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Abstract :

At the beginning of crude oil production, producing wells generally have sufficient
natural energy to allow the spontaneous flow of fluid to the surface. However, when the reservoir
no longer has enough energy to lift the fluid, the installation of a submersible pumping system
was proposed at the HMD field to increase productivity. This work presents the operating
principle of the REDA RC 1000 electric pump, detailing the procedure for its installation in the
ZMD1 well. Following simulations carried out with the PIPESIM software, it was observed that
the well flow rate increased from 3.12 m*/h without the pump to 7.22 m*h with the pump, by
optimizing the operating frequency to 55 Hz and using a 13 mm nozzle for optimal performance.
Keywords : electrical submersibal pump ESP, artificial lifting, PIPESIM, the productivity.

Résumé:

Au début de I’exploitation du pétrole brut, les puits producteurs disposent généralement
d’un potentiel naturel suffisant pour permettre 1’écoulement spontané du fluide jusqu’a la
surface. Cependant, lorsque le gisement ne posséde plus assez d’énergie pour assurer la
remontée du fluide, I’installation d’un systeme de pompage immergé a été proposée sur le
champ HMD afin d’augmenter la productivité. Ce travail présente le principe de fonctionnement
de la pompe électrique REDA RC 1000, en détaillant la procédure de son installation dans le
puits ZMD1. Suite a des simulations réalisées avec le logiciel PIPESIM, il a été observé que le
débit du puits passe de 3,12 m*/h sans pompe a 7,22 m*/h avec pompe, en optimisant la fréquence
de fonctionnement a 55 Hz et en utilisant une buse de 13 mm pour un rendement optimal.

Mots clés: Le pompe électrique submersible ESP, Levage artificiel, PIPESIM, la
productivité
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INTRODUCTION GENERALE

INTROUDICTION GENERAL

Les pompes ¢électriques submersibles (ESP) ont considérablement évolué ces derniéres
décennies, offrant désormais des solutions efficaces aux contraintes qui limitaient autrefois leur
utilisation. Ces systémes modernes permettent désormais de gérer divers défis opérationnels,
notamment la présence de gaz libre, de sable et de dépdts dans 1'huile, tout en assurant des débits
¢levés a grande profondeur grace a des systemes de monitoring performants. Cette étude vise a
fournir un guide pour la sélection et la conception optimale d'un systéme ESP afin d'améliorer
la productivit¢ du champ HMD. Elle comprendra une analyse technico-économique
comparative des différentes techniques de levage artificiel, une présentation détaillée du
principe de fonctionnement des ESP, des méthodes d'installation (incluant la procédure
spécifique pour le puits ZMD1), ainsi qu'une évaluation complete du systéme de production.
Structuré en cinq parties, ce mémoire abordera successivement : la présentation du champ HMD,
les méthodes d'activation des puits, les caractéristiques techniques des ESP, I'analyse du systéme
de production, et une étude de cas concret sur le puits ZMDI, avant de conclure par des

recommandations pratique
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CHAPITRE 1 Presentation du champ HMD

1. Introduction :

Le champ Hassi Messaoud représente I'un des domaines les plus complexes au monde. Dans
I'histoire de la géologie, ce champ a connu d'une part une forte évolution tectonique, caractérisée
par des facies de compression et des facies uniques. D'autre part, par la transformation de diagenese
du réservoir pendant le processus d'enfouissement de la période géologique, jusqu'a ce que le
sédiment ait formé la forme représentée par la structure actuelle. Ces événements peuvent parfois

améliorer les parametres pétro physiques car ils les aggravent. [1]

2. Historique du champ :

Le gisement de Hassi Messaoud a été découvert le 16 janvier 1956 par le premier forage
MD1; Implanté suite & une compagne sismique réfraction non loin du puits chamelier de
Hassi Messaoud.

Le 15 juin de cette méme année, ce forage a découvert a 3338 metres de profondeur de
I'huile dans les gres du Cambrien.

En mai 1957 et a 7 km au Nord - nord-ouest de MD1, le forage OM1 foré par la C.F.P.A
Confirmait I'existence d'une quantité trés importante d'huile dans les gres du Cambrien.

Le gisement fut donc couvert par deux concessions distinctes :
1. AuNordla C.EP.A.
2. Ausud la SN.REPAL.

La limite coupe le champ dans le sens Est - Ouest en deux parties sensiblement égales. [1]

3. Situation géographique :

Le champ de Hassi Messaoud est situé a 650 km sud-est d'Alger et a 350 km de la frontiéere
tunisienne. Les dimensions du champ atteignent 2500 km2 avec une surface imprégnée d’huile

d’environ 1600 km2. Sa localisation :

3. Encoordonnées Lambert Sud Algérie est la suivante :
- 790.000 @ 840.000 EST

- 110.000 @ 150.000 Nord
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En coordonnées geographique

- Au nord par latitude 32 15°
- Au Sud par latitude 31 30°
- A l’ouest par la longitude 5 40°

- A I’Est par la longitude 6 35
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Figure L. 1: Situation géographique du champ Hassi Messaoud [1]
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4. Situation géologique :

Le champ de Hassi Messaoud occupe la partie centrale de la province triasique a
I'Est de la dépression d'Oued Mya.

Il est limité :
e Au Nord-Ouest par les gisements d’Ouargla [Gellala, Ben Kahla et Haoud Berkaoui].
e Ausud-ouest par les gisements d'El Gassi, Zotti et El Agreb.

= Ausud-est par les gisements ; Rhourde El Baguel et Mesdar

plus grande échelle, il est limité géologiquement :
e A 1'Ouest par la dépression d'Oued Mya.
e Au Sud par le mdle d'Amguid El Biod.
e Au Nord par la structure Djammaa-Touggourt.

e A IEst par les hauts fonds de Dahar, Rhourde El Baguel et la dépression de
Berkine.[1]
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Figure I. 2:Situation géologique du champ Hassi Messaoud.

5. Stratigraphie champ HMD
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il MIO-PLIOCENE : Argiles sableuses

Métres
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Figure I. 3: La série stratigraphique a la verticale du gisement de Hassi Messaoud [1]
6. Description du réservoir

Le gisement de Hassi Messaoud se caractérise comme on l'a dit ci tres haut par son réservoir
cambro — ordovicien. Sa profondeur varie entre 3100 et 3380 m. Son épaisseur va jusqu'a 200
m. La légereté de son huile avec un degré API de 45.4.Sa pressions initiale s’¢levait jusqu'a

482 kg / cm? pour un point de bulle compris entre 140 kg/cm2 et 200 kg/cm?2. le champ
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HMD fait partie de la province orientale de la plate forme saharienne. Cette province contient
les principales accumulations des hydrocarbures du Sahara.

A Hassi Messaoud les hydrocarbures se trouvent dans le cambro- ordovicien qui subdivise de
bas en haut en :

a) Gres de Hassi Messaoud.

b) Grés d'EL- GASSI partie inférieure de l'argile gréseuse de l'oued Mya. La discordance
Hercynienne a éroder une bonne partie des termes du pal€éozoique donc, c’est le Trias qui

constitue la couverture du réservoir. [1]

7. Géologie du réservoir de Hassi - Messaoud :

v' Le cambrien :

Il est représenté par des niveaux gréseux heterogenes fin a grossiers, recoupés par des
pellicules siliceuses argilo — micacés, ces matériaux sont dit grés de Messaoud.
De bas en haut, le réservoir cambrien est divisé en quatre niveaux lithologiques R3, R2, Ra
pour les gres de Hassi Messaoud et le Ri pour les gres de Hassi Messaoud et les grés d'El- Gassi.
A. Niveau R3:

Il se caractérise par :
- une épaisseur maximale non érodé de 270m.
- Dusable et du gravier et autres minéraux tel que le Feldspath, le mica et la sidérite.
- De 30 % d'argile (illite et kaolinite) en moyenne.
- Il est trés peu perméable.

- Sa saturation en eau est prendre en considération toujours, dans 70 a 80% des
zones du champ HMD.
B. Niveau R2 :

Il se divise en deux sous niveaux :

Le R2C, et le R2AB, le niveau R2 se caracteérise par :
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- une épaisseur moyenne non érodée de 80 m.
- Des grains d'une sphéricité améliorée.
- De 17 % d'argile en moyenne.
- Une perméabilité améliorée dans le R2ZAB.
- Sasaturation en eau est prendre en considération toujours.
C. Niveau Ra :
Il se caractérise par :
Une épaisseur moyenne de 120 m.

Une unité¢ de sédimentation décimétrique a stratification oblique, organisée en structure
sédimentaire d'épaisseur métrique en forme de gouttiere.

Les grains sont plutot sphériques, mal classés.
De 5 a 15 % d'argile (illite et surtout kaolinite).

Les couches sont constitues d'une succession de dépots de sable grossier et bien classé a
faible teneur en argile et de dépodts de sable plus ou moins fin et classé avec des intercalations
d'argiles (silts) discontinues.

- La compaction des sédiments, la dissolution puis les dépdts de la silice ont réduit

la perméabilité et la porosité a leur valeur actuelle.

D. Niveau Ri (D5) :
Il se caractérise par :
4. Une épaisseur moyenne non érodée de 45 m (lorsqu’elle n’est pas érodée)

I1'se dépose sur le Ra et parfois directement sur le D3 lorsque le D4 ne s’est pas déposé, tel qu’a
I’Est et au Sud Est du champ.

5. Sacomposition est :
De 30 % d'argile environ.

Une faible taille des grains.
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Une faible perméabilité

Compaction des gres. [1]

- Une bonne continuité des couches.

