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I. ENONCE DU PROBLEME

La Commission des Communautés Europeennes a chargé un groupe d'experts
d'examiner les possibilités de stockage de pgtrole brut sur le terri-
toire de la C.E.E, En substance, il s'agissait d'étudier les ques-

tions suivantes :

1) quel est, exprimé en m3, le volume de.stockage pouvant &ire aménagé
sur le territoire de la Communauté dans des conditions économicques ?

‘2) quels sont les emplacements qui se pr&temt le mieux & 1'aménagement
de dépdts ?

3) comment les dép8ts considérés peuvent-ils s'intégrer dans la poli-

tique- générale d'approvisionnement en pétrole ?.

4) quel sera le coftt du stockage ?

I1 convenait de tenir compte des &léments suivants :

a) Etant dormé que les stocks envisagés ont pour but de compléter‘ies
stocks de 65 jours déjd existants, il convient 4'observer les
principes de la directive faisant obligation aux BEtats membres de la
CeEeEe de maintenir un niveau mlnimum de stocks ‘d¢ pétrole brut et/

ou de prcdults petrollers (%)

b} Pour des raisons de cout, les dép8ts doivent &tre :
. =~ si pogsible des dépbts souterralns, o
~ aménagés en terre ferme sur le terrltozre de la C.E.E, et

- dispersés sur 1'ensemble du territoire. ’

c) On enV1sage de constituer 1a reserve supplementalre de 25 jours .
A partlr de petrole brut exclu81vement.

A la suite de 1l'expérience acquise lors de la construction de dép8ts
destinés & abriter les réserves de 65 jours, la Commission s'est
apergue que la technique de dispersion permettait d'aménager des capa—
cités de stockage dé pétrole brut & un cofit particuliérément avanta-

geux dans des gisements salif@res bénéficiant d'uné situation’

of
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géologique et géographique favorable. C'est pourquoi le groupe a commencé
par rechercher sur le territoire de la C.E Ee. des formations de sel gem&e
appropriées, mais il a également, envisagé d'autres possibilités, telles

que :

- 1'aménagement -de mines abaﬁddhnééé,' |
-~ le creusement de dép8ts suivant certaines techniques minidres et
-~ la réalisation d'ouvrages d'art de tous types.

Au cours d'une série'de réunions, le Groupe a examiné et harmonisé les

études géologiques st techniques préliminaires. Le présent rapport est

-

fondé sur les résultats obtenus & cette occasion.

Evaluation des stocks & constituer'et des capacités. de stockage nécessaires

Compte tenu de la consommation et du taux d'accroissement de cette con-
sommation il apparalt nécessaire de constituer, en dehors des stocks de
65 jours (cf. annexe 1,14 1.3), une réserve supplémentaire. de pétrole
brut de 25 jours. |

Tableau 1

o | millions de tonnes
—_Igjn 1978 L 1981
65 jours | 25 jours 65Ljou:3725 jours {65 jours|25 jours
Belgique 4,1 1,6 5,9 2,2 Tyl 2,7
Allemagne 21,4 | 83 | 28,5 11,00 | 36,3 | 14,0
France 15,3 5,9 21,0 8,2 27,8 10,8
Luxembourg - ' - 0,3 | 0,1 0,5 0,2 | 0,6 0,2
Italie 13,8 5:3 | 19,3 T4 | 22,8 | 9,6
Pays-Bas : 4,0 - 1,5 5,4 2,1 _ 6,5 245
CEE mio t. 58,9 22,7 % 80,6 - 31,1 | 103,1 39,8
= 1003 T2 28 98 38 126 48

Peut-on constituer, @ans’des'oonditiops §conomiques, des dépdts souter-
rains pour loger leAvolume‘indiquév? I1 semble bien que la réponse soit

posifive. En effet, surzla base des propositions présentées par les

of o
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experts géologues des différents pays, il serait possible d'aménager
dans des oonditions &conomiques, sur le territoire de la CaEsEs, une
capacité de stockage de pétrole brut d'environ 600 — 800 millions de
" m3, OCe chiffre dépassant largement la capacité nécessaire, nous sommes

donc en mesure de choisir les sites économiquement les plus favorables.

Parm1 les différentes posszbllites d'amenagement de dépBts souterrains
sans reservoirs, il faut mentlonner en premler 11eu 1la solution qui con-
siste & aménager, par dlssolutlon, des cavernes d'une capaclte de 100,000
& 500,000 m3, pouvant &tre congues sous formé de champs de cavernes de

10 ou 20 unités ou plus,

Les cav1tes creusées dans d'autres terralns (telles que mines desaffec-
tées ou chambres récemment creusées) présentent certains inconvénients
qui, & premiére vue, les rendent moins 1nteressantes sur le plan finan-

cier,

L'annexe 6 (p. 54) présente les: différents types de stoékage'ainsi que
leurs . caractéristiques essentielles, dont les plus importantes sont le
cofit spécifique (point 12), la superficie nécessaire (point 10) ot les
restrictions imposées au choix du site (p01nt 11) Les dépldts eoutei'rains
sont en general les moins chers et demandent rela$1vement peu de terrain
en surface ; cependant, ils se situent dans des endroits bien déterminés.,

_ Les grands dépﬁts‘en surface sont plus onéreux 2 améhager, mais lé plupért
du temps ils'peuvéntvétré cénstruits 14 ot on le désire. Les dépdts sous-

maring occupent une positlon spe01ale.

Lt'implantation des dép8ts et la technique de construction a employer dé-
pendent donc de la structure geologiqug,de‘la région Qons1deree. Ttant
-domné que 1'Europe occidentale dispose d?ﬁn grgnd nombré,de gites bien
répartis qui se pré€tent & l'aménagement de dépbts éouterrains,‘il va de
801 gue nous de81rons exp101ter d'abord ces p0581b111tes avant d'envisager

1'aménagement d‘lnstallatlons plus oouteuses en °urface.

I1 convient de noter en premler,lleu‘qu 1’heure actuelle il est egale—
ment possible de creuser & un cofit rélatlvement faible des cavernes dans
des roches imperméables, massives et stables. telles que le granlt 1'ar-

gile schisteuse et le calcaire.. Grice a de nouvelles technlques mlnleres,
des méthodes  de tir: et de chargement plus ratlonngllgs,_ges passes plgs ,
. longues et des chambres de dimensions plus grandes,nil‘a été possible de
creuser dans le granit, pour la Shell-Finlande & Kotka (IOO_km,é 1'es§ ”

of e
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d'Helsinki), trois salles pouvant comtenir 30,000 m3 de pétrole brut cha-
oune et 1'ensemble de 1'installation a été 1livré au prix de 10,08 g/m3.
Ltintérét de cette solutxon ré51de dans l'utilisation de la perméabilité
naturelle du granit et dans la. diSp051tlon des salles au-dessous du niveau
de la’ nappe souterraine (en l'occurence au~-dessous du niveau de la mer) afin
que l'eau soit en surpre351on\naturelle par rapport aux salles et entoure

le pétrole comme une enveloppe hydraullque, ev1tant ainsi toute fulte de
pétrole. L'eau de sultement, qui represente environ 40 litres par jour,

est collectée an pqint le plus bas des.salles et regullerement évacuée,

Ce procédé peut servir d'exemple et 8tre utilisé partout ol 1l'on dispose

-

d'une roche imperméable et stable & proximité des cBtes, ol 14 encore le
niveau naturel de la nappe souterralne peut 8tre maintemu au—dessus du pla~
fond des salles, Il conv1endra1t de se demander 31, en utilisant ce pro-
cédd, on ne pourrait pas aménager un depﬁt dans 1a région du Havre ou de
Cherbourg qui pcurralt alors recevoir les stocks importants prévus pour la
zone Atlantique., Reste & savoir si sur le territoire de la CoEoEs les ren-
dements obtenus et les colits réalisés seraient auési' surprenants qu'en
‘Finlande. D’aprés 7les précisions fournies par les compagnies intéressées,
-la réponse semble affirmative, o

‘Pour la Belgique, on 01te par exemple des prix de 15,75 a 22,05 S/h3 pour

le creusement de chambrés 3 plllers dans les schlstes cambrlens de la
réglon de Coo, y compris les galerles et les pults necessalres. Les dimen-
 sions des chambres seraient les sulvantes : 40 m, ‘de hauteur, 20 m. de lar-
geur et 220 m. de longueur, soit un volume d'environ 180,000 m3, ce qui cor-
respond & une capacité de 160,000 m3 de pétrole brut, Dans les couches de
* craie et de calcaire, des formations du crétacé, du carbonifére inférieur

- et du.dévonien, on devrait m8me pouvoir descendre 3 des prixd 9,45 a
12,60'¢/m3; Toutefois, les géologres belges craignent dans ce cas un ris-
que d¢ migration du pétrole et une pollution des eaux souterraines.

La situation est différente dans le cas de l'argile, Tout dépend de la
présence ou de 1'absence d'un souténemén¢4dans'1éé cavernes, Il convien-
‘drait, 16 cas échéant, d'éxaminer si, pour compenser la pression de la roche,
un stockage en surpression est possible dans les fdrmations tertiaires des

" Flandres, Ie site reterm (région’Anvers/Gand) est en tout cas si &tendn
qu'il serait utile d'étudier plus attentivement 8és taractéristiques techni-
.ques, méme si actuellement il semble assez peu probable queé l'on puisse

' aménager dans ces formations des dep&ts aussi intéressants sur le plan éco~

nomique que dens les gisements saline. - g o ' /o
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Une question qui revient sans cesse dans l'étude des possibilités de stocka-
ge du pétrole brut est celle des mines désaffectées. L;idée de tirer parti

des cavités existantes semble assez séduisante et, au premier abord, il sem-
ble que ce type de stockage soit le plus. simple-et le moinsvcoﬁteux. Or, ce
n'est pas toujours le cas et cette solution depend essentiellement de 1'équi-
libre de la migration pétrole/eau dans 1avr§che encaissante. Seules entrent en
ligne de compte pour le stockage les excava%ions,de structure simple ou creu-
sées dans des roches naturellement imperméables, Malheureseument, les excava-

tions de ce genre sont rares.

C'est pourgoi les sels, et notamment le sel gemme, occupent une place spé-
ciale car ilspossédent naturellement des caractéristiques qui répondent de

maniére presqﬁé optimale aux besoins de stockage souterrain., En effet ;

- ils se déforment sans rupture dans une large plage du diagramme p, t, W,

(pression, température, vitessevdefdéformation) 1);

~ ils se dissolvent uniformément dans l'eau douce & la température de la
roche, ' "

- ils ne féagissént pas avec le ?étrble;v

Gréce a leur bonne aptitude & la déformation sans rupture, les formations

saliféres situées & quelques centaines de meires sous terre sont toujours

imperméables. et constituent un réservoir idéal pour le stockage du pétrole

brut. Si 1'on choisit convenablement la vitesse de déformation,la ductibilité

dépasse presque la fourchette température/pression. Vers la région des basw

ses pression et des basses températures, la vitesse de déformation admissible
. descend jusqu'a O; en revanche, elle s'accroft rapidemént aux pressions et

. températures élevées.

1) Le diagramme Pytyw, indidﬁeiles conditions de la mécanique des roches.
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Les forages, les cavernes exlstantes et surtout les mines de sel de potasse
et de sel gemme nous ont apprls 3 bien comnaftre le comportement des ter-
rains saliféres. La déformabilité plastique qul empéche la formation de
crevasses (voies 4! écoulement’ preferentlelles des eaux) dans le sel et rend
celui-ci "imperméable", commence & agir & une profondeur de 300 4 400 m, A
plus faible profondeur, des crevasses peuvent Sgalement se former dans le
sel. Lorsque la profondeur augmente, la déformabilitéts'accroit en fonc-

tion de la position tecténique et géothermique‘du dépdt salifére, Par suite
des mouvements de convergence, des forages peuvenf 8tre refermés par la'pfes-
sion dés qu'on atteint la profondeur de 1000 m., par contre, en d'autres en-
droits ils peuvent rester ouverts. Dans les galeries descendant jusqu'a

1,200 m, la déformation par convergence ou la déformation plastique apparafit
lors de 1l'aménagement des cavernes, mais devient & peine sensible par la sui-
te. Ce n'est qu'en-dessous de 1,500 & 2,000 m, que la plasticitévaugmente au
point de rendre non rentable l'aménagement de cavernes en raison de la perte
considérable de volume qu'elle entrafne,(voir annexe 7). Les dépdts ne peu-
vent dono &tre aménagés que dans les gisements salif'dres qui contiennent des
couches de halite pure, facilement lessivable, 4 une profondeur optimale située
entre 400 m, et 1.500 m.

La forte solubilité du sel danévl'eau bermét de creuser des cavernes_éoﬁter~
raines & partir de la surface en faisanf siﬁplément circuler un flux d'eau
sous contrBle (dissolution) au niveau de l'eépéce prévu”pour la caverne, Cet-
te méthode trés simple présente cependant un inconyénient.'La saumure évacuée
doit &tre éliminée‘sans risqﬁe'de ddmpage. Alors qu'il y a des années on pou~
vait encore envisager de rejeter leé saumures de NaCl dans les‘riviérés ou
dans les émissaires a fort débit, il est certain qu'a 1l'avenir le rejet ne
sera plus possible que dans la mer. Cette suggestion sera trés cofiteuse si
les cavernes ne peuvent &tre aménagées qu'a l'intérieur du pays. On a donc
cherché & résoudre le probléme de 1'évadistion dé. la saumire autrement que .

par pipeline, mais des solutions réalisables n'ont pas encore été trouvées.
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III.LES SITES A RETENIR POUR L'AMENAGEMENT DES DEPOTS

Compte tenu de ce qui précéde, certaines régions, riches en cavernes de sel,
s'avérent particuliérement favorables pour le.stockage du pétrole., Ces régions
se répartissent notamment entre la France, l'Allemagne fédérale et les Pays-
Bas. Quant aux gisement italiens, il doivent. encore faire l'objet d'une étu-

“de plus approfondie.

Dans le cas de la France (annexe 3, page 51) on cite 6 structures géologi-
ques possibles. Cependant, Manosque ne semble gudre pouvoir &tre envisagé
pour le stockage des réserves de 25 jburs, car ce gisement doit recevoir les
stocks nationaux et se trouve en cours d'aménagement. En ce qui‘concerne les

gisements situés en Franche-~Comté, en Hauté'Alsace_et dans la plaine d'Alsace,

il n'existe aucune solufiqn économiquement acceptable d'élimination de la
saumure. Seule une ré—ihtroduotion dans la formation par'puits ou une évacua-
tion par le Rhin seraient possibles. En dufre, les massifs de sel ne sont

pas particulieérement épais et les cavernes auraient parfois une hauteur trés
faible, ce qui augmenterait leur cofit, Par ailleurs, faute de donnéés‘suf-
fisantes, il n'est bas(possible de fournir une appréciation plus précise. Le

choix est donc limité & Valence et la Bresse . Ces deux gisements sont extrdme-
e

mert importants et pourraient accueillir des centaines de millions de m3 de
pétrole brut, En outre, ils sont situés au voisinage du SEPL. Le seul incon-
vénient est la pose d'une conduite de saumure d'environ 225 km jusqu'a la
Méditerranée, La possibilité d'enfouir sur place la saumure n'a pag encore
ét¢ examinée, mais elle ne saurait &tre exclue. A vrai dire, la dépense qui
en résulterait ne serait gudre inférieure & celle qu'occasionnerait le rejet
en nwr, Citons pour mémoire que le Gaz de Prance a, au début de 1971, mis
deux cavernes en service dans la partie NO du gisement de Valence pour le

stockage de gas naturel (profondeur : de 1.400 3 1.600 m)..

