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Résumé

L'étude du réservoir depuis la découverte d'une couche productive, vise a établir un projet de
développement qui cherchera a optimiser la récupération des hydrocarbures au sein de la couche

productive et dans le cadre d'une politique économique donnée.

Actuellement, Nezla Nord se présente comme un champ intéressant a ré exploité vu la quantité
importante des réserves restantes en place, malgré sa fermeture en 1982 suite aux nombreux

problemes qui ont intervenu a cause de la mal exploitation a 1’époque et au non rentabilité

On s’est intéressé dans ce mémoire a étudier la possibilité et la rentabilité de reprise de champ de
Nezla nord, par I’étude de la performance du systeme. L’objectif principal de cette étude est
d’optimiser et simuler par le logiciel PIPESIM un systeme de raccordements de quatre (4) puits de ce
champs, en minimisant d’une part, les pertes de charge par 1’utilisation de la technique de 1’analyse
nodale et d’autre part en étudiant la possibilité de reprise des deux réservoirs d’huiles de gisement de

NZN par une étude technico-économique.

Mot clés : Nezla Nord, optimisation, simulation, raccordements, PIPESIM, analyse nodal, perte de

charge, étude technico-économique.

Abstract

Since the discovery of a productive layer the study of the reservoir, aims to establish a development
project, which will seek to optimize the recovery of hydrocarbons within the productive layer and

within the framework of a given economic policy.

At present, Nezla Nord is an interesting field to re-exploit because the large quantity of reserves
remaining in place, despite its closure in 1982 following the numerous problems that arose due to

poor exploitation at the time and the lack of profitability.

This dissertation investigates the feasibility and profitability of reclaiming the Nezla North field, by
studying the system's performance. The main objective of this study is to optimize and simulate, using
PIPESIM software, a system of connections for four (4) wells in this field, minimizing losses by using
the nodal analysis technique, and studying the possibility of reclaiming the two reservoirs of oil from

the NZN field by means of a technico-economic study.

Key words: Nezla Nord, optimization, simulation, connections, PIPESIM, nodal analysis, load loss,

technical and economic study
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Introduction Générale

Introduction général

L'Algérie est un pays riche en pétrole et en gaz, et son économie repose principalement sur les
revenus générés par la vente de ces ressources, ce qui la rend étroitement liée sur le plan économique
a cette matiére.

L’exploitation d’un champ a la découverte nécessite ’installation de plusieurs équipements de
puits et de surface assurant I’acheminement du brut depuis le réservoir jusqu’au centre de traitement.
Comme ces équipements ne sont pas installés arbitrairement, on doit les installer de telle facon a
résoudre pratiquement tous les problémes qui peuvent surgir durant I’exploitation du champ. Ainsi,
on doit optimiser de telle facon a permettre le puits de fonctionner avec le régime le plus rationnel.

Le champ Nezla Nord se présente comme un champ intéressant a exploiter vu la quantité
importante des réserves restantes en place, malgré sa fermeture en 1982 suite aux nombreux
problémes qui ont intervenu a cause de la mal exploitation a I’époque et a la non rentabilité, et surtout
avec la nouvelle politique de Sonatrach qui s’intéresse a étudier la rentabilité de chaque périmétre a
part, On s’est intéressé a étudier la possibilité et la rentabilité de reprise de ce champ.

Actuellement, quatre puits sont disponibles pour l'exploitation dans de champs, avec une
production estimée a une moyenne de 300 Sm®/d par jour de brut et 200 000 Sm®/d de gaz associé.
Le brut produit par ces puits est transporté par des citernes jusqu'au centre de production d'huile de
Gassi-Touil, situe a plus de 50 km de distance, tandis que le gaz associé est simplement torché.
L’objectif principal de cette étude est d’optimiser et simuler par le logicielle PIPESIM un systéme de
raccordements de ces quatre (4) puits du champ de NEZLA Nord en minimisant d’une part les pertes
de charge par ’utilisation de la technique de I’analyse nodale et d’autre part en étudiant la possibilité
de reprise des deux réservoirs d’huiles de gisement de NZN par une étude technico-économique, pour
monter la rentabilité de ce projet. Parce que ce mode d'exploitation comporte des risques significatifs,
tant en ce qui concerne le transport des hydrocarbures liquides que le torchage du gaz. Non seulement

cela entraine une perte de production, mais cela a également un impact néfaste sur I'environnement.
Pour réaliser ce travaille le mémoire est structuré de la fagon suivante :

» le premier chapitre est réservé aux écoulements dans les conduites horizontaux et verticaux de
I’effluent hydrocarbure qui déplace depuis le réservoir jusqu’en surface a travers un systeéme de

conduites accompagné de pertes d’énergie sous forme perte de charge

» le deuxiéme chapitre est focalisé sur I’analyse nodale pour évaluer un systéme de production
complet afin d’analyser des problémes de ce systeme et pour améliorer la performance du puits

I ——
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Introduction Générale

» Pour le dernier chapitre a pour objectif principal de présenter la région de GASSI Touil et les
champs de NEZLA NORD et collecte des données et 1’analyse de 1’état des puits pendant
I’exploitation et apres la fermeture en précisant tous les problémes qui ont causé la fermeture de

chaque puits

» Une étude d’optimisation et dimensionnements des collectes et des tubings afin de minimiser le

maximum de perte de charge
» Etude economique sur la rentabilité de la reprise de ce gisement

» Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion, proposition des solutions et des

recommandations pour les puits existant et le gisement
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' Chapitre | Ecoulement dans les conduites

I.1 Introduction

Le déplacement du I’effluent d’hydrocarbure depuis le réservoir jusqu’en surface se fait a travers
un systeme de conduites, notamment le milieu poreux, le tubing et le réseau de collecte en surface.
Cet écoulement est systematiquement accompagné de pertes d’énergie du fluide. Ces pertes peuvent
survenir soit en amont, soit en aval du nceud. Dans de nombreux cas, la pression sélectionnée au nceud
est la pression de fond dynamique (PWF). Le calcul de cette pression pour I'écoulement sortant
(outflow) est formulé comme suit :

Psep T APf1 + APchoke + APtubing + BPsssv + APrst = Pwy - - Eq. (1— 1)
Ou:
Psep - Pression du séparateur ;
Apy, : Chute de pression dans le réseau de collecte ;
AP hoke - Chute de pression dans la duse de surface ;

AP iubing - Chute de pression dans le tubing ;

Apggsr - Chute de pression dans la vanne de sécurité de subsurface ;

Ap,s: - Chute de pression dans d’autres restrictions. [1]
Toutes ces chutes de pression sont en fonction du débit de production et des caractéristiques des
composants.

Dans le cas d’un écoulement monophasique, que ce soit du gaz ou du liquide, I’estimation des
pertes de charge est simple (connaissant les dimensions des conduites). Cependant, la majorité des
puits producteurs d’huile ou de gaz sont des écoulements de nature polyphasique. C'est-a-dire qu’il y
a toujours une fraction de gaz qui est produite par un puits d’huile et une fraction de liquide (eau,
condensat) qui est produite par un puits de gaz.

Le calcul du gradient de pression (pression par distance : AP/L) le long d’une conduite nécessite de
connaitre la température au niveau de chaque point de celle-ci, donc les méthodes permettant
d’estimer les pertes de chaleur ou de température doivent étre disponibles.

L’analyse d’un systéme d’écoulement polyphasique nécessite de bien connaitre et de comprendre le

phénomeéne physique et les équations théoriques nécessaires. [2]
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1.2 Equations de base :

Les pertes de charge qui se produisent lors des écoulements diphasiques peuvent étre calculées, si
tous les changements d’énergie des fluides peuvent étre prédits. Alor, I’équation de base du gradient
de pression va étre dérivée afin qu’elle soit applicable et adaptable pour I’écoulement de n’importe

quel fluide dans n’importe quel systéme de conduites (horizontale, verticale ou inclinée). [2]

1.2.1 Equation générale de I’énergie :
C’est la base théorique pour la plupart des équations d'écoulement des fluides, basé sur 1'équilibre

ou la conservation de I'énergie entre deux points dans un systéme.

L'équation d'énergie est développée d'abord, en utilisant des principes de la thermodynamique. Elle
est modifiée selon une forme d'équation de gradient de pression. L'équation se base sur le principe
suivant : [3]

L'énergie d'un fluide qui entre dans un volume de contrdle ajouté au travail réalisé ou subi par ce
fluide et la quantité de chaleur recue par le fluide ou cédée ( les différents échanges d’énergie) doit
étre égale a I'énergie qui sort de I'élément de volume de contréle. Ce principe est illustré par la figure
(1-01).[2]
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W

Figure 1.1 : Principe de conservation de I’énergie. [1]

En considérant le régime permanent, 1’expression de conservation d’énergie s’écrit comme suit :

2 2
mvy mgZ, , , mv, mgZ,
+ +q +W=U'y+pV, +

29, g TR N 2g. 7 g

U’1+p1V1+ EQ(I—Z)

Ou:

U : Energie interne ;

pV : Energie de compression ou d’expansion ;
mv?/2g. : Energie cinétique ;

mgZ/g. : Energie potentielle ;

q' : Chaleur regue par le fluide ;

W : Travail subi par le fluide du milieu environnent.

En divisant 1’équation (I — 2) par m, on obtient I’expression de 1’énergie par unité de masse qui
s’écrit sous sa forme différentielle comme suite :

py vdv g
dU+d(;>+ +—dZ+dq+dW,=0....Eq.(I1—3)

c c

I ——
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Cette forme d’équation est difficile a appliquer a cause du terme de 1’énergie interne. Elle est
généralement convertie en équation d’équilibre de 1’énergie mécanique en utilisant des relations
thermodynamiques.

La thermodynamique donne :

dU=dh—d(§)

d
dv = Tds + %2 — d(z)....Eq.(I—AL)
dp p p
dh =TdS + —
p
Ou:
e h: enthalpie;

e S :entropie;
e T :température.
En substituant 1’équation (I — 4) dans 1’équation (I — 1) et en simplifiant, on aura le résultat suivant :
dp vdv g
TdS+7+ +—dZ+dq+dWy,=0...Eq.(1-5)

c c

Pour un processus irréversible :

—dgq
T

TdS = —dq + dL,,

as =

Ou : dLw représente les pertes dues a I’irréversibilité (comme la friction).