Tableau I. 1: Caractéristiques pétrophysiques moyennes du réservoir cambrien

Réservoir [Kmin(md) [Kmoy(md) [ Kmax(md) |® min| ® moy [ ® max | Swi
(%) | (%) (%) | (%)

Ri 0.3 1 2 6 7 8 17

Ra 2 15 100 6 8 10 10

R2 1 2.5 U - 10 - 17

R3 0.4 1.5 4 - 41 - 70

8. Caractéristique des fluides :

L'huile a des proprietes variables selon les régions. A I'Est le point de bulle peut atteindre
200 kg /cm?, pour un rapport gaz / huile de dissolution Rs égal & 240 stm®/ m® A I'Ouest il peut
descendre jusqu’un 140 kg / cm? pour un rapport de gaz / huile de dissolution égal a
160stm®/md,

Cidessous, les caractéristiques moyennes des fluides présentées a Hassi Messaoud:
A. Les caractéristiques des huiles : sont les suivantes
e L’huile est Iégere de densité 0,8 (API =45.4).
e La pression de gisement est variable : 400 a 120 kg/cm2.
e La température est de I’ordre de 118°c.

. Le GOR est de 219 m3/m3 sauf pour les puits en percée ou le GOR peut
atteindre 800 m3/m3 et plus : cas d’OML 63 et 633.

e La porosité en moyenne est faible : 5 a 10%.
e La perméabilité est assez faible.

e [La viscosité est de 0,2 cp.
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e [e facteur de volume est de 1,7.

B. Les caractéristiques de gaz associé : est pour :

—  Viscosité de gaz est 0.02 cp

— La compressibilité est de 0.8 (bar)'l. [1]

9. Problémes d'exploitations rencontrées au champ Hassi — Messaoud :

Le champ de Hassi Messaoud pose des problémes de production qui sont généralement
aggravés par les conditions séveres de températures et de pression régnant dans le gisement.

Le premier probléme est dii aux dépots d'asphaltates dans le tubing.

Le second est d a la présence, dans la formation, d'eau salée saturée dans les conditions de fond.

Ces dépots entrainent des bouchages et diminuent fortement la productivité des puits
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1. Introduction

Au début de I’exploitation, les réservoirs d’hydrocarbures disposent généralement
d’un potentiel suffisant pour assurer I’écoulement naturel du pétrole et du gaz jusqu’aux
installations de surface. C’est le cas de la majorité des réservoirs dans le monde. Chaque
réservoir posséde une pression dite « pression de réservoir », qui représente 1’énergie
permettant aux fluides (liquides et gaz) de remonter naturellement du fond du puits vers
la surface, grace a la dépression ainsi créée.

Cependant, au fil de la production, les réservoirs s’€puisent progressivement,
entrainant une baisse continue de la pression et donc une diminution de cette énergie
naturelle d’écoulement. L’intrusion éventuelle d’eau, fluide plus lourd, accentue cette
déplétion. A terme, la pression peut devenir insuffisante pour maintenir une production
naturelle, ce qui rend nécessaire le recours a des methodes de production artificielle.

Ce chapitre présente les différents types de stimulation et techniques d’activation des

puits pour pallier cette baisse de pression

2. Les déférents types d’activation

Plusieurs méthodes existent pour ralentir le déclin de la production. Certaines d’entre elles
ciblent directement le réservoir afin de compenser la dégradation progressive des conditions de
production. Par exemple, on peut réinjecter de I’eau ou du gaz sec pour maintenir la pression du
réservoir, ou encore appliquer des traitements chimiques sur la roche avoisinant le puits afin
d’améliorer la circulation des fluides.

L’objectif ici est de présenter les solutions permettant de poursuivre la production malgré la
détérioration des conditions.

Pour les puits producteurs de pétrole, I’activation peut étre nécessaire deés le début de
I’exploitation, notamment lorsque le gisement ne posséde pas suffisamment d’énergie pour faire
remonter le fluide jusqu’a la surface a la pression requise par les séparateurs, ou lorsque le débit

potentiel (IP) d’un puits est jugé insuffisant.

L’ascension artificielle consiste a injecter de ’énergie dans le flux au niveau de la
complétion, afin d’augmenter le débit de production. Plusieurs techniques sont utilisées pour

pallier ce manque d’énergie, parmi lesquelles :
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% Le relevage mécanique des fluides par pompage (pompes submersibles, pompes a cavité

progressive)

Gas Flow Rate  Gas Flow
Control Valve  Meter
High 2 Electric Motor
Pressure Production
Power Production
Production Fluid
od
Production [>)
LA ‘IJ, L AIII, ——
=TT = — Electric = =
— Power
Cable
| Rod | Power
Fluid
1 -~ Rod
— Pump
Gas Lift Valve
{unloading)
Fluid
| Pump L Driven L Operating Valve
Tubing Pump
Anchor
— Stator
+— Motor q
(i) Rod Pump (il) Hydraulic Pump  (iii} Submersible (iv) Gas lift (v) Progressing Cavity Pump
Electric (May also be driven by
Pump \ ~+1electric’'submeérsible motor)

Figure II. 1: Les formes les plus populaires d'ascenseur artificiel

3. L’allegement du fluide par injection de gaz, communément appelé «gas

lift »Le gaz-lift

Parmi les différentes méthodes d’activation des puits, le gaz lift est celle qui se rapproche
le plus de I’écoulement naturel. Cette technique est utilisée pour les puits qui sont non
éruptifs ou dont la pression est insuffisante pour assurer une production naturelle. Elle
consiste a injecter du gaz comprimé le plus bas possible dans la colonne de production

Le principe repose sur I’allégement des liquides par le gaz injecté, ce qui permet a la
pression du réservoir de pousser plus facilement les fluides vers la surface. Pour garantir
I’efficacité du systéme de gaz lift, il est essentiel que ’installation soit adaptée et que le

matériel utilisé, tant en surface qu’au fond du puits, soit compatible et bien congu.
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Figure II. 2:Schéma de Gaz Lift

4. Le pompage:

4.1.Le pompage aux tiges (Sucker rod pumping) :

Le pompage est assur¢ par une pompe volumétrique verticale constituée d’un cylindre et d’un
piston creux équip¢é d’un clapet. Cette pompe est descendue dans le tubage (tubing) et vissée a
I’extrémité d’un train de tiges. L’ensemble est mis en mouvement depuis la surface par un
moteur qui entraine une unité a balancier ou un élévateur hydraulique, réalisant ainsi un

mouvement alternatif de va-et-vient, appel€ aussi « téte de cheval »
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Figure II. 3: Schéma du pompag;;t&"t'igé&

Tableau I1. 1:Avantages et inconvénients du pompage aux tiges.

Principaux avantages : Principaux inconvénients :
- Bien adapté au débit faible a moyens. - Peu flexible
- Compatible avec une pression de fond - Réparation plus difficiles
tres faible.

- Rendement volumétrique réduit dans
- Adapte aux puits isoles. les puits a GOR élevés.

- Meilleur pour les huiles lourdes - Pas adapte aux gros volumes produits

- Colt d’investissement initial éléve pour

les pompes a grandes capacités.

4.2.Les pompes électriques submersibles (Electric Submersible Pumping - ESP) :

Le Systeme de Pompe submersible électrique (ESP) comprend un moteur électrique et
une unité de pompe centrifuge sur la colonne de production qui sont connectés au
mécanisme du contrble de surface par un cable électrique.

Les composants du fond sont suspendus de tubing au-dessus des perforations des puits.

Dans la plupart des cas le moteur est localisé sur la partie inferieur de pompe. Au-dessus
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du moteur il y’a protecteur, ensuite la prise (intake) ou séparateur du gaz, et enfin la pompe.

Le cable électrique est branché dans le sommet du moteur

Figure II. 4: Schéma du pompe électrique submersible

Tableau I1. 2: Avantages et inconvénients des pompes ESP

Principaux avantages : Principaux inconvénients :
- Peut atteindre des pressions de fond en |- Ne peut produire en présence de gaz libre
écoulement plus basses. dans I’effluent.
- Bien adapté aux productions a - Acceés au réservoir nécessitant des
pourcentage d’eau élevée. complétions complexes.
- Rendement plus élevé - Encasdedéfaillance sur lI'unité de fond,
il convient de remonter l'ensemble
tubing-pompe pour réparation

4.3.Les pompes a cavités progressant (Progressive cavity pumping - PCP).

Ce type de pompes volumétriques a cavités progressant est issu des travaux de

I’ingénieur frangais Rene Moineau en 1932.
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Son fonctionnement est le suivant :

- Un rotor composé d’une vis hélicoidale en acier tourne a I’intérieur d’un stator
en ¢élastomere moulé et profilé en double hélice interne.

- Larotation va générer des cavités ou alvéoles progressant le long de 1’axe, ce qui
dans le cas d’'une pompe verticale, va entrainer le fluide de bas en haut avec un

débit directement proportionnel a la vitesse de rotation de 1’hélice.

Surface Equipment Downhotle Equipment
L=
. - Rod coupling
Drivehead
- Rod string
Stuffing box
Pumping tee PO
- Polished rod
— Rod string — No-turn device

Figure II. 5:Schéma du pompe a cavité progressant.

Tableau 11. 3: Avantages et inconvénients du pompe a cavité progressant.

Principaux avantages : Principaux inconvénients :
- Adapté aux fluides visqueux. - Réparation plus difficiles.
- Capables de produire des puits chargés - Pas adaptés aux gros débits.

de paraffine et de solides - Mal adapté aux puits dévie.

4.4.Le pompage hydraulique de fond (DHP) :
Le pompage hydraulique est une application de principe de pascal qui nous

montre que le liquide transmet intégralement et dans tous les sens toute augmentation
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de pression qu’il subit.
Le pompage hydraulique applique ce principe a I’activation des puits en transmettant,
par un fluide moteur, une pression générée en surface vers le fond d’un puits pour activer:
- Soit un piston moteur entrainant par un mouvement alternatif, une pompe
volumétrique a piston.