“En Répunblique Pidérale d'Allemagne {annexe 2, page 50),”on'distingpe 6 struc-

. tures géologiques., I1 faut tout d'abord éliminer Bocholt et Leutesheim, ol,
provisoirement la saumure ne peut 8tre éliminée au voisinage du gisehent.
D'autre part, & la hauteur de Kehl et dans la région de la Wesel, il est
impossible d!obtenir ltautorisation de rejeter la saumure dans le Rhin. Cer-

tes, il ne s'agirait que de 800 m3/heure environ & Leutesheim (et de 3.000 m3/h

o/
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environ & Bocholt). Cepéndant, ce début dépasserait déja largement les va-
leurs limites admlses localement. Krummendeich, sur 1'Elbe inférieure,; co-
cupe une posztlon exﬁremement favorable sur le plan géologique et des ca-
vernes assez vastes peuvent y 8tre creusées, oependant les conditions né-
.cessalres ‘pour les raccordements techniques en surface ne seraient pas rem-
plies si l'on env1sagea1t d'aménager’ 4 Krummendeich un vaste dépbt de 10
millions de m3 ou plus. Ce gisement devrait donc &tre tenu en réscrve. C'est
_le d8me de sel de Seefeld, sur la Weser inférieure, qui offre les meilleures
conditions de stockage., Beneflclant d’une 81tuat10n favorable preés du port
pétrolier de Wilhelmshaven et du trace nrévu pour le NDO, le glsement possé-
de une capacité de stockage de 17 mllllons de m3 et pourrait dono recevoir
& lui la réserve complémentaire de 25 jours prévue pour la République fédé-
rale. On peut citer'égéléhent les giseméhté de Bunde et Jemgum, remarquables

par leur étendue, Ces dSmes de sel possédent chacun une capa01te sufflsante
(respectivement 3,6 et 18 y> millions de m3) 1eur sommet etant 31tue plus haut
il serait possible d’aménager dans ces, formations des cavernes plus vastes et
donc moins chéres. Par allleurs, ils sont plus elolgnes de W11he1mshaven

(60 et 70 km), de. sorte qutun raccordement direct au terminal serait plus
onéreux, alors que Saefeid pourrait étre'raécordé directemenf par un oléoduc

Dtaprés les indications des géoiogﬁes, les Pays-Bas (annexe 5, page 53),
disposent de ‘quatre structures qui appartlennent toutes au Zechstein et sont
situées au nord-est’ de la Hollande° Les d8mes de De1f2131 et Slochteren peuvent
difficilement étre retenus , car leur pu1ssance ne correspond pas aux normes

de sécurité hollandalses.'

-Le gisement de Weerselo présente des inconvénient & la fois sur le plan de
l'élihination de la saumure. (dérivation vers la Mer du Nord, environ 120 km)
et sur le plan de l'approvisionnement en pétrole brut (Wesel/Venlo, RRP 3
80 kn et un embranchement paralléle au RRP l) jusqu'a Venlo; une conduite
directe jusqu'a Rotterdam mesurerait 180 km de long). Reste le dBme de sel

1) Rotterdam-Ruhr pipeline.
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de Schoonlo, dont la capacité est évaluée & 43 millions de m3, et qui est
donc suffisamment volumineux pour répondre & toutes les normes, mais qui
devrait &tre relié au port de Eenhaven ol, prochainement, des tankers de
40.000 t. pourront probablement accoster et décharger. D*ici 1976, la ca-
pacité du port sera portée & 70,000 t. Un raccordement direct & Rotterdam
ne demanderait pas moins de 200 km de conduite, ce qui resterait néanmoins
dans des limites acceptables, surtout pas rapport au coflt dtinstallation des
conduites de saumure des champs frangais de Valence et de Bresse., Enfin, il
faudrait examiner la question de savoir s'il serait possible d'exploiter
collectivement les gisements de Schoonlo et Bunde.Jemgun, de les raccorder
au port pétrolier de Emden et éventuellement d'agrandir ce dernier, L'appro-
visionnement & partir des denGts pourralt alors se falre auss1 bien par

tankers c8tiers 3 partir de Emden que par le réseau de plpe—llnes NVO /RRP.

En Italie (annexe 4, page 52), des structures géologiques approprides sont
signalées en Sicile, Il s'agit de gisements lenticulaires de sel disposés,
avec de nombreux autres, le long d'une ceinture SSO/NNE qui s'étend

d'Agrigente & FEnna, Faute de précisions, le volume "cavernable" a été cal-

- culé sur -la base de eonditions limites -évaludes, Les valeurs ainsi obtenues

sont vraisemblablement sous-évaluées, plutdt que sur-estimées, Le gisement

de Pto Empedocle est celui qui semble se pré&ter le mieux & l'aménagement

d'un champ de cavernes, Il touche la c3te sudhouest'de la Sicile, offre une
capacité de stockage d'environ 15 millions de m3 et pourrait &tre relié au

" port d'Empedocle, qui serait amenagé pour recevoir des tankers de 100.000 dwt.
 San~Anton§g, également situé sur la . cbte,-a une faible capacité et une épais-
seur insuffisante. A Cattolica il y a des exploitation miniéres et la capa-

cité est insuffisante, Il faudrait étudier si les gisements actuellement en
exploitation et situés plus loin & 1'intérieur du pays pourraient &tre trans-
formés en dépSts. & la fin de 1971, trois des principaux gisements offraient

une capacité totale d'environ 10 millions de m3. Pour le raccordement des champs

de Montredoro et S, Cataldo, il seraif nécessaire de prévoir un pipe-line

d'environ 50 km & partir de Porto Empedocle., Si C~Eraclea devait s'y ajou-

ter, il faudrait prévoir en outre une conduite de dérivation d'environ 18 km,

- 1) Nord-West Olleitung
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Le gisement calabrais de Crotone avait été intialement cité comme site pos-
sible, Aucune précision n'ayant pourtant été fournie au sujet de la confi-
guration géologique de la région, il a donc fallu provisoirement renoncer

& tenir compte de ce site.

On ne connait pas en Belgique et au Luxembourg de gisements de sel pouvant
servir & l'aménagement de dép3ts. Nous nous référons par ailleurs & ce qui

a été dit 5 ce sujet a la page 4 du présent rapport.

- . e e e

A partir des hypothéses retenues, les gisements de sel décrifs et éventuel-
lement les autres couches mentionnées donnent pour le territoire de la Com-

munauté les capacités de stockage suivantes :

. Tableau 2
' Réservoir o ©_ Volumes en !Mio t,
o F b1 [ © B Lux; CEZ
: R
: o o bt e i
. Cavernes de sel gemme i‘71ﬂ5 i plus de-SOO% 15 1 44,0, =~ | =~ i 630,5
S - i ,
i : H ; i
Autres chambres dans ! g : ‘ !
des formations non sa~ | i plusieurs millions de m3 i 9,0
lines ' ' | | ; .
‘Total : % ' "g g o ! §754o,o

Sur le plan technique, il serait donc pg;siﬁie de stocker, dans des caver-
nes de sel gemme, la totalité des réserves obligatoires de pétrole, de la
C.E,E, pour 1981, qui correspondraient & une consommation de 90 jours, soit
174 millions de m3 (voir tableau 1 : 126 + 48 millions de m3).
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IV. Les dép8ts et la politigque communautaire d'approvisionnement en pétrole

La réserve suprlémentaire de 25 jours s'éléve & environ 23 millions de t.

en 1971 et atteindra quelques 40 millions de tonnes en 1981, Le stockage

de tels tonnages dans les structures salif@res étudiées est possible sur le

plan technique., Nous examinerons danshles paragraphes suivants les gisements

dans lesquels les dépdts devraient théoriquement &tre aménagés pour permettre

aux réserves de §arvenir sans difficuité au consommateur en cas de crise.

Nous nous baserons en l'occurence sur le réscau de pipelines dont dispose

1'Furope occidentale et nous etudierons les conditions dans lesguelles ce

réseau devrait &tre agrandi pour assurer la securité de l'approvisionnement,

Actuellement 75 % seulement des rafflnerles de 1 Europe occidentale sont

approvisionnées par des plpellnes. Quant aux 25 % restants, il s'agit de raf-

fineries situées sur la cﬁte ou & proximité de la cbte et disposant de

gources d'approvisionnement propres. En ce qui concerne cette catégorie

de raffineries, il importe également que des voies de transport existent

ou puissent &tre réalisées entre le‘dépﬁf et le fournisseur,

Les pétroliers qui rallient l'Europe occidentale empruntent deux routes

principales, l'Atlantique et la Méditerranée. Il suffirait théoriquement

at amenager un grand dépdt le long de ohacune de ces deux routes marltlmes.

En ce qui concerne la route de l'Atlanthue, on pourralf env1sager de cons-

tituer un dépdt sous—marln dans une couche de sel de la lMer du Nord. Cepen-

dant, sur le plan prathue, la réalisation d'un tel projet se heurte & un
bstacle, & savoir le collt beaucoup plus elevé des dépdts sous«marins par

rapport aux dep6ts de méme taille sur la terre ferme.

En ce qui concerne"‘"‘le‘s‘ déplts sur 1a térre ferme, le probleme de 18 loca=

lisation serait facile & résoudre si :
- toutes les raffineries étaient relides au réseaun d'oléoducs et

-~ 81 le choixdes sites n'était soumis & aucune limitation notable.
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Bn effet, il suffirait alors de prévoir en t&te de chagque pipeline un
dépdt d'une capacité correspondant 3 une fraction de la réserve de 25 jours,
de sorte que, sur 1e plan pratique, il conviendrait de chercher des empla-

cements

- situés sur l'une des voies d'importation, en t&te de pipe-line ou au
voisinage d'un terminal et,

- remplissant les conditions nécessaires pour gue les raffineries limitro-
phes non desservies par des pipe-lines puissent &ire approvisionnées par
tankers,

Tout dép8t desservant alors une zone déterminée., Ce territcire de la C.E.E.
a été théoriquement divisé, & titre d'exemple en six zones d'approvisionne-
ment (figure 1, p. 15). Les tableaux de l'annexe 12 (p. 63) montrent 1'im-
portance économique respective des différentes zones (capacitéde raffinage,

réseau de conduite, etc...), Les réserves se répartiraient comme suit :

Tableau 3
millions t/an
1970/71 11980/81
Cap.raf. Réserve Cap.raf. Réserve _
Ne Nom ‘ 90 J. 25 Je 90 j. 25 j. '
1 Her du Nord 173,2 | .29,5 6,0 296,0 | 51,5 14,5
2 Atlantique 68,4 11,6 5,4 116,8 20,3 5,06
3 Centre 63,8 10,8 3,0 '109,2 19,0 .5,2 -
4 C8te 34,6 5,9 | 1,6 59,1 10,2 2,8
5 Thyrrénienne 100,9 17,1 4,8 172,4 30,0 8,3
G Adriatique 39,5 6,7 1,9 67,5 11,7 3,2
CnEoE. 4&,4 81"6 22!7 ! 82110 142'7 39'7

Les possibilités d'aménagement de dépSts souterrains dans les gisements
saliféres des zones 1, 3 et 4 sont importanteé et dépassent largement les
besoins locaux. Les autres zones doivent encore faire 1'objet d'études.
géologiques préa]ébles; les résultats indidueront s'il est possible dtamé-

nager dans ces zones des dép8ts souterrains importants,.
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Cofit d'aménagement des champs de cavernes

Le collt d'aménagement des cavernes de sel gemme est celui qui a été étudié
de la maniére la plus. approfondie et qui est le plus aisément comparable.
Pour le creusement de chambres en gradins et piliers abandonnés dans des
roches étanches et élastiques, on ne disposait simplement que de quelques
estimations de coflt qui pefrmettent une certaine généralisation. Dans le
cas des autres dépdts souterrains, il n'est pas possible de procéder de

la sorte et les chiffres indiqués a 1'annexe 6 doivent &tre utilisés avec

prudenoe.

Le feit que 1l'aménagement des cavernes de sel gemme se préte relativement
bien au” calcul du prix de revient tient essentiellement & ce que l'on ne
prend en considération tout au moins pour le moment, que des'giSements de
premidre qualité et qui sont similaires. Par ailleurs, il ne faut naturel~
lement pas oublier qu'un certain nombre de facteurs différents peuvent in-
tervenir et que les estimations générales de cofit ne représentent qu'une

valeur approximative, Ces questions sont traitées 3 1'appendice 2, s 29.

Afin de fournir 3 la Comm1881on des données concrétes sur le cofit réel de
1'aménagement de” champs de cavernes dans des glsementu de sel gemme, ‘les
experts francais ont &tabli des prév151ons générales ‘de cofit’ ‘pour une ins-
tallation de 10 millions de m3 & Valence (Dr@me) ot une installation de
20 millions de m3 en Bresse (Ain);’de_méme un- -devis a été établi pour un

. projet de 10 millions de m3 & Bunde (Frise orientale), =~ =

Pour pauvoif éémparer les 6hiffres allemands et'frangais, un schéma de

*: caleul du prix de revient. a ét& .élaboré.(annexe 2, page 29 et appendice 8,

‘page 56). Les majorations ‘prises ¢n :compte dans les caléuls, les valeurs
egtimées du prix de l'énergie et du pétrole brut, les dépenses de person-
. nel et les taux d'intérét ont été harmonisés, de méme que les effectifs
nécessaires pendant le temps de préparation, le cycle des crises et toutes
les autres conditions aux limites au sujet desquelles il convient de se
concerter pour aboutir &4 une comparaison de cofitts utilisgble. On trouvera

’ quelques eclalrclssements 3 ce suaet a l'agpendlce 3, Do 44.

ol
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Les cofits spécifiques globaux différent selon les estimations. Cenendant,
si 1'on défalque les frais du paccordement et que l'on ramene les frais
restants (coftt proprement dit du gisement) 2 une profondeur unigue de

1. OOO m,, les valeurs se rapprochent etr01tement.

: Bunde | Valence ’Bresse:
o /3 3,13..3,53 2,554 42,90 2,58..2,93

Cependant, dans la réalité, les résultats. ne sont pas aussi identiques.
Il faut noter paf exemple qu'en Bresse pour calculer le colit spécifique
d'excavation on a appliqué un taux extrBmement faible de 1,89 $/m3, con-
tre environ 2,52 $/m3 4 Bunde. La différence de profondeur (Bresse =
1,000 m., Bunde = 1,300 m.) n'apporte pas non plus une explication suffi-
sante, d'autant que l'on prévoit & Bunde des cavernes de 300.000 m3 qui
‘peuvent vraisemblablement &tre lessivées & un cofit spécifique plus faible
que les unités de 225.000 m3

d'aménagement du champ (installations de surface) sont encore plus frap-

prévues en Bresse., Les différences de cofit

pantes. Pour trouver les raisors de ces différences,-il faudrait procéder

3 une analyse détaillée(qui dépasserait le cadre de ce rapport,

~

La formule empirique des cofits, applicable & des champs de caverne (voir

pe 43), donnerait par rapport aux cofits calculds les taux suivants :

Cofit d'aménagement spécifique ($/m3) Bunde Valence  Bresse
Caloulé 4,08-4,50  3,82-4,35 2,58-2,93
Suivant la formule empirique : 5,30 Ty1l3 . 6,83

Les valeurs calculées sont inférieures aux chiffres moyens donnés par la
formule empiriqué. La différence relevée dans le cas de Bunde pourrait
s'expliquer par le fait que la formule empirique est tiréde des commandes

3 par commande) et que des comman-

passées jusqu'd ce jour (0,5 - 2,0 Mio m
des de l'ordre de 10 millions de m3 et davantage permettent une mellleure

utilisation des apnarells et un travall plus ratlonnel.

