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apparatus for regulating the temperature of a fluid in the
confined space, a pair of two electrodes (106) arranged in
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electric arc between the two electrodes. The circuit com-
prises at least one source of voltage linked to the electrodes
(106) and an inductance coil between the voltage source
and one of the two electrodes. The invention therefore al-
lows the improved fracturing of the reservoir.

(57) Abrégé : 11 est proposé un dispositit (100) de fractura-
tion d'un réservoir géologique dhydrocarbures qui com-
prend deux garnitures d'étanchéité (102, 103) définissant
entre elles un espace confiné (104) dans un puits foré dans
le réservoir, un appareil de régulation de la température
d'un fluide dans l'espace confiné, une paire de deux élec-
trodes (106) agencées dans l'espace confiné, et un circuit
électrique pour la génération d'un arc électrique entre les
deux électrodes. Le circuit comprend au moins une source
de tension reliée aux électrodes (106) et une bobine d'in-
ductance entre la source de tension et I'une des deux élec-
trodes. L'invention permet ainsi une fracturation du réser-
voir améliorée.
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FRACTURATION ELECTRIQUE AMELIOREE D’UN RESERVOIR

La présente invention concerne un dispositif et un procéd¢ de fracturation d’un réservoir
géologique d’hydrocarbures, ainsi qu’un procédé de production d’hydrocarbures et un
procédé de calibrage du dispositif.

Dans la production d’hydrocarbures, la perméabilité et/ou la porosit¢ du matériau
constituant le réservoir a une influence sur la production d’hydrocarbures, notamment sur la
vitesse de production et ainsi la rentabilité. C’est notamment ce que rappelle 1’article
“Porosity and permeability of Eastern Devonian Shale gas” de Soeder, D.J., publi¢ dans SPE
Formation Evaluation, en 1988, vol. 3, n°1, pp. 116-124, qui présente 1’étude de huit
¢chantillons de « shale gas » (i.e. gas de schiste) du Dévonien, issus des Appalaches. Cet
article explique notamment que la production de ce shale gas présente la difficult¢ que la
perméabilité du réservoir (i.e. du matériau constituant le réservoir) est faible.

Ainsi, diverses techniques existent pour faciliter la vitesse de production
d’hydrocarbures, notamment dans un réservoir peu perméable et peu poreux. Ces techniques
consistent a fracturer le réservoir de manicre statique ou dynamique.

La fracturation statique est une dislocation ciblée du réservoir, par le moyen de
l'injection sous trés haute pression d'un fluide destiné a fissurer la roche. La fissure est
effectuée par un « stress » mécanique issu d’une pression hydraulique obtenue a l'aide d'un
fluide injecté sous haute-pression a partir d'un puits foré depuis la surface. On parle aussi
d'« hydrofracturation » ou « fracturation hydrosiliceuse » (ou encore « frac jobs », « frac'ing »
ou plus généralement « fracking », ou de « fracturation hydraulique massive »). Le document
US 2009/044945 A1 présente notamment un procéd¢ de fracturation statique tel que décrit ci-
dessus.

La fracturation statique présente l’inconvénient que la fracturation du réservoir est
généralement unidirectionnelle. Ainsi, seul I’hydrocarbure présent dans la portion du réservoir
autour d’une fissure profonde mais trés localisée est produit plus rapidement.

Pour obtenir une fracturation plus diffuse, la fracturation dynamique, ou fracturation
¢lectrique, a été introduite. La fracturation €lectrique consiste a générer un arc €lectrique dans
un puits foré dans le réservoir (typiquement le puits de production). L’arc électrique induit
une onde de pression qui endommage le réservoir dans toutes les directions autour de [’onde
et accroit ainsi sa perméabilité.

Plusicurs documents traitent de la fracturation ¢lectrique. Par exemple, le document US

4,074,758 présente un procédé consistant a générer une onde de choc électro-hydraulique
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dans un liquide dans le puits de forage pour micux récupérer du pétrole. Le document US
4,164,978 suggere de faire suivre I’onde de choc par une onde ultrasonique. Le document US
5,106,164 décrit également un procédé pour générer une explosion plasmique et ainsi
fracturer une roche, mais dans le cas d’un trou peu profond, pour une application miniére et
non de production d’hydrocarbures. Les documents US 4,651,311 et US 4,706,228 présentent
un dispositif pour générer une décharge ¢lectrique avec des ¢€lectrodes dans une chambre
contenant un ¢lectrolyte, dans lequel les électrodes ne sont pas sujettes a 1’érosion par le
plasma de la décharge. Le document WO 2009/073475 décrit un procédé pour générer une
onde acoustique dans un milieu fluide présent dans un puits avec un dispositif comprenant
deux ¢lectrodes entre une garniture d’étanchéité supéricure et une garniture d’étanchéité
inféricure définissant un espace confiné. Ce document décrit que 1’onde acoustique est
maintenue dans un état non-« onde de choc » afin d’améliorer 1I’endommagement, sans
toutefois expliciter les différences entre onde acoustique « ordinaire » et onde de « choc ».

Aucun de ces documents ne produit une fracturation du réservoir enti¢rement
satisfaisante. Il y a donc un besoin pour fracturer un réservoir d’hydrocarbures de maniére
améliorée.

Pour cela, il est proposé¢ un dispositif de fracturation d’un réservoir géologique
d’hydrocarbures, dans lequel le dispositif comprend deux garnitures d’étanchéité définissant
entre elles un espace confiné dans un puits foré dans le réservoir, un appareil de régulation de
la température d’un fluide dans 1’espace confingé, une paire de deux ¢lectrodes agencées dans
I’espace confing, et un circuit électrique pour la génération d’un arc €lectrique entre les deux
¢lectrodes. Le circuit comprend au moins une source de tension reliée aux ¢lectrodes et une
bobine d’inductance entre la source de tension et I'une des deux ¢€lectrodes.

Suivant des exemples, le dispositif peut comprendre 1'une ou plusicurs des
caractéristiques suivantes :

- Dappareil de régulation de la température régule la température du fluide pour
optimiser le rendement énergétique de la phase de pré-décharge lors de la
génération d’un arc ¢électrique ;

- Dappareil de régulation de la température maintient la température du fluide a une
valeur comprise entre 45 et 67°C, de préférence supéricure a 50°C et/ou inféricure
a62°C,;

- le dispositif comprend en outre un appareil de régulation de la pression du fluide

sensiblement a la pression atmosphérique ;
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- Dappareil de régulation de la température comprend un systéme de refroidissement
de fluide ;

- la bobine d’inductance est d’inductance réglable, de préférence comprise entre 1
uH et 100 mH, encore de préférence comprise entre 10 uH et 1 mH ;

- la distance entre les deux ¢€lectrodes est réglable, de préférence comprise entre 0,2
et 5 cm, encore de préférence comprise entre 1 et 3 cm ;

- la source de tension comprend un condensateur de capacité supérieure a 1 pF, de
préférence supéricure a 10 uF ;

- la capacit¢ du condensateur est réglable, de préférence inférieure a 1000 uF,
encore de préférence inféricure a 200 pF ;

- le circuit comprend en outre un générateur de Marx et des ferrites formant une
inductance saturable dans un chemin menant le condensateur directement a
I’inductance, les ferrites étant saturées une fois le générateur de Marx déchargé ;

- le condensateur est séparé de l'inductance par un éclateur amorgable par un
générateur d’impulsions ;

- les électrodes ont un rayon compris entre 0,1 mm et 50 mm, de préférence entre 1
mm ¢t 30 mm ;

- le dispositif comprend un systéme de décrochage ; et/ou

- le dispositif comprend plusieurs paires d’¢lectrodes.

Il est ¢galement propos¢ un procédé de fracturation d’un réservoir géologique
d’hydrocarbures. Le procédé comprend la fracturation électrique du réservoir par la
génération d’un arc électrique par le ci-dessus et, simultanément, la régulation de la
température d’un fluide dans ’espace confiné du dispositif.

Il est ¢galement proposé un procéd¢ de production d’hydrocarbures, comprenant la
fracturation d’un réservoir géologique d’hydrocarbures selon le procéd¢ ci-dessus.

Il est également propos¢ un procéd¢ de calibrage de ’appareil de régulation de la
température du dispositif ci-dessus. Le procédé de calibrage comprend les étapes consistant a
fournir le dispositif, déterminer une tension de pré-claquage au-dela de laquelle Iarc
¢lectrique est généré, puis mesurer une tension de claquage aux bornes des électrodes et un
temps de claquage en fonction de la température du fluide, en appliquant la tension de pré-
claquage et en faisant varier la température du fluide, puis déduire de 1’¢tape précédente le
rendement énergétique de la phase de pré-décharge en fonction de la température, puis définir

une température ou un intervalle de températures cible pour 1’appareil de régulation de la
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température en fonction d’un maximum du rendement énergétique déduit a [’étape
précédente.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la
description détaillée qui suit des modes de réalisation de I'invention, donnés a titre d'exemple
uniquement et en références aux dessins qui montrent :

- figures 1 a 4, des exemples du dispositif ;

- figures 5 a 17, des exemples de mesures ;

- figures 18 a 20, des schémas représentant des procédés de fracturation proposés ; et

- figures 21 a 23, un exemple de la fracturation électrique du procédé de fracturation

de I'une quelconque des figures 18 a 20.