- Soit hydro-éjecteur (jet pump) équipé d’une duse.

- Débouchant sur une venturi, dans le but d’entrainer avec le fluide moteur, le fluide
de la couche productrice.

- Soit une turbo- pompe dans laquelle une turbine fait tourner une pompe centrifuge.

- Le fluide moteur peut étre, soit de I’huile du gisement lui-méme, soit 1’eau de
gisement ou tout fluide compatible, en particulier une huile plus Iégére ou un fluide

contenant des produits fluxant par exemple.

Figure II. 6 :Schéma du pompage hydraulique de fond
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Principaux avantages :

Principaux inconvenients :

aux puits dévieés.

- Adapté aux profondeurs importantes et

- Facilité de modification de la taille et de

la cadence de la pompe pour s’adapter

aux conditions de puits.
- Fluide moteur pouvant servir de fluide

porteur pour injection d’un additif.

- Investissement initial en équipement et

entretien de celui-ci, assez coliteux.

- Essai des puits posant un probléme.

Tableau I1. 4: Avantages et inconvénients du pompage hydraulique de fond.

5. Comparaison entre les différent le gaz lift et les pompes ESP

Le tableau Suivante résume et compare les différents parametres des modes
d’activation Ses avantages et ses inconvenients :

Tableau I1. 5: Comparaison entre les différent le gaz lift et les pompes ESP.

Parameétres

Pompes électriques immergées
(ESP)

Gaz lift

Marché mondial

En troisieme lieu avec 18% du

marché.

En deuxieme lieu avec 34 % du

marché mondiale.

Apercu sur

I'application

Mieux adapté a une température
<90°C et un débit >1000 BDPD.
Souvent utilisé dans des puits a

une fraction d’eau élevée.

Flexible et bien adapté pour des

puits a une haute pression de fond.

Capital

d'investissement

Elevé pour la génération
d'énergie et le cablage mais
faibles si une source électrique

est disponible.

Couts des équipements du gaz lift
est faibles mais couts de
compression et distribution du gaz

peuvent étre éleves.

Flexibilité

Meilleur avec l'installation d'un
VSD.

Excellente, le débit de production

varie avec le débit d'injection
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Excellente pour des conditions | Excellente si le systéme de

Fiabilité idéales mais faibles au cas de | compression est bien congul.
problemes.

Un design simple mais nécessitant | Une source de gaz propre, sec, non
des données fiables de bonne corrosif a haute pression est
qualité. nécessaire le long de la durée de vie
du systéeme. Des données de
bonne qualité sont nécessaires pour

Conception/Design

une bonne conception.

L'intervalle complet des débitsde | L'intervalle complet des débits de
production peut étre géré et sile  [production peut étre géré mais on ne
systéme n'est pas restreint, on peut | peut pas arriver jusqu'au potentiel

méme arriver jusqu'au potentiel maximal a cause de l'incapacité
Débit de maximal (AOFP). d'avoir une différence de pression
production Limité seulement par la puissance | maximale comme dans le cas de
nécessaire et le diameétre du casing. I'ESP.
Conseiller pour balayage d'eau Conseillé pour balayage d'eau
primaire et secondaire. primaire et secondaire, cependant
Récupération

les fractions d'eau élevées réduit sa
capacité de de fluide.
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1. Introduction

Les pompes submersibles électriques (ESP) représentent 1’une des méthodes d’activation des
puits qui a connu une amélioration considérable ces derni¢res années. Cette technologie a été
inventée par Armais Arutunoff, ingénieur russe et fondateur de la société Russian Electrical
Dynamo of Arutunoff, connue sous I’acronyme REDA. Sa premicére installation remonte a 1928,
et son succes rapide a conduit a une large adoption dans I’industrie pétroliére .Aujourd’hui, les
pompes ESP sont reconnues comme un moyen efficace et économique pour extraire de grands
volumes de fluides depuis de grandes profondeurs, et ce, dans des conditions variées de puits.
Grace a cette technique, la durée de vie des puits a pu étre significativement prolongée. Le
fonctionnement des ESP est assuré par un cable électrique alimentant les différents composants

situés au fond du puits, permettant ainsi une exploitation fiable et continue.

2. Principe de la pompe électrique immergée (ESP)

Switchboard —ge
and Motor
GControls

High Voltage Electrical Supply
Surface Cable g —

| Vent Box

able Penetrator
Through Wellhead

Lvo oo v2ugvs™s vRuas e
1 SERL s ¥
ke A S S Tt gt )

or = ~Cable Protector s - 4_44.‘; Gable Banded

to Tubing

Tubing

Pump Discharge
Head

Centrifugal Pump

Pump Intake with
Optional Gas
Separator

| < Seal or Protector

Pothead Connects
Cable to Motor
-a—Electric Motor

Downhole Sensor
Package

LI

Figure I11. 1:Les équipements de la pompe électrique immergée (ESP)
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La pompe immergée est une pompe centrifuge multi-étages entrainée par un moteur
¢lectrique situé¢ dans le puits, en dessous de la pompe. L’énergie électrique est fournie via un
cable électrique spécialement congu. La pompe et le moteur sont suspendus au tubage a une
profondeur déterminée dans le puits. L.’annulaire est soit déchargé, soit raccordé au réseau de
collecte afin de permettre la séparation maximale du gaz du liquide avant leur entrée dans la
pompe. Dans certains cas, un séparateur centrifuge est installé entre la pompe et le moteur pour

optimiser cette séparation gaz-liquide.

Chaque ¢étage de la pompe comprend une roue a aubes rotative qui transmet de 1’énergie au
fluide sous forme de vitesse, et un diffuseur statique qui convertit cette énergie cinétique en
pression avant de I’envoyer a I’étage supérieur. Ces étages sont empilés a 1’intérieur d’une -
chemise, formant ainsi la pompe multi-étages. La hauteur de refoulement fournie par un étage
dépend du diametre de I’ensemble, de la géométrie des aubes et diffuseurs, ainsi que de la vitesse
de rotation du rotor. Il est important de noter que, dans une pompe centrifuge, la hauteur

manométrique de refoulement est indépendante du fluide pompé

Le fluide provenant de I’annulaire pénétre dans la pompe par la section d’aspiration, qui peut
étre équipée en amont d’un dispositif de séparation du gaz libre. La sortie de la pompe, ou téte
de refoulement, est munie d’un manchon avec réduction vissé directement sur le tubage. Au-
dessus de la pompe sont installés un clapet anti-retour et une vanne de purge, actionnable par

une barre de charge larguée, assurant la protection et le bon fonctionnement du systéme.

3. Les composants des pompes ESP

Les principaux equipements composants une pompe électrique submergée (ESP) sont

les suivants :

3.1. Les équipements de fond

La pompe :

Une pompe centrifuge est une machine rotative qui déplace un fluide en lui imprimant une
force centrifuge grace a un rotor (ou impulseur) tournant a grande vitesse a I’intérieur d’un
diffuseur. Le fluide entre axialement par le centre du rotor, puis est accéléré radialement vers la

périphérie, suivant une trajectoire en spirale croissante depuis 1’entrée centrale jusqu’a la sortie




CHAPITRE III Description de la pompe électrique immergée ESP

tangentielle du diffuseur. Cette accélération crée une augmentation de la vitesse du fluide, qui
est ensuite convertie en pression par le diffuseur, générant ainsi la charge nécessaire pour

déplacer le fluide dans le systéme.

La pompe centrifuge peut étre constituée de plusieurs étages, chacun comprenant un rotor et
un diffuseur empilés en série sur un arbre axial entrainé par un moteur électrique. Chaque étage
ajoute une portion de la hauteur manométrique totale requise pour le refoulement. La hauteur
développée par un étage dépend du diametre de I’ensemble, de la géométrie des pales du rotor
et du diffuseur, ainsi que de la vitesse de rotation. La pompe est généralement fixée a la colonne

de production pour assurer son positionnement dans le puits.

Cette conception permet une conversion efficace de 1’énergie mécanique fournie par le
moteur en énergie hydraulique, assurant ainsi un pompage continu et fiable des fluides dans
diverses applications industrielles, notamment dans le levage artificiel des fluides de puits

pétroliers

Les composants

M Rotor (Impeller)

M Diffusaeur (Diffuser)

M Chemise (Housing)

M Arbre (Shaft)

M Dispositif d’aspiration (Pump Intake)

Turbine :
Une pompe centrifuge crée une pression par la rotation d'une série d'aubes dans une turbine

% Le mouvement de la turbine crée un vide partiel a I'extrémité d'aspiration de la turbine.
Le travail de la turbine est de transférer de I'énergie au liquide qui le traverse par la rotation,

augmentant ainsi I'énergie cinétique
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Figure I11. 2 :Turbine

Diffuseurs
La section diffuseur convertit alors cette énergie en énergie potentielle, augmentant

ainsi la pression du fluide

R/

X De 14, la rotation de la roue a haute vitesse jette le liquide dans le diffuseur.

Figure I11. 3 :Diffuseurs

Phase

Chaque "¢tage" est composé d'une turbine et d'un diffuseur. De méme, la turbine recgoit le
fluide et lui transmet de 1'énergie cinétique. Le diffuseur convertit cette énergie cinétique en

énergie potentielle (charge).
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0,

<> Le nombre de progressions détermine la téte développée et est également un

facteur dans les besoins en puissance.

