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Résumé

L'optimisation de la trajectoire des puits deviés par la méthode PSO est une approche
prometteuse pour améliorer la planification et I'exécution du forage dévié. En simulant le
comportement d'un essaim de particules, cette méthode permet de trouver rapidement et
efficacement la trajectoire optimale qui répond aux contraintes et aux objectifs spécifiques du
projet de forage. Elle offre ainsi la possibilité d'améliorer la performance du forage, d'optimiser

la production des ressources souterraines et de réduire les colts associés a ces opérations.

Mots clés : PSO, Optimisation, Trajectoire, Forage dévie.

Abstract

Optimizing the trajectory of deviated wells using the PSO method is a promising
approach to improve the planning and execution of directional drilling. By simulating the
behavior of a particle swarm, this method allows for quickly and efficiently finding the optimal
trajectory that meets the specific constraints and objectives of the drilling project. It offers the
opportunity to enhance drilling performance, optimize the production of underground

resources, and reduce costs associated with these operations.

Key words: PSO, Trajectory, Optimizing, Directional drilling.
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Introduction générale

Introduction générale

L'évaluation de la trajectoire des puits déviés est un probléme majeur dans 1’¢étude et la
conception du forage pétrolier. Le défi que doit soulever le déviateur est chercher a améliorer
I'efficacité et la précision du forage directionnel. Les puits déviés sont des puits forés avec une
trajectoire courbée ou inclinée par rapport a la verticale, ce qui permet d'atteindre des zones

spécifiques du sous-sol qui seraient autrement inaccessibles avec un forage vertical traditionnel.

L’une des méthodes d’optimisation de la trajectoire du puits dévié est 1’algorithme des
essaims (PSO), qui offre plusieurs avantages. En effet, elle permet d'explorer un large éventail
de solutions potentielles de maniere simultanée, ce qui permet d'obtenir des résultats plus
rapidement par rapport a des méethodes d'optimisation traditionnelles. De plus, la méthode PSO
est capable de gérer des problemes complexes avec un grand nombre de variables et de
contraintes, ce qui en fait une approche adaptée aux problématiques complexes du forage

directionnel.

L'objectif principal de I'optimisation de la trajectoire des puits déviés par la méthode PSO
est de maximiser la production des ressources souterraines tout en minimisant les codts, les
risques opérationnels et les impacts environnementaux. Cela implique de prendre en compte
divers facteurs tels que la géométrie des réservoirs, les contraintes géologiques, les conditions

de fluide, les contraintes de forage et les objectifs de production.

Pour atteindre 1’objectif de travail, on a vu utile d’organiser le présent mémoire en trois

chapitres :

- Un premier chapitre consacré aux notions liées au forage des puits déviés ainsi que
les équipements nécessaires a la réalisation de ce genre de forage.

- Un deuxiéme chapitre dédi¢ aux algorithmes d’optimisation avec un in intérét
particulier pour I’algorithme PSO.

- Untroisieme chapitre qui inclut le calcul de la trajectoire optimale du puits MDZ 790.







Chapitre | Le forage dévié

I.1. Introduction

Le pétrole et le gaz jouent un réle fondamental dans I'économie algérienne, ils

constituent la source la plus importante d'énergie qui a une valeur inestimable.

Pour exploiter ces richesses souterraines on procéde au forage qui est une opération trés
délicate et la plus couteuse du processus d'exploitation de cette énergie. L'objectif prioritaire
des foreurs est la réalisation d'un trou, conformément au programme qui leur a été fourni, au

meilleur cout possible dans les meilleures conditions techniques.
I.2. Généralités sur le forage pétrolier

Le forage pétrolier est une technique utilisée pour extraire le pétrole et le gaz naturel du
sous-sol. Son histoire remonte a plusieurs siécles, et au fil du temps, les techniques et les

technologies de forage se sont développées et améliorées.

Les premieres formes de forage pétrolier remontent a I'Antiquité, ou des puits peu
profonds étaient creusés a la main ou a I'aide d'outils rudimentaires. Ces premiéres exploitations
étaient principalement utilisées pour obtenir du bitume, qui était utilisé pour des applications

diverses, notamment la construction et I'étanchéité des bateaux.

Au 19e siécle, avec la révolution industrielle, la demande en pétrole et en gaz naturel a
augmenté de facon exponentielle. Les techniques de forage ont alors évolué pour répondre a
cette demande croissante. L'un des développements majeurs a été I'utilisation de la technique
du forage rotatif, qui a été introduite dans les années 1860. Cette méthode permettait de creuser

des puits plus profonds et plus rapidement.[1]

Au fil des années, de nouvelles technologies ont été développées pour améliorer
I'efficacité et la securité du forage pétrolier. Les techniques de forage directionnel ont permis
d'explorer des gisements situés sous des obstacles géologiques difficiles. Le forage horizontal

a également été développé pour maximiser la récupération des hydrocarbures d'un gisement.

Les puits de forage peuvent étre classés en plusieurs types selon leur trajectoire : le forage

vertical, dirigé, et horizontal.[2]
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I.3. Le forage dévié

1.3.1. Définition du forage dévié

Le forage dévié est une technique de forage qui consiste a forer un puits en direction d'une
cible géologique située a une certaine distance latérale par rapport a la position verticale du
puits. Cette technique permet d'atteindre des cibles géologiques qui ne peuvent pas étre atteintes
par un puits de forage vertical traditionnel. Le forage dévié peut étre réalisé a des angles
variables et peut étre utilisé pour atteindre des formations geologiques profondes ou pour

contourner des obstacles tels que des montagnes ou des rivieres.[3]

Figure 1.1 : Le forage directionnel (inaccessible locations)

1.3.2. Les avantages et les inconvénients

> Les avantages du forage dévié

Le forage dévié offre plusieurs avantages dans l'industrie pétroliére, notamment :

X/

¢ L'augmentation de la production grace a l'augmentation de la surface de contact entre
le puits et la zone de production.

« La réduction des cofits de forage en permettant de forer plusieurs puits a partir d'un
méme emplacement de surface.

¢ Laréduction de I'impact environnemental en évitant les zones sensibles et
résidentielles.

« L'acces a des cibles géologiques difficiles, qui ne peuvent pas étre atteintes par un
puits de forage vertical traditionnel.

% Une meilleure gestion de la pression dans le réservoir, ce qui peut améliorer I'efficacité

de la récupération de pétrole ou de gaz naturel.[4]

> Les inconvénients du forage dévié

Le forage déevié presente plusieurs inconvénients potentiels, notamment :
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s Colt ¢élevé : le forage dévié peut étre plus colteux que le forage vertical en raison des
équipements nécessaires et de 'utilisation de technologies avancées pour surveiller et
contrdler le forage.

* r . . r_ *r \ \

¢ Temps nécessaire : le forage dévié peut prendre plus de temps a mettre en place et a
forer que le forage vertical, ce qui peut entrainer des cotits supplémentaires.

¢ Risques environnementaux : la complexité de la trajectoire de forage peut rendre plus
Difficile la gestion des risques environnementaux tels que les fuites de pétrole ou de gaz.

% Qualité du forage : la difficulté a maintenir une direction précise peut avoir un impact
négatif sur la qualité de forage et donc sur la production de pétrole ou de gaz.

% Accés limité : la nécessité d'utiliser des technologies avancées et des compétences
spécialisées peut limiter 1'acces a cette technique de forage pour les petites entreprises

ou les entreprises opérant dans des zones moins développées.[5]
1.3.3. Les objectifs de forage dévié

Les objectifs que nous cherchons et ce que nous voulons au cours de forage dévie sont

multiples et dépendent du contexte spécifique de chaque projet :

-Atteindre des cibles géologiques qui ne peuvent pas étre atteintes par un puits vertical,

tels que des réservoirs sous-marins ou sous des zones sensibles.