0N

Dtautre part, la comparaison cOnfirme‘que les coftts obtenmus & partir d'une

simple formule empirique sont plutdt surestimés que sous-évalués,
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VI. Cofit d'exploitation et cofit administratif des champesde cavernes et des

parcs de réservoirs

L'annexe 10 (p. 61) donne les cofits annuels d'exploitation des champs de
Valence, de la Bresse et de Bunde. Le niveau varie en fonction des charges

d'intérét pour

- 1'investissement en installations (c'ést-3-dire le cofit global gque repré-
sente l'aménagement d'un champ de cavernes exploitable),

- l'investissement en pétrole brut stocké

Par rapport & ces cofits, les frais courants d'entretien sont presque négli-

geables,

Le fait que les intér&ts sur la réserve de pétrole brut représentent plus

de la moitié des charges d'exploitation montre l'importance respective des
différents postes principaux. Les chiffres absolus dépendent évidemment du
taux d'intér8ét choisi, Bn raison de l'incertitude concernant le taux & ap-

pliquer les calsuls ont été effectués avec 6 et 10 % d'intérét.
En arrondissant les chiffres, on obtient, pour le maintien en disponibili-
té de réserves de sécurité de pétrole brut, un colt

K = 3,15 ;z!/m3 par an

Dans 1l'hypothése d'un cycle de 5 ans, il s'ensuit que, par rapport au pro-

duit habituellement importé, le prix du pétrole brut stocké augmente de
bt = 5135 oo 7,87 §/n3
'-bru_b = 6,30 e 9)13 S/‘t'

25 e 36 %

K!
goit K

ou X!

It

brut

Le cofit administratif d'un stockage en surface dans des réservoirs d'acier
avec toit flottant et collecteur en acier (réservoir de 115.000 m3, capa-
cité totale 10 millions de m3, surface 5,3 km2) est de l'ordre de 4,22 ﬂ/
m & 6,06 §/m> par an.

En comparant les chiffres indiqués dans le présent rapport, avec les chiffres
indigués par les différents pays, il faut tenir compte du fait que le collt
d'achat de la premiére charge de pétrole brut 3 stocker n'a. pas été pris

en considération dans les calculs et que le coflt de raccordement des réser-

voirs au réseau existants est partiellement exclu,
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APPENDICE 1

Tvalutation des stocks et capacités de stockage nécessaires

Le tonnage et le volume des stocks obllgat01res se calculent sur la base
des dlsposltlans de la directive 68/414/CEE du 20 décembre 1968, Ils se

déduisent des formules algébriques suivantes :

~ tonnage volume

en produits .
Cprod = @int ~ Cprop x “raff xg%g, prod™ éG'gw:m propanaff % X
: . <. prod
en pétrole brut
= - - - . j
Cprut = 2Bint Gprop X Dpare™ 365 Q’bru-b= aGin‘c Gpropxnraf 355
' Braff - SRR S Prafe ¥ brut
o ?;5& = produits soumis au stockage obligatoire (+)
Gy = Squivalent en pgtréle brut de G5 | | - (%)
Qprod = produits soumis & stockage obligatoire . ‘ ,(m3)
s . s o Wt AecQ 3
Qbrut = équivalent en pétrole brutide Qprod (m )
Gy == consommation 1nterne o »V" o (t/a)
prop =‘product10n propre - des pays de la CBE S (t/a)
a | = part des produits soumis au stockage obligatoire
dans la consommation interne (-)
raff = facteur de rendement des raffineries = part des pro-
"7, duits soumis au stockage obligatoire dans 1'ensemble
des produits de raffinage du pétrole brut (-)
'?’rod = dengité moyenne des prodults soumis au stockage ‘ -3
PTOC - obligatoire {iei =0,85) . ¢ . , (txm™ ")
orut = densité moyenne des pétroles brut utilisés -3
. (ici : 0,86 pour 330 API N e (BamY)
3 = durée du stockage o L -3
‘. =-dilatation dul pétrole brut sous 1'effet de la cha- =
leur terrestre. _ i o : (h* )
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Natureilement, ces deux quantités, & savoir la quantité de produits et la
quantité équivalente de pétraole brut, peuvent également 8tre calculées par
approximations successives, C'est ainsi que l'on a établi les tableaux
1970/71, 1975/76 et 1980/81 (annexe 1,1. & 1.3.). Cependant, s'il existe

des pierres d'échoppement les équations les révélent plus rapidement (c'est
le cas par exemple lorsqu'il faut faire des prévisions & échéance de 10 ans).
La flablllte des pronostlcs dépend du cljoix des facteurs a, n

raff &b
pour autant que la oonsommatlon interne ait été évaluée de manidre exacte.

D'apres les statlsthues de 1'OCDE, 1les prodults soumis au stockage obli-
gatoire représentaient en 1970 les pourcentages suivants de la consomma-

tion interne des différents pays :

e v

i - ) ' '
e | BT B3 T 8,3 82‘0 87,0
| Loy e

B L | cmE
96,0 | 86,3

¢

ey H

Etant donné que "a' dépend dans une trés large mesure du marché et de la
stratégie de vente des sociétés pétrolidres et qu'ii s8'agit par conséquent
d'une valeur quelque peu aléatoire, il aurait été rationnel, du point de

‘ vué statistique, de déterminer les chiffres devant servir de base au calcul
des réserves obligatoires de 1976 et 1981 en prenant simplement a = 8% %.
Cela n'a pas été le cas; on a au contraire conservé la différenciation sui=-
‘vent les pays. L'avenir dira si les valeurs retenues & cette occasion ont

été convenablement choisies. Il s'agit des chiffres euivants ;

n W i s g b P D ¢ e S o i ev A w5 b Sy, ot banep Beeas A e e e Bl < 9n 2 ek g s 5 < s o

ad D 1 F T TRL O TE L "CEEg

b f P . ] : ‘ § '
1975 | 86,6 | 86,7 84,5 | 87,0 : 81,0 ; 95,0 | 86,5]
1980 | 85,5 | 85,3 | 84,2 | 8,5 1 86,5 | 95,0 |80

"Il est plus difficile de déterminer le facteur rendement des raffineries. Il
figure deux fois dans les équations, chaque fois dansun sens différent. Lors
de 1'évaluation de la production indigéne de pétrole brut ( production pro-
pre des pays de la CEE), il s'agit de savoir quelle est la quantité de pro-
duits soumis au stockage obligatoire que 1l'on peut obtenir & partir d'une
quantité donnée de pétrole brut; dens le deuxidme cas, il s’agit de savoir
quelles sont les quantités et qualités de pétrole nécessaires pour pouvoir,
en cas de crise, couvrir nos besoins en produits soumis au stockage obliga~
" toire,
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Cette deuxidme grandeur peut s obtenlr de dlfférentes manleres- on peut
pas exemple la déduire des statlsthues des assoclatlons petrolleres ou
des chiffres de 1'0CDE, en faisant un bilan sur.le .modele de celui qui fi-
gure & l'annexe 13.1;..6 et en déterminant pour chaque pays le rendement
des raffineries en produits soumis au stockage obligatoire. Le quotient
‘obtenu 2 partir du tonnage soumis au stockage obligatoire et du pétrole .

brut mis en oeuvre dans les raffineries donne alors le facteur de rendement

raff, 1

= 1.

]
Au lleu de ’raff on peut également partlr de la valeur }nverse “in,

e ,raff
Dans ce cas, il ne s'agit plus de savoir quelle est la part que les pro-
duits soumis au stockage obligatoire représentent par rapport au pétrole
traité dans les raffineries exploitées commercialement; il s'agit de dé-
terminer la différence entre lé tonnage de pétrole traité dans les raffi-
" neries exploltpes commer01alement et le tonnage soumis au.stockage obliga~

t01re. On obtlent ainsi pcur'l970 lés chiffres Buivants :

§ j ? Chiffres de la CEE

; Pays 5 Statistique OCDE ' Statistiques énergie { Bilan huiles
f o ;,- . . :{ P | § _— .; mlneraleg
; ; ‘raff ‘E Yin g ‘raff ; ‘ ?in “raff | /in
. i . 1 1

D: | D 0,760‘“‘ f 1,315 07790 %‘”““"1,270’ 0,760 1,315
P , 0,812 ;H_A,l,gg,o..u. g 04815 ? -..14230.4 0,770 | 1, 300
LI 0,816 | 1,225 | 0,828 L 1,210 0,780 | 1 28d
szL St 0,816 E' 1,225 ;"0,815' h ; 1,230 0,760 *41 315

B 0 0,82 ¢ 1,172 ¥ 0,828 | 1, 210 0,800 ! 1,25g

r

-

Ces chiffres soﬁf'tfés variables d'un pays.a 1'aufre; Ii n'a éaé été possi-
ble d'en déterminer la cause, mais il est vraisemblable qu'elle tient aux
méthodes différentes de récensement des tonnages de pétrole brut traité.

Les produits ne doivent pas &tre & l'origine de cette divergence, Pour dispo-
ser d'une base de travail uniforme, le groupe s'est fondé dans ce qui suit
sur les chiffres de 1'0CDE.

On voit que les facteurs de rendement ne sont pas les mémes dans les diffé-
rents pays de la Communauté. Proportionnellement, c'est en Allemagne que la
production de produits soumis au stockage obligatoire est la plus faible;
c'est en Belgique qu'elle est la plus forte; la France, 1l'Italie et les

Pays-Bas se tiennent entre les deux extr&mes. L'analyse montre que cette
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D g i I ML B

A v

A

103t/a. 5 ; 1o3t/af 14 . lOB/a‘ % ;103t/a Y f103t/a oo
Essence pour 13.086. 12,2 16.133f 15,7 13,211 11,2: 5;520 8,9i 3.929: 13,2:
moteurs _ e ; & i ' i
Gaz/Diesel i 39.482 36,9, 39'733 38, 7 28.399; 24, 1' 19. 706 3177 10. 269 34,3
Fuel (lourd i 28.863 26,9 27.501 26 8; 54.507 46, 3 . 25, 440 41, O 11,261 37, 7

gt s e

1; ‘obligatoire

i éétrole brut
I traité ‘

81.431' 76,0. 83.367! 81,2, 96,217 81, 6 , 50,666 81 f’zs 459 85, 2
. : ,

‘107.1462100,05102.480 100,0?117.828 100,0 | 62. 205 100, 0 29 864 100,0 :

i

dlfférenoe globale ne tient pas seulement aux dlfférences enregistrées dans la
production de fuel (lourd), mais aussi aux proportlons respectives différentes
des autres produits soumis au stockage obligatoire, de sorte que l'on peut se
demander quel factgur'il convient d'appliquer dans le caloul des réserves. Plus
le facteur rendement est &levé, moins les réserves doivent &tre importantes (tout
au moins s'il s'agit, commé c'est le cas ici, de stocker du pétrole brut); d'ol
une économie de capacité de stockage. C'est ainsi que pour 30. 106 tonnes de pro-
duitsy il faut s

6

I3
i

tonnage " equivalent en pétrole brut (10° t)
10° + ~ pour;
L p ‘rraff
B 40 U35 . 35,5 |

Pour obtenir 30.106 tonnes de produits, on péit donc réduire de 2,5.106tw les
stocks de pétrole brut nécessaires si le taux de rendement du pétrole dbrut
stocké est de 80 %-au lieu de 75 %. Cela représente uné économie de § %, éco-

nomié qui atteindrdit m8me 11 % dans le cas-d'un rendement-de- 85 %,
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L'exemple belge montre qu'il est possible d'obtenir de hauts rendements

en produits soumis au stockage obligatoire lorsque le marché s'y préte.
llais une bonne gestibnnde la raffinerie assurera également des rendements
élevés, surtout, il est vrai, lorsque les débouchés sont suffisants pour
les fractions lourdes. L'annexe 4 donne le programme de production d'une
raffinerie simple. Le rendement est indiqué én pourcentage et en chiffres
absolus pour les principaux produits., La proportion des distillats énergé-

tiques atteint ici prés de 90 %.

De tels tableaux donneréient a pénser qu'en matidre de pplitique de stocka-
ge, il n'y a aucun incopvéﬁient & appliquetr des facteurs‘?raff = 0,85 et plus
C'est 14 une illusion. En effet, les planificateurs qui baseraient leurs cal-
culs sur des facteurs de rendement supérieurs & ceux que les raffineriés
atteignent effectivement en exploitation commerclale, ne tlendralent plus
compte du marché que les raffineries ont & approv151onner, mais 1ls envisa~
geralent une situation flctlve quelconque s ecartant de la réalité., Cette
situation peut se produire en cas d'intervention des pouvoirs publlcs dans

la distribution, Mais, dans ce cas il s tagit d'une situation qui doit étre

définie a l'avance, car elle ne résulte pas de la valeur de raff,®

Lorsqu'il s'agit d'approvisionner le marché actuel des huiles minérales, on
peut, dans le meilleur des cas, faire entrer dans les calculs les facteurs
réels de rendement, ‘mais on ne saurait utiliser des facteurs superieurs. 11
est préférable au contraire de faire-intervenir des valetrs 1nferleures, afin
de disposer d'une marge de sécurité pour compenser d'eventuelles erreurs
d'estimation, La valeur 0,68 se justifierait si un marché parfaitement li-
béral devait Btre garanti méme en temps de crise, oe qui ne saurait &tre 2

proprement parler le but d'un approvisionnement d'urgence.

Pour la conversion .de la production propre (production & partir des gisements
ofr = 0,75, car les pétroles bruts européens, en .
moyenne plus lourds, ont un rendement. plus faible.en produits soumis au sto-

indigénes), on.a -choisi ¥ o

ckage obligatoire gue les pétroles importés, de qualifé supérisure., Dans les
tableaux établis pour 1975/76 et 1980/81 (annexes 1.2 et 1,3), on a unifor-
mément posé"nraff = 0,80; il n'a pas semblé utile de procéder ici & une dif-

férenciation.



- 22 -

Les densités apparentes mbyennes du pétrole et des produits soumis au sto-
okage obligatoire ont déj4 &té indiquées page 10 ' ppoq = 0185 est la valeur
moyenne résultant pouf les pays de la CEE des statistiques de la Commission.

Pour le pétrole brut, on Pose 'y it = 0,86.

Dans les premiéres approximations les calculs ont été effectués sur la ba-
se de;_;'f.brut = 0,80, d'ol un résultat sensiblement supérieur en ce qui con-
cerne le volume & stocker. Il faul ocependant se dire que les cavernes sou-
terraines de sel gemme se trouvent a des profondeurs ccmprises entre 500 et
1,500 m., ol régnent déja, en raison de la chaleur terrestre, des tempéra-
tures de 40 & 50°‘C. A de telle profondeurs, les huiles minérales accusent
un coefficient de dilatation cubique < 100,10 “,%¢ '1, si bien que nous
devons nous attendre 3 un accroissement de volume de 4 3 5 %. Le wolume de
compensafion ccrfesﬁondant doit 8tre intégré dans les calculs, car le pé-
trole reste toujours stocké suffisamment longtempspour qu'un parfait équi-

libre des températures soit atteint.