En utilisant cette relation et en supposant qu’aucun du travail n’est réalisé par le fluide, 1’équation
(I —5) devient :
dp vdv

+2dz+dL,=0....Eq.(1—6
P 9c Y. v q-(=6)

Si on consideére une pipe inclinée d’un angle 0 par rapport a I’horizontale, comme dans la
figure(1 — 3), alors :

dZ = dLsin?9
d vdv
dp

+£dL sin6 +dL,, =0
p 9ge Yc

En multipliant I’équation par p/dL, ¢a donne :

dp pvdv g dL,,
— — psi —=0.... Eq.(1—
dL+gch +gcpsm0+p qL 0 q.(1-7)

L’équation (I —7) peut étre résolue pour le gradient de pression, et si la chute de pression est
considérée dans le sens de 1’écoulement :
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Ou:

(g)f = p%w - est le gradient de pression du cisaillement visqueux ou aux pertes par friction. [2]

1.2.2 Cas d’un écoulement monophasique :
L’équation du gradient de pression est applicable pour différents types de fluides et différentes

inclinaisons de la conduite est :

dp pgsind N fp v? N pvdv
dL. = g, 2g.d gcdL”

..Eq.(1-9)

Avec : f: est le facteur de friction de la conduite.
f : est fonction de la rugosite relative et du nombre de Reynolds, f = f(f/d,NRe)

¢ : larugosité absolue de la paroi interne de la conduite ;
d : le diametre de la conduite.

Ce gradient de pression peut étre considéré comme étant la somme de trois termes distincts :

)~ ). (), * (D)
— === +|57) +\57 ...Eq.(I—10
<dL total dL el dL f dL acc 1 ( )

Avec :

d ing s . . i ae s
o (d—i) = %, les pertes de charge dues a 1’énergie potentielle (changement de I’¢lévation
e c

du fluide) ;

dp\ _ fpv? 5 - .
( dL)f = o les pertes de charge dues a la friction (frottements) ;

dp d , D .
° (H) = z vdZ’ les pertes de charge dues au changement de 1’énergie cinétique du fluide (perte
acc c

de charge du a I’accélération).

Cette équation est applicable pour un écoulement permanent, unidimensionnel pour lequel £, p et
v sont connus. La connaissance de ces paramétres présente un probleme pour un écoulement
diphasique, ou f est fonction d’autres variables autres que le nombre de Reynolds et la rugosité

relative.
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Pour mieux comprendre 1’équation du gradient de pression pour un écoulement monophasique, il

est nécessaire d’introduire quelques aspects pour chacun de ses termes :

e Le changement de 1’¢élévation du fluide (terme hydrostatique) est nul que pour un écoulement

horizontal. 1l ne I’est pas pour un écoulement vertical ou incliné, d’un fluide compressible ou

incompressible, en régime permanent ou transitoire.

e Les pertes de charge par friction sont présentes dans tous types d’écoulements, pour n’importe

quel angle d’inclinaison. Ils causent souvent une chute de pression dans la direction de 1’écoulement.

Pour un écoulement laminaire, les pertes par friction sont proportionnelles de maniere linéaire a la

vitesse du fluide v.

v Le changement de 1’énergie cinétique ou le terme d’accélération est nul pour une section de
passage du fluide constante, pour un fluide incompressible. Cependant, si le fluide subit un
changement de vitesse, comme dans le cas d'un écoulement compressible, il y aura une chute de

pression dans le sens de I'augmentation de la vitesse. [3]

1.2.3 Cas d’un écoulement diphasique :

La présence d’une seconde phase dans un écoulement rend 1’analyse de 1’équation de gradient de
pression plus compliquée. Les deux fluides peuvent se séparer a cause de la différence de densité. Ils
peuvent s’écouler a deux vitesses différentes. De ce fait, une surface de contact (rugueuse) peut avoir
lieu entre la phase liquide et gazeuse. Les propriétés des fluides, telles que la masse spécifique, la
vitesse et la viscosité, qui sont relativement simples a trouver pour un seul fluide deviennent difficiles

a déterminer. [2]

Avant de modifier I’équation de gradient de pression pour un €coulement diphasique, il est
nécessaire de définir certaines variables propres a I’écoulement d’un mélange liquide-gaz ainsi que

les méthodes d’évaluations. [1]

1.2.3.1 Les variables d’un écoulement diphasique :
Pour calculer le gradient de la pression il est nécessaire de déterminer les paramétres d’écoulement
telle que la vitesse et certaines propriétes de fluide tels que : la viscosite, la densité et la tension inter

faciale.
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1.2.3.1.1 Le Liquide Holdup :
Le liquide holdup up HL est défini comme la proportion de liquide dans une partie du la conduite

au temps t, et :

Volume de liquide d'un element du pipe
HL= 1 L Eq.(1—11)

volume de l' element du pipe

v" Lavaleur du Liquide Holdup varie de zéro pour I’écoulement d’une phase gazeuse a 1 pour une
phase liquide. Il peut étre mesuré expérimentalement par diverses méthodes telles que la
résistivité, les densimétres nucléaires ou le piégeage d'un segment de fluide entre des vannes a
fermeture rapide. Sa valeur ne peut étre déterminée analytiqguement mais est calculée a l'aide de
corrélations empiriques, dépendant de facteurs tels que les propriétés des liquides et des gaz, la
géométrie de I'écoulement et le diametre de la conduite. [2]

1.2.3.1.2 No-Slip Liquid Holdup (conditions de non glissement) :
Il est défini comme le rapport du volume du liquide dans un élément de la conduite qui peut exister,

si le gaz et le liquide circulent a une méme vitesse. Il est exprimé comme suit : [2]
Ag=1—4, =———..... Eq.(1—12)

Ou: q4 et ql sont le débit du gaz et du liquide.

Ou calculer directement tel que :

A =—2— . ..Eq.(1-13)

1.2.3.1.3 La masse spécifique du mélange :

Les équations des écoulements des fluides requierent la connaissance de la masse volumique des
fluides pour évaluer les changements d'énergie potentielle et cinétique. Les variations de pression et
de température affectent la masse specifique, elles nécessitant une équation d'état prenant en compte
les conditions de I'écoulement. Cependant, les équations d'état sont généralement disponibles
uniquement pour les liquides. Lorsque deux liquides immiscibles, comme I'eau et I'huile s'écoulent
simultanément, la définition de la masse spécifique devient plus complexe. De plus, évaluer la masse
specifique d'un mélange gaz-liquide en écoulement est difficile en raison de la séparation

gravitationnelle des phases et du glissement entre elles. [2]
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A partir des masses spécifiques des deux fluides et leurs débits. On peut estimer la masse spécifique

d’un mélange huile-eau ; supposant qu’il n’y a pas de glissement entre eux :

PL = Pofo+ Pwfw - - Eq.(1—-14)

Ou:
9o
= Eg.(1— 15
fo PR q.( )
Et: fw=1—fp....Eq.(1—16)

1.2.3.1.4 La vitesse superficielle :
C'est la vitesse a laquelle le fluide semble se déplacer si toute la section transversale de la conduite
était remplie uniquement de ce fluide ; plusieurs corrélations de 1I’écoulement diphasiques sont basées

sur cette variable.

La vélocité superficielle du gaz est calculée en divisant le débit de gaz par la section transversale de
la conduite (A) :

= — ... ECI(I_17)

En raison de la présence de liquide, la section réelle du passage du gaz est réduite, ce qui entraine
une veélocité réelle du gaz calculée en divisant le débit de gaz par le produit de la section transversale

(A) et le gas holdup :

T Eq.(1—18)

9

De maniéere similaire, les vélocités superficielles réelles de la phase liquide sont calculées en utilisant

les débits de liquide et la section transversale de la conduite (A), ainsi que le liquide holdup HL :

vsLZT ...... ECI(I—19)
qst

=—.... Eq.(1—20

vy H,A q.( )
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La vitesse du melange des deux phases Vm est déterminée en utilisant le débit total et la section
transversale de la conduite. Elle est égale a la somme des vitesses superficielle du liquide et du gaz :

vsz—vsL+vsg ...... Eq.(1—21)
La vitesse de glissement (slippage) Vs est la différence entre la vitesse réelle du gaz et celle du liquide.

Elle est calculée en utilisant les vitesses réelles et les holdups des deux phases :

Vsg U
vszvg—szHsg—iL ...... Eq.(1—22)
g

[2]

1.2.3.1.5 La viscosité du mélange :
La viscosité du mélange huile eau est calculée en utilisant les fractions de 1’huile et de I’eau

s’écoulant dans le mélange :

H =”ofo+”wfw ------ Eq.(I—23)

Cette équation n’est pas valable si une émulsion d’huile dans 1’eau sera formée.

On peut estimer les viscosités du gaz naturel, de I’huile brute et de 1’eau empiriquement. [2]

1.2.3.1.6 La tension interfaciale :

Elle est définie comme une propriété physique qui décrit la force par unité de longueur nécessaire
pour maintenir l'interface entre deux phases immiscibles d'un fluide. Elle est en fonction de la
température et de la pression, ainsi que d’autres propriétés des fluides telles que la densité du gaz, de
I’huile et la quantité du gaz dissous dans 1’huile.

Lorsque la phase liquide contient de ’eau et de I’huile, on prend en considérations les facteurs du
débit fractionnaires :
0, =0,fo+0ufw.. .. Eq.(1—24)
Avec :
0,: La tension superficielle de I’huile.

o, La tension superficielle de I’eau. [2]

1.3 Régimes d’écoulement diphasique :
Il représente deux fluides de propriétés physiques différentes (no miscible) s’écoulent

simultanément dans une conduite, exemple : d’eau avec les bulles de gaz ou avec des particules
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sédiments et écoulement de gaz avec des particules de goute liquide. Les corrélations permettant la

prédiction des pertes de charge exigent la connaissance du régime d’écoulement.