- Maximiser la récupération de pétrole ou de gaz en permettant un acces direct aux zones

de production.

- Minimiser les impacts environnementaux en réduisant le nombre de puits nécessaires

pour atteindre les cibles géologiques.

- Economiser les codts en réduisant le nombre de puits nécessaires pour atteindre les
cibles géologiques et en permettant l'accés aux réserves de pétrole ou de gaz qui seraient

autrement inaccessibles.
- Eviter les obstacles tels que les montagnes, les riviéres ou les zones urbanisées.

- Réduire les risques de collisions de puits ou d'interférence avec d'autres installations de

forage.[6]
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1.3.4. Les situations d'application du forage dévie
Le forage dévié est mis en ceuvre dans les situations suivantes :
- Lorsque la zone de forage est inatteignable ou déja urbanisée
- Pour contourner un obstacle tel qu'un déme de sel
- Aprés un incident de forage

- Et surtout en mer, pour éviter de déplacer la plate-forme et économiser les colts de

déplacement.

SRAPAPS AR

Figure 1.2 : Trajectoire du puits L-3D (JPT, Nov. 2003)
Le puits L-3D, situé dans la mer d'lonien au Sud de I'ltalie, est un puits producteur de gaz.
Le réservoir est composé de sables non consolidés. Pour contourner le ddme de sel, la trajectoire
du puits a été déviée. L'inclinaison du puits par rapport a la verticale peut atteindre jusqu'a 80
degrés. Lorsque I'angle de 90 degrés est atteint (I'horizontale absolue), le forage peut étre orienté
vers le haut. Dans ce cas, I'angle aprés 90 degrés est continué en 95 degrés plut6t que d'étre

rapporté comme une inclinaison de 85 degrés par rapport a la verticale.
1.3.4.1. Déviation du forage incontrolé

Il est rare que le forage suive exactement le parcours et le diamétre initialement prévus,
sauf pour quelques cas particuliers de forages verticaux peu profonds (jusqu'a 100 métres de
profondeur). L'expérience montre que dans les formations tendres, I'outil de forage creuse un

6
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diameétre plus grand que dans les formations dures. Cela s'explique par le délavage des couches
marneuses suite a la circulation du fluide de forage, favorisant ainsi I'augmentation du diametre
du trou. 1l est méme possible de forer des puits avec des écarts incontr6lés par rapport a la
verticale jusqu'a 70 degrés. Cependant, réduire la vitesse d'avancement permet de forer de

maniere plus verticale.
1.3.4.2. Déviation du forage contr6lé

Ce type de forage commence par un forage vertical, mais peut étre dévié pour plusieurs

raisons, notamment :

= Si laroche est impossible a traverser

* Pour contourner un obstacle tel qu'un dome de sel

= Siune partie du matériel est laissée au fond suite a la rupture ou au dévissage des
tiges ou du tubage, le forage peut étre dévié aprés une prise d'empreinte pour
orienter la trajectoire du forage, plutot que de déplacer la plate-forme ou risquer
d'endommager le matériel.

= Si le train de sonde est bloqué en raison d'un rétrécissement du diamétre du trou,
d'un coincement par les sédiments ou d'une circulation insuffisante pour éliminer
correctement les sédiments, ou d'une floculation de la boue par un agent chimique.

* Pour atteindre plus facilement la roche réservoir.

Dans un forage dévié, le train de tige ne tourne plus contrairement a un forage vertical.
Le trépan est entrainé par une turbine, activée par la boue descendant a I'intérieur du train de
tige. Le train de tige s'incurve naturellement au fur et 8 mesure de sa progression, selon un rayon

de courbure d'environ 500 métres.[7]
1.3.5. Les applications du forage dévié

Le forage dévié est largement utilisé dans I'industrie pétroliére pour atteindre des réserves
de pétrole et de gaz qui seraient autrement inaccessibles. Voici quelques-unes des principales

applications de cette technique :

- Puits pour control de la verticalité
- Relief Well
- Side tracking

- Forages pour des raisons géologiques
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- Forage de drainage

- Emplacements inaccessibles

- Plates-formes Multi puits (Clusters)

- Puits en Réentrée (Re-entry Wells). [8]

Figure 1.3 : Cas d'application du forage dévié
1.3.5.1. Puits pour control de la verticalité
Puits pour control de la verticalité I’une des premiéres applications du forage dirigé est la

correction d'un puits serpenté.[8]

Figure 1.4 : Puits pour control de la verticalité
1.3.5.2. Puits d’interception (Relief Well)

Lorsque I'équipement et les procédures de contréle de puits ont échoué, entrainant une

situation incontrdlée appelée éruption, un puits dévié est foré comme solution corrective. La
technique consiste a forer d'un emplacement de surface adjacent a la formation source de
I'écoulement incontrdlé aussi prés que possible ou méme au puits incontr6lé lui-méme. En
arrivant a la cible, une boue de destruction est pompée pour reprendre le contréle. [9]
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Relief well Blowing

well

Figure 1.5: Puits d’interception (Relief Well)
1.3.5.3. Side tracking

Pendant les opérations de forage, le train de tiges peut étre coincé par des mécanismes

différentiels ou mécaniques ou il peut étre perdu en raison d'une défaillance du train de tiges.
Dans le cas ou le poisson ne peut pas étre retiré du trou, le puits doit étre détourné. Le side
tracking commence par placer un bouchon de ciment au sommet du poisson, ce qui permet une
bonne fondation pour lancer le puits de forage. La déviation peut étre réalisée en utilisant un
whip stock ou un moteur a déplacement positif (PDM) avec une mesure en percant des outils
(MWD). Le suivi latéral du puits de forage peut également étre effectué a partir d'un trou tubé,
ou une fenétre est ouverte dans le tubage et le puits de forage est dirigé a travers cette fenétre.

[9]
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Figure 1.6: Side tracking
1.3.5.4. Forage pour des raisons géologiques
Il existe certaines situations ou les opérations de forage peuvent étre difficiles. De
nombreux problémes peuvent étre rencontrés en raison du type de formations telles que le
forage a travers un déme de sel ou le passage a travers une faille. Par exemple, le forage a

travers un déme de sel peut causer de multiples problemes tels que des lavages importants, de

9
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la corrosion et méme une perte de circulation ; un puits directionnel peut étre foré pour
contourner ce type de structure de formation. Le percage d'un défaut incliné peut entrainer des
difficultés pour contréler le comportement du trépan et provoquer une déviation du trépan lors
du passage a travers le plan de défaut. Le forage directionnel permet de forer a travers les

formations faussées sans franchir la ligne de faille. [9]

— T e
S —

Figure 1.7 : Forages pour des raisons géologiques

1.3.5.5. Forage de drainage
Les puits déviés avec un angle d'inclinaison supérieur a 70° sont considérés comme des

puits horizontaux. Plusieurs problémes peuvent étre rencontrés lors du forage de ce type de
puits, ce qui peut augmenter leur colt de forage. Il y a de nombreux avantages a forer un puits
horizontal :

e Augmentation de la zone de drainage d'une structure en mer

o Surmonter les problémes de conduction de gaz et d'eau

o Augmentation de la zone de contact avec le réservoir

o Augmentation de la productivité en intersectant des fractures verticales [9]

Figure 1.8 : Forage de drainage

10
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1.3.5.6. Emplacements inaccessibles
Lorsque des cibles sont situées sous une ville, une riviere ou dans des zones
écologiquement sensibles, il est nécessaire de localiser la plate-forme de forage a une certaine

distance. Un puits directionnel est alors foré afin d'atteindre la cible. [10]

Figure 1.9 : Emplacements inaccessibles
1.3.5.7. Plates-formes Multi puits (Clusters)