) ;; “brut

= jdépBt
1,05

En arrondissant, nous obtenons‘}f..-dép8t = 0,80,

La capacité de stockage nécessaire pour une réserve de 25 jours s'obtient
a4 partir de l'équation indiquée p. 20.
G, -0 G C e
Quput = 2 * int ’75. prop . 25 . 1,05 (m3)
— %

0,8 . 0,85

= (a . Ginto>:—o'75 Gprop) . 011045 (m3)

Si le volume & stocker est connu, il reste & examiner qu'elles devront &tre
les dimensions d'un glisement souterrain dans lequel doit’ &tre aménagée la
capacité de stockage nécessaire. Ce probléme peut 8tre résolu sur la base

d'une simple hybofhése de calcul si :
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- toutes les salles du dép8t (constructions, chambres ou cavernes) peuvent

avoir a peu prés les mémes dimensions,

~ les salles peuvent &tre creusées et disposées suivant un ‘modéle géomé-

trigque déterminé et

- la puissance Scavernable" est connue,

Le probléme se réduit alors & trouver une superficie minimale de champ pour
une somme d'unités (les différentes salles). S'il s'agit par exemple d'un
champ de cavernes dans le sel gemme comportant des cavernes en forme d'el-
lipsoide de révolution, on écrira j;

= 6 . '10_6- di. VChamp . 1 (k,m2) K

champ — °_ * (5.8 f.f
. u o

étant entendu que F = surface lessivable mlnlmale de la formatlon (km )

champ 3 des profondeurs exploitables

ds = facteur mesurant l'épaisseur du pilier de sé-
curité de la caverne, exprimé en multiple ( - )
du dlametre de la caverne

= capaolte souhaltable du champ de cavernes (m3)

\4
cham»  (_ yolume de stockage)

H = puissance utile de la formation au-dessus’
de la profondeur critique statistique - ( m )
(pour le sel gemme, T = 1,500 m) ’

'S = épalisseur des stots de protectlon au mur (m)
et au toit : :

£ "= facteur ( = 1) représentant toutes les limi-
tations geologlqueu au creusement des caver~(
nes dans la formation (fasteur.d'utilisation)

i
-

f = facteur ( = 1) représentant toutes les li-
ml'batlons "eographlqucs au creusement des (
cavernes dans la formation . (factsur d'ac-
cessibilité) ,

1
~—

On voit que le deuxiéme terme de l'éjuation a été multiplié par gm,,de

. . 2 . . S
sorte que la surface circulaire V . ds devient un carré, ce qui permet

cham

S

d'av01r des surfaces unitaires parfaltement agustables.
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Naturellement, on aurait pu parvenir au méme résultat au moyen d'une dispo-
sition en 7 points légérement plus dense (voir annexe 15, p. 75) mais on n'a
pas eu recoursd un tel calcul, car pour le moment, il s'agit simplement de

fixer des ordres de grandeur.

9i, pour simplifier, nous nous représentons les cavernes comme des cavi-

tés cylindriques verticales, le quotient Vchamn nous donne la section to-

tale de ces cyllndreS' en réalité, étant donne que les cavernes ont une
forme plus sphéroIde que cylindrique, ce quotient nous domne la section

équivalente'szé. Le quotient V nous donne une premiére idée de la

; 6 (H-8)
surface plane que nécessitent les cavernes et il est évident gue cette sur~

face s'accroft d'autant plus que (H-S) diminue, c'est-3-dire que diminue

la hauteur exploitable possible dans une formation donnée, Dans les gisements
de halite, on ne peut utiliser que la puissance située au-dessus de T = 1,500m
du fait de 1l'augmentation de la plasticité du sel sous pression en-dessous

de 1.500 m (voir pages 7. et suivantes).

Si les cavernes doivent &tre creusdes verticalement par dissolution, la puis-
sance H doit atteindre au moins 300 m, car il faut conserver, du moins au
toit des stols de 100 m, On disposerait dans ce cas d'une hauteur d'exploi-
tation de H-S = 100 m, Dans lé cas d'un creusement vertical par dissolution,
on peut le cas échéant renoncer totalement & la présence de stots. La taille
~de la pius petite caverne péssible est ainsi pratiquement fixée. En effet,
pour des raisons d'ordre statistiquec et techmiques,le rapport I  ne doit

pas 8tre inférieur 3 une certaine valeur (voir 3 ce sujet Dreyer, Geomecha-
nische Untersuchungen an KaVerneﬁ in Steinsalz und Schlussfolgerungen fiir
die unterirdische Gasspreicherung, Bergak. 21 (1969) pages 403-412), Aux
Pays-Bas, on admet Db= 25 m, C'est certainement faire preuve d'un excés de
prudence, Cependant, si la grandeur Db est surveillée avectant de soin,c'est
que dans la réalité, il est impossible de creuser par dissolution un vérita-
© ble ellipsoTde de révolution, si bien que, dés le départ, on obtient une
structure moins re51stante sur le plan stathue gue ne le seralt un corps

de révolution idéal,
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A cela s'ajoute que, dans les formation salines, si l'on n'opére pas avec
de la saumure saturée,la caverne s'agrandit peu & peu. C'est ce que montre
1ltannexe 16 p. 77. Aussi, le diamétre ifiitial woit-il &tre limité et l'on
considére que dans l'état actuel de la technique il est normal de ne pas
dépasser un diamétre Db= 35 m, méme si la caverne a plusieurs centaines de
métres de hauteur, Compte tenu de ce qui précide, le diagramme figurant a

1lt'annexe 17 donne pour Db - 30m

Hauteur exploitable (m) - Volume des cavernes (103m3)
100 50
200 100
400 : g 200
600 300

Pour des raisons de sécurité,}chaque caverne doit &tre entourée d'une pa-
roi inexploitée, appelée pilier de sécurité. Les opinions divergent quant
3 l'épaisseur minimale de ce pilier, Sur le plan de la mécanique des ro-

ches, une épaisseur correspondant 3 deux diamdtres de caverne suffirait

amplement, En pratique, cependant on retient une valéur supérieure.

Lors du calcul des capaoités de stotkage néceséaifes dans les pays de la

Communauté, on a posé en VD, F, NL ds,= Beee? et

en I . d =4
Clest dire que lton a été extr@mement prudenfidans les calculs,

Dans la mesure ou la caverhe en exbloifation'éntre en contact avec de l'eau
douce, le pilier de sécurité s'amenuise.:Cette‘diminuiion‘ne‘joue auncun 18-
le si d = 8 & 9 pourvu qu'on nz procdde pas‘pius de 4 ou 5 fois & 1'opé-
ration remplissage/vidange de la caverne. Si d= 4 certaines mesures doi-
vent &tre prises en cag de remplissages/vidanges,multiples, ctest-a-dire
qu'en pratique, il faut opérer non pas avec de l'eaﬁ douce, mais avec de

la saumure. L'utilisation de saumure est également indispensable si, comme
on le prévoit & Valence, on choisit de trés grands diamé&tres initiaux pour

" obtenir les capacités désirées..
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Bn régle générale, les structures géologiques auxquelles on a affaire, ne
sont pas suffisamment uniformes pour que les cavernes puissent &tre juxta-
posées. En ce qui concerne les ddmes de sel, il faut compter que seul 1/3
ou 1/4 de la surface occupée par le sel sera utilisable("cavernable") alors
que les coussins de sel (Salzkissen), plus purs, tel celui de Krummendecich,
prés de Hambourg, permettent une disposition beaucoup plus dense. Dans le
"Doppelsalinar™ de 1'Allemagne du Nord, f descend & moins de 0,1, Les va-
leurs admissibles ont toujours été indiguées par les experts géologues et
c'est ainsi que la possibilité d'exploitation des gisements en cause a pu
&tre calculée,

Au jour, nous trouvons des limitations analogues & celles que l'on rencon-
tre au fond. Il se peut que le terrain situé au-dessus des structures consi=-
dirées soit déjd construit ou qu'il soit difficilement accessgible ou méme
inaccessible ovour tout autre raison (cours d'sau, remblais ferroviaires,
grandes routes, cultures, agglomérations), Ces éléments sont repris sous

le facteur fo' Dans ce cas également, les experts géologues ont fourni des

valeurs esgtimatives,

Ces trois facteurs (ds’ fu.et fo)ﬂentrainent une augmentation de la surfa-
ce nécessaire pour un volume de stockage donné. Et en multipliant simple-
ment entre eux les facteuré deul‘équation, nous affirmons que la surface

gue nous perdons par exemple & cause de ds doit &tre considérée comme défi-
nitivement perdue., Cette perte parait exagérée & certains, car dgnslla réae'
lité, les conditions.semblent légérement différentes. Ctest exact, mais
comme nous:1l'avons déja indiqué, il s'agit simplement a ce premiér stade de
se faire une vue d'ensemble du probléme, Lors-des travaux. ultérieurs, qui
seront plus détaillés, les facteurs seront évidemment remplacés par des.

grandeurs plus: précises,

Il faut encore remarquer que le diamdtre de caverne D, ne figure pas dans.
1'équation de la surface. Powrcalculer le champ, nous n'avons pas besoin

en effet, de oonnaitreAcétte grandeur.

La surface moyenne nécessaire pour une caverne (unité de champ ou spacing)

est la suivante : 2 2
FCa.v = Db - d ) L
fu.f

0
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ou, si nous désignons par n le nombre de cavernes creusées dans un champ,

r

Fcav = chzmg
en combinant, il vient o
2
Db - fu .fo
2
Toav %
Fonanp
eJc n =—-E-‘——-——-E
cav
- I1 s’ensuit que .
o
V haip = F o = 108 fef,
'(H-sf P g 2
s
et finalement . . 106. 2
£ Champ 6 ___b_
C F
cav
=:‘(:5- ° 106 . Dz' n
6 b

Ainsi se trouve encore une fois formulé, sous forme algébrique, ce que nous

avons déja trouvé plus haut, & savoir que Vchamn représente la section to-

tale des cavernes dans un champ. H-S
Pour : fu =0,3

fo = 0,5

dS = 300.8

Dy = 25 m

on obtient, en arrcndissant, une superficie d'unité de champ

30,000 ... 225.000 m°

cav
¢t une longucur de cdté

175 vee 475 m

o
I
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Avec de telles dimensions, nous obtiendrons 4... 35 cavernes rar km2,

de sorte que pour la réserve de 25 jours, il faudrait

i

: : i
i en , capacité du ; Havteur exploitable ]
i ' champ 100 m ! 200 m ;
{ 106m3 : nombre de |’ superficie du | nombre de ; superficie du
% | cavernes '} champ Km? , cavernes | champ Ku?
. H 1 o A
f ! J i :
1971 | 28 | 850 1 27...190 | 200 | 6,5 ... 48
i o !
1976 . 38 % 1,150 36 ... 260 . 272 | 940 ves 65
11981 . 48 1 1.450 | 45 .. 330 342 11 ... 82

Les énormes fourchettes obtenues pour la superficie des champs de cavernes

montrent mieux que tout autre commentaire lt'incidence de la

rieurc des cavernes et de l'épaisseur du pilier de sécurité

sions et par conséquent sur le cofit des champs de cavernes.

hauteur inté-

sur les dimen-
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APPENDICE 2

T

Cofits d‘'aménagement et d'expioifation des dépbta

souterrains de pétrole brut.

Le cofit des dép8ts souterrains sé célqule en général cas par cas., Une éva-
luation faite sur la base de données de référence et de formules empiriques
gouldve la plupart du temps des objections, et il est vrai que, générale- .
ment, les données de référence et les formules empiriques ne sont valables
que si on les applique & de grandes quantités. D'autre part, il convien-
drait de se mettre le plus vite possible en quéte d'artifices de calcul,
d'autant plus que dans bien des cas, le type des fonctions de cofit est

d'emblée évident.

Sans ces artifices de calcul, il. est & peine. concevable de se prononcer.
sur des avis estimatifs. C'est ainsi que, en ltabsence de données indi-
catives, il serait vain de vouloir comparer les champs de Valence, de la

Bresse et de Bunde.

Enfin, il faut exactement savoir & quel cpﬁf_se rapporte un chiffre estima~
tif déterminé, Nous pensons utile delcommercer par la. On trpgyefa 3 l'an-
nexe 8, page 56, un schéma de calcul.iLe sens de la ventilation est évident.,
Les cofits doivent &tre rapportés aux éiémgnts.dpgt.ils dépendent. Cette
nécessité est particuliérement évidente pour les raccor@ements;des champs.
C'est ainsi que, dans le cas de cavernes de sel.gemmei‘leecoﬁt dgvla con-
duite d'évacuation de la saumure peut complétement modifier le résultat
global; ce poste doit par conséquent étrechpéidé;é séparégent. Il en va

de m8me pour les raccordements aux,piﬁelineg dgvpétyqie b;pt;iaﬁ.réseau

électrique, au réseau routier, etc...

Les prévisions et calculs de colits ne peuvent nous donner une idée claire
de la situation et servir de point de départ pour une meilleiire ekploita-
tion des possibilités que si l'on adopte par exemple la ventilation proposée
a4 l'annexe 8. Les quatre catégories de postes de colit correspondent aux

principaunx engagements de dépenses
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Le cofit dépend principalement de la structure
1. des cavernes 1, des dép8ts proprement dits,
2. du champ A 2, des installations au jour,
3. des conduits - -3, des raccordements nécessaires,
4. de la partie générale 4. de la réalisation technique dans son
' S ensemble,

La création de cette derniére catégorie est souhaitable, mais n'est pas
absolument nécessaire. Dans les comparaisons effectuées entre les gisements
de Valence, de la Bresse et du Bunde-Jemgun (annexe 9) on ne trouve pas ce

poste, car la ventilation des experts a été considérée comme trop détaillée,

Lorsqu'on examine les calculs de prix de revient relatifs aux différents
projets de construction de cavernes, on rencontre un grand nombre d'au-
tres modes de ventilation par postes de oofit souvent trés arbitraires, par

exemple :

1, Exploration,

2. Batiments et terrain,

3. Forage des cavernes,

‘4. Installations d¢ lessivage,

5. Alimentation en eau douce,
6, Evacuation de la saumure,
7. Dépenses de personnel,

8. Lessivage, - '

9. Raccordement -des conduites de pétrole,
10. Cofit'du remplissage,
‘11, Réparations et ehtretien,

12. Divers (surveillance des. travaux, risque incorporable dans le
calcul des collts).

ou
1. Etudes préparatoires,
2, Bitiments,
3. Forage des cavernes, -
4+ ‘Bau douce, ,
5. Energie nécessaire pour le lessivage,
6. Raccordement des conduites de pétfole,
7. Réservoirs de retenue de la saumure,
8. Dépenses de personnel.

9, Evacuation de la saumure.
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Comme on le voit, les chiffres suivent & peu prés le déroulement des opé-
rations techniques, projet, forage, lessivage, aménagement des cavernes et

du champ, remplissage du dépdt de pétrole.

Grice au schéma de calcul de l'annexe 8, p. 56, une certaine uniformisa-
tion et une étude systématique des cofits sont donc possibles. En outre,
34 l'annexe 18, nous avons essayé de donner une représentation schématique
de la délimitation des postes de cofit, Sur le plan pratique, on obtient

les délimitations suivantes :

Catégorie Dépenses

1., Cavernes Dépenses exposées au jour et au fond
des cavernes, y compris vannes de fer-
meture & la t&te de puits,

2. Champ Dépenses exposées, a l'exception de 1,

3 partir de la bride d'entrée du dispo-~
sitif d'amenée de l'eau douce et du pé-
trole de la station centrale de pompage

et & partir de 1l'étage secondaire du trans-
formateur, jusqu'ad la bride d'entrée de la-
conduite de pétrole et de saumure de la
station de pompage d'évacuation.

3. Raccordements - Dépenses exposées, & l'exception de 1 et
‘ 2, par l'amenée du pétrole, de l'eau douce
et du courant jusqu'ad la limite du champ
‘et .par l'évacuation du pétrole et de la

\

. saumure 3 partir de la. 1imite du champ.

4. Divers o — | o Depenses n entrant pas dans les postes
‘ - o o 3. '

Les différents postes corr. spondent aux. dlfferents cofits dans chaque caté~
gorie. Il est inutile de fournir des expllcatlons complementalres, les ti-

-

tres étant assez explicites. Reste & sav01r,d’allleurs si le schéma sera
considéré comme généralement aceeptable, Toujours est-il que pour les com-
paraisons des coflts entre Valence, Bresse et‘Bunde, ce projet a permis d har-
‘moniser les schemas de calcul des prlx de rev1ent Les categorles de postes

. de cout ont été utllzsees de maniére uniforme, mais non pas 1es différents

postes,

B

Plus encore que de créer des systémes, il convient de réunir des données de
référence utlllsables dans les calculs du prix de revient du proqet d'en-
semble, a.1ns1 que de methodes permettant l'évaluatlon des 1nsta.11at10ns de
stockage. Revenons en alors & 1l'annexe 18, p. 79, et commengonspar examiner

quelques principes d'élaboration des projets.



