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Abstract

The aim of artificial lift is to improve and increase production from wells that are not or
insufficiently eruptive. The ESP Transcoil pump is one of today's pumping technologies, which
was first used on Algeria's BRN (Bir Rebaa Nord) oil field. This system is characterised by the
absence of a work-over device to uninstall or install a second time in the event of a breakdown: all
that is required is a coil tubing unit. The aim of this research is to carry out a flow simulation and
evaluate the performance of the well using PROSPER software. By analysing the installation
method and procedure, as well as its economic impact compared with another well in the same
field. According to the results, there was a gain of $2 million due to the reduction in the shutdown

of the well.

Key words: Artificial lift, work-over, ESP transcoil, pumping, PROSPER.

Résume

L'activation du puits a pour but d'améliorer et d'accroitre la production des puits qui ne sont
pas ou insuffisamment éruptifs. La pompe ESP Transcoil est I'une des technologies de pompage
actuelles, qui a été initialement utilisée sur le champ pétrolier algérien BRN (Bir Rebaa Nord). Ce
systéme se caractérise par l'absence d'un appareil de work-over pour désinstaller ou installer une
seconde fois en cas de panne : il n'est requis qu'une unité de coil tubing. L'objectif de cette
recherche est de réaliser une simulation du débit et d'évaluer les performances du puits en utilisant
le logiciel PROSPER. En analysant la méthode et la procédure d'installation, ainsi que son impact
économique en comparaison avec un autre puits du méme champ. Selon les résultats, il y a eu un

gain de 2 millions de dollars en raison de la diminution de I'arrét du puits.

Mots clés : Activation du puits, work-over, ESP transcoil, pompage, PROSPER.
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Introduction

Introduction :

Le pétrole et le gaz sont actuellement les principales sources d'énergie, qui jouent un réle
crucial dans de nombreuses industries. Les énergies fossiles sont de plus en plus utilisées,
notamment avec la croissance économique de nombreux pays. Actuellement, on observe une
augmentation significative de la demande mondiale en énergie, surtout dans les secteurs
industriels, ce qui accroit notre dépendance a I'énergie. Bien que cette demande puisse étre
partiellement couverte par les énergies renouvelables, les hydrocarbures restent la principale
source d'énergie pour I'humanité. Par conséquent, les pays producteurs doivent augmenter leur

production afin de répondre a cette demande.

Tous les pays producteurs cherchent a exploiter au maximum les réserves existantes et a
assurer la continuité de la production en utilisant toutes les techniques d'activation du puits. La

pompe électrique imergie fait partie des méthodes d'activation préférés.

Chaque réservoir produisant les hydrocarbures a une pression appelée « pression de réservoir
». L'énergie est responsable de I'écoulement du fluide du fond du puits jusqu'a la surface. A mesure
que la production augmente, les réservoirs commencent a dépliter, avec une baisse continue de la
pression du réservoir jusqu'a atteindre une pression insuffisante, ce qui va provoquer un déclin
considérable de production. Donc Il est nécessaire d'utiliser une énergie supplémentaire afin de
maintenir les parametres du gisement a un niveau acceptable afin de garantir une production plus
économique et de répondre aux dernieres avancées technologiques dans le domaine industriel.
Cette intervention est réalisée en utilisant une autre pompe électrique submersible appelée ESP
Transcoil. [1]

Pour la premiére fois, cette technologie est mise en ceuvre dans les champs pétroliers

algériens, notamment dans le champ BRN (Bir Rebaa Nord) sur le puits A6.

Selon les données de production de ce puits, il est évident qu'il a été progressivement fermé
en raison de divers problemes, tels qu'une panne de I'ESP suite a un probleme électrique, la reprise
du puits par l'opération Work Over pour désinstaller et remplacer la pompe ESP apres plus de deux
ans d'arrét, etc., ainsi que le déclin de la pression qui a un impact significatif sur la production et

I'activation des puits.
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Nous avons pour objectif de mener une étude approfondie sur I'ESP Transcoil, la procédure

d'installation et la simulation en utilisant le logiciel PROSPER sur le champ RERN. Nous avons

choisi le puits A6 comme puits pilote pour cette étude.

Cette pompe se distingue de la pompe traditionnelle grace aux caractéristiques spécifiques
de I'ESP transcoil en ce qui concerne I'équipement, comme les spécifications du cable, la téte du
puits, etc. 8

Enfin, Une étude comparative des codts d'installation entre le puits A6 et un autre puits du
méme champ équipé d'une pompe ESP conventionnelle est également nécessaire, en calculant le
POT. Telque la mise en place de cette technologie a entrainé une augmentation significative de la
production, atteignant environ 2 millions de dollars par équivalent de 35 jours.

L’étude présentée dans ce mémoire comporte deux parties (partie théorique et partie

pratique), et quatre chapitres :

Le Chapitre | intitulé « Généralités sur I'activation du puits », contient le principe de
fonctionnement de chaque méthode, ses avantages et ses inconvénients, les limitations d'utilisation

ainsi que les criteres de choix de chaque méthode.

Le Chapitre Il constitue une partie essentielle de notre étude. L’accent a été mis sur la

méthode d’activation du puits par pompe électrique imergie (ESP).

Le Chapitre I11 contient I'analyse nodale ainsi que des informations sur le logiciel PROSPER

qui est utilisé pour la simulation.
Le Chapitre IV est présenté notre étude de cas.

Enfin, on termine par une conclusion contenant les résultats obtenus, ainsi que des

recommandations pour la surveillance et I'amélioration de I'efficacité de la pompe ESP transcoil.
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1.1. Théorie sur ’activation des puits

1.1.1 Définitions

L'activation artificielle fait référence a l'utilisation de moyens artificiels pour augmenter le
débit de liquides, tels le pétrole brut ou d'eau, provenant d'un puits de production. Généralement
ceci est réalisé par l'utilisation d'un dispositif mécanique a I'intérieur du puits (connu sous le nom
de pompe), ou en diminuant le poids de la colonne hydrostatique en injectant du gaz dans le liquide

a une certaine distance dans le puits. [1]

L'activation artificielle, également appelée lifting artificiel, est une méthode d'activation des
puits qui est employée dans les puits qui ne sont pas éruptifs ou peu éruptifs. En d'autres termes,
I'énergie naturelle provenant des puits n'est pas adéquate pour faire remonter le fluide du réservoir
jusqu'a la surface. Cela peut étre réalisé a l'aide de différentes techniques telles que le pompage
par la pompe submersible électrique (ESP), une pompe hydraulique ou une pompe Sucker

Rod (SRP), ou encore le systeme de gas lift.
1.1.2 Les puits éruptifs

Un puits est dit éruptif, quand il débite en surface sans qu'on ait besoin d'une source d'énergie
extérieure. Une éruption d'un puits nécessite une pression de gisement supérieure a la pression

exercee par la colonne de fluide présente dans le puits ( Pr>Ph ). [2]
1.1.3 Les puits non éruptifs

Un puits est considéré comme non éruptif lorsque sa pression de gisement est inférieure ou
égale a la contre-pression exercée par la colonne du fluide présente dans le puits ( Pr<=Ph). [2]
Certains nouveaux gisements ou la pression de fond est faible sont confrontés a la non-éruption,
tout comme les gisements exploités depuis longtemps et les puits ou la pression de fond est faible,
alors que les réserves recupérables sont importantes. Afin d'activer et de mettre en marche ces
puits, il est possible d'influencer I'un des parametres de non-égalité : (la hauteur H de la colonne

de fluide ou la densité d). On peut généralement affirmer que :

v' Le pompage : consiste a diminuer la hauteur H de la colonne de fluide en utilisant un
systéme de relevage mécanique.
v Latechnique du Gas-Lift : vise a diminuer la densité d en injectant un fluide moins dense

(Allegement du fluide), a savoir le gaz.
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La théorie de ces deux systemes est expliquée par la formule de la pression hydrostatique.

Ph = atid (1.2)
10.2

Ph : La pression hydrostatique de la colonne de production (bar).
H : La hauteur dynamique (m).

d : La densite de fluide de réservoir.
1.2. Les différentes types d’activations des puits

1.2.1 Le pompage par tiges
1.2.1.1 Description générale

Il s'agit du type de pompage le plus ancien et le plus couramment utilisé aujourd'hui. Dans
sa forme la plus simple, une pompe déplace le fluide présent dans le tubing vers la surface (Figure
1.1). La pompe est composée d'un corps de pompe (ou cylindre) suspendu au tubing, avec un clapet
a bille, le clapet de pied (ou clapet fixe) a sa base, tandis qu'un deuxiéme clapet a bille, le clapet
mobile, se trouve a l'intérieur du piston. [14] Le piston est actionné de haut en bas et
réciproquement dans le corps de pompe par un train de tiges de pompage composé de tiges d'acier
vissées les unes aux autres et rattachées en surface, Une fois que le presse-étoupe de la téte de puits
a été traverse par une tige polie, I'unité de pompage est en surface. Grace a un moteur et un systeme
bielle-manivelle, I'unité de pompage fournit le mouvement de va-et-vient au train de tiges de

pompage, ce qui entraine la pompe. [3]
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Figure 1.1: Pompage par tiges [3]

1.2.1.2 Principe de fonctionnement

Une pompe volumétrique de fond est actionnée depuis la surface par I’intermédiaire de tige

et d’un systéme de va-et-vient (téte de cheval), (Figure 1.2).

Le fonctionnement de la pompe volumétrique de fond est simple. Elle est équipée de deux
clapets, I'un fixe (standing valve) et I'autre mobile (travelling valve). Ces clapets ont une forme de
bulles qui jouent le role d'un clapet anti-retour. Leur fermeture et ouverture reposent sur la
différence de pression en amont et en aval. Le clapet mobile est actionné depuis la surface grace a
une tige. Cette tige augmente la pression de I'effluent a I'intérieur de la chambre, ce qui permet
d'ouvrir la bulle supérieure et de remonter vers le tubing jusqu'a ce que les pressions soient égales.
[14]
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Lors de la remontée de la tige, il y aura une évacuation de I'effluent présent dans le tubing et
une réduction de celui présent dans la chambre. Ensuite, la bulle inférieure sera ouverte, ce qui

permet a lI'effluent de s'écouler dans la chambre, et ainsi de suite.

Descemel Montée 4 e
) *E‘ﬂlucni-:’;_
Tige

de pompage

Niveau
du
liquide | | |
Clapet |} LI
kAT mobile (}
P 150 | Corps ¢
i o 1 | de pompe

{ Cld ct lec

7 ‘?_

Figure 1.2: Les principales phases du cycle de pompage [3]

v' Avantages

¢ Simplicité de conception.

e Déplétion du puits possible.

e Souplesse de réglage en surface.

e Pompage de fluides visqueux.

e Codts faibles (achat et maintenance).

e Automatisation facile.
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e Bon rendement (45 a 60%).
e Pas de probleme de température. [8]
v" Inconvénients
e Frottements si puits dévié.
e Rendement faible si présence de gaz. [8]
e Profondeur limitée.
e Unité de surface encombrante.
e Solides génants.
e Problémes avec paraffine.

o Débits faibles.
1.2.2 Pompe électrique submersible (ESP)
1.2.2.1 Description générale

Un protecteur relie la pompe centrifuge multi-étagée a un moteur électrique submergé, le
tout suspendu au bout du tubing. L'alimentation du moteur est assurée par un cable électrique fixé
par des colliers a I'extérieur du tubing. La pompe et le moteur peuvent étre positionnés a n'importe

quelle profondeur, car ils sont congus pour faire face aux pressions rencontrées dans le puits. [5]

La pompe, qui est composée d'une dizaine a plus de 300 étages, est alimentée par un moteur
de quelques chevaux a plus de 200 chevaux, voire 400 chevaux en combinant deux moteurs. Cela
permet de pomper de 50 a plus de 3000 m3/d et de fournir une hauteur équivalente de refoulement
supérieure a 4000 m. La tension d'alimentation varie de 200 a 2000 volts en triphasé et I'ampérage
varie de 12 a 120 ampéres. Le protecteur a pour fonction d'empécher I'entrée du fluide pompé dans
le moteur et de permettre les variations de volume de I'huile moteur lors des phases de démarrage

et d'arrét.

