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Description

[0001] Laprésente invention concerne une installation
etun procédé de production d’hydrocarbures. La présen-
te invention se rapporte aussi a un procédé de mise a
niveau d’'une installation de production d’hydrocarbures.
[0002] Dans le domaine de la production des hydro-
carbures, il est connu de recourir a l'injection de gaz sous
pression dans un puits de production d’hydrocarbures
pour améliorer la production de ce puits. Les documents
EP 0 756 065 A1 et FR 2 783 557 A1, par exemple,
décriventl'injection de gaz pour I'activation de la produc-
tion d’hydrocarbures d’un puits. L’injection de gaz permet
de réduire la pression hydrostatique du puits afin de fa-
ciliter I'extraction d’hydrocarbures. Toutefois un tel pro-
cédé connu d’activation par injection de gaz (procédé
également désigné par I'expression anglaise "gas lift")
peut ne pas permettre d’abaisser suffisamment la pres-
sion hydrostatique pour exploiter le puits dans des con-
ditions satisfaisantes.

[0003] Lafigure 1 montre undiagramme de différentes
caractéristiques de productivité en relation avec la pres-
sion d’écoulement au fond du puits et le débit d’écoule-
ment, noté Q. La pression d’écoulement de fond du puits
est désignée sur la figure 1 par le signe de référence
BHFP, abréviation de I'expression équivalente anglaise
"Bottom Hole Fluid Pressure". La figure 1 montre trois
caractéristiques 102, 112 et 122, de puits différents. Ces
puits différent par leur gradient de portance naturelle, tel
que défini par I'équation suivante :

__ BHP —THP

Lg=————*10.2

ou

Lg est le gradient de portance naturelle du puits ;
BHP est la pression de fond de puits en bars (abré-
viation de I'expression anglaise équivalente "Botfom
Hole Pressure")

THP est la pression a la téte du puits en bars (abré-
viation issue de I'expression anglaise "Tubing Han-
ger Pressure") ;

H est la profondeur verticale du puits en m.

[0004] Les caractéristiques de courbes 112 et 122 cor-
respondent ainsi a des puits de Lg plus faible que le puits
de caractéristique représentée par la courbe 102, le Lg
de du puits de courbe 122 étant lui-méme plus faible que
le Lg du puits de courbe 112.

[0005] Les courbes 104 et 114 de la figure 1 corres-
pondent respectivement a la performance d’'un gas lift
dit 1éger et a la performance d’un gas lift dit fort. Le gas
lift dit léger présente deux points de fonctionnement avec
le puits de courbe 102 dont le point 106 permettant un
plus grand débit, Q, de production du puits. Toutefois le
gas lift dit léger ne présente aucun point de fonctionne-
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ment avec les puits de Lg plus faible comme les puits de
courbes 112 et 122. Le gas lift dit faible permet ainsi
I'exploitation de puits de Lg compris entre 0,6 et 1,0. La
mise en place du gas lift dit lourd assure alors I'exploita-
tion du puits de courbe 112 au point de fonctionnement
112 mais ne permet pas d’exploiter le puits de courbe
122 avec lequel il ne présente pas de point de fonction-
nement. Le gas lift dit fort permet I'exploitation de puits
de Lg compris entre 0,3 et 0,5. En d’autres termes le gas
lift, méme fort, est insuffisant pour exploiter les puits de
Lg trop faible.

[0006] De plus, le document WO-A2-2013/011307 a
trait a un procédé de positionnement d’'une pompe dans
un puits permettant de générer un effet d’'ascension ar-
tificielle dans lequel la pompe est couplée a une turbine
mue par un fluide propulseur.

[0007] Il existe donc un besoin pour un procédé et une
installation de production d’hydrocarbures dans le cas
ou l'activation par injection de gaz est insuffisante pour
obtenir un abaissement de la pression hydrostatique du
puits permettant d’exploiter le puits.

[0008] Pour cela, l'invention propose une installation
de production d’hydrocarbures, comprenant :

- un puits d’hydrocarbures ;
- une ligne de production
comprenant :

d’hydrocarbures

* dans le puits, un tube de production, et
*ensurface, un tube d’évacuation depuis le tube
de production ;

- en surface, une source de gaz sous pression ;

- une ligne d’injection du gaz sous pression dans la
ligne de production d’hydrocarbures, la ligne d’injec-
tion étant reliée a la source de gaz sous pression ;

- une pompe de circulation d’hydrocarbures du puits
dans la ligne de production d’hydrocarbures ;

- un moteur pneumatique d’alimentation en énergie
de la pompe, disposé sur la ligne d’injection du gaz
sous pression et adapté a étre entrainé en rotation
par détente du gaz sous pression.

[0009] Selon une variante, l'installation comprend un
arbre de transmission mécanique reliant le moteur pneu-
matique a la pompe.

[0010] Selon une variante, le moteur pneumatique est
un générateur électrique.

[0011] Selon une variante, la pompe dans le puits est
du type submersible électrique ou du type progressive a
cavité.

[0012] Selon une variante, la pompe est disposée en
fond de puits.
[0013] Selon une variante, la ligne d’injection débou-

che en fond de puits, de préférence dans le tube de pro-
duction de la ligne de production d’hydrocarbures.
[0014] Selon une variante, le moteur pneumatique est
en téte de puits.
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[0015] Selon une variante, le moteur pneumatique est
en fond de puits.

[0016] Selon une variante, la ligne d’injection débou-
che dans le tube d’évacuation de la ligne de production,
en aval de la pompe de circulation.