Il est proposé un dispositif de fracturation d’un réservoir géologique d’hydrocarbures.
Le dispositif comprend deux garnitures d’étanchéité définissant entre elles un espace confiné
dans un puits foré dans le réservoir (i.e. prévu pour étre confiné au moins lorsque le dispositif
est installé dans un puits foré dans le réservoir). Le dispositif comprend un appareil de
régulation de la température d’un fluide dans ’espace confiné. Le dispositif comprend une
paire de deux ¢lectrodes agencées dans 1’espace confiné. Et le dispositif comprend également
un circuit ¢lectrique (configuré/adapté/prévu) pour la génération d’un arc ¢lectrique entre les
deux électrodes. Le circuit comprend au moins une source de tension reliée aux électrodes et
une bobine d’inductance entre la source de tension et 'une des deux ¢lectrodes.

Un tel dispositif permet de fracturer un réservoir d’hydrocarbures de mani¢re améliorée.
Notamment, un tel dispositif permet de générer un arc électrique entre les deux ¢lectrodes, et
ainsi de procéder a une fracturation €lectrique du réservoir lorsque le dispositif est situé¢ dans
un puits foré dans le réservoir. La bobine d’inductance permet d’obtenir un arc €lectrique
donnant naissance 4 une onde de pression qui fracture le réservoir de maniére améliorée.
L’appareil de régulation de la température permet de réguler la température, et ainsi d’avoir la
température permettant d’obtenir une onde de pression entrainant une bonne fracturation du
réservoir.

L’expression « arc ¢électrique » désigne un courant électrique créé¢ dans un milieu
isolant. La génération de I’arc électrique induit une « onde de pression », i.c. une onde
mécanique faisant subir en son passage une pression au milieu dans lequel ’onde passe. La
génération de Darc ¢électrique permet un endommagement du réservoir plus
diffus/multidirectionnel que I’endommagement issu d’une fracturation statique. La génération
de l’arc électrique entraine ainsi des microfissures dans toutes les directions autour de la

position de I’arc électrique, et augmente ainsi la perméabilité du réservoir, typiquement d’un



10

15

20

25

30

WO 2013/178826 PCT/EP2013/061407

5
facteur 10 a 1000. De plus, cette augmentation de la perméabilité intervient sans pour autant
utiliser un moyen pour empécher la fermeture des microfissures, tel I’injection de propant. En
outre, la fracturation électrique ne nécessite pas d’énergies considérables ni de quantités d’eau
trop importantes. Il n’y a donc pas besoin de systéme de recyclage de 1’eau particulier.

On peut ainsi accéder a de I’hydrocarbure présent dans le réservoir difficilement
disponible par fracturation statique. La combinaison de la fracturation statique et de la
fracturation ¢lectrique permet donc une meilleure fracturation globale du réservorr.

L’arc électrique est de préférence généré dans un fluide présent dans un puits foré dans
le réservoir. L’onde de pression issue de I'arc ¢lectrique est ainsi transmise avec moins
d’atténuations. Le puits foré contient du fluide qui est typiquement de 1’ecau. En d’autres
termes, lorsque la fracturation électrique succeéde a un procédé de forage, le puits foré peut
étre automatiquement rempli d’eau présente dans le réservoir. Potentiellement, si le puits foré
ne se remplit pas automatiquement, on peut le remplir artificiellement.

Le dispositif va étre décrit avant de décrire un tel procédé de fracturation ¢lectrique. 11
sera toutefois fait référence au procédé lors de la description du dispositif, et il est bien
entendu que les différentes fonctionnalités du dispositif (i.e. les différentes actions qu’il
permet d’accomplir) peuvent étre intégrées au procédé méme lorsqu’elles ne sont pas reprises
dans la description du procédé.

Le circuit comprend au moins une bobine d’inductance entre la source de tension et
I’¢lectrode a laquelle elle est reliée. La bobine d’inductance est un composant qui induit un
retard temporel du courant par rapport a la tension. La valeur d’une inductance s’exprime en
Henry. La bobine d’inductance peut ¢ventuellement étre enroulée autour d'un noyau en
matériau ferromagnétique, ou des ferrites. La bobine d’inductance est également connue sous
les noms de « self », « solénoide », ou encore « auto-inductance ». L’inductance atténue le
front de courant dans le circuit. Cela permet d’obtenir un temps de montée de I'onde de
pression plus lent, et donc une onde de pression qui pénétre micux dans le réservorir.
L’endommagement du réservoir est ainsi plus profond. Notamment, I’inductance peut étre
supérieure a 1 uH ou a 10 uH, et/ou inférieure 4 100 mH ou a 1 mH.

Les garnitures d’étanchéité peuvent étre prévues pour se conformer a la paroi du puits,
généralement cylindrique, définissant ainsi entre elles un espace confiné. Alternativement, ou
en outre, le dispositif peut comprendre une membrane qui délimite 1’espace confiné. La
membrane peut étre hermétique (ou ¢tanche) et rigide. Cela permet de dissocier la pression
régnant dans I’espace confiné de la pression environnante, par exemple de la pression

hydrostatique du puits si celui-ci est inond¢ (e.g. suite a une fracturation hydraulique). La
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membrane est alors préférentiellement en un matériau adapté a une bonne conduction des
ondes de pression, ce qui optimise la fracturation électrique. Ainsi, le fluide peut étre un
fluide (e.g. de I’eau) présent dans le puits foré, ou bien déja compris dans le dispositif, méme
avant son utilisation. Dans ce dernier cas, le fluide peut étre de I'cau déminéralisée (e.g. de
conductivit¢ ¢ =40 puS/cm). Cela permet d’augmenter la valeur de la résistance équivalente
de I’enceinte et donc de limiter les énergies de claquage. Le dispositif peut prévoir une
ouverture pour renouveler 1’eau.

Par « confin¢ », on entend que ’espace confiné est prévu pour que la température y
régnant puisse ¢&tre modifiée grace a l’appareil de régulation de la température, et
optionnellement pour que la pression y régnant puisse également étre modifiée grace a un
¢ventuel appareil de régulation de la pression du fluide dans ’espace confiné (e.g. I'appareil
de régulation de la pression comprend une pompe, ¢.g. une pompe d’augmentation de la
pression du fluide). Cette (ces) régulation(s) permettent d’optimiser le fluide présent dans
I’espace confiné pour favoriser I’apparition d’un arc ¢lectrique entre les deux ¢électrodes et/ou
pour que ’arc électrique obtenu donne naissance a une bonne onde de pression, en fonction
des conditions du réservoir ou de la nature du fluide. Ainsi, le « confinement » peut mais ne
signifie pas nécessairement une fermeture totale, et de méme, 1’¢tanchéité peut mais n’est pas
nécessairement totale.

L’appareil de régulation de la température est un appareil qui maintient (au moins
approximativement) la température du fluide égale a une valeur cible ou comprise dans un
intervalle cible. Ainsi, I'appareil de régulation de la température peut comprendre un
thermostat. La cible peut étre prédéterminée ou calculée, éventuellement en fonction de
valeurs d’entrée, par exemple des valeurs issues de mesures, e.g. de la pression du fluide.
Notamment, la cible peut étre adaptée aux conditions du réservoir et/ou du fluide dans
I’espace confiné et/ou des caractéristiques du dispositif de fracturation et/ou du fluide, de
manicre a avoir la « meilleure » température ou le « meilleur » intervalle de températures en
fonction de ces conditions et/ou caractéristiques. L’appareil de régulation de la température
peut donc comprendre un capteur de température et/ou une unité de contrdle avec un
processeur couplé¢ & une mémoire enregistrant la cible ou un programme permettant de
calculer la cible. De maniére additionnelle, 1’appareil de régulation de la température peut
comprendre un systéme de chauffage du fluide et/ou un systéme de refroidissement du fluide
pour effectuer la régulation. Ces différents composants sont connus de I’homme de 1art.

Par « meilleure » température ou « meilleur » intervalle de température, on entend la ou

les température(s) qui, ¢tant donné les caractéristiques du dispositif et du fluide, et la pression
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du fluide, permet(tent) d’obtenir une onde de pression (suite & la génération de [arc
¢lectrique) entrainant un endommagement plus profond et/ou plus diffus. En effet, suite a des
tests, notamment ceux qui seront présentés par la suite, il s’est avéré de maniére surprenante
qu’un tel optimum de température existait, alors qu’on pouvait penser que plus le fluide
s’approchait de sa température d’¢bullition, en restant toutefois en-deca, meilleur serait
I’endommagement. L’appareil de régulation de la température permet ainsi de réguler la
température par exemple autour d’une cible bien en-deca de la température d’¢bullition du
fluide, et d’obtenir de manicre surprenante un meilleur endommagement.

