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L’industrie de l'extraction et de la production doétrole éprouve un
manque de mesures important sur ses installatidfshare, par exemple
pour l'allocation de la production totale a leursfférents puits ou encore
pour le recalibrage de ses capteurs. Ce travail trogue la validation et
la réconciliation de données offertes par le logicVALI de I'entreprise
belge Belsim offrent une solution efficace a cesgeoblémes.

Mots-clefs: Réconciliation multi-périodes, validati Upstream, VALI,
Belsim

The Upstream oil industry is affected by a greaklaf measurements on its
offshore platforms as for example for the backedton the total
production to each of its different wells or forethlecalibration of its
sensors. This work shows that the data validationd aeconciliation
brought by the VALI software, developed by the iBelgompany Belsim,
offers an efficient solution to both of these peois.
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1. Introduction

L’industrie du pétrole nécessite un perpétuel dgyament technologique

en vue d’améliorer la rentabilité de ses instailaiet d’ainsi augmenter les

bénéfices opérés sur les champs pétroliers. Laatssance des procédés et
de I'état des installations est dés lors un élercantial a la bonne gestion

de ces dernieres.

Malheureusement, ces données ne sont pas toujispandles. Le secteur
de I'extraction et de la production du pétrole (B&&ussi appelé secteur de
'Upstream, éprouve par exemple un grand manquendsures sur ses
installations en mer, en raison des conditionsail#s rencontrées sur ce
genre de plateforme. Le fait que les puits se watnsous I'eau rend les
différentes technologies de mesure trés onéressass pour autant étre
précises car sujettes a des déviations. Leur enreggulier peut d'ailleurs
s’aveérer trés couteux pour I'entreprise.

Un des besoins les plus criants du secteur de tiels offshore réside par
exemple dans la capacité d’allocation d’'une patgela production totale
d’'une plateforme aux différents puits qui la congus Il est en effet
important de connaitre sur une installation quekspproduit quoi et en
quelle quantité. Une alternative a [utilisation dmpteurs de débit
multiphasiques, appelés MPEMt qui donnent les débits d’huile, de gaz et
d’eau passant au travers du puits, est l'utilisatidun logiciel de
modélisation. Un tel logiciel permet de représentepuits et d’en calculer
les parametres a l'aide de mesures sur l'instalatet des équations
régissant son fonctionnement.

C’est ce que propose de réaliser le logiciel VAtHeé et développé par
I'entreprise belge Belsim située a Awans dans tviRce de Liege. VALI
est un logiciel de validation et de réconciliatide données (DVR orienté
vers le secteur de l'industrie chimique. L'utiliget de la DVR signifie
gu’en plus d'utiliser les différentes mesures foaesnau modéle, celles-ci
vont étre recalculées et leur valeur critiquée dmigre statistique. Cette

1 Multi Phase Flow Meter

2 Data Validation and Reconciliation
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critigue des données, possible nous le verronsegeida redondance
d’'informations dans le modéle, permet donc égaléndsn vérifier et
corriger un éventuel biais présent sur un MPFMc@&te technologie est
installée sur le puit, elle s'avére étre une aHitwe bon marché au
recalibrage des capteurs.

2. Réconciliation de données

Dans beaucoup de secteurs de lindustrie, une \ad’imtérieur d'un
procédé est un atout indiscutable pour aider leaméme de prise de
décisions. Elle permet par exemple de surveilleretgabilité d’'une ligne,
de planifier une maintenance quand cela s’avéressédre, etc.

Cette vue de lintérieur du procédé est essentigid fournie par des
capteurs sur les installations. Malheureusementgtmesure est soumise a
une erreur sur sa valeur, et une mesure inadéguoateait conduire a la
prise de mauvaises décisions.

La réconciliation de données, ou DVR, permet déepa ce probleme en
vérifiant la validité des données d’un modele enréxalculant de maniere a
ce qu’elles respectent les diverses équationssamtide modele. Ce calcul
mathématique permet d’apporter a ces données plistlité. La base du

logiciel VALI est constituée d'un solveur d’équat® basé sur cette
méthode statistique.