[0017] L’invention propose aussi un procédé d’exploi-
tation d’'un puits de production d’hydrocarbures activé
par injection de gaz, comprenant :

a) la fourniture d’un gaz sous pression a partir d’'une
source en surface de gaz sous pression ;

b) la récupération d’énergie par la détente du gaz
sous pression a l'aide d’'un moteur pneumatique ;
c) I'actionnement d’'une pompe de circulation d’hy-
drocarbures du puits au moyen de I'énergie récupé-
rée a I'étape b) ;

d) I'injection du gaz sous pression détendu dans une
ligne de production d’hydrocarbures.

[0018] Selon une variante, le gaz sous pression est a
une pression supérieure ou égale a 70 bars avant la dé-
tente.

[0019] Selon une variante, le gaz sous pression est
détendu par le moteur pneumatique a une pression in-
férieure ou égale a 30 bars.

[0020] L’invention propose encore unprocédé de mise
a niveau d'une installation de production d’hydrocarbu-
res, l'installation comprenant :

- un puits d’hydrocarbures ;
- une ligne de production
comprenant :

d’hydrocarbures

* dans le puits, un tube de production, et
*en surface, untube d’évacuation depuis le tube
de production ;

- en surface, une source de gaz sous pression ;

- une ligne d’injection du gaz sous pression dans la
ligne de production d’hydrocarbures, la ligne d’injec-
tion étant reliée a la source de gaz sous pression ;

le procédé comprenant :

- la mise en place d’'une pompe de circulation d’hy-
drocarbures du puits ; et

- lamise en place, sur la ligne d’injection du gaz sous
pression, d’'un moteur pneumatique d’alimentation
en énergie de la pompe, adapté a étre entrainé en
rotation par détente du gaz sous pression.

[0021] D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront a la lecture de la description dé-
taillée qui suit des modes de réalisation de I'invention,
donnés a titre d’exemple uniquement et en référence aux
dessins qui montrent :

- Figure 1, un diagramme de différentes caractéristi-
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ques de productivité en relation avec la pression
d’écoulement au fond du puits et le débit
d’écoulement ;

- Figure 2, une vue schématique en coupe d’'un mode
de réalisation d’'une installation de production
d’hydrocarbures ;

- Figure 3, une vue schématique en coupe d’'un mode
de réalisation avec gas lift de I'installation de pro-
duction d’hydrocarbures ;

- Figure 4, un diagramme d’évolution de la pression
en fonction de la profondeur dans un puits pour dif-
férentes méthodes d’exploitation du puits ;

- Figure 5, une vue schématique en coupe d’un autre
mode de réalisation avec gas lift de I'installation de
production d’hydrocarbures.

[0022] Il est proposé une installation de production
d’hydrocarbures. En référence a la figure 2, I'installation
20 de production d’hydrocarbures comprend un puits 22
d’hydrocarbures. Pour remonter les hydrocarbures 80 du
puits 22, l'installation comprend une ligne de production
présentant un tube de production 24 dans le puits 22 et
un tube 26 en surface d’évacuation depuis le tube de
production 24. Le tube 26 en surface permet par exemple
I'évacuation vers un réservoir 28 de stockage de I'hydro-
carbure produit. Avant le stockage, le tube 26 en surface
peut aussi servir a évacuer les produits 82, remontés par
le tube de production 24 et comprenant des hydrocarbu-
res 80, vers des dispositifs (non représentés) de sépa-
ration des produits 82. Ces dispositifs de séparation des
produits 82 peuvent notamment séparer I'eau, le gaz et
I'huile.

[0023] L’installation 20 comprend une pompe 40 de
circulation d’hydrocarbures du puits 22 dans la ligne de
production permettant de faciliter la remontée des hydro-
carbures 80 par le tube de production 24. Cette pompe
40 peut étre disposée au fond du puits 22 et est dans la
suite de ce document désignée par I'expression "pompe
de fond". Une telle pompe de fond 40 permet d’assurer
ou d’augmenter une production d’hydrocarbures par le
puits 22, en particulier dans les cas ou I'activation par
injection de gaz sous pression est insuffisante pour ob-
tenir un abaissement de la pression hydrostatique, ou
contre pression, du puits 22 permettant d’exploiter le
puits 22. En alternative non illustré, la pompe 40 peut
étre disposée dans le tube 26 d’évacuation en surface.
Une telle disposition de la pompe 40 permet aussi d’aug-
menter la production en abaissant la contre pression du
puits 22 tout en facilitant la maintenance de la pompe 40
qui est alors plus accessible.

[0024] Selon le mode de réalisation illustré en figure
2, la pompe 40 est entrainée par une turbine 30. Le po-
sitionnement de la turbine 30 est matérialisé dans les
figures d’une part a I'aide de traits discontinus et d’autres
part par la représentation schématique de pales 32 de
la turbine 30. Cette turbine 30 est disposée dans une
ligne 36 de gaz 38 sous pression de maniéere a étre en-
trainée en rotation par la détente du gaz 38 sous pres-
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sion. En d’autres termes, la turbine 30 alimente la pompe
40 en énergie, cette énergie étant issue de la détente du
gaz 38 sous pression. La turbine 30 peut étre remplacée
par tout autre type de moteur pneumatique, un moteur
pneumatique convertissant I'énergie stockée dans un
gaz comprimé en énergie mécanique. La turbine peut
ainsi étre remplacée par tout autre pneumatique de type
hydrodynamique ou un moteur pneumatique de type vo-
lumétrique, le moteur pneumatique comprend alors une
chambre de détente dont le volume est variable. Le mo-
teur pneumatique de type volumétrique proposé peut ain-
si correspondre a un moteur pneumatique a piston cir-
conférentiel. Pour éviter 'emballement, le moteur pneu-
matique, tel que sous la forme de la turbine 30, peut étre
pourvu d’une déviation, autrement désigné par le terme
anglais "by-pass". Pour commander I'ouverture automa-
tique du by-pass, linstallation proposée peut compren-
dre unrégulateur de vitesse intégré dans le moteur pneu-
matique. Notamment en I'absence de régulateur de vi-
tesse, la vitesse de la turbine ou du moteur pneumatique
peut étre transmise en surface sous la forme d’un son
par I'intermédiaire du tube de production 24 du puits 22.
Le son transmis peut présenter la fréquence d’'impact a
chaque rotation du moteur pneumatique pour étre carac-
téristique de la vitesse de rotation du moteur pneumati-
que.