La principale différence entre les systemes a écoulement biphasé dans les canaux verticaux et

horizontaux est la diversité des effets de la force de gravité [4]

1.3.1 Ecoulement vertical (dans le tubing) :

1.3.1.1 Ecoulement a bulles (Bubble flow) :

De petites bulles séparées sont distribuées (généralement de taille uniforme) dans une phase
liquide continue. Les bulles ont tendance a se déplacer en haut du tube & vitesses différentes et elles
ont un faible effet sur le gradient de pression. Lorsque la vitesse du gaz augmente, le nombre de bulles

augmente jusqu'a ce que la section transversale du tube soit complétement remplie

1.3.1.2 Ecoulement a poches de gaz ou a bouchons de liquide (Slug flow) :

Dans ce régime, la phase gazeuse est plus importante et elle peut prendre une forme plus réguliére
a cause de la coalescence des petites bulles de diamétre quasi équivalent de celui de tubing. Elles
forment ainsi des poches de gaz qui remplissent presque toute la section du tubing. La phase liquide
(un film de liquide) entourant les poches de gaz, qui est encore continue, il peut s’écouler vers le bas

pour de faibles vitesses. Les deux phases liquide et gazeuse ont un effet sur le gradient de pression.

1.3.1.3 Ecoulement transitoire (Transition flow) :

C’est I’étape pour laquelle la phase liquide devient discontinue, et la phase gazeuse devient
continue. Le liquide peut étre entrainé par le gaz. Bien que ’effet du liquide soit significatif, I’effet
de la phase gazeuse est prédominant sur le gradient de pression.
1.3.1.4 Ecoulement annulaire (Annular flow) :

Il se produits généralement par des débits d’air important. Dans ce systéme d'écoulement, la paroi
interne du tubing est en contact avec un film de liquide, tandis que le gaz se déplace a travers le ceeur
du tube tout en piégeant les gouttelettes de liquide. Tout comme des petites bulles de gaz sont piégées

dans la partie liquide [5]
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Figure 1.2 : Régime des écoulements verticaux. [1]

1.3.2 Ecoulement horizontal (dans les pipelines) :
Lorsque du liquide et du gaz s'écoulent a travers une conduite horizontale. La figure 11.03 montre

les différentes allures que peut prendre un écoulement liquide-gaz dans une conduite horizontale.

Le type du régime d’écoulement dépend principalement des vitesses superficielles des deux phases,
de la géométrie du systeme et des propriétés du mélange. [1]
1.3.2.1 Ecoulement en bulles (Bubble flow) : A de tres faibles GOR, le gaz tend a former des

petites bulles qui montent vers la partie haute de la conduite.

1.3.2.2 Ecoulement en bouchons (Plug flow) : Quand le GOR augmente, les bulles de gaz

deviennent plus importantes et se forment des bouchons en haut de la conduite.

1.3.2.3 Ecoulement stratifié (Stratified flow) : Ces bouchons deviennent plus longs avec

I’augmentation de la quantité de gaz jusqu’a ce que les deux phases s’écoulent en stratification.

1.3.2.4 Ecoulement en vagues (Wavy flow) : L’augmentation du GOR au-dela de ce point,

I’interface liquide-gaz est agitée par des vagues (ondulations) bidimensionnelle ou tridimensionnelle.

1.3.2.5 Ecoulement en vagues moutonnantes (Slug flow) : Ces ondulations deviennent plus
importantes quand la quantité de gaz augmente, jusqu’a ce que les crétes de ces ondulations touchent
le toit de la conduite et forment des bouchons de liquide qui seront poussés vers 1’aval par le gaz

derriére eux.
|
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1.3.2.6 Ecoulement annulaire (Annular flow) : L’augmentation du GOR donne au liquide un

mouvement centrifuge et donne naissance a I’écoulement annulaire, le film de liquide est plus épais

en bas de la conduite sous 1’effet de gravitation. [4]

Spray )

PAGE

Figure 1.3 : Régime des écoulements horizontaux. [1]
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. Chapitre Il Analyse Nodale

1.1 Introduction

L’effluent d’hydrocarbure suit un chemin depuis le réservoir jusqu’au centre de traitement a travers
un systéme des conduites verticaux et horizontaux. Le long du chemin des pertes d’énergies se
présente sous forme des pertes de charges, une optimisation est donc nécessaire a appliqué de sorte
que la récupération d’hydrocarbure est maximale par I’analyse nodale de ce systeme qui permet

d’évaluer et de garantir un acheminement avec un minimum de perte. [1]

11.2 Analyse nodale :

L’ Analyse nodale est un outil utilisé pour évaluer un systéme de production complet (commencant
par la pression statique de réservoir et finissant avec le séparateur) et pour prévoir le débit. C'est une
technique d'optimisation qui peut étre employée pour analyser des problémes de production et pour

améliorer la performance du puits. Elle est utilisée intensivement dans les gisements d'huile et de gaz.

[5]

11.2.1 Analyse des pertes de charge :

Pour surmonter des pertes de charge dans le systéme de transport pendant 1'extraction de I’effluent
hydrocarbure du réservoir a la surface ; de I'énergie est exigée. Le systeme de production peut étre
simple ou peut inclure beaucoup de composants dans lesquels les pertes de charge se produisent. La

figure (11.1) montre un systeme de production simple, ce systéme se compose de trois phases :

v" Ecoulement dans le milieu poreux.
v" Ecoulement dans les conduites verticales ou directionnelles.

v Ecoulement dans les pipes horizontales. [6]
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Figure 11.1 : Systeme de production simple. [2]
La chute de pression totale dans le systeme entier égale a la différence entre la pression du réservoir

et la pression de séparation : Apoate = PR — Psep

Avec: pg etps., sontrespectivement : la pression moyenne du réservoir et la pression de séparation.

Cette chute de pression est la somme des pertes ayant lieu dans les différentes parties du systeme
de production.

La chute de pression le long de n'importe quelle composante change avec le taux de production
qui sera controlé par les composantes choisies. Le choix et le dimensionnement des différentes
composantes sont tres importants, mais en raison de leurs interactions, un changement de la chute de
pression dans 1’'une des composantes peut affecter le comportement du fluide et la chute de pression

dans toutes les autres.

C’est pour cela que le systéme de production (réservoir + puits + collectes de surface) doit €tre analysé
comme étant une seule unité. L’analyse de chaque partie séparément ne conduit pas aux bons

résultats. [7]

La production d'un puits peut souvent étre limitée par la performance d'un seul composant du
systeme. Si l'effet de chaque composant sur la performance du systéme peut étre isolé, alors la

performance de celui-ci peut étre optimisée de la maniére la plus économique.

I ——
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La figure (11.2) montre les différentes pertes de charge qui peuvent étre engendrées dans le systeme

de production :

| Ap8= pwh'psep

I '— ApP.=P..-
PunPes = APs | : P6= PdsPsep j-l\j—vgas
>
! I
@ :pds Flowline N— Separator

—
Surface choke

Tank

Safetyjvalve

" Well

Restrictipn [

PutsPut = AP,
Figure 11.2 : Les pertes de charges dans le systéme de production. [3]

Ap1 = pPr — pwis : Pertes dans le milieu poreux ;

Ap2 = pwfs — pwf : Pertes a travers de la complétion (perforations) ;

AP3 = pur — pdr : Pertes a travers les restrictions ;

APa = Pusv — Pasv : Pertes a travers la vanne de sécurité ;

APs = Pwh — Pasc : Pertes a travers la duse de surface ;

APs= Pdsc — Psep : Pertes dans les conduites de surface ;

AP7= Pwi— Pwn : Pertes totales dans le tubing ;

APs= PwH — Psep : Pertes totales dans les collectes. [8]

I1.2.2 principe et concept de I’analyse nodale :

Depuis plusieurs années, le concept d'analyse systémique, connu sous le nom d"'analyse nodale",
a été utilisé pour évaluer les performances des systemes composés de multiples unités interagissant
entre elles. Cette méthode est couramment employée dans I'analyse de circuits électriques, de réseaux

complexes de pipelines et de systemes de pompage centrifuge. Son application initiale aux puits de
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. Chapitre 11 Analyse Nodale

production pétroliére a été suggérée par Gilbert en 1954 et ultérieurement discutée par Nind en 1964

et Brown en 1978.

Afin de résoudre tous les problémes du systéme de production, des nceuds sont placés dans des
parties ou des segments qui sont définis par les différentes équations ou correlations. La figure 11.3

montre les emplacements des divers noeuds.

@ / \

=

o O | -séparatetn
2-Duss=
3-tate de puts

4-vannc de¢ accurntc

S-restriction

=] O-fond dn puts
[} % b :
=

T-Porforanons

S-Reservoll

Figure 11.3 : Les différentes positions des nceuds. [6]

Le nceud peut étre sélectionné n’importe ou dans le systéme production :

Séparateur : La sélection des nceuds au niveau séparateur permet d’étudier les effets des séparateurs,

telles que la pression de séparation sur le fonctionnement du puits.

La duse : cette position nous permet d’étudier ’effet de la Duse, et de contrdler le débit de

production

Téte de puits : la sélection de nceuds au niveau du téte du puits permet d’étudier I’effet du diamétre

de la collecte dans la performance du puits.

Fond du puits : le nceud au fond du puits permet d’étudier I’effet de I’IPR et de diameétre de tubing

sur la performance du puits.
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Au niveau des perforations : le nceud au niveau des perforations permet d’étudier I’effet de la

densité des perforations dans le puits.

Réservoir : le choix du neeud dans le réservoir permet de savoir 1’effet de la déplétion du réservoir

sur la performance du puits. [7]

La procédure consiste a choisir un point de division ou un nceud dans le systéme et a le diviser au

niveau de ce point en deux parties : la partie amont et la partie avale.

Tous les composants qui se trouvent en amont du noeud choisi sont désignés par la section Inflow,
tandis que la section Outflow comporte tous les composants qui se trouvent en aval de ce nceud. Le
débit de I’effluent circulant dans le systeme peut étre déterminé lorsque les exigences suivantes sont

satisfaites :

e Le débit entrant vers le nceud est égale au débit sortant ;

e Une seule pression peut exister au niveau du nceud.