Notamment, [’appareil de régulation de la température peut (Etre prévu pour) réguler la
température du fluide pour optimiser le rendement énergétique de la phase de pré-décharge
lors de la génération d’un arc ¢lectrique. Le rendement énergétique de la phase de pré-
décharge est le ratio (ou une mesure proportionnelle a ce ratio) entre 1’énergie ¢lectrique
nécessaire pour initier I’onde de pression induite par I’arc €lectrique et 1’énergie €lectrique
fournie par le dispositif expérimental (laquelle énergie ¢lectrique est déterminée par le
dimensionnement du dispositif). Plus le rendement énergétique de la phase de pré-décharge
est ¢leve, plus il «reste », aprés la phase de pré-décharge, de 1’énergie disponible pour la
phase de décharge clle-méme, ce qui se traduit en une onde de pression plus performante. En
d’autres termes, la cible est choisie pour optimiser (au moins approximativement) cette
mesure.

Par exemple, cela peut étre réalisé par un procédé de calibrage (i.c. une configuration
préalable a 1'utilisation) de 1’appareil de régulation de la température du dispositif. On peut
tout d’abord fournir le dispositif, e.g. en conditions réelles dans le puits, ou en reproduisant en
laboratoire la pression du fluide pour laquelle il est envisagé d’utiliser le dispositif (en
d’autres termes, le fluide est également fourni). On peut en outre déterminer une tension de
pré-claquage du dispositif (i.e. le seuil de tension appliquée entre les électrodes au-dela
duquel I’arc électrique est généré). Cela peut se faire de différentes maniéres, I'une d’entre
elle ¢étant expliquée par la suite lors de la présentation des tests, notamment en référence aux
figures 11 a 17. Ensuite, on peut mesurer la tension de claquage aux bornes des ¢lectrodes
(i.e. la tension aux bornes des ¢lectrodes nécessaire a I’initiation de 1’arc ¢€lectrique) et le
temps de claquage (i.e. la durée d’application de la tension nécessaire a I'initiation de 1’arc
¢lectrique) en fonction de la température du fluide (i.e. on fait varier la température pour
effectuer les différentes mesures). Pour cela, on applique la tension de pré-claquage
(déterminée auparavant) et on fait varier la température du fluide. On peut alors déduire de

I’étape précédente le rendement énergétique de la phase de pré-décharge en fonction de la



10

15

20

25

30

WO 2013/178826 PCT/EP2013/061407

8
température (une maniére de réaliser cette ¢tape sera discutée par la suite, notamment en
référence aux figures 11 a 17). Enfin, on peut définir une température ou un intervalle de
températures cible pour ’appareil de régulation de la température en fonction (i.e. en accord
avec) d’un maximum du rendement énergétique déduit a I’étape précédente.

Dans un exemple, I’appareil de régulation de la température peut maintenir la
température du fluide a une valeur comprise entre 45 et 67°C, de préférence supérieure a 50°C
et/ou inféricure a 62°C. Ces valeurs de température du fluide dans I’espace confin¢ permettent
d’obtenir un rendement énergétique de la phase de pré-décharge supérieur & 80% a pression
atmosphérique. Ainsi, le dispositif comprend de maniére appropriée un appareil de régulation
de la pression du fluide adapté a réguler la pression du fluide sensiblement a la pression
atmosphérique.

Comme mentionné précédemment, ’appareil de régulation de la température peut
comprendre un systéme de refroidissement de fluide. Cela permet une meilleure utilisation du
dispositif, notamment de rester a "optimum de température. En effet, chaque arc électrique
généré ¢levant la température au-deld de la cible par dégagement de chaleur, il convient de
refroidir 1’eau a partir de la génération d’un certain nombre de générations d’un tel arc
¢lectrique pour rester a I’optimum de température.

Le dispositif peut étre mobile le long du puits et se fixer avant la génération d’un arc
¢lectrique. Par exemple, le dispositif peut comprendre des moyens de déplacement, e.g. par
téléguidage. Le dispositif peut alors étre alimenté par une alimentation haute tension localisée
a la surface et reliée au dispositif par des cables €lectriques suivant le puits. Le dispositif peut
alors également comprendre un systéme de décrochage. Cela permet de laisser le dispositif
dans le puits lorsque celui-ci est bloqué. On peut alors récupérer le puits et/ou le train de tige.

Le dispositif peut étre de forme générale allongée, ce qui permet de le déplacer plus
facilement dans le puits. Le dispositif peut également comprendre plusicurs paires
d’¢lectrodes, sur une longueur. Les ¢lectrodes peuvent étre alimentées par plusieurs capacités
de stockage. Cela permet de réaliser la fracturation plus rapidement. En effet, plusicurs arcs
¢lectriques peuvent alors étre générés en méme temps entre chaque paire d’¢électrodes, et
réaliser plusieurs endommagements en méme temps.

Le dispositif peut comprendre un systéme d’injection d’additif chimique qui inclut un
bac de stockage pour le stockage de I’additif et une pompe, pour injecter 1’additif dans le
volume confing, lors de 1'usage du dispositif. L’appareil de chauffage peut comprendre une
source de fluide chaud et un conduit d’acheminement, le conduit ayant une ouverture a

proximité des ¢électrodes de fagcon que, lors du fonctionnement du dispositif, du fluide chaud
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peut étre acheminé depuis la source vers les électrodes. Le conduit d’acheminement peut
traverser une ou les deux électrodes. Ces différentes caractéristiques permettent d’optimiser
les conditions pour favoriser I’apparition d’un arc électrique.

D’autres caractéristiques potentielles du dispositif de fracturation d’un réservoir
géologique d’hydrocarbures vont maintenant étre présentées en référence aux figures 1 4 4 qui
montrent un dispositif 100 constituant un exemple du dispositif de fracturation d’un réservoir
géologique d’hydrocarbures présenté ci-dessus.

Le dispositif 100 de la figure 1 comprend les deux garnitures d’étanchéité¢ 102 et 103
définissant entre elles ’espace confiné 104. L’espace confiné 104 est ici délimité en outre par
la membrane 108. Le dispositif 100 comprend également les deux électrodes 106 agencées
dans 1’espace confiné 104. Les deux ¢lectrodes 106 sont dans l’exemple relices
respectivement a la source de tension par une entrée 109 et & une masse 103 (ici confondue
avec la garniture d’étanchéité 103) du circuit, ce qui permet la formation de I’arc électrique
entre les deux ¢électrodes 106. Les ¢lectrodes peuvent avoir un rayon compris entre 0,1 mm et
50 mm, de préférence entre 1 mm et 30 mm. L’entrée 109 peut consister en un cable isolé.

Sur la figure 1, sont également représentées de maniére schématique [’appareil de
régulation de la température 105 du fluide dans I’espace confiné et I’appareil de régulation de
la pression 107. Le circuit électrique pour la génération d’un arc ¢lectrique entre les deux
¢lectrodes 106, sa source de tension et I’inductance ne sont pas représentées, mais peuvent
étre conformes aux figures 2 a 4 qui présentent de manic¢re schématique des exemples du
dispositif 100.

Le dispositif 100 de la figure 2 comprend la bobine d’inductance 110. La source de
tension comprend le condensateur 112. Comme on le voit sur le schéma de la figure 2, lorsque
le condensateur 112 se décharge, un arc électrique peut apparaitre entre les électrodes 106. Le
condensateur 112 peut présenter une capacité supéricure a 1 uF, de préférence supéricure a
10 uF. Une telle capacité permet d’atteindre une énergie entrainant I’apparition d’un arc
subsonique.

La décharge ¢lectrique est dite « subsonique » ou « supersonique » suivant sa vitesse de
formation. Une décharge « subsonique » est typiquement associée a des processus
thermiques : I’arc se propage a travers des bulles de gaz créées par 1’échauffement de I’cau.
On parle de propagation « lente » de la décharge ¢lectrique, typiquement de ’ordre de 10 m/s.
Les caractéristiques principales d’une décharge subsonique sont li¢es a de fortes énergies
mises en jeu (typiquement au-deld de plusieurs centaines de Joules), & des processus

thermiques associés a un temps d’application long de la tension et a de faibles niveaux de
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tension (champ électrique faible). Dans ce régime de décharge, ’onde de pression se propage
dans un volume de gaz important avant de se propager dans le fluide. Une décharge
« supersonique » est typiquement associ¢e a des processus ¢lectroniques. La décharge se
propage dans I’cau sans processus thermique avec un aspect filamentaire. On parle de
propagation « rapide » de la décharge ¢lectrique, de 'ordre de 10 km/s. Les caractéristiques
d’une décharge supersonique sont liées a de faibles énergies mises en jeu, & des tensions
importantes associ¢es avec un temps d’application court et a de forts champs électriques
(MV/cm). Pour ce régime de décharge, les effets thermiques sont négligeables. La décharge
ne pouvant pas se développer directement dans la phase liquide, la notion de micro-bulles
peut étre prise en compte pour expliquer le développement de ce régime de décharge. Le
volume de gaz mis en jeu est plus faible que dans le cas de décharges subsoniques.