Outre le fait de corriger les mesures insérées tapsobleme, VALI est
également capable de calculer d’autres donnéesguagnon mesurées, ce
qui permet d’avoir une meilleure image du procéudéié.

2.1 Conditions d’application

Pour que la DVR soit applicable, il est nécessdeerespecter certaines

hypothéses de départ :

- premiérement, le procédeé étudié est supposé étegaerstationnarise,
car en travaillant sur une image trop instantané@rdcédé, les effets
transitoires pourraient causer des instabilités pouoalcul statistique.
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- Deuxiémement, les erreurs présentent sur les aapsemt supposées
étre des erreurs aléatoires et avoir une distdhutiormale autour de la
valeur vraie. Les biais, constituant une erreutéyatique de mesure,
ne peuvent étre corrigés statistiquement.

- Troisiemement, il doit y avoir une redondance gleldiinformations
sur le procédé et une redondance locale d’infoonatisur les unités
représentées. La redondance est le nombre de reesddéionnelles
ajoutées aux mesures nécessaires pour calculer ystense
mathématique, c’est-a-dire un systeme ou I'on ardud’équations que
d’'inconnues.

Exemple :
Le nombre minimum de mesures pour calculer tousiédsts (Q) du
probleme suivant est 2.

[]e
Figure 1 : Exemple d'un mixeur de débits

En effet, I'équilibre massique autour de l'uniteusaonne :
Ql1+Q2=Q3

Connaissant cette équation et deux mesures, il asupossible de

calculer le troisieme débit. Le calcul est danscas un calcul de

simulation. Si par contre les trois débits sont unés, le probleme

aura une redondance de 1 et un calcul de récdrailisera possible.

2.2 Principe théorique

La DVR utilise plusieurs grandes sources de données
* le modéle et les équations qui le régissent (éguiatie pompe,
échanges thermiques, pertes de charge, etc.).
» Les mesures sur l'installation (pression, tempéestudébits, etc.).
» Les bilans (masse, énergie, etc.).
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Un écart types est donné a chaque mesure pour représenter Fesuewces
mesures. L'idée de la DVR est de recalculer etigarichacune des mesures
pour qu’elles respectent les contraintes du systeéagiilibres de masses,
équilibres d’énergie, équilibres de pression, fbesmodynamiques, etc.

Les corrections de mesures doivent normalement légeplus petites
possibles et tenir en compte la confiance mise dassnesures représentées
parc.

La représentation mathématique de ce principeaestivVante :

vi— v,
MmE )
[ a; j

L

subject to F(yi,x,) =0

v est la valeur réconciliée de la mesure i,

v, est la valeur mesurée de la mesure i,

o, est I'écart type sur la mesure i,

F(y},x,) représente les contraintes et les lois du procéde,
x,; est une valeur non mesurée et qui sera calculée.

2.3 Réconciliation multi-périodes

Comme expliqué précédemment, la réconciliation alendes est basée sur
la redondance d’informations dans le probléme. Sadsndance, il est
impossible de critiquer les valeurs données pamiesures.

Dans certains procédeés, le modele ne possede @apepds assez de
capteurs et cette redondance ne peut étre atteinte.

L'idée de la réconciliation multi-période est da&ill chercher cette
redondance en utilisant plusieurs jeux de données g des moments
différents. Les runs sont alors calculés simultanément avec des liens
temporels reliant certaines variables du problencaléuler et sensées étre
constantes ou suivre une loi dans le temps.

3 Un run est un calcul effectué sur base d’un jedalenées.
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Ainsi, on palie au manque d’informations sur le gée, et donc a une
redondance insuffisante pour la réconciliation, pame redondance
temporelle.

Afin d'étre capable d’effectuer un tel calcul, taiciel VALI a été modifié
pour permettre au solveur de prendre en compteaepiisssets de données
en méme temps.