- 32 - XVI1/375/71-F

Sur les 4 stations de pompage que comporte un champ de cavernes, 3 d'entre

elles (n° 1, 3 et 4) doivent remplir plusieurs fonctions :

La station de pompage n° 1 doit a) pomﬁer le pétrole brut dans le pipelines

ne 3 doit

b)

a)

b)

et le rcfouler vers le champ pour remollr
les dépbts,

reféuler dans le pipeline le péirole brut
venant de la station de pompage 4 en cas
d'utilisation des stocks du champ,

faire circuler dans le circuit de lessi-
vage de la caverne l'eau douce venant de
la station de pompage 2 et envoyer la sau-
mure ainsi produite 3 la station de pom-

page 4,

envoyer dans les cavernes le pétrole brut
livré par la station de pompage 1 et en-
voyer & la station de pompage 4 la saumure
se trouvant dans les cavernes,

envoyer dans les cavernes l'eau douce de
vidange provenant de la station de pompage
2 et conduire & la station de pompage 4 le
pétrole évacusd,

n® 4 doit a) envoyer le pétrole & la station 1,

b) refouler la saumure dans la mer.

Compté tenu de 1l'interdépendance de ces fonctions, il est évidemment néces-

saire d'étudier minutieusement le dimensionnement optimal. La Commission

avait posé, pour l'excavation et l'exploitation d'un champ de cavernes de

10 x 106m3 de capacité, les conditions suivantes :

1, Le champ doit &tre aménagé en cing ans T, = 5 ans
2, Les cavernes doivent. pouvoir &tre vidée en T, = 0,5 ans
l'espace de six mois : - S o

3. Les cavernes doivent pouvoir &tre remplies TF = 2 ans

3 nouveau en l'espace de deux ans au maximum

I1 en résulte que les débits de pompage et d'écoulement doivent &tre les

suivants.

pendant la période d'excavation

pendant le soutirage

QA = Vcavx» NaCl (m3/h)
AAXIO .

QL = cav o (m%/h)
: L L
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pendant le remplissage Qp = _.cav__ (m3/h)
TP ‘F
étant entendu que QA L ﬁ = débits de pompage lors de l'excavation (A) du sou-
) tirage (L) et du remplissage (F) (m /h)
V.., = capacité de stockage d'un champ (m )
./ 'NaCl = densité du sel gemme (t/m3)
T = délais disponibles pour l'excavation, le
A'L'F 3 -
soutirage et le remplissage (a)
}f& g, = durée nette des opérations d'excavation,
Bt de soutirage et de remplissage (h/a)
Cyacl = concentration moyenne en sel de la saumure

évacuée (T/m3).

Compte tenu des délais indiqués et pour :

%yac1 0,25 t/m’
'fQNaCl = 2’16 t/m}
Tp.p = 6-000 hfa
A, ,
' | ﬁﬁL = 8.760'h/av l |
nous obtenons » ' - '
Q = 2.900 m>/n 2 25,3.105'm3/a

2 280 m3/h 2 20,0.10 6 /e

h

,‘: éi‘
&

- Parmi-ces. trois. débits,. QL représente 1a.grandeur de. reféienCe. En effet, il

i

835 n3/h 27,3100 w/a

’ est absolument 1ndlspensable que . les stoc{s pulosent etre reprls dans les
délais nécessaires. Par consequent, 11 conv1ent d'etudler tout d'abord si
tous les débits de pompage ne devralent pas &tre adaptés a QL de fagon que

Q=@ =

[
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Les délais seraient alors les suivants :

a

T, ik xfacl = 12,50 T,
AxC ‘

et

/F L
c'est-a-dire .
TL = 0,5 a
devient TA = 6,3 a
et
TF = 0'? a

Naturellement, on pourrait procéder de fagon différente :

si l'aménagement doit 8tre réalisé énléinq ans et, par conséquent, si les
pompes sont congues pour un débit QA = 2,900 m3/h, il n'y a aucune raison
de prolonger artificiellement la durée des opérations de vidage. lMais,
dans ce cas, on ne tiendrait pas compte du coftt du‘iééeau de conduites
dans le champ et des pipelines de raccordement. A l'annexe 18, les tron-

gons de oanalisations sont désignés par :

A = trongons nécessaires pour 1l'excavation,
L = trongons nécessaires pour le soutirage,
F = trongons nécessaires pour le remplissage.

et nous obtenons le tabieau suivant :

Tracé des trong¢ons

,Conduites swivant annexe 18, pe 79 nécessaires pour
1. Amenée et évacuation du R V/ N Y P,L
- pétrole ' -
3. Conduites dans le champ 3 - cavernes AP, L
3. Conduites dans le champ cavernes - 4 A,P,L
4. Conduites de saumure %;}— mer A,F
§. Conduites d'ecau douce 52:—:5: A, L,

.....

La conduite de pétrole 1 - 3/4 - 1 aurait donc, sans raison impérieusz, des
dimensions supérieures, Par contre, si l'on s'en tient 4 la premidre méthode,
otest-a~dire si l'on considére QL comme grandeur de référence, on peut dimi-
nuer la dimension du réseau de conduites dans le champ et de la conduite
d'évacuation de la saumrc vers la mer qui, en général, est particuliérement

cofiteuse en raison de sa longueur.
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Par conséqucnf, toutes les stations de pompage et toutes les conduites sont
calculées pour un rendement QL. On voit par 1la combient la liberté d'action
de 1l'auteur du projet est en réalité limitée et combien le temps de vidage

prévu conditionne la planification technigque,

Si nous prenions au sens strict du mot la notion de réserve de 25 jours
et que nous voulions réellement reprendre les stocks du dépdt en l'espace

de 25 jours, toutes les stations de pompage devraient avoir un débit

q = 16.700 s /h
et les conduites de vidage devraient &tre agrandies en conséquence. Il en
résulterait une difficulté supplémentaire, puisque le plus grand calibre
de tubes sur le marché, soit 42", ne peut assurer un tel débit, MNous serions
donc obligés de prévoir des conduites jumelées., Cette idée doit donc E&tre
abandonnée., En dehors de la capacité de transport, il faut étudier les per-
tes de charge qui se produisent dans les conduites., Pour réaliser un équi-
pement aussi uniforme que possible, il faudrait concevoir un champ avec des
pertes de charge bien é&tudiées. A ce point de vue, la grandeur de référence
est la différence de pression qui s'établit au début du remplissage, donc
au moment ol la station de pompage 3 commence & amener le pétrole dans la

caverne et & refouler la saumure qui s'y trouve,

ip 5 (Js ~ pétrole brut) (kp.on™2)
. b=l 3
si lg =120 to/m

éﬁpétrole brut
T ' =-1,200 m

on obtient P = 40,60 kp.cm72

I1 s'agit 1& de la différence purement statique. Compte tenu du frottement
des tuyaux dans les conduites du champ et de la résistance & l'accélération

lors du démarrage, on peut poser.'P réel = SOukp.cmZ.

I1 faut se demander maintéﬁant'queile est exécteﬁent la 1onéueﬁr de conduite
horizontale & laguelle correspond cette pression., Elle est égale & la distan-
ce qui peut &tre couverte sans pompage intermédiaire, Nous extrayons les don-
nées nécessaires de l'annexe 19 qui permet de déterminer, compte tenu du ca~
libre de tube recommandé, la longueur du tube & l'intérieur duquel la pres-

sion de pompage disponible est absorbée.
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Lt'annexe 19 indique également le cofit du pipeline. Le diagramme suit en moyen-

Kp=4.0Q5. L
étant entendu que KP
4 = facteur de proportionalité, ici 30.103' (DM/km)

ne la fonction :

cofit d'un pipeline (o)

i

Q. = capacité de la conduite (m3/h) N
& = 0,37
L = longueur de la conduite (km)

Le coflt d'une station de relais est & peu prés ls suivant :

K 5= (1250 - 107, ©) ¢ (pM)
étant entendu que Ky = coftt de la station ‘ (oi1)
; P = 45,5

C = capacité de la station (m3/h)

S8i 1l'on admet que les deux fonctions sont égales et que 1l'on résoud par rap-
port & L, on obtient la longueur de conduite équivaleat & une station de re-
laisg. Compte tenu du coit d'exploitation, on constate finalement que, dans

des conduites dont la capacité maximale a été fixée une fois pour toutes, c'est
.lorsque les stations de pompage sont distantes l'une de l'autre d'environ 650

& 7° knm que le collt de transport est le plus avantageux, pour autant que la
section de la conduite ait été judicieusement choisieﬂ(voir !, Hubbard, The
Teonomics of Transporting 0il to and within Burope, Maclaren + Sons, Ltd,
Londres, 1967).

Il est évident que ces considérations ne font que nous indiquer quelles sont les
distances de raccordement que nous pourrions couvrir avec des stations de
pompage dotées d'un Equipement uniforme; En effet, le coflt d'un champ augmen—
te en fonction de la longueur totale des raccordements, Cependant, il s'agit
simplement de la longueur cumulée des. raccordements et non pas de celle des

- différentes conduites, qui ont toujours les mémes dimensions. En ce qui con-
cerne les dépenses d'ihvestissement, il importe peu que ce soit la conduite

de saumure ou la conduite de pétrole qui soit la plus longue ou la plus courte.
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Par conséquent, il faut, dans une premiére phase :

- reconnaltre les gisements pour lesquels la longueuf totale des raccor-

dements reste la plus courte possible et

- veiller 4 ce que les longueurs des différentes conduites soient autant

que possible égales, compte tenu des pertes de charge,

Etant donné que les ﬁipelines sont des ouvrages d'art relativement coliteux et
que, comme l'expérience le montre, ils ne sont avantageux que s'ils sont ex-
ploités & nleine capacité pendant une période suffisamment longue, il s'agit
encore une fois de trouver pour les dépSts des solutions plus économiques. .
En effet, les conduites d'un gisement - du moins aprés la période'dé lessi-
vage - semblent &tre tout & fait inemployées. Prenons par exemple le cas de
la conduite de saumure Valence/Médiferranée. Pour une longueur projétée de

5
225 km et une capacité de stockage de 10.1o°m3

8

période des travaux C = 216 . 10° tkm. Cette opération pourrait pdtre facile-

, il faudra rejeter durant la

ment prise en charge par des bateaux fluviaux, puisque le gisement se situe prés
du Rhéne. Le cofth du transport par bateau fluvial s'éléve, nour des distancés
supérieures 3 200 km, & environ 1,2 & 1,5 Dpfg/tkm. Au total, 1e'coﬁt du’ trans-
port atteindrait donc X = 325 lOsDﬂ, alors que le coft de la condulte de sau-
mure est estimée & 160.10° DI A cela s 'ajoutent les charges d'exp101tatlon,
goit environ 50, 106DM, si bien que méme si la conduite ne doit 8tre ut111sae
que pendant cing ans, son’ coﬁt restera toujours d'un tlers 1nfer1eur au coﬁt

de l'évacuation par voie fluviale, La conduite perdrait d'allleurs rapldement
cet avantage si la duree des travaux d'amenagement était plus courte et ne
serait-ce que pour des raisons’ de planlflcatlon il faudrait nrév01r des dé-
lais minimaux de réalisation si l'on veut que la ‘pose des conduites reste ;
payante., En ce qui concerne le temps»ulter1eur~de préparat10n~du~champ'de'cab
vernes, seul se pose le probleme des condnltes d'amenée et d'évacuation du
pétrole, pulsque toutes 1es autres . condultes doivent deJa exister au moment de
1taménagment du champ. La solutlon la plus avantageuae est alors celle du )
transport par bateau, tout au moins lorsque nous nous trouvons devant un cas
analogue & celui de Blexen, Le gisement de l'Allemagne du nord-ouest atteint

directement la rive orientale de l'estuaire de la Weser et se situe & proxi-

mité du port de Nordenham, A premiére vue, on peut dire que :
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- 81 les travaux peuvent durer pius‘de guatre ang, les conduites sont le mode
de transport le meilleur marché nour les agents de lessivage,

- par contre, pour le transport du pétrole, qui.commencera seulement aprés
le temps de préparation, les tankers fluviaux et c8tiers peuvent revenir
meilleur marché que les conduites, pour autant que les stocks se trouvent
& proximité immédiate d'une cSte ou d'un fleuve navigable.

Ltargument selon lequel les tankers ou les péniches ne répondraient pas aux
impératifs de sécurité n'est sfirement pas valable, & moins que nous ne suppo-
sions qu'en cas de crise d'approvisionnement, le trafic fluvial sera automa-
tiquement perturbé. Cependant, il faut tenir compte du fait qué en cas de cri-
se, lé livraison des stocks ne s'effectuerait pas aussi réguliérement par ba -
teau que .par pipeline, Pour le remplissage, il faut également prévoir des re-
tards; en effet, dans la région intéressée, les pétroliers disboniblesvseraient
éventuellement surchargés, puisqu'il leur faudrait non seulement assurer les
livraisons réguliéres, mais aussi les livraisons supplémentaires néoessaireé
pour le remplissage des dépdts. In définitive, le choix entre le fransport par
bateau et le transport par pipeline dépend du tonnage disponible des pétroliers
cdtiers et fluviaux. Bn effet, contrairement aux pétroliers dé haﬁte mer, les
pétroliers c8tiers ne peuvent &tre utilisés que dans une certaine. limite sur
des distances plus longues; quant aux pétroliers fluviaux, cette éventualité
est pratiquement exclue. Cependant, tout ceci ne constitue pas un argument

décisif contre l'utilisation des voies navigables intérieures.

La structure des collis des conduites de raccordement d'un grand'dépﬁt reten-
ti immédiatement sur le site. (voir 1'annexe 20,0l sont représenté schémati-

quement les divers raccordement d'un dépat). On constate que :

L . ki

plus sont éloignés - ‘{- plus la lon~ ! pour les .
1es venns gueur des con-i Cavernes de | autres dépbis
' duites de ... } sel gemme . souterrains
Ports pétroliers ' . Commende ! Augmente Augmente !
(Terminal) § | %
Canalisations de transport,  Pétrole . Augmente Augmente i
| de pétrole brut & grande ‘ I i
| distance ; !
C8tes Seumure | Augmente % o= §
! Sources d'eau douce Eau - (Augmente) S - ‘
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En ce qui concerne les quatre poinfs géographigues dé raccordement, d'un dé-
pdt, nous pouvons ne pas tenir compte de la source d'ean douce, car, dans la
plupart des can il est possible de trouver de l'eau & proximité du site. C'est
pourquoi on peut choisir librement la. lorgueur de la conduite d'amenee ‘d'eau.
Il n'est pas de méme des autres longueurs de canallsatlons, qui sont fixées

pratiquement d'avance et ne peuvent varier.

Sur le plan théorique,'le'probléme'est ici de trouver le lieu géomnétrique pour

[

lequel :

- la somme des distances normales du dépdt & la c8te et du dépdt au pipeline

reste la méme;

- la liaigon directe du dép8%t au terminal varie le moins possible, compte

tenu ce la condition indiquée ci-dessus.,

In premiére approximation, nous trouvons une droite fommant la base,d'un
triangle isocéle dont le somme se situe au port petroller. Tous les empla—
cements située & la base du triangle ont la m@me valeur du point de vue du

: 08?8 . . colf du raccordement, ce cofit étant plus bas pour

mingf'es emplacements situds & 1l"intérieur du triangle
et plus élevé pour ceux qui sont situés a l'extérieur

du triangle. Compte tenu -du colit du transport, le si-

i ) .
{/ x ipe~line
sitel/, ~ te optimal se situe dans la zone de la bissectrice.
ggpﬁt‘\\\\ge role ~ Toutefois, il faut considérer que nous sommes partis

des tracés de conduite géométriquement les plus courts,
ce qui dans la pratique ne sera pas toujours poss;ble,
ni méme absolument recommandable. Par exemple, on rac-
corderait toujours une conduite de pétrole & la station de. pompage la plus. pro-
che si le supplément de conduite qui en résulte était accéptableL Cependant,

les schéma de calcul n'ont pas pour objet d'indiquer une solution applicable,
mais de montrer la solution idéale dont on peut plus ou moins se.rapprocher

suivant les cas.

