de pompes, de collecteurs, de séparateurs, de compresseurs, de vannes et

d’équipements associés.

1.6.1 Pipelines de collecte

Les pipelines de collecte sont construits avant le début des activités de production
et relient les puits aux usines de traitement. Les diamétres des pipelines varient selon le
volume de production. L’écoulement & travers un pipeline exige que le gaz soit livré a
une certaine pression minimale. Le choix concernant la pression de téte de puits reste un
jugement technique. Pour la plupart des puits de gaz, la pression admissible a la téte de
puits est contrdlée par un duse (figurel.2), cette pression est dictée par la pression de
refoulement dans le pipeline. Une autre solution semble moins utilisée que la premiére
consiste a réduire la pression de la téte de puits et installer un compresseur a la téte de

puits pour fournir le gaz a la pression requise (Kelkar, 2008).

1.6.2 Stations de compression

La pression en amont est considérablement réduite en raison des pertes de charge
occasionnées, ainsi que le transfert de chaleur entre le pipe et son environnement. Des
stations de compression sont installées pour fournir la pression et I’énergie nécessaires
afin de maintenir le gaz en mouvement a travers la ligne de transport sur de longues

distances (Nocedal et Wright, 2006).
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1.6.3 Vannes et régulateurs

Les vannes et les régulateurs sont installés pour des raisons opérationnelles, de sécurité
et de maintenance. Ils servent a controler, restreindre et diriger le débit de gaz d'un
point & un autre afin de satisfaire la demande et d’empécher la perte de fluide lorsqu’un

disfonctionnement du tuyau est observé (Nocedal et Wright, 2006).

1.6.4 Collecteur

Dans un champ pétrolier ou gazier, il y a deux maniéres de collecter les fluides pro-
duits et de lier les pipes au centre de traitement : la liaison individuelle et la liaison par
collecteur.

Sur les champs de grande surface ot sont implantés un nombre important de puits et o
le centre de traitement est assez éloigné, il est préférable d’opter pour le systéme de liai-
son par collecteur. Le collecteur (ou bien le manifold) est chargé de transporter 'effluent
provenant des différents pipes vers le centre de traitement. Les points de convergence
des lignes de transport sont choisis sur le terrain de telle sorte que ces lignes soient les
plus courtes possibles. Un ensemble de vannes sont installées au point de regroupement
appelé manifold pour assurer que le débit recueilli ne dépasse pas la capacité maximale

de traitement (Nocedal et Wright, 2006).

——— Puits

Manifold principal
l Gaz

.7|=" Séparateur )

Huile

Eau

__.’__",_._ Sous manifold

FIGURE 1.4: Représentation d’un réseau de collecte
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1.6.5 Séparateur

Les séparateurs sont placés a la téte de la chaine de traitement dont ils constituent les
éléments essentiels. Ils regoivent directement du manifold d’entrée la production amenée
par les collecteurs (Guo et Lyons, 2007). 1l s’agit d'un grand récipient congu pour
séparer les fluides produits en leurs composants constitutifs : séparer le gaz du fluide dont
le gaz qui s’échappe dans un gazoduc, ’huile qui s’écoule vers un réservoir de stockage,
et 'eau qui est rejetée dans une installation de traitement des eaux. Les séparateurs
fonctionnent sur le principe que les trois fluides (gaz, huile liquide et eau liquide) ont des
densités différentes, ce qui leur permet de se stratifier dans le séparateur avec du gaz en

haut, de I'eau en bas et du pétrole au milieu, cela est illustré dans la Figure (1.5).

Vapor outlet

Feed
header

Water outlet Qil outlet

FIGURE 1.5: Représentation d’un séparateur horizontal triphasique

La pression du séparateur est controlée par une soupape, la température du séparateur
est déterminée a partir de la température d’alimentation, la condensation et I’expansion
affectent également la température du récipient qui peut étre ajustée par refroidissement
et chauffage.

Le pourcentage de récupération du liquide a partir de la séparation en surface est controlé
par la pression et les température du séparateur. La pression du séparateur primaire doit
étre inférieure a la pression des lignes de transport mais supérieure a la pression des
gazoducs de vente. Les études sur les fluides des réservoirs permettent de déterminer la

pression optimale de séparation pour récupérer le maximum du gaz brut.

Mémoire de PFE de F. HADDADI & M. BOUKAZOUHA 27



Chapitre 1. Notions générales

1.7 Présentation des champs Sud d’In Salah

Les champs Sud d’In Salah, connu sous le nom de « In Salah Southern Gas Fields »,
ont été développés dans le cadre de la deuxiéme phase du projet d’In Salah Gas (ISG).
L’objectif de ce développement est de maintenir la production du gaz a des niveaux de

plateau lorsque les champs Nord d’In Salah atteint la phase du déclin.

Algiers

Messaoud

—Ir ALGERIA

= Export Pipeline )
- New Facilities

FIGURE 1.6: Zone d’exploitation et réseau gazoduc

Les Champs du Sud se situent dans la région d’Ahnet, un sous-bassin du bassin de
Gourara de la Wilaya de Tamanrasset au centre de 1’Algérie. Le type des réservoirs et
leurs qualités varient d’'un champ a l'autre, ces variations influencent sur le nombre de
puits de développement nécessaires pour chaque champ et sur leur conception. Le réservoir
principal des champs In Salah est un Dévonien composés de cing unités : D10, D20, D30,
D40 et D55 dont seulement les couches D55, D30 et D10 sont remplies de gaz. L’unité
D 55 est la couche de formation la plus importante du projet « Southern Field » étant
donné qu’elle est déposée sur une grande superficie couvrant environ 300 km x 400 km et
contient de grés massive et homogene. Le (D55) est le seul réservoir présent au Garet El
Befinat et Hassi Moumene. Les champs d’In Salah et de Gour Mahmoud sont constitués
d’une formation stratifiée composée des trois unités de réservoir dévonien D55, D30 et
D10 qui contiennent du grés remplies de gaz. Le gaz produit a partir de tous les champs
est sec et contient 90% a 98% de méthane. Les teneurs en dioxyde de carbone sont de

Pordre de 4% a 10% tandis que les concentrations en H2S négligeables.
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FIGURE 1.7: Répartition des champs Sud

Les caractéristiques pétrophysiques ainsi que la géologie et la stratigraphie des quatre

champs Sud d’In Salah sont décrites ci-dessous :

e Garet El Befinat
Le gisement de Garet El Befinat (GBF) est une accumulation de gaz relativement petite
située. Le réservoir principal correspond a des grés marins, la porosité moyenne est de
12,8% et la perméabilité des roches est de 'ordre de 10mD. Le nombre total de puits
nécessaire pour l'exploitation de ce champ est de 3 puits. Le réservoir principal correspond
a la séquence (D55) qui est continus a travers le champ avec une épaisseur totale de 25m
environ.

e Hassi Mouméne
La colonne de gaz dans le réservoir de Hassi Mouémene est d’une hauteur de 180m, la
qualité des grés de ce réservoir est trés bonne avec une porosité moyenne allant jusqu’a 16%

et de perméabilité supérieure & 10 mD. Le réservoir principal est la séquence Dévonienne
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D55 & une profondeur de 1130-1330 m sous la surface. La surface de drainage par puits a
été estimée & environ de 11 km?. Le nombre total de puits nécessaires pour 1’exploitation
de ce champ est de 4 puits.

e In Salah
Le champ In Salah posséde trois niveaux de réservoir principaux, D55, D30 et D10, I'in-
tervalle total a une épaisseur d’environ 330m, La hauteur verticale de la colonne de gaz
dans chaque séquence varie entre 40m et 100m. La meilleure qualité des grés est la dans
la séquence D10, avec une porosité moyenne allant jusqu’a 22% et une perméabilité at-
teignant 200mD. Le nombre total de puits requis pour ’exploitation de ce champ est de
3 puits et la surface de drainage par puits est estimée a 4 km?. Celle-ci est faible & cause
de la forme étroite et allongée du gisement d’In Salah.

e Gour Mahmoud
Les qualités des réservoirs principaux, D10, D30 et D55 sont bonnes, avec une porosité
moyenne dépassant 15% et une perméabilité moyenne généralement supérieure a 10mD.
Les réservoirs se trouvent dans I'intervalle compris entre les profondeurs de 1700 a 2000m.
Le nombre total de puits nécessaire pour l'exploitation de ce champ est de 9 puits. La

surface de drainage moyenne par puits est estimée a 10,5 km?

1.8 Problématique

Avant d’entamer toute opération d’extraction d’hydrocarbures d’'un champ produc-
teur, il est nécessaire de faire une étude de terrain dont I'un de ces objectifs est de dé-
terminer le nombre de puits optimal pour une récupération maximale des hydrocarbures.
Une fois ce nombre est déterminé et que le champ soit en phase de développement, ces
puits seront peu a peu forés d’'une maniére incrémentale. Dés 'intégration de nouveaux
puits dans la chaine de production, une étude doit étre faite afin d’estimer leur rapport
en terme de production ainsi que le moment le plus opportun de leur mise en service.
L’entreprise ISG est sur le point d’intégrer a son systéme de production deux nouveaux
puits dont I'un est implanté dans le champ de Hassi Moumene et 'autre se trouve au
champ de Gour Mahmoud et traverse trois réservoirs superposés (puits multicouche).
Nous sommes donc amenées a prédire les performances du systéme entier des champs Sud
d’In Salah avant et aprés I'introduction de ces deux puits pour faire une bonne évaluation
de la valeur rajouté par ces derniers en terme de production.

La pression du séparateur se trouvant a l'usine centrale de traitement (CPF) qui traite le
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gaz produit par les champs d’In Salah est fixée a 68 barg, cependant, une prédiction nous
a été demandée pour juger si la réduction de cette pression & 64 barg serait avantageuse
et favoriserait la production.

Avant d’entamer la prédiction des performances du systéme qui inclut les réservoirs, les
puits et les équipements de surface, il est nécessaire d’établir les modéles des nouveaux
puits et des réservoirs dans lesquels ils sont implantés afin qu’ils soient importés avec

les modéles des anciens puits et réservoirs vers le logiciel d’optimisation et de prédiction

GAP.

1.9 Conclusion

Afin d’évaluer au mieux les performances d’un systéme de production (réservoirs, puits
et réseaux de surface), il est primordial de collecter des données dont la tolérance a I’erreur
est raisonnable. Ces données, obtenues par diagraphie et essais de puits, aident & mieux
connaitre les propriétés physiques des réservoirs et a décrire I’écoulement dans les roches

poreuses pour avoir une idée du potentiel du gisement.
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Chapitre 2

Modélisation des réservoirs des champs

Sud et estimation des réserves

2.1 Introduction

La modélisation d’un réservoir est un outil clé pour la prévision de sa performance
afin d’évaluer le potentiel des gisements d’hydrocarbures, d’optimiser leur exploitation et
de mettre au point les opérations de production.

Une compréhension détaillée des caractéristiques géologiques du réservoir et des propriétés
thermodynamiques des fluides existants sont nécessaires au développement d’'un modéle
qui doit décrire adéquatement les processus physiques qui se produisent dans le réservoir
et de faire en sorte que le résultat de toute action peut étre prédit dans une tolérance
raisonnable aux erreurs.

Afin d’évaluer le potentiel du réservoir, il est nécessaire d’estimer la réserve en place.
Pour cela, la méthode du bilan matiéres qui est basée sur des données dynamiques de
production et de pression est utilisée.

Dans ce chapitre, I’évaluation du gaz initialement en place a été faite analytiquement avec
la méthode du bilan de matiéres. Ensuite, le modéle du réservoir a été établit en utilisant
le logiciel MBAL. La réserve a été calculée en effectuant une régression non linéaire de la

courbe de pressions moyennes en fonction la production cumulative du gaz.
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2.2 Meécanismes d’entrainement d’un réservoir de gaz

Le mécanisme d’entrainement du réservoir fournit ’énergie qui déplace I’hydrocarbure
situé dans un réservoir vers le puits de production. Pour les réservoirs de gaz, il existe
trois mécanismes d’entrainement associés aux réservoirs de gaz conventionnels et un qua-
trieme mécanisme d’entrainement associé aux réservoirs de gaz non conventionnels. Ces
mécanismes sont :

— expansion du gaz : C’est le mécanisme d’entrainement le plus important dans
les réservoirs de gaz conventionnels. Quand la pression du réservoir baisse, le gaz a
tendance a se dilater pour remplacer le volume produit, on remarque donc que plus
I'expansibilité du gaz est grande, plus la productivité de ce dernier est importante
(Abdus et Ghulam, 2015).

— désorption de gaz : peut étre présente uniquement dans certains réservoirs de
gaz non conventionnels ol le matériau rocheux a la capacité d’adsorber le gaz sur
sa surface. A mesure que la pression diminue, ce gaz adsorbé est libéré dans le
volume poreux du réservoir par le procédé de désorption (Wei et al., 2017).

— expansion des roches et des fluides : il s’agit de ’expansion de la roche ré-
servoir et de l'eau interstitielle (I’eau piégée lors de la formation de la roche). Elle
se produit en raison de la nature légérement compressible de 1'eau interstitielle
et de la roche réservoir. Cette expansion ajoute de l’énergie au réservoir et agit
pour maintenir la pression du réservoir plus élevée qu’elle ne le serait autrement.
Ce mécanisme d’expansion est toujours dominé par l'expansion du gaz et peut
n’étre significatif que dans les cas de réservoirs sous pression (Abdus et Ghulam,
2015).

— afflux d’eau Lorsque le réservoir est en communication avec un aquifére, & mesure
que la pression du réservoir diminue, la roche et I’eau dans ’aquifére se dilatent et
I'eau est expulsée de l'aquifére et s’infiltre dans le réservoir. Cet afflux d’eau dans
le réservoir fournit un support de pression (Abdus et Ghulam, 2015).

Dans un réservoir, on ne trouve pas une seule source d’énergie, les mécanismes se com-
binent généralement. Pour un réservoir donné, les rendements de récupération peuvent
étre estimés selon les mécanismes d’entrainement de ce réservoir (Abdus et Ghulam,

2015).
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2.3 Estimation de la réserve en place

La réserve en gaz initialement en place est le volume de gaz existant dans un réservoir
avant la production (Dake, 1978).
L’estimation des réserves d’hydrocarbures d’un champ producteur est un processus qui
se poursuit tout au long de la vie du champ afin d’assurer une bonne gestion de ce
dernier et pour avoir une vision préliminaire sur la valeur ajoutée par celui-ci en termes
de production. Ce processus est généralement associé & un certain niveau d’incertitude
dans le calcul des réserves. Les méthodes d’estimation des réserves sont affectées par
le type du réservoir, les sources d’énergie du réservoir (mécanismes d’entrainement), la
quantité et la qualité des données géologiques et géophysiques, les hypothéses adoptées
lors de 'estimation et la technologie disponible (Okotie et Ikporo, 2019). Aux premiers
stades de développement, les estimations des réserves se limitent a la méthode analogique
et aux calculs volumétriques, plus tard dans la vie du réservoir, lorsque le volume du
réservoir est défini et que des données de performance sont disponibles, il est plus judicieux

d’utiliser la méthode du bilan de matiéres (Okotie et Ikporo, 2019).

2.3.1 Méthode du bilan de matiéres

Pour le calcul du volume des hydrocarbures initialement en place en utilisant la mé-
thode analogique ou la méthode volumétrique, on utilise des données statiques du réservoir
ce qui réduit la précision des calculs. On a donc recours a la méthode du bilan de matiéres,
étant donné sa précision, pour I'estimation des réserves en place sur la base des données
dynamiques de production et de pression du réservoir.

L’équation générale du bilan de matieres relie les volumes initiaux du pétrole, du gaz et
de l'eau dans le réservoir aux volumes de production et aux conditions de pression. Les
équations du bilan de matiéres considérées supposent qu’a n’importe quelle profondeur
de référence, le réservoir a les mémes propriétés de pression et de fluide & n’importe quel
endroit. Cette hypothése est tout a fait raisonnable & condition d’obtenir des mesures de
production, de qualité et de pression statique (Okotie et Ikporo, 2019).

Etant donné un réservoir dont la pression initiale moyenne est de P;, & un moment donné
aprés le début de la production, la pression de ce dernier diminue & une pression moyenne
P. En utilisant la loi du bilan volumétrique, lors de la chute de pression (AP), I'expan-
sion des fluides restants dans le réservoir doit étre égale au volume de fluides produits a

partir du réservoir avec la considération d’un éventuel aflux d’eau a partir d’un aquifére
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(Petroleum Experts, 2010).
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FIGURE 2.1: Schéma de bilan de matiéres pour un réservoir de pétrole non volumétrique

Avant de développer les termes de l'équation générale du bilan de matiéres qui
sont présentés dans le schéma de la figure 2.1, il est primordial d’introduire le facteur
volumétrique de formation.

Facteur de volume de formation

Le facteur de volume de formation d’un fluide issu d'un réservoir d’hydrocarbures (huile,
gaz ou eau) est défini comme le rapport entre le volume du fluide dans les conditions du
réservoir (in situ) et celui dans les conditions du réservoir de stockage (de surface). Ce

facteur est défini comme (Boyun, 2019) :

Vies
FVF = (2.1)
Développement des termes de I’équation de bilan de matiéres
— Volume net du Pétrole produit V; :
Vi =N,B, (2.2)

Avec, N, : Huile produite cumulée en stb et B, : Facteur de volume de formation
de T'huile aux conditions actuelles rb/stb.
— Volume net de ’eau produite V5 :

Volume net =Volume produit cumulé-volume injecté

Vy = W, By — Winj By = (W, — Win;)Bu (2.3)
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Avec, W, : Eau produite cumulée en stb, Wj,; : Eau injectée cumulée en stb et
B, : Facteur de volume de formation de I’eau aux conditions actuelles en rb/stb.

Volume net du gaz produit V3 :
Vi = GpBg - Ginng = (Gp - Ginj)Bg (2‘4)

Avec, GG, : Gaz produite cumulée en scf, G;,,; : Gaz injectée cumulée en scf et B, :

Facteur de volume de formation du gaz aux conditions actuelles en rb/scf.
On a:
G

R, = Fp = G, = R,N, (2.5)

p

On injecte 'équation (2.5) dans I'équation (2.4) et on btient :
Vs = (RPNP - Ginj)Bg (2-6)

Avec, R, : Rapport du gaz produit cumulé et de I'huile produit cumulé en scf/stb.

Volume d’expansion (de dilatation) du gaz Vj :

On introduit le rapport suivant :

OGIP  GB,, Bai
p— pu— pu— N
0OIP ~ NB, ~ ¢~ "™VB,

m

(2.8)

Avec, G : Gaz initialement en place en scf; N : Huile initialement en place en stb;
B,; : Facteur de volume de formation de ’huile aux conditions initiales en rb/stb

et By, : Facteur de volume de formation du gaz aux conditions initiales en rb/scf.

B B
Vi=mNB, 5" —mNBy = mNBy(z> 1) (2.9)

gt gt

Gaz en solution libéré Vi :

Vs = (NRy — (N — N,)R,)B, = (N(Ry — R,) + N,R,)B, (2.10)

Avec, Ry : Rapport du gaz en solution et de I'huile aux conditions initiales en

scf/stb et R, : Rapport du gaz en solution et de 'huile aux conditions actuelles en
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scf/stb.

— Volume d’expansion de 'huileVj :

Vs = NB, — NBy = N(B, — By,) (2.11)

— Expansion de la formation et de I'eau interstitielle V7 :

Lors de la déplétion du réservoir le volume des vides et le volume d’eau interstitielle

(connate water englais, qui signifie eau piégée lors de la formation de la roche

poreuse) ont tendance a changer en raison de leurs compressibilités. Cette variation

du volume est exprimée comme ceci (Petroleum Experts, 2010 :

Vi = (coVi + ¢ V,) (P, — P) (2.12)

Avec, ¢, : Compressibilité de ’eau en psi~1; ¢y : Compressibilité de la formation

en psi-1; V,, : Volume d’eau interstitielle en rb et V,, : Volume des pores en rb.