[0025] Latransmissionde I’énergie cinétique de la tur-
bine 30 a la pompe peut étre réalisée a I'aide d’un arbre
42 (représenté en traits discontinus) entrainé en rotation.
Cet arbre 42 de transmission mécanique relie la turbine
30 a la pompe 40. Telle qu'illustrée en figure 2, la liaison
mécanique entre la turbine 30 et la pompe 40 comprend
un réducteur 44 permettant de moduler la vitesse de ro-
tation de I'arbre 42 entrainant I'actionnement de la pom-
pe 40. L’arbre 42 est alors scindé en deux parties, une
partie reliant la turbine 30 au réducteur 44 et une autre
partie reliant le réducteur 44 a la pompe 40. Un tel ré-
ducteur peut étre du type magnétique permettant d’ob-
tenir un ratio élevé de conversion. De fagon analogue,
la liaison mécanique entre la turbine 30 et la pompe 40
peut aussi comprendre un embrayage (non représenté).
Par ailleurs, pour faciliter la transmission I'énergie ciné-
tique depuis 'emplacement de la turbine 30 jusqu’a la
pompe de fond 40 sans étre contraint par une trajectoire
en ligne droite, I'arbre 42 peut comprendre diverses ar-
ticulations 46.

[0026] Selon le mode de réalisation illustré en figure
2, la transmission a la pompe 40 de I'énergie récupérée
par la turbine 30 est alors réalisée sans conversion sup-
plémentaire d’énergie. Selon un mode de réalisation al-
ternatif non illustré, la turbine 30 peut étre un générateur
électrique. L’énergie transmise de la turbine 30 a la pom-
pe 40 est alors électrique permettant de s’affranchir des
contraintes mécaniques liées a I'utilisation de I'arbre 42
de transmission mécanique en particulier lorsque la tra-
jectoire du puits 22 est trop agressive. Selon un tel mode
de réalisation alternatif, la pompe de fond 40 peut étre
du type submersible électrique (type de pompe égale-
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ment désigné par I'expression anglaise "Electric Sub-
mersible Pump" abrégée en "ESP"). Dans tous les mo-
des de réalisation précédemment décrits, la pompe de
fond 40 peut étre du type progressive a cavité (type de
pompe également désigné par I'expression anglaise
"Progressive Cavity Pump" abrégée en "PCP"). L'utilisa-
tion d’'une pompe progressive a cavité permet de stabi-
liser le puits 22 en permettant un contréle direct du débit
du puits 22. En comparaison a la transmission électrique
de la puissance, la transmission mécanique de la puis-
sance du moteur pneumatique sous forme de turbine 30
a la pompe 40 permet de limiter la présence d’équipe-
ment électrique en fond de puits. Dans un tel cas de
transmission mécanique de puissance, la durée de vie
de l'installation est améliorée du fait de I'indépendance
de l'installation proposée a de tels équipements électri-
ques en fond de puits 22.

[0027] Le gaz 38 sous pression entrainant la turbine
30 provient d’'une source 34 de gaz sous pression, en
surface par rapport au puits 22, source illustrée ici sous
la forme d’un réservoir. Or des sources 34 de gaz sous
pression sont généralement disponibles en surface dans
les installations connues de production d’hydrocarbures.
En effet, la présence de sources de gaz sous pression
en surface est notamment requise dans le cas d'’instal-
lations activées par injection de gaz sous pression dans
la ligne de production (procédé de production également
désigné par I'expression anglaise "gas lift").

[0028] En définitive, une telle source d’énergie étant
déja présente surles installations connues de production
d’hydrocarbures, I'installation proposée 20 permet I'en-
trainement de la pompe de fond 40 facilitant la production
d’hydrocarbures et ce en I'absence de réseau supplé-
mentaire de distribution de puissance.

[0029] En se passant de réseau supplémentaire de
distribution de puissance, I'installation proposée 20 est
particulierement avantageuse lorsque l'installation 20 de
production est éloignée de tout site de production élec-
trique ou de lieu habité.

[0030] Il est particulierement proposé un procédé de
mise a niveau d’installation de production d’hydrocarbu-
res. La mise a niveau d’une installation de production
d’hydrocarbures correspond a I'adaptation des installa-
tions existantes a la solution précédemment décrite. Les
dispositifs déja présents avant la mise a niveau de l'ins-
tallation sont par exemple le puits 22, la ligne de produc-
tion, la source 34 de gaz sous pression et la ligne d’in-
jection 36 du gaz sous pression 38 dans la ligne de pro-
duction. Un tel procédé de mise a niveau rajoute la pom-
pe de fond 40, ou la pompe en surface, et la turbine 30
ou tout autre moteur pneumatique a ces dispositifs déja
présents dans l'installation a mettre a niveau. En d’autres
termes, le procédé comprend la mise en place de la pom-
pe 40 dans le puits 22 ou en surface et la mise en place
sur la ligne d’injection 36 de la turbine 30 d’alimentation
en énergie de la pompe. Le procédé de mise a niveau
peut bien entendu comprendre la mise en place de tout
autre dispositif décrit dans ce document et en particulier
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la mise en place d’'un, de plusieurs ou de tous dispositifs
en interaction avec la pompe 40 et/ ou avec la turbine
30, tel que par exemple I'arbre de transmission mécani-
que 42 et le réducteur 44.