En cas de raccordement de dépSts a aes cahalisationé déﬂtfénspoft & grande

distance, les capacités de celles-ci doivent répondre & deux oonditions. Le
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pipeline doit avoir été congu de telle maniére qu'il :
- puisse absorber le débit QL envisagé et
-~ dispose d'une réserve de transport suffisante pour le débit QF envisagé.

' La‘qomparaiéon de QL avec la capacité de t?ansport d*un pipeline ne présente
aucune difficulté. Si, en cas de crise, le ravitaillement & partir du ter-
minal est totalement stoppé, la section de la conduite devient entiérement
disponible pour QL’ Et si, en cas de crise, les‘arréts de livraisons au termi-
nal ne sont que partiels, le dépdt est tout de méme moins mis & contribution

de sorte que QL off est moins élevé., En régle générale, on doit avoir
. : ’ .

QL = Qpipeline, max
Si le point d'alimentation du dép8t se situe entre la station de t€te et

1'extrémité du pipeline, on peut avoir

QL = Qpipeline, max

pour autant que le pétrole coule dans les deux sens,

Lors du remplissage, la somme du d&bit régulier du pétrole (QN) et de la quan-

tité oomplémentaire (QF)'ne doit pas dépasser la capacité du pipeline;

. QF * QN éi Qpipeline, max
En pratique, cela signifie que les canalisations de franéport a4 grande dis-
tance auxquelles sont raccordés des dépdts ne doivent &tre utilisées que
jusqu'a - < ‘ '

Qim = @

pipeline, max O

. Peu importe comment cette condition limite est respectde, soit

- que les pompes de transport situées aux ports pétroliers possédent encore
des réserves de pression jusqu'a la pointe de pression du »nipeline;

- que l'on dispose de stations intermédiaires de pompage ayant une capacité
de réserve suffisante;

- qu'il existe des circuits de doublement.

En tout cas, la capacité de réserve doit toujours &tre disponible, Pour des
raisons de sécurité, beaucoup dlobservateurs ont tendance & penser qu'il faut
relier le dépdt au terminal par un oléoduc spécial et donc effectuer le rac-
cordeﬁent comme si le dépSt.dépendait de la station de t&te du pipgliné. Les
raisons n'en sont pas trés claires; en effet,'utilisef la capacité disponible
nécessaire dans une grande conduite revient nettement meilleur marché qu'ins-
taller une conduite directe, ainsi que le montre l'annexe 19, page 80. Par ail-
leurs, la capacité disponible réservée dans une conduite & longue distance doit
8tre prise en considération lors de 1l'évalutation des frais. On ne peut pas agir
comme si la section partielle ou la réserve de pompage ou tout ce qui peut assu-

rer le transport de Qp ne oofittait rien.
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Les résultats des oconsidérations précédentes peuvent se résumer comme suit :

- en ce qui concorne les dépSts situés dans des cavernes de sel gemme, dont
1'exploitation est subordonnée & l'existence de conduites d'évacuation de
la saumure, les cofits de raccordement augmentent avec la distance du port

pétrolier. X = fTermina1)°

- en ce qui concerne les dépdts qui ne nécessitent aucune conduite d'évacua-
tion de la saumure, les colits de raccordement augmentent avec la distance
du pipeline. K = £ (s ).

Pipeline’®
C'est sur ce principe qu'il faut se fonder pour appfécier le choix des sites
des dépSts. Il en résulte d'ailleurs que des dépdts comportant une évacua-
tion de la saumure nc devraient &tre aménagés 3 une distance plus grande du
port pétrolier que si la majoration des cofits de raccordement est compensée
par un coflt d'aménagement de la caverne plus avantageux; en d'autres termes

la 'qualité du gisement doit pouvoir comwvenser le cofit du raccordement.

En ce qui concerne les d3pdts ne comportant pas d'évacuation de la saumure,
nous disposons d'un degré de liberté supplémentaire., Il suffit ici que les

sites soient & proximité du pipeline. D'une maniére générale, on peut dire que :

- les dép8ts_avec évacuation de la saumure sont des dépSts cdtiers,

~ les dépdts sans évacuation de la saumure sont des dépbts intérieurs.

Toutefois, en.effectuantcette distinction, nous ne tenons pas compte du fait
que le cofit d'aménagement des différents types de dépdts peut varier nette-
ment d'un type & l'autre. En effet, la régle énoncée n'est vraiment applicable

-

que pour des niveaux de coflts a peu prés analogues. En ce qui concerne l'éva-
luation des frais d?aménageﬁent des dép8ts proprement dits, nous ne disposons
d'éléments utilisables que pour les cavernes de sel gemme et les réservoirs
d'acier en surface., Pour tous les autres types de dépSt, nous devons effectuer
des-calculs individuels-préalables, L'arnexs 6“(p:‘54)"fbﬂrnit"néanﬁbins quel-
_qués thffrgsnindicatifﬁ. Les"hhiffres.éoﬁcernant.les.sailes soutérraines amé-
nagées dans des terrains solides élastiques ou des formations plastiques enco-
re stables. ont été fournls par des experts geologues belges et frangals par des
‘flrmes allemandes et suedozses de forage et de travaux: souterrains et par des
publlcatluns:speqlallsees.Cependant, il est trés d;fflqmlevd’en tirer des va-
'leﬁrs'de référence utilisables pour 1'établissement des projets, Tout ce qu'on
peut dire, c'est que les technigues minidres modernes de tir et de chargement
bermettent d'aménager dé grands dépSts souterrains & des prix concurrentiels par
rapnort au collt des ca"ernes de sel gemme. Les ~ouvrages d'art sous-marins n ‘ont
" été mentlonnes que pour mem01re. En ralson de leur coﬁt (300 400 Dﬂ/m3) ils
n'entrent pas en 1}gne de comptg actuellement pour le stockage ‘du pétrole brut.

'I1 ‘en va de méme des fosses préconisées par exemple par la firme SODETEG.
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En tout cas, il paralt impossible actuellement d'aménager de grands dépSis
de ce type & un prix de revient inférieur & 40 ou 70 DM/m3. Par conséquent

il est inutile d'aborder ici les proﬁlémes techniques,

Les cofits spécifiques de construction des cavernes de sel et des réservoirs
en acier suivent une dégression log-log (annexe 21). Ce type de fonction se
retrouve toujours dans les &quations relatives aux coﬁts‘lorsque les dépen-
ses sont principalement déterminédes par la capacité. La capacité peut &tre
soit le volume, comme c'est le cas par exemple pour les déplts cbnsidérés,
soit la puissance, comme c'est le cas par exemple pour les motemrs et elle
peut se répercuter sur les dépenses au premier degréou & un degré supérieur,
Evidemment néanmoins similaires., Dans le cas contraire, la fonction log~log
n'esf plus applicable, Dans le cas des réservoirs d'acier en surface, cette
similitude est acquise; elle est suffisante pour les cavernes ce sel gemme
tant que 1l'on s'en tient & des profondeurs inférieures & 1.500 m, et que l'on
'envisage des cavités ayant la forme d'un éllipsoide de révolution dont 1'axe

est situé dans 1l'axe du ftrou de forage.

Les fonctions de coftt premnent la forme générale

KB -Ko . VBa.

dtant entendu que KB collt spécifique de l'ouvrage (DM/m3)

KO = la section d'eordonnées correspondant 3 V = 1
(prix dtune insgallation ayant une capacité de
)

stockage de 1 m

Vg = volume envisagé de l'unité (m3)

i

pente de la courbe des cofits,

Sur la base des prix d'avril 1971, on obtient :
: :

! Constantes de courbe | Cavernes de sel gemme i Réservoirs en acier 2
f : 4 ’
P K ! 255,000 L 1.700 }

8 | : 0,817 ? 0,342 }

i i - ¢

Comme le montre l’annexe’Zl, les deux courbes se coupent pour un volume de

stockage d'environ 45.000 m3,'c'est—é—dire que pour les dépdtes d'une capacité

inférieure & 45,000 m3 les réservoirs d'acier cofitent moins cher que les ca-
vernes de sel gemme; au-dessus dé‘bette’capacité, ctest 1l'inverse qui se
produit, ) ' '

Or, on admet empiriquement qu'avec les installaiionsvde Surface, mais géns
les raccordements au sens défiﬁi.plus héut, un champ de caverne ou un parc
de réservoirs revient environ aﬁidouble du'prix des réservoirs proprement

dits,.
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Si l'on veut exprimer ce rapport en termes algébriques, on obtient ainsi :

CTAY
Kcha.mp = 2 KB « NI o VB (DJ.I }
étant entendu que X = colit du champ de cavernes ou du parc de
champ réservoirs
n = nombre de réservoirs
Sl I{.B = kO;VBa
. . l-a

.on obtient Kchamp =2 X .n.Vg {Dir)
6 3 3

Un champ de cavernes de 10 x 10°m comprenant des cavernes de 300.000 m
coliterait donc :

-
= 14 O
Kchamp = 168,2 . 10°DY

z Cr g 3
ou Kepeo = 15982 Dii/m

Pour un parc de stockage en surface comprenant des réservoirs en acier de

100,000 m3, le montant atteindrait
)
56
Kchamp = OUOyOalo DN[
z /3
ou Kopeo = 650- DU/m

En réalité, la différence est souvent beaucoup moins grande, car il faut
compter le cofit du raccordement et ce coflt est nettement plus ¢levé pour
un champ de cavernes que pour un parc¢ de réservoirs en surface en raison
des restrictions qui affectent le choix du site. Txceptionnellement, la
différence peut cependant atteindre son maximum; clest par exemple le cas
d'une installation de c:vernes telle que celle de Ristringen qui peut &tre

aménagée preaque immédiatement en aval de la t8te de ligne de Wilhelmshaven.

Lorsqu'on applique les équations de colits ci-dessus indiquées, il ne faut
naturellement pas oublier qu'il s'agit de formules-modéles, donc de formu-
les qui sont valables pour un type de champ déterminé et qui deviennent
d'autant moins exactes que le cas considéré s'écarte du moddle. Par consé-
quent, une telle équation ne doit jamais remplacer le calcul détaillé du

prix de revient,
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APPINDICE 3

Commentaire concernant les évaluations de cofits

Un schéma uniforme d'évaluation générale des colts a été élaboré (voir an-
nexes 8 et 9) au cours d'une série d'entretiens qui ont eu lieu entre les
experts, Les chiffres relevés pour Valence, la Bresse et Bunde ont été con-
frontés & l'annexe 9. Les données relatives & Bunde sont un peu plus dé&taillées
que celles qui se référent aux champs frangais et il aurait été souhaitable

que ces colits eussent été ventilés d'une maniére aussi poussée. Dans le cas

de raccordements de Valence et de la Bresse, on note l'absence des collts
relatifs & la station de pompage du pipeline, du poste d'interconnexion

haute tension et d'une route d'accés, parce que les installations existaient
déjd. De méme, il n'est pas nécessaire d'évaluer le collt de la station de
relais lorsqu'il existe des stations de pompage intermédiaire du SEPL & la
hauteur des deux champs. La méme remarque s'applique & propos d'un poste \ J&y
d'interconnexion de 1'entreprlse locale de production et de distribution
d'énergie, ainsi qu'a propos du réseau routier.

Pour plus de clarté, nous énumérerons ioi en les commentant un cextain nombre

de caractéristiques,

Intéré&ts intercalaires : coftt du préfinancement ou du financement, Contrai-
‘rement & la méthode suivie en R.F.A., 1'I.F.P, (BDICTP) 1nd1que d'abord

dans les devis estimatifs des projets qui s etendent sur plus1eurs années,

le cofit de l'amenagement proprement dlt, et applique ensulte une maaoratlon
appelee "1nterets1ntercala1res" L’1dee estbiéﬂéulvante : 1'1nstallatlon est
réaliséde par étapes et les entrepreneura re901vent des acomptes pour leurs
'prestatlons de service successives ; le maitre de l'ouvrage doxt donc dispo-
ser du total des crédits avant la livraison de l'ensemble de l'installation
(avant le compte final). Les intér&ts s'acoumulent donc. Pour évaluer les
-intéréts, on prévoit des versements annuels~de mie “importance.
rsK
-
et les intér8ts sont calculés suivant les régles de calcul des intérdts
.composés,_devsorte que le colt global d'une installation s'établit a
K =kg(q"-1
'nq-—l

Le cofit du preflnancement correspond donc =Y la dlfference

K* = XK -K
n

ou

K, owfgdzl) - K

G-1

En‘exfrayént‘K; on'obtienf,'COmﬁe on le voit fédilement s
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Le terme entre parenthése fait pendant 3 1l'annuité et peut donc &tre ap-
pelé ici 8o@t d'aménagement "b", Nous pouvons alors écrire plus simplement
pour les intér&ts intercalaires : o

K' = b, X
C'est la méthode frangaise de calcul du prix de revient qui a été retenue

pour les comparaisons de cofits,

Taux d'intérét - En ce qui concerne les taux d'intérét & appliquer, la si-

tuation n'était pas trés claire, si bien que les calculs 6nt"été effectués

 d'une part pour un taux de 6 % et d'autre part pour un taux de 10 %,

d'olt les fourchettes de coilts finalement obtenues.

Coflts d'aménagement - On aurait pu également citer ici des fourchettes.

Cela n'a pas été le cas. Les prix indiqués représentent donc des valeurs

moyennes.

Majoration en pourcentage - Dans les devis estimatifs, les majorations sui-

vantes ont été prévues :

Poste. : Majoration par rapport 3 la somme de
- référence, en %

Assurances et taxes

i
f
!
! Imprévus (poste : divers) . A 4
f
3
|

Frais généraux

Les cofits de réparation et d'entretien pendant la durée des travaux ont
été estimés & : pour les conduites ' 2 %
pour les autres installations 10 7%.
Les sommes forfaitaires prévues pour les réparations se retrouvent dans les
calculs francgais du coflt annuel d'exploitation de Valence et de Bresse, ce

gui semble assez arbitraire compte tenu de la durée d'intervention d'un

dép8t. Dans le calcul relatif & Bunde, les taux appliqués ont été plus faibles.

Remplissage du dép8t de pétrole. Ces dépemsés doivent @&tre comprises dans

le coftt d'cxploitation. Intrinséquement, elles ne font pas partie du cofit

d'aménagement, bien qu'on les retrouve souvent dans les devis estimatifs.
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Dépdts souterrains de pétrole brut existants ou prévus sur le territoire
de la C.E. K.

Pour satisfaire & l'obligation de stockage d'une réserve de 65 jours, l'ine
dustrie pétroliére a déja aménagé un certain nombre de dép8ts souterrains;
d'autres sont projetés (anncxe 22, p. 82). A la fin de 1976, la capacité

de stockage souterraine atteindra 38.10°m3.

