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Résumé

Le champ de Tiguentourine situé dans le bassin d’ILLIZI permet d’exploiter le gaz a condensat du réservoir cambro-ordovicien. Les puits forés
dans cette région produisaient généralement au début de I’exploitation de I’eau et du condensat du réservoir vers la surface sous forme de brouillard.
A mesure que la vitesse d'écoulement du gaz dans le puits diminue en raison de I'épuisement de la pression du réservoir, le régime d’écoulement
change et la capacité de levage du gaz diminue. Lorsque la vitesse du gaz tombe a un niveau critique, les liquides commencent a s'accumuler dans
le puits. L'accumulation de liquides augmente la pression hydrostatique qui réduit le taux de production de gaz. Le faible taux de production de gaz

entrainera une baisse de la vitesse du gaz. Finalement le puits cessera de produire. Ce phénoméne est appelé chargement liquide.

L’analyse nodale est un outil indispensable pour étudier le phénoméne de chargement de liquide. En paralléle plusieurs modéles ont été
développées pour le calcul des débits critiques tel que Turner, Coleman.
Il existe plusieurs solutions pour éviter le chargement de liquide dans les puits tel que la compression et le changement de tubing de production

(Velocity string) qui seront 1’objet de notre étude en analysant leur effet sur ce phénomene.

Mots Clés : Régime d’écoulement, Accumulation de liquide, Analyse nodale, Débits critiques, Compression, Velocity string.

Abstract

The Tiguentourine field located in the ILLIZI basin makes it possible to exploit the condensate gas of the Cambro-Ordovician reservoir. Wells
drilled in this area generally produced water and condensate from the reservoir to the surface in the form of fog at the beginning of exploitation. As
the gas flow rate in the well decreases due to the depletion of reservoir pressure, the flow rate changes and the gas lifting capacity decreases. When
the gas velocity drops to a critical level, liquids begin to accumulate in the well. The accumulation of liquids increases the hydrostatic pressure
which reduces the rate of gas production. The low rate of gas production will lower the speed of the gas. Eventually the well will stop producing.

This phenomenon is called liquid loading.

Nodal analysis is an indispensable tool for studying the phenomenon of liquid loading. In parallel several models have been developed for the

calculation of critical flow rates such as Turner, Coleman and Li.

There are several solutions to avoid liquid loading in wells such as compression and change of production tubing (velocity string) that will be

the subject of our study by analyzing their effect on this phenomenon.

Keywords: Flow rate, Fluid accumulation, Nodal analysis, Critical flow rates, Compression, Velocity string.
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Introduction générale

Introduction générale :

Tous les puits producteurs de gaz montrent un déclin de production aprés nombreuse années

de service en raison de la baisse de pression de leur réservoir. Les condensats d'hydrocarbures ou
I'eau liquide libre du réservoir sont habituellement coproduits avec du gaz naturel a la surface
lorsqu'il y a suffisamment d'énergie dans le réservoir. Mais, avec I'épuisement de la pression du
réservoir, il arrive un moment ou les liquides ne peuvent plus étre soulevés a la surface par le gaz
qui s'écoule et ils commencent & saccumuler au fond du puits, inhibant ou stoppant
considérablement la production de gaz. Cette accumulation de liquides dans le fond du puits de
gaz est appelée chargement liquide.
L'accumulation de liquides dans le fond d'un puits de gaz augmente la contre-pression sur le
réservoir et réduit ainsi davantage le taux de production de gaz. Un faible deébit de production de
gaz entrainera une baisse de la vitesse d’écoulement. Finalement, le puits produira dans le regime
bubble et cessera de produire.

L’optimisation du tubing et des perforations sont les plus utilisées pour faire face a ce genre
de probléeme. Bien que I’optimisation de la complétion puisse éviter 1’accumulation du liquide
pour un certain temps, éventuellement avec la chute de pression du réservoir.

Il est important de reconnaitre le probleme des le début et de faire une bonne analyse du probléme
afin de choisir la méthode la plus convenable pour la prévention.

L’objectif de ce travail est de faire une analyse du probleme des arréts des puits causé par la charge
de liquide dans le champ de Tiguentourine en essayant de proposer des solutions pour la perte de
production. Pour cela, on a suivi le plan suivant :

Le premier chapitre est une présentation du champ de Tiguentourine.

e Le deuxiéme chapitre explique le processus de I’accumulation de liquide et les différents
critéres pour I’estimation de débit critique.

e Le troisieme chapitre présente un apercu sur les différentes solutions pour éliminer ce
probleme.

e Dans le quatrieme chapitre partie pratique, on va voir les historiques de production des puits
avec le probléme de liquide et I'impact du chargement de liquide.

e Dans le cinquieme chapitre résultats et interprétation des courbes VLP-IPR avant et apres
le démarrage 1'unité de compression, et puis on va finir avec une conclusion et des

recommandations.



Chapitre 1
Presentation du champ de
Tiguentourine




Chapitre 1 Présentation du champ de Tiguentourine

1.1 Introduction :

Le gaz naturel est la source d'énergie fossile qui a connu la plus forte progression depuis

les années 70. Elle représente le cinquieme de la consommation énergétique mondiale.
En raison de ses avantages économiques le gaz naturel devient chaque jour plus attractif
surtout pour les pays occidentaux. Les propriétés de ce produit, comme par exemple le faible
intervalle de combustion qui le caractérise, en font I’une des sources d'énergie les plus fiables
connue a ce jour. Il représente la deuxieme source d'énergie la plus utilisée apres le pétrole.

D'apres le Département américain de I'énergie (EIA), la part du gaz naturel dans la
production énergétique mondiale était de 22% en 2004 et les perspectives de développement
de la demande sont excellente il présente un avantage concurrentiel par rapport aux autres
sources d'énergie.

En outre, les progres technologiques améliorent constamment I'efficacité des techniques
d'extraction, de transport et de stockage ainsi que le rendement énergétique des équipements
fonctionnant a base de gaz naturel.

Le site d’IN AMENAS « TIGUENTOURINE » est un parfait exemple pour illustrer le
traitement et la production de gaz naturel. Ce site est un point de production important pour

I’économie de 1’ Algérie.

1.2 Présentation du champ :

Le champ de Tiguentourine a été découvert en 1957 par les premiers puits d’exploration.
Le puits TG 2, qui était I’un des premiers puits forés, a révélé une importante quantité de gaz
humide dans le Cambro-ordovicien, suivi de plusieurs autres puits producteurs appartenant a
la SONATRACH, a l’arrivée de 1‘association SONATRACH/ BP/ Statoil en 1998, cette
derniére a transformé ces puits de la SONATRACH en monitoring et a commencé le
développement du champ par le forage et la ré-complétion de nouveaux puits.
La productivité du réservoir de cette région est caractérisée par les caractéristiques petro
physiques suivantes :

-Alpha : zone avec une perméabilité > 1mD et une Porosité >5%

-Beta : zone une perméabilité < 1mD et une Porosité > 5%
La fracturation hydraulique est venue au secourent des zones a faible perméabilité (Beta), c’est
depuis la fin des années 90’ que cette alternative a permet d’augmenter la production de cette
zone de 2 a 25 MM3/jour. Ainsi la fracturation hydraulique permette de réduire le phénoméne

de condensation rétrograde dans les puits par I’augmentation de la pression du fond.



Chapitre 1 Présentation du champ de Tiguentourine

1.3 Situation géographique :

Le champ de Tiguentourine est situé¢ dans la partie Sud du bassin d’Illizi, a environ 850
Km au Sud de la ville de Hassi Messaoud et & 40 Km au Sud-Ouest de la ville d’In Amenas et
70 km a I’Ouest du champ d’Edjeleh et 20 km au Sud-Ouest de celui de La Reculée.
Tiguentourine est recouvert en partie par ’Erg Bourarhet. Le champ est rocailleux d’ou
I’origine de son nom Targui Tiguentourine signifiant les torrents

Sa localisation en coordonnées Lambert est la suivante :

— X= 492500 a 532500 Est.
— Y= 3055000 a 3100000 Nord.

En coordonnée géographique :
— Au Nord par la latitude 28°00
— Au Sud par la latitude 27°30
— A T’ouest par la longitude 9°00
— A I’Est par la longitude 9°30

i ;
— — ALGERIA
..