[0031] Par ailleurs, il est aussi proposé un procédé de
production d’hydrocarbures reprenant les principes de
fonctionnement de l'installation 20 de production d’hy-
drocarbures proposée. Un tel procédé comprend tout
d’abord la fourniture du gaz sous pression 38 a partir de
la source 34 de gaz sous pression, en surface. Cette
étape permet la récupération d’une énergie déja dispo-
nible sur des installations de production par gas lift. La
source 34 peut par exemple fournir le gaz 38 avant dé-
tente a une pression supérieure ou égale a 70 bars ou
de l'ordre de 65 bars.

[0032] Cette énergie est ensuite récupérée par la dé-
tente du gaz sous pression 38 a l'aide de la turbine 30
ou tout autre moteur pneumatique. Le gaz en sous pres-
sion 38 peut étre détendu par la turbine 30 jusqu’a une
pression inférieure ou égale a 30 bars.

[0033] Cette énergie récupérée sous forme cinétique
est retransmise sous cette forme ou sous une autre for-
me, telle que sous forme d’énergie électrique, ala pompe
40 dans le puits 22 pour son actionnement. La pompe
de fond 40 contribue a la remontée en surface des hy-
drocarbures 80 du puits de production par I'intermédiaire
de la ligne de production d’hydrocarbures jusqu’au ré-
servoir 28.

[0034] Le gaz 38 aprés détente peut étre injecté dans
la ligne de production d’hydrocarbures. Le gaz sous pres-
sion 38 aprés détente présente alors une pression d’in-
jection plus faible par rapport au cas ou le gaz sous pres-
sion 38 est injecté dans la ligne de production sans dé-
tente préalable ou a trop forte pression tel qu’a 70 ou 65
bars.

[0035] Lors d'une phase de montée en régime de I'ex-
ploitation du puits (phase également désignée en anglais
par le terme "ramp-up"), au début de I'exploitation du
puits 22, la pression d’injection plus faible permet d’éviter
un débit instantané excessif (phénoméne également dé-
signé par I'expression anglaise "steam break through").
Un tel phénomeéne intervient en effet lorsque la chute de
pression procurée en fond de puits par le gas lift est trop
importante et nuit a la productivité du puits. La pression
d’injection plus faible permet également d’éviter 'embal-
lement en cas de vaporisation instantanée (phénoméne
également désigné par I'expression anglaise "steam
flashing").

[0036] Lorsd'unephase de stimulation du puits (phase
également désignée par le terme anglais "boosting"), mi-
se en oeuvre quand la production du puits 22 commence
a décliner, le systéeme permet de limiter sans risque le
sur-refroidissement, différence entre la température des
hydrocarbures et la température d’évaporation de ces
hydrocarbures a la méme pression (sur-refroidissement
correspondant au terme anglais "sub-cool"). Le sur-re-
froidissement peut alors étre plus faible sans risque
d’emballement, c’est-a-dire sans risque de vaporisation.
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En limitant le sur-refroidissement, les hydrocarbures a
produire sont plus chaud, moins visqueux et donc plus
facile a extraire.

[0037] La suite de ce document expose particuliére-
ment les différences entre les modes de réalisation d’ins-
tallations 20 de production d’hydrocarbures fonctionnant
selon le procédé précédent.

[0038] Conformément au mode de réalisation de I'ins-
tallation de production spécifiquement illustré en figure
2, laligne 36 d’injection des gaz 38 débouche en surface
dans le tube d’évacuation 26 de la ligne de production.
Le gaz sous pression détendu 38 est ainsi injecté dans
la partie en surface de ligne de production dénommée
"conduite d’écoulement” (de I'expression anglaise "flow
line"). L’injection du gaz sous pression détendu 38 dans
la partie en surface de la ligne de production permet de
réaliser une diminution de la pression hydrostatique de
la ligne de production méme lorsque la pression apres
détente est faible.

[0039] Selon un autre mode de réalisation illustré en
figure 3, le gaz sous pression 38 est prévu pour étre
injecté dans la ligne de production au niveau du tube de
production 24, de maniere a activer la production d’hy-
drocarbures 80. Pour la partie de ligne d’injection 36 dis-
posée dans le puits 22, la ligne d’injection 36 est sous la
forme d’un annulaire autour du tube de production 24.
Le gaz 38 est détendu par la turbine 30 avant d’étre in-
jecté dans la ligne de production du puits 22. De maniére
analogue au mode de réalisation illustré en figure 2, en
figure 3 la production de d’hydrocarbures est facilitée
d’'une part par la pompe de fond 40 et d’autre part par
l'injection de gaz. Toutefois, I'injection de gaz dans la
ligne de production du puits 22 tel qu’illustrée en figure
3 correspond a une technique de gas lift, i.e. a de l'acti-
vation par injection de gaz. Particulierement selon le mo-
de de realisation illustré en figure 3, l'injection du gaz 38
détendu est réalisée "en fond de puits" au-dessus de
'emplacementde la pompe de fond 40, directementdans
la ligne de production au niveau du tube de production
24. Dans tous les cas, modes de réalisation de la figure
2 ou de la figure 3, I'injection de gaz est réalisée en aval
de la pompe dans la ligne de production.