Le condensateur 112 peut présenter une capacité inférieure a 1000 uF, de préférence
inféricure a 200 uF.

Le condensateur 112 est séparé de I’inductance par I’éclateur 114 amorgable par le
générateur d’impulsions 116. Cela permet de controler les décharges du condensateur 112 et
ainsi les ondes de pression générées par 1’arc électrique. Notamment, le générateur
d’impulsions 116 peut étre configuré pour une répétition des ondes, comme décrit par la suite.

La source de tension (i.e. le condensateur 112) est chargée par un chargeur Haute
Tension 120 prévu dans un circuit auxiliaire 122 a une tension U comprise entre 1 et 500 kV,
de préférence entre 50 et 200 kV. Le circuit auxiliaire est de préférence situé a la surface, et
est alors séparable du dispositif.

Le dispositif 100 de la figure 3 est différent de [’exemple de la figure 2 en ce qu’un
géncrateur de Marx 118 remplace le condensateur 112 et I’ensemble (éclateur 114 +
générateur d’impulsion 116). Le générateur de Marx 118 permet lors de sa décharge la
création d’un arc électronique supersonique, en imposant une tension plus élevée que le
condensateur 112.

Dans le dispositif 100 de la figure 4, la source de tension comprend le condensateur 112
de la figure 2 et le générateur de Marx 118 de la figure 3. Toutefois, le générateur
d’impulsions 116 amorce le premier éclateur 117 du générateur de Marx 118. Le dispositif
100 comprend en outre les ferrites 119 formant une inductance saturable dans un chemin
menant le condensateur directement & I'inductance. Les ferrites 119 sont configurées pour étre
saturées une fois le générateur de Marx 118 déchargé. Une fois les ferrites 119 saturées, seul
le condensateur 112 se décharge. Cela permet une isolation temporaire du condensateur 112 et

donc le passage (i.c. la commutation) d’un arc supersonique a un arc subsonique. Le dispositif
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assure donc un couplage entre une décharge supersonique et subsonique. Une telle
combinaison des deux modes supersonique et subsonique permet un meilleur rendement
¢lectro-acoustique, et donc un meilleur endommagement & moindre effort électrique. La
décharge subsonique produite par le condensateur 112 intervient quant a elle aprés un retard
correspondant au temps de claquage du générateur de Marx 118. La commutation peut se faire
en un temps inféricur a 1 s. Typiquement, la durée de la décharge produite par le générateur
de Marx 118 est trés courte, de durée inférieure a 1 microseconde, et d’amplitude supéricure a
100 kV.

Dans les trois exemples des figures 2 a 4, et comme indiqué par les figures, les
différents composants du dispositif 100 sont a caractéristiques réglables, i.e. on peut modifier
leurs caractéristiques avant utilisation en fonction du réservoir, ou pendant 1’utilisation en
fonction de la réponse ou de I"avancement de la fracturation. Ainsi la bobine 110 peut étre
d’inductance réglable. Les caractéristiques du générateur de Marx 118 (capacité de chaque
condensateur en paralléle, nombre de condensateurs fonctionnant) peuvent étre réglables. La
distance entre les électrodes 106, de préférence comprise entre 0,2 et 5 cm, encore de
préférence comprise entre 1 et 3 cm, peut également étre réglable. La capacité du
condensateur 112 peut ¢galement étre réglable. Cela permet d’avoir un dispositif 100 adapté a
la fracturation de n’importe quel type de réservoir. En effet, il n’est pas nécessaire de
remplacer le dispositif 100 lorsque ’on change de réservoir a fracturer (et que le matériau est
différent) car il suffit de modifier un ou plusieurs des paramétres réglables. Cela permet
¢galement d’optimiser I’endommagement en modifiant, éventuellement a distance, les
parametres en cours d’utilisation.

Les explications fournies ci-dessus vont maintenant &tre illustrées par des
développements théoriques et des essais décrits en référence aux figures 5 a 17 et relatifs
notamment au dispositif 100 des figures 1 a 4.

Tout d’abord, I’amélioration de I’endommagement grace a la présence de la bobine
d’inductance est discutée en référence aux figures 5 a 10.

En référence a la figure 5 qui présente 1I’amplitude normalisée de la tension aux bornes
du condensateur 112, la génération de 'onde de pression peut se décomposer en deux phases :
une phase de pré-décharge S100 et une phase de post-décharge S110, séparées par
I’apparition S105 de I’arc.

Durant la phase de pré-décharge S100, la tension chute. Cette chute correspond a la
décharge de la capacité équivalente du banc d’énergic ou du générateur de Marx dans la

résistance équivalente du dispositif 100. Plus la résistance ¢quivalente est importante,
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meilleure est la conservation de 1’énergie dans la phase de pré-claquage. La configuration
d’¢lectrodes peut donc, dans chaque cas (subsonique ou supersonique) permettre d’obtenir le
moins de perte d’énergie possible. Cela correspond a 1’optimisation du chauffage de 1’cau
dans un cas et du champ électrique dans 1’autre.

Durant la phase de décharge S110, le circuit ¢lectrique peut étre modélisé par un circuit
RLC en régime oscillant.

L’¢quation de I’¢volution du courant dans un circuit RLC série est présentée ci-

dessous :
Rt
i(t)= ﬁexp 2L sin(wt) (1)
Lw
1 R,
Avec w=,—(— 2
LC(2L) ©)

Avec Up qui est la tension au moment de la rupture diélectrique de I’eau. Les
paramétres L, C et R sont respectivement 1’inductance, la capacité et la résistance du circuit.

Ce courant i(#) est fonction de la tension de claquage Up (rupture diélectrique du milieu)
du condensateur, de 1’'inductance et de la résistance du circuit.

Des expérimentations ont permis de mettre en ¢vidence la linéarité de la pression de
créte générée en fonction du courant maximal au moment de la rupture diélectrique de 1’eau
dans les deux modes de claquage. Un exemple de résultats est représenté sur les figures 6 et 7,
qui représentent les mesures obtenues de pression de créte en fonction du courant maximal
pendant la phase de décharge S110 et la régression linaire des mesures, respectivement en
mode subsonique et supersonique. On constate que la pression, a courant de créte similaire,
est supérieure pour une décharge de type « supersonique ». Ceci peut étre expliqué en partie
par les processus engendrant I’arc ¢lectrique dans I’cau et le volume de gaz entre 1’arc
¢lectrique et le liquide dans ’espace inter-¢lectrodes présent.

Des expérimentations complémentaires ont mis en ¢vidence I'influence de la distance
inter-¢lectrodes sur la valeur créte de 'onde de pression générée dans les deux modes de
rupture diélectrique. La longueur de I’arc ¢lectrique est apparue avoir une influence directe
sur la pression. Plus la distance inter-électrodes est grande, plus la valeur créte de la pression
semble importante, comme présenté dans le graphique de la figure 8.

Des expérimentations ont porté sur I’influence de la géométrie des ¢lectrodes vis-a-vis
de I'onde de pression. Les résultats sont présentés sur la figure 9. Elles ont permis de conclure

que la forme des ¢lectrodes utilisées pour la génération de 1’onde de pression ne semble pas
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avoir d’influence sur la valeur créte de la pression. Elle peut par contre minimiser les pertes
¢lectriques avant I’apparition de 1’arc électrique.

Un capteur de pression a par ailleurs ¢t¢ utilisé pour visualiser les formes d’onde des
pressions générées en fonction du spectre fréquentiel. Ce spectre fréquentiel peut en effet étre
modifi¢ par le mode de rupture diélectrique, par les paramétres du circuit électrique, par le
volume de gaz, ainsi que par la nature du liquide utilisé. Deux exemples de spectre fréquentiel
associ¢ a une décharge en mode subsonique et supersonique ont été testés. 1l est apparu que
plus le spectre présente des basses fréquences, moins I’endommagement ¢tait diffus.

Le résultat de diverses expérimentations faites met en ¢vidence une relation linéaire du
dP../dt, en fonction du front de courant diy.../d#;, représentée sur la figure 10. Le front de
courant a une influence sur le front de pression. Plus le front de courant est lent plus la
pression est basse fréquence.

Les études réalisées ont en outre clairement démontré un effet d’accumulation de
I’endommagement en fonction du nombre de chocs. La notion de récurrence des impulsions
semble donc un critére influant I’endommagement.

La mise en €quation des principes ¢voqués ci-dessus est maintenant discutée.

