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FILYERE - CHARBON

FICXE : EXTRACTION - PREPARATICN DU CHARBON

I. DESCRIPTION

a) METHODE DE DECOUPAGE PP} IONGUE TAILLE (voir figuce 1)

On peuc définir la‘'longue 'sille’ comme une galerie ou un front d'une >ongueur
de 100 3 250 mdtres et purfois plus, qui prugresise parallélement & lu‘ méme
dans la veine entre de x galerie.. ru “"voies". .Une machine d'abattag. en

se déplagant le long J= 2e front de taille arrache le charbon qui e: : evacué
vers la voie inférisu;-:e PAr un convoyewur blirdé a raclettes. Un s>utéenement

protége le chantis-- Jes éboulements.

Ce type d'exploi:rsti:»: est le plus u -.isé en URSS, Pologne, Grar»» Bretagne,

Allemagne, etc....
Les matériels zrinsipsnr adci:s-ires i3 l'exploitation concernent: :

- 1l’abartaqg:
- e rransyoool du charbon dans le chaatier

- ie souiiiaTmet




FIGURE 1 : EXPLOITATION PAR LONGUE TAILLE
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B} METHODE DE DECOUPAGE PAR CHAMERES ET PILIERS (voir figure 2)

Dans cette méth~Ze, le charbon provient du creusement de galeries

paralldles dans la veine, ou chambres, d8covgant le massif de charbon en
quadrilatéres appelés pi .iers. La largeur des chambres et des piliers

est fonctionde la qualité du toit, de la profondeur et de la dureté du
charbon et de son épaisseur. Une fois les chambres creusés dans un secteux,
on conduit une exploitation en rabattant,visant 3 récuperer les piliers, le
pourcentage de cette récuperation dependant essentiellement de la qualité

des terrains.

Ce mode d'exploitation est le plus répandu aux Etat-Unis (37% de l'extraction

au fond) et dans les pays a gisement peu profond -- jusqu'd 200 & 300 métres -

réguliers et & trés bonne qualité de toit : Afrique du Sud, Australie, Canada.

Une &tape importante a été franchie avec la mécanisation et en particulier
1l'extraction en coutinu qui a permis de porter les renderent & 15.6 tonnes

par homme -- jour au début des années 1970 (Etats Unis).

La productivité a, depuis, chuté de prés dé moitié (prise en compte des

nouveaux reglements de sécurité).
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FIGURE 2 : EXPLOITATION PAR CHAMBRES ET FILIERS
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C) CREUSEMENT DES GALERIES

Le creusement des galeries, prealable i 1'abattage du charbon, occupe

une part importante de l'activite des chantiers miniers.

La méthode conventionnelle de creusement des galeries, qu'elles soient

des tunnels, des ouvrages de travaux publics ou des galeries de mines,

consiste a forcer le front, l'abattre 4 l'explosif sur une certaine profondeur,
charger les produite abattus et placer un souténement. C'est la méthode
utilisée le plus généralement mais qui tend a &tre supplant®par le

creusement mecanique.




D) TRANSPORT DU CHARBON OU DEBLOCAGE

Le choix d'une technique de 'déblocage‘ dépend d:c la surface exploitée, .
de la géometrie du gisement, de 1'alignement du puit, du nombre de

points de production, etc, .... Dans certaines installations, le

déblocage se fait entierement par convoyeurs a bande du chantier

jusqu'au puit. Dans d'antres, des points de chargement de Waggonnets -

ou "berlines”" sont aménages.

Pour la remontée au jour du charbon, si elle ne se fai® pas par plans

a convoyeurs comme c'2st souvent la cas dans les mines peu profondes,

on choisit la technique des skips capables de faire remonter en vrac ‘
plusieurs dizaines de tommes de produit. La vitesse,le débit et

1’'automatisation des installations, sont en voie constante d'amélioration.

e




E) PREPARATION DU CHARBON

La préparation est l'opération qui permet de produire un charbon
adapté apresdifferents usages. Elle comprend generalement quatre
phases ;

- concassage, broyage, pulverisation

- tri par classe de taille

= nettoyage

- séchage

-~ Les deux premieres phases correspondent a des opéerations qui,

techniquement, sont stabilisées depuis plusieurs décennies.

- Le nettoyage consiste a séparer le charbon des matiéres étrangéres
(argile, shistes, pyrites, ...). Les procédés se partagent entre

. procedés de séparation mecanique, generalement par voie

humide, utilisant la diiference de gravité entre le charbon et les

autres matidres.

. procédés de désulfuration pour lesquels on obgerve, notemmenct

aux Etats~Unis d'importants développemerts.




- le séchage est nécéssaire au sortie de la mine ou
aprés transport du charbon par pipe. Le proc&dé utilisé depend
de la taille du charbon. Pour des dimensions de 1'ordre du

centimétre on opére par tamis vibrent ou cent-ifugation pour des

dimensions plus faibles.




) EXPLOITATION A CIEL OUVERT (voir figure 3;

L'exploitation a ciel ouvert s'apparentea une succéssion de travaux

de terrassement. La couche de stériles en surface est dégagée
généralement par foration et tir 3 1'explosif et le charbon est
transporté par rail, camion ou convoyeurs a bandes. Lorsque la ccuche
est epaisse, on a des exploitation tres mécanisées par

excavateurs geants donnant des concentrations et des productivités

8levées.




FIGURE 3

EXPLOITATION A CIEL OUVERT
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II. MISFE EN OEUVRE ET EQUIPEMENT

A) ABATTAGE
Les équipements principaux utilisés pour l'abattage sont :

- le rabot, utilisé essentiellement dans les veines minces réguliéres
4 charbon tendre et dans celles od le charbon de front s'écaille

facilement.

- la haveuse 3 tambour, née avant 1960, et qui a connu un aéveloppement trés

rapide, étendant son domaine d'application.

La tendance actuelle n'est pas axée sur le developpement du rabot mais sur
celui de la haveuse. Le but poursuivi est d'accroitre la vitesse de havage
instantanée et commerciale. On pijette deb wmachines & 2 tambours mus
par deux moteurs electriques de 300 KW. Le réglage de la gite dans
1l'horizon de la couche par capteurs et &lectronique est a l'etude; 1la
télecommande par radio se développe permettant d’augmenter la vitesse de

machines et d'accrofitre en méme temps la sécurité des conducteurs.
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2. CBAMBRES ET PILIERS

Les &quipements principaux sont les suivants :

- mpachines de creusement ou mineurs continus

- machines de forage des trous au toit

chargeuses 3 godets diésels sur pneus

réseaux de convoyeurs & bandes teiecommandés situé€s derriére les mineurs

continus. .

L'amélioration des techniques consiste 3 accroitre la raobustesse des machirnes,

a les télécommander et 3 les réndre encoze plus fiables pour que, durant le
poste de travail, leur temps de marche soit le plus long possible et les durées
d'intervention pour l'entretien, les révisions ou les réparations soient les plus

courtes possibles.
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8) CREUSEMENT OES GALERIES

Les méthodes conventionnellespar foration et tir sont remplicées,

petit a petit par des machines & attaque ponctuelle qui commencent

a faire leur apparition dans les chantiers a terrains relativement
tendre . Les progrés qu'accompliront ces machines dans
1'abattage des roches dures et abrasives conditionnent la

modernisation des creusements.

Le creusement des voies entiérement au rocher est le plus souvent

.réalise par les méthodes conventionnelles avec foration au jumbo,

tir a 1'explosif, chargement des produits avec des chargeuses

de plus en plus puissantes.




C)LE_SCUTENEMENT - 14.

Pour le soutenement, deux procédés sont explcyés :

- le remblayvaqe pneunatique ou hydrauligec destiné A& rempir le viGe cxée par
le afpart du charbon par des stériles ou du sable en provenance de la

surface.

- le foudroyage.de loin le plus repandu, ol, les terres vienrent occuper

les vides & l'arriédre du soutenement.

Pour le souténement proprement dit, on en est maintenant 3 la g&néralisation

du souténement marchant cans lequel de puissants &tangons hydrauliques

sont rendus solidaires. Un appareillage hydraulique & haute pression -
300 3 S00 bars - permet d'cbtenir un serrage vigoureux du chapeau contre

le toit. -




D) TRi'v:PORT %L {HARBON SUR LE CB¥TIER

Les équipemer: : principaux pour le transport du charbon sont :

-~ les ¢.:voyeurs & bandes
’ ~ les berlines

Actuellement, on commence a utilise- des convoyeurs 3 bande de
1,60 m de large se deplacant a 5.5 m/sec, capables de transporter

60,000 tonnes brutes par jour.

Des installations de commande par ordinateur du transport du charbon
par convoyeur a bande et silos sont projetées et déja a 1'essai dans
certain pays, ce qui permet un contrdle . .omatique du déblocage et

' une présentation visuelle au jour sur écran de télévision.

Pour le chargement par berlines, on tend e~alement vers 1l'automatisation

compléte et 1'augmentation de la capacité des berlines (12 m3).




E) EXPLOITATION A CIEL OUVERT

Sur terraia relativement plat, on utilise comme E&quipements
principaux :
. des draglines

. des pelles a godet

Les draglines atteignent a présent des capacites de 60 m3 et des

fléches de prés de 100 métres.

Sur terrain mouvementé, les &quipements utilisés sont, selon le

terrain, une combinaison de :

pelles a godet
. bulldozers
. scrapers ou

. draglines




——
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III. EXIGENCES DE CUALIFICATION

A) MISE EN CEUVRE ET FABRICATION

les methodes d}éxtxaction et de traitement du charbon peuvent étre trés
diverses d'un pays & un autre. 1e degré de mécanisation varie selon les
oanditions économiques locales (colGt de la main d'ceuvre), les conditions
régiementaires : environnement, hygi&ne, sécurité, les difficultés
propres au gisement, ..... Les technologies utilisées dans les PVD

sont généralement moins &voluées que celles utilisées dans les pays
développées ol la contrainte sociale pousse en particulier & ;utomatiser les
postes de travail les plus exposés au danger'de la mine et 3 accroltre la
productivité des équipements pour compenser l'augmentation de la charge

salariale.

Pour cette raison, les &quipements et les qualifications requises pour les
concevoir et les fabriquer, peuvent &tre trés diffErents selon que l'on
se referre, par exemple, A des méthodes d'abattage manuel ou trés fortement

mecanisées.

Les eéquipements utilisés dans lespays développés exigent les qualifications
traditionnelles correspondant i la construction de piéces et d'équipements de

grosse et moyenne mécanique :

- ingénieurs mecaniciens et electriciens
- techniciens

~ ouvriers spécialisés




Les formations de base sont trés largement accessibles au travers des

différentes filiéres d2 i'enseignement technique. La specialisation est
affaire d'expérience et s'acquiert sur le tas chez les constructeurs

d'équipement minier.
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B) EXPLOITATION

1. OUVRIERS ET TECHNICIENS

les qualifications correspondant au travail d'extxa;:ticn et de traitement du
charbon sont trés spécifiques et generalement dispensées par les societés
d'exploitation minieres e}lesgeres OV dans des ttablissements de formation qui

leur sont rattachés.

= Le personnel d'exploitation se forme sur le tas aux gifferentes techniques

mit;iéres : {

. stage d'adaptation 3 l'environnement minier

. apprentissage sur chantier experimental ou mine-ecole

- Le personnel des services d'entretien au fond est compesé d'ouvriers et

techniciens disposant d'une bonne formation de mécanique et d'dlectricité.

- Les mines 3 ciel cuvert requisrent des gualifications trés differentes de
celles qu'exige l'exploitation au fond. L 'exploitation de mines au jour
se rapproche, de l'exploitation de carriéres. Les qualifications requises

sont celles, principalement, de :

- conducteurs d'engins

- agents de maintenance
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2. ENCADREMENT

L'exploitation minidre exige un personnel d'encadrement correspondant

4 des qualifications trés diverses :

Ingénieurs des mines

Ingénieurs des travaux publics

20logues » . .