Figure I1l. 4 :La scéne

4. Type d'étage de pompe :

Il existe deux types de roues qui déterminent le débit disponible pour une conception
spécifique. La différence entre ces deux types de conception est décrite par l'angle des aubes de

la roue de pompe ainsi que par la taille et la forme des canaux d'écoulement internes

» Turbine a flux mixte
Les impulseurs a flux mixte ont un angle d'aube proche de 45 degrés et sont donc

généralement utilisés dans les plages de pompes a débits plus élevés

Figure I11. 5 :turbine a flux mixte
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» Turbine radiale

Les impulseurs a écoulement radial (plat) ont un angle d'aube proche de 90 degrés et sont

donc généralement utilisés dans la gamme de pompes a faible débit.

Figure II1. 6 :turbine radiale

» Structure de la pompe

Il existe deux types de pompes Schlumberger:

Structure flottante-Chaque turbine peut se déplacer librement de haut en bas, de sorte qu'elle

est censée « flotter » sur l'arbre.

Structure de compression-Chaque turbine est fixée rigidement a I'arbre de sorte qu'il ne peut
pas se déplacer si l'arbre ne se déplace pas. Toutes les roues sont "comprimées" ensemble pour

former un corps rigide.
Pompe de compression :

Dans les pompes a compression, toutes les roues sont fixées rigidement sur l'arbre, de sorte

que siune roue veut monter ou descendre, elle portera I'arbre avec elle.

Lors de I'assemblage, la roue se trouve généralement sur son diffuseur inférieur en raison de
la gravité. Ainsi, l'arbre de la pompe est "soulevé" par des entretoises dans 'accouplement, de
sorte que a roue n'est pas autorisée a toucher le diffuseur aprés l'assemblage final. Ceci permet

de transmettre toute la poussée générée dans l'arbre de pompe directement a I'arbre de protection.

Pompes de construction flottantes :
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Comme la roue flottante peut se déplacer librement de monter et de descendre sur l'arbre, la
seule chose qui l'empéche est le diffuseur supérieur ou inférieur. Des "rondelles de poussée"
sont prévues sur toutes les surfaces d'accouplement entre la roue et le diffuseur pour absorber

toute poussée générée
Le séparateur a gaz :

Le fluide pénétre par I’intake et traverse la rotation de I’inducer, qui le dirige vers la chambre
de séparation. Dans cette zone, le fluide de plus haute densité est repoussée vers la paroi externe,
tandis que le gaz, plus léger, se concentre au centre. Cette séparation est provoquée par les forces
centrifuges générées soit par un rotor séparateur rotatif, soit par un tourbillon (vortex) induit. Le
gaz ainsi séparé est évacue par des orifices spécifiques et remonte vers la surface par ’espace
annulaire. Le liquide séparé, quant a lui, est dirige vers la partie inférieure de la pompe ou les

¢tages successifs assurent son relevage jusqu’a la surface.

Deux technologies principales sont utilisées pour assurer cette séparation gaz-liquide : 1'une

repose sur un séparateur rotatif (rotor) et ’autre sur un étage a vortex induit, chacune exploitant
r

la force centrifuge ok Jour maximiser

Iefficacit¢ de la séparation

l) Gas Vent Port

Separation
“Chamber

Guide Vane

Inducer or HAVA

Intake

Figure IIl. 7: les composants du séparateur
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Les Composants d’un séparateur

Gas Vent Port

Guide Vane

Inducer or High Angle Vane Auger (Patented)

Chambre de Separation

Intake

Arbre (Shaft)

5. Moteur

Le moteur électrique utilisé est un moteur triphasé a induction. 11 dispose d’un couple de
démarrage ¢levé qui lui permet d’atteindre rapidement sa vitesse nominale de fonctionnement,
soit environ 3500 tr/min a une fréquence de 60 Hz, et 2915 tr/min a 50 Hz. Tous les moteurs
sont remplis d’une huile minérale tres raffinée, spécialement choisie pour offrir une excellente
rigidité diélectrique ainsi qu’une conductivité¢ thermique suffisante. Ces propriétés assurent a la
fois le refroidissement efficace du moteur et sa lubrification optimale pendant son

fonctionnement

5.1.Protecteur

Le protecteur est positionné entre le dispositif d’admission (Pump Intake) ou le séparateur de
gaz (Gas Separator) et le moteur. Sa fonction principale est d’isoler le moteur du fluide
environnant. Sa conception permet d’équilibrer la pression entre la pression d’entrée et la
pression interne du moteur, ce qui facilite la dilatation ou la contraction de 1’huile moteur en

réponse aux variations thermiques

5.2.Chambre d’isolation
Les chambres d’isolation constituent des éléments essentiels des protecteurs ESP et
présentent diverses caractéristiques qui peuvent varier selon les fabricants. Parmi les types les

plus courants, on distingue les chambres de type labyrinthe et les chambres de type a sac
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Fluides de blocage :

Dans toutes les chambres d’isolation évoquées précédemment, la fiabilité de la séparation
entre le fluide de puits et ’huile moteur peut étre améliorée par I'utilisation d’un fluide de
blocage. Ce fluide, chimiquement inerte et de forte densité, est placé en contact avec I’huile
moteur (dont la densité spécifique est généralement comprise entre 0,8 et 0,83) et le fluide de

puits, assurant ainsi une meilleure isolation et protection du moteur

6. Cable électrique

L’énergie est transmise par un cable électrique spécialement congu pour les applications dans
les champs pétroliers. Une large gamme de sections de conducteurs permet de répondre
efficacement aux besoins variés des moteurs. Le cable rond est généralement recommandé pour
son efficacité, mais un cable plat peut étre utilisé lorsque 1’espace disponible est restreint. Ces
cables sont congus pour résister a des températures €levées, pouvant dépasser 300 °F (environ

150 °C), ce qui les rend adaptés aux conditions extrémes rencontrées dans les puits pétroliers.

Figure I11. 8 : Types de cables ESP (plats et ronds)
7. Les équipements de surface

7.1. Téte de puits
Pour les installations ESP, des tétes de puits spéciales sont utilisées afin de supporter le poids
des équipements souterrains tout en assurant le contrdle de I’espace annulaire. Ces tétes doivent
garantir une étanchéité positive non seulement autour du tubage, mais également autour du cable

électrique. Plusieurs solutions d’étanchéité sont disponibles selon les configurations.
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Dans certains cas, le cable d’alimentation est coupé au niveau de la téte de puits, et son
extrémité est équipée d’un connecteur d’alimentation. Le cable d’alimentation de surface,
provenant du tableau de distribution, posséde également un connecteur correspondant. Ces deux

connecteurs sont assemblés directement dans la téte de puits, facilitant ainsi la connexion
¢lectrique entre la surface et les équipements de fond.

7.2. Retransformation :

Dans la plupart des cas, la tension électrique disponible en surface n’est pas compatible avec

la tension requise par le moteur, ce qui nécessite 1’utilisation de transformateurs pour fournir le
niveau de tension adéquat en surface

Figure I11. 9: Téte de puits ESP avec connecteurs d'alimentation

IIIII||IIIIII!IIIIIIIIII||HI||III||||]“'

FROM
JUNCTION
BOX

PICK UP TUBING

SURFACE EQUIPMENT

SURFACE
POWER PLUG

PENETRATOR TUBING HANGER

WELL HEAD
CONNECTOR
ASSEMBLY

ORING

V7777222222222

I

ATTACHABLE
CONNETOR
(ASSEMBLY)

PRODUCTION TUBING

STRAPPED
CABLE BAND

IWS- XpertESP 2002

8. Junction box

Le cable d’alimentation provenant du puits doit étre raccordé a un cable électrique de surface

qui conduit jusqu’a la centrale. Comme illustré sur la Figure 11, ces deux cébles sont connectés

au sein d’une boite de jonction, également appelée « boite vent ». Il s’agit d’un boitier étanche
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et ventilé, congu pour protéger les connexions électriques tout en assurant une ventilation

adéquate
1. Principaux avantages :

Possibilité de débits importants a faible ou moyenne profondeur.

Bien adapté aux productions a pourcentage d’eau élevée.

Equipements de surface peu encombrante.

Adapté aux puits avec casing de 4 > " ou plus grand. [4]

2. Principaux limitations:

Supporte mal la présence de sable.

Limité en température et donc en profondeur.

Mal adapté aux faibles débits.

e Possibilité d’utiliser d’autres pompes comme : les pompes moineau, les

pompes aux tiges, les pompes hydrauliques...etc
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Figure I1l. 10 : Connecteurs de cible pour une téte de puits ESP
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Le tableau constitue le centre de contrdle d’une installation ESP conventionnelle. Il agit en

tant que controleur du moteur et supervise ainsi le fonctionnement global de I’ensemble de

F’T

I’installation

Junction
Box

Wellhead

Switchboard

Figure Ill. 11 :Agencement de surface d'une installation ESP
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1. Introduction

Un puits peut étre considéré comme un conduit reliant le réservoir aux installations de traitement
en surface. Cette connexion est essentielle pour assurer le transport des fluides du réservoir vers

la surface, ce qui confére au puits une valeur tangible.

Pour garantir une production optimale, le choix de la complétion d’un puits requiert une analyse

technique approfondie et la prise en compte de nombreux parametres complexes.

Lorsqu’un puits entre en production, I’effluent y pénetre a la pression d’écoulement du fond de
puits (Pwf) et atteint la surface a la pression de téte de puits (Pwhf). Au cours de ce trajet, qui
peut s’étendre sur plusieurs kilometres, une partie de I’énergie d’écoulement est dissipée sous

forme de pertes de charge. Ces pertes résultent principalement de deux facteurs :
e La friction de I’effluent contre les parois du tubing,
e Le poids hydrostatique du mélange (gaz, eau et huile) contenu dans le tubing.

N’hésitez pas a demander une version encore plus concise ou adaptée a un contexte particulier!

l— AP4 = (Pwh = Psep) —

Gas .
— Sales line

N R TRREE ’ /| Liquid
: ———72- Stock tank
|| P %
-, —T" AP,= I?’r = Puse = Loss in reservoir
e e
APy =P, - Py APy = Poys - Pus = Loss across completion

Loss in tubing

Loss in flowline

Total pressure loss

AP, = (Pyss - Py

Adapted from Mach ef al, SPE 8025, 1979.