Calcul du courant de créte noté iy :

Pour calculer le courant i, on pose les conditions suivantes :

. T
sisin(wt)=1 et wt =—

. . T
alors i(t)=i__ avec t=—
2w

En utilisant les équations (1) et (2) :

Rn

. U, TaL
1 =—=¢X W 3
Lw p 3)

T

o =2 v
2 LRy
LC 2L

Dans le cas ou on approxime la valeur de w (valeur de R trés faible) :
T 1

2\/I(R)2 JLC
LC 2L

R |C
im=Ub\/§eXP 4L (6)

w= &)
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A LC

r, B o~— 7
front 2 ( )

Relation de 1’énergie

1 - [2E
E, :ECUbZ dou U, === ®)

5 Avec Ep I’énergie et Uy la tension au moment de 1’arc ¢lectrique.

En remplacant I’équation (8) dans (3) :

. 2E, _RTTE %
i =1/—ex 9
max 17 P O

Le courant créte i,,. est control¢ par I’énergie disponible au moment de I’arc noté £, et
par I'inductance du circuit L, ce sont ces deux paramétres sur lesquelles 'utilisateur doit agir.
10  Larésistance R est considérée trés faible et la capacité C est fonction de 1’énergie Ep.
Relation entre la pression créte et le courant maximal
D’aprés les résultats exposés aux figures 6, 7 et 9, on peut déduire 1’expression
suivante :
P _=kI__ (10)
15 avec k, fonction de la distance inter-électrodes et du mode de claquage

Plus la distance inter-¢lectrodes est grande plus le coefficient k; est grand

D’ou:
I/ = _m& 11

En remplacant 1’¢quation (11) dans (9) :

Rn |C
20 Pﬂzwfzﬂexp 4‘E (12)
k, L

2E, 7]
P =k Lb exp * \E (13)

La pression créte générée est donc contrélée par le courant i, (paramétres £, et L) et

par le coefficient &; (fonction de la distance inter-¢lectrodes et le mode de rupture diélectrique
de I’eau). On peut donc agir sur Ep, L et kj pour obtenir la pression désirée.
25 Relation entre le dP,../dt, en fonction du di../d;

D’aprés la figure 10, on peut déduire 1’expression suivante :
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dP_.. _k, di_..
dt dt.

» i
avec k, fonction de la distance inter-électrodes et du mode de claquage
Le coefficient i, correspond au couplage physique €lectro-acoustique.
En utilisant 1’¢quation (11) et (14) :
di di__

max k2
dt, dt,

ky

_ﬁn\/LC

Tk 2

(14

(15)

(15)

(18)

Le front de I'onde de pression est donc contrélé par les coefficients k; et i, et par les

valeurs de L et C (paramétres du circuit électrique).

Ainsi, pour synthétiser ces ¢tudes, on observe que :

- Dans les deux modes de claquage, le maximum de ["onde de pression, résultant de la

rupture diélectrique de 1’eau, dépend principalement de la valeur du courant maximal,

appel€ imay.

- Cette valeur du courant de créte est fonction de la tension de claquage et des

impédances du circuit ¢lectrique. Lorsque la configuration du circuit est imposée, un

moyen d’optimiser le courant est d’augmenter la tension de claquage de I’intervalle.

Ceci revient a maximiser 1’énergie électrique commutée dans le milieu.

- Lorsque le circuit n’est pas figé, mais que [’¢énergie électrique commutée est

maintenue constante, ’amplitude de 1’onde pression est optimisée en réduisant

I’'impédance du circuit.

- La forme d’injection du courant, le mode de rupture dié¢lectrique et la nature du liquide

ont une influence sur la dynamique de ’onde de pression. Cette dynamique et le

rendement acoustique du dispositif peuvent étre aussi modifiés par ’injection de

bulles artificielles et par la méthode de «double impulsion » (subsonique et

supersonique).

- A courant injecté constant, la valeur du pic de pression est plus importante en mode

supersonique qu’en mode subsonique.

- A courant injecté constant, la valeur du pic de pression est d’autant plus importante

que la distance inter-électrodes est grande.
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La géométric des électrodes, a courant injecté constant, n’a pas d’influence sur la
pression créte générée, mais peut jouer un réle dans la diminution des pertes €lectriques en
phase de pré-décharge.

En conclusion, les études ci-dessus confirment 1’utilité d’introduire une inductance entre
la source de tension et I’'une des deux électrodes pour agir sur I’onde de pression générée au
final. Les ¢études confirment également I’intérét d’avoir des paramétres réglables, e.g.
I’inductance, la capacité du condensateur, les caractéristiques du générateur de Marx. En
effet, 'onde de pression dépendant de ces paramétres, la possibilité de les régler permet de
contréler I’onde de pression.

L’am¢lioration de I’endommagement grace a la régulation de la température est
maintenant discutée en référence aux figures 11 a 17, qui illustrent des essais mettant en
¢vidence cette amélioration.

Une enceinte a été développée et réalisée afin de recréer en laboratoire les conditions
thermodynamiques d’un liquide en conditions de puits.

La configuration d’électrodes est composée de deux ¢lectrodes pointes (rayon de
courbure de 2.5 mm) et d’'une distance inter-¢lectrodes de 3 mm. De I’eau déminéralisée
(0 =40uS/cm) a été utilisée de manicre a augmenter la valeur de la résistance ¢quivalente de
I’enceinte et donc limiter les énergies de claquage. L’eau a ¢té renouvelée aprés chaque série.
Le matériau isolant utilis¢ pour la traversée Haute Tension est du PEEK 450G.

Dans I’objectif de limiter 1’énergie injectée dans I’enceinte, les essais ont ¢té réalisés
avec un banc de condensateurs de capacité équivalente égale a C =600nF. La tension de
charge de ces condensateurs ne pouvait excéder 40 kV. L’¢nergie ¢lectrique maximale était
donc d’environ 500 J, ce qui a garanti, ¢tant donné la géométrie d’¢lectrodes utilisées, une
propagation de la décharge par mode subsonique.

La rigidit¢ diélectrique de I’cau est caractérisée par détermination de la tension de pré-
claquage Uso, valeur de tension qui provoque 50% de tenues et 50% d’amorcages. La
méthode utilisée permettant de déterminer cette tension Usg est appelée « up and down ». On
présélectionne des niveaux de tension et on effectue une série d’essais a ces différents
niveaux, le résultat de chaque essai détermine le niveau suivant : niveau immédiatement
supérieur en cas de tenue, niveau immédiatement inférieur en cas d’amorcage. Il suffit alors
d’une cinquantaine d’essais pour acquérir la valeur Uso. Dans ’ensemble des courbes
présentées, la valeur notée Us, représente donc la moyenne d’une série de 50 chocs.

Etant donn¢ la géométrie complexe de la cellule, le logiciel COMSOL a ét¢ utilisé afin

d’estimer la valeur de la capacité inter-¢lectrodes pour chaque configuration expérimentale.
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Les résultats donnent une capacit¢ de 125 pF pour D=1,5mm et de 120 pF pour
D =3mm. Les valeurs de capacité ¢quivalente de la cellule HP (Haute Pression) sont de
I’ordre de la centaine de pico Farad, Dans notre cas la capacité de stockage était de forte
valeur égale a 600 F (décharge subsonique) : le transfert capacitif est donc optimal.

La résistance équivalente de I’cau a ét¢ déterminée en employant une méthode
expérimentale et par simulation a I’aide du Logiciel COMSOL.

Lors de la décharge d’un condensateur dans ’eau, il y a une phase dite de pré-décharge
durant laquelle la tension chute. Cette chute correspond a la décharge de la capacité dans la
résistance équivalente du dispositif inter-¢électrodes. Cette résistance ¢quivalente est appelée
Reau.

Dans le cas d’une décharge subsonique, R.. est déterminée par mesure de la
décroissance exponenticlle de I'onde de tension, comme illustré par la figure 11. La valeur de
la constante de décharge correspond au temps nécessaire pour une chute de 37% de la valeur
de tension initiale du condensateur.

Pour un conducteur, & une température donnée, il existe une relation permettant de
calculer sa résistance en fonction de ses dimensions et du matériau (ici de ’eau) qui le

constitue :
L 1
R=p— avec p=—
s c

Avec : p : Résistivité de I’eau (2.m)
6 : Conductivité de ’eau (S/m)

La conductivité de I’eau ¢tant fonction de sa température, nous pouvons définir son
¢volution, pour le type d’eau que nous avons utilis¢ dans nos expérimentations, grace
I’équation suivante :

6 =0,(1+a(T -T,))

Avec : 0y : Conductivité initiale (S/m)

a : Coefficient de Température
T} : Température de référence (°K)

Il est important de noter que I’évolution de la conductivité de 1’eau en fonction de la
température n’est pas la méme suivant le type d’ecau utilisée (pure, déminéralisée, du robinet
ou cau de mer par exemple). En effet la conductivité initiale détermine I’influence de la

température vis a vis de I’évolution postérieure de la conductivité. Dans notre cas nous
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utilisions de ['eau déminéralisée et les paramétres initiaux ont ¢té déterminés par
expérimentation.

En utilisant le module couplage électrothermique de COMSOL, la résistance a pu étre
déterminée a partir de la loi d’Ohm.

Pour ce faire, un potentiel ¢lectrique a I’¢lectrode HT a ¢té préalablement fixé, ainsi que
la conductivité de I’eau (définie par 1’équation précédente). COMSOL permet de calculer la
valeur du courant par intégration de la densité¢ de courant totale sur la surface d’eau contenue
dans ’enceinte et donc de déterminer la valeur de la résistance équivalente R.q.