Chimistes

Environnementalistes

Personnels de sante et de sécurité

Chefs de travaux

- Contremalties

Tous ces personnels doivent recevoir une formation specifique adaptée i

l'environnement et au travail de la mine.

laﬁ_.
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IV. ACCES_COMMERCIAL

A. PRINCIPAUX DETENTEURS

Le secteur de l'équipement miﬂier est complexe et dispersé entre un grand
nombre de firmes, qui, pour la plupart sont issues ou originaires des
grands pays miniers : Etats-Unis, Allemagne Federale, Royaune-Uni
principalement. Certaines firmes sont specialisées sur un seul type de
matériel ou d'équipement tandis que d'autres proposent des lignes complétes

correspondant 3 un mode d'extraction ou de traitement du charbon. -
Les équipements concernés relevent de la grosse et moyenne mécanique et
demandent, pour leur fabrication, la mise en ceuvre des technologics

classiques de mise en forme et d'assemblage :

- Ponderie

Forge

Usinage

- MBcanosoudure

L'hydraulique, comme mode de transmission des puissances, joue un rdle
essentiel dans la conception et la mise en oeuvre de ces &quipements.
Une bonne maitrise des technologies de l'hydraulique et des transmissions de

puissance est donc¢ ind. :pensable pour tenir rang sur ce marché.

Mais, pour l'essentiel la maltrise des equipements miniers repose sur un savoir

faire accumulé des techniques mises en oceuvre dans l'exploitation et le




- traitement du minerai, et sur l'intigration, par le constructeur, des

contraintes de productivité, de fiabilité, et de securité.

L'image de ma,que duconstructeur s'associe au caract@re éprouvé des
techniques et ocs &quipements qu'il propose, ce qui rend difficile 1l'acces
de ce marché 2 des sociétés ne disposant pas de trés larges reférences dans
le domaine minier. Les principaux constructeurs d'éguipement

minier sont :

-~ EICKHOFF (RFA)

- ANDERSON (US)

- JEFFREY (US)

- WESTFALIA (RFA)

- MARION POWER (US)
- SALZGITTER (RFA)

- SAGEM (FR)

- FRIDERICH (RFA)

dans le forage, le creusement et le sout@nement :

VOEST ALPINE (AUT)

INGERSOLL RIND (USA}

ATLAS COPCO (USA)

DOWTY (UK)

TAMPLA (Suede)

MONTABERT (FR)
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dans le transport et le traitement du charbon :

ROBERT SCHAEFFER (RFA)

MANNESMAN DEMAG (RFA)

1 - LONG AIRDOX (USa)

MAN (RFA)

INTEGRATED HANDLING (UK)

L

MITSUBISHI (JAP)

PROGOINVZST (RDA)

——
)

! dans les materiels d'exploitation & ciel ouvert :

CATERPILLAR (USA)

WABCO (USA)

gp—
t

KOMATSU (JAP)

KUBOTA (JAP)

3
[}

BUCKAU-WALTHER  (RFA)

B) DEGRE DE PROTECTION

lLes sociétés citdes couvrent le développement de nouveaux &quipements par des
brevets. La meilleure protection reste cupendant pour eux le savoir faire

integré a l'&quipement, produit de l'experience acquise 3 une &chelle

intermationale dans des conditions d'exploitation de leur materiel trés variées :




- connaissance des mbthodes d'exploitation et de leur

&volution,

-

24.

- capacité de mise en oeuvre, & leurs limites, des techniques

de base de la construction mécanique et en particulier l’hydraulique de

puissance.

A ces considerations techniques s'ajoutent, en terme de protection, 1la position

commerciale acgquise et le bénéfice, en ter d'&conomie d'echelle, qu'apporte

1-accés 3 un marché &tendu.

C) CONDITIONS D'ACCES

l. CONDITIONS PREALABLES

L'accés aux technolcgies minidres pour un pays en voie de developpement qui
dispcse de ressources charb:mniéres, suppose, au préalable, l’existence d'un
tissus d'entreprises possédant le potentiel humain et les moyens techniques

correspondant 3 des fabrications de moyenne et grosse mécanique :

personnel qualifié en bureau d'etude (ingenieurs,

techniciens)

- ouvriers professionnels

moyens d'usinage lourds

materiels de manutencion adaptés

- moyeng de traitement thexmique
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2. TRANSFERT DE TECENOLOGIE

L'intégration de la technologie peut &tre progressive et passer par

les phases suivantes :

a) sous traitance 3 des entreprises locales, avec &ventuellement
. complément de leurs moyens, d'une partie des fabricatiors des &quipements

destinés a4 l'exploitation miniére et charbonniére dans le pays.

b) achat de licences par 3es entreprises locales. Les licences incluent

generalement :

. la cession des plans et du savoir faire de mise
en ceuvre correspondant au processus de fabrication
- la formation ou la mise 4 disposition de perscnnel

qualifié.

. En echange, le bailleur de licence peut, selon le cas :
. limiter le champ commercial de la firme qui a acquis la

licence (cas general)

. se reserver la fourniture des constituantc ‘'nobles’

La rémuneration du bailleur peut prendre la forme :




- d'un contrat d'assistance technique signé

avec le gouvernement local, la société lccale d'exploitation de la

ressource charbonniére ou 1'équipementier du pays d'acceuil.
- d'un contrat de fourniture :
. fourniture des constituants ‘nobles' du
m2teriel consideré
. fourniture d'une ligne d'equipements compl&mentaires
- d'un montant de redevances attaché i la produciion de

1l'equipeme~t (de l'ordre de 3 & 5% du chif -e d'affaire realise pour

quelques cas connus).

C) LA CONSTRUCTION D'EQUIPEMENTS

Congus 4 partir 4'une technolcgie propre. L'acquisition progressi re
<ences peut conduire A un certain degré d'autonomie pour des matériels
4 pulis de plus en plus complexes. C'est le cas pour 1l'Inde qui est
+ e de concevciy, dés A présent, un grand nombre d'équipements pour les
idrrs sratsrraines, et qui est en train de conquerir son autonomie pour les

Gquiperents de mines 3 ciel ouvert.




FILIERE : CHARBON

Tas e : GAZEIFICATION
SWuS FICHE : PRESENTATION DES PROCEDES

I. DESCRIPTION

La figure 4 donne le shéma d'ensemble des différentes opérations de
conversion du charbon conduisant 3 du gaz ou du liquide. ~ Les quatres

étapes réactionnelles mises en jeu sont :

- 1l'oxyvapogazéification
- la methanisation

- 1'hydrogazeification
La premiére étape conduit 3 un gaz i faible ou moyen pouvoir calorifique.

La méthanisation est indispensable si l'on veut produire un gaz
substituable au gaz naturel, 3 fort pouvoir calorifique (GNS).
L'hydrogenation, qui peut se pratiquer en phage liquide, en presence d'un

solvant, débouche sur des produits gazeux et ligquides

Les activités déployées en matiére de gauzéification concernent :

- la conversion du charbon uniquement en gaz




FIGURE 4
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OPERATIONS DE CONVERSION PRIMAIRE DU CHARBON ET DE

CONVERSIONS SECONDAIRES DES PRODUITS

HYOROGENATION EN
Peagk  LhANDE




- la meéthanisation du gaz pcur production de gaz

substituable au gaz naturel

- la conversion du charbon en gaz et liquides (pétrole

synthé&tique)

Lz figure 5 decrit un shema type d'installation de gazeification.

II. MISE EN CEUVRE

A. OOXNVERSION DU CHARBON EXCLUSIVEMENT EN GAZ

Actuellement, trois procédés sont eprouvés 3 l'é@chelle industrielle
pour la production, a partir de charbon, de gaz industriel A& pouvoir

calorifique meyen. Il s-agit des prccédés :

~ LURGI
~ KOPPERS

~ WINKLER

29.




FIGURE S5 : GAZEIFICATION DU CHRRBON. SCHEMA DE PRINCIPE D'INSTALLATION
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Les shémas des differentes conceptions scnt indiquées - figure 6.

A ces trois procédés s'ajoute celui developpé par :

industriellement éprouvé pour la production de gaz industriel 3 partir de

prcduits pétroliers lourds et en woie de 1'étre 3 partir de charbon.

De nombreuses activités sont déployées sur la gazeéification du charbon pour
susciter une deuxieme generation de procédés dont il est rendu compte au

Tableau III - 1. Aucun de ces étocédés pilotes n'a, cependant, & ce jour,
debouché sur des succés majeurs malgré les aides massives apportés dans les

differents pays concernés.

D'autres procédés sont a 1'étude pour une hydrogénation orientée directement

vers le GNS (tableau III - 2).

B. METHANISATION DU GAZ

Les procédés de gazéification du charbon experimentés ou en cours d'essai
ne conduisent pas 4 un gaz interchangeable avec le gaz naturel car laur teneur en

mathane est trop faible.

Les procédés en cours d'étude sur la mdthanisation sont indiqués au tableau III - 3.
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Seuls les procédés LURGI et OONOCO sont, 3 ce jour, opérationnels
bien gqu'aucune unité de grande taille n'ait été encore construite.

Une inconnue subsiste donc.

C. CONVERSION DU CHARBON EN GAZ ET LIQUIDE

La principale motivation de cette conversion est l'espoir de créer une
industrie de “"pétrole synthétique”™ issue du charboniprojets SYNCRUDE ou

SYNFUEL.

1a plupart des procédés en cours d'étude mettent en jeu. & des titres divers,
1'hydrogénation directe ou indirecte du charbon ;u groduits liquides

intermediaires.

Les procédés peuvent se classer en :

- procédés de liquéfaction par conversion indirecte :
tableau III - 4
- procédés de liquEfaction par conversion directe :

tablean * - - 5.

_ . = PFIs. ER TROPSCH est le seul véritadblerment opérationnel.

Parmi les pr...dés au stade de diveloppement. les plus prcmetteurs sont :

-~ B-COAL
~ SOLVENT REFINED

- EXXON DONOR SOLVENT




TABLEAU ITI ~ 1

PROCEDES D'OXYVAPNGAZETFICATION ANTOTHERMIONE
ORTENTES VEPS LES CAZ INPISTRIELS ET 18RS ons (1)

|

PROCEDE

CARACTERISTTIQUES

ETAT DE DEVELOPPEMENT

DESIGNE PAR

ETUDIE PAR

PROCESS

GAZ

TURGY (RFA)

RASF CMRN (PTA)

LI™ FIXE

25 A 10 BARS
(10% METIIANE)
POIVOIR CALOR -
TFIOUE MOYEM

OPRRATIONNET,
PANS LE MONDE)

900T1/J

UNE QUINZAINE D' INSTALLATIONS

- — <

LURGI-PHUR 100 LURGI (RFA) LIT FIVE 100 BARS INSTALLATION PUTOTFE
(RFA) RIMNCAS (RFA)
PIMIRKONILE (RTFA)
BRITISN CAS-LINGT ARTTISH GAS (R.W) LI™ FIXE BV 250 BARS INSTALLATION PILOTE
(RFA, FU,RU) LURGT  (RFA) FUSTON DE CENDRES
conoco (£ 250 T/3
— _V. - m—————n -
ROPPERS TOT2EK ROPPERS TOTZEK COURANT FLUTDE PRESSTON OPERATTONNEL
(RFA) (RFA) ATMOSPUERTONIE PRINCIPLEMENT UTILISE POUP LA FARRICATION
DE CAZ DF SYNTHRSE POUR LA PRODUCTION D'AMMONIAC
550 T/J
SURLL (oLL) COVRAMT FLUIDR 40 BARS STATION D'ESSAT - USINE PULOTE

SERLL ERERY kopPERS

LOPPE"S (RTA)

(1) OGNS :

I

GRZ substituabie au gaz naturei

U

150 T/3

4%




TABLEAN) ITI - 1

L

{suite)