Etant donné que :

V, = HCPV +V, (2.13)

Et que :

HCPV = V;, + ‘/o = NBm' + GBgz = NBOZ' + mNBoiNBm-(l + m) (214)

Avec, HC PV : Volume des hydrocarbures dans les pores rb; V, : Volume de I’huile

dans les pores en rb et V, : Volume du gaz dans les pores en rb.

Et in a aussi :

HCPV HCPV  NB,(1+m)
( SU”) ‘/p = ‘/;7 1 — Supi 1— Swi ( 5)
Avec, s,,; : Saturation en eau aux conditions initiales (-).
NBO@' 1 wi
Vi = VySus = (1+m)s (2.16)
1-— Swi
Alors
NB,(1
Vi = 1(—+m)(cf + Cusui) (P — P) (2.17)
— Swi
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— Afflux d’eau Vg :

Vs =W, (2.18)
Avec, W, : Afflux d’eau rb.
L’équation du bilan de matiéres est exprimée comme ceci :
Vi+Vot+tVa=Vi+Vs+Ve+Vr+ 15 (2.19)
En remplacant chaque terme par son équation :
N,B, + W,B,, — Win; By + (RN, — Ginj) By =
B
mNBOZ-(B—g' — 1)+ (N(Rs; — Rs) + NyRs)B, + N(B, — Boi)
gt
NBoi 14+m
+ #(Cf + cwswi) (P — P) + We (2.20)
On réarrange les termes :
NP[BO + (Rp - RS)BQ] + WpBw - I/Vinij - Ginng
F
B Boi(1+
= N [mBoz(B_g — 1) + (RSz — Rs)Bg + (BO — Boi) + %(Cf -+ CwaZ')(PZ‘ — P)]
gt — Pwi
E
+ We (2.21)
On écrit 'équation générale de bilan de matiéres sous sa forme simplifiée :
F=NE+W, (2.22)

Tel que, F' : Terme de production nette en rb; E, : Terme de dilatation totale en rb et

W, : Aflux d’eau en rb.

L’équation générale du bilan de matiéres régit tous les phénomeénes qui puissent survenir

dans un réservoir dans lequel le gaz et le pétrole coexistent (injection de gaz, injection

d’eau, dissolution du gaz dans le pétrole. .. ) et présente les effets de tous les mécanismes

d’entrainement (afflux d’eau, expansion des pores et expansion du fluide). Les équations

établies pour tout réservoir de pétrole ou de gaz ou de gaz associé dérivent donc de cette

équation.

Mémoire de PFE de F. HADDADI & M. BOUKAZOUHA

39



Chapitre 2. Modélisation des réservoirs des champs Sud et estimation des réserves

2.3.2 Application sur les réservoirs des champs Sud

2.3.2.1 Cas des réservoirs HMN7-SM et D55-BIG

Les équations qui régissent les performances de production des deux réservoirs
HMN7-SM et D55-BIG sont identiques étant donné qu’ils produisent sous les mémes
conditions. Hypothéses :

— Réservoir de gaz non associé : V; =0,V5 =0,V =0;

— Pas d’eau produite ni injectée : Vo =0;

— Réservoirs volumétriques : V7 = 0;

— Réservoirs non connectés a des aquiféres (pas d’afflux d’eau) : Vg = 0.

Les équations du bilan de matiéres de ces deux réservoirs sont expliquées dans le schéma

de la figure 2.2.

Py P = Py

GBy = (@ = @By

FIGURE 2.2: Schéma de bilan de matiéres pour un réservoir de gaz sans afflux d’eau
(Okotie et Ikporo, 2019)

Le terme G B,; représente le volume de gaz initialement en place aux conditions de
pression et de température du réservoir avant toute production du gaz. Tandis que le
terme (G —G)) B, est le volume de la réserve en place aux conditions actuelles de pression
et de température du réservoir. Le gaz, ayant tendance a se dilater, aprés qu’une partie
de celui-ci soit produite, le gaz restant occupe la place du gaz produit par expansion. Ceci

meéne & l’équation suivante (Okotie et Ikporo, 2019) :

G,B, = G(B, — By) (2.23)
ou
(G - G,)B, = GB,; (2.24)
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Pour le gaz, le facteur de volume de formation Bg est défini comme le rapport du
volume de gaz a la température et a la pression du réservoir au volume a la température
et a la pression standard ou de surface (P; et Ts) (Boyun, 2019).

Le facteur de compressibilité du gaz est I'unité dans les conditions standards, par consé-
quent, ’équation du facteur de volume de formation de gaz peut étre calculée en utilisant

I’équation du gaz réel :

Vv znRT
FVF = V = (2.25)

Ou, zse = 1; Pse = latm = 14,696psia = 101,325K Pa et Ty, = 60°F = 519,67°R =
288, T1° K
on en déduit que :

T
B, =0, 0283%rcf/scf (2.26)
En injectant 1’équation (3.26) dans I’équation (3.24) on obtient 1’équation suivante :

0,02837'z 0,02837'z;

(G —G,p) Iz =G P (2.27)
Aprés simplification, (2.27) devient :
P 4 G P, PG
Y T/ ) I R i ) 2.28
z 2 [ G ) z oz G ( )

L’équation (2.28) montre que les propriétés de pression et de facteur de déviation d'un
réservoir de gaz dépendent fortement du volume de gaz produit. En effet, la production
du gaz crée une déplétion au niveau du réservoir et provoque la réduction de sa pression.
Afin d’estimer le volume de gaz initialement en place, GG, les données de facteur de com-
pressibilité et de volume produit cumulé de gaz en fonction de la pression doivent étre
fournit & partir des essais de production. Une fois ces données collectées, les points de
coordonnés (G, ; p/z) doivent étre projetés pour tracer une droite de régression dont
I'équation est (2.28).

Une fois les termes de I’équation définis, il sera possible de déterminer le gaz initialement
en place G en résolvant 1'équation (2.28) pour p/z=0, ceci aura pour résultat G, = G (les

détails des calculs seront faits dans ce qui suit) (Okotie et Ikporo, 2019).
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Réservoir HMIN7-SM

HMN7-SM

3820
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3800 \\\\\
3790 \\
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y=-0,056x+ 3822 ,018 \
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FIGURE 2.3: P/z en fonction de G, (réservoir HMN7-SM

On constate dans le graphe de la figure (2.3) que la droite de régression passe par
tous les points obtenus a partir de ’historique de production. Ceci est dii au fait qu’il n’y
a pas de source d’énergie qui n’a pas été prise en compte (Mireault et Dean, 2008).
On estime donc que les hypothéses mises sont acceptables.

L’équation de la droite de régression est : y = —0,056x — 3822, 018.

Par identification avec I’équation (2.28), on en déduit que -=3822,018 psi et
psi/MMscf.

2L 0,056

z

y3
B 3822 018

G=-2="_"" —68250,32M Mscf = 193,26 10°m?
2 70,056 scf "

Réservoir D55-BIG

D55-BIG
2338
2336 “‘h.\\
2334
= 2332 bW
=] \."*-.._
B 2330 ~
2328
* 2326 v=-0,055%+ 2338
2324 Ri=0 o0
2322 x““.

2320

000 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

Gp (MMscf)

FIGURE 2.4: P/z en fonction de G, (réservoir D55-BIG
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Egalement, on constate que la courbe de régression passe par tous les points, cela
signifie de méme qu’aucune énergie supplémentaire n’a contribué a la récupération du
gaz (Mireault et Dean, 2008).

Par identification de I’équation de la courbe de tendance du graphe ci-dessus avec

I'équation (2-28), on en déduit que %:2338 psi et f”G:O,OSS psi/MMscf.

zZ.

Pi
= 2338

G=-2 = """ = 49509M Mscf = 1,20 10°m?
P~ 0,055 sef =1, m

2.3.2.2 Cas des réservoirs D30-BIG et D10-BIG

Les réservoirs D30-BIG et D10-BIG du champ de GOUR-MAHMOUD sont tous
deux entourés et connectés a des aquiféres de forme radiale. Cependant, ces aquiféres ne
débitent que peu au début de la production du gaz, ceci s’explique par le fait que les
volumes de gaz produits étaient trés petits, ceci a conduit a une faible chute de pression
dans le réservoir de gaz qui a entrainé une faible chute de pression dans les aquiféres.

En se référant a la relation (Dake, 1978) :

W, = Wi(C; + Cy) AP (2.29)

Ou W; : Volume d’eau dans 'aquifére en MMstb.
Et en considérant les compressibilités de la formation et de 1’eau négligeables (de 1'ordre
de 1079) et sachant que les aquifére ne sont pas large, I'afflux d’eau ne dépend que de
la chute de pression qui dépend du volume du fluide produit (Torabi, 1980). Ce qui
conduit a négliger I'afflux d’eau.
Les équations qui régissent les performances de production des deux réservoirs D30-BIG
et D10-BIG sont identiques étant donné qu’ils produisent sous les mémes conditions.
Hypothéses :

— Réservoir de gaz non associé¢ : V; =0,V5 =0,V =0;

— Pas d’eau produite ni injectée : Vo =0;

— Réservoirs volumétriques : V; =0;

— Réservoirs non connectés a des aquiféres (pas d’afflux d’eau) : V3 = 0.
Ce qui conduit a adopter I’équation (2.28) pour modéliser les performances des réservoirs

D30-BIG et D10-BIG (Okotie et Ikporo, 2019).
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Réservoir D30-BIG

D30-BIG
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FIGURE 2.5: P/z en fonction de G, (réservoir D30-BIG

On remarque dans le graphe de la figure 2.5 que la courbe de tendance passe par tous
les points dont les coordonnées sont formées de données mesurées, cela s’explique par
le fait qu’au premier stade de la production ’eau stockée dans l'aquifére ne s’était pas
encore introduite dans le réservoir de gaz. L’aquifére ne fournit donc aucune énergie au
réservoir (Torabi, 1980).

Par identification de 1’équation de la courbe de tendance du graphe ci-dessus avec

I'équation (2-28), on en déduit que %:2242 psi et 55107064 psi/MMscf.

Di
b 22492

G=-2=""" =35031,25MMscf = 99,19 10°m>
270,064 ’ sef =99, "

Réservoir D10-BIG

D10-BIG

2442
2440 -

2438 ﬁﬁﬁt&“‘h—

2436 MHH‘H“‘*;hﬂhﬁ‘xhh

2432 .mhﬁh'““=
y=-0,159x + 2440 882 H‘“HHH‘E

2434

Pfz (psig)

2430 R =0,954 ~
2428
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FIGURE 2.6: P/z en fonction de G}, (réservoir D10-BIG
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Concernant le graphe de la figure 2.6, on constate une légére déviation des données
mesurées par rapport a la courbe de tendance. Cela indique la présence d’un faible afflux
d’eau dont la contribution & la production du gaz est négligeable (Mireault et Dean,
2008). On maintient donc 'hypothése d’absence d’afflux d’eau.

Cette courbure n’ayant pas été remarquée dans le réservoir D30-BIG, I'afflux d’eau dans
ce réservoir est encore plus faible que dans D10-BIG.
Par identification de l’équation de la courbe de tendance du graphe ci-dessus avec

I'équation (2-28), on en déduit que %:2440,889 psi et fiG:O,159 psi/MMscf.

z

Pi

B 9440, 889
G=-2=2"2"""—15351,56MMscf = 0,435 10°m>

270,159 SMMscf =0, "

Remarque :

Nous avons établies les modéles mathématiques des deux réservoirs précédents en négli-
geant 'afflux d’eau pour les raisons déja expliquées. Mais une fois le puits GMDS associé
a ces réservoirs sera mis en production et débitera de grands volumes, 'aflux ne sera
plus négligé et les performances des réservoirs seront régies par une équation du bilan de
matiére dérivant de ’équation générale et s’exprime comme suit (Petroleum Experts,

2010) :

F; P< Pi'
- < =
GBy (G- Gp)By

FIGURE 2.7: Schéma de bilan de matiéres pour un réservoir de gaz avec afflux d’eau
(Okotie et Ikporo, 2019)

Boi(l + m)

Gy By + Wy B = G[(By = Bys) + =2 ¢ + cusui) (Ps = P)] (2.30)
F ~~
E

Aprés avoir modélisé les réservoirs analytiquement, nous allons maintenant utiliser le
logiciel de modélisation de production intégrée (MBAL) pour calculer les réserves avec
une plus haute précision et établir des modéles fiables des réservoirs afin que ceux-ci soient

importés sur I'optimisateur GAP.
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2.4 Utilisation du logiciel MBal

Dans notre étude, nous avons utilisé le logiciel MBAL pour la modélisation des réser-
VOIrs
L’utilisation de ce logiciel est privilégiée en raison de sa rigueur et du fait qu’il fournit

des modéles fiables calibrés avec les données historiques de production.

2.4.1 Présentation du logiciel

C’est un outil de modélisation de réservoir appartenant a la suite IPM, cet outil a été
congu pour permettre une meilleure compréhension du comportement actuel du réservoir
et effectuer des prédictions tout en déterminant son épuisement (Petroleum experts,
2010).

La modélisation de réservoir peut étre réalisée avec MBAL a l’aide de plusieurs outils
différents.Néanmoins, pour la modélisation des quatre réservoirs des champs Sud, nous

avons opté pour 'outil (Bilan de matiéres).

2.4.2 Modélisation du réservoir HMNT7 et des multicouches

GMDS
2.4.2.1 Pression, volume et température (PVT)

Pour estimer de maniére appropriée la pression du réservoir et les changements de
saturation lorsque le fluide est produit, il faut une description précise des propriétés du
fluide du réservoir. Pour décrire précisément ces propriétés, le processus idéal consiste
a échantillonner le fluide du réservoir et a effectuer des études en laboratoire sur les
échantillons de fluide. Il n’est pas toujours possible de prélever en continu un échantillon
de fluide pour 'analyse & mesure que la pression du réservoir diminue; par conséquent,
les ingénieurs ont eu recours a des corrélations pour générer les propriétés des fluides.
Les données PVT constituent la base pour estimer la quantité d’hydrocarbure dans le
réservoir, la capacité de production et les variations des rapports des composants du
fluide produit pendant la durée de vie du réservoir. Les relations PVT sont également
nécessaires pour calculer 'efficacité de récupération d’'un réservoir. Surtout pendant la

phase de prospection, lorsque seules les propriétés des fluides produits sont disponibles.
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Corrélations de la viscosité du gaz

Pour le calcul de la viscosité du gaz, deux corrélations sont disponibles, la corrélation de
Lee et celle de Carr. Nous avons opté pour la corrélation de Lee étant donné que I'erreur
relative qu’elle présente est inférieure & celle de Carr.

Corrélation de Lee et al : (Lee et Ganzalez, 1966)
g = 107 KeX?” (2.31)

Tel que :
(9.379 4+ 0.01607M,)T**

209.2 + 19.26M, + T

K =

M, = 28.967d,

1 28,967d,P
62,428 10,732:T

986, 4
X = 3,448 + T + 0,01009M,

p

Y = 2,447 — 0,2224X

Avec, d,, : Densité du gaz (-) ; p : Masse volumique du gaz (g/cm?) ; Mg : Masse molaire du
gaz (-); P : Pression moyenne du réservoir (psi); T : Température moyenne du réservoir
(°R) et z : Facteur de compressibilité du gaz (-).

Les résultats obtenus sont présentés dans le graphe ci-dessous qui décrit la variation de

la viscosité de gaz en fonction de la pression :

Gas Viscosity
0,021 Temperature (deg F)
- 1 246,2
o
-
0 0,0195
0,
-
D
=
o
U
o 0,018
b
.
n
0
8
n
o’
= 0,0165
n 3/
: /
&
0,015
1000 1500 2000 2500 2000
Pressure (psig)
Options Summary PVT Input Data
Fluid: Gas Gas Grav: 0.650 (sp. gravity) Mocle % N2: 0.000 (percent)
Method: Black 0il P sepr: $86.260 (psig)
Separator: Multi-Stage CGER: 0.100 (STB/MMscE)
Cond Grav: 50.000 (API)
Mcle % H2S: 0.000 (pesrcent)
Mole % CO2: 5.000 (psrcent)

FIGURE 2.8: Variation de la viscosité du fluide en fonction de la pression (HMNT)
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Gas Viscosity
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—~ 1 230
[
w
o /
0 0,018
Q
-
i)
=
@ /
o
o 0,017
D
-
0
g
o
n
-
= 0,016
0 /
[
0,015
1000 1500 2000 2500 3000
Pressure (psig)
Opticns Summary PVT Input Data
Fluid: Gas Gas Grav: 0.600 (sp. gravity) Mole % NZ2: 0.000 (percent)
Method: Black ©il P sepr: $86.257 (psig)
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FIGURE 2.9: Variation de la viscosité du fluide en fonction de la pression (GMDS)

Corrélation du facteur de compressibilité z

Le facteur de compressibilité du gaz est par définition le rapport du volume réellement
occupé par un gaz a une pression et une température données au volume qu’il occuperait
sl se comportait idéalement (Ahmed, 2016).

MBAL utilise la corrélation de Standing katz.

Z Factor

0,955 Tempsrature (deg F)
1 246,2
0,95
a
a
=
U
5 0,945
fr
N
0,94
o 555 /
1000 1500 2000 2500 3000
Prassure (psig)
Options Summary PVT Input Data
Fluid: Gas Gas Grav: 0.650 (sp. gravity) Mole % N2: 0.000 (percent)
Method: Black Oil P sepr: 986.260 (psig)
Separator: Multi-Stage CGR: 0.100 (STB/MMsct)
Cond Grav: 50.000 (API)

Mole % H2S5:
Mole % COZ2:

.000 (percent)
.000 (percent)

FIGURE 2.10: variation du facteur de compressibilité z du fluide en fonction de la pression

(HMNT)
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Z Factor
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FIGURE 2.11: variation du facteur de compressibilité z du fluide en fonction de la pression

(GMDS)

Corrélation de facteur de volume de formation

Les valeurs des facteurs de formation de gaz pour les deux puits ont été corrélées figurent

dans les tracés suivants :

Gas FVF
0,018 Temperature (deg F)
1 246,2
0,015
M
9]
n
~
™
by
= 0,012 2N
I
=4
23
0
[
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Pressure (psig)
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Separator: Multi-Stage CGR: 0.100 (STB/MMscE)
Cond Grav: 50.000 (API)
Mcle % H2S: 0.000 (psrcent)
Mole % CO2: 5.000 (percent)

FIGURE 2.12: variation du facteur FVF du gaz en fonction de la pression (HMNT7)
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Gas FVFE
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FIGURE 2.13: variation du facteur FVF du gaz en fonction de la pression (HGMDS)

Etant donné que les gaz stockés dans les quatre réservoirs sont secs (faible teneur
en condensat) et que leurs compositions moléculaires ne varient pas, leurs propriétés
demeurent inchangeables méme avec une variation significative de la pression.

2.4.2.2 Données du réservoir

Données statiques

Afin que MBAL prédise au mieux la réserve restante, les données suivantes doivent étre

fournies :

Ces données servent de plus a la prédiction du mécanisme d’entrainement du réservoir

TABLE 2.1: Données des réservoirs

Réservoir HMN7-SM | D55-BIG | D30-BIG | D10-BIG

Température (°F) 246,2 230,0 230,0 230,0
Pression initiale (psi) 3630,57 2222.00 | 2242,50 | 2441,00

Porosité (-) 0,160 0,150 0,150 0,597

Saturation en eau interstitielle 0,294 0,545 0,400 0,350
Compressibilité de I'eau (psi—) Corrélée | Corrélée | Corrélée | Corrélée
GIIP (estimé analytiquement) (MMscf) | 68250,32 42509 | 35031,25 | 15351.5

Compressibilité de la roche

La compressibilité isotherme de la roche est la variation de son volume ou du volume
des pores qui s’accompagne d’une variation de la pression a température constante. La
roche et le fluide de formation dans les pores supportent le poids des roches sus-jacentes,

lorsque I'hydrocarbure est produit, la pression du fluide dans ’espace interstitiel diminue
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menant & une réduction du volume en vrac de la formation ou des pores. Cette réduction
du volume par rapport a la pression est appelée "compressibilité du volume des pores
(Cf)" ou "compressibilité de la formation" et elle peut étre exprimée mathématiquement
comme ceci :

1dVv

Corrélation :

Ayant remarqué que la compressibilité de la formation ne varie pas considérablement
en fonction de la pression, I’équation (3-32) n’a pas été utilisée. Le programme utilise
plutét une corrélation interne pour évaluer la compressibilité en fonction de la porosité.