La réconciliation multi-périodes possede aussi cenavantage de pouvoir
prendre en compte les erreurs systématiques (lgedsentes sur certaines
mesures. En effet, ces erreurs étant supposéetantmsdans le temps, |l
sera possible de les estimer comme de simples paesnaffectant les
mesures.

3. Secteur de I'Upstream

Le secteur de I'Upstream constitue un des troisteses principaux
composant l'industrie pétroliere. Celui-ci regroupetes les techniques et
et taches associées a I'extraction et a la proolucte I'huile et du gaz. Les
deux autres secteurs sont ceux du Midstream, qQucspe du transport et
du stockage des hydrocarbures, et du Downstrearasquui orienté sur le
traitement, le raffinage et la purification desqurits pétroliers.

On peut également distinguer deux catégories damlsistrie Upstream en
fonction de la localisation des installations. 8lies-ci se trouvent dans les
terres, on parle d’installation onshore tandis ge’installation en mer sera
appelée offshore.

3.1 L’allocation aux puits
L’allocation de la production totale d’une instélhen d’extraction du pétrole
est l'attribution d’'une partie de cette producti@rchacun des puits qui la

composent.

En effet, une installation est souvent composée ptiesieurs puits
d’extraction reliés a la méme plateforme.
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Cette allocation est donc nécessaire et ce pow i@&sons principales.

- Certaines installations sont partagées par plusieampagnies pour des
raisons de diminution des codts d’exploration etxgloitation du
réservoir. Ainsi, chaque compagnie posséde sesrgwauuits. Il est
donc important de savoir quel puits produit quellmntité de facon a
pouvoir répartir correctement la production entes |différentes
compagnies.

- Il peut étre intéressant de mesurer séparémembthugtivité de chaque
puits de facon a gérer les parametres de produchimsi, si un puit
commence a produire moins d’huile et plus d'eaue wgolution
economique serait de couper ce puits ou d’en rédaidébit afin de
libérer la ligne de production pour les autressuit

Pour ces deux raisons, les principaux paramétm®idés pour évaluer la
production d’un puit sont les suivants :
* Qoil qui est le débit volumique d’huile dans les caodi standards
de pression et de température,
« Qwater qui est le débit volumique d’eau aux conditiorsgard$
* Qgasqui est le débit volumique de gaz, également aanditions
standards,
« WCT (Water Cut) qui est le rapport entre le débit d’'ea le débit
total de liquide :
Qwater

WCT =
Qwater + Qoil

Durant la production, ce parametre va progressineiaggmenter au
fur et a mesure que I'huile du réservoir est etdrat que le niveau
d’eau monte. Un puits dont I'exploitation est réeeaura ainsi un
WCT proche de 0 et une profitabilité élevée. Ingerent, un puits
en fin de vie ou pour lequel la perforation ested&ieuse aura un
WCT proche de 1 et sa fermeture sera envisagée.

4 15°C/1bar. Ces valeurs standards ont été fixéeslgps®BPE, Society of Petroleum

Engineers.
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* GOR (Gas Oil Ratio) qui mesure la proportion entrgade et I'huile
extraits dans les conditions standards de temgératude pression.

as
GOR = ¢

Ce paramétre, avec la composition de l'huile etgdz, aide a
calculer I'état de la matiere aux différents entrale I'installation
une fois la température et la pression a ces elsdeconnues. Une
valeur importante de GOR peut par exemple signifegy de gaz au
niveau de la pompe ce qui pourrait entrainer laritgiation de celle-
Ci.

L’allocation de ces parameétres est possible gracdeax techniques
principales, a savoir l'utilisation de débimétresPEMM ou [l'allocation
numerique.

Multi Phase Flow Meters

L'utilisation de Multi Phase Flow Meters ou MPFMnsiele étre la maniere
la plus sdre de controler en temps réel la prodaoctd’'un puits car ils

donnent les débits dhuile, de gaz et d'eau, ddsqtmus les autres
parametres sont calculables. Cependant, deux gramdances restent a
faire.