PROCEDNES D'OXYVAPOGAZETFICATTION AUTOTHRERMTQUE

NRIENTES VERS LES GAZ INNUSTRIFLS ET LES GMS

PROCEDE CARACTERISTIQUES
y ETAT DE DEVELOPPEMENT
DESIGNF PAR ETUDIE PAR PROCESS GAZ
WINKLER (PFA) HIMKLER (RFA) 1.IT FLUIDISE PTESSTON OPERATTONNEY,
ATMOSPIERTIQNE 20C ’I‘/J
PDAVY POYRRGAS (Y1S) INSTALLATION PILOTF.
PHILIPS PETROLEUM (18) |LIT FLUIDISE L15 RARS o T/HEURE
R INSTALLATION PILOTE
PHEINTSCIR LIT FLUINTSE 10 BARS 24 T/JOUR
BRAUMKOMT.ENWERKE
(RFA)
COCAS COAL CAZIFICATION LIT FLUIDISE NA TNSTALLATION PILOTE
crove () ’!6'\‘/.!0]"7
HYCAS  (FIY) INSTITUTE OF GAS
TECUNOLOGY (1) I.IT FLUIDISE 70 BARS INSTALLATION PUIOTE  (1972)
757T/JOUR
TEXACO  {F1Y) TEXACO TNC. (EID COURNTY FLUIDE |19 = 90 BARS INSTALLATION PTILOTE (1378)
1571/.J01R
[WN)
(¥, ]




TABLEAU III - 1 (suite)

PROCEDES D’ OXYVAPOCGAZRIFICATION AUTNUTERMIQUR
ORIENTES VERS LES GAZ TINRUSTRIELS ET LiS GMS  (suite)

PROCEDE CARACTERIST1QUES
ETAT DE DEVELOPPEMENT
DESIGNFE. PAR ETUDIE PAR PRUCESS GAZ
SYNTIANE (F1") RUREAU OF MINES (EU) L.I" FLUINISE 70 BARS THSTALLATION PILOTE (1976)
70 T/JouR
RI-GAS (E) BITUMINOUS COAL COURANT FLUIDE 70 BARS TNSTALLATION PIIOTE (1977)
R QF : ol S CEMDRE
RESEARCH (EU) FUSTON DE CREMDPRES 120 /3
SAARRERC-0OTTO  (PFA) LIT EN FUSION 25 BARS IMSTALLATION PITOTE
260 T/JOUR
EXXON CATALYTIC rXXON LIT FLUTDTSE 70 BARS INSTALLATION DE CARBONATION
PROCESS (BN 10 KG/URIRE

‘og
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TABLEAU III - 1 (suite) !
' PROCEDES D'OXYVAPO CAZETIFTICATTION AUTOTUERMIONE
ORTEMTES VERS LES GAZ TMDUSTRTELS
PROCEDE C ARACTERISTIQUES
ETAT DE DEVELOPPEMENT
DESIGNE PAR ETUDIE PAR PROCESS CAZ
BARCOCK & WILOOX RABCOCK & WILCOX COURANT FILITDR 1 A 20 BARS PSINE PILOTE
ET FUSTON DR
>t M1
(r1) (1)) CRMDRES
BITUMINOUS COAL B TUMINOI'S COAL
RESEARCH  (EN) RESEARCH  (R1) COVRANT FLUTDE 16 BARS INSTALLATION DE NEMONSTRATION PREVUE
BAS POUVOTP
CALORTFIOUR
COMBISTION ENCINEERING | COMRUSTION EMGINEERTMG | COVRANT FLUIDR IMSTALLATION PILOTE PREVUFE
(FW) (R 5 T/HFURY
NOE (E1) PEPARTMENT OF ENERCY-~
(r) 1.IT FIXF 20 BARS IMSTALLATION DE DEMOMSTRATION
BAS POUVOIR 20T/UEIRE
CALORIFIOUF,
FOSTER-WHEELER  (E1!) FOSTER-WHEELER  (FU) COURANT FLUITOR 20 BARS INSTALLATION PILOTE EMN PROJET
NI A
Lg:;gg ne BAS POUYOIR 500 T/JOUR
TR CALORTFIQUE
[
-~
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TABLEAU 111 - 1 (suite) \

PROCEDES N'OXYVAPO GATEITICATTION ANTOTHERMIOIR

- ORTENTRES VERS 1S GAZ TMDUSTRIELS
(suite)
PROCEDE CARACTERISTIQUES
ETAT DE DEVELOPPEMENT
DESICNE PAR ETUDIE PAR PROCESS GAZ
CENEPAL, ELFCTRIC (E1") GENFREY, ELECTRIC (FUD) | vIT FiXi 14 BARS TMSTALLATION PILOTE
0.75 T/H
ROCKGAS-ATOMIC ROCKGAS-ATOMIC LIT FIYE 200 BARS TMSTALLATION PILOTE A L'ETUDE
INTERNATIONAL (EID INTERNATIOAL (R} BAIN DE CARBOMATE|RAS POIVOIN
DE SOUDRE {pALontthnE ST/H
n-cas  (Em TNSTITUTE OF LIT FLUIDISE 24 RARS TNSTALLATION D'ESSAI
CAS ""FCUNDINGY (RW) BAS POUVOIR
CALORTFIQUE
VEW (PFA) VERRTNIGTE ? GA? DRSULFURISE
ELECTRIZITAT WERKE : POUR TURBIMES A | EM cOURS DE PRVELOPPEMENT
WESTFALEN  (RFA) CA?,
—_—— e— [ —
WESTINGHONSE  (EI) YESTINCUNUISE  (E1) LIT FLUIDNISE 14 BARS INSTALLATION PILOTE
BAS POUVAIR
CALOR[FINUE 15T/JOUR

"8t




TABLEAU III - 2

PROCEDES PHYNROGEMATION

ORTENTES VERS IR GMS

(Substitut de gaz naturel)

PROCEDE

CARAUTER

ISTIQUES

DESIGNF. PAR

ETUDIE PAR

PROCESS

GAZ

ETAT DE DEVELOPPEMENT

HY™RANF (FV)

BUREAD OF MIMFS

ATPOTHERMTONR

MA

ETIIDE LARORATOIRES

PROJET N'INSTALLATION PILOTE : 20 T/JOUR

RERGRAI FORSCMINIG
(RFA)

AFRGRAN FORSCHING

STONF EY YFRSTER
(F1Y)

METNTISONS
RPAURSE O] EMWERKE
(nFA)

STOMn

BT NENSTER
(rm

PRT (RTA)

KTFA

BFRGBAN FORSCHIMNE

RUTTHTSCUE RRAUNKOITEN-

WIRKE
o

(NFA)

—

CHALEUR(900°0)
FOURNIE PAR DR
LOMELIUM A TAU™E
CEMPENATIIRS
CHAUFFE PAR 1ME
REACTEUR NUCLEATPH
TR
ALLOTIERMTONE
CUALEUR( 007 0)
+FOURNTE PAR DR
L' iFLTUM A HAUTE
~EMPERATIRE
CHAUFFE PAR IMIE
REACTRIR NUCLEAITS
nre
ALLOYIT PR AR

LI* FLIIDISE
CHALEI® (R50-050°¢
FOURNTE PAR
REACTRIR HYR

INSTALLATION PILOTE
5 T/Iom

NA

ETIDE

50 A 100 BARS

P

IPSTALLATTON PILOTE
2 T/youn

‘6€



TABLEAU III - 3

PROCENES NE METHANATION (GNS)

PROCEDE CARACTERISTIQUES ETAT DU DEVELOPPEMENT
LURGI  (RFA) LIT FIXE OPERATIONNEY,
RECYCLAGE =~ GAZ CHAUD 450 M3/J DANS L'UNITE SASOL II D'AFRIQUE
DU SUD
CONOCO (F.“) LIT FIXE OPERATIONNEL

60 x 10° M3 / JOUR DE CNS DAN 1.'UNITE

RECYLAGE GAZ
DE WRESTFIELD (RCOSSE)

20 BARS
CHEM SYSTXMS (EU) METIANATION EN PHASE LIQUIDZ INSTALLATION FILOTE
BUREAY OF MINES (EI) LIT FIXE INSTALLATION PILOTE
PROCEDE : HOT GAS RECYCLE  RECYCLAGE GAZ CHAUD
PROCENE : TUBF WALL REACTOR VAPORISATION LIQUIDE
70 BARS _
CHEM SYSTEMS (FEU) METHANATION FEN PHASE LIQUIDE INSTALLATION PILOTE




TARLEAU III - 3 (suite)

PROCEDES DE METHANATION (GNS)

PROCEDE

CARACTERISTIQUES

ETAT DU DEVELOPPMENT

BITUMINONS COAL RESEARCH (EU)

METHANATION EN LgT FLUINISE - TEMPERATURES
MAINTENUES A 400°C - METHANISATION
COMPLEMENTATRE AU LIT FIXE NECESSAIRE

INSTALLATION PILOTE

THYSSENGAS-DIDIER (RFA)

CONVERSION ET METHANISATION PARTIELLE EN LIT
FLUIDISE

INSTALLATION PILOTE
100 A 200 M3/H

CONOCO COAL. DEVELOPMENT  (E11)

LIT FIXE
RECYCLAGE CAZ ET/0U
EVAPORMI'ION LIQUIDE

ESSAIS "FENES PENDANT PLUS DE 800 HEURES

16T (EW) LI™ FIXE ESSAIS MENES PENDANT PLUS DE 1000 HEURES
RECYCLPGE GAZ FROID ET TREMPE 22.000 M3 /g
-8
o
J




TPBLEMU III - 4

LIQUEFACTION DI CHARBON

par CONVFRSION TNDTRECTE

PROCEDE

DESIGNF. PAR

ETUDIE

PAR

N CARACTERISTIQUES

ETAT DE DEVELOPPEMENT

SYNTHESE
FISCHER-TROPSCH

KELLOG (FI)

COURANT FLUIDE

OPERATINMNNEL

PROCEDE UTILISE POUR SASOL I ET SASOL YI
(AFRIOUE DU SUD)

SYNTUESE
FISCIIFR-TRNAPSCH

PROCEDE ARGE

-

23 BARS

210°¢
REACTEUR TUBULAIRE - 1.IT FIXR

PRODUIT : HYNROCARRON LIQUIDE
(RSSENCF. PRINCIPALEMENY

A4

OPERATIONNEL

PROCEDE UTILISE POUR SASOL 1

4 A



TABLEM IXXI - 5

LINUEFACTION DU CHARBON
par HYDROLIQUEFACTION

PROCEDE

DESIGNE PAR

ETUDIE PAR

- CARACTERISTIQUES

ETAT DE DEVELOQ. 'EMENT

DONNOR SOLVERT FXXON RESFARCH 149 bars IMSTALLATION PILOTE (1980)--PARTICIPATION RFA ET
oN
(rn) FNCINFRRTNG (RI) 4500C 2507/ jour il
REACTEUR A FLOY TUBIMVATRE
WYDROCARRON PROCEDE CATALYTIQUE INSTALLATION PILOTE (1977)
RESFARCIt INC, (R1) 719 bars 67/JOUR
! O,
H-COAL (F1) 4500c 600 T/jour
TLECTRTIC PONER
INSTILLATION PILOTE (1980)
RESEARCL THNSTITUTR NA
600 T/JOUR
SOLVENT REFINED GULF OIL Co, 120 - 150 bars TMSTALLATION PILOTE (1975)
400 - 470% S0 1/jour
SAARBERG FARBEN (RFA) SAARBERG FARREM (RFA) PROCEDE CATALYTIONE INSTALLATION PIIOTE
) bars 2007/ jour
o
w




FILTERE : CHARBON

Fiche : GAZEIFICATION DU CHARBON

Sous fiche : PROCEDE LURGI

1. DESCRIPTION

Le procédé LURGI a lit fixe produisanc unm gaz sous pression
jusqu'a 30 bars environ, avec une dizaine de pour cent de méthane
2 donné lieu depuis de nombreuses années a de multiples réalisations

industrielles dans de nombreux pays.

Le procéde, employé pour la gazéification sous pression, conduit a
des gaz de pouvoir calorifique faible ou moyen, au plus de 1l'ordre

de & th/m3 , produits 2 une pression maximum de 50 bars.