Les principales difficultés opérationnelles concernent la présence de gaz ou de sable dans
I'effluent pomper, les surtensions lors des phases de démarrage ou d'arrét, les problémes d'isolation
du céble (en particulier a haute température), et le blocage de la pompe en raison de l'usure des

paliers. (\Voir les détails sur chapitre 1l). [5]




Chapitre | Généralité sur I’activation du puits

o
s

Yo
R —

coesaceszz ']

——— Vanne de purge

Clapet anti-retour

E:Cr_[z“ ’—V_;

H———— Cable €lectrique

H——— Pompe centrifuge

— Séparateur de gaz
(facultatif)

N T T o 0
|

@_-

H——— Protecteur

— Connexion

—— Moteur €lectrique

Figure 1.3: Pompe électrique submersible (ESP) [2]

v Avantages

Méthode préférée pour les puits avec :
> Faible rapport gazole.
» Indice de productivité élevé.
La coupe d’eau ¢€levée n’est pas une restriction.
Peut soulever un volume extrémement éleve.
Flexibilité : peut gérer des débits de 50 a 60.000 Stb/j.
Mesure compléte du fond de trou.
Surveillance en temps réel des performances des pompes et des puits.
Peut pomper contre une pression de téte de tubulure a haut debit.
Redémarrage rapide apres arrét.

Longue durée de vie de la pompe possible. [4]

v" Inconvénients

Ne s’applique pas en cas de :
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> GOR élevé.
> Production de sable.

e Le tube doit étre retiré pour remplacer la pompe.

e Codt élevé des réparations, en particulier en mer.

e Alimentation électrique haute tension (1000 V) requise.

e Susceptible d’étre endommagé lors de I’achévement.

e Le cable d’alimentation nécessite une pénétration de la téte et de I’intégrité de I’emballeur.
e Le brut visqueux réduit I’efficacité de la pompe

e Une température elevée peut dégrader le moteur électrique. [4]

Une explication plus détaillée de chaque composante et de sa mission sera donnée au chapitre

1.2.3 Pompe hydraulique
1.2.3.1 Principe de fonctionnement

L'huile motrice est envoyée dans un moteur a piston double effet situé en fond de puits gréace
a une pompe de surface (Figure 1.4). Un tiroir permet d'envoyer cette huile de maniere alternée
dans la chambre supérieure ou inférieure du cylindre moteur. Le piston de la pompe est connecté
au piston double effet. En général, le fluide moteur et I'effluent généré sont évacués ensemble par
un méme tuyau de production (concentrique vers le tuyau d'alimentation) ou éventuellement par

des conduits distincts. [3]

Lorsque la remontée du fluide moteur et de I'effluent produit est mélangée, une partie de

I'huile est prélevée dans le bac de stockage afin de la réinjecter dans le circuit moteur. [3]
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Figure 1.4: Pompe hydraulique [3]

1.2.3.2 Détails techniques

De plus, il est possible de produire des quantités de quelques métres cubes a plus de 300
m3/d, allant jusqu'a des profondeurs pouvant atteindre 4000 métres. En général, on emploie un
débit de fluide moteur de 1,5 a 2 fois le débit généré et une pression de fluide moteur de quelques
dizaines a quelques centaines de bars pour cette raison. Selon les circonstances, la pompe peut étre

remontée par circulation inverse ou au bout du tube d'alimentation. [2]
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Figure 1.5: Circuit de la pompe hydraulique [3]

v’ Avantages
e Possibilités d’application :
» Les puits de petit diamétre ne sont pas adaptés a d’autres méthodes de levage
artificiel.
» Achévement de la mise a niveau difficile.
» Comme une bonne alternative a I’ESP.
e Lapompe fonctionne a une vitesse plus élevée qu’un ESP (environ trois a quatre fois plus
de tours/min) Par conséquent, ils nécessitent peu d’étapes et sont plus petits.
e Pas de connexions électriques ni d’électronique de fond de trou.
o Flexibilité : peut gérer des débits de 50 a 20.000 Stbl/j.
e Simplicité d'utilisation : contrdle de la vitesse par la variation du fluide de puissance fourni.
e Lasource d'énergie peut étre éloignée de la téte de puits, ce qui donne un profil de téte de
puits bas, intéressant pour les sites offshores. [4]
v" Inconvénients
e Les pompes avec des pieces mobiles ont une courte durée de vie lorsqu’elles sont
alimentées avec un fluide électrique de mauvaise qualité.

e Un fluide électrique sans solide est obligatoire.
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Chapitre |

e Le mélange de fluide produit par I’énergie implique :

» Compatibilité avec les fluides produits en énergie.

» Séparation des fluides produits par 1’énergie.
e Un GOR élevé représente des problemes de manipulation du gaz.

e Le brut visqueux réduit 1’efficacité de la pompe. [4]

1.2.4 Gas-Lift

Le gas-lift permet de poursuivre la production méme lorsque le puits n'est plus naturellement
éruptif ou d'augmenter le debit naturel du puits en injectant du gaz sous pression, généralement
dans le tubing et par l'annulaire, afin d'alléger (gas-lift continu) ou de déplacer (gas-lift

intermittent) I'effluent du point d'injection jusqu'a la surface. (Figure 1.6). [2]
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Figure 1.6: Systeme du gas-lift

v' Avantages

Méthode préférée pour les puits avec :

> GOR élevé.

» Indice de productivité élevé.
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» Pression relativement élevée dans le fond du trou.

e Convient pour un taux moyen.

e Convient aux réservoirs d’entrainement d’eau avec Pression ¢levée au fond du trou.
e Fournit un accés complet & la chaine de tuyaux.

e Faibles colts d’exploitation et de maintenance.

e Flexibilité : peut gérer des taux de 10 & 20.000 Stb/j.

e Peut manipuler (tolérer) les solides produits

e Profil de surface bas, important pour emplacements offshore / urbains. [4]

v" Inconvénients
e Le gaz doit étre disponible.
e (ot d’installation élevé possible :
> Installation du compresseur.
» Modifications des plates-formes existantes.
e Le levage de gaz de brut visqueux (<15 API) est difficile et moins efficace.
e Redémarrage difficile apres I’arrét.
e Le probleme de précipitation de la cire peut augmenter en raison de I’effet de
refroidissement de 1’injection de gaz.
e Des conduites d’injection de gaz de surface bloquant les hydrates peuvent se produire si le
gaz n’est pas suffisamment séché.
e Limites d’activation par déplétion importante.

e Rendement faible (10 a 30%). [6]
1.2.5 Pompe a jet

La seule forme d'ascenseur artificiel qui ne requiert aucune piece mobile de fond de puits est
la pompe a jet (Figure 1.7).
La pompe a jet est une pompe volumétrique de type éjecteur qui est entrainée par un flux de

fluide puissant a haute pression qui se combine en un jet dans la buse de la pompe.

Le fluide du puits est mélangé au jet a haute vitesse et a basse pression en aval de la buse.
Dans un diffuseur, le mélange est ensuite détendu, et a mesure que la vitesse d'écoulement diminue,

la pression s'accumule. Ils se trouvent fréqguemment utilisés dans les puits a débit faible a modéré.

[5]




Chapitre | Généralité sur I’activation du puits

Power fluid -Tubing

Casing

T~ Bottomhole assen|

Commingled fluid —J{J

Production -

Standing valve

Figure 1.7: Pompe a jet [5]

v' Avantages

e Pas de pieces mobiles de fond de trou.

e Compact et fiable.

e Facile a installer et a récupérer par fil de fer.

e Pas de connexions ¢électriques ni d’électronique de fond de trou.

e Simple a utiliser : 1déal pour les régions éloignées.

e Le fluide de puissance ne doit pas étre aussi propre que pour le pompage hydraulique a
piston. [4]

v" Inconvénients
e Moins efficace que les autres systémes de pompage.
e Neécessite un grand volume de fluide de puissance.

e Pour atteindre la meilleure efficacité de levage, il est nécessaire d'avoir une immersion d'au

moins 20 %.
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e Tres sensible a toute variation de contre-pression. [4]

1.2.6 Pompe a cavité progressive

Les pompes a vis excentrée (PCP) constituent une méthode fréquemment utilisée pour
I'ascension artificielle dans les puits a débit modéré, notamment a terre, et pour les fluides lourds
(et chargés de solides). Contrairement aux pompes a jet, et aux ESP, les PCP sont des pompes
volumétriques. lls se déroulent en tournant un rotor spiralé en métal a I'intérieur d'un stator spiralé
en élastomeére. La rotation provoque le déplacement d’une cavité a volume constant formée par le

rotor et le stator.

La surface de cette cavité et la vitesse axiale influencent le taux de production "sans

glissement™. En général, la pompe est alimentée par un moteur électrique. [5]

Electric motor

oyr———

g a3

Figure 1.8: Pompe a cavité progressive [5]

v Avantages

e Conception simple.

e Remplacement rapide du rotor et du stator en tant qu'unité compléte pour réparer
rapidement l'unité de pompage.

e Rendement volumétrique élevé, méme en I'absence de gaz.
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Une efficacité énergétique élevée : plus de 80 %.

En mesure de pomper du pétrole brut visqueux : Si nécessaire, il est possible de mélanger
des diluants avec du pétrole brut afin de pouvoir pomper des viscosités extrémes.
Pression : jusqu’a 3000 psi.

Durable sans utilisation de fluide abrasif.

Parfait pour les régions éloigneées. [4]

v" Inconvénients

Couple de démarrage élevé.
Durée de vie limitée avec un fluide abrasif.

Le probleme majeur de la pompe PCP réside dans la présence du joint élastomére. [4]

1.3. Choix d’une méthode d’activation

>
>

Deux criteres permettent de faire une présélection du type d’activation :

Productivité du puits.
Profondeur. [15]

Cette présélection sera a confirmer en fonction des problémes rencontrés sur le puits et des

différents facteurs suivants :

A\

vV V. V V V V V V V VY

Nombre de puits et espacements tétes de puits.

Taille casings, types de complétions.

Profil du puits.

Type d’activation existante, expérience, personnels forme.
Problémes d’opération (dépdts, paraffines, corrosion,).
Disponibilités locales (énergie, séricine, piéces,).
Investissement et codits opératoires.

Performances en temps de marche.

Situation géographigue (environnement).

Possibilités de wok over. [7]

Disponibilité des équipements, des pieces de rechange et du personnel formé.
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Pompe éléctrique submersible (ESP)

I11.1. Historique de la pompe ESP

Un Russe nommé Armais Arutunoff (Figure I1.1) a inventé le pompage électrique
submersible en 1910. Il est également fondateur de la société Russian Electrical Dynamo of
Arutunoff (REDA). Arutunoff a recu son brevet américain pour la pompe électrique submersible
en 1926 et la méme année, le premier systéme ESP a été exploité avec succes.

Il convient de noter que I'équipement ESP a fait I'objet d'améliorations constantes au cours
de sa longue histoire. Au début des années 1950, I'introduction de sections d'étanchéité munies de
joints mécaniques sur leurs arbres a marqué une étape importante dans I'amélioration de la durée
de vie de I'ESP. Ces nouveaux joints offraient une protection nettement améliorée contre les fuites

de fluides de puits dans le moteur.

A I'époque, la production de puits gazeux représentait un défi important, et les simples
séparateurs gravitationnels disponibles a I'époque n'étaient pas totalement efficaces pour résoudre
ce probleme. Le premier séparateur de gaz rotatif a été introduit au début des années 1970 et a
représenté une amélioration significative de la séparation des gaz. Au cours de cette période,
d'autres composants de I'ESP ont également évolué, mais la prochaine percée majeure a eu lieu
avec l'introduction de la premiére unité VSD en 1977. Cela a permis d'ajuster les performances
des ESP en fonction de I'évolution des conditions du puit. [8]

Figure I11.1: Arutunoff et son moteur ESP [9]
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11.2. Principe de fonctionement

Le systeme ESP est composé généralement de trois parties : partie de fond, surface, et cable
d'alimentation. La partie fond est suspendue dans le tubing et est immergée dans le fluide de puits
pour aspirer I'effluents. La partie surface se compose d'équipements de surface qui contrdlent les
valeurs et manipulent le systeme. Et la partie du cable d'alimentation qui alimenté le moteur de

systeme au fond. [13]
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Figure 11.2: Systéeme de la pompe électrique submersible [9]

Le fluide sortant du réservoir doit passer par le moteur afin de le refroidir. Une fois qu'il a
atteint I'entrée (séparateur), il entre dans la pompe. La pompe, qui est composée de plusieurs étages

disposés en combinaisons (impulsion/diffuseur), augmente la pression du fluide jusqu'a la pression
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nécessaire pour traverser le réseau de collecte et atteindre le séparateur. Le mécanisme de contrdle

au niveau de la surface fournit I'énergie nécessaire au moteur et protége I'équipement de fond de
I'ESP. [10]

11.3. Les composants d’un systeme ESP

Le systeme ESP est composé généralement de deux parties : partie des équipements de fond,

partie des équipements de surface et le cable électrique qui relie les deux parties.
11.3.1 Les équipements de fond
11.3.1.1 La pompe

Les pompes de l'industrie pétroliere peuvent étre classées en deux groupes : les pompes
volumétriques et les pompes dynamiques. Les pompes a tige et les pompes PCP sont de type

volumétrique, tandis que les ESP fonctionnent selon le principe dynamique.