* Premierement, la technologie MPFM est une techieldges
couteuse, utilisant entre autres une source ratikeagoour calculer
la densité du fluide traversant le débitmétre. Wakeur de 200k€
par capteur est un bon ordre de grandeur pouixe pr

« Deuxiemement, cette technologie est soumise a éestobns sur
les mesures qu’elle rend, et une recalibrage (caiitdes capteurs
est souvent nécessaire.

Cette technologie ne semble donc pas toujours doxes résultats
satisfaisants comparés a l'investissement qu'@laahde.

Allocation numérique

La seconde technique utilisable pour l'allocati@nla production aux puits
est de recalculer les différents débits du puiécgra différents parametres
et a un well test (décrit ci-apres).
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Si le puits est muni d’'un MPFM, il est égalementgible de vérifier les
valeurs données par celui-ci et d’évaluer les éaatbiais sur les mesures.

Ce type de d'allocation est ce que peut typiquenfaarg le logiciel VALI
en utilisant la technique DVR.

3.2 Well test

Un well test, ou test de puits en francais, esttest effectué sur une
installation et durant lequel on mesure avec pigtikes débits d’huile, de
gaz et d’eau en sortie d’'un séparateur de testt Emdaire, I'installation
passe du séparateur de production a un séparaetasd(voir Figure 2).
Celui-ci est muni d’'un débitmetre par phase et merae mesurer la
production de chacune de celles-ci avec précisime. fois cette production
totale connue, il est nécessaire de faire une allmt a cette production
pour retrouver la production individuelle de chaqueéts. Ces tests, durant
généralement quelques heures, sont réalisés avahésr réguliers de
maniéere a surveiller les paramétres de produckEsnpuits.

7J [Eas]

Pmdur.tmn separatur

Cluster A

\'F\I:)w switch l

‘

Iy
|1 ; é

Test separator |

Flow meter W
-

H

Wells

Figure 2 : Schéma synthétique d'une installation
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Well test simple

Un well test simple est un well test opéré sur uns¢allation ne possédant
gu’un seul puits (voir Figure 3). Dans ce cas)d@tion au puits est directe
puisque les débits mesurés en sortie doivent gmaxéaux débits dans le
puits en raison de la loi de conservation de lagreat

Gas

¢MPFM - Ogas out
R Qoil
X - Qwater

L -ogas { Test separator |

Flow meter
- Qoil out

- Qwater out

Figure 3 : Cas d’'un seul puits

Si le puits est muni d'un MPFM, un well test perrdetcalculer un facteur
correctif a appliquer a ces mesures et peut awiggréun recalibrage du
capteur.
Exemple
L’équilibre massique sur le débit d’huile nous denn
Qoil . = CFoil*= Qoil
Quoil,,. est le débit d’huile mesuré en sortie du séparateu
Qoil est le débit d’huile mesuré par le MPFM,
CFoil est le facteur correctif a appliquer pour corridgervaleur
eventuellement biaisée du MPFM.
Le facteur correctif est dans ce cas directemdntizdble:
Qoil ..

Qail

— CFoil =
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Multi-well test

Comme expliqué précédemment, les installations ofiétes sont
généralement munies de plusieurs puits. Le termg-mell test se rapporte
a un well test opéré sur ce genre d’installatiair(Figure 4).

Gas
MPFMS¢ ¢ - Ogas out
- Qoilq - Qoilz - Qoil 3
'-.x.-’ - Owatery "-.x.-" - Owater 3"-.::--J - Qwaters
£y -Qgasy Ak -Qeasy JA -Qgess | Test separator |
,.'I
Flow meter

- OQwater out

Figure 4 : Cas de plusieurs puits

Un seul multi-well test ne nous permet pas dansa®ci de calculer
directement les facteurs correctifs a appliquer.

Exemple
L’équibre massique sur le débit d’huile nous donne:

Qoil,,, = CF, * Qoil, + CF, * Qoil,+ CF; * Qoil,
Qoil,,. est le débit d’huile mesuré en sortie du séparateu
Qeil; sont les débits d’huile mesurés par les MPFM,
CF; sont les facteurs correctifs a appliquer pourigerdres MPFM.