Durant le fonctionnement du puits, deux pressions restent constantes et ne dépendent pas du débit.
L’une est la pression moyenne du réservoir pg, I’autre est généralement la pression de séparation

Pssp (OU la pression de téte p,,p, si le puits est controlé par une duse de surface).

Une fois que le neeud soit choisi, la pression au niveau de celui-Ci est calculée a partir des deux

directions (amont et aval) en commengant par les pressions fixes (pg etpgep)

e Ecoulement entrant vers le nceud (Inflow) : Pr — AP (amont) = Proeud

e Ecoulement sortant du nceud (Outflow) : Pgep + AP (avar) = Proeud
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Ecoulement sortant
du nceud (Outflow)

°

3

g

c

3

© -

c

.2

[7,]

[7,]

@ .

a | Ecoulement entrant

vers du nceud (Inflow)
>

Débit

Capacité d’écoulement
du systéeme

Figure 11.4 : Détermination de la capacité d*écoulement . [7]

Les pertes de charge Ap dans les divers composants varient en fonction du débit d'écoulement.
Ainsi, la représentation graphique de la pression du nceud en fonction du débit donne naissance a
deux courbes. L'intersection de ces courbes représente le point de fonctionnement du systeme qui
satisfait les deux criteres mentionnés précédemment. Cette procédure est visualisée dans la figure
11.4.

Siun changement est fait dans I’un des composants amont, seule la courbe Inflow change (La courbe
Outflow reste la méme). Cependant, si 1’'un des composants aval est modifié, la courbe Outflow
change et la courbe Inflow reste la méme. Si I'une ou l'autre des courbes est modifiée, leur point
d'intersection sera décalé, entrainant de nouvelles conditions de pression et de débit au niveau du
nceud spécifié. Le décalage des deux courbes peut aussi se produire dans le cas ou les pressions fixes

(Dr etPsep) Ou I'une d’elles présente un changement (déplétion du réservoir ou changement de la

pression de séparation). [1]
Remarque :

Les performances de l'inflow sont contrélées par les caractéristiques du réservoir, comme la

pression de gisement, la composition des fluides et leurs propriétés.

Les performances de l'outflow d'un puits dépendent des équipements de fond ainsi que des
caractéristiques des conduites, telles que leur diamétre et leur rugosité. Cependant, elles sont

. ________________________________________________________________________|
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également étroitement liées a la structure de I'écoulement des fluides dans les conduites, qui a généré

plusieurs corrélations et equations. [9]

I1.2.3 Procédé d’application :

Une procédure générale pour résoudre la plupart des cas implique les étapes suivantes :

Etablir un objectif spécifique pour le cas, tel que la détermination du diamétre du tubing a
utiliser dans le puits.

Identifier le type d'analyse requis pour résoudre le probleme, comme une analyse systémique.
Sélectionner les composants du systeme a analyser (réservoir, puits, complétion, et schéma
d'écoulement), ainsi que les corrélations nécessaires.

Effectuer les calculs appropriés et vérifier les performances graphiquement.

Interpréter les résultats en fonction du type de cas. Examiner les résultats obtenus en les
comparants aux données d'entrée.

Ajuster les parameétres d'entrée et recalculer pour améliorer la qualité des résultats.

Répéter les étapes de 1 a 6 pour d'autres cas d'études. [7]

I1.2.4 L’objective de I’analyse nodale :

L'analyse nodale est une méthode polyvalente qui peut étre employée pour examiner divers

problémes rencontrés dans les puits de production d'huile et de gaz. Elle est adaptée aussi bien aux

puits producteurs qu'aux puits injecteurs (d’eau ou de gaz) en ajustant les formulations de I'Inflow et

de I'Outflow. Voici quelques exemples illustrant les différentes objectives et applications possibles

de cette approche :

Sélectionner le diamétre des tubings ;

Déterminer les dimensions des collecteurs de surface ;

Choisir le diamétre de la duse ;

Détermination de design de gaz lift, de pompage et autres ;

Evaluer la stimulation des puits ;

Sélectionner la taille de la vanne de sécurité sub-surface ;

Etudier I'effet de la densité des perforations ;

Examiner un systéme existant pour détecter des anomalies dans I'écoulement ;
Analyser I'impact de la compression dans les puits a gaz ;

Prédire I'incidence de la déplétion du reservoir sur la capacité de production [6]
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11.3 Les pertes de charge :
Le déplacement des fluides a travers n’importe quelle installation est toujours accompagné de
frottements, principalement engendrées par la rugosité des conduites. Ces forces cumulées sont

désignées sous le terme de pertes de charge ou de pression. [1]

D’une autre maniere elles sont principalement causées par la conversion irréversible de I'énergie
mécanique du flux en chaleur lors de déplacement de fluide. Cette transformation d’énergie est due a

la viscosité moléculaire et turbulente du fluide en mouvement. [10]

On distingue deux types de pertes de charges :

a. Pertes de charge linéaires (réguliéres)

Sont aussi appelées «pertes de charge par frottement». Elles correspondent a une perte de pression
dans une installation, due aux frottements des fluides dans les tuyauteries, cuivre, acier. Caractérisée

par :

1. Son diamétre (section) est petit ;

2. Sarugosité est élevée. En effet, tous ces gains de matiére créent des turbulences et donc un
écoulement désordonné de fluide, ce qui augmente les pertes. Il faudra donc prendre en
considération la matiére de la canalisation ;

3. Sa longueur est importante. 1l est plus difficile au fluide de traverser une grande distance
qu’une petite distance ;

4. Lavitesse du fluide est grande (création de turbulences).
apf = AL g% (Pa)

APf: est la perte de charges linéaires(en métre).

A : Coefficient de perte de charge (hombre sans dimension).

L : Est la longueur de conduite (en métre).

g: L’accélération de la pesanteur (en m/s?)

U : Vitesse moyenne du fluide (en m/s).

D : Diamétre intérieur du tube (en m)
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A. Pertes de charges localisées (singulieres)

Les pertes de charge singuliéres sont essentiellement dues aux accidents de canalisation, telle que

(vanne, coude, changement de section,...) c'est-a-dire toute modification géométrique de la conduite.

1. La nature de I’obstacle caractérisée par : & (coefficient de pertes charges singulieres) ;

2. D’un coefficient proportionnel au carré de la vitesse du fluide : yv?/2g. [10]

11.3.1 Perte de charge dans le tubing :

L’un des éléments important dans tout systéme de production est le tubing. Environ 80% des pertes
de pression surviennent lors du déplacement des fluides du fond du puits vers la surface. La perte de
charge totale dans le tubing et exprimée par :

APtubing = Pws — Pwh

AP iubing - Perte de charge totale dans le tubing.

Pwy - Pression de fond dynamique.

Pwn - Pression de téte dynamique.

L’¢équation du gradient de pression qui s’applique a I’écoulement d’un fluide dans une conduite de
n’importe quelle inclinaison est donnée par 1’équation suivante :

dp pgsin@ N fpv? N pvdv
dl. g, 2g.d  g.dL

...... Eq.(11-01)

Si I’angle par rapport a la verticale est utilisé, I’équation devient :

dp pgcos@ N fpv* pvdv

a= g 2.+ goaL - Ea-1-02)

Ou:
0 : Inclinaison du puits par rapport a la verticale

L’équation (I — 01) est composée de trois termes dans n’importe quel écoulement, elle est exprimée

(dP) _(dP) +(dP> +(dP> Eq.(I1 - 03)
dL total dL el dL f dL acc e

La densité des huiles est généralement beaucoup supérieure a celle des gaz et puisque la composante

comme suit :

hydrostatique dépend de la rétention de liquide, le paramétre plus important qui doit étre évaluée est
la rétention de liquide (liquid holdup), dans 1’autre c6té¢ dans les puis a gaz, le gaz se déplace
habituellement a une vitesse relativement élevée, qui génere plus de friction dans la conduite. 1l est
donc essentiel de bien évaluer la rugosité de la pipe pour obtenir le facteur de friction.

. ________________________________________________________________________|
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11.3.2 perte de charge dans le réseau de collecte :
Le calcul des pertes de pression qui se générent dans les pipelines sont requises dans I’industrie
pétroliere pour concevoir le réseau de collecte, regrouper les lignes ou déterminer les distances des

pipelines.

La chute de pression dans le réseau de collecte, représentée par Apg = Ppsc — Psep COMME illustre

dans la figure 11-02, peut étre négligeable pour un petit réseau, mais elle peut représenter une part

significative de 20% jusqu’a 30% de de la perte totale pr — psep OU la distance entre la téte de puits

et le séparateur peut étre de plusieurs kilometres. [7]

L’équation générale du gradient de pression pour 1'écoulement a travers les pipelines souligne

I'importance d'avoir une corrélation fiable pour le calcul du facteur de friction.

11.3.3 Méthodes de calcul des pertes de charge :

Les pertes de charge dans les conduits sont calculées par la formule suivant

<dP) _ (dP) +<dP) +(dP> Eq. (Il — 03)
dL total dL el dL f dL acc T

A. Perte de charge du a I’élévation :

dp) g
— ] =—pssind.....Eq.(1l - 4
(dL el gcps 1 ( )

Avec : p, est la masse specifique du mélange gaz-liquide dans le troncon de la conduite.

B. Perte de charge du aux frictions :

d v?
(—p) _Urv)y . Eq. (11— 5)
Ou : f, p et v sont definis différemment par les auteurs.
C. Perte de charge due a I’accélération :
dapr vdv
(—) _vdv)e -6
dL acc gC dL
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11.3.4 Les différents modeles de calcule les pertes de charge :
Il existe trois modeles analytiques simples qui prendre en compte le maximum des fonctions et des
données de 1’écoulement afin de prédire les parameétres de fonctionnement des installations. Ces

modeles sont :

11.3.4.1 Modele homogene :
Ce modeéle ne tient pas compte de holdup du liquide pour le calcul de la densité, Il considére une
méme vitesse d'écoulement pour le gaz et le liquide (il ne tient pas compte de I’effet de glissement

entre les phases).il a des domaines de validité assez réduits.