Le forage directionnel a partir d'une plate-forme offshore multipuits est le moyen le plus
économique de développer des champs pétroliers en mer. Sur terre, une méthode similaire est
utilisée lorsque des contraintes d'espace sont présentes, par exemple dans la jungle ou les
marais. Dans ce cas, la plate-forme est glissée sur une plate-forme et les puits sont forés en

"grappes”.[10]

Figure 1.10 : Plates-formes Multi puits (Clusters)
1.3.5.8. Puits en Réentrée (Re-entry Wells)

Les principales options technologiques disponibles pour la gestion des réservoirs étaient les

suivantes :

La sélection du forage sous-équilibré de tubes enroulés comme outil de gestion des réservoirs
pour améliorer I'économie du développement des piscines a été établie aprés avoir pris en compte les
objectifs ci-dessus. Les principales options technologiques disponibles étaient les suivantes :

» Percage intercalaire vertical

11
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» Nouveau forage intercalaire horizontal
» Forage de rentrée horizontal
Les options ci-dessus pourraient en outre étre divisées en techniques de forage
suréquilibre et sous-équilibré et pourraient étre conduites avec la technologie de forage de tuyau
articulé conventionnelle ou la technologie de forage de tube enroulé.[11]
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Figure 1.11 : Puits en Réentrée (Re-entry Wells)
1.3.6. Profils et types de puits

Il existe plusieurs types de puits déviés, qui different par leur objectif et leur angle de

déviation :
1.3.6.1. Puits dévié vertical

Un puits dévié vertical est foré a un angle délibéré par rapport a la verticale pour atteindre
une couche de roche cible qui ne peut pas étre atteinte par un puits vertical traditionnel. Une
fois que le forage atteint la couche de roche cible, le puits peut étre foré horizontalement dans

cette formation pour accéder a une zone plus large.[12]
1.3.6.2. Puits dévié directionnel

Un puits dévie directionnel est une technique de forage avancee qui permet de diriger le
puits de maniére précise et contrdlée vers une cible spécifique, en utilisant des mesures de
référence pour s'assurer que le puits suit la trajectoire planifiée. Cette méthode est largement
utilisée dans I'industrie du pétrole et du gaz pour accéder a des réservoirs difficiles d'acceés. Les
étapes principales de ce processus comprennent la planification de la trajectoire, le forage initial
du puits vertical, l'utilisation d'outils de mesure, la déviation contrdlée, les mesures de référence,
la surveillance et les ajustements, et enfin la mise en place des tubes de revétement et des tétes

de puits pour la production.

12
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Le forage de puits dévié directionnel avec référence permet une précision accrue dans la
direction et I'angle de déviation du puits, ce qui peut améliorer la récupération de pétrole et de
gaz tout en minimisant les risques de collision avec d'autres puits.

Figure 1.12 : Puits dévie directionnel

1.3.6.3. Puits dévié horizontal

Les puits horizontaux consistent a percer le réservoir de maniére horizontale ou
subhorizontale (entre 80 et 100 degrés) afin d'améliorer la production de celui-ci en augmentant
la surface de la couche de forage. En comparaison, un puits vertical permet seulement d'estimer
les réserves du réservoir sur une profondeur de 6 a 10 métres, tandis qu'un puits horizontal peut

fournir des informations sur les réserves a des profondeurs allant de 600 a 1000 meétres.[13]

Il est possible de classer le puit horizontal en trois types selon le gradient de montée (le
rayon de courbure) :

¢+ Long rayon (Long radius) gradients de 1 a 2 degré/10m
%+ Moyen rayon (Medium radius) gradients de 3 a 10 degre/10m
+«+ Court rayon (short radius) gradients 3 a 10 degré/m

Le forage horizontal est une méthode qui est plus difficile et colteuse par rapport aux
techniques conventionnelles telles que le forage vertical ou dévié. Selon les données, le codt

d'un puits vertical augmente généralement de 28 a 38 % pour atteindre le colt d'un puits
horizontal.[14]

13
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Incliné vers le bas

Complexes

Multi-niveaux Multi-branches

Figure 1.13 : Différents profils des forages horizontaux [7]

** Il y aplusieurs types des puits horizontaux :

» Short radius : Le rayon court est caractérisé par une section de construction
d'environ 60 pieds et une section horizontale de 100 a 800 pieds. Il est possible de
forer des trous de petit diametre a partir du méme puits de forage. Le forage du rayon
court nécessite l'utilisation de systemes de déviation spéciaux et de tubes non
conventionnels. L'équipement utilisé est plus fragile en raison de son diameétre réduit,
ce qui accroit les risques de panne. La vitesse de progression lors du forage de ce type
de puits horizontal est tres limitée dans les formations dures et le contrdle directionnel
peut s'avérer problématique.

> Medium radius : Le rayon moyen est caractérisé par un angle d'accumulation de 6
©a35°/100 pieds avec une section d'accumulation de 200 a 700 pieds. La section
horizontale peut étre de 1000 a 3500 pieds. Il est appliqué lors du forage a travers des

réservoirs fracturés et de I'eau potentielle et réservoirs de coning de gaz.

» Long radius : Le rayon long est utilisé principalement pour les trous de
grand diameétre. Son taux d'accumulation peut varier de 1 a 6 degrés pour
chaque tranche de 100 pieds de profondeur, et la section horizontale peut
s'étendre jusqu'a 5000 pieds de long. Il est principalement utilis¢ dans des

zones offshore ou difficiles d'accés. Les puits de rayon long présentent des

14



Chapitre | Le forage dévié

diameétres plus importants, et sont sensibles a des couples et des
frottements plus élevés en raison de sections de trous plus longues. Leur
taille plus importante permet I'utilisation de moteurs a déplacement positif

plus puissants.[15]

Profils d’un forage horizontal

Trois profils de puits peuvent étre définis a savoir :
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Figure 1.14 : Puits horizontaux [16]

1.3.6.4. Puits dévié multilatéral

Ce type de puits consiste a forer plusieurs branches de puits a partir d'un seul puits central
appelé tronc. Cette technique présente plusieurs avantages : 1'exposition au réservoir est accrue,
ce qui conduit a une augmentation de la production ; cela réduit également le nombre
d'équipements de surface et les colts d'installation. Le forage de puits multilatéraux est utilisé
dans de nombreux cas, notamment pour les réservoirs étanches ou la perméabilité est tres faible.
Dans ce cas, la production peut étre augmentée en augmentant la surface de contact grace au
forage de plusieurs branches. Cette technique permet également d'injecter et de produire a partir
du méme puits et peut €tre une bonne option pour le forage a travers des réservoirs de drainage
complexes. Cependant, de nombreux probleémes doivent étre pris en compte lors du forage de
ce type de puits, tels que la conception des jonctions, les problémes de contrdle des puits et la

planification du programme d'achévement, afin de rendre le forage multilatéral plus efficace.
[17]
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1.3.6.5. Puits dévié a angle variable

Le forage dévié a angle variable est une technique de forage qui permet de modifier I'angle
de forage pour atteindre une cible précise a une profondeur et une position determinée.
Contrairement au forage vertical, il permet de diriger le puits dans une direction horizontale ou
inclinée pour atteindre des réservoirs de pétrole et de gaz situés a des profondeurs ou des angles
différents. Cette technique utilise des outils de forage spéciaux pour contréler la direction du
forage et maintenir la trajectoire du puits en ligne avec la cible visée, optimisant ainsi la
récupération des hydrocarbures. 1l est utilisé pour atteindre des zones situées a différents angles

par rapport a la verticale.