La corrélation interne utilisée est exprimée comme (Petroleum Ezxperts, 2010)

cp= 3,2 107° si ¢>0,3
(2.33)
cr= 3,2 10764 ((0,3 — ¢)2415) 7,8 107 si ¢ <0,3

Permeéabilité relative

C’est un terme sans dimension qui a été congu pour adapter ’équation de Darcy aux
conditions d’écoulement poly-phasique. La perméabilité relative est le rapport de la per-
méabilité effective d’un fluide particulier & une saturation particuliére a la perméabilité
absolue de ce fluide a saturation totale. Si un seul fluide est présent dans une roche, sa
perméabilité relative est de 1,0.

Pour corréler la perméabilité du réservoir, Mbal utilise les fonctions de Corey et les modi-
fications de Stones aux fonctions de perméabilité relative (Petroleum experts, 2010).
Fonction de perméabilité relative Corey

Dans une fonction Corey, la perméabilité relative pour la phase x est exprimée comme :

Sa: - Srm

Km: = Ex = o
<Smm - Srm

)= (2.34)

E, : La perméabilité relative de la phase x (huile, gaz et eau) & son maximum de saturation
(-); n, : Exposant de Corey de la phase x (-); S, : la saturation de la phase x (-); S, :
la saturation résiduelle de phase x (-) et Sy, : la saturation maximale de phase x (-).

La perméabilité absolue de chaque phase peut alors étre exprimée comme :

K, = K.K,, (2.35)
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Ou K est la perméabilité absolue du réservoir en md.

Modéle d’afflux d’eau

Presque tous les réservoirs d’hydrocarbures sont entourés de roches saturées d’eau appe-
lées aquiféres. Ces aquiféres peuvent étre sensiblement plus grands que les réservoirs de
pétrole ou de gaz au point que ces derniers apparaissent de taille infinie, ou ils peuvent
étre de taille relativement petite par rapport au réservoir ce qui rend, dans ce cas, leur
effet négligeable sur les performances du réservoir. A mesure que le réservoir produit des
fluides et que sa pression diminue, il se développe une différence de pression l'aquifére
environnant et le réservoir. Suivant la loi de base de 1’écoulement des fluides, 1'aquifére
réagit en empiétant sur le réservoir. Plusieurs modéles ont été développés pour estimer
I'afflux d’eau & partir d’hypothéses décrivant les caractéristiques de I'aquifére. En raison
des incertitudes et par faute de disponibilité des caractéristiques de l'aquifére, tous les
modeéles proposés nécessitent des données historiques de performance du réservoir pour
déterminer les constantes représentant les paramétres des propriétés de 'aquifére (Okotie
et Ikporo, 2019).

L’équation du bilan matiéres est utilisée pour déterminer ’afflux d’eau a partir de I'histo-
rique de production. Cela permet d’évaluer les paramétres de 'aquifére et prévoir le taux
futur d’afflux d’eau. Les modeéles mathématiques d’afflux d’eau des réservoirs de GMD
D10-Big et le D30-Big est le modéle van Everdingen et Hurst.

Van Everdingen et Hurst (aquifére radial)

Van Everdingen et Hurst ont développé un modéle d’aquifére en considérant deux géomé-
tries : les systémes a flux radial et linéaire.

Dans le modele radial, ils ont supposé que le réservoir soit un cylindre droit, que 'aquifére
ait une forme d’anneau entourant le réservoir et que ’écoulement entre l'aquifére et le

réservoir est strictement radial. Ceci est illustré la figure 2.14.

FIGURE 2.14: Modéle d’un aquifére radial
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Avec : rg est le volume du réservoir et ra est le volume de I'aquifére. Van Everdingen et
Hurst ont appliqué le théoréme de superposition a un historique de pression de réservoir
spécifique, ce qui nécessite connaissance de I’historique de pression du réservoir. Pour
appliquer ce modele, 1'étape initiale est de discrétiser les domaines temps et pression
(Allard et Chen, 1988).

Le modéle radial de Van Everdingen et Hurst (aquifére radiale) est basé sur les équations
suivantes :

— Le rayon effectif du réservoir dépend du volume des pores du réservoir et est ex-

/5,6146 PV
o = W (236)

Avec, PV : Le volume des pores en rb; . : porosité du réservoir (-); h : épaisseur

primé comme ceci :

avec f= 3?5;0
du réservoir en ft; f : constante de l'aquifére (-) et 0 : angle qui définit la partie
du cylindre droit de 'aquifére en (°).

— Le temps adimensionnel :

2,309kt

pu— 2.
¢aﬂw0t7“g ( 37)

tp

Avec, k, : Perméabilité de l'aquifére en mD; ¢, : Porosité de laquifére (-); , :
Viscosité de I’'eau en cp; ¢; : Compressibilité totale de 'aquifére ; psi~1 et t : Durée

(année) et r, : Rayon du réservoir en ft.

et
th =04(r2, — 1) (2.38)
tel que : Tep = 12 ,ou, 7, : Rayon de l'aquifére en ft.
— Afflux d’eau adimensionnel :
2
Wp =2y/i2 42 _tp /lo 4B g ¢ <t}
(2.39)

Wp =0,5(r?) —1)(1 — e:ch(—%ﬁf

)) st tp>1tp

Tel que : J* = ZoMep) 4 95(1 — 3,2,

eD™
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2.4.3 Le calage historique

Le calage historique implique une approche de comparaison et d’ajustement entre
les données mesurées et les données calculées. Il comprend les fonctions de la méthode
graphique, la méthode analytique. Le calage historique est utilisé pour et identifier les
sources d’énergie du réservoir (mécanismes d’entrainement) et la contribution de chaque
source dans la récupération des hydrocarbures et pour déterminer la valeur du GIIP et le
type ainsi que la force d’entrainement de ’aquifére, etc.

Le calage historique dans 1’équation du bilan de matiéres est le moyen le plus efficace
pour déterminer le modéle d’aquifére qui correspond le mieux aux données observées. Il

comprend (Petroleum FExperts, 2010) :

2.4.3.1 La meéthode graphique (graphique de Campbell)

Cette méthode a pour but de détecter la présence d’une source d’énergie qui n’a pas
été prise en considération dans I’équation du bilan de matiéres. Elle consiste a tracer le
graphique de Campbell " (F - We) / Et en fonction de G ", §’il n’y a pas d’autre source
d’énergie fournit au réservoir que l'expansion totale du fluide Et, alors la courbe serait
une ligne droite horizontale dont I’équation y=GIIP.

Dans le cas contraire, toute une autre source d’énergie présente dans le réservoir (en raison
d’une source (injecteur) ou d’'un afflux d’aquifére) est indiquée par une courbure dans le

graphique et un écart par rapport a la ligne horizontale théorique.

2.4.3.2 La méthode analytique

La méthode analytique permet une régression sur tous les parameétres du modéle de
réservoir. La régression est utilisée pour ajuster le modéle de réservoir afin de minimiser la
différence entre la production mesurée et la production calculée a partir du modeéle. 11 est
utilisé pour les paramétres de l'aquifére (s’il y en a) et pour évaluer d’autres parameétres
(tels que la compressibilité de la formation, GIIP) qui ne peuvent pas étre facilement

évalués a 'aide de méthodes graphiques.

2.4.3.3 Meécanisme d’entrainement

Le graphique décrit le systéme énergétique présent dans le réservoir; afflux d’eau,
compressibilité du volume des pores, expansion des fluides, etc, en décrivant leurs contri-

butions fractionnaires pour différentes dates.
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2.4.4 Reésultats de la modélisation avec MBAL

Pour la modélisation et ’estimation des réserves des quatre réservoirs a partir desquels
les deux nouveaux puits HMN7 et GMDS, nous avons utilisé le logiciel MBAL qui a généré
deux courbes avec la méthode analytique et la méthode graphique et un graphique pour
indiquer la contribution de chaque mécanisme d’entrainement pour chaque réservoir.
Les résultats obtenus avec MBAL sont montrés dans les figures suivantes :

Réservoir HMN7-SM

FMIlssy L iiss raeLrioa

3540
o Match Points Status -
- + off
[ 3820 < High
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. \K\&z ¥ Low
E 2&00
- —
M 2580 k!kkﬁg
i 2560
a] 300 &00 500 1200
Calculated Gas Production (MMscf)
Tank Temperature 248, 2 (deg F) REguifer Model None
Tank Pressure 3e30,57 (p=ig) Aguifer Svstem Radial Aguifer
Tank Porosity 0,16 (Eraction)
Connate Water Saturation 0,294 (frazction)
Water Compressibility Use Corr (1/p=i)
Formation Compressikbility 3,87e07e—6 (1L/p=1)
Gas in Place €8713, 5 (MM=c=£)
Production Start o1/03/2019 (date d/m/y)}

FIGURE 2.15: Méthode analytique avec MBAL (HMN7-SM)

Apreés avoir effectué le calage historique de production, MBAL & estimé la réserve

initialement en place pour le réservoir de Hassi-Moumeéne, HMNT7-SM, a 68713,5 MMscf.

Urive mecnanism

Bl Fluid Expansicn
BEl ©V Compressibility

0lL/04/ 2015 oS/07/ 2015 i1&6/10/ 2019

Time (date d/m/w)

2=/01/2020 01/05/ 2020

Tank Temperature zas, 2 (de=g FI Aguifer Mode=l None
Tank Pressure 2630,57 (p=ig) ABguifer System Radial Aguifer
Tank Poro=ity O,.16 (frmction)

Connate Water Saturatcion o,z249 (fraccicon)

Watmr Compre=s=ikility Umem Corr (L/p=3i

Formation Compressikbility 2,87607a—¢6 (1L/p=i)

Ga= in Place &87132, 5 (MM==£3
FProduction Startc o1/0a8/zZ019 (date d/m/¥)

FIGURE 2.16: Mécanismes d’entrainement du réservoir HMN7-SM

Le réservoir HMN-SM présente deux mécanismes d’entrainement dont ’expansion du

fluide constitue le mécanisme prédominant, il contribue de 97 % a la récupération du gaz,
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ceci est dii a la nature fortement expansible du gaz.

La compressibilité des pores ne contribue a la production que de 3 %, ceci s’explique par
le fait que le réservoir soit volumétrique, sa formation est peu compressible méme avec
une variation de pression importante.

Réservoir D55-BIG
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Water Compressibility Use Corr (1/p=i)

Formation Compressikbility 3,95865e—¢6 (1L/p=1)

Gas in Place 42355, 3 (MM=c=£)
Production Start o1/12/2018 (date d/m/y)}

FIGURE 2.17: Méthode analytique avec MBAL (D55-BIG)

Aprés avoir effectué le calage historique de production avec MBAL, la méthode
analytique a présenté une parfaite correspondance entre les données historiques et les
valeurs obtenues a partir du modéle.

L’un des paramétres que MBAL a déterminé lors de la régression non linéaire est la

réserve initialement en place, cette derniére a été estimée a 42996,9. MMscf.
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FIGURE 2.18: Mécanismes d’entrainement du réservoir D55-BIG
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Pour le réservoir D55-BIG, on en déduit que la compressibilité des pores est minime

étant donné que ce mécanisme contribue & la production du gaz de 4 %, pendant que

I’expansion du gaz contribue de 96 % a la production de celui-ci.

Réservoir D30-BIG
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FIGURE 2.19: Méthode analytique avec MBAL (D30-BIG)

Aprés avoir entré les données historiques de production, la courbe de la méthode

graphique a présenté une courbure indiquant une source d’énergie qui n’a pas été prise en

considération. Un modéle d’aquifére a dii alors étre intégré, le modéle le plus approprié

était celui de

van Everdingen et Hurst-modified " pour un aquifére radial et dont les

paramétres ont été ajusté lors de la régression non linéaire. MBAL a pu ensuite déterminer

la réserve initialement en place dont la valeur est de 35031,3 MMscf.
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FIGURE 2.20: Mécanismes d’entrainement du réservoir D30-BIG
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Dans le réservoir D30-BIG, on remarque qu’au début de la production le mécanisme
d’afflux d’eau ne contribue a la récupération du gaz qu’avec 2 % et puis ce pourcentage
augmente graduellement jusqu’a ce qu’il atteigne une valeur de 6 %. On voit clairement
que la contribution de ce mécanisme est presque négligeable, ceci est di au fait que le
réservoir n’était qu’au début de sa production et ne produisait que trés peu juste pour
faire des essaies. En effet, il existe une relation solide entre le volume d’afflux d’eau et
le volume du fluide produit (gaz+eau) et ces deux grandeurs s’avérent proportionnelles
(Torabi, 1980).

En revanche, le mécanisme d’entrainement prépondérant dans ce réservoir est I’expansion
du fluide, sa contribution a la production du gaz au début de la production était de 96
%, cette valeur diminue insensiblement jusqu’a arriver a 92 %. Cette diminution a été
compensée par le mécanisme d’afflux d’eau. Effectivement, ’eau qui s’est introduite au
réservoir a limité I'expansion du gaz mais ne I’a pas complétement empéché étant donné
que cet afflux était minime. La contribution du mécanisme de compressibilité des pores
pour la récupération de I'hydrocarbure était constante d’une valeur de 2 %.

Ces résultats a propos des contributions des mécanismes d’afflux d’eau et de compressi-
bilité des pores valident les hypothéses que nous avons mises (ces deux mécanismes sont
vraiment négligeables).

Réservoir D10-BIG
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FIGURE 2.21: Méthode analytique avec MBAL (D10-BIG)

L’afflux d’eau a été déterminé de la méme maniére que dans le réservoir D30-BIG, et

la meme démarche a été suivie pour I’établissement du modéle et la détermination des
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paramétres. Le modeéle d’aquifére dans le réservoir D10-BIG est également celui de " van
Everdingen et Hurst-modified " pour un aquifére radial.

La réserve initialement en place estimée par MBAL est de 15351,5 MMscf.
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FIGURE 2.22: Mécanismes d’entrainement du réservoir D10-BIG

Au début de la production, on remarque dans le réservoir D10-BIG que 'afflux d’eau
contribue a la production du gaz avec 4 %, cette valeur croit progressivement jusqu’a
atteindre les 9 %.

Dans ce réservoir, 'afflux d’eau faible pour les mémes raisons expliquées précédemment.
Le mécanisme d’entrainement le plus prépondérant dans le réservoir D10-BIG est toujours
Iexpansion du gaz qui a eu une valeur de 94 % au début et a atteint une valeur de 89 %
a la fin.

La contribution du mécanisme de compressibilité des pores pour la récupération de I'hy-
drocarbure était de 2 %.

Cela confirme encore que les mécanismes d’afflux d’eau et de compressibilité des pores

sont négligeables dans le réservoir D10-BIG.
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2.5 Conclusion

Afin de modéliser les performances des quatre réservoirs des champs de Hassi Mouméne
et de Gour Mahmoud, nous avons utilisé la méthode du bilan de matiéres étant données
que les données historiques de production sont disponibles.

Nous avons utilisé la méthode P/z pour les réservoirs sans afflux d’eau (HMN7-SM et
D55-BIG) dont les erreurs respectives (en prenant les valeurs obtenues avec MBAL comme
référence) étaient de 0,67 % et 1,15 %. concernant les réservoirs connectés a des aquiféres
(D30-BIG et D10-BIG), nous avons également utilisé la méthode P/z car au début de la
production ces aquiféres n’ont pas débité vers les réservoirs. Les erreurs relatives de ces
derniers étaient nulles (0 %).

Enfin, nous avons utilisé le logiciel MBAL pour avoir une meilleure évaluation des réserves
en place et pour établir les modéles des performances des réservoirs afin qu’ils soient
importés sur le logiciel d’optimisation GAP.

MBAL fournit des résultats fiables du fait qu’il fait un calage entre des données historiques
et les données calculées par le modéle.

La faible contribution de I'expansion des pores dans les quatre réservoirs et de I'aflux
d’eau dans les réservoirs D30-BIG et D10-BIG indiquées par le graphe (energy plot) du
logiciel MBAL démontre que les hypothéses (réservoirs volumétriques et sans afflux d’eau)
supposée slors de la mise en équations des performances des réservoirs sont bien vérifiées.
Apreés avoir modélisé les quatre réservoirs, il est nécessaire de modéliser les performances

des puits auxquels ils sont associés.
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Chapitre 3

Modélisation des puits HMNT7 et
GMDS8

3.1 Introduction

Afin d’évaluer les performances des puits et d’améliorer au mieux leur productivité et
celle des réservoirs, il est primordial de comprendre le principe d’écoulement des fluides a
travers le systéme de production et les phénomeénes qui puissent survenir.

Le but de la modélisation d’'un systéme de production est de prédire et d’évaluer ses
performances futures lorsque ce dernier est amené a des conditions spécifiques, I'analyse
des résultats obtenus permet de faire de bonnes prises de décision afin d’assurer une
meilleure productivité.

Dans ce chapitre, nous avons utilisé un logiciel connu sous le nom de PROSPER pour
modéliser les deux nouveaux puits des champs Sud d’In Saleh et calibrer leurs modéles
pour qu’ils puissent étre utilisés par la suite pour prédire les performances du systéme

entier aprés la mise en service de ces deux nouveaux puits.

3.2 Analyse Nodale

Le systéme de production est trés complexe du fait de la variabilité des propriétés
thermodynamiques dans chacune de ses parties, une méthodologie a été proposée permet-
tant de discrétiser le systéme en plusieurs noeuds séparant les éléments de ce dernier ot les
propriétés du fluide au niveau de chaque élément sont évaluées localement. L’estimation

du débit et de la pression du fluide & un nceud spécifié est appelée analyse nodale.
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La pression est évaluée en tenant compte des performances des équipements en amont ou
en aval, la courbe de performance qui décrit la relation entre le débit et la pression des
équipements en amont est appelée courbe de performance d’entrée, tandis que celle décri-
vant la performance des équipements en aval est appelée courbe de performance de sortie.
L’intersection des deux courbes de performance définit le point dont les coordonnées sont
le débit et la pression de fonctionnement au nceud spécifié.

L’analyse nodale est généralement effectuée au niveau du fond du trou ou au niveau de la
téte de puits en fonction de la disponibilité des données de pression mesurées en ces deux
neeuds.

Cette analyse implique des corrélations performantes pour prévoir le comportement de
I’écoulement & travers chaque composant de puits afin d’évaluer les performances d’entrée

et de sortie dans le systéme de production total (Okotie et Ikporo, 2019).

3.2.1 Performances de systéme de production

Par définition, le systéme de production est le systéme qui transporte les fluides du
réservoir a la surface, ses éléments principaux comprennent le réservoir, le puits et les
équipements associés a son fond, la téte de puits, les lignes de transport et les équipements
de traitement (William et al., 2016) :

- Le réservoir est la formation poreuse qui stocke les hydrocarbures, il fournit 1’éner-
gie primaire du systéme de production.

- Le puits sert de liaison entre le réservoir et la surface, il abrite un tube (ou une
série des tubes) qui est le conducteur principal du fluide provenant du réservoir
vers la surface, et des équipements qui peuvent avoir pour objet de faire remonter
le fluide vers la surface, d’assurer l'intégrité du puits ou de collecter les données.