I1. MISE EN OEUVRE Ev EQUIPEMENTS

Le principal &élément constitutif du procéde est le réacteur LURGI,
crée en Allemagne pour le charbom et le lignite, il y a plusieurs
dizaines d'années et progressivement améliore. Le reacteur est
de taille importante : prés de 4 métres de diametre pour plus

de 10 m de haut, et permet de traiter 800 tonnes/jour de charbon.
Chaque installation comprend plusieurs réacteurs : L'unité de
SASOL II en Afrique du Sud en possé&de 36 avec une capacité combineé

de 30 millions de m3 de gaz de synthése par jour.

IIT. EXIGENCES DE QUALIFICATION

A. MISE EN OEUVRE ET FABRICATION

Le réacteur et les autres &quipements qui composent une unité de gazéi-
fication LURGI exigent un savoir faire l'on peut assimiler & celui
de la grosse et moyenne chaudronnerie. La température de la reaction

et la reactivité du gaz exigent une nuance spéciale d'acier.

45.
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B. EXPLOITATION

L'exploitation d'une unité de gazeification exige un perscnnel technicien
spécialement entrainé 3 la surveillanc: des d‘fférents paramétres de la

réaction et capable de réagir aux alas.

47,




Iv. ACCES COMMERCIAL

A. PRINCIPAUX DETENTEUR

La firme allemande LURGI est seule détentrice du procédé.

B. DEGRE DE PROTECTION

le procédé LURGI est couvert par des brevets correspondants aux
différentes étapes d'évolution du procédé depuis son origine. S'ajoute
3 cela le savoir rfaire des ingénieurs de la firme qui sont parmi les rares
3 disposer d'une expérience de construction d'une unité gazéification de

grande &chelle.

C. CONDITIONS D'ACCES

LURGI assure l'ingénierie du procéde et sous traite 4 une ou plusieurs

en*.reprises générale la consctruction de 1l'unité.

48,




FILIERE - CHARBON
FICHE : GAZEIFICATION SOUTERRAINE DU CHAPBON

49.

SCUS FIlEE : GAZEIFICATION SOQUTERRAINE DU CHARBON

A FAIBLE PROFONDEUR

I. DESCRIPTION

L'accés au gisement est réalisé par des sondage d'assez f-:ble diamdtre

distants entre eux de 15 & 30 m.

Une premiére communication en veine est &tablie entre deux trous voisins en
profitant de la perméabilité naturelle du gisement et en s'aidant d'injection
d'eau ou d'air 3 haute pression. La fissuration ainsi cbtenue est elargie

en utilisant une injection d'air et en provoquant une combustion 3 contre
courant. i travers les fissures. Apres ce stade préliminaire, des débits d'air
beaucoup plus importants peﬁvent étre insufflés et la gazéification peut se
développer par progression du front de gazéification dans le sens d'écoulement

du courant gazeux.

Développement :

Cing installations sont en fonctionnement en URSS, dans des gisements de
charbon et de lignite.

La technologie développée par les techniciens soviétiques fait l'objet de
différents brevets et en 1975, un contrat a été négocié entre 1'URSS et une
association de producteurs d'électricité du TEXAS en vue de l'utilisation du

cavoir faire soviétique pour la gazéification d'un gisement de lignite.

Y




D'autre projets, autonomes ceux 13, sont en cours de developpement

aux Etats-Unis depuis 1973.

Le développement du procedé se heurte, cependant, & certains inconwvenients

et notamment :

- les probldmes écologiques posés par l'interférence inévitable entre le

gazogéne souterrain et la nappe aquifére.

- le- faible rendement de récuperatior. de l'energie : 1le pouvoir calorifique
du gaz produit dépasse rarement 50% du potentiel &nergetique du gisement et

une partie non négligeable de cette energie est consommée pour assurer la

circulation de l'air et du gaz dans le circuit souterrain.
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II. MISE EN QEUVRE ET EQUIPEMENTS

La gazéification souterraine exige un important savoir faire relatif

notecment :

- aux techniques de fissuration et de mise en communication des puits
- 4 l’allumage du charbon

- & la récuperation du gaz

L'&quipement requis, bien gue trés spé&cifique, n'est pas trés impertant, et
peut donc étre déplacé au fur et 3 mesure de l'épuisement, par gazeificaticn, de la
veine. L'espacement entre les pcints de sondage est de quelques dizaines ou

centaines de métves. Les Squipements utilisés sont, principalepent :

- des sondeuses

- du matfriel d'impulsion hydraulique hagte pression pour la fracturation

des roches
~ un dispositif &lectrique d'allumage du charbon

-~ le matériel d’injecticn d'un mélange sous pression d'air, d'oxygéne et

de vapeur d'eau

~ des &quipements de récupération et de nettoyage du gaz

III. EXIGENCES DE QUALIFICATION

Le procédé, bien que d633 mis en oeuvre en URSS, est ercore expéerimental.

Les études qui se poursuivent, notamment aux Etats-Unis réunissent des

compétences de gaologie, de thermique et d'ingénierie miniére.




FILIERE : CHARBON

FICHE : GAZEIFICATION DU CHARBON 52.

SOUS FICHE: GAZEIFICATION SOUTERRAINE DU CHARBON

A GRANDE PROFONDEUR

I. DESCRIPTION (PPOCEDE INIEX)

Le procédé INIEX exploite la possibilité de disposer d'un gazogene

souterrain sec, étanche, et résistant 3 des pressions élevés, en exploitant

le gisement i plus de 6 & 700 métres de profondeur, limite A partir de .
laquelle les schis*es houilliers acquidrent un comportement plastique

sous l'effet de la pression. C'est, en effet, 3 partir de ce moment qu'ils
peuvent jouer le rdle de joints autoclaves, en assurant le colmatage rapide

des cassures produitespar l'exploitation.

Dans le procédé TNIEX, la gazéifcation souterraine est associée 2 ure
centrale eélectrigque 3 cycle combiné turbine 3 gaz + turbine & vapeur, en

vue de produire de l'électricité a partird’un gaz pauvre.

Dans un premier sondage d'exploitatiocn, l'air sous haute pression
filtre & travers la couche de base du gisement. Il est repris a l'etat de

gaz pauvre par le sondage de captage du gaz.

Le gaz pauvre arrive en surface sous haute pression et & une température de
1'ordre de 250 A 300°C. Il est lavé dans un scrubkber avant d'étre brulé
dans la chambre de combustion d'une chaudiere a foyer sous pression.

Une partie de la chaleur est util/sée & la production et A la surchaffe de

vapeur, apres quoi, les fumées, ramenés 3 une température de l'ordre de goo°c,

sont détendus dans une turbine A gaz suivie d'un é&conomiseur ou d'une
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chaudiérc ds récupiration.

Une installation permsttant d'alimentesr une centrale de 300 MW

utiliserait 30 & 40 couples da sondage de gazéification fonctionnant en
parallale.

Outre le projet belge INIEX, dJdes études sur la gazéification souterraine
sont menées en Allemagne Pédérale et en Prance. Les car: téristiques des

procédés mis en oceuvre sont trés wvoisines (voir tableau Vv - 1).

II._MISE EN CEUVRE ET EQ7IPEMENT

La plupart des equipements mis en oceuvre dans le procédé INIEX sont

specifiques et appellent des développements liés au procédé :

materiel de sondage

matériel 4’'impulsion pour la fracturation des roches

matériel d’injection d'un mélange d'air et d'eau (pompes, compresseurs)

matériel des lavage &u gaz (scrubber)

chaudiére i foyer sous pression

turbines 4 gaz et turbine i vapeur (cycle combiné)




TPBIEAU V - 1

GAZEITFICATION SOUTERRAINE

ORIGINE DU PROCEDE

CARACTERISTIQUES

DEVELOPPEMENT

- OPERATIONNEL (1928)

URSS FAIRLE PROFONDEUR 200 - 300 M
BASSE PRESSION (2 - 3 BARS) - DEVELOPPEMENT  LIMITE DU FAIT
GAZ A BAS POUVOIR CALORIFIQUR . DE LA RARETE DES GISEMENTS A LA FOIS
RENDEMENT THERMIQUE FATBIE (50%) PE!Ul PROFONDS, IMPORTANTS ET VIERGES
. DES RISQUES DE FUITE DE GAZ INCON-
TROLEES ET DE POLLUTION HYDROLOGIQUES
BELGIQWE : CRANDE PROFONDEUR ( > 1000 M) = INSTALLATION PILOTE -- RMPLOY D'AIR

PROJET INIEX

PRESSINNS FLEVEES : 20 - A0 BARS

GAZEIFICATION ASSOCIEE A 'INE CENTRALFE
ELECTRIQUE A CYCLE COMRINE TIURBINE A
GAZ + TURBINE A VAPFUR

RENDEMENT THERMIQUE ELEVE (70%)

CRANDE PROFONDEUR (> 1000 M)
PRESSION ELEVEE : 20 - 60 BARS

CAZEIFICATION DESTIMEE A LA PRODUCTION DIRECTE D'UN
SUBSTITUT DE GAZ NPTUREL PAR GAZFIFICATION A

RENDEMENT TUERMIQUE ELEVE (70%)

—— — —— - q—

- INSTALLATION PILOTE -- EMPLOI D'HYDROCGEM

WA ¢
. UNIVERSITE D'AIX LA
CHAPELLE
. MINES DF LA SARRE
. KFA - FULICH L'HYDROGENE
ITATS-INIS GRANDE PROFONDEUR

- INSTALLATION PILOTE ~-- EMPLOL D'AIR ,
ET DE VAPFUR D'EAU &
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IIi. EXIGENCES DE_QUALIFICATION

La gazéification souterraine A grande profondeur est encore & l'état
expérimental. Les coupétences'requises pour mener les recherches se
situent & la pointe des connaissances dans des disciplines comme la

geologie, la thémique et 1'ingénierie mécamique.

Aucun procédé de gazdification souterraine 3 grande profondeur n'est, &

' ce jour, commercialisé.
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FILIERE : PETROLE-GAZ h
FICHE : EXPLORATION ONSHORE
I. DESCRIPTION
Le forage d'un puit repose sur le principe de rotation d'un trépan sur .
lequel on appuie et que l'on fait tournmer. L'action combinée du poids

at de la rotation permet aux dents des trépans a moletted'ecailler la roche ou

aux trépans diamant@s de strier et de détruire celle-ci. i

On agit sur le trépan au moyen de tubes trés &pais appelés '"masses-tiges"
exercant une force de 100 a 300 da N par mé€tre et de dametre voisin de celui

du trépan pour maintenir la verticalité du trou.

Les débris de roches sont éliminés par une circulation de fluides ou boues
qui ont &galement pour fonction de refroidir le tricOne et d'exercer ume
pression hydrostatique destin®e a empécher une eéruption subite de gaz, de .

pétrole ou meme d'eau.

La conduite du forage, c'est a dire le choix du trépan et des parametres du
forage, en particulier poids et vitesse de rotation, qui fourniront le prix

de revient minimum au métre foré, est un opération délicate qui nécéssite

une main d'oeuvre entrainée.
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L'evolution va vers des sytémes permettant, a 1'aide de capéeurs, de
mesurer les paramétres du forage et de les transmettre directement ea
surfice pour définir, a chaque instant, par calculateur, les paramétres

optimaux.

Le forage est une activité généralement confiée a des sociites spécialisées
qui coordonnent jes activites de serviceés complémentaires et notemment la

diagraphie (cf. fiche : B2ctivité de forage)

I1. MISE EN OEUVRE ET EQUIPEMENTS

Une installation de forage onshore est prévue pour permettre :

- la manoeuvre de la garniture du forage
- le changement des trepans
- la rotation de la garniture

. - 1'injection et la récuperation du fluide de forage

Cette mise en oeuvre necéssite un équipement diversifié specifique ou
du moins adapté aux conditions imposées par 1l'activité de forage.
Les équipements sont sensiblement les mémes qu'il s'agisse de forage

onshore ou offshore.