Phinse verticale
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Figure 1.15 : Puits dévié a angle variable [18]
1.3.6.6. Puits dévié foréen S

Les puits de type S sont caractérisés par un alésage comprenant une section droite, une
section de construction, une section tangente et une section de goutte. Ce type de puits est foré
dans le but d'améliorer I'efficacité du puits et de faciliter la localisation d'un puits soufflé. En
forage en mer, les puits de type S permettent d'assurer la précision de I'espacement des trous de
fond lorsque plusieurs puits sont forés a partir de la méme plate-forme. Il est utilisé pour

atteindre des zones situées sous différents angles a des profondeurs différentes.
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Figure 1.16 : Puits déviéen S
1.3.6.7. Puits dévié en J

Les puits inclinés, parfois appelés puits de type J, ont un alésage avec une section droite,
une section de construction et une section tangente directement a la cible. Des puits inclinés ou
de type J sont forés la ou il n'est pas souhaitable ou possible de localiser I'emplacement de la

surface directement au-dessus de la cible ou d'une plate-forme multi-puits.
I.4. Equipements spécifiques au forage dirigé
1.4.1. Les moteurs de fond PDM (Positive Dis placement Motor)

1.4.1.1. Introduction

Les industries pétroliere et gaziére ont besoin de dispositifs spéciaux pour leurs
opérations. L'un de ces dispositifs est le moteur a fond de trou (PDM), qui est souvent utilisé
dans la planification du cycle de travail. Le PDM est impliqué dans I'extraction de minéraux
liquides et gazeux, ainsi que de minéraux solides, et peut également étre utilisé pour réparer les
puits existants. Les équipements spéciaux ont un certain nombre de caractéristiques techniques
particulieres. Pour que I'unité remplisse efficacement ses fonctions, elle doit étre correctement
sélectionnée en fonction des conditions de fonctionnement existantes. Cela nécessite une
compréhension de la conception du PDM, ainsi que des regles pour son application a différents

objets.
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1.4.1.2. Le moteur de dépassement positif PDM

Le moteur a déplacement positif, aussi connu sous le nom de moteur volumétrique,
hydraulique a déplacement positif ou a cavité progressive, s'inspire du principe des pompes a
Moineau. Lorsque le train de tiges n'est pas entrainé en rotation depuis la surface, ce type de
moteur peut étre utilisé pour des opérations telles que le forage de performance, le forage de
trous droits, le carottage, le sous-fraisage et les opérations de fraisage. En forage de trou droit,
le moteur fonctionne comme un outil de performance de forage pour augmenter le taux de

pénétration et réduire I'usure du tubage en minimisant la rotation du train de forage. [19]

Figure 1.17 : PDM (Positive Dis placement Motor) [20]

1.4.1.3. Principe de fonctionnement d’un PDM

Le fonctionnement du moteur de fond de trou est basé sur les caractéristiques de sa
conception. Il s'agit d'une machine rotative volumétrique, dans laquelle le stator avec des cavités
jouxte les chambres basses et haute pression, tandis que le rotor a vis est en téte. Le couple est
transmis a l'actionneur grace a ce dispositif. Les vis de blocage, appelées membres de fuite,
assurent I'étanchéité du moteur et empéchent le liquide de la chambre haute pression de pénétrer
dans le compartiment basse pression par l'intermédiaire des contacteurs. Le fluide circule a
I'intérieur de la structure grace aux organes de travail et a la chute de pression, ce qui produit
un couple sur le rotor. Les éléments a visser des organes de travail se ferment mutuellement et
séparent les zones de haute et basse pression. Le principe de fonctionnement du moteur de fond
de trou est similaire a celui des equipements a piston, avec des passerelles distinctes créées dans

les organes de travail du MPD. La multiplicité est I'un des principaux parametres de
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I'équipement, avec plusieurs organes de travail pour la production nationale de I'UZD et des

moteurs présentant une ou plusieurs approches de rotor pour les sociétés étrangeres.[20]

Inve -

Conmnecting

Figure 1.18 : Principe de fonctionnement d’un PDM [20]

1.4.1.4. Descriptions de Positive Dis placement Motors PDM

» Une valve de détournement (by-pass)

Les moteurs a fond de trou sont équipés d'une valve de détournement (by-pass) située
dans la partie supérieure de leur corps pour les protéger. Cette valve fonctionne en fonction de
la pression différentielle et permet de détourner le fluide lorsqu'il n'y a pas de rotation du
moteur. L'un des rdles de cette valve est d'amortir le démarrage de la rotation, ainsi que de
faciliter le remplissage du train de tiges pendant la descente et la vidange pendant la remontée.
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Figure 1.19 : Drump valve

> Power section

Dans la section de puissance, un rotor en forme de spirale est mis en rotation grace a la
force exercée par le fluide de forage. Si la résistance du trépan ou de la formation a la rotation

(appelée exigence de couple de forage) est trop élevee, le fluide de forage peut potentiellement

19



Chapitre | Le forage dévié

provoquer une deformation temporaire du matériau élastomere du stator. Dans ce cas, la
division ou I'étanchéité entre les zones a haute et basse pression est perdue, entrainant un
blocage du moteur. A mesure que la pression a l'intérieur de chaque cavité diminue en raison
d'une fuite de fluide au-dela du joint perdu, une augmentation significative de la pression en
surface se produit. Cela signifie que le moteur doit étre retiré et redemarré par le bas. Si le
blocage n'est pas correctement corrigé, le stator sera endommagé de maniére permanente et la
durée de vie de I'ensemble du moteur sera réduite. Ceci est particulierement important lorsqu'on
travaille avec des débits ou des pressions différentielles élevés. Une pression différentielle plus

faible signifie moins de blocages.

Figure 1.20 : Power section assembly

» Universal joint ou connecting rod section

Le rotor et I'arbre de transmission sont connectés par un joint de cardan, qui est essentiel

pour convertir le mouvement excentrique du rotor en un mouvement concentrique
» Géométrie des moteurs du fond

Au départ, les PDM étaient construits avec un corps droit et leur angle par rapport au train
de tiges était obtenu grace a un raccord coudé installé au-dessus du moteur. Aujourd'hui, ils
intégrent un coude fixe ou ajustable (bent-housing) situé dans la partie basse du moteur. La
proximité de ces coudes par rapport a I'outil de forage améliore I'efficacité de I'angle. Un faible
angle et une diminution de la distance angle-outil permettent la rotation du train de tiges, ce qui
élimine l'effet d'angle et permet de forer droit méme avec un moteur coudé. Ces coudes sont
souvent ajustables en surface, de zéro (moteur droit) a 3 degrés, par quart de degré. Une derniére

géneération de moteurs possede un coude ajustable depuis la surface, permettant de modifier le
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comportement de la garniture sans avoir a manceuvrer. Certains moteurs ont un corps courbe,

tandis que d'autres sont articulés. [21]
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Figure 1.21 : Géométrie des moteurs du fond [21]
1.4.2. Equipements amagneétiques

Il est nécessaire d'utiliser des matériaux non-magnétiques ou amagnétiques en
combinaison avec des capteurs de mesure magnétiques pour garantir une utilisation optimale
des instruments de mesure. Ces matériaux amagnétiques peuvent étre composes d'aluminium,
d'aciers inoxydables de haute qualité ou d'alliages tels que le "Monel" (70% de nickel et 30%

de cuivre). Les équipements amagnétiques les plus couramment utilisés sont les suivants :

» Masse-tiges amagnétiques : utilisées pour éliminer les perturbations du champ
magnétique causées par la présence du train de tiges, elles sont plus cotteuses (3 a 4
fois) que les masses-tiges en acier standard.

» Tiges de forage amagnétiques : des tiges compressives amagnétiques sont utilisées en
forage horizontal ou les masses-tiges ne sont plus justifiées par le poids.

» Stabilisateurs amagnétiques : dans certains cas, il est nécessaire d'utiliser des
stabilisateurs amagnétiques pres des équipements de mesure au lieu de stabilisateurs
standards.