L’évolution de R.., pour une plage de pression statique absolue de 0 a 15 bars est :
1750 Q pour 0 bar, 1683 Q pour 5 bars, 1706 Q pour 10 bars, et 1833 Q pour 15 bars.
L’analyse de ces résultats nous permet de conclure que la pression statique n’a apparemment
pas d’influence sur la résistance Reqy.

Les résultats expérimentaux et de simulation portant sur I’influence de la température de
I’cau sur la résistance R.,, sont présentés a la figure 12. Les courbes obtenues montent la grande
influence de la température sur la résistance équivalente de 1’enceinte. De 25°C a 95°C la
valeur de la résistance est divisée par un facteur 3.

L’objectif de cette partie des essais de simulation a été de caractériser 1’enceinte HP en
termes de tenue en tension et d’impédance équivalente (capacité et résistance).

L'obtention de ces paramétres fondamentaux permettent de prévoir la forme d’onde
susceptible d’étre obtenue sur la charge (ici notre cellule HP), pour une tension appliquée (et
donc une énergie), une géométrie d’¢lectrodes et pour des conditions thermodynamiques de
I’eau bien ¢tablies. Ces paramétres présentent un grand intérét pour notre étude puisque la
capacit¢ et la résistance ¢quivalente définissent le transfert d’énergie de la capacité de
stockage vers la cellule.

Il s’agissait ensuite de caractériser la rigidité di¢lectrique de I’eau en fonction de ses
parametres thermodynamiques puis d’étudier ’influence de ces paramétres sur la dynamique
de ’onde de pression. Un protocole expérimental a consisté a ¢tudier I’évolution de la tension
Uso en fonction de la température de 1’eau, & la pression atmosphérique. Ces résultats sont
présentés a la figure 13.

Il est établi que les processus thermiques jouent un role prépondérant dans la phase de
pré-décharge du mode subsonique puisque 1’arc électrique se développe dans des bulles de
gaz créées par vaporisation de 1’eau. Il est donc naturel d’observer une diminution de la
tension disruptive avec l’augmentation de température. Toutefois, cette tendance est

nettement accentuée dés que la température dépasse environ 60°C. En effet, pour T°<°60°C,
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une augmentation de 100% de la température entraine une diminution inférieure a 10% de la
valeur de Usg alors que pour T°>°60°C, une méme variation de la température se traduit par
une diminution d’environ 60% de Usy. Généralement dans les décharges électriques, un tel
changement de pente est associ¢ a une modification du régime de décharge. Le probléme est
ici plus complexe, car il met en jeu des phénoménes thermodynamiques liés au changement
de phase liquide-vapeur de ’cau.

Etant donné que I’énergie de vaporisation de ’eau diminue lorsque 7' augmente, on peut
se demander si d’un point de vu €nergétique, les pertes €lectriques sont minimisées par cette
augmentation de la température (rappelons que 1’énergie acoustique de ’onde de pression
dépend directement des pertes ¢lectrothermiques de la phase de pré-claquage).

Pour répondre a cette question, on peut définir 1’énergie consommée Eq dans la phase

de pré-claquage par :

E :Tp(t)dt :det
‘ 0 ‘ 0 Reau ‘
avec p(?) la puissance électrique
u(?) la tension appliquée
Req la résistance équivalente de 1’eau
Tp 'instant du claquage

—t

Or u(t)=U,,.ex
(H=Us p(Rm.C)
1 T,
d’ou E,. == CU?,31—exp| ——=2 1
<=3 50{ p[ 2ReauC]} (1)
L’¢énergie ¢lectrique totale £ initialement stockée s’exprime par :
E, :%.c.uzso )

Les pertes ¢lectrothermiques liées au chauffage sont donc définies par :

E T,

Pertes =—< ={1—exp| ——2 (3)
E, 2R, C

Le rendement de la phase de pré-décharge s’exprime par :

N = (1—Pertes)x100 (4)

Les expressions (1), (2), (3) et (4) dépendent donc des trois paramétres Usg, Tp et Reqy.

La résistance équivalente R.,, de I’enceinte d’essais se détermine expérimentalement a partir
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de la décroissance exponenticlle de la tension appliquée illustrée sur la figure 12. Les résultats

peuvent étre résumés selon le tableau suivant :

Température (°C) 25,5 37 52,5 62 74 92

Reau 1750 1200 942 867 717 583

La figure 14 présente I’évolution de la tension de claquage U, et du temps 7
correspondant en fonction de la température de 1’cau ainsi que les écarts-type. Lorsque la
température augmente, nous savons que la valeur de R., diminue, entrainant ainsi une
diminution de la durée d’application de I'onde de tension. Il est par conséquent naturel
d’observer une diminution du paramétre 73 avec 1’augmentation de température.

L’interprétation de la variation du parametre Uy est plus délicate. Elle tient compte de la
faible variation de Uso sur la plage 25°C — 60°C couplée a une diminution significative de la
durée d’application de I'onde de tension. La tension U, augmente donc sur cette plage de
température. Au-dela de cette plage de température, la tension de claquage diminue
significativement lorsque la température augmente de 60°C a 90°C. La durée d’application de
la tension étant encore réduite, la tension de claquage Uy ne peut que diminuer.

L’ensemble des paramétres définis dans I’expression (1) est maintenant déterminé
expérimentalement. Il est donc possible de tracer la courbe d’évolution de 1’énergie
consommée E¢ dans la phase de pré-décharge en fonction de la température, comme illustré a
la figure 15.

L’¢énergiec consommée pour créer 1’arc é€lectrique décroit avec la température. Pour
interpréter ce résultat, on peut supposer que 1’essentiel de cette énergie est consommée pour
créer la phase gazeuse (hypothese largement vérifiée par le fait que quelques dizaines de
milli-joules suffisent pour initier un arc ¢lectrique dans 1’air & pression atmosphérique sur des
distances millimétriques). L’énergie nécessaire pour vaporiser (& pression atmosphérique
constante) une masse d’eau initialement a la température T; est donnée par I’expression:

E=mc,(T,-T)+H (%)

Avec : H ’enthalpie massique de vaporisation
¢y la chaleur massique isobare a la température 7;
L’enthalpic massique de vaporisation est constante a la pression de 1bar et les
variations de ¢, en fonction de la température sont données par les tables de 1’eau. Par

conséquent, les variations de £ données par I’expression (5) montrent que plus la température
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augmente, moins il faut fournir d’énergie pour procéder a une vaporisation d’une masse unité
d’eau, comme illustré a la figure 16.

Ainsi, la décroissance de l’énergiec consommée par la phase de pré-décharge avec
I’augmentation de température peut étre interprétée, de facon simplifiée, en termes d’énergie
de vaporisation. Il est probable que cette explication ne soit pas suffisante et que d’autres
parametres entrent en jeu dans ce bilan énergétique. En particulier, pour compléter ce bilan
énergétique, 1’évolution du volume des bulles en fonction de la température nous semble Etre
un paramétre important (la courbe présentée a la figure 16 est obtenue a masse constante,
donc a volume constant pour toutes les températures).

Il faut également noter que la courbe présentée a la figure 16 est tracée en utilisant la
tension de claquage Usy obtenue pour chaque température. Il s’agit de I’énergic minimale
nécessaire aux phénomenes pour initier 1’arc ¢lectrique. Cela signifie donc que si I’énergie Er
initialement stockée est fixée en chargeant le banc de condensateur a une tension constante,
alors le surplus d’énergie (Er - Ec) disponible pour la phase post-décharge augmente avec la
température.

Intéressons nous maintenant au rendement énergétique de la phase de pré-décharge en
fonction de la température, tel qu’illustré a la figure 17.

Les résultats expérimentaux montrent que le rendement de la pré-décharge passe par un
optimum pour une température entre 45 et 67°C, ou plus précisément supérieure a 50°C et/ou
inféricure a 62°C. Cet optimum de rendement résulte principalement du changement de pente
de la courbe Uso = AT) pour T > 60°C alors que I’énergie consommeée reste quasi constante.

Pour T = 60°C, environ 80% de I’énergie est disponible pour la phase post-décharge,
dont une partie sera transformée en énergie acoustique. Seulement 30% de 1’énergie initiale
est disponible pour la phase de post-décharge si la température de I’eau est fixée a pour
T =25°C. Ce résultat est donc trés intéressant dans 1’objectif d’optimiser le rendement
¢lectro-acoustique du procédé de fracturation €lectrique.

L’¢tude ci-dessus, illustrée par les figures 11 a 17, montre donc I’intérét de la régulation
de la température du fluide dans 1’espace confiné pour améliorer le rendement énergétique et
induire une onde de pression, les dimensions du dispositif étant fixées, permettant un meilleur
endommagement.