[0040] L’expression"enfond de puits" est utilisée dans
ce document comme caractérisant un positionnement
proche des couches géologiques formant le réservoir du
gisement d’hydrocarbures exploité par le puits 22. Cette
expression est utilisée en opposition avec les expres-
sions "en téte de puits" et "en surface". L’expression "en
surface" caractérise dans ce document un positionne-
ment au niveau du sol, au-dessus du sol ou immédiate-
ment en-dessous du sol. Un dispositif disposé en surface
peut ainsi correspondre a un dispositif enfoui a une pro-
fondeur négligeable par rapport a la profondeur du puits.
L’expression "en téte de puits" caractérise dans ce do-
cument un positionnement "en surface", a I'aplomb du
puits, c’est-a-dire a la verticale du puits. Ainsi la distance
entre un positionnement "en téte de puits" et un position-
nement "en fond du puits" est sensiblement égale a la
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longueur de la trajectoire du puits 22. Les traits mixtes
modélisant la vue interrompue du puits 22 dans les figu-
res séparent d'une part la téte de puits et la surface, au-
dessus des traits mixtes, du fond de puits 22 d’autre part,
en-dessous des traits mixtes.

[0041] Dans le mode de réalisation illustré en figure 3,
la turbine 30 est disposée en téte de puits 22. Pour ce
mode de réalisation comme pour le mode de réalisation
illustré en figure 2, la disposition de la turbine 30 en sur-
face permetd’éviter que la détente des gaz sous pression
38 au niveau de la turbine 30 ne refroidisse I'hydrocar-
bure 80 en fond de puits 22. Le refroidissement de I'hy-
drocarbure 80 par le gaz peut par exemple entrainer la
formation de dépdt, tel que la formation de dépét de pa-
raffine pour les hydrocarbures paraffiniques, autrement
désignés parl’expression bruts paraffiniques. Les modes
de réalisation illustrés en figures 2 et 3 présentent alors
'avantage de faciliter la gestion du risque de formation
de dépbt qui est limité au niveau de l'injection du gaz
détendu 38 dans la ligne de production, soit en surface
du puits ou en téte de puits, respectivement.

[0042] Enoutre,le mode deréalisationillustré enfigure
3 permet éventuellement de disposer de plus de diame-
tre. Un tel mode de réalisation est alors particulierement
préféré pour la production d’hydrocarbures présents
sous la forme d’ "huile lourde". Pour une telle application
a la production d’ "huile lourde”, la pompe de fond 40 est
de préférence du type PCP. L'utilisation de la pompe 40
de type PCP pour la production d’ "huile lourde" permet
une stabilisation de I'activation par injection de gaz et un
meilleur contréle du débit notamment en début de pro-
duction aprés l'injection du gaz sous pression 38 dans
la ligne de production. Par ailleurs pour faciliter encore
la production d’hydrocarbures du type "huile lourde", en
complément du gas lift et de la pompe de fond 40, le gaz
sous pression 38 peut étre chauffé aprés avoir été dé-
tendu par la turbine 30.

[0043] Le positionnement en surface de la turbine 30
contribue aussi a faciliter I'architecture de l'installation.
En effet, dans les variantes de transmission mécanique
de I'énergie de la turbine 30 a la pompe 40, le réducteur
44 peut étre trés volumineux, particulierement dans le
cas ou le réducteur 44 est du type magnétique. La dis-
position en surface de la turbine 30 permet alors la dis-
position en surface du réducteur 44 entre la turbine 30
et la pompe 40, la surface étant moins soumise a des
contraintes d’encombrement que le fond du puits 22.
[0044] L’installation proposée, notamment telle qu’il-
lustrée en figure 3, permetun abaissementde la pression
dans le puits 22 selon le diagramme de la figure 4. La
figure 4 montre un diagramme de I’évolution de la pres-
sion, P, en fonction de la profondeur verticale, H, dans
le puits 22. Le point BH, abréviation de I'expression an-
glaise "Botftom Hole", correspond a la profondeur verti-
cale au fond du puits. L'installation illustrée en figure 3
permet a la pression de suivre la courbe 140 présentant
une diminution de pression 142 a la profondeur a laquelle
la pompe 40 est disposée. Cette diminution de pression
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142 permet d’obtenir une faible pression de fond de puits
au point 144. Cette faible pression au point 144 est a
comparer a la pression obtenue au point 132 qui est la
pression hydrostatique des hydrocarbures en fond de
puits. Le point 132 est le point de la courbe de la pression
hydrostatique en traits discontinus 130 a la profondeur
au fond du puits. En d’autres termes, la courbe 130 cor-
respond a I'évolution de la pression dans le puits a I'état
naturel, c’est-a-dire en I'absence de dispositifs particu-
liers dans le puits pour faciliter la production du puits. La
pression au fond du puits obtenue al'aide de I'installation
proposée correspond, par rapport au point 132 de pres-
sion hydrostatique en fond de puits 22, a une chute de
pression 146 (également désignée par I'expression an-
glaise "draw down") favorisant I'extraction d’hydrocarbu-
res du puits 22. L'utilisation d’'une partie de I'énergie du
gaz sous pression pour actionner la pompe de fond 40
et de l'autre partie de I'énergie du gaz sous pression uti-
lisée en gas lift permet une extraction par double effet
des hydrocarbures du puits 22 a partir d’'une source uni-
que.