Ces dépdts permettraient de stocker 40% des réserves obligatoires de la
C.B.E., Le reste, soit 40 jours de réserves ou environ 70.100m3, devrait

8tre stocké dans des réservoirs en surface,

Ainsi qu'on le voit & l'annexe 22 (p. 83), il n'existe actuellement de dé-
p8ts souterrains qu'en Allemagne et en France. Les autres pays de la Com—
munauté entreposent leurs réserves dans des installations de surface et,
pour le moment, il ne semble pas que l'aménagement de cavernes ou d'autr:zs

dépStssouterrains ait &té projeté.
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CALCUL DES STOCKS

XVII/375/71-F
Annexe 1.1

OBLIGATOIRES 1970/1971

%) Calcul effectué sur la base de

g' = 0,82 (voir page 22)

| Base 1970 (106 t/an) D F I “NL B LUX | CEE
Consommation intérieure 11642§ 82,7 76,8 24,01 22,4 1,41 323,5
Pourcentage des produits soumis ; _ -
au stockage obligatoire &4,7| 87,3 | - 84,3} 82,0 87,0] 96,0 ,86’1
S Produits obligatoires 98,4 71,7 4 64,71 19,71 19,5} 1,3} 2753
| Production propre . T\51 2,4 1,41 1,9 - - 13,2
Produits d'origine indigéne sou- . - . ‘
mis au stockage obligatoire 5,7{ 1,851 - 1,1 1,49 =~ - 10,1
(0,75 %) _ N | A o
Quantité de produits & stocker 92,7 | 69,85 63,6}. 18,29 -19,5 1,3 | 265,2
?ZaE:iZés équivalentes de pétro- 121,2 85,8 11,61 22,5| 22,8 1,6} 331,5
Caleul effectué sur la base de’ | 1,31 °1,23| 1,24 1,23 1,17 1,24 1,25
1 =
q;ESE? | B
Stocks 1970 (106 t/a) D .| F T | m | B | 1ux | CcEE
65 jours Produits 16,5 | 12,4 | 11,3| 3,25/ 3,47 0,23} 47,1
Pétrole brut 2134 }15,3 | 13,81 4,01 4,06 0,28/ 58,84
. Pétrole brut/m3 *¥) | | | 1 71,70
125 jours .Produits o 6,35 4,78 | 4,36] 1,25} 1,34| 0,09 18,17
‘ Pétrole brut "+ 8,30 5,88 | 5,31 1,54 1,56 0,11} 22,70
~ Pétrole brut/m3 ¥) 10,14f- 7,171{ 6,47 1,88 1,901 0,14 22,70
90 jours Produits 1 22,85/17,18 | 15,66] 4,50 4,81 0,32] 65,32
Pétrole brut 29,70!21,18 | 19,11} 5,55\ 5,62 0,39] 81,55
Pétrole brut/m3 *) ' - ‘ 99,50

- e ewnr
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Annexe 1,2

CALCUL DES STOCKS OBLIGATOIRES 1975/1976

Base 1975 (106 t/a) D F I M. | B wx | ome
Consommation intérieure 153,7 [110,8 {104,0 | 29,6 | 29,3 2,10} 429;5
Augmentation depuis 1970 en %] 132 134 136 [23 (131 50 132,5
Pourcentage des produits sou- | h
mis au stockage obligatoire 86,8 86,7 | 84,5 | 87,0 | 87,0 | 95,0 8,5
¥ Produits obligatoires 133,4 | 96,0 | 87,8 | 25,6 | 25,5 | 2,0 {370,3
Production propre - 6,5 2,3 1,3 1,6 | - - 11,7
Produits d'origine indigdne
soumis au .stockage obligatoire| 4,871 1,73| 0,98| 1,22} - - 8,8
(0,75 production propre) ‘ 1 - , L -
Quantité de produits 128,53 9,27} 86,82 | 24,38 25,5 2,0 | 361,5
Quantité équivalente de pé-
trole brut (1,25 x) 160,1G118,0 |108,5 | 30,40} 31,8 | 2,5 | 451,3

~ Stocks 1976 (20° t/a) D | F I NL B |1ux | ciE
65 jours Produits 22,92 16,84| 15,51 | 4,34| 4,54 | 0,35 64,5
Pétrole brut 28,5 21,0 | 19,3 | 5,40| 5,85 0,45 80,5
Pétrole brut m3 *) . - | | 98,0
25 jours . Produits | 8,80 6,431 5,% | 1,65 1,74} 0,14 24,7
Pétrole brut . 10,96 8,18 7,43 | 2,08| 2,18{ 0,17| 31,0
Pétrole brut m3 *) | 13,32} 9,99 9,08 | 2,54| 2,66| 0,21] 37,8
90 jours Produits 31,72 23,27 21,45 | 5,99| 6,28| 0,49| 89,2
: ~ Pétrole brut 39,46( 29,18 | 26,73 | 7,48 8,03 | 0,62 111,5
P&trole brut m3 *) . | 135,8

: i H e vttt e n om

*} Calcul effectué sur la base de “ &/\ = 0,82 (voir p. 22)
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Annexe 1,3

CALCUL DES STOCKS OBLIGATOIRES 1980 et 1981

Base 1980 (106 t/a) L F I NL B LUX CEE
N e}
Consommation intérieure 192,5 |146,5 {133,0 | 34,8 | 36,8 2,9 | 546,5
Augmentation depuis 1970 en%|165 177 4173 142|164 207 169
Pourcentage des produits sou4
mis au stockage obligatoire | 86,5 | 86,3 | 84,2 | 86,5 { 86,5 | 95 86
£ Produits obligatoires 166,5 |126,5 {112,5 | 30,1 | 31,7 2,70 | 470
Productions propre 5,0 2,0 1,0 1,2 - - 92
Produits d'origine indigéne
soumis au stockage obligat.
(0,75 production pr0pre§ 3,751 1,5 0,751 0,9 - - 6,9
Quantité de produits 162,751125,0 |111,75{ 29,2 | 31,7 2,7 |463,1
Quantité équivalente de
pétrole brut (1,25 x) 203,8 }156,1 |139,7 | 36,5 |39,5 | 3,40 }579,0
Stocks 1981 (106t/a) D F I NL B LUX | CEE
65 jours Produits 29,04 22,32 19,92 | 5,1 5,65 | 0,47 | 82,5
Pétrole brut 36,25] 27,75] 24,84 { 6,5 | 7,05 0,61 }103,0
Pétrole brut m3 *é 125,5
25 jours Produits 11,24| 8,5 7,641 2,0 | 2,171 0,19 | 31,8
Pétrole brut 13,961 10,75 9,55 2,5 | 2,71 | 0,23 | 39,7
Pétrole brut m3 *} 17,00| 13,10{ 11,65{ 3,05 | 3,30 | 0,28 | 48,4
' 90 jours Produits 40,281 30,881} 27,5 | 7,1 | 7,82 | 0,66 {114,3
! Pétrole brut 50,211 38,50 34,39 | 9,0 9,76 | 0,84 |142,7
| Pétrole brut m3 *% - 174,0

b s

O -

A
*) Caloul effectué sur la base de Y = 0,82

(voir pe 22).

e L e e Lan
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Annexe 8

SCHEMA DE CALCUL DE COUT D'AMENAGEMENT DE CHAMPS DE CAVERNES DANS LE SEL GEMME

Catégories de postes de colis Postes de cofits
l., Excavation et équipement des .. = Installation des points de forage
cavernes - Acquisition du terrain
- Location
—~ Consolidation

- Construction de routes d'accés

Forage des cavernes

- Forage

~ Tubage

-~ Cimentage

— Equipement

~ Mesures (échométrie)
~ Appareils de service

Lessivage
- Energie nécessaire pour faire circu—
ler la saumure

Assurances et taxes
- Primes

- Baux

-~ Royalties

Réparations et entretien

2. Aménagement du champ Projet et prospection
: : . Btudes techniques et géologiques préli-
~minaires
Forages de reconnaissance
Etude de la mécanique des roches

Travaux de construction
~ Routes

- Batiments

- Installations générales

Systémes de canalisstions
- Eau douce/pétrole brut
~ Saumure/pétrole brut

-~ Electricité

Installations pour la circulation de

la saumire

- Stations centrale de pompage

- Poste de mesure et de régulation
Station de distribution et de contr8le
Centrale pour production propre
dtélectricité

Bassin de dép8t de la saumure

1

t

o/



3. Raccordement du champ

' 4; bivers
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Annexe 8

. Dépenses de persomnel

Assurances et taxes
- Primes

Réparations et entretien

Conduites

- eau douce

- gaumure

- pétrole brut

Stations de pompage
-~ eau douce

~ évacuation

- pipeline (relais)

Colit de 1'énergie de pompage
Electricité (si le gisement ne dispose
pas de centrale propre)

Route d'accés

Installation de télécommande

Assurances et taxes
- primes
- baux

Réparations et entretien

Projet général

Direction des travaux de construction
- gsurveillance
~ comptabilité

Majorations

- risque incorporable dans le calcul
des cofits

~ frais administratifs
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Annexe 9

Lvaluation générale du colt d'aménagement de champs de cavernes
dans des glsements de sel germe en irance et en Republique Féderale

-4 Allemagge

- 58-

Pays P i ' “ D
: Valcnce Bresse : Bunde-
(dépdt supérieur) \
3) 5) 9]
Capacité de stockage 10.10™m £ .20.10 m3 10.10m 3
Unité de caverne 175. 103m3 225. 103m3 300. 103m3
Hauteur possible des cavernes 250 m 400 m 700 m
Diaméire des cavernes 50 m 30m 30m
Nombre dg cavernes 57 89 S 33
Profondeur maximale des cavernes 1.500 m 1.000 m 1.300 m
Adduction d'eau douce 20 km 20 km 10 km
Bvacuation de la saumure 225 km 375 km ' 20 km
Conduite de pétrole 10 km 10 km ' 10 Im
Raccordement . SEPL SEPL - NWO
Durée des travaux 5 eds 5 ans 5 ans
A. Colits d'aménagement 106 &y DM
1. Ixcavation des cavernes $ - D 3 DM 3 DM
.1 Points de forage 1,08 3,41 1,69 5,33 0,89 2,8
Acquisition du ‘terrain
Consolidation
.2 Forage des cavernes 19,46 61,50 21,84 69,0 12,53 39,6
Forage : : , '
Tubage
Cimentage
Equipement
Mesures ' (échométrie) : . :
. Appareils de service - o ‘ 0,47 1,5

3 Lessivage (Evacuation de la S
saumure ) 1L,75 5,53 3,54 1L,2 2,06 6,5
Energie nécessgaire pour
faire circuler la saumure

.4 Divers : C 1,12 3,54 1,35 4,26

Réparations + entretlen i 1,34 4,24
Imprévus 0,67 ‘ 2,13

.5 Assurances et taxes 0,47 - 1,5 0,59 1,86 0,61 1,93
Primes : . .
Baux

Royalties
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=59 - Anl. 9
RTSOr S ). S m . 3 DM
.6 Frais généraux. .. . . .. 0,38 1,2..0,57 1,8 0,36 1,14
Catégorie des colits 1 24,27 76,68 29,58 93,45 18,94 59,84'
2. Aménagement & ‘Shap < T -
.1 Projet et prospection 0,47 1,5 0,66 2,1
Etudes techniques et : 0,06 0,20
géologiques- : : .
Forages de reconnaissance 0,49 1,55
Etude de la mécanique des 0,11 0,35
roches
.2 Travaux de construction 1,04 3,3 1,61 5,1
Routes du champ 0,82 2,06
Bt dments 0,60 1,9
Installations générales 0,41 1,3
+3 Systéme de conduites 2,60 8,2 5,32 16,8
Eau douce/pétrole 3,99
Saumure/bétrole 12,6
Electricité 0,32 1,0
.4 Installations de circulation
de la saumure 0,99 3,12 1,82 5,75
Station centrale de pompage 1,30 4,1
Pogte de mesure et de régulation 0,76 2,4
Station de distr.et de contrdle 0,70 2,2
Bagsin de saumure 0,95 3,0 1,90 6,0 0,06 0,2
Centrale électrique du champ - - 0,57 1,8
.5 Dépenses du Personnel 1,33 442 1,66 5425 - 3364 - 11,5
.6 Divers ' 0,36 1,14 0,65 2,04
Réparations 2 7 0,09 0,27
lO yel 0147 1!47
Imprévus ‘ _ » 0,43 1,36
.7 Assurances et taxes 0,17 0,54 0,28 0,9 0,25 0,8
Primes d'assurances
Baux
.8 Prais généraux 0,19 0,6 0,28 0,9 0,22 0,7
Catégoric de cofits 2 8,10 25,60 14,19 44,84 15,29 48,30
3. Raccordement du champ |
.1 Conduites
Bau douce 2,18 6,9 3,13 9,9 1,90 6,0
Saumure . 33,61 122,0.80,07 253.0 3,80 12,0
Pétrole brut 3,00 9,5 4,43 14,0 2,15 6,8
+2 Stations de pompage
Eau douce S 1,37 4,33 2,43 7,68 0,63 2,0°
Evacuation 3,48 11,0 15,41 48,7 0,79 2,5
Relais (pipe-line) 0,63 2,0
Bnergie de pompage compris dans le prix de 3,64 11,5

la station
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3 M 3 DM 3 DM
.3 Flectricité 0,76 néant, voir 2.4
.4 Route d'accés 0,57 1,8
.5 Installation de télé=
commande 1,11 3,5
.6 Divers 2,43 7,68 5,27 16,65
Réparation 2 % 0,16 0,5
10 ¢ 0,32 1,0
Imprévus 0,76 2,4
.7 Assurances et taxes 1,06 3,36 2,27 7,16 0,40 1,25
Primes
Baux
.8 Frais généraux 0,66 2,1 2,28 T42 0,40 1,25
Catégorie
des colits 3 52,81 166,87 115,30 364,29 20,16 €3,70
4. Résumé
Catégorie des cofits 1 24,27 76,68 29,58 93,45 18,94 59,84
Catégorie des colits 2 8,10 25,60 14,19 44,84 15,29 48,30
Catégorie des colits 3 52,81 166,87 115,30 364,29 20,16 63,70
Total 85)19 269,15 159,07 502,58 54,39 171,84
Intér8ts intercalaires & 6.......10 BuesrreesdlD Buevoresssll
Colit d'aménagement
en 5 ans % 19,3....34,5 19,300..34,5  19,3....434,5
Cofit du capital 10° Di 50,1 93,0 97,5 174,0 33,3 59,9
% 15,9 29,43 30,86 55,07 10,54 18,96
Colit d'aménagement DM 319,25 362,15 600,08 676,58 205,14 231,74
¢ 101,04 114,62 189,93 214,14 64,93 73,35
B. Colit spécifique DM/m°
1. Excavations 9,11 10,35 5,50 6,28 7,15 7,96
» 2,88 3,28 1,74 1,99 2,26 2,52
2. Aménagement du champ 3,02 3,45 2,69 3,02 5,80 6,64
§ 0,9 1,09 0,85 0,96 1,84 2,10
Total 12,13 13,80 8,19 9,30 12,95 14,60
3 3,84 4,37 2,59 2,94 4,10 4,62
3. Raccordement du champ 19,80 22,41 21,81 24,50 7,56 8,57
$ 6,27 7,09 6,90 1475 2,39 2,71
4.  Total 31,93 36,21 30,00 33,80 20,51 23,17
$ 10,11 11,46 9,50 10,70 6,49 7433

XVII/375/71-F

Remarques: Les colits afférents & Valence et Bresse ont é1é extraits du
rapport complémentaire du BEICIP du 12.10.71 et les sommes
converties au taux de 100 FF = 60 DM.
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Annexe 10

des gisements de

sel gemme (tableau comparatif)

Les colits suivents s'appliquent pour

un temps devidange du dépot de 0,5 a

un temps de remplissage de 2,0 a

un cycle de 5,0 a

un prix du pétrole brut (kbrut) de ¢ 25,32 DM 80,-

une densité de pétrole brut (k:brut) de 0,8 t/h3
Pays F P D
Gisements Valence Bresse Bunde
Capacité de stockage 106m3 lO.lO6m3 20.106m3 10.106m3
Taux d'intérét (p) A BeveeeeosO BeeeesdlD GovesaalD
Valeur du champ 102DM 319,30...362,20 600,10..676,60 205,10..231,70

10 $ 101,06...114,64 189,93..214,14 64,91.. 73,33
Annuité sur 20 ans A 8yToeesll,T 8yTeeesll,T 847.+.11,7
Service du capital logDM 27,80...42,30  52,30...79,00 17,90..27,10
107 % 8,80...13,39  16,55...25,00  5,67...8,58
Colits d'entretien
Personnel 1063 7 106DM 10655310 106DM 106$ 5106DM
Dépenses de personnel 0,06 0,18 0,08 0,24 0,06 0,2
Rotation du pétrole brut 0,30 0,96 0,55 1,74 0,76 2,4
Réparation et entretien 0,59 1,86 1,14 3,60 1,17 3,7
Divers et imprévus 0,21 0,66 0,27 0,84 0,41(4%) 1,3
Assurances et taxes 0,34 1,07 0,63 1,98 0,35 1,1
Divers (15 7 du cofit
d'entretien) 0,23 0,72 0,40 1,26 0,41 1,3
Total 102DM 33,30...47,80  62,00..88,70 28,00..37,10
: 10" ¢ 10,54...15,13  19,62..28,07  8,86..11,74
Colit spécifique DM §3°a 3,30....4,80 3,10...4,40 2,80...3,70
5/m” . a 1,04....1,52 0,98...1,39  0,89.,.1,17

+ intéréts s/pétrole brut 34804 4..6,40 3,80...6,40  3,80...6,40

(=ijoh' kRoh.p) 1,20....2,03 1,20...2,03 1,20...2,03
Cofit annuel DM/m3.e  7,10...11,20  6,90..10,80  6,60..10,10

B/m.a 2,25....3,54 2,18...3,42  2,09...3,20
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Brut
Raff, - pertes

Net

Essence a moteur
© Gaz/Diesel
Fuel

Divers

A —

[55- Procutts

l Censcination

" Esserce ¥ roteur

Gaz/Diesel
Fuel

Divers
>4

i

{ .Pace do riserve ]

- Prodilts
Raffinerie « pertes

K>

} .