Les &quipements dits sp&cifiques du forage sont cécrits dans la fiche

"matériels de forage".
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Parmi les equipements non spécifiques, on note :

- la ou les centrales d'Eunergie : géneralement

un ensemble diésel-&lectrique

- des pompes pour aspirer la boue d;s bacs et la refouler a
1'intérieur des tiges de forage. Les pompes sont capables de fournir des
débits de 1000 a 4000 l/mn sous des pression de 100 a 250 bars. Leurs

puissance est de 1'ordre de 700 a 1500 CV.

III. EXIGENCES DE QUALIFICATION

(cf fiches : "pctivité de forage™ et “Materiel de forage”

IV. ACCES COMMERCIAL

(cf fiches : “Activité de forage " et “"Materiel de forage”




FI RE : PETROLE - GAZ

FICHE : RECUPERATION ASSISTEE

SOUS FICHE : PRESENTATION DES PROCEDES

I. DESCRIPTIMN

La production da pétrole et de ga; dite non assistée repose sur l'action
des pressions alewées du gisement (de l‘ordre de la pression hydrostatique)
pour ‘pousser' l‘'huile dans le puits. Mprés quelques mois, la pression
baisse et la recupération, par rapport aux réserves totales, est faible :
de l'oxdre de 5 & 20%. Depuis trés longtemps, les producteurs ont donc
eu l'idée de maintenir par injection d'eau ou de gaz dans le'gisement, la
pression du puits. Les techniques dites de ‘'récuperation secondaire’
représentent actuellement prés de 50% du pétrole americain et la majorité
du pétrole Russe, mais n'ont été que peu utilisées dans les autres pays

producteurs.
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D'autres techniques sont venues amdliorer les performances de récuperaticn du

pétrole présent dans un gisement. Ces techniques se rattachent & trois

grands axes :

- balayage par l'eau ou les gaz et ses variantes ameliorées par
l'injectioﬁ de solvants miscibles,

- procédés thermiques,

- procédés chimiques.




II. MISE EN OEUVRE ET EQUIPEMENTS

La récuperation assistée, qui est couteuse en investissement, implique un
matériel et des égquipements sophistiqués. Pcur autant, cette récuperation
assistée est devenue, avec la hausse du prix du pétrole, une activité
rentable. Des montants d'investissement trés importants sont prévus dans ce
domaine gqui pourraient dépasser les investissements prévus dans les autres

segments de 1'industrie. .

" L'enjeu economique et technologique pour les pays producteurs de pétrole

est trés important puisque une part croissante de la production pétroliere sera

issue des methodes de récuperation assistée.
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FILIERE : PETROLE -——- GAZ

Fiche : RECUPERATION ASSISTEE

Sous fiche : PROCEDES THERMIQUES

I. DESCRIPTION

Il existe deux procédés principaux :

- 1l'injection de vapeur

- la combustion in-situ

A. Injection de vapeur (cf. figure 8)

Le procédé consiste 3 injecter sous pression de la vapeur d'eau créde
en surface dans des générateurs de vapeur qui, en se condensant dans le
gisement, en éldve la température et réduit la viscosité de l'huile. Celle
ci, extrémement sensible 3 la température, peut étre abaissée considérablement.
Deux variantes sont pratiquées :

- l'injection cyclique

- l'injection continue de vapeur

Plusieurs installations pilotes fonctionnent sur ce procédé, notemmert aux
Etats-Unis. Les difficultés proviennent, outre de la maitrise 2zs conditicns
d'operations, des débits trés importants nécessitant 1l'emploi de batteries de

générateurs de vapeur capables de fournir plusieurs centaines de tonnes de

vapeur par jour.
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FIGURE 8 : RECUPERATION ASSISTEE PAR VCIE THERMIQUE :
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B. Combustion in-situ

La combustion in-situ consiste 3 engendrer la chaleur, dans le gisement méme,
par combustion in-situ d'une partie du brut au contact d‘'air injecté sous
pression dans un certain nombre de puits injecteurs. Il se développe un
front d= combustion lente, dont la température est de 400 2 600°C,

qui se déplace vers les puits producteurs et pousse devant lui un mélange

complexe de gaz de comburtion, de vapeur d'eau et d'hydrocarbures vaporisés

puis condensés et, enfin, 1'huile vierge du gisement, réchauffée.




64.

II. MISE EN CEVURE ET EQUIPEMENTS

L'injection de vapeur est celui des procédés de récupération assistée qui

met en oeuvre l'instrumentation la plus lourde et la plus complexe.

Les principaux &quipements nécéssaires & la mise en oeuvre éu procédé sont :

- les puits d‘'injection .

- las generateurs de vapeur

- les &quipements de traitement des eaux et des fumees

Les générateurs de vapeur sont de conception particuliére et permettent
d'injectez d'importantes quantités de vapeur dans le puits : environ ].Sm3
d'eau injectée convertie en vapeur A la pression d'injection peuvent étre

nécéssaires pour ‘sortir’' une tonne petrole. Les chaudidres ont é&galement la

particularité de briler le brut disponible sur le champ.
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T, EXIGENCES DE QUALIFICATION

Les Studes sont menées par les personnels de recherche des sociétés pétroliéres,

rrincipalement :

- petrochimistec

. - geologues

- geophysiciens
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IV. ACCES COMMERCIAL

A. PPRINCIPAUX DETENTEUPS

Les expériences menées sur la récuperation assistée par voie thermique le

sont principalement aux Etats-Unis sous 1l'impulsion et la conduite des

grandes sociétés pétroliéres qui maftrisent, dans ce domaine, le progrés des .
connaissances. Le savoir faire porte sur l'optimisation technique et

economique de l'injection de vapeur dans le puits et la maitrise des

differents paramétres : quantité de vapeur, temperature, pression, .......

Conernant le géndrateur de vapeur, qui est au coeur du procédé. on observe un
quasi monopole de la société américaine STRUTHER WELLS gui fournit aux sociétés
pétrolidres la chaudidre et les constituants périph&riques principaux :

traitement des eaux, traitement des fumées, ......

B. DEGRE DE PPOTECTION

La protection s’identifie au savoir faire accumulé par les sociétés pétrolilres

sur des champs d'expériences trés divers.
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C. CONDITIONS D'ACCES

Le procédé n'a pas encore atteint sa pleine maturité commerciale et il est
donc, pour cela, difficile de preévoir les conditions spécifiques d'acces.
Mais il est probable que les sociétés pétroliéres chercheront, pour un temps
tout au éoins, a'moanayef\ un savoir faire qui, pour certains pays, peut -
correspondre 3 une multiplication par 2 ou 3 de leurs ressources pétroliéres

exploitables.
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FILIERE : PETROLE -- GAZ

Fiche : RECUPERATION ASSISTEE

Sous Fiche : PROCEDES CHIMIQUES

I. DESCRIPTION

Les procédés dits ‘chimiques' de récupe ation assistée sont basés sur le

méme principe que l'injection d'eau si ce n'est qu'ici sont dissous et

injectés divers additifs chimiques.

Les techniques actuellement en developpement concernent :

des solutions agueuses de polyméres

des solutions aqueuses de tensio-actifs

des microémulsions, trés fines emulsions
eau-huile stabilisées par des tensio—actifs et généralement des alcools

- des solutions aqueuses cde soude .

Aucune de ces techniques n'est encore appliquée A grande echelle mais toutes
sont en expérimentation. L'un des principaux cbstacles rencontré est le prix
é61évé des produits chimiques utilisés (4 & 8 dollars U.S. / kg pour les

polymeres; 0.5 4 1 U.S. dollars / kg pour les tensio-actifs), compte

tenu des tonnages considérables 3 envisager pour exploiter un champ .
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II. MISE EN CEUVRE ET EQUIPEMENTS

L'equipement, dans la mise en oeuvre de procédés de recuperaticn par voie

chimique, est peu consequent et sg réduit, pour l'essentiel :

- aux moyens de stockage

- aux materiels d'injection desproduits

Toutefois, comme pour tout procedé de recuperation assisté, un grand nombre

de foragesest 3 prevoir, plus important que pour une installation classique

(2 3 3 fois plus en moyenne).

IV. BACCES COMMEPCIAL

' A. PRINCIPAUX DETENTEUPS

Les expéeriences menées sur la récuperation assistée par voie chimique le sont

aux Etats-Unis sous l'impuision et la conduite des grandes sociétés petroliéres.

Les produits chimiques utilisés sont des produits connus mais qui ne sont

fabriqués qu'en trés faible quantité et par quelques uns des grands chimistes

mondiaux : DU PONT, HOESG'IT, BAYER .....
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B. DEGRE DE PROTECTION

La protection s'identifie au savoir faire accumulé par les sociétés de

petrole sur des champs d'exptrience trés divers.

C. CONDITIONS D'ACCES

Le procédé n'a pas encore atteint sa pleine maturité commerciale.

III. EXIGENCES DE QUALIFICATION

Les études sont menées par les personnels de recherche des sociétés

pétroliéres, principalement : .

~ petrochimistes

~ géologues

- géophysiciens
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FILIERE : PETROLE--GAZ

Fiche : RECUPERATION ASSISTEE

Sous fiche : PROCEDES MISCIBLES

I. DESCRIPTION

Les procédés par gaz hydrocarbonés consistent 3 déplacer le brut par un gaz
de composition ad;ptée 2 celle du brut de maniére 3 permettre le maxiumum
d'échanges de composants (par dissolution ou vaporisation) entre le brut et le
gaz. Il se développe ainsi, 3 l'interface entre les deux fluides, ine large
zone de mélange qui assure en quelque sorte une ‘continuité’ de composition

entre le brut 3 déplacer et le gaz injecté, et est responsable d'un déplacement

microscopique du brut pratiquement total.

Une variante consistan_t 3 injecter du CO2 apparait interessant dans la mesure
ol elle ngcéssite des criteres d'emploi moins sévéres. Mais elle suppose la
possibilité de disposer d'importantes quantités de gaz carbonique & proximité,
ce qui peut en limiter 1l'application au cas des régions industrielles, en dehors

du cas favorable ol il existe une source de CO2 naturel A proximité du

gisement.
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II. MISE EN OEUVRE ET EQUIPEMENTS (injection de gaz)
La contrepartie des performances observées de procédés de récuperation
assistée par balayage est un &quipement complexe et un coit de récuperation

généralement élevé.

- Les installations de surface, au niveau des puits producteurg et surtout

des puits injecteurs, sont importantes. Elles comprennent :

- les &quipements de collecte et de traitement du gaz injecté :

. réservoirs
. tuyauterie

- vannes

- les stations de compression :

. compresseurs

. tuyauterie sous pressiocn

- les unités de séparation :

L'ensemble doit assurer l'injection de quelques millions de m3 de gaz

sclvant par jour sous des pressions allant de SO i 400 bars.

Un grand nombre de forages est agalement A prévoir : 2 A 3 fois plus en

moyenne que pour une exploitation normale.
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- IV. ACCES COMMERCIAL

A. PRINCIPAUX DETENTEURS

La mise en oeure est genéralement confiée par les sociétés petroliéres a
des firmes d'ingénierie specialisées dans le d&veloppement des champs et
qui disposent du savoir faire nicessaire pour une implantation optimale .

d'une unité de récuperation assistée. Ces firmes, parmi lesquelles :

BROWN & ROOT (USA)

MPC DERMOTT (USR)

SAIPEM (IT)

TECHNIP (FR)

ont une position dominante, au niveau mondial dans l'’ensemble des activités
d'ingénierie et de construction pour 1'exploitation et la production de °

petrole et de gaz. L'activité de ces firmes est "coordonnée” par les

soriétés p8troliéres clientes.
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B. EXIGENCES DE QUALIFICATION

La mise en ceuvre d'une unité de récuperation assitée exige les qualificatioas

habituellement requises pour le développement des chamrps :

géologues

pétrochimistes

ingénieurs du pétrole

mécaniciens, électriciens

automaticiens

C. _CONDITIONS D'RCCES

L'avantage des compagnies pétroli&res transnationales et des firmes d'ingenierie

petroliére fait obstacle & l'arrivée de nouveaux venus dans le domaine.