[0045] Lors de la mise en place d’un gas lift classique
dans le puits 22, c’est-a-dire a I'aide du méme gaz sous
pression 38 mais sans détente avant injection, la pres-
sion en fonction de la profondeur suit la courbe en trait
fin 134 pour atteindre une pression en fond de puits au
point 136. Cette pression au fond du puits 22 permet une
chute de pression 138 moins importante que la chute de
pression 146 permise par l'installation proposée. L’ex-
traction par double effet a partir d’'une source unique per-
met alors une production plus importante du puits 22 en
comparaison a l'utilisation de la totalité de I'énergie du
gaz sous pression en gas lift. L'injection du gaz sous
pression aprés la détente correspond en effet a une uti-
lisation du gas lift dans son domaine efficace, tel que
pour des pressions de I'ordre de ou inférieure a 30 bars,
I'énergie excédentaire étant utilisée sous forme d’éner-
gie mécanique pour I'entrainement de la pompe 40.
[0046] Par ailleurs, cette production plus importante
peut étre réalisée avec des niveaux de pression du gaz
sous pression 38 de I'ordre 70 bars ou 65 bars. L'utilisa-
tion de niveaux de pression de I'ordre de 70 bars ou 65
bars limite les risques d’'usure de l'installation etaugmen-
te le nombre de technologies utilisables en comparaison
a l'utilisation de pressions plus élevées en gas liff pour
obtenir une efficacité comparable a celle de I'extraction
par double effet proposée.

[0047] En alternative au positionnement de la turbine
30 en surface, la figure 5 montre un mode de réalisation
de linstallation ou la turbine 30 est disposée en fond de
puits. Ce mode de réalisation est particulierement avan-
tageux lorsque les hydrocarbures 80 a produire sont tres
chauds. La chaleur des hydrocarbures 80 a produire li-
mite l'influence sur la production du refroidissement des
hydrocarbures 80 par l'injection du gaz sous pression 38
détendu. Dans un tels cas d’hydrocarbures a produire a
température élevée, dans I'installation proposée la pom-
pe 40 peut étre de type roto-dynamique a haute vitesse
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de préférence aune pompe submersible électrique haute
température (type de pompe également désigné par I'ex-
pression anglaise "Electric Submersible Pump High
Temperature" abrégée en "ESP-HT") plus couteuse. La
disposition de la turbine 30 en fond de puits peut étre
aussi envisagée lorsqu’il est prévu de préchauffé le gaz
sous pression 38 dans la partie annulaire de la ligne d’in-
jection 36, pour limiter le refroidissement des hydrocar-
bures a produire. Dans tous les cas, du fait du position-
nement en fond de puits de la turbine, le gaz sous pres-
sion avant détente est plus chaud que dans les modes
réalisations décrits précédemment en référence aux fi-
gures 2 et 3.

[0048] Le mode de réalisation illustré en figure 5 avec
le moteur pneumatique en fond de puits 22, illustré sous
forme de turbine 30, est préféré au mode de réalisation
illustré en figure 3 avec le moteur en téte de puits pour
la phase précitée de stimulation du puits 22 lorsque les
hydrocarbures sont des huiles lourdes. D’'une maniéere
générale, le mode de réalisation illustré en figure 5 est
également préféré pour les puits 22 de bruts standards.
Inversement, le mode de réalisation illustré en figure 3
est préféré pour la phase précitée de montée en régime
de I'exploitation du puits 22 lorsque les hydrocarbures
sont des huiles lourdes.

[0049] Bien entendu, la présente invention n'est pas
limitée aux exemples et aux modes de réalisation décrits
et représentés, mais elle est susceptible de nombreuses
variantes accessibles a 'homme de l'art.

[0050] En particulier, I'injection des gaz sous pression
détendu peut étre réalisée pour une méme installation
de production d’hydrocarbures a la fois dans le tube de
production 24 en fond de puits et dans le tube de refou-
lement 26 en surface. Une telle variante correspond ainsi
a la combinaison des modes de réalisation illustrés par
la figure 2 et par la figure 3.

[0051] Par ailleurs, en complément de la pompe de
fond 40 et de I'éventuel gas lift, la ligne d’injection du gaz
sous pression peut comprendre un ou des surpresseurs
(non représentés) pour augmenter la pression du gaz
sous pression en amont de la turbine. Cette augmenta-
tion de pression permise par les surpresseurs permet de
disposer de plus d’énergie pour la turbine et/ou de plus
d’énergie apres la détente réalisée pour la turbine pour
I'activation du puits par injection du gaz détendu. Cette
augmentation de pression par les surpresseurs permet
en définitive une amélioration encore plus importante de
la production du puits.

Revendications

1. Installation de
comprenant :

production  d’hydrocarbures,

- un puits (22) d’hydrocarbures ;
- une ligne de production d’hydrocarbures
comprenant :
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* dans le puits (22), un tube de production
(24), et

* en surface, un tube d’évacuation (26) de-
puis le tube de production (24) ;

- en surface, une source (34) de gaz sous pres-
sion (38) ;

- une ligne d’injection (36) du gaz sous pression
(38) dans la ligne de production d’hydrocarbu-
res, laligne d’injection (36) étantreliée a la sour-
ce (34) de gaz sous pression (38) et débouchant
dans le tube d’évacuation (26) de la ligne de
production, en aval de la pompe de circulation
(40) ;

- une pompe (40) de circulation d’hydrocarbures
du puits (22) dans la ligne de production
d’hydrocarbures ;

- un moteur pneumatique (30) d’alimentation en
énergie de la pompe (40), disposé sur la ligne
d’injection (36) du gaz sous pression (38) et
adapté a étre entrainé en rotation par détente
du gaz sous pression (38).

Installation selon la revendication 1, comprenant un
arbre (42) de transmission mécanique reliant le mo-
teur pneumatique (30) a la pompe (40).

Installation selon la revendication 1, dans laquelle le
moteur pneumatique (30) est un générateur électri-
que.

Installation selon l'une des revendications 1 a 3,
dans laquelle la pompe (40) dans le puits (22) est
du type submersible électrique ou du type progres-
sive a cavité.

Installation selon l'une des revendications 1 a 4,
dans laquelle la pompe (40) est disposée en fond de
puits.

Installation selon la revendication 5, dans laquelle la
ligne d’injection (36) débouche en fond de puits (22),
de préférence dans le tube de production (24) de la
ligne de production d’hydrocarbures.