Les ESP utilisent des pompes centrifuges submersibles entrainées par des moteurs
électriques, qui convertissent I'énergie de I'arbre en rotation en forces centrifuges qui remontent

les fluides du puits a la surface. [9]

Les Principales caractéristiques des pompes centrifuges des systémes ESP sont les

principales caractéristiques des pompes centrifuges :

e Pompes multiétage.
e Elles ont des configurations a écoulement radial ou mixte.

e Elles fonctionnent en position verticale. [13]

Téte de décharge intégrée vis du Tubing ici
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Boulons au protecteur

Figure 11.3: Pompe centrifuge
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La pompe est multi-étagé comprenant le nombre d’étage nécessaire pour obtenir la hauteur

de refoulement désirée est constitué de :

» L'arbre de rotation (shaft) : est relié au protecteur et au 1’arbre de moteur. Il a pour
fonction principale de transmettre le mouvement de rotation et le couple produits par le
moteur aux aubes qui sont placées dans les étages de la pompe.

» L’impulser : recoit la puissance de I'axe tournant et accélére les particules de fluide et le
diffuseur transforme la vitesse élevée de fluide (énergie cinétique) en pression. [10] est une
illustration d'impulser a aubes clavetée sur un arbre, et des sous composants de L’impulser

dans la figure suivante. [11]

Upper Shroud

Vanes

Lower Shroud

Skirt

Figure 11.4: impulser [9]

» Le diffuseur fait passer le fluide dans la roue suivante et il ne tourne pas (stationnaire).
» Les étages de la pompe « stages » sont des composants qui donnent une élévation de

pression au fluide. Un étage est constitué d’impulser et d'un diffuseur.
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Shaft

Impeller

Figure 11.5: Etage de la pompe [9]

11.3.1.1.1 Théorie de I'opération

Le schéma (Figure 11.6) montre le chemin d'écoulement du fluide qui pénetre dans I'entrée
des impulsers, avec une certaine énergie de rotation dont elle est exploitée pour centrifuger

radialement les particules de fluide et les projeter vers la sortie de I'impulser.

Une fois qu'il sort, le fluide fait une tour et rentre dans le passage du diffuseur. Pendant qu'il
traverse ce passage, le fluide est rebondi sur les parois du diffuseur, ou sa vitesse sera convertie en
pression. Ce processus est répété dans chaque étage jusqu'a ce que le fluide traverse tous les étages,
et la pression atteigne la pression de refoulement nécessaire pour développer la hauteur (TDH)

désirable de la pompe. [13]

Impelier

'

Figure 11.6: Le chemin d'écoulement du fluide [13]
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11.3.1.2 Le moteur électrique

C’est un moteur de type d’induction, bipolaires, tri-phasique qui fonctionne avec une
fréquence de 50 et 60 hertz équivalent de 2900 tr/min et 3600 tr/min dont la vitesse de
fonctionnement réelle est approximativement 2800 tr/min et 3500 tr/min, sous des tensions de 230
v et 5000 V et produit des intensités variables des 20 a 120 Amperes. Le moteur peut fonctionner
dans des conditions de tempeérature de 500 °F. [10]

Le moteur est enfermé dans une enceinte d’acier remplie d’huile qui assure les roles de
lubrification pour les paliers, isolation électrique et refroidissement du moteur par transfert de

chaleur vers le fluide extérieur produit remontant dans le puits.

L'objectif principal d'un moteur est de convertir I'énergie électrique en énergie mécanique
qui fait tourner l'arbre. L'arbre est relié a la garniture et au séparateur de gaz et fait tourner les

roues a aubes a l'intérieur de la pompe. [9]

Généralement, la longueur et le diamétre donne une estimation de la puissance du moteur.

L’énergie électrique est transmise au moteur par un cable électrique spécialement étudié. [10]

Housing

Stator Laminations

Winding
Encapsulation

Insulated Magnet

Rotor »
Bearing Wire

Figure 11.7: Moteur Electrique [9]
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11.3.1.3 Séparateur de gaz

Dans les puits a haute présence du gaz libre, la performance de la pompe ESP réduit a cause
de phénomene de cavité. Alors il faut séparer du gaz au liquide avant de réduire la production et
la durée de vie de systéme. Pour cela un séparateur est installé juste a I’entrée de fluide dans la
pompe (aspiration) qui améliore la ségrégation du gaz libre et le dévier vers ’annulaire. Cela

permet d'éviter le blocage des gaz et d'ameliorer la fiabilité des systemes ESP [9].

Le type de séparateur le plus couramment utilisé dans les ESP est le séparateur de gaz rotatif
(Figure 11.8). lls fonctionnent selon le principe lequel un fluide multiphasique, s'il tourne a grande
vitesse, est séparé en phases liquide et gazeuse en raison des différents niveaux de force centrifuge
agissant sur les particules de liquide et de gaz. La rotation est assurée par I'arbre du séparateur qui
est entrainé par le moteur. La séparation a lieu dans la chambre du séparateur. Lorsque le fluide le
plus lourd est poussé vers la paroi extérieure de la chambre et le gaz plus léger se rassemble le
long de l'arbre. Le gaz est ensuite dirige vers dans I'anneau du tubage et le liquide est dirigé vers

I'entrée de la pompe. [12]

Gas Vent Port

Separation
Chamber

Inducer or HAVA

Intake

Figure 11.8: Séparateur de gas [9]
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11.3.1.4 Le protecteur

Le protecteur sert de la liaison vitale dans tout I'assemblage de system ESP, et s'il n'est pas
correctement appliqué, il peut réduire la durée de vie en service de 1I’équipement. Il y a plusieurs
fonctions du protecteur et nous devons considérer chacun dans le processus global de conception

et d'application pour choisir le model efficace. Le protecteur a quatre fonctions principales :

» Permet I'expansion d'huile contenue dans le moteur due a I'augmentation de température
» Pour porter la poussée développée dans la pompe.

» Agir comme un réservoir d'huile pour le moteur.

> Egaliser la pression entre le moteur et I'espace annulaire pour empécher le passage de fluide

de réservoir. [13]
11.3.2 Les équipements de commande en surface
11.3.2.1 Variable speed drive (VSD)

VSD permet de varier les performances de I'ESP en contrdlant la vitesse du moteur. Si cela

est atteint, il peut avoir les principaux avantages suivants :

» Mieux contrdler la température du moteur
» Améliorer la gestion du gaz

» Adapter aux conditions changeantes du puits. [13]

=Y
o ;
-, !
. a E
- 2

16D

Figure 11.9: Drive a vitesse variable [9]




Pompe éléctrique submersible (ESP)

Le VSD convertit la fréquence d'entrée (généralement 60 Hz) en la fréquentation de

fonctionnement requise. Il contient les composants principaux suivants :

» Section de correction : Convertit la tension et le courant AC en tension et courant DC.

» Section de controle DC : Fournit une forme d'onde DC lisse a la section suivante.

» Section d'inversion : Convertit la tension DC en une tension AC a une fréquence
déterminée. [12]

Power | Step-Down VSD Step-Up ESP
Supply/ Transformer Transformer Motor
High Voltage 480V 480V Required V

60 Hz 60 Hz Required Hz Required Hz

Figure 11.10: Arrangement de puissance électrique d'un puits ESP typique [12]

11.3.2.2 Transformateur

La distribution du courant électrique sur le champ de pétrole est habituellement réalisée a
une tension intermédiaire. Et puisque la pompe ESP peut fonctionner dans l'intervalle de 250
jusqu'a 4000 volts un transformateur doit étre utilisé pour transformer la distribution de tension.
[10]

11.3.2.3 Junction box

Elle a trois fonctions, d'abord fournir un point pour relier le cable électrique du systéme de
commande au cable électrique qui vient du puits, elle représente aussi un passage du gaz a
I'atmosphére en cas de son migration jusqu'au cable électrique, et fournit un point de test pour

vérifier des unités de fond. [10]
11.3.3 Le cable électrique

Des cébles électriques de trois phases sont employés pour transmettre la puissance de la
surface jusqu'au moteur submersible. lls doivent étre de petits taille et bien protégés contre
I'environnement agressif au fond de puits.il existes deux type de céble : le cable rond et le cable

plats.
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La température de fonds et le type de fluide au fonds sont les parametres les plus essentiels

pour le choix d'un céble. [14]

S,

B T S S S S S SRV ——— .

Flat Cable Const;u;:tion

Armor Jacket Insulation Conductor

AR A

Round Cable Construction

Figure 11.11: Cable électrique [10]

Certains points faibles de I'utilisation de ce type de cable sont présentés dans la figure ci-

dessous.

v’ Pénétrateur de suspension de tube.

v’ Pénétrateur de packer (épissures au-
dessus et au-dessous des packers)

v Epissure entre le cable rond et le cable
plat (fil du moteur)

v' Connexion de la téte de puits au
moteur

v' Le cable est toujours exposé au fluide
de complétion /de production, ce qui S/
peut affaiblir son isolation.

Figure 11.12: Les points faibles du cable ESP conventionnel [21]
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I1.4. L'ESP de type transcoil

11.4.1 Définition

Elle dispose d'un systeme ESP inversé qui connecte le moteur directement a une nouvelle
configuration de céble d'alimentation exclusive qui étend la profondeur de réglage des systémes
ESP déployés sans plate-forme. [21]

J._< — Coiled Tubing
Internal Power Cable
Shear Sub

A

Electrical Penetrator

A

Electric Motor

Seal or Protector

Pump Discharge
(Production to Surface
Via Annulus)

Pump

— Pump Intake Stinger

Packer

L] |-e— Production Casing / liner|
‘\ L or Production Tubing

Fluid Flow

Figure 11.13: Shéma simplifier de I'ESP transcoil

11.4.2 Les avantages d'installation

> Réduction de la perte de production.

Diminution des codts d'exploitation.

Réduit le temps d'intervention de I'ESP.

Réduit I'exposition au risque HSE.

Elimine les perturbations des opérations.

Maintien des appareils de forage dans la séquence de forage.

Prolonge la vie économique du puits.

vV V.V V V VYV V

Augmente la récupération finale.[24]
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11.4.3 Principales étapes de déploiement d'ESP Trancoil

11.4.4 Conception de complétion du transcoil

Montage de la tour Coil-tubing.

Préparation du préassemblage et du rack dans la tour CT.

Préparation la valve Torus.
Préparation I'ESP.

RIH et réglage de la vanne Torus.

RIH ESP jusqu'a I'extension du Sealbore.

Finition de l'atterrissage du cable et reglages.

Test de phase et démarrage de I'ESP pour nettoyage. [23]

11.4.4.1 Complétion permanent

Assurez les barrieres primaires pendant la production en assurant le passage du flux a

I'intérieur du tubing.

Nipples pour accueillir les composants récupérables.

Ligne d'injection a trou bas pour prévenir les problemes de précipitation. [21]

11.4.4.2 Complétion récupérable

Tout I'équipement avec une courte durée de vie est remplacable rigless.

Conception de I'ESP inversée.
Valve de torus (SCSSV). [21]

Tubing hanger

Porte Nipple pour Tourus valve

Seal bore extension

SSD Hydraulique

Gauge Mandre!

production packer

h Port d'injection de produits chimiques

Landing nipple profile

L

N p—

e S5 S Suu

et

Cable Transcoil

Torus Valve

Torus Valve releass]
Transcoil adapteur
Moteur ESP

Décharge ESP
Joint ESP

Pompe ESP

joint ESP Assemblée]

Figure 11.14: La complétion permanent et récupérable
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11.4.5 Configurations spécifiques d'ESP transcoil

11.45.1 ESP inversé

e Conception ESP non conventionnelle, ou I'admission est placée en bas.

e Avec utilisation de gaz Handler. [21]

Length: 15.0ft
Total Weight: 339.11 Ibs

=]
TransCod Connection
Chamber
O0: 3.38%
Length: 4,209
B/ 1{,:31,;‘ Middle Tandem Pump INTAKE / ADAPTOR
338PMSSD 085 FLEXer 338Pump Flange to 2 3/8° Brd EUE
00: 3.387 - 0D:3.38%
Length: 19,950 Make Up Length: 3.75°
Total Weight: 353 ibs Weight: 4.111bs
PYM: 105204417
TransCod Sensor g
0D: 3.75
Length: 442t
Weight: 23430 b e g
PN: 13430045401 _
F Middle Tandem Pump
Tranecsl Motor : 33EPMSSD 080 FLEXer
ITSMSPXL INV O0: 3.38~ -
Mm:;:l?n J Lengthe 19.95ft
Lengite 1981 oty WA Seal Stack Assy
Weight: 685.11 Ibs | 00: 3.71" (MAX) -
PfN: 105204937 Length: 32.7ft
Total Weight: 130.391bs [
o
Seal inverted | —
SEAL 338 SXBI B/B/B/L BTM DSCHG ™ | . g
00: 3.38% |
Length: 8458
Weight: 165.111bs B |
P/N: 105208582 ™
J Maddie Tandem Pump
- g GAS HANDELER
338PMSSD 085 FLEXer
Middle Tandem Pump 00: 3.38° -
338PMSSD 080 FLEXer
0D: 3.38°
L

Length: 19.95R
Total Weight: 353 Ibs
P/N: 105208417

- -
Figure 11.15: Conception ESP transcoil [21]

11.4.5.2 Vanne de sécurité

e Systéme a sécurité intégree pour empécher la libération inattendue d'hydrocarbures lorsque
la pression est supprimeée de la ligne de contréle.
¢ Vanne en forme de beignet qui scelle les tubes de I'anneau - ESP CT.

e Fabriqué et placé dans le lubrificateur. [21]
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|
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Self-set Lock
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Figure 11.16: Vanne torus [21]

11.4.5.3 Cable ESP Transcoil

Le systeme de suspension ESP de fond peut étre réalisé en utilisant soit uniquement le cable
d'alimentation renforcé (Transcoil) pour supporter le poids du systeme, soit le CT, a l'intérieur
duquel le cable d'alimentation est positionné.