AVLL/ 3(D] {wE

90366
6652

107018

S~

N

e

Mienagne

EEPSTEN
L

Bilan des hutles stnérales én106- t.
1970

- 69 - Anrexaya g
L 1535 ; !
i 99611 4 -
PR — i totres-soees ProcaTe; OF s TR
’ﬂ‘ S 107146 490 31002 130638
. T BEs2 4 . . ' - 8652
BN 98494 i 490 31002 }1299886
- 43086 | 248 2568 15502
33482 BN I R 58992
28663 1 : 7 3566 32430
17063 * g 219 B © 5380 22662
98494 | - é' 490 31002 125906
! . ‘, E . . .
129986 -1
y . .
/ . ‘ .
; AN a
lniédeﬂfe ¥ Soufes xportations UTfferace
16327 - . 901 -1326 15902
55450 - 1846 1644 +1052 56992
26589 |- — 2082 2817 + 142 32430
- 17805 44 3333 +1480 22662 |
98366 17805 3772 8695 +1348 129986
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Brut
Raffs + pertes

Net

Gt l

Essence 3 moteur
Gaz/Mesel
Fuel

Divers

(& Prodits ]

L Consomnat} on }

Essence 3 moteur
Gaz/Dtese)
Fuel

"~ Divers

lBase de r;Ssewe —j

Produits
) Raffinerie « pertes

- ‘7(:) - ANNCXEY , 91'7 n
e wmoo b 5
i 1007 71 J - L o
E' Tédrole brot i L huircs coarces Prod, foporils Sommn -
EW. e et e e s i e i it ‘rw_,“,_._. 1 e ot e e ettt bt i iy S i it
_ ‘mmﬁ g 102400 876 635% 107711
W é -~ 6900
4 _..5355680 816 6355 102811
%*
16133 306 -~ 460 16899
39735 - 1 3492 43226
2715M 59 37 28297
12243 510 1666 14389
_._.95580 | 876 6355 102811
-
102811 : .
w
ﬂ ———
Intéricure - Soutes “xpertalions ifférence
Ptiseh! jandere
13029 - - 1937 1137 16899
36741 — 660 3049 2776 432206
£1088 — 3226 2602 1381 28297
— 11022 28 3142 204 14389
11854 | 11022 3907 10730 5498 102811
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78554 France 1970
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- TL = Annexe 13 3
| e 3629.5 ‘
K : ‘ : 11 114169,0 | E — .
L fnout J Pitrole bx:Ji 3 hutres sources | Prede importés 3 1§ Semve
| | 4 |
Brut, | : 117828,5 . 3179 121007,5
Raff. + pertes 5677,5 4 . = 56117,5
Net f 112151,0 3179 115330,0
I —

Essence 3 moteur 13211,0 9 13220,0°
Gaz/Diesel 26399,0 319 28718,0
 Fuel 54307 ,0 1780 %6397,0
 Divers 15934,0 o _ 1061 16995,0

® 112151,0 | - g H 3179 115330,0
[zPeatts ] 115330 0
’ J e
4 o
; N o W
\ . L Consoamation —I : Intérieure Scutes Exportations Différence .y
_ o cbligetoire | utila
‘Essencefh noteur 9519 —-A - 2976, 6 724,4 13220,0
Gaz/Diesel 15555 o .750 1239%, 4 19,64l 28718,0 !
Fuel 39662 | 6100 9373,d | 1262,07 i 56397,0 !
Divers h — 12147 42 4104,5 701,5 16995,0
>4 o 64736 12147 | | 6892 28647, 5 2707,5 115330,0
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e Aanexa 15

*

TDISPOSITION DES CAVERKES DAES ‘LES CHAHPS (schina)

a = distance ainimale de caverne & caverne

F= surface ualtaire du chanps (spacing)

&~ Disposition en & points

ae COHEd'un card o

Fa a2

Y

a= cfté d'un "osangs rectangle”

F=62 ’

7o

&= cbié d'un losange ayant un engle de 60 © .

h Fs-f/;

Les dispositions en & et 5 points'sont identiques; Seule la direction de visée differe,

i 3
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hnnexe 16

. V,Dp=f(c)*; H=000m

Agrandissement des cavernes de sel (V, D“) en fonction
de la salure de 1'eau douce {c) en cas de remplissage
répété des caverncs 3 1%eau douce (z) {caverne =

ellipsotde de retatbeny i v ilakion )

AV

m3

106

(Z)
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“H Caverme 5

2
b

S q(v=T0D
&

DIMENSICNS DES CAVERNES

ellipsoide de révolution de hauteur

(D)™

5 6 7 89

56 7 809

A

03

{(H)m

EEVEEE S

102

S 6 7 89

&
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SCHERA DYUL CHAHP DE CAVERNES
- ) i
l}\m///
¢
ﬁz Pults
L
Cha.fp
é 1 taverne
3 ———= — |
¢ LFEw dovce | ] g l
5 . 4 s '
| & & £ -
I o 0 o l
o Py 3 51
| | g § !
V5 F E !
- ERC- 1
f Pétrole | L § ;

Stations de pompage

Nr. " Désignation
ﬂ. Station de relals
!“" ‘A!

Stati ons' d't;au douce

Station centrzle

4 Statton d'évacuation

Situation .

au pipesline

pra§ dpf‘ fleuve ou
du puits

o

dans e chanp

sur Ve champ

Taches

" (o

= I T

a) Pétrole vers le cherp
b) Pétrole dans le pipe-line

") Eau douce vers Te chaap

a
b

3

Lessivage des cavernes,
Rempliscage des cavernes,

c) Vidage des cavernes ‘

a
b

)

n oA

Pétrole vers le pipeline
Saunure vers 1a cer |
b

s
3
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Aneic 20

RACCORDEMENT OD*UK DEPOT A UM PIPESLINE.

1
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i
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3
. e
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W on vt o om e we e mm o e b o vm ar et - — —

- e e me e . e -

Terminat

—C averne

v

Pul ts‘ d‘éau douce

Point de brancheneat et d'alimentation de la caverne, .
Condulte de raccordement du pétrole brut (a116r et retour)
Ponpe de pétrole brut (pour alimentation, pompe de relais)
Ponpe % eau (opiration de lessivage)

Evacuation de Ta saumuro (Ker, fleuve, enféutssage)

Bassin de saunure,

01 éoduc
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”» ” - K
“O0UT DES DEPOTS
' oM.3
10°
N 8
\\ ; }l" ‘
A\ N -5
INEAN “
\2‘\
e 3
bk NS p
\\\ Cavernes
\\ \\/ . ;?1 i —_ 2
S Charbres 3 gradins
:\g. : \ \'< \\‘m < i
\‘\ \ / \ \h..‘..\-g//
~ \( b . 102
\~ [+ \
b T o~ g ﬁ
o \‘ ~ &
“T\ s T 5
~~
\\ ‘ M.\: <] Ao 4
~ Réservolrs {en surface)
1 . . . i
’ ~ 1
\\ i g . 5 ;
| :
M \\ = ‘-\" :
TN T N
.
- \\ \‘ | 0
N NG i
S i
NN :
| & 5
\\ N '
' N 3
._--9._—.. 8 : o : ™
°_ dhapris vy, Dreyer, Bg. Akad. 21 (1968)17. p. 404 ) \
"‘QT ‘ iy g: 1 2
— e Caleul des caflts LAY B9 7 S
] '
2 3 4 %56 8 2 3 & 56 8 2 3 456 8
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- 83 - ‘
!
- DFPOTS SOUTFRRAINS DE PHTROLE EXISTANTS OU PREVUS |
I'. République fédérale d'Allemagne ‘
Existants Prévus -
Capacité Remplissage & Capacité Remplissage a
106 m3 partir de 106 m3 partir de
Riistringen NWKG Sel 2 - 1970/71 3,85 1974/75
|
~ Lesum Mobil " 0,15 | 191 0,7 1973/74
Sottorf  Shell " 1,2 1970 ?
Blexen Wiag " 2,4 ' 1975/76
Carlsgliick.Wiag " 0,6 1973/74
IVG R.F.Allemagne sel 1 12,0 1975/716
3,35 : 19,55
II. France p §
1 5
Manosque Sel 5,0 1970/71 5,0 1975
Calvadoz Minerai 5,0 1974
Valence Sel ‘ _—
" 5,0 ; 10,0
: | :
. } r
III. Autres (Italie, Pays-Bas, Belgique, Luxembourg) ’
"
- jté - i
C.E.E. A 8,35 ! 29,55 .
‘ ' :f +81 ii A
| 37,90
4 ,
1Ir.
;

et st

F Sy SOURPL S Y
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EXPLICATION DES SYMBOLES

Symboles Unité& de mesure Signfiéation des notations  Abréviations

ou des symboles

a année Pente de la courbe (des cofits)
Part des produits soumis au
stockage obligatoire dans la
consommation interne

A Facteur de comparaison
ata pression absolue. Augmentation de volume (sous
: 1teffet de la chaleur)
b Charge de construction
" Petit rayon d'une ellipse
B _i Belgique
BEICIP | ' Bureau d'études in-

dustrielles et de
coopération de 1!
Institut FPrangais
du Pétrole

CNaCl Concentration moyenne en sel
« (de la seuwmre évacude lors
du lessivage de la caverne)
c Capacité de la station
J jour :
dS | . Mesure du pilier de sécurité
dCav : : ~ Qrand diamétre de la caverne
dtw Deadweight tons , _
D o République Fédérale
» : SR d'Allemagne
Db ‘Petit diamdtre d'une caverne
.sphéroide,
Diamdtre d'une mité de
cav
caverne
Dpfg ) Pfennig
A Différence de pression o
> . pression différentielle
CoEoEs Communauté Econo-
’ ’ mique Européenne
fﬁlIN - Facteur de traitement (rap-
porté & l'output de la
raffinerie)
quAFF Facteur de rendement de la
raffinerie (rapporté & 1’
input brut) o
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s

Symboles Unités de mesure Signification des notations Abréviations
Lo . ou des symboles

—pima - ——— s o o

£ A . Fonction de
£, . : Facteur d'accessibilité
(d'un champ dé caverhnes donné)
£, ~ Facteur d'utilisation (d'une
‘ " formation cavernable)
F e , France
F Superficie d'un champ de
champ _cavernes
P o - Superficie nécessaire d'une uni-
cav <
té de caverne
G ‘ = ' - Production propre des pays de
prop la CuE.E.
Gint Consommation interne des pays
de la CeEdEe
G . Produits soumis au stockage
prod obligatoire
Gb Equivalent en pétrole brut de
rut G,
prod
Poids spécifique
terrain o . - - Poids spécifique du terrain de
recouvrement ,
stock . . Poids spécifique du pétrole brut
; ' ' dans les réservoirs souterrains
Nall ‘ " Poids spécifique du sel gemme
pétrole Poids spécifique du pétrole brut
au jour
brut Densité spéc. moyemne de l'huile
oo © ¢ minérale importée
prod . Densité gspéc, moyenne des produits
' soumis au stockage obligatoire
S Densité spécifique de la saumure
saturée
h Heure
H u Hauteur, puissance Axe d'un corps
‘ ~__en rotation
IFpP Institut Fran-
S . ' o : . cais du Pétrole
I o Ttalie
km 10°m
¥n® 10% n? ‘

10 m colonne d'ean
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Symboles Unités de mesure = Signification des notations  Abréviations
ou des symboles

. A

Ks o Collt spécifique de comnstruction
P (des réservoirs de stockage)

K Colit de construction
X! : Cofit de préfinancement
K'brui Cofit de préfinancement du

stockage du pétrole brut
Ky Colit de la consfruction d'un

ouvrage

% 1

Kchamp Cofit de la construction d'un

champ de cavernes
X Cofit global {actualisé) d'une
n . .

installation
Ko Coit de la construction d'un

réservoir de 1 m3
K Cofit de la construction d'un
P pipeline
Ltr Litre - , »
L Longueur .. - Soutirage
Iux : - Luxembourg
m Co - Metre
Mio 10° ‘ '
n Nombre (d'unités)
NDO SR 0léoduc de 1'Allema~

‘ gne du Nord
NE o Nord-est
NL ! o Pays-Bas
NNE , Nord-Nord-Est
W : L Nord-Ouest
NWO ' o Oléoduc de l1l'Allemagne
* - AT du Nord-Ouest

OCDE o _ ‘ B Orgenisation ds coo~-

pération et de déve-
loppement économique

OPEC 2 B 0il Producing and
' ‘ Exporting Countries

o/¢
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Sydboles  Unités de mesure  Signification des notations Abréviations
: S .on des symboles

e - . 2 Rt . sl . S - Ml M Ve Mg B b T B Y M AW me . .

P . Pression
frac Pression frac admissible
Préssion moyerme (idéele)

P.
i, moyenne :
y moye dans une caverne

Pk Pression admissible au nivean
de la t&te de sondage d'une
caverne

PL Pression admissible au mur
d'une caverne

P° Pression d'une colonne de
pétrole

Pw Pression d'une collone d'eau
Facteur d'escompte (armuel)

QA Débit de pompage pendant 1!

- excavation d'une caverne

QF Débit de pompage pendant le
remplissage

QL , : Débit de pompage'pendant le
soutirage

Qlim‘ Occupation maximale d'un pipe-
line (auquel est relié un dépdt)

Qp (pipeline) Capacité d'une conduite

Qprod Produits soumis au stockage

, , obligatoire

W rut Equivalent en pétrole brut
. Qprod

r o Colit annuel

RRP : Pipeline Rhin-Rhur

8 Epaisseur du pilier

8 . Distance d'un champ de cavernes

pipeline du pipeline

s . Distance d'un champ de cavernes

terminal du port pétrolier

S Epaisseur (puissance) du stot

de protection
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Symboles Unités de mesure Signification des notations Abréviations
ou des symboles

o R T

SEPL Pipeline de 1l'Europe
du Sud
SSW Sud~Sud-—-Ouest
SW Sud-COuest
2 Somne
t Tonne Température
tkm Tonnes-kilométres
T Profondeur
Délai
T, Délai (disponible) pour l'excava-
tion d'une caverne
Ty Délai (disponble) pour le
remplissage
?H Profondeur du toit
TL Profondeur du mur
Délai(disponible) pour vider une
caverne
Durée nette des opérations d'ex-
cavation d'une caverne
Durée nette des opérations de
remplissage
Durée nette des opérations de
soutirage
v Volume, taille, capacité
VB Volume projeté d'une unité
a > 2 - '
Fchamp gapaolte demandée d'un champ
e cavernes
W Vitesse de déformation

@ Diamétre
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