Figure IV, 1: Perte de pression dans le systéme de puits
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L’écoulement de fluide se fait en trois phases:

1.

2.

Ecoulement dans le milieu poreux.
Ecoulement dans les conduites verticales ou directionnelles ( tubing).

Ecoulement dans les pipes horizontales

2. Définition de I’analyse nodale

L’analyse nodale est une méthodologie permettant d’analyser le systeéme de production comme

une unité afin de calculer sa capacité, dans le but de :
e Concevoir chaque composant du systéme de production
e Détecter les obstacles a la production
e (Calculer I’effet du changement d’un ou plusieurs composants sur la capacité du systéme

La relation entre la perte de pression et le débit est exprimée par : AP = f{Q).est aussi appel¢ la

méthode Node-Voltage

3. Concept de ’analyse nodale

Dans un systéme de production, un nceud correspond a tout point situé¢ entre le rayon de
drainage et le séparateur ou la pression peut étre déterminée en fonction du débit. Les deux nceuds
extrémes de ce systeme complexe sont le rayon de drainage et le séparateur. On appelle
respectivement la pression en ces points la pression moyenne du réservoir (Pr) et la pression du
séparateur (Psép). Deux autres nceuds importants sont le fond de trou, ou la pression d’écoulement
(Pwf) est mesurée a I’aide d’une sonde de fond, et la téte de puits, ou la pression (Pwh) est relevée

par une jauge installée sur ’arbre de Noé€l.

Lorsque les pressions sont mesurées ou calculées a chacun de ces nceuds, il devient possible
d’évaluer les pertes de charge entre eux en fonction des débits. Certains nceuds, comme ceux

correspondant a des changements de section (par exemple, les vannes de sécurité), sont des points
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ou des chutes de pression significatives se produisent. Le débit traversant chaque nceud dépend

directement de la perte de pression observée a ce niveau.

N’hésitez pas a demander une version encore plus concise ou adaptée a un contexte particulier !

Q — f ( A P ) Figure IV, 2: Les différentes positions possibles des nceuds
4. Procédure de Papplication de I’analyse nodale
L’application de I’analyse nodale suit généralement les étapes suivantes :

1. Détermination des composants modifiables du systeme : Identifier les
¢léments du systeme de production (réservoir, tubage, ligne d’écoulement,

étranglement de surface, etc.) susceptibles d’étre optimisés ou modifiés.

2. Sélection d’un composant a optimiser: Choisir le composant dont

I’optimisation aura le plus d’impact sur la performance du systéme.

Choix de I’emplacement du neeud : Déterminer le point clé (nceud) ou seront
analysés les bilans de pression et de débit (par exemple : fond de puits, téte de puits,

séparateur, etc.).
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S.

3. Développement des équations d’influx et d’efflux : Etablir les relations
mathématiques décrivant 1’influx (du réservoir vers le nceud) et I’efflux (du nceud

vers la surface).

4. Collecte des données nécessaires : Rassembler les données pour calculer les

pertes de pression en fonction du débit a travers chaque composant.

5. Analyse de Peffet des modifications : Etudier I’impact de la modification des
caractéristiques d’un composant (par exemple, changement de diametre de
tubage) en tragant les courbes d’influx et d’efflux et en identifiant leur point

d’intersection.

6. Répétition pour chaque composant : Reprendre la procédure pour chaque

composant a optimiser afin de maximiser la capacité du systéme.

Les paramétres étudiés lors du choix d’un nceud Le choix du neeud

Dans I’analyse nodale dépend de plusieurs paramétres, notamment :

Configuration géometrique du systeme : Emplacement des changements de diametre, de
restrictions, de vannes, etc.

Accessibilité des mesures de pression : Choisir un point ou la pression peut étre mesurée
ou estimée de maniére fiable (fond de puits, téte de puits, séparateur).

Nature des pertes de pression : Identifier ou se produisent les principales pertes de charge
(dans le réservoir, le tubage, la ligne d’écoulement, etc.).

Objectif de I’étude : Selon que I’on souhaite optimiser le tubage, la ligne d’écoulement,
I’étranglement de surface, etc., le nceud sera placé a I’endroit le plus pertinent.
Conditions d’écoulement : Type d’écoulement (monophasique, multiphasique), régime
d’écoulement (laminaire, turbulent), propriétés des fluides.

Facilité de modélisation : Choisir un nceud qui simplifie la modélisation mathématique

des influx et efflux.

Objectif de ’analyse nodale
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L’analyse nodale a pour objectif principal d’analyser le systéme de production
pétrolier ou gazier dans son ensemble, comme une unité, afin de déterminer sa
capacité maximale de production.

Plus précisément, ’analyse nodale permet de :

o Concevoir et optimiser chagque composant du systeme de production (réservoir,
tubage, ligne d’écoulement, étranglement, etc.) pour assurer un écoulement efficace des
fluides du réservoir jusqu’a la surface.

o Identifier et localiser les limitations ou les pertes de charge majeures (goulots
d’étranglement, restrictions, problemes d’écoulement) qui freinent la production.

« Evaluer 'impact de toute modification (changement de diamétre, stimulation, levage
artificiel, etc.) sur la performance globale du systeme.

o Aider a la prise de décision pour ameliorer la production, que ce soit par le choix des

P A
(kalcm®)
IPR . .
Point de Fonctionnement
Qutflow
Plonc
!
!
i ’

»

Qtonct Q (mslh)
équipements, [’ajustement des parametres d’exploitation, ou la planification

d’interventions.

Figure IV, 3 :le point de fonctionnement d’un puits

7. La courbe caractéristique du réservoir (IPR) :
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La courbe IPR (Inflow Performance Relationship) représente la relation entre le débit de

production d’un puits (Q) et la pression au fond du puits (Pwf). Elle traduit la capacité du

0,00708 x kx h (P, — Puy)
7o) In(x)+ S

réservoir a fournir des fluides au puits en fonction du différentiel de pression entre le réservoir
(Pr) et le fond du puits (Pwf)

La courbe IPR repose sur la loi de Darcy, qui décrit I’écoulement des fluides a travers un milieu

pOreux.

Pour un écoulement radial et monophasique (loi de Darcy)

Q : Débit (STB/jour)

k : Perméabilité¢ (mD)

h : Epaisseur (ft)

1 : Viscosité (cp)

e Bo : Facteur de volume de formation (bbl/STB)
e Pr: Pression réservoir (psi)

e Pwf: Pression fond de puits (psi)

e re: Rayon de drainage (ft)

rw : Rayon du puits (ft)
e S:Skin
.1  B) Indice de productivité (PI ou J)
J : Indice de productivité (STB/jour/psi)

I Courbe IPR non linéaire (ex : Vogel pour réservoir sous-saturé)
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Pour les réservoirs ou la pression descend sous la pression de bulle (Pb), la relation devient non

linéaire (courbe de Vogel) :
3. Tllustration graphique
L’axe des ordonnées : Pression au fond du puits (Pwf)

e L’axe des abscisses : Débit de production (Q)

La courbe descendante : IPR (plus Pwf diminue, plus Q augmente)

L’intersection avec la courbe outflow donne le débit réel du systéme.

—_

Interprétation et utilisation
2. La courbe IPR permet de :

e Visualiser la capacité d’un puits a produire en fonction du drawdown (Pr - Pwf).

e Diagnostiquer des problémes de

dommage ou de stimulation.

e Déterminer I’effet de la déplétion du

réservoir sur la production future.

o Servir de base a ’analyse nodale, en
la  croisant avec la  courbe

d’écoulement  (outflow)  pour

déterminer le débit de production

optimal.

8. La courbe performance du tubing (VLP)

La courbe de performance du tubing, aussi appelée VLP (Vertical Lift Performance) ou
courbe d’outflow, représente la relation entre le débit de production (Q) et la pression au fond
du puits (Pwf) pour I’écoulement des fluides a travers le tubing (colonne de production) et la

ligne d’écoulement jusqu’a la surface.
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Elle traduit les pertes de pression subies par les fluides lorsqu’ils remontent du fond du puits

vers la téte de puits ou le séparateur, en fonction du débit.
Principe physique :

* Lorsque les fluides (huile, gaz, eau) remontent dans le tubing, ils subissent des pertes de

pression dues a:

* La friction contre les parois du tubing,

* Les variations de densité (effet de colonne hydrostatique),

* Les changements de régime d’écoulement (monophasique, biphasique, etc.),

* Les accessoires ou restrictions (coudes, vannes, etc.).

* La pression au fond du puits (Pwf) nécessaire pour maintenir un certain débit Q

dépend donc de la pression a la sortie (téte de puits ou séparateur), de la longueur, du

diametre du tubing, de la rugosité, et des propriétés du fluide.

L'équation générale d'un écoulement vertical d'un fluide diphasique ou méme triphasique

2
dP = p, + Fm s PmxVm P Vi 2V
dhinral m 2g,d gy xdh
Pys 2 A
Avec P - la masse (kg/ecm?)

volumique du mélange.