Le cable Transcoil est capable de supporter son propre poids et celui de I'ESP et de transférer

le courant a I'équipement de fond.

v Les avantages de I’utilisation de ce type de cible

» Ni plus d'épissures ni de points faibles : le cable est encapsulé dans le Coil-Tubing.

» Simple a déployer et a récupérer (avec unité Coil-Tubing, la tAche peut étre accomplie en
mode rigless).

» Réduction significative des durées d'intervention grace a l'absence d'appareil de forage.

» En cas d'intervention planifiee, le pourcentage du taux de production est assuré (reduction
des pertes de production en attendant I'appareil de forage).

» Possibilité d'installation dans le puits existant. [22]
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I11.1. Historique de ’analyse nodale

Pendant la duréee de vie d'un puits de production, les fluides doivent circuler dans le puits,
en commencant par le réservoir, puis a travers le puits, jusqu'au puits et enfin jusqu'au séparateur.
La pression du fluide n'est pas constante en raison des restrictions et des frottements. La production
de pétrole et de gaz est déterminée par I'ensemble des pertes de charge liées a I'écoulement du
fluide. L'ensemble du systéme de production ne peut donc pas étre séparé et doit étre analysé

comme une seule unité.

En 1954, Gilbert a présenté I'analyse nodale comme une nouvelle approche pour analyser
les performances des puits de pétrole et de gaz, en incorporant les interactions entre le réservoir,
le puits et la téte du puits. Cependant, les limites des outils de modélisation disponibles ont limité
son application pratique. Le terme « analyse nodale » a ensuite été dédié a K. E. Marron,
consolidant son importance en tant qu'outil fondamental dans I'ingénierie pétroliére et gaziere,

permettant une optimisation significative de la production d'énergie. [15]
I11.2. Procédure de I’analyse nodale

L'approche d'analyse de systeme ou l'analyse nodale a été appliquée pour analyser les
performances des systémes qui se composent de plusieurs éléments agissants I'un sur l'autre. Une
relation entre le débit et la chute de pression doit étre établie pour chaque élément du systeme. Le
débit a travers le systéeme est déterminé une fois que les conditions suivantes sont satisfaites au

noeud :

» Le débit entrant égal a celui sortant.

» Une seule pression peut exister.

Une fois qu’on sélectionne le nceud, la pression a ce dernier est déterminée par :

e Inflow:
Pnode=Pr— AP (1n.1)
e Outflow :
Pnode=Psep— AP (1n.2)
Pnode=Prste— AP.......... (Dans notre cas) (n.3)
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NODE LOCATION

SEPARATOR
SURFACE CHOKE
WELLHEAD
SAFETY VALVE
RESTRICTION
Pwf

:ll: 5 Pwfs

Pr

GAS SALES
STOCK TANK

Figure I11.1: Les différentes positions des nceuds [15]

La chute de pression dans n'importe quelle composante varie avec le débit g, une
représentation de la pression en fonction du débit produit deux courbes dont l'intersection donnera
un point qui verifie les deux conditions citées au-dessus ; c'est le point de fonctionnement de
systeme (Figure 111.2). L'effet de changement dans n'import quelle composante peut étre analysé
en recalculant la pression de nceud en fonction de débit en utilisant les nouvelles caractéristiques

de la composante.
La procédure est la suivante :

» Determiner quels sont les composants du systéme les plus sensibles.

v

Choisir les composants a optimiser.

» Choisir I'emplacement du nceud qui accentuera I'effet du changement dans les composants
sélectionnes.

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

» Obtenir les données nécessaires pour calculer IPR (Inflow Performance Relationship).
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> Déterminer I'effet de changement des caractéristiques des composants sélectionnés (le

diametre par exemple) en tragant I’inflow en fonction du débit. [15]

Pressure

Inflow Outflow

Operating rate

1

Rate

Figure 111.2: Point de fonctionnement

111.3. Inflow Performance Relationship (IPR)

L’¢écoulement du réservoir vers le fond est une partie essentielle du systéme d’écoulement
dans le puits. Cet écoulement dépend de la chute de pression dans le réservoir (Pr — Pwf). La
relation entre le débit et la chute de pression dans le milieu poreux peut étre trés complexe et
dépend de parametres, tels que les propriétés pétrophysiques de la roche et les propriétés des
fluides, régime d’écoulement, la saturation des roches en fluide, la compressibilité des fluides, la

formation endommagée ou stimulée.

L’IPR (Inflow Performance Relationship) montre donc la relation entre la pression de fond

dynamique et le débit de production provenant du réservoir.

Plusieurs méthodes ont été élaborées pour construire la courbe IPR des puits a huile et a gaz,
parmi ces méthodes on a [18] :
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111.3.1 Loi de Darcy

La loi fondamentale du mouvement liquide dans les milieux poreux est la loi de Darcy.
L'expression mathématique développée par Darcy en 1956 déclare que la vitesse d'un fluide
homogene dans un milieu poreux est proportionnelle au gradient de pression, et inversement

proportionnel a la viscosité liquide.

Cette loi est donnée par I'expression suivante :

7.08x10 ° x h Ko 111.4)
Q= Jor dp
r 3 Wl 0% Bo
Lol ¢ ——+S+aqg

Tel que : Q: le débit (m3/j). h : hauteur (m).

K : perméabilité absolue (md). rw : rayon de puits (m).

re: rayon de drainage (m).

La loi de Darcy s'applique seulement quand les conditions suivantes existent :

> Ecoulement a faible vitesse (laminaire).
> Ecoulement permanent.
» Formation homogeéne.

> Pas de réaction entre le fluide et la formation.
111.3.2 Méthode de I'indice de productivité

On définit I’indice de productivité comme étant comme le nombre de baril produit par jour
pour chaque psi du drawdown (chute) de la pression de fond, et le drawdown est définie comme
la différence entre la pression statique et la pression de fond dynamique, on peut 1’écrire avec une

simple équation :

J=Q/ (Pws—Pwi) (111.5)
Tel que :

J : indice de productivité (m3/j/bar). Q : le débit produit (m3/j).

Pws : Pression de fond statique (bar). Pwr : Pression de fond dynamique (bar).

» Selon la méthode de I'lP, tous les débits de production futurs devront évoluer de maniere

linéaire avec la pression de fond, ce qui n'est pas le cas lorsque la pression de fond diminue




Analyse nodale et apercus sur le PROSPER

en dessous de la pression de bulle (la pression de bulle étant la pression a laquelle la

premiere bulle de gaz se libére du liquide).

» Quand le gaz est libéré de I'huile, il y aura un écoulement diphasique autour du puits, ce
qui va réduire I'index de productivité. [16]

» Une nouvelle théorie est apparue pour évaluer la courbe caractéristique du puits lorsque sa

pression de fond est inférieure a la pression de bulle.
111.3.3 Méthode de VOGEL-STANDING

Vogel a rapporté les résultats d'une étude dans laquelle il a utilisé un modele de réservoir

mathématique pour calculer I'lPR pour les puits de pétrole.

- 2
qo Pywr Pywr
— =1-0.2x —0.8x% 111.6)
9%max Pr Pr
Tel que :

go : le débit produit (m3/j).
Pr : Pression de réservoir (bar).
Pwf : Pression de fond dynamique (bar).

» Bien que cette méthode a été proposée pour les réservoirs saturés (Pr<Pp) ; on a trouvé
qu’on peut 1’appliquer pour n’importe quel réservoir ou la saturation en gaz augmente et
la pression diminue. [16]

» La méthode originale de Vogel n’a pas pris en considération 1’effet du facteur de skin non
nul. Plus tard, les modifications de Standing ont prolongé¢ 1’utilisation de cette méthode

aux réservoirs stimulés ou endommagés (skin # 0).
I11.4. Performances Du Puits (Outflow Performances (VLP))

La performance de I'écoulement du fluide du fond du puits vers la surface est connue sous
le nom d’« Outflow Performance », tandis que la représentation graphique (VLP) représente la

capacité de l'installation et son impact sur I'écoulement en fonction des pertes de charge causées.

La courbe VLP (Performance de levée verticale) illustre la capacité de I'installation (tubing)

aramener le fluide depuis le fond du puits jusqu'a la téte du puits. Elle est calculée en utilisant des
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pressions de fond dynamiques et en établissant des corrélations qui expliquent les pertes de charge

verticales en fonction des différents débits.

Les résultats de lI'outflow de performance sont généralement illustrés par des graphiques.
Le diagramme le plus souvent choisi illustre la variation de la pression de fond dynamique (flowing
bottom hole pressure) en fonction du débit, a une pression avale fixée (pression de téte ou pression
du séparateur).

La pression nécessaire au fond du puits Pwf pour générer un débit spécifique a la surface est
indigquée a chaque point de la courbe, avec la pression aval connue. Il s'agit d'un écoulement
diphasique ou méme triphasique (eau, huile et gaz) se produisant dans une conduite verticale, ce
qui entraine I'équation générale du gradient de pression, incluant les différentes pertes de charge

que I'on peut rencontrer [17] :

fx X
dP m>*Pm Vm2 Py * Iy xdxv,
— =Pyt +
dh 2x gpoxd g xdxh H1.7)
Tel que :

pm : masse volumique du mélange (kg/m3).  gc : accélération du gravité (m/s?).
fm : facteur de frottement. Vm : vitesse du mélange (m/s).
Cette équation renferme trois types des pertes :

» Les pertes dues a la pression hydrostatique du fluide dans la colonne.
» Les pertes dues aux frottements.

» Les pertes dues a I’accélération.
Les facteurs affectants le VLP :

» Les dimensions du tubing.
Le water Cut.

Le GOR ou le gaz injecte.
Les dimensions de la SSSV.

Les dimensions de la Duse.

vV V V V V

La pression de téte.
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111.4.1 Déférent type de corrélation

Plusieurs corrélations ont été développées au cours des années pour prévoir le rapport
du composant de gradient a I'écoulement vertical multiphasique. Beggs et Brill ont récapitulé
ces derniéres correlations dans trois catégories principales, chacune varie en termes de complexité
et de technique. [17]

Catégorie A : aucun effet de glissement ou régime d'écoulement n'est considéré «

Poettmann & Carpenter, Fancher & Brown ».

Catégorie B : L'effet de glissement est considéré, aucun régime d'écoulement

n'est Considéré « Hagedorn & Brown, Gray ».

Catégorie C : le glissement et le régime d'écoulement sont considérés « Beggs & Brill,

Orkiszewski, Duns & Ros ».
I11.5. Les objectifs de I’analyse nodale

e Déterminer le débit avec lequel un puits d'huile ou du gaz produira avec la considération
des limitations de la géométrie et de la complétion du puits (d'abord par déplétion
naturelle).

e Déterminer sous quelles conditions d'écoulement (qui peuvent étre liées au temps) un puits
cessera de produire.

e Définir le moment Opportun pour l'installation d’un mécanisme d’activation artificielle et
aider dans le choix de la méthode d’activation.

e Optimiser le systeme pour produire avec un débit planifié.

e Veérifier chaque composante dans le systéme de production (déterminer si elle affecte
négativement ou positivement débit de production). [18]

111.6. Utilisation du logiciel PROSPER

111.6.1 Apergu sur le logiciel PROSPER

PROSPER (PROduction & Systéems PERformance software) est un logiciel qui permet
d'analyser les performances des systemes de production. PROSPER peut assister les ingénieurs de

production et de réservoir dans la prédiction précise et rapide des parametres d'écoulement et de
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température dans les tubings et les pipelines. Les calculs de sensibilité proposeés par PROSPER

nous permettent d'améliorer les designs existants. [25]

En distinguant les modeles de chaque élément du systeme de production, PROSPER offre a

I'utilisateur la possibilité de vérifier chaque modele de sous-systéme en utilisant la fonction de

match, ce qui permet de réaliser des calculs précis. Apres avoir créé un modéle du systeme,

PROSPER peut étre utilisé avec confiance pour étudier les données réelles mesurées sur le puits

et faire des predictions avancées des données du puits et du réservoir.