- La téte de puits, les pipelines et I’équipement de traitement représentent I’équipe-
ment mécanique de surface requis pour controler et traiter les fluides du réservoir
a la surface et les préparer pour un transfert vers un point de vente. L’équipement
de surface comprend 1’équipement de téte de puits, les vannes, les duses, les col-
lecteurs, les conduites d’écoulement, les séparateurs, I’équipement de traitement et

les appareils de mesure.
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FIGURE 3.1: Systéme de production

AP, : perte de charge dans le milieu poreux,

AP, : perte de charge a travers la complétion (skin),

AP; : perte de charge dans les restrictions,

AP, : perte de charge dans les valves,

AP; : perte de charge dans le duse,

AP : perte de charge dans la ligne de transport,

AP; :perte de ¢ harge totale dans le tubing (AP; = AP; + APy),

APy : perte de charge totale dans la li gne de transport (AP = APs + AF;).
La chute de pression dans un composant particulier dépend du débit et de la pression
moyenne a travers ce composant. En raison de la nature compressible des fluides
produits, la pression dans un composant amont affecte celle dans un composant aval.
Par conséquent, la chute de pression dépend aussi de l'interaction entre les différents
composants du systéme (Kelkar, 2008). Si le séparateur représente la fin du systéme de
production comme le montre la figure (3.1), la chute de pression totale dans le systéme
est la différence entre la pression moyenne du réservoir et la pression du séparateur :
APy =P, — Py,
Cette chute de pression totale est la somme des chutes de pression individuelles qui se

produisent lorsque le fluide s’écoule du réservoir et a travers la complétion du puits,
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en remontant le tubing de production, ’équipement de téte de puits et le duse, puis a
travers les lignes d’écoulement de surface et arrivant enfin au séparateur. Ainsi, la chute
de pression totale peut étre exprimée par :

APr=AP, + AP, + AP; + AP

Cependant, des chutes de pression supplémentaires ont lieu dans le puits, notamment
dans les valves de sécurité souterraines (SSSV), les restrictions et les accessoires de
tuyauterie.

Cette approche d’analyse est appelée « analyse nodale » qui est utilisée pour améliorer
un systéme de production tel qu'un puits de pétrole ou de gaz ol chaque composant d’un
puits d’'un systéme de production doit étre analysé séparément afin d’atteindre le taux

de production le plus souhaitable avec le rendement économique le plus élevé.
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FIGURE 3.2: taux de perte de charge dans chaque composant

La figure (3.2) illustre le chemin d’écoulement a travers le puits qui comprend des per-
forations, un tamis et un revétement (sandface) avant d’entrer dans le tube pour s’écouler
vers la surface. Le tube contient des restrictions de débit et des vannes de sécurité, de
plus, la chaine de tubes peut étre composée de plusieurs diamétres de tubes. A la surface,
le fluide doit traverser les vannes de téte de puits, le duse (choke) de surface et la conduite

d’écoulement composée de tuyaux de surface, de vannes et de raccords vers le séparateur.
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3.2.2 Performance d’entrée (Inflow)

La performance d’entrée représente le débit du puits en fonction de la chute de pression
dans le réservoir. Les performances d’entrée dépendent de plusieurs propriétés du réservoir
ainsi que du type de régime d’écoulement dans lequel le puits produit. Les équations
de performance que nous développerons par la suite sont établies dans des conditions
pseudo-stationnaires. Plus tard, nous intégrerons 'effet du facteur de skin dans I’équation

de performance d’entrée (Ahmed, 2010).

3.2.2.1 Equation de diffusivité

Une fois la production a partir du réservoir ait commencé, les lignes d’écoulement
convergent vers le puits avec une géométrie radiale.
Considérons un écoulement monophasique circule & travers un élément dr du réservoir ho-
mogeéne d’'une épaisseur constante h. En appliquant la conservation de la masse (Kelkar,

2008) :

Pt—At — Pt
(P@)r+ar = (pg)r = (21rh) o Ar = (3.1)
P=
dr ——
cenire ‘ﬂ:”"’"
du [I)uits (ap)e
[} -
<
e
& : :
:r Y L4
L r+dr

Fe

FIGURE 3.3: Volume élémentaire du réservoir

En divisant (3-1) par Ar et en prennant la limite lorsque Ar et At tendent simulta-

nément vers zéro :
dqp dp

Mémoire de PFE de F. HADDADI & M. BOUKAZOUHA 66



Chapitre 3. Modélisation des puits HMN7 et GMDS8

L’équation résultatnte (3-2) est ’équation de continuité. En utilisant la loi de Darcy

pour un écoulement radial :

B 2mrh.k OP

o (3.3)

En remplagant (3-3) dans I’équation (3-2) et en réarrangeant les termes, nous obtenons

I'équation (3-4) :

1 0 kp OP oP
(M Iy = 3.4
r or ( i " 87’) 7ot (34)
Par définition, la compressibilité peut s’écrire comme suit :
1 Jp
=- — 3.5
¢= P (3.5)
Ce qui nous permet d’écrire :
oP Op
- _ZF 3.6
P ot T ot (3:6)
En remplagant I’équation (3-6) dans I’équation (3-4), nous pouvons donc écrire,
1 0 kp OP oP
(2 Iy = i 3.7
r@r(prar) PP o (37)

Il s’agit d'une équation de base du bilan matiéres pour I’écoulement radial monophasique
appelée équation de diffusivité. Cette équation ne peut pas étre résolue facilement en
raison de la dépendance des propriétés physiques p, p et ¢ de la pression (Kelkar,
2008).

Afin de linéariser et de résoudre I’équation (3-7), des approches ont été établies imposant
certaines hypothéses supplémentaires qui limitent leurs applications. Pour les réservoirs
de gaz de pression moyenne, L’approche au carré de la pression est la méthode la plus
traditionnelle et la plus facile & comprendre et a calculer. Cependant, elle n’est valable
que pour les plages de pression moyenne & basse, ou la viscosité du gaz u et le facteur de
compressibilité z ne varient pas grandement (Ahmed, 2010). La masse volumique de

gaz est donnée sous la forme suivante (Kelkar, 2008)

. 2.7p vy

" (3.8)

Mémoire de PFE de F. HADDADI & M. BOUKAZOUHA 67



Chapitre 3. Modélisation des puits HMN7 et GMDS8

Le second membre est multiplié est devisé par p :

P 0P  @cu P OP
or (,uzr or’  k puz Ot (39)

Dans ’équation (3-9), la température et la perméabilité sont supposées constantes. Cette
P

équation serait simplifiée si nous supposons que - une fonction linéaire de la pression. Il
s’agit d’'une bonne approximation pour les réservoirs dont la pression est inférieure a 3
000 psia [206.84 barg]. Cependant, a des pressions plus élevées, la relation devient non

linéaire. Mathématiquement, la relation linéaire est :

P
— =aP (3.10)
pz

L’équation de diffusivité par I’approche « P? » s’écrit comme :

10, 9(P)? e O(P)?
- = A1
r Or (r or ) kot (8:11)
Aprés avoir intégré et arrangé chaque terme, la solution de I’équation (3-11) est :
7.6236.107" kh [P2 — P,
q= T[ s e (3.12)
pE T [In L& — 2
iz T [In -~ n

Ou le débit g en m3 /4, la perméabilité du réservoir k en md et I'épaisseur de la formation h
en m, les paramétres caractérisant le fluide i en Pa.s et Z sont respectivement la viscosité
moyenne et le facteur de compressibilité du fluide moyen z, la pression du réservoir P, et
du fond P, sont données en Kpa et la température T en K.

L’importance de 'estimation de la relation entre la pression du fond et le débit figure
dans I'analyse et la prédiction des performances des puits afin d’améliorer le débit de

production des gisements et la pression d’écoulement du fond.

3.2.2.2 Les courbes IPR

La relation de performance d’entrée (IPR) est un outil important pour analyser la
productivité du puits étant donné qu’elle décrit le comportement du débit et de la pression
du fond. En plus de I’équation (3-12) dérivée analytiquement de base du principe du bilan
massique, des méthodes numériques plus performantes sont apparues pour prévoir le débit

d’entrée d’un puits en s’appuyant sur les parameétres du champ.
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La méthode empirique la plus utilisée pour tracer la courbe IPR non linéaire d’un puits

a gaz est celle dérivée de test de contre pression (Perrin, 1999) :
Q=0(F2 P2y (3.13)

Ou le coefficient C' caractérise I’écoulement et n est I'exposant de productivité.
La composition et le comportement des phases du fluide déterminent la forme de la courbe.
La pression du réservoir conduit le systéme entier et s’épuise au fils du temps, a mesure

que le puits continue a produire, les courbes IPR ont tendance de s’approcher de ’origine.

3.2.2.3 Test de productivité

Les données nécessaires pour générer la courbe de performance d’entrée IPR sont ob-
tenues a partir des tests de productivité qui permettent de décrire la relation entre le débit
et la pression de fond. Divers tests peuvent étre effectués afin de calculer la productivité
d’un puits, le test le plus utilisé est le test conventionnel de contre-pression.

Le test conventionnel de contre-pression, également appelé essai d’écoulement aprés écou-
lement, consiste en une série de quatre mesures de débit stabilisé, néanmoins, d’autres
données peuvent étre également enregistrées en fonction du temps. L’objectif principal de
ce test est d’estimer le débit AOF qui correspond & un écoulement ouvert absolu (Abso-
lute Open Flow). Ce débit est un indicateur de performance des puits de gaz étant donné
qu’il quantifie la capacité d’un réservoir a fournir du gaz au puits en tenant compte que
des installations du fond et en considérant que le puits est ouvert a 'atmosphére (Okotie
et Ikporo, 2019).

Ce test consiste a laisser couler un puits et et mesurer le débit sous différentes pressions
de rabattement. Chaque débit est maintenu jusqu’a ce que le rayon d’influence atteigne
le bord extérieur de la zone de drainage et que la pression se stabilise. Cette analyse est
faite pour définir les termes de I’équation (3-13) tels que les paramétres C' et n peuvent

étre déterminés en tragant @ en fonction de (P? — Py ;) sur un papier logarithmique.
log @ = nllog(P? — P2 ;] +log(C) (3.14)

Ou I'exposant n est la pente de la droite obtenue. Cet exposant explique le comportement
du gaz non idéal, il varie entre 0,5 pour un écoulement non Darcy et 1 pour un écoulement

Darcy. Dans des conditions idéales, n est égal & 1. Le coefficient C' est une constante qui
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comprend le rayon de drainage, le rayon de puits de forage, la perméabilité du réservoir,
I’épaisseur de la formation, la compressibilité et la viscosité du gaz et la température du

réservoir (Ahmed, 2010). Le paramétre C' peut étre déterminé comme suit :

Q

C=mpr
P2— P2,

(3.15)

Les deux parametres C' et n sont considérés constants pour une gamme limitée de dé-
bits. De plus, les tests de productivité permettent de prédire les débits pour toute
contre-pression particuliere, y compris le débit obtenu lorsque la pression du réservoir
tend vers zéro (contre pression nulle), ce qui correspond & un puits ouvert a I’atmosphére.
Graphiquement, cela se traduit par 'intersection de la courbe IPR avec I'axe des abscisses
(Kelkar, 2008).

En théorie, la relation de productivité présentée dans I’équation (3.13) est consacrée uni-
quement pour la plage de débits de test. Cependant, il est préférable de modéliser les
performances d’entrée par un simulateur dont les données requises sont les propriétés pé-

trophysiques du réservoir afin de décrire correctement 1’écoulement dans le milieu poreux.

3.2.2.4 L’endommagement (Skin)

Les équations que nous avons développées jusqu’a présent étaient basées sur 1'hy-
pothése que la perméabilité est uniforme tout au long de la formation. Cependant, la
perméabilité de la formation prés du puits est modifiée pendant le forage et la complé-
tion, par conséquent, un autre terme d aux pertes de charge AP;;, causées par l'effet

d’endommagement & proximité du puits doit étre pris en considération (Kelkar, 2008).

Fee r —

formation, k

Centre
du puits

FIGURE 3.4: Effet de skin & proximité du puits
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La ligne pointillée indique le profil de pression avec p,, ;- pression du fond dans les condi-
tions idéales, tandis que la ligne continue indique le profil de pression dans les conditions
réelles avec une pression de fond p,, s modifiée par effet de skin. La surface de drainage de
I’ecran est réduite a cause du colmatage aux abords du puits. La perte de charge supplé-
mentaire, est causée par l'altération de la perméabilité dans la région du skin. Le facteur
du skin définit les caractéristiques du puits et le degré de connectivité entre ce dernier et

le réservoir (Okotie et Ikporo, 2019) :

S = [kﬁs 1 1n(:—:v) (3.16)

Avec kg et rg la perméabilité et le rayon de la zone du puits endommagée, k et r,, per-
méabilité du milieu poreux et rayon du puits. Le skin est positif lorsque la perméabilité
de la région du skin est inférieure a la perméabilité du réservoir ce qui entraine un en-
dommagement aux bords du puits, tandis que le facteur de skin est négatif lorsque la
perméabilité de la région du skin est supérieure a la perméabilité du réservoir ce qui

stimule I’écoulement vers le puits.

3.2.3 Performance de sortie (Outflow)

La chute de pression lors de la remontée des fluides du réservoir vers la surface est I’'un
des principaux facteurs affectant la productivité des puits. Cette chute est en fonction
de la configuration mécanique du puits, des propriétés des fluides et de la vitesse de

production.

3.2.3.1 Ecoulement a travers le tube

Lors de I’étude de I’écoulement du fluide a travers le tubing, il est nécessaire d’estimer

la chute de pression engendrée lorsque le fluide se déplace du réservoir vers la surface.

AL

FIGURE 3.5: Schéma d’un segment de puits
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Lors d’un écoulement dans un tubing de production ou un pipe, I’équation gouvernant
cette écoulement s’établit avec la loi de conservation de la quantité de mouvement (MA,

2016) :
Momentepirant — Moment soriane = Somme des forces agissant sur le systme.

Les forces agissant sur le systéme sont les suivant :

- Les forces de pression :

F, = (P, — P)A. (3.17)

- Les forces de frottement :

Fy = 1,mdAL (3.18)

Tel que 7, est la contrainte tangentielle (de cisaillement) en (Pa) et d est le diamétre
du tuyau en (m).

Les forces gravitationnelles :
F,=AAL pg sinf (3.19)

Soit # I'angle d’inclinaison du tube et g [m/s7?] la constante gravitationnelle.

Nous avons donc :
popiz A — pip2 A= (p1 — p2) A — 1ymdAL — A AL pgsin 6 (3.20)

En divisant des deux cotés de I’équation (3-20) par AAL, nous obtenos :

2 2
_ _ 7d
pzuzALplul _ (plALm) B TZ — pgsiné (3.21)

Pour le terme de frottement :

Tord  Temd AT, A fpp®  fpu
_ _Aw _ 4 _ 22
A wd? d d 8 2d (3.22)

4

f est le coefficient de frottement de Moody.
Quand AL tend vers 0, et en tenant compte de 'équation (3-22), I’équation (3-21) devient :

dpp? _ dp  fop®

17 L og 9 sin 6 (3.23)
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En simplifiant I’équation (3-25), on obtient I’équation suivante :

_dp_ dn for
arL ~ PPar T o

+ pgsin (3.24)

L’équation de Bernoulli constitue la base de la performance des tubes en régime perma-
nent. L’équation de Bernoulli est simplement un bilan énergétique sur un systéme donné.

Dans notre cas, ce systéme est le tube de production. L’équation de Bernoulli peut s’écrire :

dP dP dP dP
) )t () o), oo
dl totale dl accleration dl gravit dl frottement

L’équation gouvernant un écoulement diphasique est la méme que I’équation (3-23) sauf
que p et p, la masse volumique et la vitesse de la phase gazeuse, deviennent p,, et i,

qui sont la masse volumique et la vitesse du mélange.

3.2.3.2 La courbe VLP

Etant donné la complexité de ’écoulement vertical & travers le tubing, des corrélations
ont été développées pour estimer les pertes de charge dans ce dernier, ces corrélations ont
été traduites sous forme d’'un ensemble de graphes qui décrivent la capacité de I'installation
et son influence sur I’écoulement en fonction des pertes de charge engendrées.

La relation de performance de '’écoulement vertical (VLP), nommé aussi performance
de sortie (Outflow), représente la pression du fond de puits en fonction du débit. Cette
courbe décrit I’écoulement entre le fond et la téte de puits, son allure dépend de nombreux
facteurs, notamment des propriétés du fluide PVT, la profondeur du puits, la taille du
tube et la pression de surface.

Pour faire face a la complexité de I’écoulement a travers le tubing, il est judicieux d’utiliser
un simulateur afin de décrire d'une maniére fiable les performances de sortie et de comparer

entre les corrélations selon le régime d’écoulement prévu (Kelkar, 2008).

3.2.4 Productivité du puits

IPR et VLP établissent un lien entre la pression d’écoulement au du puits et le débit
en surface. Alors que I'IPR représente ce que le réservoir peut livrer au puits, le VLP

représente ce que le puits peut livrer a la surface (Kelkar, 2008).

Mémoire de PFE de F. HADDADI & M. BOUKAZOUHA 73



Chapitre 3. Modélisation des puits HMN7 et GMDS8

Tubing Performance Curve (TPC)

g Unstable
§ op_ertating
2 points
- .\ Stable
; (liquid loading) operating
[e]
'g .......... . “ point
§ [ \\ Resenvoir
@ .. — curve (IPR)
' ____(declined

™, pressure)

Gas flow rate

FIGURE 3.6: Les courbes IPR et VLP (Henkens et al., 2017)

L’intersection de la courbe IPR avec la courbe VLP, appelé point de fonctionnement,
donne la productivité du puits. Si les pentes des courbes d’entrée IPR et de sortie VLP
ont des signes différents au point d’intersection, le systéme de production alors fonctionne
dans des conditions stables. Si les pentes ont le méme signe, des conditions instables
régissent la production. Le chargement de liquide dans un puits de gaz commence lorsque
I'interception entre les courbes d’entrée et de sortie se produit sur le coté gauche du

minimum sur la courbe de sortie (Henkens et al., 2017).

3.3 Simulation numérique

La modélisation joue un réle important dans le processus de la prédiction des perfor-
mances des puits. En effet, c’est un outil essentiel pour I'exploitation et 'interprétation
des données disponibles afin d’accroitre la connaissance du gisement en phase d’explora-
tion. Des modeéles numériques ont été développés a base de ’analyse nodale afin d’obtenir
les meilleurs résultats pour améliorer la production et assurer ainsi la bonne exploitation
et la durabilité des réservoirs.

Dans ce qui suit, nous allons utiliser le logiciel PROSPER qui applique la méthodologie
d’analyse nodale pour générer les courbes de relation de performance d’entrée IPR et de
sortie VLP et les ajuster afin que le modéles de puits soit utilisé pour I'optimisation du

systéme total de production.
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3.3.1 Présentation du Logiciel

PROSPER est un programme de conception, d’optimisation et de calcul de perfor-
mance des puits. C’est un outil de prédiction de productivité des puits avec précision et
rapidité. Ses fonctions de calcul de sensibilité permettent d’optimiser les conceptions de
puits existantes et d’évaluer les effets des changements futurs des paramétres du systéme.
En modélisant chaque composant du systéme de production, il est possible de vérifier
chaque sous-systéme séparément. En effet, les fonctionnalités de calage utilisées par Pros-
per offre la possibilité de faire correspondre les parameétres PVT, les corrélations de I’écou-
lement vertical et 'IPR aux données de champ mesurées, permettant de construire un mo-
déle calibré, capable de faire des prévisions fiables en fonction des données de production

de surface (Petroleum Experts, 2000).