Comme mentionné précédemment, le dispositif de fracturation peut étre utilisé dans un
procédé de fracturation d’un réservoir géologique d’hydrocarbures. Le procédé comprend la
fracturation électrique du réservoir par la génération d’un arc électrique par le dispositif, ce

qui induit une onde de pression entrainant la fracturation. Simultanément, le procéd¢é peut
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comprendre la régulation de la température d’un fluide dans 1’espace confiné du dispositif,
grace a D’appareil de régulation de la température. Ainsi, le dispositif peut également étre
utilis¢ dans un procéd¢ de production d’hydrocarbures comprenant la fracturation d’un
réservoir géologique d’hydrocarbures suivant le procédé précédent.

En référence a la figure 18, il est ¢galement propos¢ un procédé de fracturation d’un
réservoir géologique d’hydrocarbures. Le procédé de la figure 18 comprend une fracturation
statique (S20) du réservoir par pression hydraulique. Et le procéd¢ de la figure 18 comprend
¢galement, avant, pendant ou aprés la fracturation statique (S20) (ces trois possibilités étant
représentées par les pointillés sur la figure 18), la fracturation ¢électrique (S10) du réservoir
par génération d’un arc €lectrique dans un puits foré¢ dans le réservoir, telle que décrite ci-
dessus. Le procédé¢ de la figure 18 améliore la fracturation du réservoir.

La fracturation statique (S20) peut étre tout type de fracturation statique connue de ’art
antéricur. De maniére générale, la fracturation statique (S20) peut comprendre, apres
I’¢ventuel forage d’un puits dans le réservoir, 1’injection d’un fluide sous haute pression dans
le puits. La fracturation statique (S20) crée ainsi une ou plusicurs fissures unidirectionnelles,
typiquement plus profondes que celles créées par la fracturation €lectrique (S10).

Le fluide peut étre de l'eau, une boue ou un fluide technique a viscosité contrdlée
enrichi en agents durs (grains de sable tamisé, ou microbilles de céramique) qui empéchent
que le réseau de fracture se referme sur lui-méme au moment de la chute de pression.

La fracturation statique (S20) peut comprendre une premiére phase d’injection dans un
puits foré d’un fluide de fracturation qui contient des épaississants, et une deuxi¢éme phase
qui implique ’introduction périodique de propant (i.c. un agent de souténement) dans le fluide
de fracturation pour alimenter la fracture crée en propant. Ainsi, on forme des clusters de
propant dans la fracture qui empéchent celle-ci de se refermer et fournissent des chenaux pour
I’écoulement de ’hydrocarbure entre les clusters. La deuxiéme phase ou ses sous phases
implique I’introduction supplémentaire d’un matériau de renforcement et/ou de consolidation,
pour ainsi accroitre la force des clusters de propant formés dans le fluide de fracturation. Une
telle fracturation statique (S20) permet d’obtenir des fractures typiquement entre 100 et 5000
meétres.

La fracturation statique (S20) peut précéder la fracturation ¢lectrique (S10). Dans un tel
cas, I’onde de pression générée par la fracturation ¢lectrique (S10) peut suivre le cours du
fluide introduit dans les fissures crées par la fracturation statique (S20) et ainsi améliorer

I’endommagement. Par ailleurs, un tel ordre entre les fracturations (S20) et (S10) présente peu
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de risques de fuites. Par exemple, la fracturation statique (S20) peut précéder la fracturation
¢lectrique (S10) de moins d’une semaine.

En référence a la figure 19, il est ¢galement proposé un procédé de fracturation d’un
réservoir géologique d’hydrocarbures préalablement fracturé statiquement par pression
hydraulique. Le procéd¢ de la figure 19 comprend alors la seule fracturation électrique (S10)
du réservoir, effectuée dans un réservoir ou un puits a déja été¢ foré et a dé&ja été fracturé
statiquement. Le procédé¢ de la figure 19 permet I’endommagement de réservoirs déja
exploités aprés fracturation statique. En d’autres termes, le procédé de la figure 19 permet
I’exploitation d’un réservoir abandonné car déja exploité, potenticllement en réutilisant un
puits déja foré. Il est a noter que, s’il est combiné a cette fracturation statique préalable, le
procéd¢ de la figure 19 correspond au procédé de la figure 18 (ou la fracturation statique
(S20) correspond a cette fracturation statique préalable). Ainsi, la fracturation statique
préalable peut avoir été effectuée selon le procédé de la figure 18.

En référence a la figure 20, il est proposé¢ un procéd¢ de fracturation d’un réservoir
géologique d’hydrocarbures comprenant une fracturation électrique (S10) particuliére. La
fracturation électrique (S10) proposée dans le procédé de la figure 20 peut bien entendu étre
utilisée dans le procédé de la figure 18 et/ou dans le procédé de la figure 19. Le procédé de la
figure 20 comprend principalement la fracturation électrique (S10) du réservoir par la
génération d’un arc ¢lectrique dans un fluide présent dans un puits foré dans le réservoir (donc
combinée ou non a une fracturation statique, par exemple la fracturation statique (S20) du
procéd¢ de la figure 1). L’arc ¢électrique induit une onde de pression dont le temps de montée
est supérieur a 0,1 us, de préférence supéricur a 10 us. Le procédé la figure 20 améliore la
fracturation du réservoir.

Le temps de montée de I’onde de pression est le temps nécessaire pour que I’onde de
pression atteigne le pic de pression, i.e. la valeur maximale de I'onde (également appelé
« pression de créte »). En 1’occurrence, un temps de montée supérieur a 0,1 us, de préférence
supérieur a 10 us, correspond & une onde de pression qui pénétre micux dans le réservoir. Une
telle onde de pression est particuliérement efficace (i.e. I'onde pénétre plus profondément)
dans le cas de matériaux peu ductiles, comme ceux qui composent les réservoirs de gaz de
schiste. De préférence, le temps de montée est inférieur & 1 ms, avantageusement inférieur a
500 ps.

L’onde de pression peut présenter une pression maximale allant jusqu’a 10 kbar, de
préférence supérieure a 100 bar et/ou inférieure 4 1000 bar. Cela peut correspondre a une

¢énergie stockée entre 10 J et 2 MJ, de préférence entre 10 kJ et 500 klJ.
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Différentes possibilités applicables a I'un quelconque des procédés de la figure 18, de la
figure 19 ou de la figure 20 vont maintenant étre décrites.

Le puits peut étre horizontal. Par exemple, le puits peut étre horizontal et présenter une
longueur comprise de préférence entre 500 et 5000 m, avantageusement entre 800 et 1200 m,
par exemple a une profondeur entre 1000 et 10000 m, par exemple entre 3000 et 5000 m.

La fracturation électrique (S10) peut étre répétée en différentes zones de traitement le
long du puits. On a en effet avec la fracturation électrique (S10) une onde de pression qui
pénétre généralement moins profondément qu’une fracturation statique. Ainsi, on obtient
typiquement avec la fracturation électrique (S10) des fissures de longueur inférieure 4 100 m,
typiquement inférieure & 50 m, et typiquement supéricure & 20 m. Pour un puits faisant
plusicurs centaines de meétres, la répétition de la fracturation ¢lectrique (S10) le long du puits
permet un endommagement tout le long du puits et donc une meilleure exploitation ¢ventuelle
du réservorr.

Par ailleurs, en chaque zone de traitement (ou en 1'unique zone de traitement si celle-ci
est unique), plusieurs arcs peuvent étre générés a la suite. Ici, on répéte la génération d’un arc
¢lectrique en une position sensiblement fixe. On améliore ainsi I’endommagement en répétant
I’onde de pression. Les arcs générés peuvent étre les mémes ou bien différents. Par exemple,
en chaque zone de traitement, les arcs générés a la suite induisent une onde de pression dont
le temps de montée un temps de montée est décroissant. Par exemple, les arcs & la suite
peuvent présenter un front de plus en plus raide, induisant ainsi une onde de pression ayant un
temps de montée de plus en plus rapide. Dans un tel cas, les premiéres impulsions ont des
fronts plus lents pour pénétrer profondément, tandis que les impulsions aux fronts plus raidis
fracturent plus proche du puits et de manicre plus dense. On optimise ainsi
I’endommagement. Les premiers arcs peuvent par exemple induire une onde de pression dont
le temps de montée est supéricur a 10 us, de préférence 100 ps. Les derniers arcs peuvent
alors induire une onde de pression dont le temps de montée est inférieur au temps de montée
des premiers arcs, par exemple inférieur a 10 us ou 100 us. Les premiers arcs comprennent au
moins un arc, de préférence un nombre inférieur a 10000 voire 1000, et les derniers arcs
comprennent au moins un arc, de préférence un nombre inférieur a 10000 voire 1000.