111.6.2 Organigramme de fonctionnement du PROSPER

La figure ci-dessous montre I’organigramme général de fonctionnement du Prosper qui

contient quatre parties principales ; Systeme Summary, données PVT, données IPR et équipement.

IMPUTE

!

|

I ]

Equipement

SYSTEME PVT Data IPR Data
SUMMARY
I II III Iv
I II
SYSTEME PVT Data
SUMMARY l
-Fluid Description -Input Parametrs
-Well - GOR
-Artificial Lift - Oil gravity
-User information - Gas gravity
-Calculation Type -water gravity
-Well Complétion -impurities
-Reservoir - Correlations
I1X Iv
IPR Data Equipement
1
w* -
Réservoir model
Without Gl -— Well with Gl Well
+
~-Input data of GL method
Reserwvoir data -depth of injestion of Gl
1
Test Data -
-Deviation Survey —_— Test data
_L -Surface Equipment
-Downhole Equipment i
PR -Geothermal Gradient
-Average Heat Capacities Correlation
Matching i No l
L Accepted VLP
{outflow)
Yes ¢
Moldel sensitivity ————* pNo
Matching sensitivity yes

Figure 111.3: L’organigramme de fonctionnement du logiciel PROSPER
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111.6.3 Généralités sur ’interface PROSPER
111.6.3.1 Systeme Summary

La figure ci-dessus (Figure 111.2) illustre le systeme summary qui contient la description du
fluide, les données du puits et du réservoir, la méthode d'artificiel lift, le type de calcul et les

informations sur l'utilisateur.

Done | | Cancel | | Report | | Export | | Help | | Datestamp
| Fluid Description Calculation Type
! Fluid Ioil and Water | Predict |Pressure and Temperature (on land) ;]
: Method IBIad-< oi | Model |Rough Approximation |
| Range |Full System ﬂ
Separator le- b o
par: Single-Stage Separator J Brine Modeling
lsi A
S| L = Brine Properties Correlation IDefauIt j
PVT Warnings |Disable Warning 2
Water Viscosity |Use Default Correlation I8
Viscosity Model |Newtonian Fluid !
Well Well Completion
Flow Type |Tubing Flow |5 Type |Cased Hole LI
Well Type |Producer - Sand Control |None LI
Artifical Lift Reservoir
Method |Electrical Submersible Pump 54 Inflow Type |Single Branch j
| Type [Model Produced Oil and Gas in Annulus hd Gas Coning |No d
| -~ User information Comments (Cntl-Enter for new line)
Company IGSA
Field IBRN
|
: Location IALGERIA
' well IRERN &
Platform I
| Analyst IAFO
1
| Date | Tuesday , May 21,2019 ~|
|

Figure 111.4: Systeme Summary

Dans notre cas, nous optons pour l'utilisation de la pompe ESP en tant que méthode

dartificiel lift, et nous remplissons les parameétres indiqués dans la figure (Figure I11.3).
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[one ][ oo |[ gmort [[ oot |[ teb |[soomotneficeny

Pump Depth (Measured) 8500 feet ,: CENTRILIFT GC10000
Operating Frequency 60 Hertz
Maximum Pump 00 6 inches
Length Of Cable 9000 feet
Gas Separator Method Enter Separator Effidency
Gas Separator Effidency 0 percent i‘
LiqudLevel Calauiated <
Casing Head Pressure, 250 psg g
Muber Of Stages. 113
Voltage At Surface. 1966.13 Volt
Pump Wear Factor 0 fraction
Gas DeRating Model <none>
Allow Tapered ESPs Yes
) 0 1700 2400 5100 4800 BS00 10200 11500 13800 15300 17000
Current Pump CENTRILIFT GC10000 5. 13 inches (440012000 RB/day)
Current Motor| Centrift 544 300HP 1675V 105A Operating rate. (RBiday)
Current Cable: #1Copper 0,26 (Volts/1000R) 115 (amps) max
Mot Teapamtre Matod] gl iefod “—m-u—mm—mm—mu—un p—p——

Figure 111.5: Parameétres d’entrée de la pompe ESP

Les résultats de la conception sont représentés dans la figure suivante :

» n
[Ccsaksenmeony || ome [ cncd || mwot || Ewer || meo || aworer || moror || sewvay | |
Trout Dats Equoment. ‘
Pumo Deoth (Messured) 8500 feet Pump [CENTRRIFT GC 10000 5. 13 iches (4400-12000R8/day) v
Operatrg Freauency 60 pertz Motor [Cerarift S44 300 1675V 1054 - =
PR Catle [#1Copper 0.6 (vous/3000%) 115 (arpm)mex ) e |
Lengh OF Cable 5000 feet Resits =l
5 P~
Gas Separstor Efficency 0 percent of s m '!_.
Design Rate 8000 STBkoy 3 4
Water Cut 80 percent Power Requred 283.911 o = = “
Tot GOR 800 wfSTE Pump Effcency 659152 percent - I I I l l"
Top Node Presmre 250 ) =
Noter Power Sulety Margll et Pump Outiet Terperatre 213.395 degF
Pump Wear Factor 0 fracton Current Used 102.19 arce
Poe Correlaton Beggs snd Brd s = a®  mm  ex  mx  wm  mw  ow  owe  om
Mot Efficency 84.0352 percent
Tubeng Carrelation Petroleun Experts 2 1.03 1.01 [
Gas DeRatng Model <rone> Motor Power Generated 288.911 ro
PR T S J— P
Pump Duty e L b F—-:n-.b—‘—.-.o—c e 99 Suirutar
el read 7 o) )
| Flowng Botamhoe resare. 2059.63 m Voitsge Drop Along Cable 291.126 vois
Woler Cob s Swant) Ceryit 544 60H: 1480rpe 3004 1675V 1084
Pump Frequency @ o) Votage Requred @ Surface 1966.13 oz it oo eini Bt
o Intaie Presare a2 )
|| [P intake Temperatre 209,245 (BegF) Surfoce KVA 347,961
Pump Intaie Rate 5765 Feider) — e
propens B Y S es T i L
Pump Dischage Rate 904409 (Re/day)
Totsl GOR Above Pump Lol (sct/ST®) Motor Power Factor 0.8113 Facton a
[Mass Fiow Rate 2204 (omay) 2 -
Total Fud Gravty 0.86%92 (. gravity) £
|| |average Dowrboierate 930058 REay) z b E
Head Requred e (feet) s
Actal Head Requred 315473 {feet) = i
Fiud Powes Requred 195.19 )
G2 §Pump Intake (VA) 013421 (facson) £ i
Gas Fraction @ Punp Intske  0.1183) (fraction) g P
80 & Pump Intske 119608 ) §
Pump otk 0.0089993 o 2 poe
< i he
! =3
\
w %2 % & e = M 9w 9w w
[ pr———— e ",
e S R

'Ifigure 111.6: Conception de la pompe ESP
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111.6.3.2 Les donnes PVT
Les donnes PVT sont :

» GOR de dissolution.

» La densité d’huile.
» Ladensité de gaz.
» La salinité d’eau.
» Pourcentage des gaz : HzS, Co2, N2.
» Corrélation du Bo, Rs, Pb.
» Corrélation du viscosité d’huile (Ho).
% | PVT - INPUT D
[[owe ][ come |[ macrng || coosmee || sove |[ o |[ goot [[ oo | I e T [ Tabes |
Input Data Pb, Rs, Bo Correlations
tnput [JEETEERN Compositon | Warmngs | Glaso | Standng | Lesater | VarquerBeggs | Petrosky | Al-Marhoun | DeGhetto |
o Match Statistics
Soltiou SOR] o0 e Parameter 1 | Parameter 2 m Reset Al
| - Bubble Point | 1,00882 30.341 0 Reset
Gas Gravity 0.76 sp. gravity SotonGOR | 0.99175 | -11.9479 | 0.55178 | Reset
Ol FVF (Below Pb) | p.99279 0,0031069 | 0.001225 Reset
Water Salinity 23000 ppm.
Ol FVF (Above Pb) i 0.13703 Reset
Mole Percent H2S 0 percent —
Mole Percent CO2 0 percent Oil Viscosity Correlations
Mole Percent N2 0 percent B;:;Iﬁl ] | Egbagah I A I =L I
Pb, Re, Bo Correlation Glaso Parameter 1 | Parameter 2 g?mdwa'd Reset Al
O Viscosity Correlation Beal et al O“WMW[ 100125 | 0.0047828 | 0.001084 | Reset |

Matching
Match Data | Bubble Pont Plot | Gas Ol Ratio ot | OI FWFPlot | 0l Viscosity Plot |
_i[ i Temperature | 210 _de; F
d| Bubble Point | 3500 _psig
G Fressure Gas Ol Ratio Oil P 0 Viscosity
oI’
S p——— (psig) (scfisTE) (RB/STE) (centipoise) | =
$INM e E| 1 4000 800 142 0.364
2 3500 800 L1432 0.35
3 3000 655 1352 0.403
4 2400 500 1273 0.48
5 1000 150 112 0.7205 =

Figure 111.7: Les données PVT

111.6.3.3 Caractérisation de courbe IPR (Inflow Performance Relationship)

Les sections principales qui caractérisent la courbe IPR (figure 111.4) sont :

1. Modéle de réservoir.

2. Données du réservoir.
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3. Composition du modele de réservoir.
4. Résultats et plot.

¥ Entry Restrvor Model

aduchary e 91§

3
Rate  Presan fepeatss STow  TowSn & Corgesn  Ofa low (PR) Pt
) A an Congton S Cowy = T AR O WL
CrvatonPurtel Penet aton Bn OTeey) g () - ) L w0t 2 o Type Singhe Branc!
T mm  om e ° ° o . iy e Compieton Caned Woke
3 wae wam N 8 ° ° ° 0 - b = Sans Coatred Nome
3 BRI enw  use ° o ¢ ° - E gl b g o Okl ’:‘
4 W wm3 M 8 0 o ° ° 8 ,,_,,Ww.,"'
S wAw  earo om0 ° ° ° ° i oy r Rrtaee
4 exn  ones e 8 ° o ) ° £ = b F Remervor i)

- - : 7 mEm ©O ok ° L] o ° 70 gl > Way Lipdo 1)
e WanCat 0 pescont
(] 0 00 mow  nexs o . o (3 o b F2 ToO0R 19 cSTH)

G o 9 Tmm wam  nese 8 ° ° o ° o ®
e pased Sreen CALCURATED DATA
e % wan sww w8 ° ° o °
Semed e 1w POT W 9 ° ° ° ° " .0 [P e K wee TRe sam W e AOF; SRS (STatey)
B e @se e 8 ° ° o ° AR
« i

Figure 111.8: Caractérisation de courbe IPR

111.6.3.4 Equipement de fond de complétion

Les longueurs et les diamétres intérieurs et extérieurs de complétion du puits.

I DOWNHOLE EQUIPMENT (01 - OIL PRODUCTION WELL.OUT)

| [ Gorcel [[ Men [| Impot || Espot [[ Repot | [IubingDB||CaingDB|[ Heb |
Label Type Measured | Tubing Tubing Tubing Tubing Casing Casing Rate &

Depth Inside Inside Outside  Outside Inside Inside Multiplier

Point Diameter Roughness Diameter Roughness Diameter Roughness
[feet) finches)  (inches]  (inches)  (inches]  (inches) [inches)

1 Xmas Tree 600

2 Tubing 1000 4.052 0.0008 1 u

3 SS5V 372 1

4 Tubina 8300 4.052 0.0006 1

5 Casing 9000 6.4 0.0008 1

6

7

8

9

10

1

12

13

14 3

Figure 111.9: Equipement de fond de complétion
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IV.1. Développement du Champ RERN

IV.1.1 Historique de développement du champ RERN

Le champ RERN a été mis en production en mars 2005 avec un débit d’huile d’environ 1200
Stb/j. Le premier plan de développement du champ RERN a été présenté en mars 2000, prévoyant
un schéma de production du champ a travers le puits Al en déplétion naturelle et d’assurer un
suivi pendant une année, afin d’évaluer les volumes d’huiles connectées et d’optimiser
potentiellement le programme de développement. A ce stade, ’utilisation de A3 comme injecteur
d’eau était planifiée afin de maintenir la pression et d’optimiser le schéma de récupération.En mars
2011, une nouvelle étude réservoir a été réalisée et validée par le forage d’un nouveau puits

producteur d’huile A4 en décembre 2012. [19]

Le champ produit actuellement avec un débit d’huile d’environ 1600 Stb/j. Le cumul de
production d’huile en décembre 2022 est de 3.40 MMbbls avec un facteur de récupération de
I’ordre de 7.35 %. [19]

Dés 2005, la production du champ a commencé naturellement, puis elle est supportée par
Pactivation des puits par les pompes submersibles afin d’améliorer la récupération des

hydrocarbures et d’atténuer le déclin. [19]

403 Agp

AO1Ts Repsol =z

“laoaa Anc

Figure 1V.1: Localisation du champ RERN [19]
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IV.1.2 Description du puits A6

A6 est un puits producteur d huile vertical foré en janvier 2016 en tant que producteur de

développement dans la zone nord du champ RERN.