3.3.1.1 Définition du systéme

Tout d’abord, il est impératif de définir le systéme de production (Petroleum FEx-
perts, 2000) :
- Modélisation du fluide : Nous avons opté pour le modeéle « Black oil » parce que la com-
position molaire du gaz produit a partir des champs HMN7-SM et GMD 8 (qui comprend
les unités D55-BIG, D30-BIG et D10-BIG) ne varient pas grandement depuis le réservoir
jusqu’a la surface et il n’y a pas d’apparition de nouvelles molécules. Dans le cas contraire,
il est judicieux d’opter pour le modéle compositionnel « des équations d’état ».
- Calcul de la vapeur d’eau condensée : L’historique de production des gaz des champs d’In
Salah affirme qu’ils ne produisent pas de condensat, pour confirmer cela, il est judicieux
d’effectuer le calcul de la vapeur d’eau condensée. Une fois cette option est sélectionnée,
les effets de la condensation de la vapeur d’eau seront pris en compte dans le calcul de la
perte de charge dans le tubing.
- Calcul de la température : La méthode de « Rough approximation » permet d’estimer
la perte de chaleur du puits vers 'environnement & ’aide d’un coefficient de transfert
de chaleur, la différence de température entre les fluides et la formation et la capacité

thermique moyenne des fluides.

3.3.1.2 Propriétés du fluide PVT

Des données décrivant pleinement les propriétés du fluide doivent étre saisies afin de

permettre au programme d’effectuer le calcul et de prédire les changements de la pres-
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sion et de la température du systéme avec précision. Les corrélations du modele «black
oil» peuvent étre ajustées pour caler les données mesurées a ’aide d’une régression non
linéaire.

Des échantillons du fluide provenant des réservoirs d’In Salah ont été analysés dans un
laboratoire. Les données PVT que nous disposons pour effectuer le calcul des propriétés
du fluide en fonction de la pression et de la température sont : la composition du gaz et
le rapport CGR (In salah gaz project, 2000).

Pour un gaz sec, les résultats PVT obtenus par les corrélations «Black oil» sont largement
représentatives des propriétés PVT du fluide, et donc il n’est pas nécessaire de procéder
a un calage et ajuster les corrélations aux données PVT mesurées en laboratoire (Petro-
leum Ezxperts, 2000).

Le systéme de calcul évaluera l'effet de changement des propriétés PVT sur une plage spé-
cifiée de températures et de pressions (nous avons considéré que le systéme est isotherme
ou la température du réservoir est égale & 119 °C pour le HMN 7 et 110 °C pour le GMD
8). En utilisant les points de données calculés, des graphiques des propriétés du fluide en
fonction de la pression ont été générées. Il est a noter que le processus de calcul PVT
effectué sur PROSPER est identique a celui effectué sur MBAL, les corrélations utilisées

pour I’évaluation des propriétés du fluide ont été décrites dans le chapitre précédent.

3.3.1.3 Ecoulement d’entrée IPR

Le modeéle d’écoulement d’entrée est calé avec les données mesurées pour estimer la
productivité du réservoir. Les données que nous disposons nous ont permis d’utiliser deux
modeles (Petroleum Experts, 2000) :

- C and n : Le modéle C' and n est exprimé par ’équation (3-13) tels que les paramétres
C' et n sont déterminés a partir des deux équations (3-14) et (3-15), ces derniers sont
saisis dans le simulateur directement.

- Contre-pression : Le modéle de contre-pression est exprimé également par 1’équation
(3-13) sauf que le parameétre C' est déterminé a partir des données saisies décrivant les pro-
priétés pétrophysiques du réservoir en tenant compte de leffet d’endommagement (skin).
Dans notre cas, nous ne disposons pas d’information sur la valeur du skin. Dans la pra-
tique, la valeur typique du skin est de 'ordre de 2, comme il n’est pas correct de considérer
qu’aucun endommagement n’a eu lieu autours du puits lors de la perforation, le facteur

de skin a été fixé 4 2 (Kelkar, 2008).
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3.3.1.4 Equipements du puits (Ecoulement de sortie)

Les données des équipements de puits permettent de décrire 1’écoulement vertical
a travers ce dernier et ainsi de calculer le coefficient global de transfert de chaleur (the
U-Value) au tour du puits, ces données sont généralement disponibles a partir des journaux
de température. Pour les puits de gaz, le coefficient de transfert de chaleur est de 17
(J/s/m?/K), cette valeur sera remplacée une fois que les données de test seront saisies
afin que le simulateur effectue le calcul et affecte au modéle la nouvelle valeur qui s’adapte
au profil de production. Les données des équipementsa introduire sont :
- Un relevé de déviation : est la mesure de I’écart d'un forage par rapport a la verticale,
mesurée en degrés (°).
- Les équipements de surface : inclut les pipelines a ’aval de la téte de puits.
- Les équipements du fond de puits : donne des informations sur le type de I’équipement,
la profondeur de son installation, son diamétre intérieur et sa rugosité.
-Le gradient géothermique : Taux d’augmentation de la température de la terre avec la
profondeur.
- La capacité thermique moyenne des fluides : les valeurs de capacité thermique moyenne

par défaut sont utilisées.

3.3.1.5 Vérification de la qualité

Les données de test sont généralement utilisées dans PROSPER pour ajuster les para-
meétres de performance de sortie et recalculer le coefficient global de transfert de chaleur
aux alentours du puits. Le calage de test de puits est un processus de réconciliation entre
le modeéle mathématique de puits concu avec PROSPER, et les mesures réelles. Il a pour
but de construire un systéme validé et un modéle calibré. Le processus de réconciliation
ne peut réussir que si le modéle mathématique et les mesures réelles sont tous les deux
fiable.

PROSPER utilise une technique de régression non linéaire pour ajuster les paramétres de
corrélation d’écoulement de sortie VLP qui s’appuie sur le modéle PVT congu, les don-
nées des installations de puits et les données de test mesurées. Pour ce faire, il détermine
Ierreur entre la pression mesurée au fond du puits et celle calculée a partir du modéle.
Les termes de densité et de frottement des équations de perte de pression (3-25) sont
ensuite ajustés et le processus est répété jusqu’a ce que les résultats mesurés et calculés

s’accordent & moins de |1 psi|, ou que 30 itérations soient terminées.
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Le premier paramétre (parameter 1) est le multiplicateur du terme de gravité dans la
corrélation de chute de pression tandis que le deuxiéme paramétre (parameter 2) est le
multiplicateur du terme de frottement de la méme corrélation. Le calcul de ces derniers
par les corrélations de pertes de charge VLP avec PROSPER est impératif pour calibrer

le modeéle VLP qui décrit I’écoulement a travers le tubing.

3.3.2 Modélisation des puits HMN7 et GMD 8

Le but du présent chapitre est de modéliser les deux puits HMN7 et GMDS situés
respectivement dans les champs Hassi Moumen et Gour Mahmoud en se basant sur les
données disponibles acquises a partir des tests d’écoulement aprés écoulement. De plus,
les tests PVT effectués au laboratoire sont primordiaux pour étudier les propriétés du
fluide. Pour cela nous avons appliqué la méthode d’analyse nodale a 1'aide du logiciel
PROSPER qui fait appel a des corrélations performantes pour prévoir le comportement
de I’écoulement & travers chaque composant de puits.

Les deux puits HMN 7 et GMD 8 sont des puits producteurs de gaz sec a écoulement
naturel, ils ont été foré, testé et préparé pour leur mise en service dans le futur proche.
Des données de test sur les fluides et les puits sont disponibles.

Le modéle du puits construit avec PROSPER est raffiné a partir des données réelles mesu-
rées in-situ grace aux diverses fonctionnalités de calage des données des paramétres PVT,
d’écoulement d’entrée IPR et de sortie VLP pour correspondre aux données mesurées,
permettant de construire un modéle cohérent. Les données requises pour une analyse de

test de puits sont :

Données PVT

Données de réservoir

Données de puits : relevé des déviations, tubes, tubage et données de température

Données de test de production réelles : les températures et les pressions d’écoule-

ment a la phase stabilisée.

3.3.2.1 Conception du modéle de puits HMN 7

La création d’un modéle avec PROSPER exige certain nombre de données, les étapes

de modélisation du puits HMN 7 sont comme suit :
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e Définition du systéme

Avant de commencer, il faut définir toutes les options sommaires :

Le type du fluide : «Wet and dry gaz».

La méthode de modélisation : « Black Oil ».

Calcul de la vapeur d’eau condensée : Corrélée.

Calcul de la température : « Rough approximation ».

D’autres informations décrivant le systéme : nombre de séparateurs, type de puits

et son mode d’écoulement, type de forage et le mode de complétion effectuée.
e Propriétés PVT
Pour évaluer les changements des propriétés PVT du fluide produit a partir du réservoir
HMN 7 SM, des données qui décrivent sa composition sont représentées (en unité de

terrain et en SI) dans le tableau ci-dessous :

TABLE 3.1: Données PVT (HMN 7)

Gravité du gaz 0.65 (sp.gravité) 0.65 (sp.gravité)
Pression du séparateur 986.26 (psig) 68.00 (barg)
CGR 0.10 (STB/ MMscf) | 5.64x10~" (m?3/m?)

Gravité du condensat 50.00 (API) 779.60 (kg/m?)
WGR 1.70 (STB/ MMscf) | 9.59x10° (m?®/m?)

Salinité de I'eau 120000 (ppm) 120000 (ppm)

TABLE 3.2: Données des impurtés (HMN 7)
S (%) | COs (%) | Na (%)
0.00 5.00 0.00

Les graphes qui décrivent la variation des propriétés du fluide provenant du réservoir
HMNT tracés par PROSPER sont présentés dans ’annexe. En effet, ils sont identiques
a ceux générés par MBAL étant donné que les deux simulateurs utilisent les mémes
corrélations «Black oil». Lorsque le calcul de la vapeur d’eau condensée est activé, la
corrélation Gray VLP vérifie la présence du phénomeéne de condensation dans le systéme,
le rapport WGR du fluide doit étre supérieur a celui calculé par le simulateur. Dans notre
cas, le WGR minimum calculé est 1.67 STB/MMscf et le WGR des fluides produit est de
1.70 STB/ MMscf ce qui confirme 1'absence du condensat.

e Relation de performance d’entrée (IPR)
Pour la conception du modéle TPR qui décrit 1’écoulement d’entrée, des données

caractérisant le réservoir et la composition du fluide sont requises (Tableau 3.3) :
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TABLE 3.3: Données du réservoir HMN 7 SM

Pression du réservoir 2971.90 (psig) 205.90 (barg)
Température du réservoir 246.20 (°F) 119.00 (°C)
WGR 1.70 (STB/ MMscf) | 9.59x107°¢ (m?/m?)

CGR 0.10 (STB/ MMscf) | 5.64x10~7 (m?/m3)

Pour le choixdu modéle TPR, nous avons accés a deux méthodes selon les données
que nous disposons a partir de test d’écoulement aprés écoulement, il est a noter que les
donnée de test admettent une marge d’errer de 0.002 % de la pression a pleine échelle.
Méthode C and n
Les données disponibles issues des tests de productivité sont présentées dans le tableau

(3.4). La pression du réservoir lors de la réalisation du test est de 2950 psig [203.39 barg].

TABLE 3.4: Données de test «écoulement aprés écoulementy du puits HMN7

Pression du fond Débit

(psig) | (barg) | (MMscf/j) | (m®/j) | Unité / commentaire
2775.33 | 191.32 13.35 0.37 Débit faible
2667.88 | 183.88 20.49 0.58 Débit moyen
2424.02 | 167.12 35.11 0.99 Débit fort

Les tests de productivité du type « débit apres débit » consiste a faire en sorte que le
puits s’écoule avec des débits faible, moyen et fort. Les données obtenues a partir de ces

tests nous ont permis de tracer la courbe de productivité présentée ci-dessous :
1,6
1,5
1,4 -

1.3

log(débit)

1,2 4

1,1

59 & 6,1 6,2 6,3 6,4 65

lo g ( pression quadratique )

FIGURE 3.7: Tracé de productivité du puits HMN 7

Le tracé résultant est une ligne droite dont I’équation est de la forme :
log (Q)= a.log A(P?)+b

Les termes de la droite de régression « a » et « b » sont déterminées par la méthode
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des moindres carrés : a = 0.93 et b = -4.45 Par identification avec I’équation (3-14) nous
déduisons la valeur de n qui n’est autre que la pente de la droite de productivité, et donc
n = 0.93 Etant donné que le test « d’écoulement aprés écoulement » est réalisé en laissant
le puits s’écouler a une série de débits stabilisés, le tracé de productivité résultant passe
par tous les points, par conséquent les données mesurées sont représentatives. Pour cela,

la détermination de la valeur du parametre C a été faite avec le premier point :

13.
C = ¢ = 355 = 0.035 Mscf/d/Psi*

(P2 = P2,)"™ T (2950.002 2775 33"

L’équation de productivité résultante est :

0.93

Q = 0.035 (P2 — P2,)

Cela nous permet de tracer la courbe IPR par la méthode « C and n » :

I IPR plot Cand n (HMN 7 30/06/2020 - 18:34:12)

2971.9

AOF { 101821 (Miscfiday) [}

T | . S e e [

1783.58

Pressure_(psig)

189.43) . S S S N

595 268) o [ e e [, SO

111061

0 203641 407282 61.0923 81.4585 101.821

[ Rate (WMMsciday) |

FIGURE 3.8: Graphe IPR par la méthode C' and n du puits HMN 7

L’intersection du graphe IPR avec 'axe des abscisses donne la valeur du débit AOF
lorsque la pression du fond du puits tend vers zéro (contre pression nulle). Le débit AOF
obtenu par le modéle C et n est égal & 101.8210 MMscf/d [2.8832 Mm3/d|, c’est le débit
du gaz que le réservoir HMN 7 SM fournit au puits HMN 7 lorsque ce dernier est ouvert

a I’atmospheére.
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Méthode contre pression
Les données pétrophysiques du réservoir HMN 7 SM requises pour calculer le paramétre

C par la méthode de contre pression sont représentées dans le tableau (3.5) :

TABLE 3.5: Données pétrophysiques du réservoir HMN 7 SM
Perméabilité du réservoir | 11.50 (md)
Epaisseur du réservoir 180.00 (m)
Surface de drainage 10.50 (km?)
Facteur de forme Dietz 31.60 (- )
m
)

Rayon du puits 0.15 (
Exposent 0.93
Skin 2.00
I IPR plot Back Pressure (HMN 7 30/06/2020 - 19:28:08)
29719 ‘ :
AOF 3 113.028 (MMscfiday) |}
SKIN | 2 :
2378.08) ..o ________________________ _________________________ _________________________ _________________________
1L I _________________________ _________________________ _________________________ _________________________
& RERCE o o o PN
§96.501) ... _________________________ _________________________ _________________________ _________________________
[ | 265137 ‘ . | .
0 22 6056 452113 67 8169 90 4226 113028
I Rate (MMscf/day) ]

FIGURE 3.9: Graphe IPR par la méthode contre pression du puits HMN 7

L’intersection du graphe IPR avec 'axe des abscisses donne la valeur du débit AOF
lorsque la pression du fond du puits tend vers zéro (contre pression nulle). Le débit AOF
obtenu par le modéle de contre pression est égal & 113.0280 MMscf/d [3.2005 Mm3/d|,
c’est le débit du gaz que le réservoir HMN 7 SM fournit au puits HMN 7 lorsque ce dernier

est ouvert a ’atmosphére.
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e Systéme des équipements

Les données d’entrées du systéme des équipements (le matériel dans et autour le puits de

forage) servent a tracer la courbe de performance de sortie :

TABLE 3.6: Données de relevé de déviation du puits HMN 7

Profondeur mesurée (m) | Vraie profondeur mesurée (m)
0.00 0.00

1946.75 1946.75

2192.00 2101.20

TABLE 3.7: Données des équipements du fond du puits HMN 7

Type Profondeur MD (m) | D intérieur (cm) | Rugosité (mm)
Arbre de puits 0.00 - -
Tubing 2015.00 7.62 0.04
Casing 2119.00 17.78 0.04

TABLE 3.8: Données de gradient géothermique du puits HMN 7

Profondeur (m) | Température (°C)

0.00

15.55

2119.00

119.00

Note : Le coefficient de transfert thermique pour un puits de gaz est défini par défaut

et fixé a 17.03 (J/s/m2/K), il va étre recalculé par la suite en utilisant les données de

test est affecté au modeéle (la valeur est remplacée par défaut).

Aprés avoir saisi toutes les données requises, il est possible maintenant d’afficher un schéma

qui décrit les équipements le fond de puits :
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Xmas Tree

MD:0 |feet]

3.75 (inches)

MD : GGWD 0 |feet]

7.00 {inches)

MD : 69521 (feet)
TVD : 67429 (feet)

FI1GURE 3.10: le fond du puits HMN 7

e Calage du modéle
Lorsque les données de test sont disponibles, il est possible de faire le modéle PROSPER,

cela se fait en quatre étapes :

TABLE 3.9: Données de test de surface du puits HMN 7

Pression de la téte de tubing 1680.00 (psig) 116.84 (barg)
Température de la téte de tubing 220.00 (°F) 104.44 (°C)
WGR 1.70 (STB,/MMscf) | 9.59x10-6 (m3/m3)

CGR 0.10 (STB/MMscf) | 5.64x10-7 (m3/m3)

Débit de gaz 35.11 (MMscf/d) 989.18 (m3/d)
Profondeur du point de mesure 6660.00 (ft) 2011.68 (m)
Pression relative mesurée 2424.00 (psig) 167.12 (barg)
Pression du réservoir 2950.00 (psig) 203.39 (barg)

1/ Calcul de coefficient de transfert thermique : Le modéle « Rough approxi-
mation » calcule le coefficient de transfert thermique (appelé « valeur U » ou bien U-Value
en anglais) qui donne la température du trou supérieur pour le point de test sélectionné.
Cette valeur U est utilisée dans le gradient géothermique et remplace la valeur saisie par

défaut [17.03 J/s/m2/K] pour correspondre au profil de température.
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VLP/IPR MATCHING (untitled)

Task:
|
Done | Cancel | Help | Export | Import | Fieport | Estimate L) ' alue ‘ Correlation Comparizon | Match WLP | VLP /IPR
: Adust IPR
‘ J ’7 Adjust IPR
i Match Data = -
Test Point Date | Test Point Comment Tubing Head Tubing Head  ‘water Gaz Ratio| Condensate Gas|  Gaz Rate Gauge Depth | Gauge Pressure Fiezervair
Pressure Temperature Fiatio [Meazured)] Pressure
[pzig) [deg F] [STE /b zct] | [STEMMzcf] [ zctiday] [feet] [psig) [p=ig)
1 1680 220 1.7 01 351 EROO 2424 2950 j
2 Estimate U Value (Overall Downhole Heat Transfer Coeffici... @
3
4 —
5 | Point1 -
& B Heat Transfer Coefficient = 1.74823 (BTU/h/ft2/F)
7
g
g oK
10 J

FIGURE 3.11: Calcul du coefficient de transfert thermique & partir des données de test

2/ Comparaison entre les corrélations : Cette étape consiste a vérifier si le
test est valide et nous permettra de sélectionner la corrélation qui décrit au mieux
I’écoulement dans le tubing en utilisant les données saisies dans la section « équipement

du puits », cette corrélation est choisie pour représenter les chutes de pression dans le puits.

Pressure VV Measured Depth (HMN 7 29/06/2020 - 00:53:58)

—+——2Duns and Ros Modified

Gray
—3——Petraleum Experts
[—e——Petroleum Experts 2 1.00 1.00
[—%—Petroleum Experts 3
: | | | Petroleum Experts 4
138042 D . R RS PO |—&——Petroleum Experts 5

2780.84 H s : : PVT Method Black Qil
""""""""""""""""""""""""""""" Fluid Gas

Flow Type Tubing

Well Type Producer
Artificial Lift

Lift Type
| Predicting Pressure and Temperature (offshore)
FErZIT I n Temperature Model Rough Approximation
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Company SONATRACH / BP / Equinor
Field IN SALEH SUD
L

. Y=

First Node Pressure 1680 00 (psig)
Bottom Measured Depth 69521 (feet)

Bottom True Vertical Depth 67429 (feet)

--------------------------- Bons b s b oo oocec oo | Siyiface Equipment Correlation Beggs and Bill

First Node 1 Xmas Tree 0 (feet)
Last Node 4 Casing 6952.1 (feet)

5561.68]

69521

1680 1831.16 1982.32 213348 2284 64 2435

[ Pressure (psig) ]

FI1GURE 3.12: Comparaison entre les corrélations VLP du puits HMN 7

Les graphes sont tous superposés (sauf celui de la corrélation Gray) et passent par le
point (6660 ; 2424) qui désigne la pression mesurée et la profondeur qui lui corresponde,
dans ce cas le choix de la corrélation la mieux adaptés demeure un choix technique en
s’appuyant ainsi sur I'étape suivante de calage.