» Raccords amagnétiques : dans certains cas, il est également nécessaire d'utiliser des
Raccords amagnétiques pres des equipements de mesure au lieu de raccords standards.

» Les équipements de mesure : il s'agit de MWD (Measurement While Drilling) et de
steering Tools (outils de direction).[20]
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1.4.2.1. Raccords coudés

Les raccords coudés sont utilisés en combinaison avec un moteur de fond a corps droit
pour le décentrer par rapport a I'axe du puits, ce qui désaxe également I'outil de forage. L'angle
est obtenu en décentrant le filetage méale et sa portée par rapport a I'axe du corps. Ces raccords
sont installés directement au-dessus du moteur et peuvent étre fabriqués en acier standard ou en
acier amagnétique. [19]
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Figure 1.22 : Raccord coudés [19]

1.4.2.2. Raccords d'orientation

IIs sont habituellement fabriqués en acier amagnétique en raison de leur proximité par
rapport au compas ou aux magnétometres.

o
|
-——-—J —— T — "
|

".....1
LT T |

»

(!
1=

n

Figure 1.23 : Raccord d'orientation [20]
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1.4.2.3. Outils de déflexion

Les outils déviateurs sont utilisés au cours d’un forage dirigé, soit pour amorcer la courbe

soit pour modifier I’azimut, de fagon a atteindre 1’objectif, 1’un de ces outils est les Whip stock.
1.4.3. Equipements de mesure

Différents instruments de mesure peuvent étre utilisés en fond de trou pour effectuer ces
mesures. Ils varient selon le type de capteurs utilisés et surtout selon le mode de transmission

de l'information.

% En temps différé : I'information est remontée avec 1'outil lui-méme
+« En temps réel : I'information est transmise du fond vers la surface par I'intermédiaire
d'unsysteme de télémétrie
1.4.3.1. Outils de mesures en temps différe

e D’unensemble de capteurs de mesures

o D’un systeme d'horlogerie capable de déclencher les mesures et leur enregistrement

Apreés un délai programmé
o D’un systéme d'enregistrementOn distingue les :
e Inclinometres
o Single-shots magnétiques
o Multi-shots magnétiques

o (Gyroscopes

1.4.3.2. Outils de mesures en temps réel

e D’unensemble de capteurs de mesures
e D’une électronique de controle

e D’un systeme de télémétrieOn distingue les

e Steering Tools
e« MWDETLWD

o Gyroscope. [14]
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Chapitre 11 Optimisation de la trajectoire des puits déviés

I1.1. Introduction

Le forage directionnel présente certains avantages par rapport au forage vertical, bien
qu'il soit plus codteux. En ingénierie de forage, I'optimisation du puits de forage joue un réle
important, qui peut étre optimisé en fonction de la minimisation de la longueur. Jusqu'a
aujourd'hui, de nombreuses approches et méthodes sont utilisées pour optimiser la trajectoire

de ce puits de forage.

L'optimisation de la trajectoire du puits dévié est un domaine d'application important
dans l'industrie pétroliere. Lors du forage de puits déviés, il est essentiel de déterminer la
trajectoire optimale qui permettra d'atteindre efficacement les zones cibles du réservoir tout en

évitant les obstacles géologiques ou techniques.
I1.2. Optimisation de la trajectoire des puits déviés

Dans l'industrie du pétrole et du gaz, les ingénieurs de forage accordent une grande
importance a la réduction des colts. Depuis le tout début, les avantages du puits de forage dévié
sont largement connus dans l'industrie. Bien que le forage dévié soit plus onéreux que le forage
vertical, il offre des avantages tels que I'acces a des réserves de pétrole et de gaz qui ne seraient

pas disponibles autrement, ainsi qu'une plus grande efficacité de production.

Par conséquent, les ingénieurs de forage cherchent constamment des moyens d'optimiser
la trajectoire du puits de forage dévié afin de minimiser les codts et de maximiser les avantages.
Cela implique l'utilisation de technologies et de méthodes de forage avancees, ainsi que
I'analyse continue des données de forage pour identifier les zones d'amélioration et de réduction
des codts. L'optimisation de la trajectoire du puits de forage dévié est donc une priorité pour

I'industrie pétroliere et gaziere, afin de maximiser les bénéfices tout en minimisant les co(ts.

Le forage d'un puits de forage dévié est colteux, mais il est possible de maintenir la
trajectoire dans une plage de rentabilité. Le forage du puits de forage est I'une des procédures
les plus codteuses pendant la production et I'exploration de réservoirs dans l'industrie pétroliere
et gaziére. Ainsi, la construction ultérieure est directement affectée par la conception de la
trajectoire. Une empreinte de forage est formée depuis le point de départ jusqu'au point cible
lors de la conception de la trajectoire du puits de forage. Elle est ensuite optimisée en fonction

des conditions géologiques.
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Lorsque les ingénieurs commencent le processus de forage, ils essaient d'ajuster la
trajectoire congue en fonction de la magnitude de la déviation réelle de la trajectoire. Ils essaient
également de s'ajuster avec les donnees de forage mesurées. Si les coordonnées de la téte de
puits et les coordonnées de la cible sont données, I'objectif de la conception optimale est de
décider d'un ensemble de paramétres géométriques optimaux. Ces parametres doivent réepondre

aux contraintes techniques et géométriques.[18]
I1.2.1. Les méthodes d’optimisation

Les méthodes d'optimisation sont des approches mathématiques et informatiques visant a
atteindre la solution optimale la plus appropriée a un probléme d'optimisation. Ces méthodes
sont employees dans une variété de domaines, notamment l'ingénierie, les sciences

économiques, la finance, la logistique, entre autres, pour résoudre divers problémes.[18]

» Ily aplusieurs méthodes d'optimisation :
e Essaims de particules (pso)
e Colonies d’abeilles
e Colonies de fourmis
e Algorithm génetique
e Recherche hybride plate

e Recherche hybride du coucou

Algorithme Génétique Evolution

génélique prog différentielle Recherche
\L/ D'harmonie
Heuristique
—> q / Colonie
—> 'Algurflhme-s D'abeilles
d’évolutionnaires
Algorithme
d’optimisation Essaim de
particules
L—» Méta-heuristique ———p Algorithmes basé sur
swarm
Algorithme
firefly
L_» Algorithmes basé sur

Recherche
la trajectoire \ de coucou

Recherche

Escalade Escalade Recuit de taboue

B-HI simule

Figure 11.1 : Algorithmes d'optimisation [22]
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Dans notre travail on va utiliser la méthode basée sur l'algorithme des essaims de
particules (PSO).

I1.2.2. Optimisation par les essaims de particules (PSO)

Le PSO est un algorithme métaheuristique d'optimisation. 1l essaie cherche a donner des
solutions probables & un probléme. Il a la capacité de rechercher une solution dans un grand
espace de recherche. Cet algorithme utilise des itérations aléatoires. Les particules échangent
leurs informations au sein du groupe. La facon dont les particules interagissent
computationnellement peut étre connue a l'aide de la matrice d'adjacence. Dans cette matrice,
la ligne représente les mémes types d'un essaim, appelées particules informates. Elles
communiquent entre elles. Mais la colonne représente les particules informées. Elles
contiennent les informations recueillies par différents essaims. Elles contiennent également des
informations sur la position globale. Ainsi, la position globale peut étre atteinte lorsque la

particule communique l'information aux particules informées.

Le PSO surveille d'abord, puis améliore la solution candidate. De cette maniére, il essaie
d'optimiser une fonction objective. Le PSO ajuste la position encore et encore en fonction d'une
formule mathématique. Ensuite, a partir de cela, il essaie de trouver la position et la vitesse des
particules. Les recherches récentes montrent que le PSO a été appliqué a de nombreuses

applications diverses.