11.3.4.2 Modele de glissement :

Il est consideére plus précis que le précédent. Il tient compte du glissement entre les deux phases,
(liquide et gazeuse). Le régime d'écoulement est pris en compte, la masse volumique est calculée en
fonction de holdup liquide et le facteur de frottement dépend surtout de la phase continue.

Le glissement est défini comme étant le mouvement de la phase gazeuse par rapport a la phase liquide

ou les deux phases s’écoulent de différentes vitesses.

11.3.4.3 Modele généralisé :
Ce modele dit a deux fluides, chacune des phases est traitée séparément, ce qui donne lieu a deux
ensembles d'équations concernant la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de

I'énergie de chaque phase. [7]

11.3.5 Les corrélations des pertes de charge :

Les corrélations utilisées pour estimer les pertes de charges peuvent étre classées en trois catégories :

= Catégorie A : ni le glissement ni le régime d’écoulement ne prennent en considération.
= Catégorie B : Elles prennent en compte le glissement mais pas le régime d’écoulement.

= Catégorie C : Le glissement et le régime d'écoulement sont considérés. [6]

Aucune corrélation n’a considérer comme ¢étant la meilleure par rapport aux autres pour tous les types
d'écoulement. Les essais individuels de puits et les I'expérience peuvent étre utilisés pour trouver la

corrélation qui correspond le mieux aux caractéristiques de chaque puits. [7]
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Tableau I1.1: Classification des corrélations de calcule des pertes de charges dans tubing.

Les corrélations de calcul des pertes de charges dans le tubing

Methodes Catégorie
No-slip A
Hagedorn and Brown B
Orkiszewski C
Duns and Rose C
Beggs and Brill C
Beggs and Brill revised C
Méthode d’Aziz, Govier et Fogarasi C
Mukherjee and Brill C
Ansari C
OLGAS C

Tableau 11.2: Classification des corrélations de calcul des pertes de charges dans réseau de

collectes
Les corrélations de calcul des pertes de charges dans le réseau de collecte
No-slip A
Beggs and Brill C
Beggs and Brill revised C
Mukherjee and Brill C
OLGAS C
Oliemans C
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' Chapitre 111 Optimisation et dimensionnements des tubings et des collectes

I11.1 Introduction

L’optimisation de la production implique d'analyser toute la chaine de systeme de production,
depuis le réservoir jusqu'aux bacs de stockage. Cette analyse détaillée des parameétres de chaque
composante du systéeme vise a identifier les variables clés qui seront prises en considération lors de
I'optimisation. La solution optimale du systéeme dépend de I'ensemble des parametres (variables clés)

qui impactent la production.

Notre objectif dans ce chapitre est de modéliser et optimiser de systeme de production (modele
puits et réseau de collecte) de quatre puits situent a NEZLA Nord au niveau de la région de GASSI
Touil. Le but étant d’étudier 1’état des puits reliés au manifold et de choisir le dimensionnement
adéquat des tubings de ces puits, des flow line (pipeline), des trunk line (collecteur) afin d’avoir une

production optimale.

Pour atteindre cet objectif, nous avons utilisé le logiciel PIPESIM [11]

111.2 Présentation de la région de Gassi Touil :

La Direction Régionale de Gassi Touil, est ’'une des dix Directions Régionales qui constituent la
Division Production / Activité Exploration & Production du groupe SONATRACH.

Ces installations de surface collectent, traitent, stockent et exportent du brut, condenséat, GPL et
du gaz sec extraits des gisements des périmetres de : Brides, Nezla (Nord et Sud), Gassi EI Adem,
Gassi Touil, Toual, Hassi Touareg (Nord et Sud), Hassi chergui (Nord et Sud), Rhourde El Khelf.

Cette région dispose de différentes installations de base, dont principalement :

v" Deux unités de production (I’un traitement de brut et l'autre traitement de gaz) .

v Des champs pétroliers et gaziers. [12]
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PLAN DE POSITION DES CHAMPS
DE LA REGION DE GASSI TOUIL

VERS HMD \

NEZLA NORD
= L GASSIELADEM
“‘*\ NORD
NEZLA
GASSIEL
ADEM
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TOUAREC
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Gassi Touil
CENTRE DE PROD.
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o TOUAL w % E
HASSI CHERGUT
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&
x
x
VERS IN-AMENAS 1

Figure I11.1 : Les champs de la région de gassi touil [12]

111.2.1 Localisation de Gassi Touil :
Le champ de Gassi Touil est en vocation pétroliére et gaziére. Elle s’étend sur 170 Km de long et
105 Km de large, situé a environ 150 km au Sud-Est de Hassi Messaoud et a 1000 km d'Alger, sur la

route nationale RN 3 reliant Ouargla a In Aménas

Le climat est caractérisé par une humidité relative 10 % min, et 75 % max. les amplitudes de
température sont importantes, variant de -5 °c en hiver a 55 °c en été. Le vent est violent et souvent

accompagné de sable avec une direction nord-est / sud-ouest.
Coordonnées géographique :
X = de 6°28'00" & 6°30'00"
Y =de 30°30'00" &4 30°17'00"
La région de Gassi_Touil englobe les champs suivants :
Champs type

Gassi_Touil (TAGS) Gaz a condensat + Huile

Gassi_Touil (TAGI) Huile
Nezla Nord Huile + Gaz a condensat
Nezla Sud (TAGS) Gaz a condensat
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Hassi Chergui (N, S) Huile
Hassi Touareg (N, S) Gaz a condensat
Gassi El Adem Gaz
Toual (TAGS, TAGI) Gaz a condensat
Brides Gaz sec
[13]
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Figure 111.2 : Localisation de GASSI Touil [13]

111.2.2 Historique de champ Gassi Touil :
Le champ de Gassi Touil a été découvert en 1961 par le forage de GT 1. Ce forage a mis en
évidence la présence de gaz dans les réservoirs des Trias Supérieur et Inférieur. Il a fallu attendre le

forage de GT 3 (Novembre1962-Mars 1963), implanté sur le flanc est de la structure, pour découvrir

de I'huile dans le Trias Inférieur a une profondeur de 2100 m.

Le développement de ce champ a été poursuivi trés rapidement durant les deux annees suivantes
ou pas moins de 30 puits ont été forés et mis en exploitation. Depuis, le forage de nouveaux puits a
continué jusqu'en 1974, pour délimiter les contours du gisement.
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111.3 Présentation de champs NEZLA NORD :
111.3.1 Situation géographique du champ :

Le champ de NZN est situé a environ 40 km au Nord de la base de vie de Gassi Touil, a 110 km
au Sud de Hassi Messaoud (HMD), et a 1020 km au Sud-Sud Est d’Alger.
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Figure 111.3 : Situation géographique du champ NEZLA NORD [13]

111.3.2 Découvert est description :
Le champ de Nezla Nord est un des gisements d'hydrocarbures produisant dans le Trias Argilo-

gréseux Inférieur et I'Ordovicien (Grés de Ouargla et quartzites de Hamra).
Structural, c'est un anticlinal d'orientation subméridienne, limité a I'Est et I'Ouest par des failles.

Les grés du Trias Argilo-Gréseux Supérieur sont gazeiféres alors que les gres du Trias Argilo-

Gréseux Inférieur renferment un gisement d'huile a gas-cap.

Le réservoir de I'Ordovicien est représenté par deux formations : les Grés de Ouargla et les
Quartzites de Hamra qui constituent un réservoir unique. 1l n'y a pas de gas-cap dans I'Ordovicien
[12]
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Tableau I11.1 : Date de découverte et mise en production de champs Nezla nord

Date de découverte Date de mise en production
Ordovicien TAGI
1958
Mars 1966 Septembre 1967

Les réserves en place estimées par la méthode volumétrique du Trias Inférieur sont :
Prouvées . 5.52 Million m?
Probables 3.472 Million m®

Le volume des pores contenant le gaz du gas-cap est de 4425 Million m?.

Les réserves en place de I'Ordovicien se chiffrent a 15.58 Million m® dont 3.6 Million sont

enfermés dans les fissures et 11.0 Millions m3 dans la matrice (porosité fissurée = 1 %).

v" Jusqu'en 1969, le réservoir produisait par " water-drive ". Par la suite, le mécanisme de drainage

a évolué en régime de gas dissous et " water-drive ". [12]

111.3.3 Etat actuel de champ :

La production cumulée a la fermeture du champ est comme suite :
A) Ordovicien
Huile : 2.44 millions stdm?, soit 16.1% des réserves initiales
Gaz : 626.492 millions stdm?, soit 38.5% des réserves initiales
B) TAGI
Huile : 395800 stdm?, soit 7.2% des réserves initiales
Gaz : 337.08 millions stdm?, soit 38.5% des réserves initiales
C) Le TAGS n’est pas encore exploité, ces réserves sont de 1’ordre de :
Gaz : 6 milliards stdm?®

Condensat : 1.8 millions stdm?®

I ——
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Récupération Huile (%)
16,23%

20,00%
7,61%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

Ordovicien TAGI

Figure 111.4 : Graphe de la récupération d’huile dans les deux reservoir [12]

111.3.4 Caractéristiques pétro-physiques :

Tableau I11.2 : Les caractéristique petro-physique de Nezla nord

Hauteur utile

Réservoirs (m) Porosité (%) Sw (%) Km (md)
TAGS 16.6 12.2 22.8 -
TAGI 57.6 14 32 137.9

Quiartzite de
Hamra 64.9 6.3 34 0.1a0.8

: Gres 16.4 6.2 38 (dans la matrice)
d’Ouargla

111.3.5 Données de réservoirs :

Tableau I11.3 : Les données de réservoir de Nezla nord

Caracteristique du réservoir trias argileux inférieur TAGI
Superficie 65 km? environ
Pression initial du réservoir 307 kgf/cm?
Pression de bulle 307 kgf/cm?
Contact gaz/huile initial -2256m
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Contact huile/ eaux initial -2412 m
Température de fond 100°C
Hauteur total De 83 4 120m
GOR initial 265.2 m3/m3
Densité d’huile 0.7722

Caractéristique du réservoir Ordovicien (GO et QH)

Superficie -
Pression initial du réservoir 313 kgf/cm?
Pression de bulle 305 kgf/cm?
Contact huile/ eaux initial -2530 m
Température de fond 97°C
Hauteur total 90 m
Densité d’huile 0.802

I11.4 Point de situation sur les puits de champ :
111.4.1 liste des puits :
Dans ce gisement il y avait les puits NZN 1, 2, 3, 4, 7 et NZE 2 producteurs d’huile dans le TAGI

et I’Ordovicien qu’on va s’intéresser a leur reprise, et les puits NZN 5, 6 et 8 prévus comme

producteurs de gaz dans le TAGS et qui actuellement appartiennent a la compagnie REPSOL [13]

Tableau I11.4 : Liste des puits

Puits foré Puits d’huile Puits de gaz Puits d’eau
NZN-2, NZE2, NZN1, NZN5, NZN-1Bis (Mio),
NZN7, NZN4, NZNG6, NZN8 NZN-5Bis (Alb)
11
5 4 2
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111.4.2 Positionnement des puits :

Figure 111.5 : Positionnement des puits du champ NEZLA NORD [13]

111.4.3 Probléemes d’exploitation des puits de NEZLA NORD :

>

NZN 2 : Colmatage du puits a cause d’une perte de 67 m3 de boue d’huile. Ordovicien fermé en
1972 et le TAGI en 1980.