Nous avons donc une équation pour trois inconnlessfgcteurs correctifs)
et une infinité de solutions peuvent étre trouvées.

Deux solutions existent pour résoudre ce probleme.
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La premiere consiste a réaliser le well-test loesgaulement un des puits
est ouvert. Ce cas se rapporte alors a un welldatisé sur une installation
a un puits. Elle présente cependant un co(t etisgue, puisqu’un puits

fermé ne produit pas et qu'il y a toujours un risqu’il ne redémarre pas
(trop grande inertie, endommagement du puits leradermeture, etc).

La seconde solution consiste a envisager plusieawti-well tests
simultanément.

Testl : Qoil, .y = CFy * Qoil,_y + CF; * Qoil,_y + CF; * Qoily_,
TEStz H Qﬂiiaut—z = C.Fi * Q'Dﬂl_z + CFZ * Qﬂﬂrz_z + CFg * Qﬂ‘“g_z
TESt?} H Qﬂiiaut—ﬂ- = C.Fi * Q'Dﬂl_g + CFZ * Qﬂﬂrz_g + CFg * Qﬂ‘“g_g

Les facteurs correctifs étant considérés consfamis une certaine période
de temps, car corrigeant une erreur systéematiguarobleme mathématique
se rapporte & un systeme de trois équations a inocnnues et les
parametres sont calculables.

C’est typiquement cette technique qui sera apdicapace au logiciel
VALI. Plusieurs runs sont envisagés simultanémentdes contraintes
temporelles sont ajoutées pour fixer les coeffigemhe correction comme
constants dans le temps. Il est également pogsiléa suite d’ajouter un
quatrieme run, puis un cinquieme, le tout apportémtla redondance et
permettant de réconcilier ces coefficients calculdssi les facteurs
correctifs sont calculables pour la période enésagt une fois appliqués
aux valeurs de débits, nous donnent des mesuresgséur la production
individuelle des puits.

4. Calibration de modéles Upstream

Une autre application possible de la réconciliatioulti-périodes dans le
secteur de I'Upstream est la calibration de syst&hR®& (Virtual Flow
Metering).

II'y a actuellement deux facons principales debcati un modele, c’est-a-
dire d’en déterminer les parametres. Premierememnéaisant un calibrage
par historique de valeurs et deuxiemement au mdigncalibrage basé sur
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un well-test. La réconciliation multi-période apgorelle une troisieme
méthode hybride des deux premiéres.

4.1 Calibrage par historique de valeurs

La premieére technique se base sur un historiqueincorde valeurs
mesureées : le débit mesuré par un MPFM par exerpke parametres de
calibration sont alors calculés de maniére a cdegpiealeurs calculées dans
le modéle par VALI collent aux valeurs données lgaMPFM, comme
l'illustre ce schéma :

Flowrate &

His sl

values

Figure 5 : Calibrage par historique de valeurs

Une fois le modéle calibré, VALI donnera des vateualidées relativement
proches des valeurs mesurées par le MPFM :

Flowrate 4

L — wf\__ o uPEMS
values

Time

Figure 6 : Résultats du modéle calibré
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Avantage

L'utilisation de valeurs continues sur une longuérigde permet
d’obtenir une calibration plutét robuste dans leps et indépendante
des conditions de production.

Inconvénients

On donne de la confiance aux valeurs MPFM sur leglgggion calibre

le modéle. Or ces valeurs sont souvent soumisessabiis. Cette
calibration risque donc d’étre biaisée.

Lors de la recalibration de ces capteurs, un dgeaiaque d’apparaitre
entre les valeurs calculées par VALI et les valedosinées par le
MPFM fraichement recalibré (voir Figure 7). Ainsichaque

recalibration des capteurs doit étre suivie d’'wewlibration du modele.