L'algorithme PSO utilise des candidats aléatoires. Une particule se voit attribuer une
valeur initiale. Ensuite, deux vecteurs, le vecteur de vitesse et le vecteur de position, sont
également attribués a chaque particule. Ensuite, les particules se déplacent dans I'espace de
recherche. Elles essaient de trouver des solutions réalisables et de découvrir la prochaine valeur
la plus favorable. La meilleure position est conservée en mémoire. Apres la derniére itération,
la meilleure position est attribuée a la mémoire générale. De cette maniere, l'algorithme répéte
I'approche dans la recherche de la meilleure solution. Lorsqu'il trouve une meilleure solution,
il remplace la valeur précédente. Ce processus se poursuit jusqu'a ce qu'il trouve I'optimum
global, mais la découverte d'une position globale réelle n'est pas garantie. Les particules sont
regroupées en un essaim. La facon dont les particules interagissent les unes avec les autres est
déterminée par le concept de la matrice d'adjacence. Différents types de PSO peuvent étre

définis en fonction de différentes topologies de communication de voisinage. Dans l'algorithme
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PSO, trois composantes importantes sont la composante cognitivee,,, la composante d'inertie

(o) et la composante socialeg,.[18]
Pour un espace bidimensionnel :
VIt = oV + @rf(PF — X[) + @ rk (BF — X[ (I.1)

* Vireprésente la vitesse d'une particule

* Pireprésente le meilleur résultat précédent de la particule actuelle ;

* Xireprésente la position actuelle de la particule ;

» Pgreprésente le meilleur résultat précédent global de I'ensemble de I'essaim ; chacune
de ces variables est un vecteur de longueur d, représentant le nombre de dimensions
dans le probléme. Les autres variables sont :

* (,Et @, qui sont considérées comme des constantes d'accélération, respectivement 1
et 2.

* o qui est une constante d'inertie pondérée [0,4 a 1,4].

* 1 Etr, sont des valeurs aléatoires prises dans la distribution uniforme [0, 1]. [23]

La position de la particule i est calculée de la maniere suivante :
X = xkF +yktt (11.2) [23]

La vitesse calculée aide a ajuster la valeur de la particule i, Xi, pour chaque dimension.
Cela est fait pour fournir les valeurs numériques de la particule a tester dans la prochaine
itération du modele. Ici, le composant d'inertie restreint les particules a l'intérieur des limites de
la zone de probléme. Les particules se déplacent vers leur meilleure position précédente lorsque
les composants cognitifs entrent en jeu. Et elles peuvent atteindre leur meilleure position

globale avec I'aide des composants sociaux.[18]
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Initialisation

Identification de I’étatde I
chaque particule l

[ Constructiondu voisinage]

[ Echange d’information }

avec le voisinage
Mettre un ceuvre le mécanisme CA

Misea jourdes vitesses l

et des positions

|

Non Vérification de
terminaison
Oui

Figure I1.2: Organigramme de PSO avec nouvelle fonction de voisinage [18]
I1.2.2.1. Fonctionnement du PSO

Le fonctionnement du PSO peut étre décrit en plusieurs étapes. Initialement, un essaim
de particules est généré, et chaque particule est associée a une position et a une vitesse initiale.

Les positions des particules représentent les solutions potentielles du probléme d'optimisation.

A chaque itération, les particules se déplacent dans I'espace de recherche en fonction de
leur propre meilleure position antérieure et de la meilleure position globale trouvée par I'essaim.
Ce processus est influencé par des coefficients d'accélération qui régulent la vitesse de

déplacement des particules.

Les positions des particules sont évaluées a I'aide d'une fonction objectif qui mesure la
qualité de la solution. Si une meilleure solution est trouvée, a la fois au niveau individuel ou

global, les positions et les vitesses des particules sont mises a jour en conséguence.
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Le processus itératif se poursuit jusqu'a ce qu'un critere d'arrét prédéfini soit atteint, tel

qu'un nombre maximum d'itérations ou une convergence de la solution.
I1.2.2.2. Application du PSO dans le domaine pétrolier

Le domaine pétrolier présente des problemes uniques qui nécessitent une adaptation du
PSO pour obtenir des solutions optimales. Voici quelques adaptations spécifiques du PSO pour
les problemes pétroliers :

> Modélisation des contraintes : Dans le domaine pétrolier, il existe souvent des
contraintes techniques, opérationnelles et réglementaires a prendre en compte. Le PSO
peut étre modifié pour incorporer ces contraintes dans la recherche de solutions,
garantissant ainsi que les solutions obtenues sont réalisables.

> Gestion des incertitudes : Les opérations pétroliéres sont soumises a des
incertitudes liées aux données géologiques, aux conditions du réservoir, aux fluctuations
des prix, etc. Le PSO peut étre adapté pour gérer ces incertitudes en utilisant des
techniques telles que l'optimisation robuste ou l'optimisation sous contraintes
probabilistes.

» Optimisation multi-objectifs : Dans de nombreux problémes pétroliers, il est
nécessaire de prendre en compte plusieurs objectifs concurrents, tels que maximiser la
production, minimiser les colits et réduire les impacts environnementaux. Le PSO peut
étre étendu pour traiter des problemes d'optimisation multi-objectifs en utilisant des

approches telles que les métaheuristiques basées sur le concept de domination de Pareto.
I11.2.2.3. Exemples d'utilisation du PSO dans le domaine pétrolier

Le PSO a été appliqué avec succes a divers problémes dans le domaine pétrolier. Voici

quelques exemples d'utilisation du PSO :

> Optimisation de la production pétroliere : Le PSO peut étre utilisé pour
optimiser les stratégies de production, telles que la gestion des puits, la planification de
l'injection d'eau ou de gaz, et l'optimisation des taux de production. Cela permet
d'optimiser la production tout en minimisant les colits opérationnels.

> Placement optimal des puits : Le positionnement des puits de forage dans un

champ pétrolier a un impact significatif sur la production. Le PSO peut étre utilis¢ pour
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trouver les emplacements optimaux des puits afin de maximiser la récupération des
hydrocarbures.

» Conception de systémes de transport de pétrole : Le PSO peut étre appliqué
pour optimiser la conception des pipelines, des réseaux de distribution et des systémes
de transport de pétrole afin de minimiser les colits de transport et les pertes de
production.

> Planification de la maintenance : Le PSO peut étre utilisé pour optimiser la
planification de la maintenance des équipements et des installations pétroliéres, en
prenant en compte les contraintes de disponibilité, les colts de maintenance et les

exigences de sécurité.

Ces exemples illustrent la diversité des applications du PSO dans le domaine pétrolier et
démontrent son potentiel pour résoudre des problémes complexes et fournir des solutions

optimales.

Dans la prochaine section, nous aborderons les avantages et les limites du PSO dans le

domaine pétrolier, ainsi que les perspectives futures de recherche.
I1.2.2.4. Avantages du PSO dans le domaine pétrolier

L'utilisation du PSO dans le domaine pétrolier présente plusieurs avantages significatifs

> Efficacité : Le PSO permet de résoudre rapidement des problémes d'optimisation
complexes, ce qui est essentiel dans l'industrie pétroliere ou les décisions doivent étre
prises rapidement pour maximiser les bénéfices.

> Adaptabilité : Le PSO peut étre facilement adapté aux différentes contraintes et
objectifs spécifiques du domaine pétrolier. Il peut €tre utilisé pour résoudre une large
gamme de problemes, allant de I'optimisation de la production a la conception des
infrastructures.