MALRITANIA | MA LT ~
| N -

! WE NIGER
i \
]

Figure 1.1 : Localisation geographique du champ de Tiguentourine. [14]
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1.4 Historique du champ :

La région de Tiguentourine se compose de deux réservoirs d’huile qui sont le carbonifére
D2, D4, D6 et le Dévonien F2, F4, F6, dans les champs satellites (Hassi Farida, Ouan Taredert,
et Hassi Onan Abecheu), qui se trouvent immédiatement au Sud-Est un réservoir cambro-
ordovicien de gaz a condensat dans les champs Tiguentourine et La Reculée ; I’accumulation
de gaz a condensat de Tiguentourine (TG) a été découvert en 1957 ; par le forage du puits
Tiguentourine 2 (TG-2). Les horizons de gaz peu profonds ont été exploités depuis 1962.

En 1995/1996 ; six puits ont été fracturés hydrauliquement, avec des taux de 2 a
5MMCF/D. En 1999/2000, cinq puits ont été produites pour écoulement étendue et
s'accumulent fois et un programme d'échantillonnage de fluide complet a été entrepris.

Le forage de développement a commencé en Juin 2001. A partir de Mars 2003, neuf (9)
puits ont eté forés et testés. Par consequent, 8 puits ont été complétés pour la production au
cours du programme de développement, les puits sont mis en production en 2006.

Actuellement, le nombre de puits producteurs dans le champ a augmenté pour atteindre
49 puits connectés aux CPF a travers 6 manifolds comme suit :

e 31 puits du champ nord qui sont reliés aux manifolds 1, 2 et 5.
e 8 puits du champ sud est qui sont connectés aux manifolds 3 et 4.

e 10 puits du champ sud-ouest reliés au manifold 6.
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Figure 1.2 : Localisation des puits dans le champ de Tiguentourine. [14]

1.5 Géologie generale de Tiguentourine :

Le gisement de Tiguentourine est situé dans le bassin d’Illizi qui est géologiquement
limité par les axes Tassilien de direction nord-sud, a I’Est anticlinaux de la frontiére Libyenne,
la mole de Tihenbouka et le Talagrouna. A 1’Ouest les anticlinaux de 1’ouest Saméne, du horst
anticlinal Essaoui meéllene au Sud par les massifs du Hoggar, au Nord il est séparé d’a
dépression de Ghadameés par la mole d’Ahrar.

Plus exactement la structure de Tiguentourine est située septentrionale du bassin, sur le
bourrelet Tiguentourine, la Reculée le long du trend du Fadnoun constitué par ASSEKAIFAF,
LABED-LARACH et les deux structures précitées, ce bourrelet est situé dans les régions de
I’affleurement du carbonifére.

L’accident de Fadnoun s’étend sur 60km entre le Hoggar et la structure de Tiguentourine-La

Reculée.
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Le trend de Fadnoun, correspond a une ligne de structure majeure dans le socle bien connu sur
le Hoggar, le caractére structural sera étudié en détail dans la description structurale.

On peut noter par ailleurs que la discordance hercynienne apparait en surface entre
Tiguentourine et La Reculé.

1.5.1 Description structurale :
-La structure forme un anticlinal dissymétrique avec des pendages de quelques degrés sur le
flanc W de plus de 10° le flanc E.
-Une faille de centaine de metre de rejet, parallele a I’axe anticlinal, assure la fermeture sur le
flanc E de la structure.
-De nombreux accidents obliques généralement orientés NE-SW créent un compartimentage
complexe.
-La structure nord de I’anticlinal est de I’ordre de 400 m tandis que vers le sud, sous les

dunes la structure est mal connue.

La Reculee

Gulmination Tiguentourine

Fadnoun fault Culmination

Basement _
Figure 1.3 : Présentation de la géologie en sismique 3D et de la surface du réservoir[14]

1.5.2 Stratigraphie de réservoir de Tiguentourine :

Au cours de la sédimentation du Silurien-Dévonien, I'événement orogénique calédonienne
a affecté I'ensemble plate-forme Sahara, la réactivation de nombreuse faille et des aigus. La
discordance résultante marque la limite entre le Silurien et Dévonien, et induit un changement
dans l'environnement de dép6t. Les sédiments fluviaux de Dévonien suivi des dép6ts marins

de Silurien.
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Dans cette partie du bassin, cette surface représente un écart de temps important, et la quasi-
totalité du Silurien supérieur est manquant érosion due. L'ensemble du bassin d'lllizi intitulé
au nord avec I'érosion du Silurien dans la partie sud-est.
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Figure 1.4: Coupe stratigraphique du champ de Tiguentourine. [14]

La coupe type de la zone étudiée correspondante a celle des affleurements du Sahara de
sud- est établie par SONATRACH.

La série géologique traversée par le sondage de Tiguentourine de la base vers le haut :

v" Cambro-ordovicien :

Reposant sur un socle constitué de roche éruptive et métamorphique, il est découpé en
deux unités :
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Unité 11-1

D’épaisseur trés variable, hétérogéne, compact et d’argile noire induré. Tout a fait la
base,on a découvert un conglomérat polygénique ferrugineux reposant sur un socle.
Unité 11-2 :

D’épaisseur variable entre Oet 40 m son extension est imprévisible, elle est composée
degrée siliceux et argileux souvent compact, et de rare passée d’argile noire aux faible
porosités et perméabilités des niveaux inférieurs.

v" Silurien :

Argile noire schisteuse micacée a quelque lit de grés fin calcareux micacé d’épaisseur de
I’ordre de 400 m.

v Dévonien :

Epaisseur d’environ 370 m, il est constitué d’une alternance de complexe argilo-gréseux
et de couche d’argile grise trés développée, ces complexes gréseux-argileux
correspondant aux principales formations réservoirs F2, F4, F6.

A. Dévonien F2 :

Il est divisé en six zones A, B, C, D, E et F. Le découpage du réservoir est résumeé
commesuit :

Banc « A »

De 1084.5 a 1090 m. Argilo-greseux a colites ferrugineuses.
Banc « B »

De 1090 a 1101 m. Argilo-gréseux a tubulures (30%).

Banc « C »

De 1101 & 1105.5 m. Gréseux-argileux a (70% grés).

Banc « D »

De 1105.5 a 1110 m. Argilo-ferrugineux.

Banc « E »

De 1110 41117 m. Grés ou grés-ferrugineux fissuré
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Banc « F »
De 1117 4 1124.5 m Argilo-gréseux.

De ses 6 zones seules les bancs des grés C, E et F présentent des propriétés de réservoir.

B. Dévonien F4 :
Hauteur totale maximum 60 m est formé de deux ensembles :
v' L’unsitué a la partie supérieure avec des greés siliceux et des bancs argilo-gréseux.

v' L’autre a la partie inférieure comprenant des grés plus perméables avec intercalation
de banc argileux.
C. Dévonien F6 :

Se présente sous la forme de grés poreux et perméable intercalés de banc argileux, ce
réservoir est formé de grés a macropores d’épaisseur totale moyenne de 1’ordre de 20 a
25m.

v' Carbonifére :

Epaisseur de plus de 700 m, il est formé d’ensembles argileux noirs alternant avec des
niveaux argilo-gréseux et gréseux correspondant aux différents niveaux B0 a B12 et DO a
D8.

Le carbonifere est compose des étages suivants :
Westphalien :

Epais de 150 m, ¢’est une série marno-calcaire avec des calcaires divers parfois gréseux
et de marnes bariolées.

Stephano-Austurien :

Ou série de Tiguentourine, d’épaisseur irréguliere de 0 a 250 m, elle est formée d’argile
rouge, bariolée avec des rares passages marneux.

Namurien-Westphlien :

Marnes bariolées avec intercalation de calcaire a patine fine gris ou beige parfois blanc
gréseux et marneux, son épaisseur atteint 240 m. Au nord du champ vers la Reculé

affleurela série de Zarzaitine.
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1.6 Répartition de gisement de Tiguentourine :

L’échantillonnage réalisé au champ de Tiguentourine a permis de subdiviser le réservoir
en trois parties essentielles : Le Nord, le Sud et le Sud-ouest. Chacun des trois
compartimentsest défini par une pression de réservoir et une composition de fluides distincte,
en outre la présence des failles joue un rdle trés important dans cette région.

Le gradient du gaz est de ’ordre de 0.252 psi/métre pour le champ Nord et Sud, et la
température varie entre 110 °C et 125 °C avec un gradient estimé & environ 0.0164

degré/meétre.