Installation selon la revendication 6, dans laquelle le
moteur pneumatique (30) est en téte de puits (22).

Installation selon la revendication 6, dans laquelle le
moteur pneumatique (30) est en fond de puits (22).

Procédé d’exploitation d’un puits (22) de production
d’hydrocarbures (80) activé par injection de gaz, a
I'aide d’une installation de production d’hydrocarbu-
res selon I'une des revendications 1 a 8 et compre-
nant le puits (22), le procédé comprenant :

a) la fourniture d’'un gaz sous pression (38) a
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partir de la source (34) en surface de gaz sous
pression (38) de l'installation ;

b) la récupération d’énergie par la détente du
gaz sous pression (38) a I'aide du moteur pneu-
matique (30) de linstallation ;

c) 'actionnement de la pompe (40) de circulation
d’hydrocarbures du puits (22) au moyen de
I'énergie récupérée a I'étape b) ;

d) l'injection du gaz sous pression détendu (38)
dans la ligne de production d’hydrocarbures de
l'installation.

Procédé selon la revendication 9, dans lequel le gaz
sous pression (28) est a une pression supérieure ou
égale a 70 bars avant la détente.

Procédé selon la revendication 9 ou 10, dans lequel
le gaz sous pression (38) est détendu par le moteur
pneumatique (30) a une pression inférieure ou égale
a 30 bars.

Procédé d’exploitation d’un puits (22) de production
d’hydrocarbures (80) activé par injection de gaz, a
I'aide d’une installation de production d’hydrocarbu-
res selon I'une des revendications 1 a 8, le procédé
faisant emploi :

- d’un puits (22) d’hydrocarbures ;
- d’'une ligne de production d’hydrocarbures
comprenant :

* dans le puits (22), un tube de production
(24), et

* en surface, un tube d’évacuation (26) de-
puis le tube de production (24) ;

-ensurface, d'une source (34) de gaz sous pres-
sion (38) ;

- d’une ligne d’injection (36) du gaz sous pres-
sion (38) dans la ligne de production d’hydro-
carbures, la ligne d’injection (36) étant reliée a
la source (34) de gaz sous pression (38) et dé-
bouchant dans le tube d’évacuation (26) de la
ligne de production, en aval de la pompe de cir-
culation (40) ;

ce procédé comprenant la mise a niveau de l'instal-
lation par :

- la mise en place d’'une pompe (40) de circula-
tion d’hydrocarbures du puits (22) ; et

- la mise en place, sur la ligne d’injection (36)
du gaz sous pression (38), d’'un moteur pneu-
matique (30) d’alimentation en énergie de la
pompe (40), adapté a étre entrainé en rotation
par détente du gaz sous pression (38).
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Patentanspriiche

Kohlenwasserstoffproduktionsanlage, die Folgen-
des umfasst:

- ein Kohlenwasserstoffbohrloch (22);
- eine Produktionslinie flir Kohlenwasserstoffe,
umfassend:

* in dem Bohrloch, (22) ein Steigrohr (24)
und

*an der Oberflache, ein Ableitungsrohr (26)
von dem Steigrohr (24)

- ander Oberflache, eine Quelle (34) von Druck-
gas (38) ;

- eine Einspritzleitung (36) fiir das Druckgas (38)
in der Produktionslinie fir Kohlenwasserstoffe,
wobei die Einspritzleitung (36) an die Quelle (34)
von Druckgas (38) angeschlossen ist und,
stromabwarts der Umwalzpumpe (40), in das
Ableitungsrohr (26) der Produktionslinie min-
det;

- eine Pumpe (40) zum Umwalzen von Kohlen-
wasserstoffen des Bohrlochs (22) in der Produk-
tionslinie fur Kohlenwasserstoffe;

- einen Pneumatikmotor (30) zur Energieversor-
gungder Pumpe (40), der an der Einspritzleitung
(36) des Druckgases (38) angeordnet und dazu
ausgelegt ist, durch Expansion des Druckgases
(38) zur Rotation angetrieben zu werden.

Anlage nach Anspruch 1, umfassend eine mechani-
sche Antriebswelle (42), die den Pneumatikmotor
(30) mit der Pumpe (40) verbindet.

Anlage nach Anspruch 1, wobei der Pneumatikmotor
(30) ein elektrischer Generator ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die
Pumpe (40) in dem Bohrloch (22) eine elektrische
Tauchpumpe oder eine Exzenterschneckenpumpe
ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die
Pumpe (40) am Boden des Bohrlochs angeordnet
ist.

Anlage nach Anspruch 5, wobei die Einspritzleitung
(36) am Boden des Bohrlochs (22) einmiindet, vor-
zuglich in das Steigrohr (24) der Produktionslinie flr
Kohlenwasserstoffe.

Anlage nach Anspruch 6, wobei der Pneumatikmotor
(30) sich am Kopf des Bohrlochs (22) befindet.

Anlage nach Anspruch 6, wobei der Pneumatikmotor
(30) sich am Boden des Bohrlochs (22) befindet.
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Verfahren zum Betrieb eines Bohrlochs (22) zur Pro-
duktion von Kohlenwasserstoffen (80), das durch
Gaseinspritzung aktiviert wird, mit Hilfe einer Anlage
zur Produktion von Kohlenwasserstoffen nach ei-
nemder Anspriiche 1 bis 8 und umfassend das Bohr-
loch (22), wobei das Verfahren Folgendes umfasst:

a) Zufuhrung eines Druckgases (38) von der
Quelle (34) an der Oberflache des Druckgases
(38) der Anlage;

b) Energiertickgewinnung durch die Expansion
des Druckgases (38) mit Hilfe des Pneumatik-
motors (30) der Anlage;

c) Betatigung der Pumpe (40) zum Umwalzen
von Kohlenwasserstoffen des Bohrlochs (22)
mittels der in Schritt b) zuriickgewonnenen En-
ergie;

d) Einspritzen des expandierten Druckgases
(38) in die Produktionslinie fir Kohlenwasser-
stoffe der Anlage.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Druckgas
(28) vor der Expansion einen Druck von mindestens
70 bar aufweist.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei das
Druckgas (38) durch den Pneumatikmotor (30) auf
einen Druck von héchstens 30 bar expandiert wird.