Les opérations de forage ont débuté le 13 décembre 2015 et ont atteint une profondeur totale

TD = 2887 m le 28 janvier 2016. Le puits est perforé au niveau Upper TAGI comme suit :

e 2764,0-2766,5 mMD TAGI supérieur 2,5m
e 27705-2776,5 mMD TAGI supérieur 6,0 m

..............................................................................

' Elevation depth { ) s
1 -2520.00 1 RERN —Top TAGI

-2540.00
-2560 00
-2580.00
-2600 .00
-2620 00
-2640.00, -

PY PUWON PUDON PN

81000 348000
PP §

3479000 3480000
AP PUPPIW NP .

fe
£

il - F
g ] 4 %=
o RERN.7 b g

< = \ T -

{ 4 \..,3:-“ b
g £ e "Raso £
s1 k
1 I8

i z ]
g4 Pe
21 . Fe
& 4 o 500 1000 1500 2000 2500m 4 §

3 - |3

--------------------------------------------------------------------------------
481000 482000 483000 484000 485000 486000 487000 488000

Figure 1V.2: Localisation du puits A6 [20]

IVV.1.3 Historique de production de puits A6

» Le puits a été équipé d'une pompe ESP dés sa mise en production le 30 mars 2016 avec
un débit moyen d'huile d'environ 1240 Stb/j a une pression en téte de puits de 65 Bars.

» Le15avril 2016, le puits a été étranglé afin d'honorer le taux de plateau du champ approuvé
par les autorités (1600 Stb/j), la pression en téte de puits a donc été ajustée de 65 a 86 Bars
révélant un taux de pétrole autour de 800 Stb/j.

» Lapression de réservoir est maintenue grace a un aquifere actif confirme dans les puits Al
et A4.

» Un mois aprés le démarrage, la percée d'eau s'est produite en 15 jours de zéro a 5% de

WC (water Cut).
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» Le puits a été fermé entre le 31/03/2017 et le 28/01/2018 en raison des limitations de
I'OPEP. [20]

La production des puits a été surveillée périodiqguement au moyen de tests MPFM (Figure
IV.3).

A6
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Figure 1VV.3: Historique du test de puits A6 [20]

Le tableau ci-dessous montre le test de production avec MPFM effectué sur A6 depuis le

démarrage de la production.
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Tableau IV.1: Historique de production du puits A6 mars 2016 — septembre 2023 [20]

Qw(total . Qw(diluti GOR,
well vear Date WHP, MPFMP, Qo, Qo, ) Salinity, on), Qg, W(ctotal, | WCres, [sm3/Sm
[barg] [barg] | [stb/d] | [Sm3/d] [sm3/d] g/l [/min] [Ksem/d] %] [%] 1]

Ab 2016 31-Mar-16 65 59 1239 197 0 N/A 0 21 0 0 115
Ab 2016 5-Apr-16 64 61 1271 202 1 N/A 0 22 0 0 120
Ab 2016 8-Apr-16 73 56 1003 155 2 N/A 0 17 1 1 82
Ab 2016 15-Apr-16 36 57 785 125 1] N/A 0 13 5 5 56
Ab 2016 1-Jun-16 23 62 666 106 7 N/A 0 11 B 6 42
Ab 2016 27-Jun-16 34 67 560 89 11 300 0 10 11 11 36
Ab 2016 10-Aug-16 34 71 518 82 11 230 0 9 12 12 32
Ab 2016 3-Sep-16 73 70 642 102 13 332 0 11 11 11 43
Ab 2018 5-Feb-18 32 70 887 141 23 280 0 15 14 14 109
Ab 2018 30-Aug-18 78 71 420 67 12 300 0 7 15 15 107
Ab 2018 28-0Oct-18 38 71 680 109 14 280 0 11 11 11 104
Ab 2018 3-Dec-18 39 74 633 101 14 260 0 10 12 12 102
A6 2019 5-Feb-19 36 72 606 96 13 250 0 10 12 12 107
Ab 2019 7-Mar-19 34 73 583 93 15 328 0 10 14 14 107
Ab 2019 20-May-19 77 68 617 98 15 340 0 10 13 13 100
A6 2019 12-Mov-19 32 71 531 84 12 300 0 9 12 12 106
Ab 2022 3-Jul-22 30 5 450 72 0 0 7 0 0 101
Ab 2022 25-Dec-22 25 5 505 80 0 0 6 0 0 78
A6 2022 avrege 07-12-2022 (LPT) 26 5 455 72 0 0 6 0 0 78
Ab 2023 15-Jul-23 60 59 668 106 29 20 3 21 7 28
Ab 2023 13-Sep-23 28 26 915 145 54 21 12 19 19 84

» Le 3 décembre 2019, le puits a été fermé en raison d'une panne de I'ESP suite a un
probléme électrique. Reprise du puits par I’opération Work Over pour désinstallation et

remplacement de la pompe ESP en Aout 2022. [20]
IV.1.4 Les principaux problémes de ce puits

D’aprés (figure 1V.5) de I’historique de production et les points cités ci-dessus, qui nous

permettent d’observer que ce puits a les problémes suivants :

» L’augmentation de Water Cut de 0 & 5 % aprés un mois de démarrage, qui represente la perce
d’eau qui peut résulter dans les problémes de :

* Diminution de la perméabilité relative d’huile qui influe fortement sur la
productivité du puits.

« Un alourdissement de la colonne hydrostatique de production en raison de
l'augmentation de la densité moyenne du mélange eau/huile. Il en résulte une
augmentation de la pression de fond et une baisse du débit total, ce qui nécessite
une activation de puits.

« Pendant I'écoulement de I'effluent dans le tubing, le sel présent dans I'eau produite
se cristallise et se dépose pour former des dépdts, en raison de la baisse de pression
et de température qui réduisent la solubilité du sel dans I'eau. Ainsi, cela entraine
une diminution de la section d'écoulement le long de la colonne de production du
puits, ce qui entraine une diminution de sa production.

» Une panne électrique de la pompe ESP.
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» La longue durée entre la panne de I’ESP et ’opération de work-over ce qui entraine des

pertes de production d'huile significatives en raison de cet arrét.
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Figure 1V.4: Historique de production du puits A6 [20]

IV.1.5 Comportement de la pression du réservoir RERN

L'aquifere actif maintient la pression du réservoir dans le RERN TAGI, comme le confirment
les percées d'eau dans les puits Al et A4, ainsi que l'augmentation du contact huile-eau observée
dans les diagraphies du A6 pour le TAGI Moyen. La pression prévue du réservoir est d'environ
260 bars a 2750 m MD. [20]

La figure ci-dessous montre les pressions statiques historiques enregistrées dans les puits
RERN.
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Figure V.5 : Surveillance de la pression du réservoir RERN TAGI [20]
Critéres de choix de puit pilot A6

Le puits A6 est le seul puits équipé d'une ESP Transcoil en Algérie.

Le systeme ESP doit étre évalué et optimisé.

Matériel back up pour ce puits.

Chute de I’index de productivité a cause de I’augmentation du Water Cut.
La disponibilité des données de Well test.

La pression de gisement.

Les problemes lies aux ESP conventionnelles et recommandation de

IP’ESP Transcoil

Les ESP conventionnels sont généralement déployés avec un train de tubes de complétion,
en particulier lorsqu'un débit élevé est attendu.
Les systemes ESP ont généralement un MTTF (temps moyen jusqu'a défaillance) inférieur
(450 jours) que les systemes de complétion a écoulement naturel, en raison de la complexité
intrinseque du systeme qui est plus sensible a I'environnement de fond en particuliers les
équipements suivant :

» Moteur de fond.

» Cables.

» Joints du moteur.
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e Lorsque L'ESP conventionnel échoue, il est nécessaire de POOH toute la chaine de

complétion avec WO Rig.
e L'avantage de la technologie déployée par CT est que les chaines de complétion restent
dans le puits et seul le systeme ESP est remplacé d'une maniére sans rig donc :
» Amélioration de HSE.
> IRR plus élevé (bien prét a SU en moins de temps). [21]

En plus, Le systeme ESP déployé sans rig réduit le temps d'installation de plus de 50 %, ce
qui permet de revenir en production. Une opération du work-over connaissait de longs délais pour
obtenir une rig sur place afin de récupérer et d'installer des systémes de pompage submersible
électrique (ESP) [22]. Les calendriers annuels des rigs rendaient difficile I'organisation de

reconditionnements imprévus, entrainant des temps d'arrét de 3 mois, voire plus. [24]

Donc les compagnons de services du domaine cherchaient une méthode alternative de
déploiement afin de réduire les temps d'arrét et les colts associés a l'utilisation d'une rig pour
récupérer et installer les systémes ESP, et Ils ont développé I'ESP Transcoil qui ont recommandé

de I'installer sur le puits A6 a cause des raisons mentionnées précédemment.
IV.4. Analyse des performances du puit A6

La pression prévue du réservoir est d'environ 260 bars a 2750 m MD.

Le puits A6 tout au long de son histoire de production (éruptive et méme équipé par une

pompe ESP conventionnelle FLEX 17.5-268 étages), a un indice de productivité de 2 Sm3/j/bar.

Aprés I’arrét de la derniére pompe ESP FLEX-17.5-268 étages, une opération de retrait de
la complétion a été faite avec une nouvelle installation de la pompe ESP FLEXER 240 étages (3

x 80) & travers transcoil 1,5”°.

Un moteur 75 HP/1840 V/30 AMP @ 60 Hz est installé avec la pompe pour fournir la

puissance demandée.

Aprés le déemarrage du puits et le nettoyage de la fuite de complétion, un test avec un
séparateur a été effectué le 13 septembre 2023 pour évaluer la performance du puits ainsi que le

rendement de la pompe et son point de fonctionnement. Les paramétres obtenus sont les suivants:
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® Prete=27 bar

e Psep=26.5 bar

e Pline= 26 bar

e WHT=49°C

e Liquide rate (Réservoir + Totale dilution) = 199 Sm3/j
e Liquide rate (Réservoir + DH dilution) = 189 Sm3/j
e Liquide rate (Réservoir) = 179 Sm3/j

e Qo =145 Sm3/j

e Qg =16 820 Sm3/Sm3

e GOR =116 m3/Sm3

e Qw (Réservoir + dilution) = 54 m3/j

e Qw (Total dilution) = 20 m3/j

e Qw (DH dilution) =10 m3/j

e Qw (Latéral dilution) =10 m3/j

e  Qw(Réservoir) = 34 m3/j

e WC (Réservoir + total dilution) = 27 %
e WC (Réservoir + DH dilution) = 23 %
e WC (Réservoir)=19 %

e SGoi=0.861

o SGas=0.812

e Water salinité = 300 g/I

o SG water = 1.24

Pendant I'essai du puits, les paramétres de I'ESP sont :

e Profondeur ESP = 2355 m (TOP Perforation = 2764 m)
e Fréquence=51 Hz

e FBHP @ 2704 = 142 bar (profondeur de la PMG)

e P-décharge = 162 bar

e Tension de surface = 1585 V

e Courant moteur = 24,5 Amp

e Température d'entrée = 83.5 °C

e Température du moteur =100 °C
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IV.5. Modélisation du puits par PROSPER

Pour évaluer la performance du systéeme, (Réservoir / Puit / ESP), un modéle du puits avec

ESP trans-coil a été fait tout utilisant le simulateur PROSPER.

A partir des donnes de test séparateur (Figure 1V.6), on fait le matching du points WHP,

DEP, Pl et FBHP (Figure IV.7).