Cependant, la corrélation VLP la plus utilisée est « Petroleum Experts 2 » qui combine
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les meilleures caractéristiques des corrélations existantes. Elle donne des résultats raison-
nables dans diverses conditions de fonctionnement. De plus, elle est adéquatement vérifiée
dés que les données de test sont disponibles et modélise adéquatement le comportement
physique.

3/ Calage VLP : Le calcul de l'écart type et des deux parameétres multiplicateurs
d’ajustement relatifs a la corrélation « Petroleum Experts 2» a été effectué afin de valider
le choix de cette corrélation. (Pour des raisons de comparaison et de rigueur, le méme

calcul a été fait pour les autres corrélations dont les résultats se trouvent dans ’annexe).

VLP/IPR MATCHING (untitled)

Match Statistics| Fieport | Expart | kit | Done | Help |

—Camelations————— [Match Statisticse—————— ~Match Data

All | Carelation | Paoint | Depth | Measured| Calculated
Duns and Ros Modified - | Petroleurn Experts 21.00 1.00 feet psig psig

Hagedom Brown 1 £600 5474
Gray
Mukerjee Brill -
Beaggs and Brill |teration
Petraleum Experts
Orkiszeveski

Standard Deviation

m

Fetraleur Experts 21.00 1.00
Dunz and Aoz Onginal
Petraleurn Experts 3 Parameter 2
GRE [modified by PE]
Petroleum Experts 4 =
Hydro-23F
Petroleum Experts &
niE&S 2P

4 I b

Parameter 1

FIGURE 3.13: Calage VLP (HMN 7)

Les parameétres « 1 » et « 2 » qui désignent respectivement le multiplicateur du terme
de gravité et le multiplicateur du terme de frottement dans la corrélation de chute de
pression sont ajustés correctement, cela signifie que les données des équipements et de
mesures sont fiables.

4/ Calage VLP / IPR : La productivité d’un puits combine les propriétés des
fluides PVT, I’écoulement d’entrée réservoir-fond IPR et 1’écoulement vertical dans le tube
fond-téte de puits VLP. La derniére étape consiste a caler les deux modéles d’écoulement
d’entrée IPR et de sortie VLP pour estimer la productivité du puits qui est 'intersection
entre la courbe IPR et la courbe VLP. Si les résultats du modéle correspondent a ceux du
test, cela confirme que le modéle peut raisonnablement représenter les tests et identifier
les écarts possibles dans le modéle d’entrée. Si I'intersection VLP / IPR montre un débit
différent de celui indiqué sur le test, il faut remettre en question les données de tests
et le modéle congu. Nous avons utilisé deux modéles pour décrire 1’écoulement d’entrée,

cette étape consiste a vérifier leur validité et choisir celui qui décrit le mieux les données
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mesurées. Notez que "Test BHP" est la pression manométrique corrigée a la profondeur
de référence du puits en utilisant la corrélation VLP « PE 2 ».

La valeur mesurée de la pression de fond qui s’affiche sur ’écran ci-dessous est en réalité
I’extrapolation de la donnée de pression manométrique en utilisant la corrélation « PE 2 ».
Cette valeur n’est pas mesurée directement étant donné que la prise de mesure au niveau
du fond de puits est sujette aux perturbations provoquées a I’entrée de fond de puits. De
plus, I'acheminement des jauges vers les points de mesure du fond s’avére relativement
difficile, pour cela, I'instrument est placé quelques dizaines de métre au dessus du fond de
puits.

Les données calculées sont déterminées a partir de l'intersection entre la courbe VLP et
la courbe IPR.

La courbe VLP ainsi que la relation de performance d’entrée IPR du réservoir sont utili-
sées pour déterminer le profil de production du puits de gaz, ceci est illustré sur les deux

figures (3.15) et (3.16).

I VLP/IPR MATCHING (HMN 7 30/06/2020 - 19:22:28)

436739 ; i 7 : SRS FATE (Wiacid
; | | | Measured Calculated % Difterence
U LR R 34.855 07273

3493.92) .

2620.44]

BOTTOM HOLE PRESSURE _ (psig)
Weasured Calculated % Difference

Pressure (psigl

1746.96) O — I — e 243541 2429.19 -0.26552

873.479

0

0 20.3478 40.6957 61.0435 81.3914 101.739

[ Gas Rate (MMscfiday) |

FIGURE 3.14: Courbe de productivité par le modéle C and n du puits HMN 7
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I VLP/IPR MATCHING (HMN 7 30/08/2020 - 19:28:35) |

4708.79 I I H I AS RATE

Measured Calculated % Difference

1 35110 35254 0.40956

3767.03)

2825.27

BOTTOM HOLE PRESSURE _(psig)

Measured Calculated % Difference

Pressure (psiq

1883 e broeeme e bremee e e frseeeenns e e b 1 243541 243932 0.16044

941757

0

0 225876 451752 67.7628 90.3503 112.938

[ Gas Rate (MMscfiday) ]

FIGURE 3.15: Courbe de productivité par le modéle contre pression du puits HMN 7

Le régime d’écoulement a gauche de la courbe VLP indique la région ou les forces
gravitationnelles dominent. Les conditions d’écoulement dans cette région (débit faible)
favorisent la rétention de liquide dans le puits. A droite de la courbe, les forces de frotte-
ment sont prépondérantes ce qui fait que le gradient de pression entre le fond et la téte
de puits augmente, et par conséquent, le gaz remonte naturellement vers la surface sans
que l'eau se charge dans le puits (Henkens et al., 2017).

La premiére intersection indique la présence d’un régime d’écoulement instable. En dimi-
nuant le débit du gaz, le liquide ne peut pas étre transporté vers le haut et commence a
s’accumuler au fond du puits entrainant une diminution de la production de gaz.

Pour cela, il est déconseillé de mettre en service les premiers temps de la production le
puits de gaz avec de faibles débits étant donné que le chargement de liquide se produit
lorsque la vitesse du gaz n’est pas suffisamment élevée pour le soulever vers la téte de
puits ce qui fait que la premiére solution est rejetée pour les deux modeles IPR.

La deuxiéme intersection indique la présence d’un écoulement stable. Les vitesses de gaz
sont suffisamment élevées pour s’écouler vers le haut et transporter I’eau de formation &
la surface sans que cette derniére provoque des perturbations au niveau du puits. Cette
solution s’avére la solution optimale étant donné qu’elle donne la meilleure productivité
de puits HMN 7 pour les deux modeles IPR.

Nous avons utilisé deux outils de modélisation (C et n, contre-pression), d’aprés les résul-
tats obtenus par PROSPER, on remarque que les différences entre les valeurs de débits et

de pressions de fond mesurés et calculés par les deux modéles sont relativement minimes
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et ne dépassent pas le £1%. Cependant, le modeéle fait avec la méthode de contre-pression
donne de meilleurs résultats.

Finalement, aprés s’étre assuré que la courbe VLP de la corrélation «PE 2% a été bien
calibrée, que le modele IPR de la méthode « contre pression » a été bien calé et que
I'intersection VLP/IPR de régime stable correspondait bien aux données de production
fournies par les tests de productivité, nous pouvons maintenant dire que le modéle de
puits HMN 7 cong¢u avec PROSPER est validé en admettant une erreur de 0.73% pour
I’évaluation des performances de débit et 0.16% pour le calcul des pertes de charge dans

le tubing.

3.3.2.2 Construction du modéle de puits GMD 8

La démarche a suivre pour la conception du modéle du puits GMD est identique a
celle de HMNT7.
e Définition du systéme
Les mémes options sélectionnées pour le puits HMNT7.
e Propriétés PVT
Pour évaluer les changements des propriétés PVT du fluide produit & partir du réservoir
GMD 8, des données qui décrivent sa composition sont requises, celles-ci sont représentées

(en unité de terrain et en SI) dans le tableau ci-dessous :

TABLE 3.10: Données PVT (GMD 8)

Gravité du gaz 0.60 (sp.gravité) 0.60 (sp.gravité)
Pression du séparateur 986.26 (psig) 68.00 (barg)
CGR 0.10 (STB/ MMscf) | 5.64x107" (m3/m3)

Gravité du condensat 50.00 (API) 779.60 (kg/m?)
WGR 1.55 (STB,/ MMscf) | 9.53x10 0 (m?/m®)

Salinité de 1'eau 120000 (ppm) 120000 (ppm)

TABLE 3.11: Données des impurtés (GMD 8)
H,S (%) | COy (%) | No (%)
0.00 5.00 0.00

Les graphes qui décrivent la variation des propriétés du fluide provenant du réservoir
multicouche GMD 8 tracés avec PROSPER sont présentés dans ’annexe. En effet, ils sont
identiques a ceux générés par MBAL étant donné que les deux simulateurs utilisent les

mémes corrélations «Black oil» et les propriétés PVT ne varie pas significativement du
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réservoir vers la surface.
Le WGR minimum calculé est 1.51 STB/ MMscf et le WGR des fluides produit est de
1.55 STB/ MMscf ce qui confirme 'absence du condensat dans 1’écoulement vertical a
travers le tubing.

¢ Relation de performance d’entrée (IPR)
Pour la conception du modele IPR qui décrit ’écoulement d’entrée, des données caracté-

risant le réservoir et la composition du fluide doivent étre saisies (Tableau 3.12) :

TABLE 3.12: Données du réservoir multicouche GMD 8

Pression du réservoir 2222.34 (psig) 153.50 (barg)
Température du réservoir 230.00 (°F) 110.00 (°C)
WGR 1.55 (STB/ MMscf) | 9.53x107°¢ (m?/m?)

CGR 0.10 (STB/ MMscf) | 5.64x10~7 (m?/m3)

Pour la construction du modéle IPR, nous avons accés a deux méthodes selon les
données que nous disposons a partir de test d’écoulement aprés écoulement, il est a noter
que les données de test admettent une marge d’errer de 0.002 % de la pression a pleine
échelle.

Méthode de C and n
Les données disponibles issues des tests de productivité sont présentées dans le tableau

(3.13). La pression du réservoir lors de la réalisation du test est de 2200 psig [151.48 barg].

TABLE 3.13: Données de test «écoulement aprés écoulementy» du puits GMD 8

Pression du fond Débit

(psig) | (barg) | (MMscf/j) | (m®/5) | Unité / commentaire
2065.08 | 142.37 11.34 0.32 Débit faible
2041.70 | 140.72 13.70 0.38 Débit moyen
1990.00 | 137.20 16.70 0.47 Débit fort

Les tests de productivité du type « écoulement aprés écoulement » consiste a faire en
sorte que le puits s’écoule avec des débits faible, moyen et fort. Les données obtenues a

partir de ces tests nous ont permis de tracer la courbe de productivité présentée ci-dessous :
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1,25 ~

1,2 4

1,15 A

11 4

log(débit)

5,75 5,8 5,85 58 5,85 6

log | pression quadratique )

FIGURE 3.16: Tracé de productivité du puits GMD 8

Le tracé résultant est une ligne droite dont I’équation est de la forme :
log (Q)= a.log(P2) + b Les termes de la droite de régression « a » et « b » sont détermi-
nées par la méthode des moindres carrés : a = 0.91 et b = -4.18 Par identification avec
I'équation (3-14) nous déduisons la valeur de n qui n’est autre que la pente de la droite
de productivité, et donc n = 0.91 Etant donné que le test « d’écoulement aprés écoule-
ment » est réalisé en laissant le puits s’écouler a une série de débits stabilisés, le tracé
de productivité résultant passe par tous les points, par conséquent les données mesurées
sont représentatives. Pour cela, la détermination de la valeur du parametre C' a été faite

avec le premier point :

11.34
C= @ o = . oot = 0.065 Mscf/d/Psi®
(P2—P2)) (22002.00 — 2065.082)

L’équation de productivité résultante est :

Q = 0.065 (P2 — P2,)""

Cela nous permet de tracer la courbe IPR par la méthode « C' and n » :
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| IPR plot C and n (GMD 8 30/06/2020 - 21:05:31) |
[ 222234 :
AOF+ 81143 (MMscfiday)
ST -0t W S S S
13338 ]
&
2
o
)
w)
=
i L I S S R ST
FT LY | W S S S SN Y
| | 1.090905 : : : :
0 16.2285 32.4571 48 6856 64.9141 81.1427
I Rate (MMsci/day) |

FIGURE 3.17: Graphe IPR par la méthode C' and n du puits GMD 8

L’intersection du graphe IPR avec ’axe des abscisses donne la valeur du débit AOF

lorsque la pression du fond du puits tend vers zéro (contre pression nulle). Le débit AOF

obtenu par le modéle C' and n est égal a 81.1427 MMscf/d [2.297 Mm3/d], c’est le débit

du gaz que le réservoir multicouche GMD 8 y compris ces 3 unités (D55-BIG, D30-BIG

et D10-BIG) fournit au puits HMN 7 lorsque ce dernier est ouvert a I’atmosphére.

Méthode de contre pression

Les données pétrophysiques du réservoir multicouche GMD 8 requises pour calculer le

paramétre C par la méthode de contre pression sont représentées dans le tableau (3.14) :

TABLE 3.14: Données pétrophysiques du réservoir multicouche GMD 8

Perméabilité du réservoir | 12.80 (md)
Epaisseur du réservoir | 290.00 (m)
Surface de drainage 9.71 (km?)
Facteur de forme Dietz | 31.60 ( - )
Rayon du puits 0.15 (m)
Exposent 0.91

Skin 2.00
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Une fois que les données requises sont saisies, il est possible de générer le tracé de la

courbe IPR par le modéle « contre pression » :

IPR plot Back Pressure (GMD 8 30/06/2020 - 21:13:36)

] 222234 :
AQF = 95.190 (MMsciday)
SKINZ 2
LT O S S S S
13338) e e
E
B
7
)
Bl
i I T T S S s SR
E T O S S S, SRR
|| 0 : : : :
0 19.038 38.076 57.1141 76.1521 95.1901
I Rate (MMscfiday) |

FI1GURE 3.18: Graphe IPR par la méthode contre pression du puits GMD 8

L’intersection du graphe IPR avec 'axe des abscisses donne la valeur du débit AOF
lorsque la pression du fond du puits tend vers zéro (contre pression nulle). Le débit AOF
obtenu par le modeéle contre pression est égal & 95.1901 MMscf/d [2.6954 Mm3/d], c¢’est
le débit du gaz que le réservoir multicouche GMD 8 y compris ces 3 unités (D55-BIG,
D30-BIG et D10-BIG) fournit au puits HMN 7 lorsque ce dernier est ouvert & ’atmosphére.

e Systéme des équipements
Les données d’entrées du systéme des équipements (le matériel dans et autour le puits de

forage) servent a tracer la courbe de performance de sortie :

TABLE 3.15: Données de relevé de déviation du puits GMD 8
Profondeur mesurée (m) | Vraie profondeur mesurée (m)

0.00 0.00
1848,30 1848,30
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TABLE 3.16: Données des équipements du fond du puits GMD 8

Type | Profondeur MD (m) | D intérieur (cm) | Rugosité (mm)

Arbre de puits 0.00 - -
Tubing 1596.84 7.62 0.045
Casing 1674.00 17.78 0.045

TABLE 3.17: Données de gradient géothermique du puits GMD 8
Profondeur (m) | Température (°C)
0.00 15.55
1674 110

Le coefficient de transfert thermique (U-Value) d'un puits de gaz est fixé a 17.03
(J/s/m2/K), il sera calculé a partir des données de test et remplace la valeur saisie par
défaut.

Aprés avoir saisi toutes les données requises, il est possible maintenant d’afficher un

schéma qui décrit les installations de fond de puits :

¥mas Tree
MD : 0 (feet)
______________________________________________ TVD : 0 (fest)

Tuking N
3.75 (inches)

______________________________________

7.00 {inches)

Casing [

MD : 5482.0 (feet)
TVD : 5482.0 (feet)

FIGURE 3.19: Le fond du puits GMD 8

e Calage du modéle
Les données de test dont nous disposons nous ont permis de caler le modéle PROSPER,

cela se fait en quatre étapes :
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TABLE 3.18: Données de test de surface du puits GMD 8

Pression de la téte de tubing 1682.00 (psig) 115.97 (barg)
Température de la téte de tubing | 189.00 (°F) 87.22 (°C)
WGR 1.55 (STB/MMscf) | 870 107°% (m?3/m?)
CGR 0.10 (STB/MMscf) | 5.61 x10~" (m3/m3)
Débit de gaz 16.70 (MMscf/d) 4.7310°  (m3/d)
Profondeur du point de mesure | 5000.00 (ft) 1534.00 (m)
Pression relative mesurée 1990.00 (psig) 137.21 (barg)
Pression du réservoir 2200.00 (psig) 151.68 (barg)
1/ Calcul de coefficient de transfert thermique : Comme pour le puits

HMN, le coefficient de transfert de chaleur a été calculé avec le modéle « Rough approxi-
mation ». Cette valeur U est utilisée dans le gradient géothermique pour correspondre au

profil de température.

VLP/IPR MATCHING (GMD 8.0ut)

Task:
Dane | Cancel | Help | E xpart | Impart | Feport | ’7 Estimate U W alue ‘ Correlation Comparison | Match WLP | WLP /PR
- Adiust IPR
‘ J ’7 Adjust IPR
—Match Data :
Test Point Date | Test Paint Comment Tubing Head Tubing Head  *ater Gas Ratio| Condensate Gas Gas Fate Gauge Depth | Gauge Pressure Feservair
Frezsure Temperature Fiatio [Meazured] Fressure
[p=ig) [deg F] [STE/Mbscf) | [STEAMzcE] | [MMacf/day) [feet] [p=ig] [p=ig)
1 1682 189 T8 01 167 5000 1390 2200 j
2 Estimate U Value (Overall Downhole Heat Transfer Coeffici... 2
3
4 —
5 | Point1 -
5 " Heat Transfer Coefficient = 1.74823 (BTU/h/ft2/F)
7
g
g oK
10 J
Disablel Eopyl Eutl Paslel Insertl DeleteIE Invertl

FIGURE 3.20: Calcul du coefficient de transfert thermique a partir des données de test
GMDS

2/ Comparaison entre les corrélations : Les graphes obtenus par les différentes

corrélations sont affichés ci-dessous :
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I Pressure V Measured Depth (GMD 8 30/06/2020 - 21:37:59) |
0.000122 :
1098.39) R e . N SR
‘g H 3
E : :
o zresTe|. . Ny D o SRR L O
E= H i
= ‘
5
)
E
5
2
5
=
| 32957 R A SR iR S
= i
3 :
00
B33 88 e NS ]
| | 540105 : : : =
1682 1747.94 1813.88 1879.82 1945.76 1.7
| Fressure (psig) I

FIGURE 3.21: Comparaison entre les corrélations du puits GMD 8

Le graphe de la corrélation «PE 2» passe par le point (1990 ; 5000) qui désigne la pres-
sion mesurée et la profondeur qui lui correspond. Celle-ci est sélectionnée pour calculer
les pertes de charges dans le puits GMD 8.

3/ Calage VLP : Le calcul de ’écart type et des deux parameétres multiplicateurs d’ajus-
tement relatifs a la corrélation «Petroleum Experts 2» a été effectué afin de valider le choix
de cette corrélation. (Pour des raisons de comparaison et de rigueur, le méme calcul a été

fait pour les autres corrélations dont les résultats se trouvent dans I'annexe).