NZN 4 : Production importante d’eau, communication entre les deux niveaux et bouchage des
installations. Ordovicien fermé en 1972 et le TAGI en 1978.

NZE 2 : GOR trés élevé et production importante de gaz. Fermé en 1982

NZN?7 : La production d’huile était faible aprés le deuxiéme test du DST suite a des dép6ts de
sels. TAGI fermé en 1982. [13]

111.4.4 reprise des puits :

>

NZN 2 : Une stimulation par I’acidification le 06/12 /2022 : a été réalisé juste apres le probléme,
permet de restaurer les conditions de réservoir et donc augmentation de débit jusqu’a 152.64 m3 /.
NZN 4 : Repris avec un work-over Début WO : 01/08/2022 ; Fin WO : 01/11/2022 But :
Récupération du poisson et changement complétion du puits en 4°°1/2.

NZE 2 : Début WO : 07/08/2023 ; Fin WO : 25/08/2023, ENAFOR 34 But : Changement de la
complétion du puits et le remettre en service en assurant son intégrité et réduire les venues de gaz
par I’abandon des perforations productrices de gaz.

NZN 7 : intervention snnubing 08/02/2023 posés un tubing : pour lutter contre le dépot.
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I11.5 Apercu sur le logiciel PIPESIM :
Le PIPESIM (Pipeline Simulator) est un logiciel d'analyse de performance des systemes de
production est un outil d’ingénieur de production qui couvre un large éventail d’applications

pertinentes pour I’industrie pétroliére et gazicre.

Il peut aider les ingénieurs de production ou de réservoir a prédire I'écoulement et la température
dans les tubings et les pipelines avec exactitude. Les calculs de sensibilit¢ que PIPESIM nous
permettent d’optimiser les designs existants et de prédire I'influence des futurs changements sur les

parametres du systeme considéré.
Les applications de ce logiciel sont :

= Ftudes de cas sur les performances des puits incluent I'analyse nodale ;
= L’optimisation des équipements des puits ;

» Permet a l'utilisateur de vérifier chague modéle de sous-systeme ;

» [’analyse et I’optimisation des réseaux des puits ;

» [’optimisation de la production ;

» L’analyse des puits multilatéraux. [14]

PIPESIM s’assure que les calculs sont aussi exacts que possible. Pour modeler le systeme de

production, simuler son comportement, et étudier sa sensibilité aux différents parametres

Pour réaliser I’objectif de notre travail, qui est d’optimiser la production des puits, nous avons

utilisé les modules suivants :

v" Well Performance Analysis : Ce module permet de créer les modéles des puits avant de les
intégrer dans le modele du réseau

v Network Analysis : Ce module nous offre la possibilité de simuler le comportement de tout un
réseau de puits et d’étudier 1’effet des différents parametres de ce réseau sur la production de

chaque puits

PAGE 35



. Chapitre 111 Optimisation et dimensionnements des tubings et des collectes

111.6 optimisation des tubings :

111.6.1 état proposé :

* |Network schematic X s JA0L03
v & Wells (4)
& NzE2
NZN-2
NZN-2
&  —— Chk NZN-2
1. S | A .
| FLNZN-2
& NZN7 E Manifold NZN
D Sources — Trunk L
> @ Sinks (1) NZN-4

_________ Chk NZN-4 CP-GTL
4 * Connections(5) | BT . !

» @ Junctions (5)

v & Equipment (4)

IR0 chkNze-2  — Chi NZE-2
{4 chik NZN-2 s e INEE
{44 Chk NZN-4
<} Chi NZN-7 NZN7
> & Fluids 2) i i NZN7 e

[E] Message center @) Validation

Figure 111.6 : Modele puits de la zone NEZLA Nord

111.6.2 Etude des In Flow performance Relationship / Vertical lift Performance:

Les pertes de charge dans le tubing varient en fonction du débit. L’évolution du débit en fonction de
la pression de fond donne naissance a deux courbes : 1’une est I’'TPR qui représente 1’écoulement a
travers le réservoir, ’autre est le VLP qui représente les pertes de charge dans le tubing. Leur

intersection représente le point de fonctionnement du puits.

111.6.2.1 Les données nécessaires pour tracer les IPR :

Tableau I11.5 : Les données nécessaires pour tracer IPR

3925,643 4014,696 3440 3664,696
212 215,6 208,4 208,4
536,64 999,6959 1299,696 1299,696
50 50 0 0
200 200 0 0
44 44 44 44
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111.6.2.2 Les données nécessaires pour tracer les VLPs :

Tableau I11.6 : Les données nécessaires pour tracer VLP

212 215,6 208,4 208,4
536,64 999,6959 1299,696 1299,696
46 132 22 68,8

2551 2503,48 2501,5 2492

On prend comme exemple le puits NZN4, la courbe de I’'IPR vs VLP et le point de fonctionnement

sont montré dans la figure suivante :

NZN-4

4500
4000

B hih e s s e T

1500-{-----sroemed

Pressure at nodal analysis point (psia)
&
8

o
(=]
o

v
o
o & &

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Stock-tank liquid at nodal point (sm3/d)

= Inflow: = Outflow: (#) Operating Points

Figure 111.7 : IPR vs VLP du puits NZN4
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111.6.2.3 Choix de la corrélation des écoulements verticaux

Nous aurons a choisir une des corrélations suivantes :

e Ansari

e Beggs and brill (tulsa (legacy 1989))
e Beggs & Brill Original

e Beggs & Brill Revised

e Duns & Ros

e Govier, Aziz

e Govier, Aziz & Fogarasi

e Mukherjee & Brill

e Orkiszewski.

Le processus de choisir de la corrélation appropriée dans le logiciel PIPESIM implique de comparer
différentes corrélations avec un test de mesures. Cela se fait en tracant le gradient de pression en
fonction de la profondeur pour chaque corrélation mentionnée ci-dessus, puis en comparant ces
gradients avec celui du test réel. La corrélation sélectionnée est celle qui produit le gradient le plus

similaire.
On choisit les puits NZN-4 pour effectuer le matching.

La figure (111.8) donne les gradients de pression du puits NZN-4 pour chaque corrélation ainsi que les

points de test qui sont représentés par des points bleu :
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Name: NZN-4 - Data matching
Description:

Data matching | Engine console = Profile results | Results summary

Show grid  ® Show plot

. Case
| 1 [Survey data OKSS9 20/03/2024 10:32:49 SNKES SERIES
1 2 |Initial VC=ANSARI Outlet Pressure=11.71893... Select Bottom X-axis: Pressure v |kgf/cm...
3| Optimized VC=ANSARI Outlet Pressure=136...|  [7] Select Left Y-axis:  Elevation =
4 Inm.-ll VC=BBO Outlet Pressure=7.824369 Bar... 7] Select Right Y-axis: | None
5 | Optimized VC=BBO Outlet Pressure=9.00697...
6 |Initial VC=BBR Outlet Pressure=10.93834 Bar...
7 | Optimized VC=BBR Outlet Pressure=8.62983... Data matching : NZN-4 - Data matching
8 | Initial VC=GA Outlet Pressure=7.588156 Bara... 0
"9 | Optimized VC=GA Outlet Pressure=12.19654... Ty
10| Iniial VC=T88 Outlet Pressure=11.80589 Bara..| =
11 | Optimized VC=TBB Outlet Pressure=8. § -2000
12 | Initial VC=TDR Outlet Pressure=8.240891 Bar... é 3000
13 | Optimized VC=TDR Outlet Pressure=9.84075...
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Pressure (kgf/cm2 a)

Initial VC=ANSARI Outlet Pressure=11.71893 Bara RMS=50,624
Initial VC=BBO Outlet Pressure=7.824369 Bara RMS=25,664
Initial VC=BBR Outlet Pressure=10.93834 Bara RMS=28,676
Initial VC=GA Outlet Pressure=7.588156 Bara RMS=82,581
Initial VC=TBB Outlet Pressure=11.80589 Bara RMS=42,154
Initial VC=TDR Outlet Pressure=8.240891 Bara RMS=36.477

. Survey data OKS59 20/03/2024 10:32:49

Optimized VC=ANSARI Outlet Pressure=13.6126 Bara RMS=42,488
Optimized VC=BBO Outlet Pressure=9.00697 Bara RMS=18,976
Optimized VC=BBR Outlet Pressure=8.629833 Bara RMS=19,811
Optimized VC=GA Outlet Pressure=12.19654 Bara RMS=35,498
Optimized VC=TBB Outlet Pressure=8.530789 Bara RMS=13,306

v
v
v
!
v
v Optimized VC=TDR Outlet Pressure=9.840755 Bara RMS=28.476

CRICNICNICICN|CNICS

o ¢

Run

[ piesim © | Close

Figure 111.8 : Data matching pour le puits NZN4

Pour un choix précisé de la corrélation correct pour notre teste on sélectionne la corrélation qui a un

gradient proche au celui du test réel et en trouve :

Name: NZN-4 - Data matching

Description:

Data matching | Engine console | Profile results | Results summary

) Show grid @ Show plot

i Case
1| Survey data OKS59 20/03/2024 10:32:49 ] () AXESSERIES
2 |Initial VC=ANSARI Outlet Pressure=11.71893... Select Bottom X-axis: Pressure - [kgf/em...
34| Optimized VC. Outlet 13.6.. 7] Select Left Y-axis: | Elevation -|m -
Initial VC=BBO Outlet Pressure=7.824369 Bar-] (7] ¢oiory ight v-axis: | None
Optimized VC=BBO Outlet Pressure=9.00697...
Initial VC=BBR Outlet Pressure=10.93834 Bara...
Optimized VC=BBR Outlet Pressure=8.629833... Data matching : NZN-4 - Data matching
Initial VC=GA Outlet Pressure=7.588156 Bara... o
Optimized VC=GA Outlet Pressure=12.19654...
Initial VC=TBB Outlet Pressure=11.80589 Bara... ELY
Optimized VC=TBB Outlet Pressure=8.530789... ~1000
Initial VC=TDR Outlet Pressure=8.240891 Bara... £
Optimized VC=TDR Outlet Pressure=9.84075... g -1500
§ -2000
i -2500
-3000
-3500
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Pressure (kgf/cm2 a)
[]=—————— Initial VC=BBO Outlet Pressure=7.824369 Bara RMS=25,664 [/ Ll Survey data OKS59 20/03/2024 10:32:49
Publish calibrated models |
Run Stop |
[ pipEsiv © |  Close

Figure 111.9 : Le choix de la corrélation pour le puits NZN4

La corrélation qui donne le gradient de pression le plus proche des points d’essais est : Beggs and

Brill original, Donc on la choisit pour le reste de notre étude.
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111.6.3 Choix du diametre des tubings :
111.6.3.1 Tracage du Vertical lift performance (VLPs) des puits pour plusieurs diameétres :

Les diametres choisis pour cette étude sont notée dans le tableau suivant

Tableau I11.7 : Les diametres choisis pour optimisation des tubings

Diamétre externe OD (inch) Diametre interne ID (inch)
o718 2,441
31/2 2,992
4 3,476
4112 3,958

Pour le puits NZN4, la simulation nous a donné :

NZN-4

4500

w P
[%a) [=]
(=] (=]
o o

w
(=1
(=]
o

N
o
(=]
o

Pressure at nodal analysis point (psia)
3 R
o o
o o

(=2
(=]
o

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Stock-tank liquid at nodal point (sm3/d)

Inflow: Outflow: IDIAMETER=2.441 ins Outflow: IDIAMETER=2.992 ins Outflow: IDIAMETER=3.476 ins

Outflow: IDIAMETER=3.958 ins )  Operating Points

Figure 111.10 : VLPs suivant différents diameétres pour le puits NZN4

Les histogrammes suivants montrent les débits obtenus pour les puits NZN2, NZN4, NZN7, NZE2 suivant

les différents diamétres :

I ——
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Figure 111.11 : Le débit en fonction du diameétre pour le puits NZN2

1600
1400
1200
1000
800
600

DEBIT (SM3/D)

400

200

DIAMETRE DES TUBINGS

m2"7/8 m3"1/2 m4 m4"1/2

Figure 111.12 : Le débit en fonction du diamétre pour le puits NZN4

L’analyse nodale nous donne les débits de fonctionnement suivant les différents diametres de tubings

pour les quatre puits, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.8 : Résultat des debits obtenus suivant le diameétre des tubings

OD Vi
Qo (Sm?*/d) 144,02 711,4614 55,52228 178,7261
Qo (Sm*/d) 368,464 1068,93 58,04638
4 Qo (Sm/d) 260,2967
4 Qo (Sm?*/d) 1480,713 1590,328 80,48126 266,812

Remarque : les cases en couleur foncée désignent le diamétre actuel du tubing.

111.6.3.2 Choix des diameétres optimums

Les résultats des débits actuels et maximums sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau I11.9 : Résultat des débits actuelle et maximum

1081,707 1352,843 59,96048 225,8903

1480,713 1590,328 80,48126  260,2967

4“1/2 4“1/2 4“1/2 4“1/2

399,006 237,485 20,520 34,406

Le diagramme suivant représente une comparaison entre débit non optimiseé et le débit optimisé apres

le choix de diamétre optimum :
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1600

1400

1200

1000

800

600

400

200 - — -
0

NZN2 NZN4 NZN7 NZE2

M Q optimisé (sm3/D) B Q non optimisé (sm3/D)

Figure 111.13 : Comparaison entre débit optimisé et non optimisé des puits

111.7 Modélisation de réseau de collecte de NEZLA Nord :
111.7.1 état proposés :

Le réseau de collecte Nord comporte quatre puits producteurs d’huile d’une fagon aléatoire dans deux
réservoirs ORD et TAGI de champs NEZLA Nord de la région GASSI Touil non distribués vers le

centre de traitement.

Pour des raisons techno-économique et sécuritaire (minimum de torchage et éviter 1’utilisation
périodique des bacs de stockage) on propose un systeme de raccordement de ces puits qui seront
raccordés par un manifold supplémentaire au niveau de champs NEZLA Nord puis, le manifold a leur

tour sera lié & un collecteur distribuer directement vers le centre de traitement.

[ Ve * L0
ﬁ Wells
> Y Sources (4)
> @ Sinks (1)
NZN-2 ChicNZN-2
» %, Connections (5) e —— S
Tl JNIN2
» @ Junctions (5) R FLNZN-2
Manifold NZN
» & Equipment (4]
> @ Fluids (2)
NZN-4 Chk NZN-4 PGIL
L e ““"'X"‘---\_M INZN-4
el ik NZE-2
- T o INZE;
NZN-T ChkNZN-7 N,
R ———
=] Message center () Validation

Figure 111.14 : Le réseau de collecte (modeéle source) de la zone NEZLA Nord

I ——
PAGE 43



. Chapitre 111 Optimisation et dimensionnements des tubings et des collectes

FLNZN7 | o

v FLNZE2

Figure 111.15 : Schéma de raccordement
A : Centre de traitement de Nezla, B : Champs de NEZLA Nord
111.7.2 Optimisation des collectes puits-manifold (flow line) -manifold-CPGTL trunk
line:
Une étude de sensitivité sur les pertes de charges a été effectuée pour trois diameétres de pipe le long

de chemin reliant le puits au centre de traitement :

e Gamme des pipes puits-manifold NZN (Flow Line) :

Diameétre externe OD (in) Diameétre interne ID (in)
4 3,364
6’ 5,72
8"’ 7,339
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e Gamme des pipes manifold NZN- CPGTL (TL) :

Diameétre externe OD (in) Diametre interne ID (in)
8’ 7,339
10 9,963
12 11,625

e Lesdifférentes distances :

Tableau 111.10 : Les données des collectes

2042,54
55627,6

989,66
1716,4 55627,6
1282,82 55627,6

111.7.3 Choix du diametre des collectes :
Les tableaux suivants représentent la production, les pertes de charge totales et EVR des quatre puits

dans les conduites pour les différentes dimensions des collecteurs :

111.7.3.1 Diameétre des flow line :
Tableau 111.11 : Débit des puits en fonction des diameétres du pipe

8II

6II

82,078 83,85838 83,91898
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93,50083 93,50047 93,50058
56,20661 56,21554 56,21582
97,88027 97,90611 97,907

Tableau I11.12 : Perte de charge des puits en fonction des diametres du pipe

Pertes de charges

450
400
350
300
250
200
150
100
50 ey =ty ey

NZN-2 NZN-4 NZN-7 NZE-2

m4" me" m8"

Figure 111.16 : comparaison de perte de charge pour des différents diametres de flow line
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Tableau 111.13 : EVR des puits en fonction des diamétres du pipe

EVR

NZN-2 NZN-4 NZN-7 NZE-2

EEVR4" EEVRG" EVR 8"
Figure 111.17 : Comparaison des EVRs (Erosional Velocity Ratio) des puits de différents
diamétres de flow line

Une fois les diametres des pipes reliant les puits vers le manifold (flow line) seront optimisés, une
autre étude de sensitivité sur le diametre de collecteur relié le manifold au centre de traitement est

nécessaire. Cette analyse a été faite pour trois diamétres.
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111.7.3.2 Diameétre des trunk line :

Tableau 111.14 : Débit des puits en fonction des diameétres du pipe

Débit (Sm3/d)
Diametres étudiés (pouces) Manifold-CPGTL
8" 253,1631
10" 315,9993
12" 323,8882

Tableau 111.15 : Perte de charge des puits en fonction des diamétres du pipe

Perte de charge (psig)
Diameétres étudiés (pouces) Manifold-CPGTL
8" 1160,809
10" 561,859
12" 298,581
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DIAMETRE DE TRUNK LINE

Figure 111.18 : Comparaison des pertes de charge des puits de différents diametres de trunk
line

Tableau 111.16 : EVR des puits en fonction des diametres du pipe

EVR (erosional velocity ratio)
Diameétres étudiés (pouces) Manifold-CPGTL
8" 0,65
10" 0,419
12" 0,296
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8" 10" 12"

DIAMETRE DE TRUNK LINE

Figure 111.19 : comparaison des EVRs des puits de différents diamétres de trunk line

Le contr6le de débit et la pression des puits est assuré par intermédiaire des duses. La modélisation
de systeme de production consiste a optimiser le débit et choisir la duse Adéquate, tout en assurant le

plateau de production. Le tableau 111.17 montre les diamétre des duses choisi pour chaque puits

Tableau 111.17 : Diameétre des duses choisi pour chaque puits

Diameétre de duse pour chaque puits (in)
NZN2 0,5
NZN4 0,3125
NZN7 0,5
NZE2 0,5

111.8 Optimisation des débits de production :

111.8.1 Contraintes de production :
Avant de commencer la simulation, nous devons définir certaines contraintes relatives a la production

nécessaires au fonctionnement des puits.