Figurel.5 : La répartition du gisement de Tiguentourine. [14]
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1.7 Caractéristiques de réservoir :

Le réservoir de gaz a condensat exploité dans la région de Tiguentourine est caractérisé
par une roche Cambro-ordovicien gréseuse (environ 500 Million années) avec les
caracteéristiques suivantes :

e Des puits a moyenne profondeur d’environ 2200m.

Une épaisseur du réservoir qui varie entre 20 - 200m,
e Sediments marins et terrestres.

e Treés hétérogene.

e Pas d’aquifere.

e Une importante présence de failles (2 failles).

e Une perméabilité qui peut atteindre 2000 mdarcy,

e La porosité > 5%.

La température varie de 110 et 125 c.

Une pression initiale du gisement estimée de 3200 Psi.

11
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Chapitre 2 Processus d’accumulation de liquide dans les puits

2.1 Introduction :

L’accumulation du liquide est définie par I’incapacité d’un puits de gaz a faire remonter le
liquide a partir du fond. Le liquide s’accumule au fond du puits créant une pression
hydrostatique qui réduit la production et par suite cause I’arrét du puits.

Dans le but de réduire cet effet, le probleme d’accumulation du liquide doit étre diagnostiqué
et traité correctement et efficacement.

L’accumulation du liquide peut se présenter dans les puits a grand débit/ haute pression ainsi
que dans les puits a faible débit/ faible pression. Ce phénoméne dépend du diametre de tubing,
pression de surface, la quantité et la densité du liquide produit avec le gaz. Il est donc
important de reconnaitre les symptémes précocement afin de trouver des solutions adéquates

pour minimiser les effets négatifs de ce phenomene.

2.2 Ecoulement polyphasique :

Pour bien comprendre et traiter efficacement le probléeme d’accumulation du liquide, il faut
connaitre le comportement de gaz et de liquide pendant qu’ils s’écoulent ensemble dans le puits.
Ce concept est appelé I’écoulement polyphasique.

L’écoulement polyphasique indique qu’il y a plus d’une phase pendant I’écoulement.

Il existe quatre régimes pour I’écoulement polyphasique qui sont : bubble flow, slug flow,
transition flow, annular-mist flow.
Ces régimes d’écoulement se produisent quand une certaine vitesse de liquide et de gaz est

atteinte en présence d’une certaine quantité de ces phases.

12
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Annular/Mist Transition Slug Bubble
Flow Flow Flow Flaw

Figure 2.1 : les régimes d’écoulement polyphasique

2.2.1 Annulair/Mist Flow :

Le gaz est la phase dominante dans le puits et elle est continue. Le liquide est présent
dans le gaz sous forme de brouillard. L’intérieur du tubing est couvert d’une couche mince de
liquide. Dans ce cas, le gardien de pression est calculé a partir du gaz.

2.2.2 Transition Flow :

Quand le régime commence a changer du mist vers slug flow, la phase continue de gaz
va changer en liquide ou vice versa. Les particules liquides peuvent rester dans le gaz mais le
gradient de pression est déterminé par le liquide.

2.2.3 Slug Flow :

Le gaz est sous forme des bouchons dans le liquide et la phase dominante et continue est
le liquide. Les bouchons de gaz peuvent causer une chute du gradient de pression ce qui fait
que le gradient de pression tient compte du liquide et du gaz.

2.2.4 Bubble flow :

Le tubing est completement rempli du liquide. Le Gas est présent sous forme de petites
bulles dans le liquide donc il peut causer une chute de pression dans le liquide, diminuant le
gradient de pression le long du puits. Cependant, le liquide est la phase continue et détermine

le gradient de pression malgré la présence des bulles de gaz.

13
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En considérant les régimes d’écoulements cités au-dessus, il faut se rappeler que durant la vie
d’un puits, ¢’est extrémement rare d’avoir un seul régime. Généralement, tous ces régimes
peuvent se manifester durant la vie dun puits. Aussi plutot plus d’un régime peut se présenter
au méme temps, puisque les bulles de gaz remontent le long de la chaine de production. La
vitesse d’écoulement est liee directement a la surface transversale, ce qui fait que le régime

d’écoulement en surface est différent de celui qui se manifeste au fond du puits.

Comme il est indiqué ci-dessus, a mesure que la vitesse du gaz diminue, le régime passe de
Mist flow vers bubble flow. Et comme il y a plus de liquide dans le régime bubble, la quantité
de liquide produite augmente avec le changement du régime. Cela signifie que le débit de gaz
diminue avec la diminution de la pression du réservoir et la quantité du liquide produite avec le
gaz augmente considérablement. A un moment donné, le liquide s’accumule dans le puits avec
le changement du flow vers bubble et augmente la pression au fond du puits. Le puits sera

finalement incapable de surmonter cette pression et cesse de produire.

2.3 Le concept d’accumulation de liquide :

Comme il est mentionné précedemment, le gaz est initialement la phase dominante dans
le puits va faire entrainer le liquide présent dans le réservoir vers la surface tant que la vitesse
du gaz est elevee. Une vitesse de gaz assez élevée conduit a avoir un régime mist dans lequel
le liquide est dispersé dans le gaz. La fraction de liquide dans ce cas sera faible est sera
entrainée vers la surface sans accumulation. Cela entraine a avoir un gradient de pression
faible. A ce stade, il convient de noter que dans ce cas, la perte de charge par frottement sera
élevée. Cette perte de charge ne sera pas un grand probléme car la phase liquide se présente
avec une fraction faible, lorsque la vitesse de gaz diminue avec le temps, le liqguide commence
a s’accumuler dans le puits et le gradient de pression augmente. Cela conduit a avoir une

pression hydrostatique qui constitue une contre pression pour le réservoir.

Evidemment, cela entraine une baisse de production, au fur et a la mesure que le débit de gaz

diminue, plus de liquide qui s’accumule causant éventuellement I’arrét de puits.

14
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2.4 Source des liquides

Seulement un petit nombre de puits de gaz produit uniqguement du gaz sec. Cela signifie
que la plupart des puits a gaz produisent de liquide avec le gaz méme avec des petites
quantités. Ce liquide peut étre de I’eau libre, de I’eau existant dans le gaz ou du condensat. Le
condensat peut étre produit sous forme de liquide ou de vapeur selon la pression du réservoir
et de fond du puits.
Les liquides produits avec le gaz peuvent avoir plusieurs sources selon les conditions ainsi

que du type du réservoir :

2.4.1 Water coning :

Si le réservoir est alimenté par un aquifére d’eau, le débit de gaz élevé peuvent causer une
chute de pression importante aux alentours du puits. Cela peut entrainer un soulevement du
contact de I’eau dans le réservoir et fini par avoir une percée d’eau qui affecte la production du

puits.

2.4.2 Lacondensation de I’eau :

Cela concerne I’eau de la formation. L’eau existe initialement avec le gaz dans le
réservoir dans des conditions de saturation qui permet a I’eau de se dissoudre dans le gaz.
Avec la production de gaz, I’eau va entrer au fond du puits sous forme de vapeur peut étre
avec une petite quantité sous forme de liquide. Avec la chute de pression et de température
au-dessous du point de rosée dans le puits, la vapeur d’eau se condense. Si la quantité d’eau
condenseée est tres importante, cette derniére crée une pression hydrostatique au fond du puits

et la solubilité de I’eau dans le gaz va encore diminuer et la condensation va s’accélérer.

2.4.3 La condensation des hydrocarbures :

Les hydrocarbures qui sont a 1’état liquide dans les conditions atmosphériques peuvent
entrer au puits sous forme de vapeur. Lorsque le gaz s’écoule vers la surface, les hydrocarbures
sous forme de vapeur peuvent se condenser si les conditions seront au-dessous du point
de rosée. Le condensat qui s’est accumulé présente un gradient de pression élevé par rapport a

celui du gaz et crée une pression hydrostatique importante.
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2.5 Prédiction de I’accumulation du liquide :

Durant la vie d’un puits, le débit de gaz diminue tandis que la production de liquide
augmente. Le débit de gaz sera insuffisant pour soulever le liquide. A un moment donné, cette
accumulation de liquide entraine un comportement d’écoulement irrégulier et une perte de
production. Si les symptémes de ce phénoméne sont reconnus a un stade précoce, les pertes de
production peuvent étre évitées. Une bonne analyse de la courbe d’un puits peut étre instructif
les problémes d'écoulement en fond du puits.