Par ailleurs, en chaque zone de traitement, les arcs peuvent étre générés a une fréquence
inféricure & 100 Hz, de préférence inféricure & 10 Hz, et/ou supérieure a 0,001 Hz, de
préférence supérieure a 0,01 Hz. De préférence, la fréquence des arcs peut étre (sensiblement)
¢gale a la fréquence de résonance du matériau a fracturer dans le réservoir. Ceci assure un

endommagement plus efficace.
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Le réservoir peut avoir une perméabilité inféricure a 10 microdarcy. Il peut s’agir
notamment d’un réservoir de gaz de schiste. Dans ce type de réservoirs, le gaz est
typiquement adsorbé (jusqu’a 85% sur Lewis Shale) et faiblement pi¢gé dans des pores. La
faible perméabilité de ce type de réservoir ne permet pas d’espérer produire directement des
gaz pi¢gés dans un tel milieu, seul le gaz de surface (gaz adsorbé) peut étre produit. Ainsi,
pour un réservoir de shale gas ou la perméabilit¢ est de 'ordre du microdarcy, une
fracturation ¢lectrique (S10) efficace sur un rayon de 30 m le long d’un puits horizontal de
1000 m permettrait une récupération de gaz pouvant dépasser 50 MNm® (si I’on prend pour
hypothése 26 Nm®’ de gaz par m’ de roche comme le suggére I’aticle « Porosity and
permeability of Eastern Devonian Shale gas » précité). Le procédé de fracturation de ['une
quelconque des figures 1 a 3 peut ainsi étre inclus dans un procédé de production
d’hydrocarbures du réservoir, typiquement a shale gas.

La génération de I’arc électrique peut induire un gradient de température générant une
onde de pression dans le fluide. La fracturation électrique (S10) peut comprendre I'injection
préalable dans le fluide d'un agent améliorant la plasticité du matériau constituant le
réservoir. L’agent peut comprendre un additif chimique. L additif chimique peut étre un agent
induisant la fracture rocheuse. L’additif peut comprendre de la vapeur. Cela permet
d’améliorer encore la fracturation.

Un exemple de la fracturation ¢lectrique (S10) du procéd¢ de fracturation de ['une
quelconque des figures 18 a4 20 va maintenant étre décrit en référence aux figures 21 a 23.
Dans cet exemple, on procéde a la fracturation électrique (S10) d’un réservoir 40 dans lequel
un puits horizontal 43 a été foré. La fracturation ¢lectrique (S10) est ici combinée a une
fracturation statique, non spécifiquement illustrée et éventuellement préalable, qui a induit des
fractures principales 41 dans le réservoir. Le procédé de fracturation permet ici de produire de
I’hydrocarbure grace a un pipe de production situé¢ a la surface, en téte de puits 45. L’arc
¢lectrique est ici généré au niveau d’un dispositif de fracturation 47, qui peut étre conforme au
dispositif de fracturation 100 de la figure 1.

Dans I'exemple des figures 21 & 23, la fracturation électrique (S10) induit des fractures
secondaires 42 au niveau de ’endroit ou ’arc est généré. Dans I’exemple, les fractures
secondaires 42 sont moins longues mais plus diffuses que les fractures principales 41. Dans
cet exemple, la fracturation électrique (S10) est répétée en différentes zones de traitement le
long du puits. La figure 21 montre en effet une phase initiale de la fracturation électrique
(S10) en fond de puits. La figure 22 montre une phase intermédiaire en milieu de puits. Et la

figure 23 montre une phase finale en début de puits. On observe ainsi la progression des
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fractures secondaires 42 durant la répétition de la fracturation ¢lectrique. Ainsi, les fractures
secondaires 42 sont dispersées tout autour du puits 43. On peut alors récupérer I’hydrocarbure
environnant ces fractures secondaires 42, hydrocarbure potenticllement ¢loigné des fractures
principales 41 et donc difficilement récupérable par une seule fracturation statique.

La mobilité du dispositif de fracturation 47, qui peut étre le dispositif particulier, permet
de fracturer le réservoir tout le long du puits. Le dispositif 47 est alimenté dans cet exemple
par une alimentation haute tension 44 localisée a la surface et reliée au dispositif 47 par les
cables 46.

Bien entendu, la présente invention n'est pas limitée aux exemples décrits et représentés,
mais elle est susceptible de nombreuses variantes accessibles & I'homme de l'art. Par exemple,
les principes expos¢s ci-dessus peuvent étre appliqués a la production de données sismiques.
En effet, la génération de I’arc électrique pourrait alternativement induire une onde de
pression présentant des caractéristiques inféricures a celles nécessaires a la fracturation du
réservoir. Cela est réalisable par exemple en adaptant la tension de charge du dispositif de
fracturation et la tension de charge, et en jouant sur I’inductance. Un tel procéd¢ de
productions de données sismiques peut alors comprendre la réception d’une réflexion de
I’onde de pression, ’onde réfléchie étant alors typiquement modulée par son passage a travers
le matériau constituant le réservoir. Le procédé de production de données sismiques peut alors
¢galement comprendre ’analyse de 1’onde réfléchie pour déterminer des caractéristiques du

réservoir. On peut alors constituer un relevé sismique basé sur la réception.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif (100) de fracturation d’un réservoir géologique d’hydrocarbures, dans lequel
le dispositif comprend :
- deux garnitures d’étanchéité (102, 103) définissant entre elles un espace confiné (104)
dans un puits for¢ dans le réservoir ;
- un appareil de régulation de la température d’un fluide dans 1’espace confiné ;
- une paire de deux €lectrodes (106) agencées dans I’espace confiné ; et
- un circuit ¢électrique pour la génération d’un arc ¢électrique entre les deux ¢lectrodes, le
circuit comprenant au moins une source de tension (112, 118) reliée aux électrodes
(106) et une bobine d’inductance (110) entre la source de tension (112, 118) et I'une

des deux électrodes.

2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel ’appareil de régulation de la
température régule la température du fluide pour optimiser le rendement énergétique de la

phase de pré-décharge lors de la génération d’un arc électrique.

3. Dispositif selon la revendication 2, dans lequel 1’appareil de régulation de la
température maintient la température du fluide a une valeur comprise entre 45 et 67°C, de

préférence supérieure a 50°C et/ou inférieure a 62°C.

4. Dispositif selon la revendication 3, dans lequel le dispositif comprend en outre un appareil

de régulation de la pression du fluide sensiblement a la pression atmosphérique.

5. Dispositif selon 1'une des revendications précédentes, dans lequel I’appareil de

régulation de la température comprend un systéme de refroidissement de fluide.

6.  Dispositif selon I’'une des revendications précédentes, dans lequel la bobine
d’inductance (110) est d’inductance réglable, de préférence comprise entre 1 uH et 100 mH,

encore de préférence comprise entre 10 uH et 1 mH.

7. Dispositif selon I’'une des revendications précédentes, dans lequel la distance entre les
deux ¢lectrodes (106) est réglable, de préférence comprise entre 0,2 et 5 cm, encore de

préférence comprise entre 1 et 3 cm.
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8. Dispositif I'une des revendications précédentes, dans lequel la source de tension
comprend un condensateur (112) de capacité supérieure a 1 uF, de préférence supérieure a

10 uF.

9.  Dispositif selon la revendication 8, dans lequel la capacité du condensateur est réglable,

de préférence inférieure a 1000 puF, encore de préférence inférieure a 200 pF.

10. Dispositif selon la revendication 8 ou 9, dans lequel le circuit comprend en outre un
générateur de Marx (118) et des ferrites (119) formant une inductance saturable dans un
chemin menant le condensateur directement a I’inductance, les ferrites étant saturées une fois

le générateur de Marx déchargé.

11. Dispositif selon la revendication &, 9 ou 10, dans lequel le condensateur est sépar¢ de

I’inductance par un éclateur (114) amorcable par un générateur d’impulsions (116).

12.  Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lequel les électrodes (106)

ont un rayon compris entre 0,1 mm et 50 mm, de préférence entre 1 mm et 30 mm.

13.  Dispositif selon ['une des revendications précédentes, dans lequel le dispositif

comprend un systéme de décrochage.

14. Dispositif selon ['une des revendications précédentes, dans lequel le dispositif

comprend plusieurs paires d’¢électrodes.

15. Procéd¢ de fracturation d’un réservoir géologique d’hydrocarbures, dans lequel le
procéd¢ comprend la fracturation ¢lectrique (S10) du réservoir par la génération d’un arc
¢lectrique par le dispositif selon I’'une des revendications précédentes et, simultanément, la

régulation de la température d’un fluide dans I’espace confiné du dispositif.

16. Procéd¢ de production d’hydrocarbures, comprenant la fracturation d’un réservoir

géologique d’hydrocarbures selon le procédé de la revendication 15.
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17.

29

Procéd¢ de calibrage de 1’appareil de régulation de la température du dispositif selon

I’une des revendications 1 a 14, comprenant les étapes consistant a :

fournir le dispositif,

déterminer une tension de pré-claquage au-dela de laquelle I’arc électrique est généré,
puis

mesurer une tension de claquage aux bornes des ¢électrodes et un temps de claquage en
fonction de la température du fluide, en appliquant la tension de pré-claquage et en
faisant varier la température du fluide, puis

déduire de I’¢tape précédente le rendement énergétique de la phase de pré-décharge en
fonction de la température, puis

définir une température ou un intervalle de températures cible pour I'appareil de
régulation de la température en fonction d’un maximum du rendement énergétique

déduit a I’étape précédente.
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