1. Plateau de production 300 Sm3 /jour.

2. Pression a I’entrée de CP : HP : 320 psig, LP : 100 psig
-]
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Tableau 111.18 : Comparaison entre la production optimisé et non optimisé

Production total d’huile dans CP (sm3/D)
Branche Optimisée Non optimisée
NZN2 60,001
85,00968
NZN4 70,432
95,32521 043
NZN7 40,076
60,0422
NZE2 9912141 80,468
Manifold-CPGTL 250,977
339,4986

production total d'huile (sm3/D)

350

300

250

200

150

100

50

Figure 111.20 : Comparaison entre la production d’huile optimisée et non optimisé
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Optimisation et dimensionnements des tubings et des collectes

Tableau 19 : Les resultats de debits de plusieur scénarios

49,

Trunk Line (manifold — CP)

8" 10” 12”
10,99429 63,03905 | 75,08081
81,09935 86,58488 86,58488
51,22008 5355895 | 5355895
96,20879 96,20879 | 96,20879
239,5226 299,3918 | 311,0976

8" 10” 12”
11,49313 63,81762 | 76,07139
81,35823 86,58488 | 86,58488
51,544 53,55895 | 53,55895
96,20879 96,20879 | 96,20879
240,6042 300,1703 | 3124241
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111.9 Analyse des résultats
Apres 1’étude de dimensionnement du puits et I’optimisation de leur production ; nous pouvons tirer

les résultats suivants :

e Un systéme de raccordement est proposé d’étre installé au niveau de champ de Nezla Nord : la
mise en place d’un manifold ce dernier sera raccorde les quatre pipes du puits et par la suite lié
un collecteur du puits dirigé directement vers le centre de traitement.

o D’apres les résultats d’analyse nodale obtenue, on constate que les 4 puits étudiés présentent un
débit maximum pour un tubing de diamétre 4’ 1/2 pouces

e En basant sur les résultats obtenus du 1’étude des pertes de charges de chaque scénario on peut
conclure que le diameétre 6°” est ’optimum pour les pipes reliant les puits de Nezla nord a le
manifold

e Une fois les diametres du pipes sont optimisé une autre étude de sensitive sur le diametre de
collecteur lie le manifold vers le centre de traitement est nécessaire ou on peut conclure que le

diamétre 10’ est le plus adéquat
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111.10 approche technico-économique :

L'analyse economique représente la derniére étape de I'étude technique, elle permet de déterminer la
viabilité financiére du projet, d'identifier les opportunités d'investissement et d'évaluer les impacts
économiques a long terme, afin de classer et de comparer les différents projets en étude et de

sélectionner le ou les projets jugés acceptables.

La resolution d'un probléme technique industriel nécessite la prise en considéeration d'une multitude
de contraintes variées telles que techniques, financieres, juridiques, et humaines, entre autres. Quelle
que soit la situation, il est primordial de prendre en compte a la fois les colts associés a la solution

envisagée et le délai nécessaire a sa mise en ceuvre.

111.10.1 Couts techniques du projet :
Le cott technique total du projet inclue le CAPEX et I’OPEX :

e Le CAPEX (Capital & Exploration Expenditures) : il englobe toutes les dépenses
exploratoires et celles du développement. Dans notre étude, il représente la somme des
différents codts de construction du réseau de collecte qui sont :

v Co(t des pipes ;
v Co(t des installations de surface.

e L’OPEX : Représente les co(lts opératoires.

Tableau I111.20 : Devis quantitatif et estimatif de raccordements des puits NEZLA Nord huile

A - Mobilisation / Démobilisation

1 244 376 899,80 244 376 899,80

Total A 244 376 899,80

B - Réalisation d'un Collecteur @ 10" (53000ml ép entre 9,27 et 12,7 mm)

1. GENIE CIVIL

A.-TRAVAUX DE BETON

F/ P de béton armé dosé a 350 kg de
ciment CPJ45 ou CPA 325 y 20 84 025,00 1 680 500,00
compris coffrage et ferraillage

2. CANALISATION
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A. AMENAGEMENT PISTE DE
TRAVAIL
Ouverture de piste de travail sans apport 49000 956,00 46 844 000,00
de tuf
amenagement piste qe service avec tuf 5000 5 434,00 27 170 000,00
compacte de tuf
plus-value d’ouverture piste au niveau 28000 1781,00 49 868 000,00
des dunes
B. RECEPTION/RECEPTION/
MANUTENTION
Réception, mgnutentlon /"transport sur 54000 848,00 45 792 000,00
site tube 10
C. BARDAGE / PREALIGNEMENT
Bardage et Réalignement &10" 54000 511,00 27 594 000,00
D. CINTRAGE
Cintrage tube @ 6" a 10" 20 14 769,00 295 380,00
E. SOUDAGE LIGNE
Soudage ligne @10" ép entre 9,27 et 4800 27 117,00 130 161 600,00
12,7 mm
F. RADIOGRAPHIE
Radiographie 28" a 10" y compris 3900 4211,00 16 422 900,00
toutes sujétions
G. RACCORDEMENTS
Raccordement tube @10" ép 9,27 & 20 84 536,00 1690 720,00
12,70 mm
H. ESSAIS HYDROSTATIQUES
Soufflage, raclageleé"callbrage tube 8" a 54000 130,00 71020 000,00
Essai hydrostatique tube & 8" a 16" 54000 527,00 28 458 000,00
3. DIVERS travaux
TOTAL TRAVAUX (B) 1221 884 499,00
TOTAL GENERAL (A+B) 1466 261 398,80
Montant Total avec zone : 1539 574 468,74
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D’apres le Tableau (111.20), on constate que l'investissement total de la réalisation des pipelines de
raccordement de ces quatre puits est estimé a environ 1 539 574 468,74 DA, ce montant comprend a
la fois tous les cotits du CAPEX et de I’OPEX nécessaires pour réaliser le projet

111.10.2 Payout des opérations :
Le payout d'une opération est le nombre des jours de production d'un puits traité pour couvrir le codt
de I’opération

prix total d'investisement
bénifice par jour en dinars

pay out =

Tableau 111.21 : les prix de project de raccordement

Production minimum m3/jour 200
Barrels/jour 1257,86
Bénéfice par jour en dollar 57 861,64
Bénéfice par jour en dinars 8 505 660,38
Bénéfice par ans en dinars 3 104 566 037,74
Production total du projet en barrels 4591 194,97
Le gain total du projet en dinars 29 506 085 908,62
Durée de la récupération le montant d'investissement (Jours) 181

Remarque :

Prix net du baril sans le budget d’exploitation : 46 Dollar

D’aprés Tableau I11.21 et aprés avoir effectué I'étude économique du projet de raccordement des puits
a huile Nezla Nord, nous avons investi 1 539 574 468,74 DA. Ensuite, nous avons estimé les bénéfices
de production minimaux & 200 m%/jour, ce qui codte 8 505 660,38 dinars par jour et dépasse 3 104
566 037,74 dinars par ans. Nous constatons qu'avec le colt minimal de production, nous pouvons

récupeérer les frais d'investissement en 181 jours, ce qui signifie que notre projet est rentable.
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Conclusion générale et Recommandations

Conclusion générale
Notre étude consiste & mettre en place un projet de raccordement au niveau du champ NEZLA NORD
reliant les quatre puits producteurs d’huile a le centre de traitement situe a plus de 50 km, d’une fagon
permet 1’exploitation optimale de son gisement le long temps possible avec un minimum de pertes de

charges.
A partir de notre étude on peut constater que :

» Les (4) quatre puits (NZN-1, NZN-2, NZN-4 et NZE-2) sont disponibles a I’exploitation avec une
production estimée a une moyenne de 350 Sm3/d de brut et 200 000 Sm3/d du gaz associé

» On considére ’analyse nodale comme une technique effective dans I’amélioration de
performance de puits et I’optimisation du systéme production

» Les résultats d’analyse nodale dans le tubing montre que les pertes de charges au niveau de tubing
sont important pour les quatre puits par conséquent le débit est diminué ce que nécessite un
changement de diamétre de ces pipes.

» L’¢étude de sensitivité sur le diamétre de tubing montre que complété les puits avec un diameétre
4>’ 4 présente une augmentation significative dans le débit.

» Le puits NZN-7 a un faible potentiel de productivité par rapport aux autres trois puits.

» Une fois le diamétre de tubing est optimisé une autre étude de sensitivité sur les diametres de
pipes est nécessaire afin d’assurer le débit optimum.

» D’apres I’étude de perte de charges de chaque scénario ; le diamétre optimum pour les pipes
reliant les puits a le manifold est 6’

» Pour le collecteur reliant le manifold vers le centre de production le diametre 10’ est le plus
adéquat

» Aprés I'optimisation du débit de ces quatre puits on constate que les débits obtenus sont
pratiquement identiques ce que suggere qu’un seul manifold installé au niveau du champ NEZLA
NORD est amplement adéquat.

» Pour notre étude la corrélation Beggs and Brill Original est la meilleure corrélation pour calculer
les pertes de charge dans le tubing et qui donne moins d’erreur.

» L’approche économique s’assure la rentabilité de projet NEZLA NORD
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Recommandation

» Onrecommande en premier lieu de procéder au raccordement des quatre puits selon le schéma de
réseau de collecte proposé dans notre étude.

» Envisager la possibilité de modifier le diamétre du collecteur a 12°°, notamment si 1'on prévoit de
raccorder de nouveaux puits ayant un débit similaire a ceux des quatre puits mentionnés ou si I'on
envisage d'augmenter la production des puits de NEZLA a l'avenir.

» Planifier la mise en place d'unités de boosting pour prévenir les chutes de pression dans ces puits.

» Produire avec un débit optimisé et raisonnable afin de limiter les risques de percement rapide
d'eau.

» effectuer des tests sur les puits présentant des données insuffisantes

» Dans le cadre du développement du champ NEZLA comprenant ces quatre puits, I’installation
d’un manifold supplémentaire au niveau de ce champ est envisagée afin de faciliter le

raccordement de puits ayant des debits différents.
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Figure Annexe 3 : Courbe VLP/ IPR de puits NZE2
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Figure Annexe 4 : Courbe VLP/ IPR de puits NZN7
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Figure Annexe 6 : Centre de traitement CP Nezla Nord
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Figure Annexe 7 : Photo réal de puits NZE2
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