VLP/IPR MATCHING (GMD 8.Cut)

td atch Slatistics| Repart | Export | hd ain | Dane | Help |

i Comelation Match Statistics ) [ Match Data
All | Correlation | Point | Depth | Measured| Calculated
Dunz and Fos Modified 11817 & | Petroleurn Experts 21,02 1,05 fret piEig psig
Hagedom Brown
Gray 116 1.34 1 5000 15930
Mukerjee Bril :
Beqgs and Bril |teration
Petroleum Expertz 1.031.05

Standard Deviation

m

Orkizzewmszki

Petraleum E xp

Dunz and Roz Original
Petroleum Expertz 31.181.36 Farameter 2
GRE [modified by PE)
Petroleum Expertz 41,18 1.36
Hydra-3F

Petroleum Expertz 51,18 1.36
Nl Ras 79
Il

_— Parameter 1

LI I

FIGURE 3.22: Calage VLP (GMD 8)
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Les deux parameétres 1 et 2 qui désignent respectivement le multiplicateur du terme de
gravité dans la corrélation de chute de pression et le multiplicateur du terme de friction
sont ajustés correctement, cela signifie que la corrélation décrit I’écoulement vertical dans
le puits GMD 8 adéquatement.

4/ Calage VLP / IPR : La derniére étape consiste a caler les deux modéles d’écoulement
d’entrée IPR et de sortie VLP pour estimer la productivité du puits.
La courbe VLP ainsi que la relation de performance d’entrée IPR du réservoir sont utilisées

pour déterminer le profil de production du puits de gaz, comme l'illustre les deux figures

(3.24) et (3.25).

I VLP/IPR MATCHING (GMD 8 30/06/2020 - 22:21:51) I

3925.68 AS RATE (MMscfida

Measured Calculated % Difference

1 16.700 16.118 -349

3140.54

235541

BOTTOM HOLE PRESSURE _{psig)

Pressure ipsia)

IMeasured Calculated % Difference

1570.27]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 2011 64 1999 50 -0.60316

785.135

0 16.2156 324311 48.6467 64.8623 81.0778

I Gas Rate (MMscfiday) ]

FI1GURE 3.23: Courbe de productivité par le modéle C' et n du puits GMD 8
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| VLP/IPR MATCHING (GMD 8 30/06/2020 - 22:23:36) |

389389 : : : . GAS RATE (MMscfida:

1 IMeasured Calculated % Difference

1 16.700 16.892

311511

233633

BOTTOM HOLE PRESSURE _(psig)

Measured Calculated % Difference

LTS S b I R PRIy 1 201164 2013.94

778778

0 19.0228 380456 57.0684 76.0912 95 114

as Rate (MMscf/day)
Gas R MMscHd:

FIGURE 3.24: Courbe de productivité par le modéle contre pression du puits GMD 8

La premiére intersection indique la présence d’un régime d’écoulement instable ou le
systéme de production est perturbé par la rétention au fond de puits, par conséquent,
cette solution est rejetée pour les deux modeles IPR.

La deuxiéme intersection indique la présence d’un écoulement stable ot les vitesses de gaz
sont suffisamment élevées pour s’écouler vers le haut et transporter I’eau de formation &
la surface sans que cette derniére provoque des perturbations au niveau de puits. Cette
solution s’aveére la solution optimale étant donné qu’elle donne la meilleure productivité
de puits GMD 8 pour les deux modéles IPR.

Nous avons utilisé deux outils de modélisation (C' and n, contre-pression). D’aprés les
résultats obtenus par PROSPER, on remarque que les différences entre les valeurs de
débits et de pressions de fond mesurés et calculés par les deux modéles sont relativement
minimes et ne dépassent pas le £4%. L’ampleur de cette différence entre les données
simulées et réelles peut étre considérée comme acceptable. Cependant, le modéle fait avec
la méthode de contre-pression donne de meilleurs résultats.

Aprés s’étre assuré que la courbe VLP de la corrélation «PE 2» a été bien calibrée, que
le modeéle IPR de la méthode « contre pression » a été bien calé et que l'intersection
VLP/IPR de régime stable correspondait bien aux données de production fournies par
les tests de productivité, nous pouvons maintenant dire que le modéle de puits GMD 8
congu sur PROSPER est validé en admettant une erreur de 1.15% pour I’évaluation des

performances de débit et 0.11% pour le calcul des pertes de charge dans le tubing.
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3.4 Conclusion

Afin de modéliser les performances des deux nouveaux puits HMN 7 et GMD 8, nous
avons utilisé le simulateur PROSPER et calé le modéle construit avec les mesures de
terrain disponibles.

Tout d’abord, nous avons défini le systéme de production par choisir la méthode de
modélisation du fluide «black oil» qui s’avére un outil trés performant pour I’évaluation
des propriétés des gaz secs, activer le calcul de la vapeur d’eau condensée et choisir
le modele «Rough approximation» pour estimer la température du fluide. D’autres
informations sont requises afin de décrire le puits, son mode d’écoulement et le type
de complétion effectué. La deuxieéme étape était d’utiliser les corrélations PVT de
PROSPER pour évaluer la viscosité du gaz, le facteur de compressibilité z et le facteur
de volume de formation du gaz FVF. La troisiéeme étape a consisté a établir le modéle
d’écoulement d’entrée, les données des test de « écoulement aprés écoulement » que nous
disposons nous ont permis de concevoir deux modéles IPR : «contre pression» et « C and
n», une comparaison & la fin de processus a été effectuée pour choisir le modéle le plus
valide. Le but de la quatriéme section est de saisir des informations sur les installations
du systéme de production afin de prédire les pertes de charge dans le tubing qui achemine
le fluide du réservoir vers la surface par le biais d’un écoulement vertical naturel. Une
fois le modéle mathématique a été congu sur PROSPER, il devrait étre calibré avec les
données réelles du test de terrain. Ceci a été fait en choisissant la corrélation VLP dont
ses paramétres s’ajustent au mieux avec les données des installations de ’amont. N’ayant
pas la possibilité de placer cet appareil au niveau du fond du puits (le nceud de solution),
une extrapolation & été faite pour déterminer la pression a ce niveau. Aprés avoir calibré
la courbe VLP, la courbe IPR a été validée par l'intermédiaire de l’intersection IPR
/ VLP par le moyen des données mesurées des tests de productivité mises en notre
disposition. Cela nous a permis d’apprécier la précision des modéles IPR établis (contre
pression, ¢ and n) et de choisir celui qui approche le mieux les données mesurées.

Nous concluons alors que le test de puits est valide et correctement calibré. Si la
correspondance n’était pas acceptable a ce stade, ’erreur se serait posée au niveau du

modele IPR car PVT et VLP ont déja été controlés, calibrés et validés.
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Chapitre 4

Modélisation du réseau de collecte des

champs Sud d’In Salah

4.1 Introduction

Afin de faire une optimisation des pressions dans les tétes de puits dans le but d’opti-
miser et de prolonger la production, nous devons tenir compte du systéeme de collecte et
des parameétres relatifs au réseau de pipelines étant donné qu’ils affectent énormément la
production. La modélisation du réseau de collecte est effectuée pour optimiser (minimiser)
les pertes de charges afin d’améliorer la production.

Le logiciel de modélisation de production intégrée GAP sera utilisé pour modéliser tout
le systéme de production en important les modéles des réservoirs depuis MBAL et les
modeéles des performances des puits depuis PROSPER. L’optimisation pourrait alors étre
faite en entrant les parameétres du systéme de production (ceux des pipes et du séparateur)
et en indiquant a I'optimisateur les contraintes a considérer et les fonctions objectives a
optimiser. Une fois le modele établit, la prédiction pourrait étre faite et les performances
du systéme total de production pourraient étre évaluées afin de faire une bonne prise de

décision.

4.2 Utilisation du logiciel GAP

[’optimisation du réseau de collecte a été effectuée en utilisant la modélisation intégrée
de la production. Dans ce qui suit, nous allons vous présenter le logiciel avec lequel I'étude

a été faite ainsi que la simulation détaillée.
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4.2.1 Présentation du logiciel

GAP est un simulateur du réseau de surface qui se connecte avec MBAL et PROSPER
permettant de construire des modéles de systémes de production total, dont fait partie
les réservoirs, les puits et les réseaux de surface.

Ce logiciel possede des moteurs de calcul trés performant permettant de modéliser et
d’optimiser des réseaux treés complexes. La production peut étre maximisée et les perfor-

mances du systéme entier sont évaluées en respectant les contraintes a tous les niveaux

(Petroleum Ezxperts, 2010).

4.2.2 Optimisation du champ

GAP posséde le moteur d’optimisation le plus puissant et le plus rapide dans le do-
maine de 'industrie, basé essentiellement sur la technique non linéaire de la Programma-
tion quadratique séquentielle Petroleum Experts, 2010).

La fonction d’optimisation permet de déterminer les meilleurs parameétres a adopter dans
le but de maximiser une certaine fonction objective en respectant les contraintes entrées
dans le systéme. La fonction d’optimisation peut étre utilisée pour la gestion sur le ter-
rain ainsi que pour optimiser les parameétres des duses en téte de puits pour atteindre les
objectifs de production.

Les capacités uniques de prévision et d’optimisation de GAP permettent d’atteindre plu-
sieurs objectifs dans le cadre de la planification sur le terrain et la gestion du champ.
Ce simulateur permet de modéliser et d’optimiser I'ensemble du systéme de production
en intégrant les modéles de réservoir aux modéles de puits, puis I'intégrité au modéle du
réseau de collecte. Le réservoir va étre modélisé en important directement dans GAP les
modéles de bilan matiéres (MBAL) ce qui permet de faire une prévision de production

fiable et une optimisation compléte sur le champ (Petroleum Experts, 2010).

4.2.2.1 La technique d’optimisation de GAP

Le systéme de production comprend des puits qui sont connectés via des pipelines,
ces derniers forment des collecteurs reliés & un séparateur dont sa pression est fixe. Dans
GAP, un séparateur est tout simplement le point pour lequel la pression est fixe dans
le réseau. Les nceuds sont considérés comme des connexions ou des points de calcul. La

technique de base de GAP a 2 niveaux :
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- Niveau 1 : Résoudre le réseau,

Pour chaque noeud, on admet le systéme suivant :

2771 mm =0
Pamont - Pcwal = AP
AP — f(m,P,T,L...)

(4.1)

L Psparateur = Constant

Il y a tant d’équations que d’inconnus, ce systéme est résolu numériquement, la solution
est appelée « réponse naturelle du réseau ».
- Niveau 2 : Optimiser la réponse du réseau.

La solution générée par le solveur « la réponse naturelle du systéme » peut ne pas étre op-
timale. Le réseau peut fournir des débits de production plus élevés, en modifiant certaines
conditions. L’optimisateur peut respecter plusieurs contraintes telles que les conditions
aux limites représentées par les valeurs de pression fixes imposées au niveau du sépara-
teur dans le systéme, la production maximale des hydrocarbures, ainsi que les contraintes
du systéme afin d’éviter 'apparition d’un certain disfonctionnement. Pour y remédier, un
seuil doit étre fixé pour certains parameétres tels que la contraintes de vitesse qui indique
la présence de la corrosion et I’érosion, contrainte de pression maximale afin d’assurer la
sécurité du puits, et production d’eau maximale pour les puits de gaz qui produisent a
des pressions et des température assez élevées favorisant la condensation.

L’optimisation peut étre basée sur le rendement ou sur la production maximale et ne pré-
sente pas de limite supérieure sur le nombre de puits entré et les contraintes peuvent étre
prises en compte a tous les niveaux. les modéles de prévision de la production peuvent
également tenir compte des contraintes au niveau du réservoir. L’optimisateur atteindra
la production maximale d’hydrocarbures en utilisant le taux de changement du débit de
production par rapport au débit de changement des variables controlables (Petroleum

Ezxperts, 2010).

4.2.2.2 Méthode d’optimisation

Il existe plusieurs méthodes d’optimisation, certaines sont simples comme la méthode
du Simplex et la méthode des tangentes égales, d’autres sont beaucoup plus complexes,
comme la technique de la Programmation quadratique séquentielle.

La programmation quadratique séquentielle (SQP) est une classe d’algorithmes pour ré-

soudre les problémes d’optimisation non linéaire (NLP) dans le monde réel. Cette méthode
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est suffisamment puissante pour résoudre les problémes réels car il peut gérer n’importe
quel degré de non-linéarité, y compris la non-linéarité dans les contraintes (Tragenstein
et Bell, 1989).

Le moteur d’optimisation de GAP est basé sur cette technique qui est la technique d’op-
timisation la plus sophistiquée et la plus difficile & mettre en ceuvre. Le principal incon-
vénient est que la méthode incorpore plusieurs dérivés, qui doivent probablement étre
analysés analytiquement avant d’itérer vers une solution, de sorte que SQP devient assez
lourd pour les gros problémes avec de nombreuses variables ou contraintes (Petroleum
Ezxperts, 2010).

Les techniques SQP fonctionnent en calculant la réponse de chaque élément du systéme,
non seulement sur la fagon dont les pressions changeront avec les débits changeants, mais
aussi sur la facon dont le débit d’injection de gaz de levage de gaz affectera les pressions
(Petroleum Ezxperts, 2010).

La programmation non linéaire se traduira toujours par des débits plus élevés avec moins
d’injection de gaz par rapport a la programmation linéaire

SQP combine deux algorithmes fondamentaux pour résoudre les problémes d’optimisation
non linéaire : une méthode d’ensemble actif (méthode permettant de déterminer quelles
contraintes influencent le résultat final (Nocedal et wright, 2006)) et la méthode de

Newton.

4.3 Modélisation du systéme de production des champs

Sud

L’objectif est de prédire la performance du systéme de production des champs Sud
aprés la mise en service des deux nouveau puits (GMD-8 et HMN-7), pour cela, il est
nécessaire de générer un profil de production sur le long terme, pour un débit total qui
ne dépasse pas 500 M Mscf / j (capacité de traitement limite) et une pression au niveau

des lignes de transport (flowlines) qui ne dépasse pas 3000 psig.

4.3.1 Démarche a suivre

Modélisation du réseau de collecte avec GAP :
- Schématiser le systéme de production des champs Sud sur GAP,

- Définir les réservoirs,
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Définir les puits,

Générer les IPR des puits dans GAP en utilisant les modéles PROSPER de chaque

puits,
Générer les VLP des puits dans GAP en utilisant les modéles PROSPER de chaque

puits,

Définir les pipelines et les éventuels équipements de surface,

Validation des modéles des puits pour le control de leur qualité,

Définition des horaires, des contraintes et des controles de puits.
Exécution de la prédiction :

- Afficher les résultats.

4.3.2 Construction du modéle GAP

Les étapes de conception du modeéle de réseau de collecte sur GAP est donnée

ci-dessous :

4.3.2.1 Schématisation du systéme de production

Afin d’entrer les caractéristiques des différents installations du systéme de production,
il est nécessaire de schématiser ce dernier.

GAP-64bit vI2.0 - IPM vI1.0 Bulld 177 - CAUsers\dadamO01\Desktop\ee\SF GAP Model (HMN-7_GMD-8 Included).gap - Production systeml W . ) ol e S 'iEhl

File Options View Edit Flow Assurance Constraints Generate Model Validation Solve Network Transient Prediction Results Reports Window Units Help

B ||=|B| ©AS|E| [zoomn ] | A ¢ SB[ Al [& @ | x| ] | %]k ®[pr wic
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FIGURE 4.1: Systéme de production des champs Sud
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4.3.2.2 Définir les caractéristiques des réservoirs

Afin d’intégrer les modéles de réservoirs associés aux puits (GMD-8 et HMN-7) aux
modeles du systéme de production entier (puits et réseau de collecte), Les réservoirs sont
modélisés en important directement dans GAP les modéles de bilan matiéres (MBAL).

Les données suivantes sont introduites :

TABLE 4.1: Caractéristiques des réservoirs.

Réservoir ID | Puits associ¢ | Modéle du réservoir | Modele PVT | GIIP (MMscf)

HMN7 SM HMN-7 Material balance Black-oil 68250.7
D10 BIG GMD-8 Material balance Black-oil 15351.5
D30 BIG GMD-8 Material balance Black-oil 35031.3
D55 BIG GMD-8 Material balance Black-oil 42514.6

4.3.2.3 Définir les caractéristiques des puits

Afin d’intégrer les puits GMD-8 et HMN-7 dans le systéme entier des champs Sud, les
modeéles de ceux-ci construits préalablement sur PROSPER doivent étre introduits dans

GAP. Les données suivantes des puits doivent étre introduites :

TABLE 4.2: Caractéristiques des deux nouveaux puits.

Puits ID Type du puits Début de production Modéle
HMN-7 | Producteur de gaz 01/06/2020 Intersection IPR/VLP
GMD-8 | Producteur de gaz 01/09/2020 Intersection IPR/VLP

e Génération des IPR des puits
Une fois tous les puits créés et les modéles de puits PROSPER associés sont sélectionnés,
les IPR doivent étre générés dans GAP & partir du modéele PROSPER. La détermination
du WGR produit par le puits est basée sur le calage historique réalisé dans MBAL. Pour
cela, la détermination des débits fractionnaires a travers la définition de ’ensemble de
perméabilité relative sont utilisés pour :

- Calcul de water cut « WCT » (le rapport de 1’eau produite par rapport au volume
de liquide total produit) et la production de puits (CGR / WGR / condensat) lors
de la prévision (bilan matiére).

- Calculer les changements dans le puits PI correspondant aux changements dus au
WCT et au CGR générés avec la méthode du bilan matiére. En effet, a mesure
que le WCT et le CGR changent, les mobilités des fluides seront par conséquent

affectées.
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e Génération des courbes VLP des puits
Dans ce cas, comme les modéles de puits ont déja été enregistrés, nous utiliserons déja les
gammes présentes dans les modeles, on génére donc les données en important les courbes
VLP pour que le programmes les utilise.

e Vérification de la calibration des puits
La validation du modeéle est basée sur la pression du réservoir, WGR et CGR et les
pressions de collecteur mesurées a partir d’un test. Dans le cas des puits multicouches
(comme GMDS), la pression du réservoir est remplacée par la pression de chaque couche.
GAP utilise les courbes VLP et IPR qui ont été entrés pour chaque puits et calcule les taux
de production pour les conditions d’écoulement spécifiées. Les taux de production (débits)
calculés sont affichés par rapport aux taux (débits) mesurés et une erreur globale est
indiquée. Des modifications peuvent ensuite étre apportées au modéle afin de reproduire
au mieux les données mesurées. Les valeurs de pression du réservoir, de WGR et de CGR
présentes dans ’écran IPR du puits doivent étre transférées vers GAP qui utilisera les
tables VLP et évaluera I'IPR pour les conditions de production actuelles, et les utilisera
pour calculer les taux de production de chaque puits.
Une fois le calcul effectué, on peut comparer les débits mesurés aux débits calculés du

modeéle et valider le modeéle si aucun écart significatif n’a été apercu.

4.3.2.4 Description des pipelines

Une fois les deux puits rajoutés au systéeme de production, Il est nécessaire de définir
tous les pipelines du systéme de collecte afin d’optimiser les pressions dans toutes les tétes
des puits et d’effectuer des calculs PVT dans tous les pipes. Les pipelines du systéme de
collecte des champs Sud sont définis dans I’annexe.

On introduit aussi les données suivantes pour les deux pipelines :

TABLE 4.3: Données de corrélation des pipes.

Modéle du pipeline GAP Internal Correlations
Corrélation Petroleum Experts 4
Coefficient de gravité 1

Coefficient de frottemen 1
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Les données d’environnement doivent également étre saisies :

TABLE 4.4: Données d’environnement.
Surface Temperature 60 (°F) 288.70 (K)

Overall Heat Transfer | 2.5 (BTU/h/ft*/°F) | 14.9 (J/s/m?/K)
Oil Heat Capacity 0.53 (BTU/Ib/°F) 2219 (J/kg/K)
Gas Heat Capacity 0.51 (BTU/Ib/°F) | 2135.26 (J/kg/K)

Water Heat Capacity 1 (BTU/Ib/°F) 4186.8 (J/kg/K)

e Calage de la corrélation multiphase
Il est nécessaire de faire entrer ces information dans les pipelines pour faire une corrélation :
Débit de gaz = 500 M Mscf day comme valeur limite dans les pipelines conduisant a
I'unité de traitement : GMD-CPF, GBF-CPF, HMN-CPF et GMD-CPF. Les propriétés
PVT et les paramétres de production tel que WGR et CGR dans chaque joint et pipeline

seront ensuite calculés par GAP.