Flowrate 4

.
:—.m_, MPFMs

} values

'
A . Systematic error
—— ——t 1!
'
'

Sensorrecalibration Time

Figure 7 : Effet d'une recalibration du capteur
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4.2 Calibrage a I'aide d’'un well test

La deuxieme maniere de calibrer un modéle VFM esdéterminer les
parametres de calibration de fagon a ce que lesuirsatalculées par VALI
collent aux valeurs données par un well test. Alesi paramétres sont

calculés pour que le débit calculé par le modelke cparfaitement au
valeurs données par le MPFM (voir Figure 8).

Flowrate 4

Calibration with parameters

T
1
I
1
I
1
1
I
1
1
I
1
I

Well test Time

Figure 8 : Calibrage a l'aide d'un well test

Avantages

- Les valeurs données par un well test sont des nr&alprécises. Le
calibrage du modéle ne sera donc pas biaisé.

- Cette calibration sera indépendante de la recéliorades capteurs
MPFM puisqu’elle se base sur les valeurs well testsortie de
séparateur.

Probléme

- Ce calibrage se base sur des valeurs instantaiées @que les
conditions de production peuvent varier dans lepgmAinsi, un
calibrage précis a une période de production peudwaire a des erreurs
de prédictions a une autre période. Le modéle nandpnc de
robustesse dans le temps. Comme on peut le voilaskigure 9, le
modele a été calibré de maniére a coller parfaibersar le premier
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well test, mais ne colle pas bien sur le second t@st pour lequel les
conditions de production ont changé.

Flowrate &

Perfect fit

: IHigher error
L]

.

»
Well test1 Well test 2 Time
with different operating conditions

Figure 9 : Manque de robustesse de cette calibratians le temps

4.3 Calibration a I'aide de la réconciliation multi-périodes

Grace a la réconciliation multi-périodes, une ®oie méthode de
calibration est applicable. L'idée ici est de cadible modele en utilisant
plusieurs well tests en méme temps. Les paramaéreslibration sont donc
choisis de maniére a respecter au mieux les vatkamaées par ces well
tests.

Le but de cette technique est de réunir les avastdgs deux techniques
précédentes et d’en éviter les inconvénients. Alasialibration se base sur
des valeurs précises données par les well testguicpermet d’avoir des
prédictions non biaisées. Cette calibration utilidas valeurs de well tests,
est également indépendante de la recalibratioivid®daM. Finalement, elle
sera robuste dans le temps car ces well tests ténprés a différents
moments de la production et dans des conditioérdiftes.

Cette technigue présente donc un bon compromis é&grdeux premieres
techniques exposées et offre des résultats ing@rssdans la calibration de
systemes VFM. Elle se montre plus robuste et efficpue les deux autres et
a donné des résultats prometeurs dans ce domaine.
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5. Conclusion

La DVR et la reconciliation multi-périodes dévelégs par Belsim
apportent de nombreux atouts au secteur de I'Ugostr&lles permettent en
effet de palier au manque de mesures caractémstigqe ce domaine par des
techniques de calculs statistiques et l'utilisatida la redondance de
mesures, physique ou temporelle.

D’une part, elle permet d’effectuer une allocatrmmimeérique efficace de la
production totale d’'une installation, et ce mémasdke cas d’installations
présentant plusieurs puits, en prenant en comptsiepirs well tests en
méme temps lors des calculs. La redondance tentgpgoelmet ici de

calculer des parametres de correction sur les rerreystématiques des
MPFM, qui par définition devraient étre constanges une période de
temps déterminée. La réconciliation de données gerquant a elle

d’augmenter la confiance mise dans les mesures etattuler d’autres
valeurs caractéristiques intéressantes du procedé.

D’autre part, la DVR multi-périodes permet de cadibefficacement les
systemes VFM en calculant les parametres de cabhraa partir de
plusieurs well tests simultanément. Elle donne calédration non biaisée
(basée sur des mesures precises) et robuste dmmsgds (indépendante des
conditions de production), ce qui en fait une teghe@ de premier choix
dans ce domaine.
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