I Done I l Cancel l I Calculate ] | Export I l Results | \ Help l l Transfer Wear Factor
Input Data DownHole Data
Tubing Head Pressure 27 BARa Measured = Pressure
| point  Depth
Liquid Rate 189 Sm3/day ™) BAR3)
Water Cut 23 percent 1 0.1 27
Produced GOR | 116 Sm3/Sm3 2 2355 162
Static Bottom Hole Pressure (Pres) 250 BARa 3 2704 142
Pump Depth (Measured) 2355 m 4 -
Operating Frequency 51 Hertz :
Length Of Cable 2500 m 7
Gas Separator Method Enter Separator Effidency 8
Gas Separation Effidency _ percent 9
Number Of Stages 240 10
Pump Wear Factor 35 percent =

Figure 1V.6: Les données obtenues du test séparateur
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Puits A6 Calibration dy gradient de pression

Pressure (BARa)
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Measured Depth (m)

20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Pressure (BARa)

— PvD Curve ESP QuickLook Plot
* *DownHole Data

Figure IV.7: Matching du profil de pression

Les résultats: Une bonne calibration a été faite au niveau de la pression refoulement de ESP
et celle de la gauge permanente a 2704 m. Pour avoir cette calibration, une réduction de 1’énergie

potentielle (Head Pump) de 35 % est nécessaire.

Cela veut dire qu’il y a probablement un phénoméne de gaz a I’intérieur de la pompe ou

détérioration des étages due a la déposition du sel.

» La pression du fond a 2741 m (top perforation) = 144 bar
» La pression d’aspiration simulée du fond a 2355 m (ESP) = 118 bar

» Regardons la pression du gisement : la pression statique a 2741 m = 260 bar

A ce stade, la performance du réservoir sera la suivante :
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Figure 1VV.8: Le matching de IPR ESP trans-coil du puits A6

v L’index de productivité est de 1.63 m3/j/bar.

Comparons le IP actuel estimé a 1.63 m3/j/bar avec le IP du réservoir initial a 2 m3/j/bar.
Il est évalué¢ qu’il n’y a pas un endommagement important du réservoir ou probablement un

endommagement partiel (déposition de sel).

En référence avec les résultats ci-dessus, la pompe est opérée dans une condition tout en
respectant la plage recommandée par le constructeur ROR (Recommended Operating Range),
Alors les résultats obtenus (Figure 1V.9) ou Le point de fonctionnement de I'ESP se situe a
I'intérieur de I'enveloppe ROR.
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ESP puits A 338 FLEXER SXD - 240 STAGE(S) + TRANSCOIL
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MT_ —————

2400 .

Head {m)

=,

- ase 1

T
o - N X
"‘\& _d_____%-\‘_’_ \\ \\\
200 — AN N
N N

[} Ed a0 L] " L1 I - R PR [ W 200 20 a0 M0 M0 300 B0 M0 M0 M0 400 40 w40 M0 40 S0

Reservoir condition Operating rate (m3iday)

Figure 1V.9: Courbe de performance de I'ESP

D’aprés le tableau ci-dessous, on remarque qu’il y a une 1égére différence entre les résultats

réels obtenus du test et celui de la simulation.

Tableau 1V.2: Les résultats obtenus de la sumulation

iquid Rate 183.977 (sm3/day)

il Rate 145.513 (sm3/day)
Water Rate 43,4648 (Sm3/day)
a5 Rate 16,8803 (10005m3/d)
olution Node Pressure 144.014 (BARa)
|dP Friction 0.92705 (bar)
dP Gravity 159.918 (bar)
[1} (bar)
0 (bar)
0 (bar)
1] (bar)
0
0
[Pump Intake Pressure 118.481 (BARa)
Pump Discharge Pressure 162.315 (BARa)
[Fump Intake Rate 252.291 (m3/aay)
Average Rate Through Pump 250.405 (m3fday)
[Pump Discharge Rate 243.872 (m3/day)
Pump Head Generated 587.472 m
Pump Power Requirement 45.6614 (hp)
Pump Efficiency 37.1203 (percent)
[Intake Temperature 78.7162 (deg C)
[Discharge Temperature 84.3738 (deg C)
I 2 (parcent)
[Motor Amps Requirement 23.7301 (amps)
[Motor Power Generated 45.6614 {hp)
Mator Efficency 76.0826 (percent)
Votor Speed 291065 (rpm)
[Motor Fluid Yelodity 0.77255 (ft/sec)
Motor Load % 71.6257 (percent)

0.73386

oCable 2931 Llts)
Voltage @ Surface 1596.3 (volts)

54
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IV.5.1 Optimisation du Puits

Apres I’obtention d’une bonne calibration du mode¢le et d’une 1égere différence entre les

résultats réels et simulés, une simulation est faite dans le cadre d’une optimisation de la production.

Vue qu’actuellement la pression de la té€te du puits est égale a la pression de la ligne, les
parametres variables a simuler sont seulement la fréquence 51 Hz / 55 Hz / 60 Hz, les résultats de

sélectivité sont présents dans les Figures (Figure 1V.10) et (Figure IV.11).

Puits AS - 338 FLEXER SXD - 240 STAGE(S) - sensilivité et Optimisation

E 18
o .
E.w] e — ‘\\‘\
- ~
1209 .
AN
10134
I ~
ml ‘\\ \\\ o
ol \ o T
——— ., LY
\\
200 oy
r.‘C w0 &0 &0 o0 00 120 140 w0 180 200 =20 240 260 80 300 20 M0 0 80 400 ;?c- 480 80 480 ) 'él]
Operating rate {mX/day)
Figure IVV.10: Sensitivité et optimisation
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Figure IVV.11: Courbe de sensitivité de fréquence en fonction de production d’huile
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Dans le but d’augmenter la production d’huile du puits A-6, il est impératif d’augmenter la

fréquence de 51 Hz a 60 Hz avec un gain de 23 m3/j (144 baril/j).
IV.5.2 Courbe IPR/VLP

La figure ci-dessous montre la Courbe IPR et VLP aprés l'installation de la pompe.

| PERFORMANCE PUITS A6 ESP-TRANSCOIL ]

[#— WLP Pressure #— IPR Pressure ¥— -Pump Intake Pressure ¥— Pump Discharge Pressure
|# m Test Point Data

320

NN N N N W
9 m & & & &
© ¢ o o o o

®
3

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Liquid Rate (Sm3/day)

VLP Pressure, IPR Pressure, Pump Intake Pressure, Pump Discharge Pressure (BARa)
3
3

Figure 1V.12: Calibration de VLP & IPR
IV.6. Programme de déploiement du Transcoil sur le puit A6

Le puit A6 est un puits candidat pour I'installation d'un Transcoil de 1,5” de OD. Ce programme

de travail comprendra la procédure générale et les étapes de I'installation.

IV.6.1 Schéma de réalisation de puits A6

La transcoil c'est une solution qui non seulement élimine I'appareil de forage, mais qui
répond également aux conditions difficiles du fond de trou. La métallurgie du systeme atténue le

potentiel H.S dommages a I'équipement. [21]
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1. 15" TransCoil with ESP Cable

2. ESP System
3. Tubing Hanger Assembly 4-1/2"

4. Ported Nipple For TORUS Valve
(4-1/2"12.6# VT Box x Pin)

5. 30ft Seal Bore for ESP Seal
Assembly, 5" 15# VT Box x Pin

6. HCM-Plus Surface Controlled
Hydraulic Sliding Sleeve (3-1/2"
9.2# VT Box x Pin)

7. Sure SENS QTP Gauge 3-1/2
9.24 VT Box x Pin

8. 7" Premier Production Packer
1/4" feedthrough VT Box xPin (3-
1/2" 9.2# VT Box x Pin)

9. Sure TREAT FLX Mandrel Sub C/W
Check Valve (3-1/2" 9.2# VT Box
X Pin)

10. AOF Ported Nipple (3-1/2" 9.2#
VT Box x Pin)

1. Half Mule Shoe (35" 9.2# VT Box
X Pin)

el S B

Figure V.13 : Schémas de puits A6 compléter avec ESP transcoil
IV.6.2 Les étaps d'installation de la complétion et modification de la téte de puits

Il s'agit d'une complétion permanent réalisé a I'aide d'un appareil de forage (49 jours) selon les

étaps suivant :

Mise en place d'une gauge permanente .

Mise en place de paker 7 .

Mise en place de lignes chimiques jusqu'a paker de 7 .
Mise en place des joints PBR dans le paker de 4 %2 .

Préparer le nipple a orifice de la vanne Torus.

2 T o

Mettre en place le paker et tester.
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1V.6.2.1 Téte de puits

Une modification substantielle de la téte de puits est nécessaire (Pénétrateur Transcoil,

Ensemble d'adaptateurs, Suspension CT) pour accueillir le Transcoil

Figure 1V.14 : Téte de puits A6

IV.6.3 Les étaps d'installation de I'ESP Transcoil

Il s'agit d'une complétion recuperable effectuée en utilisant un appareil de coil-tubing (14 jours de

travail). selon les étapes ci-dessous :

Préparer I'ensemble de la pile d'étancheité.

Préparer I'ensemble ESP.

Préparer la vanne Torus.

Préparer l'interface TransCoil et la connecter a I'adaptateur.

RIH et Régler la valve Torus.

Préparer la suspension du tubing de production ( BHA de transcoil) .
Déposer le hanger.

Enlever la pile de BOP.

© o N o g bk~ w DN PE

Effectuer les connexions électriques de surface.

10. Démarrer la pompe.
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Figure 1V.15: Montage avec appareil coil tubing
1VV.6.3.1 Caractéristiques du cable a utiliser

Le céble Transcoil est capable de supporter son propre poids et celui de I'ESP et de transférer
le courant a I'équipement de fond.

Tubing Material 2205 Duplex Stainless Steel
Outsider diameter 1.600 inches
Wall thickness 0.156 inches
_Material yield strength 110,000 psi
Material hardness 42 HRc minimum
Collapse pressure rating Koot}
Electrical conductor size [E=ENAeyelololal:ls
Insulation type DD-13
Voltage Rating 5,000 Volt

Weight 3.0 Ibs/ft

Figure 1V.16: Spécifications du cable transcoil [23]

Chaqgue nouveaux designs doits soumis a une serie de tests. Le cable d'alimentation du
systéme TransCoil a subi de nombreux tests. Telque le test de fatigue en flexion afin d'obtenir une

durée de vie en fatigue de référence pour les matériaux sélectionnés. Les résultats des tests ont
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montré que le cable d'alimentation peut résister a I'équivalent de plus de 180 entrées et sorties

d'un puits sans étre endommage. Le test est échoué lorsque le cable ne pouvait plus supporter sa
précharge de 500 psi (Figure 1V.17). [26]

o,
s
g -
A

A

Figure IV.17: Exemple de point de rupture apres I'équivalent de 180 entrées et sorties du
puits [26]

IVV.7. Durée de vie de PESP Transcoil

Le puit A6 :

v' Démarrage a juin 2023.

v" Ladurée de vie de la pompe jusqu’a mai 2024 = 330 jours

Le tableau ci-dessous résume des emplois Transcoil pour 1’ Australie, 1’Arabie Saoudite et

I’ Algérie ; tel que La moyenne de la durée de vie = 1228 jours.
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Tableau 1V.3: Résumé des emplois Transcoil [21]

Row Well InstalilNo Reason.for.Shut.Down Run.Life
1| CHG 1| Short in gauge carrier 1049
2 | CHe& 2 I NA 3283
3 | CH7 1| Plugged intake 274
4| CH7 2 |Short in ECT 34
S| CH7 3| NA 3700
6|CHY 4 [ NA 5
7| CH9 1 | Elective w/o. 1980
8 |CH10 1] Broken shaft 1092
9| CH10 2 I NA 32319
10 | CH12 1 | Elective w/o. 1715
11 | CH13 1| Grounded in Hole 2795
12 JCH13 3| NA 756
13 | KHRS5-545 2| NA 647
14 | KHRS-545 2 | NA 1010
15 | ABHD-136 2| NA 52
16 | BMS 10 3 [ NA 3
17 | BMS 10 2 | NA a7
18 | A-& 1] NA 349

IVV.8. Etude économique

IV.8.1 Coiit d’installation de la pompe ESP conventionnelle

Le colt d’installation de la pompe ESP conventionnelle sur puits F4 est représenté dans le

tableau suivant :
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Tableau IV.4: Colt d’installation de la pompe ESP conventionnelle sur puits F4

Type de charge Nb/duré Montant
d'opération globale ($)
Appareil Work over -ENAFOR- 49 Jours 948000
AVA + DTM 9.5 Jours 375000
AVA Produits + Transport 10 Jours 33071
Servising 1 Opération 35000
Equipementsde  Tubing 3 15> 245 171264
fond Tubing 1.66” 60
Téte de puits 1 60000
Pompe ESP 1 350000
Le Montant globale de toutes les charge pour 3,742,000

I'installation de pompe ESP sur puits F4

Alors le montant global de toutes les charges pour I’installation de la pompe ESP

conventionnels sur puits (F4) est 3,742,000%.
e LePay Out Time "POT"(délai d’amortissement)

Qui est définit comme le temps nécessaire pour que le cumul des cash d’exploitation de

projet devienne égal au capital initialement investi.