> Exploration globale : Grice a son mécanisme d'exploration collaborative, le PSO
est capable de rechercher efficacement des solutions optimales, méme dans des espaces

de recherche complexes et vastes.
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> Robustesse : Le PSO est robuste face aux problémes non linéaires, non convexes et

a plusieurs optima locaux, ce qui est courant dans le domaine pétrolier. Il peut trouver

des solutions de haute qualit¢ méme dans des environnements difficiles.
I1.2.2.5. Limites du PSO dans le domaine pétrolier

Malgré ses nombreux avantages, le PSO présente également certaines limites lorsqu'il est

appliqué dans le domaine pétrolier :

» Sensibilité aux parametres : Le PSO comporte plusieurs paramétres, tels que la
taille de I'essaim, les coefficients d'accélération et les limites de vitesse, qui doivent étre
ajustés de maniére appropriée. Des valeurs inappropriées de ces paramétres peuvent
affecter la performance et la convergence du PSO.

> Prise en compte des contraintes complexes : Certaines contraintes spécifiques
au domaine pétrolier peuvent étre difficiles a modéliser et a intégrer dans le processus
d'optimisation. Une attention particuliere doit étre accordée a la modélisation des
contraintes techniques, environnementales et réglementaires.

> Interprétation des résultats : Comme tout algorithme d'optimisation,

l'interprétation des résultats du PSO dans le domaine pétrolier peut étre complexe. I est

important de comprendre les implications et les limites des solutions obtenues.
IL.3. Conclusion

En conclusion, le PSO offre des avantages significatifs dans le domaine pétrolier,
notamment son efficacité, son adaptabilité et sa capacité a explorer I'espace de recherche de
maniere globale. Malgré certaines limites, le PSO continue d'étre une méthode d'optimisation
prometteuse pour résoudre les problemes complexes et variés de l'industrie pétroliere. Les
perspectives futures de recherche visent a améliorer et a étendre I'application du PSO dans le
domaine pétrolier, en intégrant des techniques avancées et en explorant de nouveaux domaines

d'application.
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Chapitre 11T Etude du cas MDZ-790

II1.1. Introduction

Dans cette derniére partie, nous présentons les résultats obtenus aprés avoir utilisé
I'algorithme des essaims de particules pour I'évaluation de la trajectoire optimale du puits dévié
MDZ-790. Nous allons ensuite comparer la trajectoire expérimentale et la trajectoire simulée

trouvée par la technique d'optimisation proposée. Le code proposeé est écrit en langage Matlab.
II1.2. Présentation de puits MDZ-790

MDZ-790 est un puits dévié de production de pétrole en développement, qui est implanté
dans l'interzone du champ de Hassi Messaoud : 20B et 20A et 6. Le puits MDZ-790 sera foré a
une profondeur totale de 3349m/4136m (TVD)/(MD) ; I'objectif principal de ce puits est de
forer un drain horizontal d'environ 700 metres dans le réservoir D1 pour une longueur totale de

900 métres. La pression estimée dans le réservoir est d'environ 180-200 kg/cmz2.

II1.3. Données générales du puits MDZ790
Ce tableau contenu les informations du puits MDZ790 :

Tableau III.1 : Données générale du puits MDZ790

Nom du puits MDZ-790
Champ HASSI MESSAOUD
Classement du puits Cambrian Réservoir Développent
Operateur SONATRACH
Entrepreneur en forage ENTP
Plate-forme de forage TP-198
UTM (m) X =786 156.985
Y = 3511 254.980
LSA (m) X= 814 736.52
Y=128 087.20
Emplacement en surface Latitude 317427 12.186™
Longitude 6°1° 8.894”’
Puits situé dans systeme de
Niveau du sol 170.082 m au-dessus du niveau de
Elévations Table rotative 10.67 m au-dessus du niveau du
Table rotative 180.752 au-dessus du niveau de la
TD du puits TVD /IMD +/- 3349m/ +/- 4136.33 ( -3305m
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I11.4. Localisation du puits MDZ-790

Le puits MDZ-790 se trouve dans le bloc de Hassi Messaoud. Les coordonnées
d’implantation du puits MDZ-790 sont les suivantes :

U.T.M (Zone 31) sur X=786 156.985 m et sur Y=3 511 254.980 m.

e Les coordonnées géographiques du puits sont :

Latitude =31°42'12.186", longitude = 06°1'08.894"
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Figure III.1 : Carte de localisation du puits MDZ790
II1.5. Objectifs du puits MDZ-790

o Reéaliser un drain horizontal dans le réservoir D1, AZ=N105°, VS total de 900 métres.

o Installer un chemisage de 7" a 3289m TVD et 3307,85m MD, (3m dans le réservoir
DH/D2).
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o Poursuivre le forage de la section de construction dans les réservoirs DH/D2, ID & D1
jusqu'au point d'atterrissage a 3342m TVD et 3436,31m MD, VS de 200m.

o Forer 700 metres de drain horizontal dans le réservoir D1.

o Atteindre la profondeur totale a 3349m TVD, 4136,33m MD, avec un VS de 900m et

une inclinaison de 89,43°.
« Réaliser une diagraphie et un test de production pour évaluer la qualité du réservoir.
I11.6. Profil du puits MDZ790
Le profil du puits MDZ-790 a été proposé par les compagnies suivant :

¢ La premiére partie a été proposée par OIL SERV :

18525 Cathg
MDZ-790 AP Orighal
KoP
€00
Nno som TvD Som > un 737 T 738 3
€08
B8 MD 590,00 VD 585,89 _/ wormostipwe
1D Se0m TVD S2959 INC D0 AZ 105 I
INC $93 AZ 10500
EOD
MDD TVD 73%.3
GRID
TRUE
FAACE
I
I.
\.
Morth Asfersnos R
PAREnELE D limaTion 3083
Gl Convergencs 1.50
TR il A0, T
- PASE R EA sl HERF LB .COF
Total Fladad [mT) aAtGER. 118
Crarten 147872022
THLIE Ber CaMIER Aelal -1 N5
FAM s Eer LMY dyefald DA

Figure I11.2 : Profil du puits proposé par OILSERV
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¢ La deuxiéme partie a été proposée par Schlumberger :

Profil Prévisionnel du puits Horizontal MDZ-790

80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800 840 880
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B .
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@ e ——————
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Figure IIL.3 : Profil du puits proposé par Schlumberger
IT1.7. Méthode de rayons de courbure

Pour les calculs de la trajectoire on a utilisé la méthode de rayons de courbure :

_ X (TVD, — TVD;) X (a; — a)

[180 X (sina, — sina,)] (L. 1)

MD = (angle de déviation)/ BUR (1. 2)
Remarque :
Mz1 ,avec:5<a <10 (111. 3)
180 X sina
Dans cette étude il faut calculer 7 MD :

MD, = first build section (1IL. 4)
MD; = TVDgog — TV Dkop1 (IIL. 5)
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a,
MD, BUR (111. 6)
MD, = HOLD, (L. 7)
TVD —TVD
MD, = DROP EOB (IIL 8)
COS a4
MD; = DROP (II. 9)
MD3 ES TVDEOD - TVDDROP (III. 10)
a,
MD3 = L. 11
BUR; ( )
MD, = HOLD, (1. 12)
MD4_ - TVDKOPZ - TVDEOD (III. 13)
MDs = second build section (II.14)
T X (TVDgopz — TVDgopz X a3)
MDs = II. 15
> (180 x sina,) ( )
MDg = third build section (L. 16)
n X (TVD —TVD X (az—a
MDg = ( EOP3 EOBiZ) (as 2) (I1.17)
180(sinaz — sina,)
MD, = fourth build section (1. 18)
n X (TVD —TVD X (ag—a
MD, = ( EOP4 rops) X (a4 — a3) (I1.19)

180(sin a, — sinaj)
TMD = KOP + MD, + MD, + MD; + MD, + MDs + MDgz + MD, + 700, (IIL 20)