4.3.2.5 Définition des horaires, des contraintes et des contréles de puits

Une fois qu’un modele de systéme a été validé avec succes par rapport aux taux réels
mesurés, le nombre minimum de contraintes doit alors étre introduit pour que les éléments
du systéeme sélectionnés se comportent comme souhaité pendant la phase d’optimisation.
Les contraintes sont appliquées sur I’ensemble du systéme ou sur chacun des équipements
du systeme afin d’atteindre les objectifs de production ou les limites de traitement tout
en optimisant la production de gaz.

Sur la base des contraintes mises pour les puits et pour le systéme de production d'une
maniére générale :
- Les 2 nouveaux puits sont mis en service a des moments différents, cela veut dire
que I’horaire de chaque puits doit étre entré.
- Il existe une capacité maximale de débit de gaz (500 M M scf) au niveau du pro-
cessus, donc une contrainte sur le séparateur doit étre entrée.
- Comme il existe une contrainte dans le systéme, des controles doivent étre définis

pour les puits (au niveau des duses) afin de satisfaire les contraintes.

4.3.2.6 Fonction objectif d’optimisation

C’est une fonction qui sert de critére pour déterminer la meilleure solution & un pro-
bléme d’optimisation, elle est utilisée par GAP pour optimiser le systéme.

Pour notre cas, la fonction objective choisie et le taux de production.
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FIGURE 4.2: Méthode d’optimisation de GAP

L’Optimiseur dans GAP est congu pour optimiser les rendements des fonctions objec-
tives (taux de production du gaz). L optimisation effectuée a été soumise aux contraintes
saisies a différents niveaux du réseau (débit total maximal et pression maximale dans les
flowlines) et les résultats de 'optimisation seront alors la dP des duses controlables pour

chaque pas de temps.

4.3.3 Reésolution du réseau

Il existe trois modes de résolution de réseau :
- Pas d’optimisation,
- Optimiser et respecter les contraintes,
- Optimiser, sans contraintes.
Nous optons pour la deuxiéme.

Pour effectuer la résolution du réseau dans GAP, on fixe la pression du séparateur.

» -
1 ° Separator / Injection Manifold pressures - Production System

Sepl

Presswe 1 | 986,257
Pressuie 2 |

Pressure 3

Pressure 4

Pressuie 5

Pressure 6

Pressure 7

Pressure 8

Pressuie 9

Pressure 10

FIGURE 4.3: Contrainte au séparateur

Mémoire de PFE de F. HADDADI & M. BOUKAZOUHA 109



Chapitre 4. Modélisation du réseau de collecte des champs Sud d’In Salah

En suite nous sélectionnons 'option « Optimise with all constraints » qui appelle
le solveur et l'optimiseur, la production a été optimisée en respectant les contraintes
spécifiées. La solution répond aux critéres suivants :

- Toutes les contraintes spécifiées comme contraignantes (binding) sont respectées
(& condition qu’elles soient réalisables).
- Pour tous les équipements avec controle dP (duses) spécifiés comme « calculated
», le dP est calculé de maniére a fournir une solution optimale.
- Pour tous les équipements avec controle dP (duses) spécifiés comme un nombre
fixe, le nombre spécifié est utilisé.
Remarque : L’optimiseur essaiera toujours de respecter toutes les contraintes défi-
nies dans le modeéle, cependant lorsque les contraintes sont définies comme «Binding
constraints », 'optimiseur itérera jusqu’a ce que les contraintes soient respectées (a condi-
tion que cela soit possible) tandis que dans le cas des « contraintes potentielles » si la

contrainte ne peut pas étre atteinte (car physiquement infaisable) elle sera négligée.

4.3.4 Prédiction

MBAL a été directement lié & GAP pour fournir les données de réservoir requises pour
la prévision de la production pour que GAP interroge les fichiers MBAL standard pour
chaque réservoir du Systéme de production. Les informations de performances de puits
qui sont contenues dans les fichiers MBAL ont été ignorées. MBAL renvoie la pression du
réservoir et les saturations a la fin de chaque pas. Ces valeurs sont utilisées par GAP pour
calculer le potentiel de production de puits pour la prochaine étape.

Pour faire une prévision de production en utilisant le bilan matiéres pour les modéles de
réservoir, GAP requiert des modéles de réservoir MBAL qui contiennent un minimum des
données suivantes :

Données PVT,

Gaz initialement en place,

Saturations résiduelles,

Modéle aquifere,

Volume des pores par rapport a la profondeur,

Courbes de perméabilité relative (en tant qu’exposants Corey).
Les modéles de bilan matiére MBAL ont été utilisées pour fournir les pressions et sa-

turations des réservoirs a la fin de chaque pas de temps. Lors de la prédiction, GAP a
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calculé des débits de production optimisés et les pressions sur une durée de 4384 jours,
du 01/01/2018 au 02/01/2030 sur 152 pas de temps dont l'intervalle est de 1 mois.

GAP recalcule automatiquement IPR pour le réservoir sous les conditions actuelles, puis
effectue le calcul du solveur de réseau pour trouver les débits de production et les pres-
sions de tous les puits et les pipelines. En utilisant les débits des puits, la production
cumulative de gaz pour chaque puits et réservoir est calculée.

GAP utilise la pression et les saturations d’un modéle de réservoir pour calculer 'afHux
de puits et les courbes de perméabilité relative et les propriétés PVT sont introduites afin
de calculer les débits fractionnaires de production de gaz et d’eau.

La premiére étape de la prédiction consiste a rassembler les informations requises :

Données PVT du réservoir,

Configurations d’entrée et d’équipement des puits,

- Données du réservoir,

Schéma du systéme

Contraintes du systéme de production et de processus

Pour démarrer la prédiction de production, on fait entrer les informations suivantes :
- Date de début : 01/01/2018
- Date de fin : 02/01/2030
- Intervalle : 1 mois

Aprés cela, les résultats de prédiction seront générés et seront préts a étre analysés.

4.3.5 Interprétation des résultats de prédiction

L’évaluation de la performance du systéme de production nécessite ’analyse du profil
de production généré par GAP lors du processus de prédiction.
Nous allons en premier lieu analyser les profils de production des puits GMDS8 et HMN7
et voir quelle est 'influence de la variation des pressions des tétes des puits sur leurs
performances.
Les deux graphes 4.4 et 4.5 présentent les profils de production et les pressions en téte

des deux nouveaux puits HMN 7 et GMD 8.
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FIGURE 4.5: Débit du gaz et pression de téte en fonction du temps (GMDS8)

On observe que la pression de téte et le débit sont inversement proportionnels, ce qui
peut s’expliquer par le fait qu'une réduction de la pression de téte aura pour conséquence
l'augmentation de la variation de pression (JP) entre la téte et le fond du puits, et donc
une augmentation de la production.

Les valeurs nulles du débit indiquent une fermeture temporaire du puits (des puits peuvent
étre temporairement fermés pour que le débit du systéme entier ne dépasse pas les 500
MMscf/day (capacité limite de traitement)), et la fermeture de ces puits s’accompagne
d’une augmentation de la pression de téte qui se traduit par un pique aigu.

De plus, pour la mise en ceuvre du systéme de production total, y compris les séparateurs,
il nous a été demandé d’analyser les profils de production selon deux scénarios :

— Le premier est de fixer la pression d’admission au séparateur a 68 Bar (6,8 MPa).

— Le deuxiéme scénario est de fixer cette pression a 64 Bar (6,4 MPa), nous avons

donc du refaire la prédiction en passant par la modélisation des réservoirs et des

puits en mettant la pression du séparateur a 64 Bar.
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FIGURE 4.6: Profil de production avec variation de la pression du séparateur.

Dans la figure (4.6), on remarque que les deux courbes sont identiques durant les six pre-
miéres années (de 2018 a 2024) et sont stables, en suite, il apparait des fluctuations dont
les amplitudes diminuent avec le temps en raison de la pression du réservoir qui diminue
aussi avec le temps du fait de la production.

La courbe (P(séparateur)=64barg) est au-dessus de la courbe (P(séparateur)=68barg)
dans la majorité des années, et elle présente des piques aigus dont 'amplitude s’affai-
blit avec le temps, contrairement a ’autre courbe dont 'amplitude des piques ne s’af-
faiblit pas considérablement mais n’est cependant pas assez forte que celle de la courbe
(P(séparateur)=64barg).

Dans un premier temps, on considére que la réduction de la pression d’admission au sé-
parateur de 68 barg a 64 barg présente une bonne solution, ceci s’explique par le fait que
cette réduction de la pression créerait une variation de pression qui ferait mobiliser le gaz
plus facilement. Et pour mieux illustrer cela, on trace les courbes de production cumulée

du systéme total pour les deux scénarios (Psép=68 barg et Psép=64 barg).
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FIGURE 4.7: Volume cumulé du gaz produit du systéme total pour des valeurs de pression
au séparateur de 68 barg et 64 barg

Effectivement, quand la pression d’admission au séparateur soit réduite a 64 barg,

I’apport volumétrique du systéme total est plus importante que celui de ’autre scénario

(Psép=68 barg).
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FIGURE 4.8: WGR du systéme total pour des valeurs de pression au séparateur de 68 barg
et 64 barg

La figure (4.8) présente les variations du paramétre WGR avec le temps pour les
deux scénarios. On constate d’aprés la figure que durant les six premiéres années (de
2018 jusqu’a 2024) que les deux courbes coincident et donc méme avec une réduction
de la pression du séparateur la production d’eau par rapport au gaz reste la méme et
est présentée par de petites quantités. Etant donné que le gaz des champs d’In Salah est
caractérisé par sa faibles teneur en condensats, on en déduit donc que cette eau provient
marjoritairement des aquifére, et lors de ces premiéres années, les pressions des réservoirs
sont suffisamment élevées pour produire une quantité importante de gaz avec un débit
assez élevé et ’eau s’est a peine introduite dans le réservoir.

De 2024 a 2027, des fluctuations apparaissent au niveau des deux courbes, cependant,
ces derniéres ne sont plus identiques mais progresse avec la méme tendance.

De 2027 & 2030, pour la pression du séparateur a 68 Bar, les fluctuations demeurent avec
la méme amplitude tandis que celle de la courbe dont la pression du séparateur est a 64
Bar sont deux fois voir trois fois plus importante.

On en déduit que la réduction de la pression d’admission au séparateur augmentera le
débit du systéme total de production mais augmentera aussi le rapport eau / gaz.

Nous allons maintenant nous intéresser a la valeur apportée par les deux nouveaux puits
au systéme total de production. Pour cela, nous allons analyser le profil de production

du systeme avant et apres la mise en service de ces puits.
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FIGURE 4.9: Débit total avant et aprés I'introduction de HMN7 et GMD8

Ce graphe indique que la courbe de production totale du systéme avant 'introduction
de HMN 7 et GMD 8 coincide avec celle de la production aprés la mise en production de
ceux-ci et cela durant les deux premiéres années étant donné que la mise en service de
ses deux puits aura lieu en 2020.

De 2020 jusqu’a 2026, on observe que la production totale aprés la mise en service est
supérieure a celle d’avant et présente des piques plus aigus du fait de la mise en service
des deux puits HMN-7 et GMD-8 ainsi que d’une bonne optimisation des pressions de
téte de tous les puits producteurs.

Pour mieux voir ce que peuvent apporter les puits GMD-8 et HMN-7 en termes de
production a long terme, et pour mieux analyser la performance de 'optimisation qui a
été faite, il est plus judicieux de faire une comparaison entre les courbes des productions
totales cumulées (volumes cumulés) du systéme avant et aprés la mise en service des

deux nouveaux puits.
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FIGURE 4.10: Débit total cumulé avant et apres l'introduction de HMN7 et GMDS8

On observe que durant les 3 premiéres années (de 2018 a 2021), les deux courbes
coincident du fait que les 2 puits, HMN-7 ET GMD-8, ne sont pas encore en service.

De 2021 a 2030, le volume produit aprés la mise en service est considérablement supérieur
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au volume qui serait produit si la mise en service n’aurait pas lieu. Mais on constate assi

que les deux courbes se rapproche dans les deux derniéres années (de 2028 a 2030).

4.4 Conclusion

Afin de faire une prédiction a long terme sur les performances du systéme de produc-
tion total au niveau des quatre champs Sud d’In Salah, nous avons fait appel au logiciel
GAP dans lequel nous avons importé les modéles MBAL de tous les réservoirs et les mo-
deéles PROSPER de tous les puits des champs Sud en générant leurs IPR et VLP. Pour
des raisons de rigueur, nous avons vérifié que la précision de ces modéles n’était pas al-
térée aprés avoir été importés. Nous avons également inclus les différents équipements de
surface comme le systéme de pipelines et le séparateur.

Apreés avoir schématisé et défini le systéme, nous avons effectué une prédiction avec optimi-
sation dont la fonction objective était le taux de production en satisfaisant les contraintes
mises (capacité de traitement limite de 500 MMscf et la pression maximale de 3000 psig
au niveau des pipelines). Ceci nous a permis de d’obtenir les valeurs des pressions et des
débits fractionnaires ainsi que les paramétres volumétriques sur une période de 12 ans (de
2018 a 2030) pour des valeurs de pression d’admission au séparateur de 68 Bar et 64 Bar.
La visualisation et l'interprétation des résultats a été dés lors possible, nous avons analysé
les profils de production de chacun des deux nouveaux puits GMD8 et HMNT7 ainsi que
les pressions en tétes de puits. En vue d’estimer I'impact que ces deux puits peuvent avoir
sur le systéme entier, nous avons tracé les profils de production du systéme total avant et
aprés leur mise en production.

Et étant donné que la production de ’eau n’est guére privilégiée, nous avons aussi analysé
la variation du paramétre volumétrique (WGR) avant et aprés que les deux puits soient
intégrés dans le systéme. Enfin, la pression du séparateur au CPF étant fixée a 68 Barg,
nous avons vérifié si la réduction de cette pression était bénéfique, et nous avons trouvé
qu’en effet, la production augmente en terme de volume cumulé mais cela aurait pour

conséquence 'augmentation du WGR.
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Dans ce présent rapport, l'objectif était de prédire les performances du systéme de
production total des champs Sud d’In Salah et d’évaluer la contribution des nouveaux
puits GMDS8 et HMN7 & la production de ce dernier. Tous cela a été fait pour une pres-
sion d’admission au séparateur de 68 barg et 64 barg afin de voir si la réduction de ce
dernier serait utile pour 'amélioration des performances du systéme de production.
Apreés avoir généré le profil de production de 12 ans du 01/01/20018 au 02/01/2030, nous
avons obtenu des résultats suivant les deux scénarios proposés, cela nous a permis d’abou-
tir aux conclusions suivantes :

Etant donné que les volumes cumulés pour les deux pressions de séparation ont le méme
taux de variation au cours des deux derniéres années et que la réduction de la pression
du séparateur aurait pour conséquence l'augmentation de la valeur du rapport WGR, on
propose de maintenir cette pression réduite & 64 barg au cours des premiéres années de
production (de 2020 & 2028) ou le taux de variation de la production serait considérable
et le paramétre WGR ne serait pas grand et adopté I'autre scénario par la suite durant
les deux derniéres années de prédiction (de 2029 a 2030).

Les résultats que nous avons obtenus montrent que la rétention de liquide pourrait avoir
lieu lorsque les réservoirs des champs Sud seraient en phase de déclin étant donné que
la vitesse du gaz ne serait pas suffisamment élevée pour le soulever vers la surface. Pour
y remédier, Il existe une variété de technologies actuellement utilisées pour réduire le
chargement de liquide au fond du puits, telles que la chaine de vitesse (Velocity String)
qui consiste a réduire le diamétre du tubing (sans pour autant trop le réduire car ceci
augmenterait la perte de charge), les pompes a gaz qui servent a fournir au systéme de
production I’énergie nécessaire étant donné que 1’énergie primaire provenant du réservoir
s’est atténuée, et enfin, pour une meilleure récupération du gaz stocké, il est recommandé
d’adopter les techniques de récupération améliorée du gaz (EGR). Pour cela, nous préco-
nisons de pousser cette étude en orientant 1’optimisation vers la réalisation d’un systéme
d’injection d’eau ou de vapeur.

En fin, ce travail a été une opportunité pour nous de découvrir et de nous épanouir dans

le domaine pétrolier qui s’est avéré passionnant.
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Annexes
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Figure 1 :

Variation de la viscosité du fluide du HMN7 en fonction de la pression
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Figure 2 :

Variation de la viscosité du fluide du GMDS en fonction de la pression
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Figure 3 : Variation du facteur de compressibilité z du fluide du HMN7 en fonction de la

pression
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Figure 4 : Variation du facteur de compressibilité z du fluide du GMDS en fonction de la

pression
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Figure 5 : Variation du facteur FVF de gaz du HMN7 en fonction de la pression
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Figure 6 : Variation du facteur FVF de gaz du GMDS en fonction de la pression

Mémoire de PFE de F. HADDADI & M. BOUKAZOUHA 123



Annezes

TUBING CORRELATION MATCH PARAMETERS (HMN 7 FINAL.Cut)

[one | Cancel | M ain | Fezet al | Fieport | Export | Help |
Bl Parameter 1 | Parameter 2 Standard
Dreviation
T Feset Dunz and Ros Modified | 1.01182 1.00622 0.00073242 j
T Feset Hagedarn Brawn | 1 1
? Reset Gray | 1.04128 1.02219 0.00097656
T Feset tukeriee Bril | 1 1
"5 || Rest Beags and Biil 1 7
? Feset Petroleum Experts | 0.93921 0.93353 0.00024414
I Feset Orkiszewski| 1 1
2 Feset Petroleurn Experts 2| 093521 0.93353 0.00024414
T Feset Dunz and Ros Original | 1 1
W Reset Petroleurn Experts 3| 1.01035 1.00544 000048828
11 || Reset GRE (modfied by PE) [T 7
? Feset Petroleurn Experts 4 | 1.01051 1.00853 0.00048328
? Fieset Hydra-3P [ 1 1
T Feset Petroleurn Experts 5 1.01038 1.00546 000048528
15 || Reset OLGAS 2P 1 T
16 || Resmt OLGAS 3P [1 T
E Reset OLGAS3P EXT |1 1 J

Figure 7 : Les parametres d’ajustement des corrélations VLP du puits HMN7

TUBING CORRELATION MATCH PARAMETERS (GMD 8.0ut)

Dore | Eancel| b ain | Reset al | Heport| EHDDlt| Help |
Bkt Parameter 1 | Parameter 2 Standard
Deviation
1 | Reset Dunz and Ros Modified | 118313 1.35764 0.0001 2207
T Reset Hagedarn Brown | 1 1
"3 || Feset Gray|1.16475 1.33636 0.00036621
1 || Reset Mukeries Biil [ 7
5 || FReset Beags and Biil 1 7
T Reset Petroleurn Experts | 1.02964 1.05397 0.00012207
Z Feset Orkiszewski| 1 1
g Reset Petroleurn Experts 2 | 1.02364 1.05397 0.0001 2207
T Feset Dunz and Ros Original | 1 1
? Reset Petroleurn Experts 3{1.13276 1.3564 1]
11 || Reset GRE [modfied by PE) [T 7
? Reset Petroleurn Experts 4 1.18262 1.38637 0.0001 2207
? Fieset Hydro-3R | 1 1
? Reset Petroleurn Experts 51 1.18275 1.35633 0.0001 2207
15 || Reset OLGAS 2P 1 7
16 || Reset OLGAS 3P [1 7
? Reset OLGAS3P EXT |1 1

Figure 8 : Les parameétres d’ajustement des corrélations VLP du puits GMDS8
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