Le prix de référence de baril de brute est 84 $, alors que le montant globale des charges
d'installation en équivalent de production est a I'environ de 44548 ST Baril, puisque le débit de
production d'huile de F4 de ESP conventionnelle est de 800 Stb/j.

POT Esp conventionnelle = (3742000 / 84) + 800 = 55.68 jours.
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1V.8.2 Coiit d’installation de la pompe ESP transcoil

Alors que le cout d’installation d’ESP transcoil sur puits A6 est représenter dans le tableau

suivant :

Tableau IV.5 : Colt d’installation de la pompe ESP transcoil sur puits A6

Type de charge Nb/duré Montant globale ($)

d'opération

Appareil Work over —-ENFOR- 63 Jours 1095000

+ Appareil Coil-tubing

AVA + DTM 17 Jours 375000
AVA Produits + Transport N/A 26484
Servising 1 Opération 40000
Equipementsde =~ Tubing 4"%2 S13Cr 291 656929
fond Tubing 3"2 S13Cr
Téte de puits 1 238000
Pompe ESP 1 260000
transcoil
Le Montant globale de toutes les charge pour I'installation 3,853,000

de pompe ESP transcoil sur puits A6

Alors le montant global de toutes les charges pour I’installation d’une pompe ESP transcoil

sur A6 est 3,853,000 $.

e LePayOut Time "POT"

Alors que le montant globale des charges d'installation en équivalent de production est a
environ de 45869,047 ST Baril, puisque le débit de production d'huile de A6 en pompe ESP
transcoil est de 900 Stb/j.
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POT Esp transcoil = (3853,000 /84) + 900 = 50.96 jours

Alors, On peut récupérer tous le montant globale de toutes les charges pour Il'installation de

la pompe ESP transcoil sur A6 en environ de 50.96 jours.
I1VV.8.3 Etude comparative (économique)

Dans ce tableau, on peut conclure les résultats de I'étude technigue et économique, ainsi que

les principaux avantages et inconveénients de chaque méthode.

Tableau IV.6 : Etude comparative entre ESP conventionnelle et ESP transcoil

ESP transcoil

ESP conventionnelle

1°¥" installation Appareil Work over : 49 Appareil Work over +
jours Appareil Coil-tubing : 49 +

14 jours

2¢me installation ; aprés

premiere panne
POT

Les pertes dues a I’arrét
de production apres la

1°" panne

Le gain

Appareil Work over : 49

jours
56 jours

49 jour * 800 Stb/j * 84 $
=3,292,800 $

Appareil Coil-tubing : 14

jour
51 jours

14 jour * 900 Stb/j * 84 $
=1,058,400 $

Un gain de 2 millions de $
(enviran 35 jours de

production)

Les resultats de la comparaison entre ESP conventionnelle et transcoil, présentés ci-dessus,
montrent que le gain économique tiré de l'utilisation de I'ESP transcoil est plus important que celui

de la conventionnelle.
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Conclusion

Conclusion

L’augmentation du Water Cut qui est inversement proportionnel a la production a un effet
négatif sur la production et pose un probléme sérieux en termes de récupération, comme c'est le
cas du puits A6, c'est pourquoi il est nécessaire de l'activer. De plus, les multiples arréts de
production de ce puits ont été observés dés sa mise en production en raison des problémes
techniques de I'ESP conventionnelle qui a été initialement équipé. Donc I’installation de I’ESP

Transcoil a été proposer comme solution.

L'installation de cette pompe a été exécuté avec succes sur le puits A6. (Premiere application

sur le champs RERN). L’installation a été réalisé en deux étapes principales :

v Déploiement du complétion permanent effectué avec Work over Rig (49 jours).

v Déploiement ESP effectué sans Rig a I'aide d appareil coil-tubing (14 jours de travail).

La pompe ESP Transcoil a permis d'obtenir une augmentation significative de la production
d'environ 2 millions de dollars par panne par rapport a la pompe conventionnelle, dont la
maintenance est impossible sans un appareil de Work-over pour le changement de pompe. Gréace
a la technologie ESP rigless, le profil de production moyen est amélioré et la durée de vie
économique des puits est prolongée, car il n'y a pas de temps perdu a attendre une plate-forme, ce

qui est avantageux pour les opérateurs.

La technique du pompage ESP dans le champ RERN reste une technique essentielle dans
des conditions ou il est impossible d'utiliser le gas-lift, soit en raison du manque de gaz dans la
région, soit en raison de I'éloignement des puits de station de compression de gaz dans des

périmeétres isolés.
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Recommandations

D’aprés le travail ci-dessus on recommande ce qui suit :

Le puits a été équipé d'un ESP Transcoil et le taux d'huile cible est fixé & 700 STBD
conformément a la conception de I'ESP.

Le remplacement de I'ESP Transcoil est supposé se faire tous les 3 ans, avec des opérations
sans appareil de forage, en tenant compte de 15 jours de temps d'arrét.

Il faut réaliser un bon design pour assurer le bon fonctionnement de pompe et augmenter
sa durée de vie.

Un suivi régulier du niveau dynamique du puits et du comportement du réservoir est
nécessaire pour qu'il soit convenable avec les paramétres électriques de la pompe, ce qu'il
peut réduire les problemes qui face la pompe.

Il est recommandé de mettre en place des ESP d'essai sacrificiels afin de nettoyer les puits
et évaluer la productivité du réservoir avant de passer a un systéeme adapté aux conditions
du puits.

La mise en place d'un plan de maintenance préventive afin de diminuer les pannes
imprévues de I'ESP.

Généraliser 1’étude pour voir I’efficacité de la pompe ESP transcoil pour tous les puits du
champ RERN.

Optimiser les débits de production pour retarder les percées d’eau.

Parmi les défis a relever, la fiabilité et les performances du systéme seront étroitement
surveillées dans les prochains mois et années en raison de cette nouvelle technologie. De
plus, la réalisation d'un achévement permanent demeure difficile.

Le personnel spécialisé est indispensable pour la technologie ; il est impératif que le

fournisseur du matériel soit présent pour réaliser toute intervention.
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Figure 1 : Profil du puits A6
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Annexe B

: ﬁ OROUREMENT COMPLETION SKETCH FIELD NAME Rhourde Er Rouni North
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Figure 2 : Schéma de completion d’ESP conventionnelle du puits A6
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Annexe C

Baker Hughes 53
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120]. Tubing Pup 3-1/F° 9.3 S150r 95K VT Do xPin
(21} Tubenglomnt3- 1/ 9.3 S150r S5l W Tlax x Pan
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Annxe E
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Figire 5 : Schemas de la téte du puits A6 compléter avec ESP transcoil
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Annexe F

Tableau 1: les couts des chargres de work over

‘Jlﬂio-
ﬁ‘ GROUPEMENT
@Ml SONATRACH-ENI
sonatrach
ADES #3 %= 1.4 30-Dec 4-Jan 10-Jan 17-Jan 27-Jan
%E?EEE RERN-6 - 3 1/2" Carbon Steel - f: P ESP - 2868 [m] OPE':‘YEON MOVING | DECOMPLETION EEE;:!I.-REHON COMPLETION 1[')0“1\'(ASL
Full bore - Vertical 23.0 5.0 6.0 7.0 10.0 28.0
DESCRIPTION
6151411000 [ENTRETIEN DES PISTES ET ROUTES 11,200 2,000 2,400 4,000
6120100000 [TRAVAUX DE TOPOGRAPHIE o o ) ) )
6120000000 [TRAVAUX DE GENIE CIVIL 100,000 100,000 ) ) )
6120030000 [REALISATION PLATE-FORME PUITS 60,000 60,000 0 0 0
TOTAL GENIE CIVIL 171,200 162,000 2,800
6135000000 [AUTRES LOCATIONS 46,000 0 14,000
6121300000 [DEMENAGEMENTS DES SONDES DTM 375,000 375000 0 0 0
6121400000 [MOB AND DEMOB o o ) ) )
6121000000 [WORKOVER EN REGIE 547,400 ] 142,800 166,600 238,000
6112610300 [INTENDANCE RESTAURATION ET HEBERGEMENT PERSONNEL TIERS 32,200 o 8,400 14,000
TOTAL DE TARIF RIG PARJOUR 1,000,600 375,000 163,200 100,400 272,000
6026120000 [CARBURANTS ET COMBUSTIBLES FONCTIONN ] ] 0 0 0
6026080000 [CIMENT FORAG o o ) ) )
6026070000 [PRODUITS A BOUE 30,000 o 20,000 5,000 5,000
6026000000 ] ] 0 0 0
6026060000 [CASING ET TUBING 656,929 o ) )
6026060000 [CASING ET TUBING ACCESSORIES ] ] 0 ] ]
6026065000 [MATERIEL DE COMPLETION 1,065,000 ] 0 ]
6026063000 |TETE DE PUITS ACCESSOIRES 223,000 o ) )
6026063000 [TETE DE PUITS 15,000 ] 0 ]
6026650000 [MATE ERDU OU ENDOMMAGE o o 0 0 0
TOTAL DE MATERIEL 1,080,029 o 20,000 1,064,029
6260000000 [TELEPHONE ET DATA TRANSMISSION 7,000 1,250 1,500 2,500
6122300000 [SERVICES DE CIMENTATIONS 32,480 5,800 6.960 8,120 11,600
6121210000 [TRAITEMENT DEBRIS ] ] 0 0 0
6121210000 [SERVIC E BOUE DE FORAGE 5740 1,140 1,400
6121500000 [SURVEILLANCE GEOLOGIQUE DES PUITS 22,085 5,985 4,900
6134300000 [LOCATIONS DU MATERT ] ] 0 0 0
6122064000 [LOGGIN LE o o ) ) )
£122064000 [LOGGING ELECTRIQUE CASED HOLE 50,000 o ) 50,000 o
6134310000 [LOCATION DES EQUIPEMENTS DE FORAGE DIRIGE ] ] ] o o
6121620000 [CLES AUTOMATIQUE: 18,786 o 4,357 ) 14,429
6121200000 [PRESTATIONS ANNEXES AUX FORAGES ] ] 0 ] ]
6134320000 [LOCATION DES EQUIPEMENTS DE CARROTAGE ] ] ] o o
6122160000 [REPECHAGE D OUTILS 30,000 o 10,000 20,000 )
6122000000 [OPERATIONS ELECTRIQUES 40,000 ] 40,000 o o
6122200000 [TESTS ET ESSAIS DE PRODUCTION 15,000 o ) ) 15,000
6122910000 [OPERATIONS WIRE-LINE 22,505 o 6.678 9,540
6122410000 [COILED TUBING 55,000 ] ] 25,000
6122410000 | STIMULATION AVEC COILED TUBING o o ) )
6175110000 [acTvITE HE 25,000 ] 0 ]
6122800000 [TRAVAUX DE COMPLETION 308,926 ]
6112610900 [INTENDANCE RESTAURATION ET HEBERGEMENT DES MILITAIRES 35,532 6,345
8506330020 [REPARTITION COST DIR TECHNICQUE 58,000 17,500 24,500
'BS06530002 [REPARTITION COST DPT FORMGE 58,000 17,500 24,500
'BS06530004 [REPARTITION COST SCE GEOLOGIE 42,000 7,500 10,500
8968340901 | REPARTITION COST AUTRES PERSONNEL ET AUXILIAIRES BRN 42,000 7,500 10,500
TOTAL DES SERVICES 043,054 70,520 205,010 210,105
6133500000 [LOCATIONS DU MATERIEL DE TRANSPORT TERRESTRE 7,000 1,250 1,500
6133510000 [LOCATIONS DU MATERIEL DE TRANSPORT N 8400 1,500 1,800
6133500000 | LOCATIONS DU MATERIEL DE TRANSPORT TERRESTRE POUR GSA 7,000 1,250 1,500
6133500000 | LOCATIONS DU MATERIEL DE TRANSPORT TERRESTRE POUR MILITAIRES 7,000 1,250 1,500 2,500
TOTAL DES TRANSPORTS 20,400 5,250 6,300 10,500
TOT| 4135183 612,770 296,510 415,655 2713848
TOT APPROXIMATED| 4,200,000 612,770 1,005,620 1,425 335 4,135, 183
Préparé par E.P. Ferrarn / P. Angeleti Da te: 18/11/2022
Approbation Service G, Franco/ 1 Soltani Da te: 18/11/2022
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Annexe G
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SPUD DATE: 12/12/2015
RT: 236.194 m

Perforated Intervals:
2764.0—2766.5m MD
2770.5—-2776.5m MD

Figure 3 : CPI pour le puits A6, réservoir TAGI