Le transfert de la technologie suppose, de la part du pays d'acceuil,un effort
soutenu de formation de ses cadres et la création de structures de recherches

adaptées.
Un potentiel technologique local peut alors se developper par :

- la création de sociétés mixtes d'exploitation et
Ge développerent des champs pétroliers.
- la conclusion d'accords de cooperation techniques négociés

au coup par coup.
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FILIEFE : PEIROLE - GAZ
FICHE : OFFSHOFE
SOUS FICHE : SUPPOPTS DE FORAGE '

I. DESCRIPTION

Le forage offshore s'effectue a partir de :

- plateformes fixes dites autoflévatrices
- plateformes semi-submersibles !

- bateaux de forage

L'exploration & partir de bateaux est limité nar la houle. En cas ée mer
agitée, le train de tiges et les tubes conducteurs qui relient le bateau
au puit supportent des efforts trés importants. Des dispositifs anti-roulis
permettent une stabilisation partielle mais limitée.

®
Pour palier les inconvenients resultant de la houle, il a &été congu des plateformes
"auto-elevatrices” sur des pieds posés au fond de l'eau. Il est difficile,

cependant, de les utiliser au deld de 100 metres de fond.

Pour les profondeurs superieures, il a fallu concevoir des plateformes beaucoup
plus sophistiquées, dites semi submersibles qui son% supportées par des flot eurs
munis de ballasts qu'on peut lester lorsque la plateforme a atteint sa position

de forage; plusieurs ancres permettent 3 la platzforme de conserver cette

position.
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La figure 10 rappelle les domaines actuellement accessibles aux trois tyvpes
d’'engins de forage utilisés. L'accession 3 des profondeurs supérieures '

néecéssite des sauts technologiques (materiaux) et devra donc faire 1'cbjet

de programmes de recherche avant d'étre industriellement utilisable.
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FIGURE 10 : CAPACITE MAXIMALE DES SUPPORTS DE FORAGE
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II. MISE EN CEUVFE ET EQUIPEMENTS

Une plateformeA de forage est ccmposée de plusieurs parties :

l'ensemble des ponts, supports aériens des équipement
. (Deck)

le treillis assurant la raideur de l'ensemble des piles

et sa stabilité

les installations d'injections

un ou deux derrick de forage

les utilités :

. production d'énergie

. traitement des eaux

. production d'eau douce

. quartiers c¢'habitation
. . helideck

° . radio

La _conception d'une plateforme fait appel & des méthodes de calcul

complexes : action des forces dynamiques, stabilité générale, composition de

tous les cas de sollicitation (houle, marée, vents, courants, ...... )
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La constmuction pose egalemen. des problemes complexes et exige des

moyens de production exceptionnels. Les noeuds d‘'assemblage des tubes ou

des poutres qui composent la structure spatiale sort des piéces trés

d8licates qui nécessitent une lpain d'oeuvre hautement qualifiée et un outillage
de qualité (contrSle notemment). Pour &viter la fissuration, de minutieux

processus Je soucage, pr&chauffage, post-chauffage, doivent étre mis au point,

de mére la concepciion des assemblages doit étre soigneusement étudiée.




III. EXIGENCES DE QUALIFICATION

A. CONCEPTION

La conception d'une plateforme exige des qualifications recouvrant les

disciplines de :

. - construction metallique et

- architecture navale

B. FABRICATION

La main d'ceuvre ndcéssaire a la constructicn d'une plateforme se partage
entre l'usine ol sat produits les &léments de préfahrication et le montage

sur chantier.

Une usine-type qui construit en moyenne une plateforme de 10.000 tonnes
par an occupe 300 personnes. Pour le montage, 200 personnes interviennent
pendant 6 mois environ. La main d'oceuvre est, pour l'essentiel, constituée

de :

- soudeurs qualifiés
- conducteurs d'engins de levage

- controleurs d'état des soudures




IV. ACCES COMMERCIAL

A. PRINCIPAUX DETENTEURS
La construction de plateformes d'exploration peuc étre réalisée :
- par des chantiers specialisés tels que :
. MARATHON LETOURNEAU (USA), qui a congu
1'ingerierie des plateformes auto-&l&vatrices.
. BETHLEHEM STEEL (USA)
- par des chantiers navals ou des arsenaux :
. LEVINGSTON SHIPBUILDING (USA)
. IAC (Hollande)
. AVONDALE SBIP (USA)
. AKER (Norvege)

- par des entreprises de construction :

. UIE (FR)

. ETPM (FR)




Ces entreprises disposent toutes des &quipements et du savoir faire
indispensable pour l'ingenierie et la construction des supports de rorage.
L'essentiel de leur client£le est constituée par les "drillinc contractors”

lesquels, dans certains cas, concoivent l'ingénierie des plateio-mes

~d'exploration dont ils sous traitent ensuite la constructisn. Les sociétés

pétroliéres, qui décident de l'exploration ou de la mise ¢n oxrlojitation de

gisements, complétent le tryptique des detenteurs des techn:.:ogies pour la

' conception et la fabrication des supports de forage.
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7. DEGRE DE PROTECTION

La protection réside, pour l'essentiel dans le savoir faire accumulé des
sociétés qui construisent les plateformes résultant d'années d'experiences dans

differentes r3gions geographiques.

Ce savoir faire s'exprire par :

- la maitrise des algorithmes et des programmes de calcul .
des plateformes,

- la disponibilité des données sur le comportement des
plateformes en operation dans le monde,

- la disponibilité d'gquipements lourds de chantiers
nécessaires 4 la construction des plateformes

- 13 capacité de gestion de chantiers de grande taille

C. CONDITIQNS D'ACCES

les constructeurs de plateformes tendent a4 implanter leurs chantiers de
construction sur les lieux proches de leur utilisation. Ce phénoméne est
trés marqué concernant les plateformes fixes de production mais l'est
beaucoup moins concernant les plateformes d'exploration qui sont appelées

3 ge déplacer d'un champ & un autre (cf. fiche : plateforme de production).




L'organisation du marché de 1l'exploration offshore (figure 11) ne favorise
pas les transferts de technologie vers le pays d'acceuil du fait de la segmentation
du domaine en un grand nombre d'activités specialisées, chacune étant partagée

entre quelques firmes qui se repartissent generalement l'ensemble du marché.
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FILIERE : PETROLE - GAZ

Piche : OFFSHORE

Sous Fiche : PLATEFORMES DE PRODUCTION

I. DESCRIPTION

A. Differents tipes de plateforme

les differentes types de plateforme de production ou de developpement sont :
- les plateformes puits/puits Sous marins
- les plateformes de traitement/traitement + puits
- les plateformes de compression/recompressjon/injection
- les plateformes quartier
- les plateformes hybrides- comprenant 2 ou plusieurs des

éléments ci dessus.
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B. Description d'une plateforme de traitement

Une plateforme de traitement comprend :

- les tétes de puits

- les installations de séparation

. boues
. eau
. huile

. gaz + séchage glycol

- les piles, support du pont lui méme, fichées dans

le sol marin.
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II. EQUIPEMENTS

A. Superstriucture (deck)

Le 'deck' est composé de modules correspondant aux differentes fonctions

-assurées sur la plateforme :

derrick de forage -

station de compression

génération d'électricité

levage

logement des personnels

1. Equipements mécaniques

De nombreux équipements mécaniques sont nécessaires pour les travaux sous-

marins. Parmi les principaux, on peut citer :

- les compresseurs

- les pompes

- les unités de traitement

- les tétes de puit

- les équipement= de completion

- les vannes, t et outils de forage




- les treuilsd'ancrage, cibles, chaines, ...
- les moteurs diesel

- les turbines a vapeur

2. Equipements électriques et électroniques

“Les equipements électriques ec éléctroniques se regroupent en :

- centrales d'energie : alternateurs, moteurs

électriques,

90.

- systemes de télécommande et de contrdle (positionnement

dynamique)

-~ systemes de télécommunication
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B. Infrastructure (Jacket)
ie jacket est une structure en treillis dont la con.eption et la

construction se situent 3 l'intersection des techniques de la construction navale et

de la construction métallique.

‘La dimension et l'architecture du jacket dépendent de la profondeur d'eau a

atteindre et des &quipements devant étre installés sur le puit. Si la plateforme
est desti:iée au foraje et 3 la production, le poids des équipements

nécessaires 3 ces operations qui comprenneat le forage de nlusieurs puits

(24 ou plus) peut depasser 15.000 tonnes. Par contre, si la plateforme ne sart
qu'd la production, elle est &quipée d'une station de dégazage et d'une centrale

d'énergie, le poids de l'ensemble ne depasse generalement pas 5000 tonnes.

La conception d'un jacket fait appel A des mEthodes de ¢ 1l compluies tenant

compte, outre de l'architecture de la plateforme, des conditions d'exj>loitation et
d'environnement sur le ou les sites d'implantation. Ces conditions se caractér-

isent par les effort résultant de l’action

des vagues

- des courants et marfes

du vent

éventuellement des séismes
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La fabricaticn ec l'@rection 4'un jacket exigent des moyens de manutention

et 3e levage exceptionnels e sont réalisés sur des chantiers le plns
souvent spécialisés. La charpente metallique tubulaire pour l'offshore est

un produit noble et cher :

aciers & forte résilience
- paramdtres de sondage proches de ceux utilisés

dans l'industrie nucléaire

socdages de forte épaisseur ' (rarement inferieur a

40 mm)

traitements thermiques sur le site
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C. Piles

Les plateformes sont fixées au sol par des piles enfilées dans les jambes et

enfoncées profondement dans le sol soit

- par battage, soit
- par forage, soit

- par battage et forage

Les piles sont simplement guidées par des fourreaux au niveau des entrestoises

horizontales et transmettent au sol les réactions de la plateforme.

Diverses solutions existent pour 1l' enfoncement des piles qui tout2s exigent
des équipements de ievage et de manutention exceptionnels portés soit par la

structure, srit suspendus au crochet d'un bateau grue.
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III. EXIGENCES DE QUALIFICATION

les exigences de qualification pour la conception et la fabrication de

plateformes fixesde production sont proches de celles exigées pour la

conception et la fabricatica des plateformes de forage (cf. fiche : plateforr:s

de forage).

. S'y ajoute la necessaire maltrise de l'ingénierie et des techniques de

developpement des champs marins.

IV. ACCES COMMERCIAL

A. PPINCIPAUX DETENTEURS

Le diéveloppement d'un champ petrolier est généralement confié 4 des sociétés
spécialisées qui réalisent l'ingénierie de leurs équipements : plateformes
d'exploitation, stockages sous marins, conduites... Les entreprises peuvent
construire et mettre en oeuvre elle némes des plateformes d'exploitation
mais elles sous traitent &galement la construction & des chantiers situés &
proximité du lieu de leur mise en place définitive. Les solutions adaptées

varient selcn les situations particuli&res de chaque gisement.
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La construction de plataformes de production est repartie, pour 1'essentiel

entre wie dizaine de firmes. Parmi les plus importantes :

MAC DER10TT (USA)

BROWN & ROOT (USA)

~ AVONDALE (USA)

JOHEN LAING (UK)

qui couvrent toutes un champ trés large d'activités dans les travaux offshore.

B. DEGRE DE PROTECTICN

La protection réside, pour l'essentiel, dans un savoir faire accumulé

résultant d'années d'experiences dans differentes regions géographiques.

Ce savoir faire s'exprime par :

- la maTtrise de conception des plateformes
- la capacité ue gestion de =hantiers de grande =aille
- la maitrize de l'ingenierie de développement et de

mise en exploitation des champs sous marins (cf. figure 12).

Z. CONDITICNS D'KCCES

Un phénoméne d'irportance croissante est la necessité pour les grands construct-
eurs americains et européens de s'implanter localement dans les pays clients

pour :
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- bénéficier des colts de main d'oeuvre en general
inférieurs

- éviter les coiits et les aléas d'un long tra.sport, et

- satisfaire, quelquefois les souhaits et parfois méme

les réglemeats du gouvernement local.

‘Le maintien de leur suprématie depend alors de leurs capacités

& trouver de bons partenaires et 3 s'adapter i l'environnement et A la main

d'ceuvre du pays.