Les symptbmes qui permettent de reconnaitre ce phénomene sont :

e Un changement ou bien une chute brusque dans la courbe de déclin.
e Fluctuation du débit de gaz.

e Apparition des bouchons de liquide en surface.

e Baisse de température en surface.

e Fluctuation de la pression du fond du puits.

e Un changement brusque dans le gradient de pression.

2.5.1 Changement dans I’allure de la courbe de déclin :

En général le changement dans la forme de la courbe de déclin est une indication
importante pour reconnaitre 1’accumulation du liquide. Pendant le déclin de la courbe, des
changements brusques et des fluctuations qui apparaissent due au comportement irrégulier

causé par le liquide comme la montre la figure ci-dessous :

A
| - Expected

Actual with
Loading

JleY uonanpory

® »
Time

Figure 2.2 : Profile de la courbe de déclin avec accumulation de liquide
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2.5.2 Baisse de température en surface :

L’accumulation du liquide au fond du puits provoque une chute de la température en
surface. Le liquide est celui qui stocke la température. L'apparition d'une baisse de température
en téte de puits indique que Le liquide ne pouvait pas monter vers le haut, mais a plutot

commencé a s'accumuler au fond.

2.5.3 Gradient de pression :

La mesure de la pression avec des gauges est la méthode la plus précise pour déterminer
I’existence ou non du liquide. La mesure se fait a différente profondeur du puits puis les données
seront utilisées pour construire un graphe. Le graphe de la pression avec la profondeur montre
un changement brusque dans le gradient de pression. Cela correspond au point de contact entre
le gaz et le liquide.

Pressure T

Depth

<
-

_- Liquid

Figure 2.3 : Le gradient de pression dans un puits avec accumulation de liquide.
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2.5.4 Fluctuations dans la pression du fond et de surface :

Les fluctuations cycliques de pression sont typiques pour un ‘accumulation de liquide dans
le puits a gaz, et peuvent étre expliquées en considérant le mécanisme d’accumulation du
liquide. Ce phénomene se passe a débits de gaz faibles avec I’apparition d’un régime slug qui
est cyclique et consistant en quatre phases : formation du bouchon,production, le blowout et

retour du bouchon.

Y
r
r S
r

—
/

Figure 2.4 : Evolution de la pression du fond durant les étapes de formation des

bouchons de liquides.

Les liquides commencent a s’accumuler dans le puits ce qui entraine une augmentation de
pression du fond. Dans ce cas, si le réservoir peut délivrer suffisamment de gaz dans ces
conditions pour changer le régime bubble vers le régime slug, alors la colonne de liquide
commencera a étre soulevée du fond de puits. Cela marque le début de la phase production.
Lorsque le bouchon est soulevé et retirer du puits, la pression du réservoir est réduite : ¢’est la
phase d’éruption ou bien le blowout. Le reste du liquide s’accumule au fond puisque le débit
de gaz est faible est forme de nouveau un bouchon qui sera produit dans 1’autre cycle.

L’ampleur des fluctuations est liée aux débits de gaz : les débits de gaz élevés produisent des

fluctuations de pression faibles.
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2.6 Modeles de preédiction de la vitesse critique :
Les études qui ont était faites pour I’analyse et élimination de ce phénomeéne sont basées
sur : le filme du liquide le long des parois du tubing et les gouttelettes sphériques entrainées par

le gaz. Parmi les modeles proposés ont a :

2.6.1 Le critere de Turner :

Turner et al ont utilisé les données pour valider les deux modeles cités au-dessus. Les
résultats ont confirmé que le modéle basé sur les goutteles entrainées par le gaz peut mieux
prédire ’accumulation de liquide. Il est également conclu qu’il existe une vitesse suffisante
pour enlever en continu les gouttelettes pour éviter le chargement, mais une augmentation de

20% devrait étre ajoutée pour assurer I'élimination de toutes les gouttes.

O Oﬁ_h-‘-“"‘“\-—.. I

D
o Gas fad

Gravity

Figure 2.5 : les gouttelettes de liquide entrainées selon Turner.

La dérivation étape par étape des expressions de débit critique a I'aide du modele de gouttelette
et en supposant que la pression de téte de puits contrdle I'apparition du chargement de liquide
est donnée sur l'annexe. L'expression de Turner avec 20% de d’ajustement est résumée comme

suit :

1
V., =5.304 000 1)

(0.0031P)2

1
(45-0.0031P)%
Vecond = 4 03 502 oo (2)

(0.0031P)2

19



Chapitre 2 Processus d’accumulation de liquide dans les puits

Le débit critique de gaz est calculé selon I’équation suivante :

_ 3eePAV.
a= (T+460)Z (3)

Avec :

Vc,w : La vitesse critique pour soulever I’eau (ft/s).

Vc,cond : La vitesse critique pour soulever le condensat (ft/s).
P : La pression en Psi

A ft2,

T: La temperature en°F.

Z: Le facteur de compressibilité.

q = Débit critique en (sft3/s)

2.6.2 Le critere de Coleman :
En utilisant le méme modele et la validation avec les données de pression du réservoir et
de la téte de puits inferieurs a 500psi. Coleman était convaincu qu'une meilleure prédiction

pourrait étre obtenue sans un ajustement 20% pour s'adapter aux données avec les expressions

suivantes :
V.. —4.43 4(67—0.00311))1/4 __________________ @)
cw o (0.0031P)1/2
(67-0.0031P)1/4
VC,cond = 3. 369 (000311))1/2 ---------------- (5)
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Chapitre 3 Apercu des solutions pour éviter I’accumulation de liquide

3.1 Introduction :

L’accumulation de liquide dans un puits producteur de gaz est un probléme progressif car
la pression du réservoir s'épuise continuellement avec le gaz produit et finalement le puits aura
inévitablement besoin d'un procédé artificiel pour soulever le liquide accumulé dans le puits

pour reprendre la production de gaz.

3.2 Options pour réduire le probleme de chargement du liquide :

Il ressort clairement de la recherche de Turner, Coleman, Li et Nosseir que, pour éliminer
continuellement les liquides, la vitesse du gaz doit étre supérieure a la vitesse critique. Cela
peut étre fait par :

e Réduire la section transversale, c'est-a-dire la section d’écoulement.

e Réduction de la chute de pression dans la colonne de tubing.

e Augmentation du taux de debit.

e Réduire la tension superficielle ou la densité de la phase liquide.
Différentes solutions doivent étre évaluées et comparées afin de trouver le meilleur plan d'action
pour les puits qui ont des problemes de chargement de liquide pour atteindre la plus haute
récupération de gaz possible. Dans cette section, plusieurs solutions ou mesures correctives
pour empécher 1’accumulation de liquide dans les puits de gaz sera discutée et évaluées afin de

trouver quelle solution particuliere est la meilleure a chaque cas particulier :

3.2.1 La mise en production en intermittence :

Lorsqu'un puits commence a montrer des signes d’accumulation de liquide, cela peut étre
résolu en arrétant le puits et en relancant temporairement ou en intermittence. Pendant la
période de fermeture, la pression du puits se rétablit autour du puits et certains liquides peuvent
étre refoulés dans la formation, réduisant ainsi la colonne hydrostatique de liquide dans le puits.
Ensuite, le puits est mis en production et laissé débiter jusqu’a ce que I’accumulation de liquide
se produise de nouveau et réduit la vitesse d’écoulement de gaz.

Cette méthode est parfois utilisée si le puits vient juste de commencer a subir une charge de
liquide et attend qu'un certain type de systéme artificiel soit installé pour I’élimination du

liquide.

La mise en intermittence du puits peut présenter un sérieux inconvénient. Dans certaines

formations, la présence d'eau peut endommager ou réduire la perméabilité du gaz. Ainsi, dans
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ce cas, il peut endommager le puits en poussant ou en réinjectant de 1’eau dans la formation.
Néanmoins cette méthode est peu codteuse et elle peut fonctionner avec un packer en place. Par
conséquent, elle est couramment utilisée comme une méthode de production provisoire avant

qu'un systeme artificiel de lifting sera mis en place.