Verfahren zum Betrieb eines Bohrlochs (22) zur Pro-
duktion von Kohlenwasserstoffen (80), das durch
Gaseinspritzung, mit Hilfe einer Anlage zur Produk-
tion von Kohlenwasserstoffen nach einem der An-
spriiche 1 bis 8 aktiviert wird, wobei das Verfahren
Folgendes verwendet:

- ein Kohlenwasserstoffbohrloch (22);
- eine Produktionslinie fiir Kohlenwasserstoffe,
umfassend:

*in dem Bohrloch, (22) ein Steigrohr (24)
und

*ander Oberflache, ein Ableitungsrohr (26)
von dem Steigrohr (24)

- an der Oberflache, eine Quelle (34) von Druck-
gas (38) ;

- eine Einspritzleitung (36) fir das Druckgas (38)
in der Produktionslinie fir Kohlenwasserstoffe,
wobei die Einspritzleitung (36) an die Quelle (34)
von Druckgas (38) angeschlossen ist und,
stromabwarts der Umwalzpumpe (40), in das
Ableitungsrohr (26) der Produktionslinie min-
det;

wobei das Verfahren die Aufriistung der Anlage um-
fasst durch:
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- die Einrichtung einer Pumpe (40) zum Umwal-
zen von Kohlenwasserstoffen des Bohrlochs
(22); und

- die Einrichtung eines Pneumatikmotors (30)
an der Einspritzleitung (36) des Druckgases
(38), zur Energieversorgung der Pumpe (40),
der dazu ausgelegt ist, durch Expansion des
Druckgases (38) zur Rotation angetrieben zu
werden.

Claims

Hydrocarbon production facility, comprising:

- a well (22) of hydrocarbons;
- a hydrocarbon production line comprising:

*in the well (22), a production tube (24), and
* on the surface, an evacuation tube (26)
from the production tube (24) ;

- on the surface, a source (34) of pressurized
gas (38);

- an injection line (36) of pressurized gas (38) in
the hydrocarbon production line, the injection
line (36) being connected to the source (34) of
pressurized gas (38) and which opens into the
evacuation tube (26) of the production line,
downstream of the circulation pump (40);

-a pump (40) for circulation of hydrocarbon from
the well (22) to the hydrocarbon production line;
- a pneumatic motor (30) for supplying power to
the pump (40), disposed on the injection line (36)
of the pressurized gas (38) and adapted to be
rotated by expansion of the pressurized gas
(38).

A facility according to claim 1, comprising a mechan-
ical transmission shaft (42) connecting the pneumat-
ic motor (30) to the pump (40).

A facility according to claim 1, where the pneumatic
motor (30) is an electric generator.

A facility according to one of claims 1 to 3, wherein
the pump (40) in the well (22) is an electric submers-
ible type or a progressive cavity type.

A facility according to one of claims 1 to 4, wherein
the pump (40) is disposed in the well bottom hole.

A facility according to claim 5, wherein the injection
line (36) opens into the well bottom hole (22), pref-
erably in the production tube (24) of the hydrocarbon
production line.

Afacility according to claim 6, wherein the pneumatic
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motor (30) is at the wellhead (22).

Afacility according to claim 6, wherein the pneumatic
motor (30) is at the well bottom hole (22).

Amethod of operating a hydrocarbon (80) production
well (22) activated by gas injection, using the hydro-
carbon production facility according to one of the
claims 1 to 8 and comprising the well (22), the meth-
od comprising:

a) providing a pressurized gas (38) from the
pressurized gas (38) source (34) at the surface
of the facility;

b) recovering energy by the expansion of the
pressurized gas (38) using the facility pneumatic
motor (30);

c) actuating the pump (40) for circulation of hy-
drocarbon from the well (22) using the energy
recovered in step b);

d) injecting an expanded pressurized gas (38)
in a hydrocarbon production line of the facility.

A method according to claim 9, wherein the pressu-
rized gas (28) is at a pressure higher than or equal
to 70 bars prior to expansion.

A method according to claim 9 or 10, wherein the
pressurized gas (38) is expanded by the pneumatic
motor (30) ata pressure less than or equal to 30 bars.

Amethod of operating a hydrocarbon (80) production
well (22) activated by gas injection, using the hydro-
carbon production facility according to one of the
claims 1 to 8, the method making use of:

- a well (22) of hydrocarbons;
- a hydrocarbon production line comprising:

*in the well (22), a production tube (24), and
* on the surface, an evacuation tube (26)
from the production tube (24);

- on the surface, a source (34) of pressurized
gas (38);

- an injection line (36) of pressurized gas (38) in
the hydrocarbon production line, the injection
line (36) being connected to the source (34) of
pressurized gas (38) and which opens into the
evacuation tube (26) of the production line,
downstream of the circulation pump (40);

the method comprising the upgrade of the facility by:

- positioning a pump (40) for circulation of hy-
drocarbon from the well (22); and

- positioning, on the injection line (36) of pres-
surized gas (38), apneumatic motor (30) for sup-
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18

plying power to the pump (40), adapted to be
rotated by expansion of the pressurized gas
(38).
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