Le pays d'acceuil, proprietaire des gisements, peut imposer l'ouverture, dans
le pays, d'un chantier de construction de plateformes pnour la mise en production

de ses chanps.

Il peut également conclure avec les sociétés détentrices du savoir faire :

-~ des contrats d'assistance technique et de formation Ge
ses cadres.

~ la creation d'entreprises mixtes associant des
entreprises locales

- l'obligation de sous traitance de certains equipements a

des entreprises du pays d'acceuil.




FILIERE : PETROLE-GAZ

FICHE : PRODUCTION -~ OFFSHORE

SOUS FICHE : MATERIEL DE FORAGE

.1I. DESCRIPTION

Les equipements de forage comprennent :

- des equipements spécifiques
—- des equipements utilisés pour le forage mais qui ne sont pas

spécifiques de l'exploitation offshore : moteurs, pompes, compresseurs,

centrales d'energie .....

Pour les équipements specifiques de forage, on distingue :

le derrick

les treuil et diverses transmissions

les tubes de forage

les tréepans

les tétes de puit
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II, EQUIPEMENTS ET MISE EN OEUVRE

Parmi les équipements principaux, on note :

- les tétes de puit

=~ les crépans

= les tubes de forage

A. Tétes de puit -

Pour les eaux peu profondes, la téte de puit est incorporée au support.

Pour les eaux profondes, la production se fait A partir de tétes de puit

scus marines.

Les &léments principaux d'une téte de puit sous marine sont :

- le BOP (Blow-out preventer)

- les sytemes de telécommande

- le riser

99,
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1) BOP (Blow-out preventer)

le BOP est une des piéces maltresses de la production offshore.

Il permet .

- de fermer le puit avant d'y maintenir le Eluide de forage
- de contenir et contrSler les fluides issus du puits, en cas

d'incident. o

Le BOF cons:zitue donc le moyen de fermeture et de contrdle de 1l'éruption.
La manoeuvrs 32~ obturateurs et vannes du BOP est assurée par une télécommande

hydraulique <.. :lectrohydraulique.

2) Telecommande

Le BOP se manoeuvre et se contrdle .

A distance par une t8lécommande agissant hydrauliquement et individuellement

sur chaque composant, obturateur, vanne ou connecteur.

Une systeme de télécommande comprend

- des équipements de surface :

. centrale hydraulique

. manifold de contrdle hydraulique et panneaux de commande
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- des équipements deliaison surface-fond

. tourets de stockage des flexibles hydrauliques
. flexibles de transmission

. liaisons electrohydrauligues

- des equipements de fond

. accumulateur sur BOP

. boftiers sous-marins de distribution

3)__Riser

le riser regroupe les liaisons entre puits et appareil flottant, & savoir :

-~ la canalisation de retour de boue servant agalement au guidage des

trains de tiges (ou 'casing’') descendus dans le puit.

~ les conduites permettant de contrbler toute venue de fluide issues

des puits : choke~line et kill-line.

Le riser doit encaisser avec une bonne souplesse et un maximum de sécurité

les déplacements du support de forage dGs 3 l'action des éléements marins.

les principaux composants d'un riser sont :
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- le connecteur hydravlique de raccordement au bloc d'cbturation

= le joint flexible encaissant les débattements angulaires du riser
- Je joint télescopiqﬁe encaissant les mouvements verticaux de 1l'appareil
de forage

- les tubes de riser

III. EXIGENCES DE QUAI IFICATION

Les materiels specialisés pour l'offshore exigent, pour leur fabrication, des

niveaux de qualification trés élevés dans les domaines, principalement de :

la metallurgie

- la mecanique de précision

1'hydraulique - ‘

l'electronique de talé:ommande

Iv. ACCES COMMERCIAL

A. Principaux detenteurs

Un petit nombre de sociétés se partagent le marché des équipements

spécifiques de forage qui, pour la plupart, sont américaines.
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- Pour les BOP, quatre entreprises se partagent le marché :

- CAMERON IRON WORKS (USA)
- HYDRIL (USA)
- REGAN (usa)

- SHAFFER (USA)

- Pour les risers (connecteurs, joints flexible, joints telescopiques ..),

on trouve :

- CAMERON IRON WORKS (USA)

NATIONAL SUPPLY (USA)

REGAN (USA)

VETCO (USA)

- Pour les trépans, l'essentiel du marché se partage entre :

- Pour

HUGHES TOOLS (USA)

SMITHS INTERNATIONAL (USA)

DRESSER INDUSTRIES (USA)

BAKER INTERNATIONAL (USA)

les tiges de forage le marché est dominé par :

-~ SMITHS INTERNATIONAL (USA)
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B. Denre de protection

La protection, poui: ces differents equipements, est assurée par :

- des brevets couvrant les technologies ou les proredés mis
en oeuvre |

- un savoir faire et une avance technologique reconnue au
plan international..

- 1l'accés 3 un marché americain qui represente 3 lul seul

plus de SO% de l'zctivité de forage offshore (30% pour les Etats-Unis seuls). .

C. Conditions d'acces

Les equipements de forage sont livrés par les fabricants aux'drillings
contractors' qui les mettent en oceuvre sur leurs plateformes. La fabrication
est localisée, pour l'essentiel, aux Etats-Unis,

Les accords de licence sont exceptionnels.
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Filiere : PETROLE GAZ

Sous Fiche : GEOPHYSIQUE

I. DESCRIPTION

La recherche du pétrole en mer pose, en premierlieu, un probléme d'exploration.

La sismique reflexion bénéficie, pour les activités de reconnaisscnce en mer,

de conditions particulierement favorables du fait de la faciiité de propagation
drs ondes dans le milieu marin. D'autres méthodes sont egalement utilisées
mais l'activité sismique représente environ 80 3 90% de l'activité totale de
la geophysique. La mise en oceuvre des méthodes de sismique classique est

souvent précédée d'explorations préalables par :

- méthode magnétométrique consistant 3 mesurer les variations du champ
magnétique causées en surface de la mer par les differentes roches se

trouvant sous les terrains sédimentaires.
- méthode gravimétrique qui consiste 3 mesurer les variations de la force

d'attraction terrestre qui est influencée par les differences de densité des

roches se trouvant dans les terrains sous la mer.

Enfin, intervient la sismique clagsigue; seule capable de donner des

renseignements plus détaillés. Elle emploie toute une gamme d'emetteurs &

basse frequence, basés sur :




- des impulsions électriques (bocmer)

des étincelles (sparker)

- des explosions (gaz-exploder)

1'émission d'air comprimé

Ces echos sont produits 3 partir de naviies d'exploration specialement

adaptés , puis recuperes et analysés.




107,

II. EQUIPEMENTS ET MISE EN OEUVRE

A. EQUIPEMENTS DE MESURE

Les équipements povr la mesure sont embarqués sur le navire d'exploration :
Il s'agit, pour 1'essentiel, d'équipements electroniques adaptés a leur
_utilisat_ton : capteurs, analyseurs d'information, moyens de stockage de
1'information.

Concernant la saisie, l'evolution se fait au niveau des sources et non

des capteurs. La source traditionnelle ('Air gun') tend & &étre concurrencée

par de nouvelles sources ("Vapor choc”, "Flexi choc®™, "Water choc”). Ces i

sourcves constituent les composantscritiqueset evoluent sous l'impulsion des
sociétes d'exploration géophysique qui leur consacrent des moyens de R & D

importants.

B. INTERPRETATICN

L'interpretation se fait de plus en plus 4 l'aide de programmes informatiques

développés par les societés d'exploration. '
La sophistication croissante de ces programmes permet d'obteni: une meilleure
définition (modeles itératifs’ et l'introduction d'analyses 3 trois

dimensions.




III. EXiGENCES IE QUALIFICATION

Les équipements pour la reconnaissance géophysique sont congus et mis au

point par un personnel hautement qualifié de :
- géologues

- electroniciens

- informaticiens

La mice en oceuvre sur le site est le fait d'opérateurs spacialisés.
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IV. ACCES COMMERCIAL

A. PRINCIPAUX DETENTEURS

Concernant la 9éophysique marine, trois entreprises, dont deux americaines

et une frangaise se partagent plus de 508 du marché - Ces entreprises sont,

dans l'oxdre :

- WESTERN GEOPHYSICAL (USA) : 20 navires
- GEOPHYSICAL SERVICES INC. (USA) : 20 navires
- COMPAGNIE GENERALE GEOPHYSIQUE : © navires

B. DEGRE DE PROTECTION

La technicité croissante, notamment au niveau de l'acquisition et du

traitemént des données, rend l'activité geophysique difficile d'accés.

Les compagnies pétroliéres possédent le savoir faire indispensable aux
operations de mesure et i leur interprétation. Mais souvent, elles ne
detiennent pas les technologies correspondantes et font, pour cela, appel &
des sociétés spécialisées A qui est donc donnée la possibilité d'enrichir leur

experience et Je progresser sur le plan technique.
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La protection tient plus du savoir faire de ces sociétds que de
1l'existence de barriéres techniques ou brevets. La mise en oeuvre exige

comme on l'a vu :

- un materiel spécialisc
- un personnel hautesent qualifié (conception des ecuipements,
interpretation des donnees ...)
‘S'ajouts & csla, et peut éive le plus important, 1l'accumulation des
connaissances et du savoir faire resultant d'années C'experience et d'activité .
dans différentss régions du globe et dans des conditions variées qui confére

aux sociétés pitrolidres et aux ’contractors’ spécialisées un avantage presque

exclusif qu'il s'agisse

- de l'acquisition et du traitement des données, ou

- Ge leur interpretation

C. CONDITIONS D'ACCES .

Les sociétks specialisées travaillent 3 la demande, genera.ement pour le

compte des sociétés petroliéres & qui elles louent leurs moyens.

Des brevets couvrent les differents types de capteurs utilises.

La pratique du transfert de technologie est exceptionnelle.
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FILIERE : PETROLE GAZ
FICHE : OFFSEHORE
SOUS PICHE : ACTIVITE DE FORAGE

I. DESCRIPTION

Le forage est l'activité qui, dans l'offshore, a jusqu'ici le plus bénéficié

de l'effort d'innovation. Le graphique 1C rappelle les domaines actuellement
accessibles aux trois typaes d'engins de forage.

I1 est clair que la profondeur d'eau

maximale accessible est insuffisante opour couvrir 1l'ensemble des zones &
explorer. Cependant; l'accession 3 des profondeurs superieures nécessite

des sauts technoiogiques (materiaux) et devra donc faire l'objet de programmes
de recherche avant d'étre industriellement stable. Le programme IPOD,
consacré au théme des forages par grands fonds reunit autour des Etats Unis.,

la Republique Federale d'Allemagne, la Grande Bretagne, )¢ Japon, 1'Unicn

Sovietique et la France.

L'activité de forage represente environ 40% du marché total de l'activité

of fshore. ﬁlle se decompose 3 peu prés pour mcitié entre :

- #a location des supports

- ies equipements et services annexes (cf. fiche : materiels ce forage)
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IX. EQUIPEMENT ET MISE EN CEUVRE

Pour le forage, l'equiperent mis en oeuvre est evidemment la plateforme

ou support de forage (cf. fiche : plateformes de forage).
La diagraphie fait appel 3 une instrumentation de mesure complese 3 bac~
d'electronique. Les instruments sont descendus dans le puit en cours de

forage et doivent donc resister 3 des ccndition extremement sévéres de .

température et de pressicn.

A




Le forage est une activité de service confiéegénéralement 3 des sociétés
specialisées qui disposent des supports, des moyens techniques et du personnel
pour le forage offshore. Ces sociétés coordonnent les activités de services

liées au forage et notemment la diagraphie.

La diagraphie est la mesure que l'on effectue dans le puit en cours de

creusement, pour detecter la presence d'huile ou de gaz par des methodes

‘electriques (mesure de resistivité, ....), sonique (mesure d'echo),

ou faisant appel & des réceptions de signaux issus de pastilles nucléaires.
Cette mesure, ou 'logging', donne ensuite lieu & interpretation par des moyens

informatiques.