3.2.2 Velocity String :

Le Velocity string est essentiellement un tubing avec un diamétre plus petit installé a
I'intérieur de tubing original de production. Il est utilis¢ comme une mesure corrective, car la
réduction de la surface d'écoulement du gaz va faire augmenter la vitesse d’écoulement a une
valeur qui dépasse la vitesse critique nécessaire pour I'élimination continue des liquides
produits dans le puits. L application de cette méthode peut différer du fait que le Velocity string
peut étre installé jusqu’a la surface ou bien juste a un certain point dans le tubing original.
L'étude a montré que, surtout pour les puits a grand diamétre de tubing, l'installation des
Velocity string peut étre trés bénéfique. Il est généralement moins codteux que d'autres
solutions puisqu'il peut étre installé dans un puits avec le coiled tubing. Cependant, les
applications de Velocity string sont critiques car a mesure que le diameétre du tubing diminue,
la valeur de perte de pression due au frottement augmentera ce qui entrainerait une chute de
pression élevée et des débits limités de gaz.

La solution a ce probléme serait d'installer le VVelocity string a partir de l'intervalle de
perforation jusqu'a un certain point au lieu de l'installer jusqu’ a la surface. Mais si le Velocity
string est trop court, il pourrait étre insuffisant pour soulever efficacement les liquides
produits. En outre, il ne peut pas étre une solution permanente puisque la pression du
réservoir continue a épuiser d’ou la nécessité de le remplacer par un tubing encore plus petit.
Ces criteres ne font que cette solution peut-étre colteuse avec des considérations critiques de

conception.
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Figure 3.1: Schéma d'application de Velocity string

3.2.3 La compression :

La compression est souvent utilisée pour abaisser la pression de téte de puits. Ceci peut
étre réalisé par un seul compresseur au niveau de la téte de puits ou par un systeme de
compression pour le champ installé juste avant le CPF, appelé Unité de boosting. Cette derniére
permet d’abaisser la pression dans tout le réseau de collette.

L’abaissement de la pression de téte diminuera également la pression du fond provocant ainsi
une augmentation du débit de production. La compression peut aussi augmenter
considérablement la récupération des réserves de gaz.

Comme il est mentionné, les compresseurs augmentent la vitesse d’écoulement de gaz. Cela
signifie plus de liquide est maintenue a I'état vapeur, réduisant ainsi le volume de gouttelettes a

produire, donc une meilleure élimination des liquides recueillis au fond du puits.
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De plus, les applications de la compression pourraient étre utilisées avec d'autres méthodes de
traitements correctifs tels que des agents moussants, gaz lift, Jet lift ou Piston lift, sucker rod
pump, des pompes submersibles électriques et velocity string. Il est essentiel que le type, la
taille et les propriétés du compresseur soient seélectionnés correctement et optimisés pour une
efficacité maximale.

L'énergie nécessaire pour le compresseur est directement liée au rapport de pression d'aspiration
et de refoulement, également appelée taux de compression. Lorsque la pression d'aspiration du
compresseur diminue ou la pression de refoulement augmente, la quantité d'énergie nécessaire
augmente de facon considérable. 1l a été montré aussi que 1’énergie nécessaire augmente avec
le diamétre de la pipe ou de tubing.

Cependant, cette méthode nécessite un investissement initial pour le compresseur et également
des codts de fonctionnement relativement cotiteux pour I'entretien et ’alimentation électrique

nécessaires pour maintenir le compresseur en marche.

3.24: Gazlift:

Le gaz lift est une autre méthode pour faire face au probléme d’accumulation de liquide.
Il comprend un systéme qui permet d’injecter du gaz provenant d’une source externe dans le
puits a une certaine profondeur afin de réduire la pression hydrostatique et augmenter la vitesse
d’écoulement, ce qui permet au puits d’éliminer facilement les liquides. Les composants d’un
systéme d’injection de gaz lift sont : la source de gaz a injecter, le systeme
D’injection de surface ainsi que les équipements de fond tel que : les vannes du fond et les
mandrins. On outre les points d’injection de gaz lift doit étre soigneusement déterminés afin
d’optimiser la production.
Fondamentalement, pour éliminer les liquides accumulés dans un puits de gaz, il existe deux
types de techniques de gaz lift utilisés de fagcon excessive dans l'industrie qui sont gaz lift
continu et de gaz intermittent. Dans le gaz lift continu, 1’écoulement de gaz injecté est de la
surface jusqu’au point d’injection est continu avec une pression plus élevée que celle du gaz
provenant du puits. Cette application peut étre utilisée soit avec un tubing plus petit, soit avec

un mécanisme de soupape simple ou une application de coil tubing.
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Figure 3.2: le schéma du Gaz lift continu.

Dans le cas d'un dispositif de gaz lift intermittent, on utilise un systéme logique automatisé et
plusieurs clapets anti-retours. Le systéeme injecte du gaz provenant d'une autre source dans le
puits a partir d'une certaine profondeur jusqu'a ce que la pression au fond soit suffisante pour
soulever liquide a la surface, puis le puits débite, produisant le gaz injecté et le gaz du réservoir
et soulevant les liquides a la surface. Lorsque la pression chute a une certaine valeur, le systéme
ferme a nouveau le puits pour le pressuriser avec le gaz de la source extérieure et ce cycle se
répete.

Généralement, les applications de gaz lift continu sont converties en gaz intermittent lorsque la
pression de fond du puits diminue a un point ou il ne peut plus soulever les liquides en continu,
méme a l'aide d'une source de gaz externe et la pression doit étre en build up avant de le mettre
en production. Le moment ou il est temps de convertir le systéeme de gaz lift continu en gaz lift
intermittent est une décision basée sur I'énergie restante du réservoir, le débit de production et
le tubing de production. L’utilisation de 1’analyse nodale peut étre bénéfique pour déterminer

le point optimal pour effectuer la conversion, ainsi que la taille optimale du tubing a utiliser.
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Figure 3.3 : le schéma du gaz lift intermittent.

3.2.5 Injection des mousses :

Les mousses sont utilisées avec une grande variété dans l'industrie pétroliére. lls sont utilisés
dans les opérations de forage, de complétion de puits et aussi comme fluides de circulations.
Les mousses sont également utilisees dans la production de puits de gaz pour éliminer les
liquides. La principale différence d'utilisation de la mousse pour éliminer le probleme de liquide
par rapport aux d'autres applications est la nécessité de générer de la mousse dans le fond du
puits en injectant des tensioactifs et en mélangeant liquides en fond de puits.

La mousse est essentiellement une émulsion de liquide et de gaz. Les agents tensioactifs, sont
utilisés dans I'eau pour permettre la dispersion de gaz. L'exces de gaz dispersé dans le liquide
entraine une diminution importante de la densité du liquide, ce qui rend la pression du réservoir
capable de soulever la mousse jusqu'a la surface. Campbell et al décrivent l'effet de la mousse
en utilisant I'équation de vitesse critique de Turner et al. Selon Campbell, la tension superficielle

est réduite, ce qui réduit la vitesse critique requise pour éliminer les liquides accumulés au fond
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4.1 Introduction :

La production du champ de Tiguentourine a commence en 2006 par la mise en service de
10 puits seulement. Avec le développement du champ, d’autres puits en étaient forés et
connectés au fil des années pour atteindre 42 puits producteurs. Le potentiel maximum était
d’environ 30 MMsm3/ jour, Ces puits étaient connectés au CPF via six manifolds, avec la
déplétion du réservoir la production du champ a considérablement diminué. En début de I’année
2017, I'unité de compression installée a I’entrée du CPF a était mis en service. Cette unité a
permis de faire descendre la pression dans les manifolds et augmenter le taux de production.

GPL Cond — G Z

120000 900

+ 800
100000 +

+ 700

80000 + 600

- 500
60000 -

+ 400

40000 A + 300

Gas sec (MMsm3)

+ 200

GPL/ Condensat (Tonne)

20000 4

+ 100

Figure 4.1 : la production de GPL, condensat et de Gaz sec.

Tableau 4.1 : les parametres avant et aprés le démarrage de la compression

Années | P P Q débit Manifold | Tubing | Compression
téte | collectes | (MMsma3/jour) | (type) (Type)
(Bar) | (Bar)
2006 75 70 30 1.2.34 7.5" | Avant
2017 45 40 15------ 30 123456 | 75" | Apres
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Tableau 4.2 : Les données PVT du fluide de production.

o PVT

Proprieties

Nord Sud Ouest
Pression initial (bar) 233 230 233
CGR initial (STB/MMscf) 29.2 35.3 42.4
GOR initial (scf/STB) 98541.1 78246.6 58400.6
Condensate density (API) 48.4939 49.8406 50.552
Gaz density (g/cm3) 0.730129 0.732797 0.760692

En outre aussi que chaque manifold doit étre en service au-dessus d’un certain débit afin
d’éviter ’accumulation des liquides dans les pipes qui peut causer I’arrét du CPF. Donc il est
treés important d’assurer un minimum de production dans chaque trunkline.