Figure IV. 4 : L’IPR d'un
liquide diphasique

v

Q (m’/h)
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2
dP for B Ve P XV %V
1+ Imxfmcm o Fmm

dhypeal P 2g.d gy xdh

f . : Facteur de frottement.
gc : Accélération de gravité.
Vi : vitesse du mélange.
La difficulté pour résoudre cette équation réside dans la détermination de p,,, et f,, -

Pour aboutir a une corrélation qui répond aux caractéristiques des puits, une analyse

statique a été réalisé pour le choix de corrélation




Performance et design d’'une Pompe ESP




CHAPITRE V Performance et design d’une Pompe ESP

1. Introduction

Ce travail consiste en une sélection des puits candidats pour 1’essai pilote de 1’application de
la technologie des pompes immergées dans le bloc HZP. Ainsi, le puits zmd1 est retenu comme
puits candidat pour cette étude. La deuxieme étape de ce travail porte sur la prédiction des
performances de ce puits par 1’analyse nodale a I’aide du logiciel PIPESIM. SONATRACH
(Division de Production) dispose du logiciel PIPESIM (Pipeline Simulator) de
SCHLUMBERGER, qui permet d’optimiser et d’étudier la performance des systémes de
production, ainsi que de prévoir I’influence des différents parametres sur les conditions
d’écoulement dans les conduites verticales et horizontales. Les résultats fournis par ce logiciel
sont tres proches de la réalité. Ce logiciel peut €tre utilisé pour effectuer plusieurs opérations

telles que

M La construction des courbes de performance des puits producteurs et injecteurs.
M La définition des points de fonctionnement des puits (Qliq , Pwf). Le point de
fonctionnement c’est I’intersection des deux courbes IPR et VLP.

M Le calcul des débits maximaux des puits producteurs

2. Problématique et objectif

Parmi les puits de la zone (HMD) HZP, le puits ZMD1 a connu une diminution significative
de son débit de production au fil du temps, accompagnée de nombreuses interventions,
principalement en raison d’un faible rapport gaz/huile (GOR) et d’un indice de productivité (IP)

¢leve, sans toutefois présenter de problémes li€s a des dépots.

Actuellement, la production de ce puits s’effectue par éruption naturelle. Cependant, lorsque
cette énergie devient insuffisante pour satisfaire les exigences de production, malgré des
réserves en place importantes, il devient nécessaire d’installer un systéme d’activation. Dans ce
cadre, il est proposé d’équiper le puits ZMD1 d’une pompe électrique submersible (ESP) afin

d’augmenter son débit et d’améliorer ses performances.

Ce chapitre présente une étude des performances suivie de la conception de la pompe, dans

le but d’optimiser la production du puits ZMD1. Les différentes étapes de cette étude ont été
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réalisées a I’aide du logiciel de simulation PIPESIM, qui permet de modéliser et d’analyser les

conditions d’écoulement et de pompage du puits

3. Apergu sur logiciel PIPESIM

PIPESIM est un logiciel avancé de simulation numérique d'écoulements multiphasiques
développé par Schlumberger, destiné¢ principalement aux industries pétroliére, gaziére et
énergétique. 11 permet de modéliser avec précision les €écoulements complexes impliquant des
mélanges d'huile, de gaz et d'eau dans des réseaux de conduites, en tenant compte des

interactions entre phases et des phénomeénes thermodynamiques.

3.1. Fonctionnalités principales
Simulation d’écoulements transitoires et a I’état stable : Capable de modéliser les régimes
transitoires ainsi que les écoulements en régime permanent, avec un solveur paralléle performant

pour accélérer les calculs.

Analyse d’érosion et gestion des risques : Intégre des outils pour prédire et gérer les risques
d’érosion, de corrosion et d’intégrité des conduites, contribuant a la sécurité et a la durabilité

des infrastructures.

Construction et analyse de modéles de puits : Offre des schémas graphiques interactifs pour
une construction rapide et intuitive des modeles de puits, avec une bibliothéque de modeles

existants.

Intégration SIG (Systeme d’Information Géographique) : Permet la création de réseaux et la
capture des profils d’élévation des pipelines via des cartes SIG, facilitant la représentation

spatiale des installations et réseaux.

Interopérabilité avec d’autres logiciels Schlumberger : Compatible avec d’autres solutions
comme OLGA (simulation dynamique des écoulements multiphasiques) et INTERSECT

(modélisation des réservoirs), permettant une gestion complete du cycle de vie des actifs.

Gestion des données et scénarios : Centralise les données de projet, facilite la création et la

comparaison de multiples scénarios pour une prise de décision éclairée.
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Visualisation et rapports : Propose des outils avancés pour visualiser les résultats consolidés

et générer des rapports détaillés et graphiques clairs

3.2. Avantages pour les utilisateurs

v Optimisation de la conception des réseaux de conduites et des systémes de
levage.

v' Amélioration de la compréhension des phénoménes d’écoulement complexes.

v Réduction des risques opérationnels liés a 1’érosion, la corrosion, la formation
d’hydrates ou de dépdts.

v' Accélération des simulations grace a un solveur parallele.

3.3. Applications typiques

v' Dimensionnement et optimisation des pipelines et installations de surface.

v Analyse de la performance des puits et des systémes d’extraction.

v" Gestion et planification du cycle de vie des actifs pétroliers et gaziers.

v' Simulation des procédés de surface comme le traitement du gaz, la

déshydratation et la stabilisation du condensat

4. Historique de production du puits ZMD1

e Lapression de gisement : La pression de gisement du puits a chuté régulierement
de 580 kg/cm? & 370 kg/cm?

pendant 5 ans, avec une moyenne de 42 kg/cm?/ans

e Le débit d’huile :

v" Le puits a démarré sa production avec un débit d’huile de 4,23 m*h en juin 2020. Tres
rapidement, lors d’un test en juillet 2020, un pic exceptionnel de 40 m*h a été enregistré,
probablement lié a un flush test juste apres la mise en production. Cependant, cette performance
n’a pas €été maintenue : dés juin 2022, le débit chute a 14,87 m*h, marquant le début d’une
diminution progressive de la productivité.

v' A partir d’octobre 2023, le puits atteint un régime stable mais faible, avec des débits

compris entre 3,18 et 3,44 m3/h sur plusieurs jours consécutifs. Une Iégere remontée a 4,87 m3/h
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est observée en mars 2024, probablement suite & une opération de nettoyage, mais cet effet reste
temporaire. En ao(t 2024, le débit atteint son niveau le plus bas, a 2,27 m¥h.

v Ainsi, aprés un démarrage prometteur, le puits a connu une baisse réguliére de son débit
d’huile, pour finalement se stabiliser a un niveau faible, traduisant le vieillissement du réservoir
et/ou I’apparition de dommages prées du puits.

o La pression de téte :

La pression de téte est presque stable a une moyenne de 35 kg/cm?

Figure IV. 5: Données nécessaires pour le puits

Température de surface(C) 34 - 36

sp. gravite de gaz (g/cc) 1.105-1.107
Sp.gravite d huile (g/cc) 0.8048

oil API gravite 44.33
temperature de fond(C) 114.5
pression de bulle (kg/cm2) 4.5

Bo( bbl/STB) 1.056

Pr (kg/cm2) 565.7
GOR(sm3/m3) 22.0

WC (%) <0.01
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La position du puits ZMD1 :

Le puits ZMDI1 est localisé dans le périméetre d’exploitation de Touggourt (TGT), plus
précisément dans la zone Touggourt Est II, qui correspond aux blocs 415b et 416, au nord de la
wilaya de Ouargla, en Algérie. Ce puits se situe a environ 60 km au nord-est du grand champ de
Hassi Messaoud. D’un point de vue géographique, la région est délimitée par la ville d’El Oued
au nord, Touggourt au nord-ouest, et Hassi Messaoud au sud-ouest. Les coordonnées précises

du puits ZMD1 sont X : 926 083,56 et Y : 221 774,45, avec une altitude sol de 104,95 métres.

Le puits ZMD1 cible les réservoirs triasiques de la série inférieure, dans une zone structurée
en blocs affectés par un réseau de failles majoritairement orientées NE-SW. Il s’inscrit dans un
contexte géologique complexe, caractérisé par la présence de chenaux gréseux et de pieges
structuraux, et bénéficie d’une couverture sédimentaire favorable a la préservation des
hydrocarbures. La zone de ZMD, ou se trouve le puits, fait partie des découvertes récentes du

périmetre Touggourt, mises en évidence grace a des campagnes sismiques 3D et des études
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Figure IV, 6 : plan de position des puits dans le perimétre ,touggourt

5. Caractéristique de production des puits ZMD1

Tableau V. 1: Les résultats de test de jaugeage de puits zmd1

Temp.

Débit (m3/h) Pression (kg/cm?) Densité Huile | KPsi | Débit Eau (I/h)

Date Diam. Unité
) GOR

Mesure Duse (mm) | Sépar.

. Press. | Press. | Press. . . L

Huile | Gaz . Huile | Gaz | (°C) Récupéree | Injectée

Tete Pipe Separ.

04/01/2025 | 9 1440 424 | 15.00 | 4 16.3 8.2 -- .8 15.56 | 0.2008 | O 0
02/03/2025 | 9 1440 3.12 | 5591 | 18 11.4 8 31.93 | .801 23 0.1908 | 180 0
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Tableau V. 2: test

PG PFD PT Debit HKL
Test Date IP HKP | HKL (|1w Skin | Duse Remarque
(kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?2) (m/h) Kyz)
Puits vertical PPH
réalisé et testé en TCP
. _ _ dans grés de ouergla a
DST 28/06/2020 576 273 5 Huile | 4.23 | .0138 63 14 | 9.53 la TD 4150
(Cs).PG@3750m.PFD@-
3794m.
DST/TCP N°2 réalisé
_ dans le trias serie
DST 15/07/2020 580 439 175 Huile 40 .285 -- - 424 1.46 12.7 inférieur a la TD
' 4149m(CS).PFD@-
3735m

La colonne dez
PFD 26/06/2022 null 374.19 84.2 Huile | 14.87 - - - - - 8 production est remplie
d'huile, PFD @-3824m

PFD | 08/10/2023 | null 322 32 |Huile| 318 | - | - | - | - - 8 PFD@-3793
PFD | 09/10/2023 | null 324 32 |Huile | 318 | - | - | - | - - 7 PFD@-3793m.
PFD | 10/10/2023 | null 322 31 | Huile | 344 | - | - | - | - - 8 PFD@-3793m.
PFD | 11/10/2023 | null 3225 32 | Huile | 344 | -~ | - | - | - - 8 PFD@-3793m.
PFD | 12/10/2023 | null 322 305 | Huile | 344 | - | - | - | - - 8 PFD@-3793m.
PFD | 13/10/2023 | null 323 305 | Huile | 344 | - | - | - | - - 8 PFD@-3793m.
PFD | 14/10/2023 | null 3216 305 | Huile | 344 | - | - | - | - - 8 PFD@-3793m.
PFD@-3793m. la
PFD | 15/10/2023 | null 324.9 34 |Huile | 344 | - | - | - | - | - | 8 J:;‘:;:;:::::;T::s
de fond au Reformat
PFD | 10/03/2024 | null 36298 | 24.6 |Huile | 487 | -~ | - | - | - - 8 PFDE;;‘/’:? m.
BULD | 24/08/2024 | 369.5 324 35 |Huile| 227 | 053 | -~ | - | 214|534 | 8 PFD@3824m réelle.