_ 180 x MD x (sina, —sina;)

TVD
m X (a; —ay)

(1. 21)

TVDL’ = TVDKOP + TVDBUILDl + TVDHOLDl + TVDDROP + TVDHOLDZ + TVDBUILDZ

TVDgyip1 = TVDgop — TVDkop1 (II1. 23)
TVD HOLD1 — MDZ X coS a1 (III 24‘)
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Chapitre 11T
TVDprop section = TVDgop — TVDprop (II1. 25)
TVDyorps = TVDkops — TVDgop (11 26)
(180 x MDs X sina,;)
TVDBUILDZ = (1‘[ < az) (III 27)
VD _ 180 x MDg X (sinaz —sina,) 1128
BUILD3 — ﬂ(a3—a2) ( ' )
VD _ 180 x MD; x (sina, — sinaz) 1. 29
BUILD4 — 7(aa—az) (1IL. 29)
m TMD Et TVD, proposé par les compagnies des services :
TMD = 4136.33,, (111. 30)
TVD, = 3349,, (111 31)

Le tableau II1.2 présente les données de simulation du puits dévié :

Tableau II1.2 : Les parametres de forage proposé

TV Dy op1 530,,
TVDgop1 589.89,,
TVDprop 669.45,,
TVDgop 736.,
TVDkop2 3020,,
TVDgop, (Casing shoe 95/8") 3257,
TV Dgop3 (Casing shoe 7") 3289,
TVDgopa 3342,,
a, 6
a, 30.5°
as 40.2°
ay 89.43°
TMD 4136.33,,
HD 700,,
TVD, 3349,
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Le tableau III1.3 présente les contraintes du probléme imposées pour le calcul de la
trajectoire :

Tableau III.3 : Les échelles des paramétres de forage

TVDxop1 560,, 510,,
TVDgop1 599,, 579,
TVDpyrop 680, 659,
TVDgop 740,, 700,
TV Dyopa2 3050,, 3000,
TVDgog2 3257, 3257
TVDgog3 3289,, 3289,
TVDgopa 3343, 3337,
BUR; 0.1 /m 0.09°/m
BUR, 0.1/m 0.09°/m
BUR; 0.13°/m 0.1°/m
BUR 0.35"/m 0.2°/m
BUR, 0.38°/m 0.35°/m
a, 8° 6
a, 38° 28°
as 50° 35°
a, 90° 89°

I11.8. Les résultats
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Figure 111.4: TMD vs nombre d'itérations
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Le figure I11.4 représente le TMD final vs nombre d’itérations aprés 1’exécution du code

dans le programme de Matlab. Les meilleurs résultats obtenus sont présentés dans le tableau

I11.4:

Tableau II1.4 : Les résultats du test utilisant PSO

TVDxop1 530.54,,
TVDgog1 597.91,,
TVDprop 659,
TVDgop 729.98,,
TV Dyxopa2 3025.83,,
TVDgog2 3257,
TVDgog3 3289,,
TVDgopa 3337,
BUR, 0.0967° /m
BUR, 0.0918°/m
BURs 0.12°/m
BUR, 0.35°/m
BUR, 0.38°/m
a, 6.52°
a, 29.07°
as 42.46°
ay 89.01°
HD 700,,
TMD 4128.48,,
TVD, 3349.02,,

Le tableau suivant III.5 présente une comparaison entre les parameétres de forage proposés par

les compagnies et les résultats du test utilisant PSO.
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Tableau ITL5 : Les parameétres de forage proposés et les résultats du PSO

TVDxop1 530,, 530.54,,
TVDgop1 589.89,, 587.91,,
TVDgop 736,, 729.98,,
TVDxop2 3020, 3025.83,,
TVDgop2 3257, 3257,
TVDgop3 3289, 3289,
TVDgopa 3342, 3337,
a, 6 6.52°
a, 30.5° 29.07°
as 40.2° 42.46°
ay 89.43° 89.01°
TMD 4136.33,, 4128.48,,
HD 700, 700,
TVD, 3349,, 3349.02,,

II1.9. Interprétation des résultats obtenus

D'apres le tableau I11.5, qui présente une comparaison entre les parameétres du forage
dévié proposé et ceux calculés par l'algorithme PSO. Les résultats montrent une grande

concordance avec une nombre d'itérations minime (Figure I11.4).

L'utilisation du code PSO (Optimisation par Essaim de Particules) a donné des résultats
satisfaisants pour l'atteinte des objectifs de forage de puits, en particulier en ce qui concerne le
maintien de parametres tels que la profondeur verticale totale (TVD), la profondeur verticale
totale du tubage, les taux de construction et la TVD du puits. Le code PSO a permis une
optimisation efficace des parameétres de forage, ce qui a conduit & une amelioration de la
précision lors de la construction du puits. En exploitant la capacité du PSO a explorer et a
exploiter les espaces de recherche, les opérations de forage ont bénéficié d'un meilleur contréle
de la position et de la trajectoire du tubage, réduisant ainsi les écarts et garantissant I'obtention
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de la TVD souhaitée. De plus, I'utilisation du code PSO permet une gestion optimale des taux
de construction, assurant ainsi la stabilité et la fiabilité du processus de forage. Dans I'ensemble,
I'application du code PSO s'est avérée étre un outil précieux pour la réalisation d'une
construction de puits réussie, tout en respectant les objectifs liés a la TVD du tubage, aux taux

de construction et & la TVD du puits.
II1.10. Conclusion

En conclusion, I'algorithme Particle Swarm Optimization (PSO) s'est avéré étre un outil
hautement efficace pour optimiser les trajectoires de puits en prenant en compte diverses
contraintes. Grace a I'utilisation de PSO, nous avons identifié la trajectoire optimale du puits
qui a minimisé le codt global de forage tout en atteignant la cible de réservoir avec une grande
précision. Cela démontre le potentiel de PSO en tant qu'outil précieux pour I'industrie pétroliere
et gaziere, en particulier dans le domaine de la planification de puits et de I'optimisation de
trajectoire. Dans I'ensemble, nous pouvons affirmer avec confiance que Il'algorithme PSO est

un bon code qui a réussi a atteindre notre objectif désire.
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Conclusion

L’optimisation de la trajectoire du puits dévié revét une importance cruciale dans
l'industrie pétrolicre et gaziere. Grace aux avancées technologiques et aux méthodes
d'optimisation de pointe, il est désormais possible d'améliorer significativement l'efficacité et
la productivité des opérations de forage.

Cette étude a démontré que l'utilisation de la méthode PSO pour optimiser la trajectoire
des puits déviés présente de nombreux avantages et perspectives prometteuses.

L'optimisation de la trajectoire des puits déviés par PSO permet d'améliorer la
planification et 1'exécution du forage directionnel. En utilisant la simulation du comportement
d'un essaim de particules, la méthode PSO permet de trouver rapidement et efficacement la
trajectoire optimale qui répond aux contraintes spécifiques du projet de forage. Cette approche
offre la possibilit¢ d'optimiser la production des ressources souterraines, d'améliorer la
performance du forage et de réduire les colits associés aux opérations.

Le mémoire a également souligné l'importance de la recherche continue dans le domaine
de l'optimisation de la trajectoire des puits déviés. Il existe encore des possibilités
d'amélioration et de développement de nouvelles techniques et méthodes d'optimisation pour
maximiser les résultats.

En fin, ce travail a confirmé que 1'optimisation de la trajectoire des puits déviés par PSO
est une approche prometteuse pour l'industrie du forage. Les résultats obtenus fournissent une
base solide pour une meilleure planification, exécution et performance du forage directionnel.
Cette étude contribue ainsi a I'avancement de la recherche dans le domaine de 1'optimisation

des opérations de forage et a I'amélioration globale de l'industrie pétroliére et gazicre.
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