Le minimum débit pour chaque trunkline est comme suit :

Tableau 4.3 : Les debits minimum de chaque Manifold.

Trunkline Minimum débit (MMsm3/jour)
1 1.7
2 1.4
3 1.7
4 1.4
5 1.0
6 3.0

4.2 Historique de production des puits avec probleme de liquide :

Les puits qui sont séverement affectés par le probléme de chargement de liquide et qui ont
subi des arréts fréquents sont : TG331, TG327, TG352, TG306bis, TG2bis, TG4bis.

L’historique de production de ces puits jusqu'au fin 2016 avant le démarrage de I'unité de

compression est montré dans les figures qui suivent :
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Figure 4.2 : Le déclin de production de TG 327.
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Figure 4.3 : Le déclin de la production de TG 352.
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Figure 4.4 : Le déclin de la production de TG 02 Bis.
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Figure 4.5 : Le déclin de la production de TG 04 Bis.
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Figure 4.6 : Le déclin de la production de TG 306 bis.
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Figure 4.7 : Le déclin de la production de TG 331.
Lorsque ces puits ont commencé a montrer des arréts qui sont due aux problémes de liquide, le

probleme est résolu en arrétant ces puits pour permettre a la pression du fond de remonter puis
en les relangant en production.
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Ces puits sont en service jusqu'a ce que I’accumulation de liquide se produise de nouveau et
réduit la vitesse d’écoulement de gaz. Mais avec le temps, il s’est avéré que la durée de mise en
production est devenue tres courte, donc ces puits sont torchés pour quelques heures apres
chaque fermeture pour éliminer le maximum de liquide vers torche. Cette méthode a amélioré
un peu la production jusqu'a ce que la pression de réservoir est devenue incapable de soulever
le liquide méme aprés torchage d’ou la fermeture de quelques puits tel que TG2bis, TG4bis en
attente de démarrage de 1’unité de compression.

4.3 Mesure du gradient de pression dans les puits :

La mesure du gradient de pression a été faite avec le slick line par la descente des gauges
a des stations bien précises apres ’arrét de chaque puits, pour déterminer I’existence ou non
du liquide. Les graphes des pressions en fonction des profondeurs de chaque puits affecter le

probléme est présentés dans 1I’annexe

4.4 Les causes principales des arréts des puits par I’accumulation de liquide :

Les facteurs les plus importants causant des chargements de liquides dans les puits ainsi

queleurs arréts fréquents sont principalement :

e La dimension du tubing de production : Tous les puits cités précédemment sont
complétés avec un tubing de production de diametre 7”. Cela augmente
considérablement de débit de production par conséquent la déplétion du réservoir
et un déclin rapide du débit pour atteindre une valeur critique ou le liquide se

condense et s’accumule au fond du puits.

e Ouverture des chokes valves des puits : L’optimisation des chokes valve de
production durant la vie d’un puits est un facteur trés important pour préserver le
puits et la pression de réservoir. La plupart du temps, les choke valves des puits
cités avant sont ouvertes a leur maximum ce qui a contribué a une déplétion

accélérée et une chute rapide de la pression de réservoir et de débit de production.
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4.5 L’impact du chargement de liquide et des arréts des puits :

L’écoulement de gaz avec une trés faible vitesse ou I’arrét d’un puits pose un probleme
d’intégrité sur le réseau de collecte du fait que I’inhibiteur de corrosion n’est pas transporté de
longe de pipe pour assurer le filming et la protection contre la corrosion. Cela est observé dans
les puits cités avant et spécialement dans le TG2bis qui a montré une augmentation considérable

de la vitesse de corrosion come il montré ci-dessous :
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Figure 4.8 : L’impact des arréts de TG2 bis sur la corrosion de la flowline

4.6 Etude de la performance des puits :

La performance des puits et le probléeme de chargement de liquide au fond des puits
peuvent étre étudiés en utilisant le critére de Turner avant et aprés le démarrage de ’unité de
compression. De 'autre part, en se basant sur I’analyse nodale. Pour cela on a utilisé le
software PROSPER (PROduction and Systems PERformance) pour étudier la performance
des puits en analysant des courbes Inflow - Outflow non seulement pour optimiser la
production mais aussi pour savoir ou prévenir un probleme de liquide dans le puits. On

outre, le critére de Turner est intégré dans le logiciel Prosper.
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4.6.1 L’Effet du diametre de tubing sur le débit critique :
En utilisant le critére de Turner cité dans le chapitre 3, et en considérant que la phase liquide
est de condensat, I’effet de variation de diameétre de tubing avec différente pression sur le débit

est représenté comme sulit :
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Figure 4.9 : L’effet du diameétre et de la pression sur le débit critique.

e Le débit critique augmente avec I’augmentation de diametre de tubing de
productiondu fait qu’il nécessite plus de gaz pour soulever le liquide.

e Le débit critique est proportionnel a la pression de téte de puits, quand le gaz brut
est plus comprimé, le débit critique est plus élevé.

e Pour des diametres tres petits (ID=1.5" a 2"), la variation de la pression n’affecte
pas beaucoup le débit critigue comparant aux tubings de diametres relativement

important.
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4.6.2 L’Effet de densité sur le débit critique :
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Figure 4.10 L’effet de la densité de gaz sur le debit critique.

A partir de la figure 4.10 on remarque que le débit critique est inversement proportionnel
a la densiteé de gaz. Cela est expliqué par le fait que quand le gaz est plus léger, et pour la
méme quantité de liquide, le volume de gaz nécessaire pour faire soulever le liquide

augmente.
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5.1 Calcul des débits critique des puits :

5.1.1 Calcul des débits critiques avant la compression :

Dans ce qui suit, on va calculer les débits critiques avec le critére de Turner pour tous les
puits de champs de Tiguentourine en utilisant les données avant le démarrage de I'unité de
compresseur. On va utiliser une densité moyenne de 0.72 g/cm3 ce qui est équivalant a 45
pound/scf. La tension superficielle est de 20 dyne/cm.

La pression moyenne en téte des puits du le champ de Tiguentourine est d’environ 75 bars.
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Figure 5.1 : les débits critiques des puits selon le critére de Turner.

L’application du critére de Turner va nous permettre de sélectionner les puits qui ont un
probleme de chargement de liquide. Selon les calculs, ces puits sont: TG2bis, TG4bis,
TG306bis, TG331, TG352 et TG327. Tout comme ces derniers puits, on ajoute aussi le
TG314bis, TG351, TG333 et le TG7bis qui ont commencé a avoir des problemes de production
de gaz. Ces puits ont aussi montré un comportement de débit irrégulier a mesure que la pression
du réservoir continue de diminuer. En comparant les données des puits sur terrain avec les

calculs de débits critique, onremarque que le model de Turner est applicable pour ce champ.
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5.1.2 Calcul des debits critiques des puits apres la compression :
Le calcul des débits critiques des puits apres le démarrage de compression est
fait en utilisant le méme model « Turner » et ensupposant une pression moyenne de 45 bars

en téte de puits
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Figure 5.2 : les debits critiques aprés la compression selon le critére de Turner.

En analysant les plots des débits critiques avant et apres le démarrage de compression, le débit
de la plupart des puits est augmenté et dépassé le débit critiqgue. On constate quel’unité de
compression a permis d’éliminer le probléme de chargement de liquide dans la majorité des
puits. L’abaissement de la pression des tétes de puits a permis de d’augmenterla vitesse

d’écoulement de gaz d’ou I’élimination du probléme.

37



ChaQitre 05 Résultats et discussions

5.2 Utilisation de I’analyse nodale pour le calcul de la performance des puits
Le probleme de la charge de liquide peut également étre déterminé par analyse nodale,
pour notre étude les corrélations utilisées pour les calculs sont :

e Modéle C et n pour I'inflow

e Petroleum Expert 2 pour le calcul de I’outflow.

5.2.1 Résulta de I’installation de compression au niveau de I’entrée du CPF :

La courbe IPR en couleur vert décris I’écoulement du fluide entre la formation et le fond
de puits et la courbe en couleur rouge décris I’écoulement du fluide entre le fond de puits et la
surface traverse la complétion de puits.