6. Modalisation de puit sur le pipesim (model /PVT) :

L’installation d'une pompe submersible électrique (ESP) dans le logiciel PIPESIM s’effectue

selon une démarche structurée et méthodique visant a modéliser, configurer et simuler avec
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précision les performances du systéme de levage artificiel. Cette procédure comprend plusieurs

étapes clés permettant d’intégrer les caractéristiques du puits, les propriétés du fluide et les

spécifications de la pompe afin d’obtenir une simulation réaliste et fiable du fonctionnement de

I’ESP. Ci-dessous sont détaillées ces étapes essentielles a suivre pour une modélisation optimale.

Modélisation du puits ZMD1

400
380
360

5 340

o 320

kgf/c
ra
[o= R -]
o o

260
240
220
200
180
160
140
120
100

Pressure at nodal analysis point (kgf/cm

[«-]
(=}

60
40
20

ZMD1

= =

2 4 6 8 10 12 14 16
Stock-tank liquid at nodal point (SM3/h)

— Inflow: — QOutflow: 0 Operating Points

Figure V. 1:Modéle initial du puits zmdl

6.1. 1. Création ou chargement du modéle de puits

Pour débuter, il faut ouvrir PIPESIM et créer un nouveau projet ou bien charger un modeéle

de puits existant. Ensuite, la structure du puits est définie en détaillant les différents segments

tels que le tubage (tubing), le tubage de production (casing), la formation géologique, ainsi que

les autres éléments constitutifs du puits.
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General | Deviation survey | Heat transfer i Tubulars i Downhole equipment | Artificial lift | Completions | Surface equipment

Dimension option: O OD  ® Wall thickness
~ ) CASINGS/LINERS

Section type Name From MD To MD ID Wall thickness  Roughness 1'
4 m *Im ~ lin ~lin ~lin v

1 |Casing ~ Casing 133/8 |0 2378,5 12,347 0,514 0,001
2 |Casing - Casing 9 5/8 0 3671,5 8,535 0,545 0,001
3 | Liner ~ liner 7 3000 3950,5 6,094 0,453 0,001
+
~) TUBINGS

Name To MD ID Wall thickness  Roughness

m - lin - lin - lin

1_|Tubing 2900 2441 0,29 0,001
o

Figure V. 2 : Tubulars

7. Modélisation nodale du puits

Créer un modele nodal en définissant les points clés : surface, téte de puits, fond de puits.

Ce mode¢le permet de simuler 1’équilibre entre la pression de fond (BHP) et la pression de

téte (WHP) en fonction du débit.

La modélisation nodale du puits est une méthode analytique utilisee pour évaluer et optimiser
la performance globale du systeme de production pétrolier en divisant ce systeme en plusieurs
nceuds clés, généralement situés au niveau du réservoir, du fond du puits, de la colonne de
production et de la téte de puits . Cette approche consiste a établir un équilibre entre les pressions
et les débits a chaque nceud, en tenant compte des interactions entre les différentes composantes

du systeme

L’analyse nodale repose principalement sur deux relations essentielles : la courbe IPR
(Inflow Performance Relationship), qui décrit la capacité du réservoir a fournir du fluide en
fonction de la pression au fond du puits, et la courbe VLP (Vertical Lift Performance), qui
modélise les pertes de charge dans le tubage et les équipements, ainsi que la pression nécessaire
pour remonter le fluide a la surface. Le point d’intersection entre ces deux courbes détermine le
point de fonctionnement optimal du puits, définissant le débit et la pression de fond qui

équilibrent ’apport du réservoir et la capacité d’écoulement du puits.
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Cette méthode permet d’identifier les limitations du systéme, d’optimiser des paramétres tels
que le diametre du tubing, la taille des collecteurs, ou le choix du systéme de levage artificiel
(comme la pompe ESP), et d’évaluer I'impact de différentes configurations sur la
production. Par exemple, I’augmentation du diamétre des collecteurs peut entrainer une

amélioration significative du débit de production, comme illustré dans plusieurs études

Le logiciel PIPESIM est fréqguemment utilisé pour réaliser cette modélisation nodale. 1l
integre les données géométriques du puits, les propriétés des fluides, ainsi que les conditions de
surface, et simule les performances en régime permanent. PIPESIM facilite la calibration du
modele avec les données terrain et permet d’explorer différents scénarios pour optimiser la

production, notamment dans le cadre de I’activation artificielle par pompe ESP ou gaz lift

Ainsi, la modélisation nodale constitue un outil essentiel pour la conception, la gestion et
I’optimisation des puits de production, offrant une compréhension claire des interactions entre

le réservoir, le puits et les équipements de surface.

8. Conception de 1a pompe en fonction des parametres désirés :

8.1.Choix de la pompe :
La courbe de performance de la pompe sélectionnée est illustrée dans la Figure V.3
La pompe choisie est : REDA RC1000.

3. Insertion de la pompe ESP

Dans la bibliothéeque d’équipements de fond (Downhole Equipment), je sélectionne une

pompe ESP adaptée au débit et a la pression du puits.

Je positionne ensuite la pompe a la profondeur souhaitée, généralement juste au-dessus de

la zone productive(2900 m), afin de maximiser 1’efficacité du pompage
4.choise la pompe

Saisir les caractéristiques techniques
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1) nombre d’étages: Le nombre d’étages d’une pompe électrique submersible (ESP) se

calcule selon I’équation:
Nombre d’etages =1.2xTDH
TDH=NVL+FL+THP

TDH (Total Dynamic Head) : Hauteur dynamique totale (en metres ou pieds).

NVL (Net Vertical Lift) : Hauteur nette de levage.

FL (Friction Loss) : Pertes de charge dues aux frottements.

THP (Tubing Head Pressure) : Pression a la téte du tubing.

Calcul de la hauteur équivalente (h) :

, _ px102 _ 227.72 x 10.2

0 09 — 258082 m TUBING HEAD PRESSURE (THF) ——p 0 e
f
123
g
; 7
e p=227.72bar (pression total). ‘§A 4
of
e p=0.9 g/cm3 (densité du fluide) gt
2
]
P ‘ NL+ TFL + THP = TDH ‘

Détermination du NVL:

o SE—

NVL=3937m—2580.82m=1356.18m=4449.40ft

@ |

Estimation des pertes de charge (FL): a

travers Figure 3.

S
FL=11.62ft -"“; ¢

Calcul du THP : Ptét = 45 bar (pression a la téte
du tubing).
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Friction Loss, Ft/1000 Ft of Tubing

Calcul du TDH Figure V. 3: TDH Equation

TDH = NVL+FL+THP

1000

100

y y dn y 4 -
/ V4 7 V /-
/
7/
S .
& s S
A / K
j/ ]
V4 ;
y //
yal A—~
/ / / //
Y 4 4
/ / aViava
10 / / //
10000 100000

100 1000
Flow Rate, BPD

Where: F = Ft Loss/1000 Ft
Q = BPD
Cc =120

Based on Hazen Williams Formula:
F = 2.083(100/C)1-85 (Q/34.3)1-85/|D4.8655

TDH =4449.40 ft+11.62 ft+1640.41 ft

Figure V. 4 :Friction losses in API Tubulars

TDH = 6101.53 t (1859.74 m)

Pate x 10.2 45 x 10.2
D 0.9

= 500m = 1640.41 ft

THP =

Conversion du TDH en pression

~ TDHx p  1859.74 x 0.9
102 10.2

= 164.09 bar

Calcul final du nombre d’étages

Nombre d’e’tages=1.2xTDH=1.2x164.09=196.90 bar
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1étages pour 0.707 bar
Donc 278.5 étages donc Nous prendrons 300 étages
Résumé des résultats pour la pompe :

Pour sélectionner la pompe électrique immergée (ESP) adaptée dans PIPESIM, il faut
d’abord saisir les parameétres essentiels relatifs a la pompe (« pump design data ») ainsi que les
données du puits. Ensuite, en cliquant sur le bouton « Select Pump », le logiciel propose une
liste de pompes correspondant aux critéres saisis. Le débit souhaité du puits doit étre cohérent
avec le choix du moteur et de la pompe, tout en respectant la pression dynamique de fond de
puits, ici fixée a PFD 227.72 bar

Dans le cas de puits ZMD1, on a choisie comme un debit désirable Q = 7.22 m3/h.
Le choix de pompe ESP est tres important dans le design. On choisir la pompe selon
le  débit minimum et maximum supporté par la pompe on tien compte la chute de I'lP
de puits, le diamétre de casing et I'efficacité de la pompe.
Pour le puits ZMD1 la pompe choisie est REDA RC1000

Tableau V. 3 :Les caractéristiques des équipements d’ESP

Type de la pompe REDA RC1000
Total dynamique Head 1859.74
Nombre d’étages necessaires 300

Puissance hydraulique nécessaire 55 hp.