Les courbes VLP-IPR des puits avant est apres le démarrage de compression : TG331,
TG352, TG327, TG306bis, TG 04bis et le TG 02bis sontmontrées dans les figures suivantes :

38



Chapitre 05 Résultats et discussions

Pression (bar)

Débit gaz (1000 Msma3/j)

Figure 5.3 : les courbes VLP-IPR de TG331 avant la compression.
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Figure 5.4 : les courbes VLP-IPR de TG331 aprés la compression.

En analysant les courbes VLP-IPR de TG331, on remarque dans le courbe VLB-IPR avant la
compression le point de fonctionnement existe dans des conditions critiques selon le modele de
Turner, les courbes VLP-IPR aprés la compression il y a un >amélioration de débit dans lequel
le débit de puits est augmenté et dépassé¢ le débit critique 0.08 Msm3/jour jusqu’a 0.46
Msma3/jour. C'est un résultat de ’abaissement de la pression de téte par effet de la compression

et conséquence de la diminution de la pression de fond 90.6 Bar jusqu’a 55.77 Bar.
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Figure 5.5 : les courbes VLP-IPR de TG352 avant la compression.
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Figure 5.6 : les courbes VLP-IPR de TG352 aprées la compression.

En analysant les courbes VLP-IPR de TG352, on remarque dans le courbe VLB-IPR avant la
compression le point de fonctionnement existe dans des conditions critiques selon le modele de
Turner, les courbes VLP-IPR aprés la compression il y a un >amélioration de débit dans lequel
le débit de puits est augmenté et dépassé le débit critique 0.2 Msm3/jour jusqu’a 0.45
Msma3/jour. C'est un résultat de ’abaissement de la pression de téte par effet de la compression

et conséquence de la diminution de la pression de fond 108 Bar jusqu’a 57.2 Bar.
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Figure 5.7 : les courbes VLP-IPR de TG327 avant la compression.
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Figure 5.8 : les courbes VLP-IPR de TG327 aprés la compression.

En analysant les courbes VLP-IPR de TG327, on remarque dans le courbe VLB-IPR avant la
compression le point de fonctionnement existe dans des conditions critiques selon le modele de
Turner, les courbes VLP-IPR aprés la compression il y a un >amélioration de débit dans lequel
le débit de puits est augmenté et dépassé le débit critique 0.1 Msm3/jour jusqu’a 0.33
Msma3/jour. C'est un résultat de ’abaissement de la pression de téte par effet de la compression

et conséquence de la diminution de la pression de fond 98.45 Bar jusqu’a 55.7 Bar.
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Figure 5.9 : les courbes VLP-IPR de TG306 bis avant la compression.
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Figure 5.10 : les courbes VLP-IPR de TG306 bis apres la compression.

En analysant les courbes VLP-IPR de TG306, on remarque dans le courbe VLB-IPR avant la
compression le point de fonctionnement existe dans des conditions critiques selon le modele de
Turner, les courbes VLP-IPR aprés la compression il y a un >amélioration de débit dans lequel
le débit de puits est augmenté et dépassé le débit critique 0.096 Msm3/jour jusqu’a 0.58
Msma3/jour. C'est un résultat de ’abaissement de la pression de téte par effet de la compression

et conséquence de la diminution de la pression de fond 89.5 Bar jusqu’a 54 Bar.
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Figure 5.11 : les courbes VLP-IPR de TG 04bis avant la compression.
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Figure 5.12 : les courbes VLP-IPR de TG 04bis apres la compression.

En analysant les courbes VLP-IPR de TG 04bis, on remarque dans le courbe VLB-IPR avant
la compression le point de fonctionnement existe dans des conditions critiques selon le modéle
de Turner, les courbes VLP-IPR aprés la compression il y a un ’amélioration de débit dans
lequel le débit de puits est augmenté et dépassé le débit critique 0.12 Msm3/jour jusqu’a 1.43
Msma3/jour. C'est un résultat de ’abaissement de la pression de téte par effet de la compression

et conséquence de la diminution de la pression de fond 92 Bar jusqu’a 55 Bar.
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Figure 5.13 : les courbes VLP-IPR de TG 02bis avant la compression.
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Figure 5.14 : les courbes VLP-IPR de TG 02bis apres la compression.

En analysant les courbes VLP-IPR de TG 02bis, on remarque dans le courbe VLB-IPR avant
la compression il n’y a pas de point de fonctionnement, les courbes VLP-IPR apres la

compression il n’y aucune amélioration de débit, la réduction de la pression de téte n’a pas
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donné aucun effet sur le puits puisqu’il reste toujours dans des conditions instables avec un tres

faible débit.

5.2.2 Résulta de changement du diamétre de tubing :

Nous allons dans cette partie faire une variation de diamétre de tubing pour voir son effet
sur la production ainsi que sur le phénoméne d’accumulation de liquide sur le puits TG352, le

résultat montré dans les figures suivantes :

Pression (bar)

Débit gaz (1000 Msm3/j)
Figure 5.15 : Effet de changement de diametre de tubing sur TG352.

Dans ce cas ou le tube a été changé pour un diameétre faible, comme il est simulé ci-dessus,
nous remarquons que nous pouvons facilement atteindre la vitesse d'écoulement critique en
utilisant le potentiel du puits (Courbe 2) D =4 ", par rapport d =3"1/2et D=2 " 7/8.

Le changement de diamétre augmente la vitesse et permet un écoulement stable, en évitant
I’accumulation de liquide qui provoque la fermeture cyclique du puits et causer a des opérations
d'intervention pour enlever les liquides, aussi la perte de production due a la fermeture du puits.
Un diametre faible peut diminuera 1’écoulement et créera une friction élevée, mais parce que le
puits restera ouvert avec un debit stable, le cumule de production sera élevée par rapport avant
Exemple : Un puits avec un grand diamétre et avec le probléme d’accumulation des liquides
peut couler pendant trois jours ou une semaine avec un débit élevé, puis se fermera dés que le
liquide s'accumulera dans le puits, ce qui arrétera le débit pendant quelques jours jusqu'a ce que

l'opération de levage des liquides soit effectuée.
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Le puits avec un diametre plus petit, le puits coulera a faible débit mais avec un débit continu
et stable, le phénoméne d’accumulation de liquide ne sera pas existé qu’avant une grande
diminution de pression de réservoir, par conséquent, la production cumulée pour une période
d'un mois sera supérieure a celle du puits avec un grand diameétre.

5.2.3 Résulta de P’installation de compresseur au niveau TG 02bis :

Dans cette partie on va voir I’effet d’installation d’un compresseur au niveau de la téte de
puits de TG-02bis avec une pression de pression d’aspiration minimale de 18 bars et une
pression de refoulement est d’environ 45 bars. Voir la figure ci-dessous :

Pression (bar)

130 260 390 520

Débit gaz (1000 Msma3/j)

Figure 5.16 : Effet d’installation d’un compresseur au niveau de TG02-bis

Comme le montre ’analyse nodale dans la figure, I’abaissement de la pression jusqu’a 18 bars
a permet au puits de débiter dans les conditions stables, il y a un amélioration de débit dans
lequel le débit de puits est augmenté et dépassé le débit critique 0.15 Msm3/jour jusqu’a 0.45
Msm3/jour.

Gain de production = 0.45 - 0.15 = 0.3 Msm3/ jour.
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5.3 Conclusion :

L’abaissement de la pression de téte jusqu' a 45 bars par ’effet de I’installation de la
compression c’est la solution efficace pour 1’élimination de liquide au fonde des puits parce
que les vitesses d'écoulements des puits sont dépassées la vitesse critique. Aussi une
augmentation de production de 2.65 Msm3/ jours.

La réduction du diameétre de tubing pour le TG 352 a permis le puits de produire dans des
conditions stables et d’éviter le phénomeéne d’accumulation de liquide.

Les tubings de 4" et le 3 %2" ont pratiquement la méme limite de Turner alors que le tubing de
2 7/8" permis le puits de debiter largement loin de débit critique de Turner.

La réduction de la pression de téte puits de TG 02 bis jusqu'a 18 bars a permis la vitesse de
gaz est dépassé la vitesse critique et évité le phénomene d’accumulation de liquide au fonde

du puits.

47



Conclusion &

Recommandations




Conclusion & Recommandations

Conclusion :

Nous concluons de ce qui précede et comme on peut le voir dans l'analyse des courbes
illustrées dans les figures précédentes quand il n’y a pas de point de fonctionnement entre les
courbes IPR et VLP ou bien le point de fonctionnement existe dans des conditions critiques
selon le modele de Turner. Les valeurs de pression du fond des puits donnent des indications
de chargement de liquide et les puits produisent dans des conditions instables.

Dans ce cas, la perte de pression totale est dominée par la colonne hydrostatique et le régime
d’écoulement est typiquement bubble. Cela explique les arréts fréquents de ces puits.

L’unité de compression a permis d’éliminer le probléme de chargement de liquide dans la
majorité des puits. L’abaissement de la pression des tétes de puits a permis d’augmenter la
vitesse d’écoulement de gaz d’ou 1’élimination du probléme.

Les courbes VLP-IPR de TG 04bis montrent que le puits débite dans des conditions stable
ou I’écoulement est dominé par la perte de charge par frottement d’ou on a une forme de la
courbe qui se dirige vers le haut.

Pour le cas de TG331, TG327 et TG352, les courbes VLP-IPR montrent qu’il y une
amélioration de la production mais les puits produisent dans des conditions proches de
I’instabilité. La compression est une solution relativement temporaire en fonction de I'énergie
restante de la formation.

Pour le cas de TG 02bis, la réduction de la pression de téte n’a pas donné aucun effet sur le
puits puisqu’il reste toujours dans des conditions instables avec un tres faible débit. Le puits est
toujours mis en production en alternance et avec dégorgement sur torche. La derniere mesure
de gradient de pression nous a révélé une grande quantité de liquide qui s’est accumulée au
fond du puits. Le drain dévié ainsi que la partie horizontale du puits sont remplis d’eau ce qui
rend le puits incapable de débiter méme avec I’abaissement de la pression de téte jusqu’a 45
bar.

A partir de notre étude d’analyse du probléme de la charge de liquide dans les puits avant et

apres le démarrage de 1’'unité de compression ainsi que des résultats de 1’analyse nodale :

e Le phénomeéne d’accumulation de liquide est réellement li€ a la vitesse

d’écoulementde gaz.

e Le débit critique est proportionnel a la pression de téte et le diamétre de tubing et
contrairement a la densité de gaz.

e La mesure de gradient de la pression au fond du puits est 'une des premicres
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mesures a prendre des I’apparition des premiers signes de chargement de liquide
pour confirmer I'accumulation de liquide au fond du puits. 1l est tres essentiel de
voir si les liquides des accumulés ont inondé I'intervalle de production.

e Dans notre étude, le modéle de Turner pour la détermination des débits nous
a permis de bien expliquer le comportement des puits a Tiguentourine.

e L’analyse nodale est un outil important pour [’analyse de phénoméne
d’accumulationde liquide.

e Le démarrage de la compression a permis non seulement d’augmenter la
production, mais d’éviter les arréts fréquents des puits causés par le probléeme de
chargement de liquide sauf pour le TG 02bis ou on a la partie horizontale du drain
inondée d’eau. La meilleure solution I’installation de compresseur au niveau de la

téte de puits.
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Recommandations :

Il est important de faire une bonne analyse du probléme afin de choisir la méthode

la plus convenable pour la prévention du chargement de liquide dans les puits.

Il faut voir la possibilité d’installer un compresseur au niveau de TG-2bis pour
restaurer la production et éliminer le probleme de liquide. On note aussi que cette
méthode est la meilleure alternative pour augmenter le taux de récupération  de
gaz.

L’installation de velocity string de 2 7/8" par le coiled tubing juste au-dessous de la
TRSSCV dans les puits suivants : TG331, TG327, TG352 et le TG306bis présente

une solution pour éviter le probléme d’accumulation de liquide.

Pour faire une étude approfondie sur ce phénomeéne, il est important d’avoir les
données nécessaires du réservoir pour savoir I’impact d’accumulation de liquide sur

la permeabilité relative de gaz.
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Annexe A :
A.1 Mesure du gradient de pression :

Tg-2 bis Pressure Profile

Figure A.2 : Mesure du gradient de pression dans TG 02bis apres Boosting
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Tg-327 Pressure Profile
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Figure A.3 : Mesure du gradient de pression dans TG327.
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Figure A.4 : Mesure du gradient de pression dans TG306bis.
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T4 bis Pressure Profile
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Figure A.5 : Mesure du gradient de pression dans TG4bis.
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Figure A.6 : Mesure du gradient de pression dans TG352
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Annexe B :

B.1 Calcul des débits critiques des puits avant la compression :

MF Puits dDeiatLTbéitr:g (inch) Débit (MMsma3/day) Débit critique selon Turner (MMsma3/jour)
Tg-315bis 7 0.760 0.2550
Tg- 326bis z 7 0.750 0.2550
Tg-308 5 0.450 0.1301
Tg-07 bis 7 0.150 0.2550
' Tg-331 5 0.100 0.1301
Tg-333 7 0.200 0.2550
Tg-353 7 0.850 0.2550
Tg-373 5 0.220 0.1301
Tg-317 bis 5 0.490 0.1301
Tg-305 bisz 7 0.500 0.2550
Tg-327 7 0.080 0.2550
Tg-328bis z 5 0.200 0.1301
? Tg-352 7 0.080 0.2550
Tg-351 7 0.090 0.2550
Tg-314bis 4-1/2" 0.090 0.1054
Tg-374 5 0.240 0.1301
Tg-312 bis 7 0.720 0.2562
Tg-303 bis 5 0.180 0.1307
3 Tg-306 bis 7 0.080 0.2562
Tg-03 bis 7 0.650 0.2562
Tg-02bis 7 0.040 0.2562
Tg-307ter 7 0.680 0.2562
) Tg-340 7 0.450 0.2562
Tg-04bis 7 0.080 0.2562
Tg-332 7 0.520 0.2550
Tg-329 7 1.300 0.2550
Tg-335 5 0.500 0.1301
Tg-323 5 0.750 0.1301
° Tg-343y 7 0.400 0.2550
Tg-347z 7 0.500 0.2550
Tg-358 7 0.730 0.2550
Tg-338y 5 0.210 0.1301
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Tg-357 7 0.200 0.2550
Tg-329bis 5 0.480 0.1301
Tg379 5 0.450 0.1301
Tg-319 bisy 5 0.900 0.1292
Tg-336 5 0.210 0.1292
Tg-368 5 0.690 0.1292
° Tg-365 5 0.730 0.1292
Tg-342 5 0.610 0.1292
Tg-376 z 5 0.450 0.1292

B.2 Calcul des débits critiques apres la compression :

ME Puits ?L%?;Zfr‘zigih) Débit (MMsm3/jour) Débit critique selon Turner (MMsm3/jour)
Tg-315bis | 7 2.00 0.1938
Tg-326bisz | 7 1.70 0.1938
Tg-308 5 108 0.0989
Tg-07bis | 7 0.37 0.1938

! Tg-331 5 0.35 0.0989
Tg-333 7 0.88 0.1938
Tg-353 7 220 0.1938
Tg-373 5 0.23 0.0989
Tg-317bis | 5 0.75 0.0989
Tg-305hbisz | 7 1.15 0.1938
Tg-327 7 0.25 0.1938
Tg-328bisz | 5 0.62 0.0989

2 Tg-352 7 0.32 0.1938
Tg-351 7 0.62 0.1938
Tg-314bis | 4-1/2 0.40 0.0801
Tg-374 5 0.37 0.0989
Tg-312bis | 7 1.80 0.195
Tg-303bis | 5 0.45 0.0995

3 Tg-306bis | 7 0.46 0.195
Tg-03bis | 7 057 0.195
Tg-02bis 7 0.04 0.195
Tg-30Tter | 7 146 0.195

‘ Tg-340 7 130 0.195
Tg-0dbis 7 173 0.195
Tg-332 7 0.74 0.1938
Tg-329 7 193 0.1938

5 Tg-335 5 0.44 0.0989
Tg-323 5 103 0.0989
Tg343y | 7 0.59 0.1938
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Tg-347z 7 0.63 0.1938
Tg-358 7 1.20 0.1938
Tg-338y 5 0.26 0.0989
Tg-357 7 0.26 0.1938
Tg-329bis 5 0.95 0.0989
Tg379 5 067 0.0989
Tg-319bisy | 5 1.27 0.0983
Tg-336 5 0.20 0.0983
6 Tg-368 5 0.90 0.0983
Tg-365 5 1.03 0.0983
Tg-342 5 0.93 0.0983
Tg-376z 5 0.62 0.0983
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