Efficacité de la pompe au débit 5et 7 méh

désiré
Shut-In Head 1100 m
Limite d’éclatement du housing 5000 psi (345 bar)
Housing résistant : ok

Choix du moteur :
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Ensuite, il convient de sélectionner le moteur approprié pour assurer un bon fonctionnement
de la pompe. PIPESIM propose une liste des moteurs disponibles. On choisit généralement celui
ayant le plus petit diamétre extérieur compatible, c’est-a-dire suffisamment inférieur au
diamétre du tubage (casing), et qui fonctionne avec la tension électrique disponible, ici 1000

volts.
A travers Courbe de performance de REDA RC1000

Pour un étage, la puissance nécessaire est de 0,31 hp.Ainsi, pour 300 étages, la puissance

totale requise est d’environ 100 hp.

Tableau V. 4 : Carastictique du moteur

Type du moteur
REDA PEDMTS
Puissance necessaire 160 hp
Efficacité du moteur 75 % et 85 %
Puissance électrique necessaire 120 HP
Tension nominal (a 60 Hz) 1000 V
Courant nominal (a 60 Hz) 60 A
Courant actuel consommé pour 45 Hz 72a78 A
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9. Choix du cable :
Figure V. 5 :les différents types cibles
calculer la longueur du cable
Longueur requise = Profondeur d’installation + marge de sécurité
Longueur requise = 2930.48
Déterminer la tension et le courant du moteur :
e  Tension nominale : 1000 V
e  Puissance du moteur :160 HP
Donc on a choisé le Cable rond
#2/0 CU
La courbe de la hauteur dynamique totale en fonction du débit de fond illustre la

REDA RC1000
1 Stages, 3500 RPM, 55 Hz

Ly =——
55 0,32
9 g 031
i) 55 &
0,29
50
. 0,28
45 Loa7
6 m
= 40 J 0,26 &
-E o, ’ H
5 5 353 025 8
g < =
I 0 = 0,24 T
4 =
55 [0.23
3 0 [022
o 0.21
2 0.2
10
q ) 0,19
2 0,18
0
2 4 6 8 10 12
Flowrate (m3/h)
T e =R T | LT I
8 [#1Cu 0,21 110
9 [#1/0 Al 0,27 85
10 | #2 Cu 0,27 95

performance de la pompe choisie, la REDA RC 1000. Le point d’intersection correspond au
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point de fonctionnement (point d’exploitation), et le débit de fond souhaité se situe bien dans

la plage de fonctionnement de la pompe.

Figure V. 6 :Courbe de performance de pompe REDA RC 1000

e La courbe permet de choisir le débit optimal pour lequel la pompe REDA RC

1000 fonctionnera avec le meilleur rendement.

e Il est recommandé d’exploiter la pompe dans la zone jaune, autour du point de
rendement maximal, pour garantir performance, économie d’énergie et longévité de

I’équipement.

e Un fonctionnement en dehors de cette plage peut causer des dysfonctionnements

ou des dommages a la pompe

ZMD1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Stock-tank liquid at nodal point (SM3/h)

Inflow: = Outflow: FREQUENCY =45 Hz == Outflow: FREQUENCY=55 Hz
Outflow: FREQUENCY=70Hz ) Operating Points

Outflow: FREQUENCY=65 Hz

Figure V. 7 :Courbes de performance de RC 1000 pour des fréquences variables

Le point de fonctionnement du puits se détermine a I’intersection entre la courbe d’entrée

(IPR) et la courbe de sortie (VLP).
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Pour chaque fréquence de la pompe, une courbe VLP distincte est associ€e : en effet, plus la

fréquence augmente, plus la pompe est capable de remonter le fluide de manicre efficace

®,

¢ 45 Hz (courbe rouge) : Faible performance, faible débit (~5 SM3/h), pression
de fond ¢élevée.

% 55 Hz (courbe verte) : Mecilleure que 45 Hz, débit intermédiaire (~7 SM3/h).

% 65 Hz (orange) : Amélioration nette, débit d’environ 9 SM3/h.

% 70 Hz (rose) : Meilleur point de fonctionnement — débit proche de 11 SM3/h

avec pression d’aspiration autour de 220 kgf/cm?

o Conclusion technique

Le puits ZMD1 réagit favorablement a I’activation de la pompe ESP.

Le point de fonctionnement optimal, atteint a une fréquence de 55 Hz, permet d’atteindre un
débit estimé a environ 7 SM3/h, ce qui représente une amélioration notable par rapport au débit

initial, compris entre 2 et 4 SM3/h.

Cependant, il convient de surveiller la stabilité du systéme a haute fréquence, en raison des

risques potentiels d’instabilités mécaniques ou électriques

10. ETUDE ECONOMIQUE

AMA#52
Cas actuel Sans Avec ESP
ESP
Qo (M?/h) 3.12 7.22
Gain (m?h) 4.1

Calcul du POT (délai de récupération) :

Pour calculer le délai de récupération (POT) et évaluer la rentabilité du projet, voici les étapes

avec les données fournies




CHAPITRE V Performance et design d’une Pompe ESP

Cott total de I’installation ESP : 1 000 200 $
Cout ESP : 23 000 $ (non utilisé directement ici)
Cott de location: 1 400 $/jour

Production: 4 m*h

Prix du baril: 64,35 $/baril

Conversion: 1 baril = 0,159 m?

Conversion de la production en barils par jour

Production en barils par heure = 4/0.159 = 25.16 barils/h

Production en barils par jour = 25.16 x 24 = 603.77 barils/jour

Gain journalier

Gain journalier = 603,77 x 64,35 =38852,83 §

Cash d’exploitation quotidien

Cash d’exploitation = Gain journalier - Cott de location

= 38852,83-1400 =37452,83 §

Conclusion sur la rentabilité :

Le cash d’exploitation quotidien est positif (37 452,83 $), ce qui signifie que le projet génére

un gain net chaque jour. Le délai de récupération est d’environ 27 jours, ce qui est relativement

court par rapport a I’investissement initial. Vous gagnez donc de ’argent avec ce projet
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Le pompage électrique immergé (ESP) est une méthode de récupération simple et efficace,
particuliérement adaptée aux puits présentant un faible rapport gaz/pétrole (GOR), une

température de fond modérée et 1’absence de sable.

Le choix du design, les procédures appliquées lors de I’installation et de I’exploitation de
I’ESP, ainsi que le contréle rigoureux des parametres de production, contribuent
significativement a prolonger la durée de vie des équipements. Cela fait de ce systeme un outil
de production tres performant. Cependant, I’implantation des pompes ESP comporte des risques
importants en raison de la complexité des équipements et de leur durée de vie limitée. En cas de
panne, une opération de workover est nécessaire, laquelle est plus coliteuse qu’une simple

intervention par wireline.

L’évolution de la teneur en eau (Water Cut, WC) impacte fortement les performances du
systeme ESP, imposant des ajustements fréquents de la fréquence et des parametres de la pompe

afin d’éviter tout dommage.

Les analyses de sensibilité réalisées sur la fréquence et le nombre d’étages montrent une
augmentation du débit de production, ce qui permet d’optimiser le réglage du débit sans modifier
I’unité de fond. En revanche, les tests de sensibilité portant sur le diamétre du tubing n’indiquent

pas d’amélioration significative des performances de la pompe.

Pour les puits ZMD 1, ’ESP constitue la méthode d’activation la plus appropriée, notamment
en I’absence d’installations de gas lift. En effet, elle permet une augmentation significative de
la production par rapport a 1’état naturel des puits. De plus, cette solution est rapide, efficace et

économique. Ainsi, d’un point de vue global, I’ESP représente un choix judicieu
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Annexe A : fiche technique de puits ZMD1
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Annexe B



Component

Calculated Fluid

wt%

mol%

N2 0.486 2.532
CO, 0.206 0.683
C1 0514 4677
C2 1321 6.411
C3 2592 8.574
iC4 0.342 0.859
nC4 2.212 5.553
neo-C5 0.009 0.017
iC5 0.531 1.073
nC5 1.837 3.715
C6 2.755 4.666
Benzene 0.589 1.100
C7 3.653 5321
Toluene 0.073 0.116
C8 4.761 6.082
Ethylbenzene 0.032 0.044
m- and p- Xylenes 0.084 0.116
0- Xylene 0.097 0.133
C9 4765 5421
C10 5.469 5.609
C11 5.034 4.700
C12 4615 3.954
C13 4.865 3.851
Cl4 4.248 3.124
C15 3.908 2.685
C16 3.430 2211
C17 3.694 2.242
C18 3.065 1.757
C19 2429 1.320
C20 2418 1.249
c21 2.209 1.087
C22 2.038 0.957
C23 1.839 0.827
C24 1.633 0.704
C25 1.486 0.615
C26 1.402 0.558
c27 1.284 0.492
C28 1.190 0.440
C29 1.079 0.385
C30 0.998 0.345
C3l 0.904 0.302
C32 0.824 0.267
C33 0.751 0.236
C34 0.695 0.212
C35 0.653 0.193
C36+ 10.981 2.585
Total 100.000 100.000

Cl2+

C20+

C36+

Plus Fraction
Composition

wt%

87.195

62.638

32.384

10.981

100.000

mol%

61.240

32.598

11.454

2.585

100.000

Estimated
Density @ Weight
g/cm3 g/mol

Molecular

0.902 413
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Annexe C: Calculated Recombined Fluid Composition Recombination GOR 22.0 sm¥sm?
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Annexe D : carte d’épaisseur de la roche mére silurienne
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