III. EXIGENCES DE QUALIFICATIONS

Le forage demande des opérateurs trés entrainés capables d'appiiquer les
procedures de forage mise en ceuvre et de réagir avec le maximum de

sdcurité aux diffrents aléas.

_ une ¥quipe' de forage comprend les specialités de :

- 'driller' ocu foreur qui tient lieu de chef d'equipe
- 'tool pusher’
- 'roughneck'

- 'derrickman'’

La responsabilité qui repose sur l'equipe exige un personnel trés entrainé.

La formation est prise en charge par le 'drilling contractor’'.

L'equipe de fcrage est completée par le personnel d'entretien de la

plateforme :

- soudeurs,
- mecaniciens,

- electriciens

114.
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Les sociétés de forage consacrent, pour les plus importantes, en tout cas,
une part signif.cative de leurs ressources 3 la recherche et au developpement
de nouvelles techrclcgies, pour lesqguelles est exigé un personnel d'ingenieurs

et de chercheurs qualifiés sur l'activité.

La diagraphie exige, outre des opérateurs trés entrainés sur le champs, un
personnel trés qualifié d'ingenieurs pour la conception des équipements
et l'interpretation des mesures. Les spécialités requises sont celles d'elec-

troniciens, d'informaticiens et; 4 un degre moindre, de géologues.
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IV. ACCES COMMERCIAL

A. PRINCIPAUX DETENTEURS

1. Forage

Les foreurs ou 'drilling contractors' nord-americains détiennent la plus
‘importante flotte mondiale d'engins mobiles de forage : 80% du parc de

jack ups et70Z du parc des semi-submersibles et bateaux. En 1980, le parc ‘
étaif. «'environ 450 supports de forage gui donc, se déplacentd‘’un

champs & un autre en fonction des contratspassés avec les 3ociétés petroliéres

opéeratrices.

Les huit premiers 'drilling contractors' sont americains :

ODECO : 40 supports
PENmb : 20 supports
SEDCO : 25 supports
OFFSHORE CO. : 23 supports '
READING 4% BATES : 22 supports
TRANSWORLD : - 17 supports
ZAZATA : 16 supports
GLOBAL MARINE : 14 supports

Le premier contractor non americain est FOREX NEPTUNE (FR) : 11 supports
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2. Diagraphie

SCHLUMBERGER =st leader mondial des services du 'logging' awvec plus

de 80% de ce marché.

B. DEGRE DE PROTECTION

La protection des foreurs tient & leur implantation internationale qui
leur permet d'entretenir un parc important de supports de forage.
S'ajoute & cela la connaissance des techniques opératoires et le maintien

d'un personnel trés entrainé.

En diagraphie, la protection principale repose sur la capacité de développer

et de mettre en oceuvre une instrumentation trés complexe travaillant dans

des conditions d'environnement souvent trés délicates.

C. _CCMOITIONS D'ACCES

Les services des contracto:j:s sont loués ar les sociétés pétrolieres

nationales ou intemationaies. Des contrats d'assistance technique peuvent
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étxe conclus avec des sociétés locales disposant de leurs propres
équipements. La mise & disposition de certains equipements speciaux
est egalement envisageable : instrumentation de mesure par exemp:

. (diagcaphie).
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FILIERE : PETROLE - GAZ

Fiche : OFFSHOFE

Sous fiche : INTERVENTIONS SOUS MARINES '

T, DESCRIPTION

Deux types de moyens se partagent les differentes tidches A réaliser dans

. le domaine de l'interwvention sous marine :

= 1l'intervention sous-marine humaine

- 1'intervention par engins I

A - L'INTCRVENTION HUMAINE

L'intervention directe en pression (plongée) est historique gart la plus

ancienne. Son craneau Se situe au niveau de la mise en production, en

particulier pour le raccordement ou la réparation des coacduites d'é&vacuation
) de la production, pour lesquelles elle restera le moyen d'interventiocn

privilégié jusqu'd 300 metres environ.

B - L'INTERVENTION pAR ENGINS

Un nombre grandissant de tiches ne necessitant pas l'intervention humaine

directeest réalisé par l'intermediaire d'’engins zllant de la simple camera TV,

—-
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mobile ou non, jusqu‘'aux engins encore experimentaux capables de manipulations
relativement sophist.i.quées' {robots sous marins;. Cette tendance va se
developper car ces engins representent pour un grand nombre de tiches ume

alternative Sconomique, quoique moins flexible d'emploi, a4 l'intervention

- humaine. I1 est par ailleurs certain que pour les trés grandes profondeurs

(au deld 600 m par exemple), de tels systemes devront &tre utilisés, mais

les développements nécessaires sont tels gqu'une utilisation courante ne peut

étre envisagée avant 1985 au plus tst.




II. EQUIPEMENTS ET MISE EN OEUVERE

L'intervention humaine exige des équipements de plongée trés spécif:jues et

notemment des tourelles d'intervention adaptées au travail sous marin.

S'ajoute A cela les divers Equipements correspondant aux tiches a réaliser
pendant !'intervention. Dans le cas d'un raccordement de pipes et pour Jdes
profondeurs de l'ordre d'une centaine de métres et au delda, ou utilise des

équipements de soudure trés particuliers .

En 'soudure hyperbare', par exemple, on dispose d'un 'u_mur' qui saisit,
grace 3 des pinces hydrauliques, les deux extrémités du pipe pour en réaliser
1'alignement. La chambre de soudure mobile au centre du ligneur coiffe les
deux ext-xemités en maintenant une bulle de gaz & la pression ‘hyg :rbare' du

fond.

III. EXIGENCES I QUALIFICATION

Pour la conception et la construction des &quipements, les ya'ifications
'ses sont celles de
- mecaniciens
- electriciens et electroniciens

- specialistes d'architecture navale sous marine

La mise en ceuvre est faite par des plongeurs qui suivent un entrainement

trés spécialisé.
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IV. ACCES COMMERCIAL

A. PRINCIPAUX DETENTEURS

L'activité d'intervention sous marine se partage entre un nombre trés
restreint d'entreprisés (contractors) qui congoivent, le plus souvent, leurs
equipement et en determine la mise en oeuvre. Les principales d'entre elles

sont : .

COMEX (France)

TAYLOR (USA) filiable de BROWN AND ROOTS

OCEAMEERING (USA)

SUB SEA (R.U.) filiale de BP

Ces quatre societés detiennent prss des trois quarts du marché.

B. DEGRES IE PROTECTION

Des brevets couvrent les equipements et les &lements critique de la mise en

oeuvre , notemment les dispositifs de soudure HYPEPBAFE.

Les sociétés detentrices possedent, et c'est vraisemblement l'essentiel, le

savoir faire indispensable aux opérations : procédures de plongée, procedures

de travail sous marin.

C. CONDITIONS D'ACCES

les sociéteés d'intervention sous marine travaillent 3 la demande pour le compte

des societes petrolieres.

Le transfert de technologie est exceptionnel.
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FILIERE ; PETROLE~GAZ

Fiche : OFFSHORE

Sous fiche : - INSTALLATIONS EN MER DES STRUCTURES-POSE DE PIPES

I. DESCRIPTICN

L'installation en mer des structures de production nécéssite en général trois

} types d'intervention :

- le remorquage et la mise en place du jacket
- les opérations de levage des modules de production

- le raccordement de ces modules entre eux.

Ces opérations necéssitent l'intervention de bateaux grues fuissants avec )

des équipages particulierement entrainés pour manceuvrer en mer.

Les canalisations sous marines en tube d'acier de haute quai.ité et lestées
par un enrobage, sont posées a4 l'aide de bateaux de trava speciaux.

Diverses techniques de pose de canalisation sont utilisées.
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II. .MISE EN OEUVRE ET EQUIPEMENTS

Les equipements principaux sont ici :

- les bateaux grues servant 4 la mise en place des charges des

ponts, des modules ou méme des plateformes. Ces bateaux atteignent des

capacités de levage de 1l'ordre de plusieurs de milliers de tonnes.

- les bateaux speciaux pour la pose de pipes sous marins.

IIT. EXIGENCES DE QUALIFICATION

Il n'y a pas, pour les travaux en mer d'exigence trés particuliére de
qualification, qu’il s'agisse de la construction des equipements ou de leur ‘

mise en oceuvre.

La nature particuliere du travail en mer exige tcutefois, en exploitation, des

personnels trés entrainés aux techniques mises en oeuvre.

IV. ACCES COMMERCIAL

A. PRINCIPAUX CETENTEURS

Quelques societés disposent des moyens en navire et des equipag:s capables

d'intervenir A peu prés en n'importe quel endroit et qui se déplacent d'un




125.

lieu de production 3 un autre. Quatre d'entre elles représentent,

réunies, prés des deux tiers de ce marché :

BROWN & ROOT (USA)

- MDERMOIT (USA)

SAIPEM (Italy)

ETPM (Prance)

B. DEGRE DE PROTECTION

Les techniques de base utilisées sont, au mocins en theorie, accessibles et

relativement peu sophistiquées. La protection s'exerce de par :

- la lourdeur des investissements (navire)

- le savoir faire et l'experience de mise en ceuvre

C. CONDITION D'ACCES

Les societés mentionnées mettent, en fonction des bescins, leurs navires &

la disposition des societés petrolieres d'exploitation.

Le transfert de technologie est exceptionnel.




FILIERE : PETPOLE -~ GM -126.

FICHE : WNITE DE _LIQUEFACTION

l. DEECRIPTIN

L'usine de liquéfaction n'est qu'un maillon d'une chaine qui comprend .

- lés installations de production et de collecte sur le champ

~ le pipeline amenant le gaz a4 l'usine de liquéfaction

- l'usine de liquéfacticn proprement dite avec ees stockages de GNL
- les aménagements portuaires

- les methaniers

~ les stockages terminaux et les installations de regazeification.

Le gaz est généralement pas ou faiblement purifié au niveaudu puit et .
arrive 3 l'usine de liquéfaction contenant des impuretés diverses (gaz acides,
hydrogene sulfureux, ....) dont il doit étre purifié avant de subir le process

de liquéfaction.




Plusieurs procedes de liquéfaction sont appliqués dans les usines

actuellement en fonctionnement. Le principe reste,cependant toujours le

méme A savoir que pour liquefier le gaz naturel, on le refroidit dans des
echangeurs 3 1'aide d'un gaz frigorigeéne dont la température est

progressivement abaissée par des operations de compression, de refroidissement et

de détente. [Les procédés alternatifs utilisés sont :

. - la "cascade” classique constituée par trois cycles utilisant le propane, l’ethylen

et le méthane comr fluides frigorigenes.
- la "cascade incorporée” utilisant un fluide frigorigene unique.

- la cascade incorporée précédée d'un cycle au propane.
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II. MISE EN OEUVRE ET EQUIPEMENT

Compte tenu du procédé, il n'est pas etonnant que les equipements principaux,

qui sont au coeur du procédé, soient :

= les echangeurs cryogéniques
. - les {urbo compresseurs

- les stockages de GNL

C2s equipements sont trés specifiques du process et ne sont pas utilisés dans
d'autres industries, ou tout au moins ne le sont pas avec les caractéristiques

qui leur sont imposées dans les usines de liquefaction.
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A. Les echangeurs de chaleur

La tendance aux fortes capacités conduit 3 rechercher ges échangeurs da

chaleur constituant de grandes surfaces d'echange en materiaux non fragiles
4 basse temperature. Les surfaces unitaires des échangeurs sont de l'ordre de
20.000 mz alimentés par un fluide se présentant sous les deux phases liquide

‘et vapeur 3 température pouvant atteindre - 160°C.
Plusieurs types d'échangeurs peuvent étre envisagés parmi lesquels

- les échangeurs 3 plagues en aluminium brasé

= les échangeurs bobinés

Les plus utilisés sont les échangeurs bobinés, constitués de couches cylindriques
successives de tubes enroulés en hélice dans lesquels circule le gaz 3 liquéfier et
autour duquel se vaporise le fluide frigorigéne. Leur fabrication exige des

. moyens specifiques importants (manutention, soudure, ...) ainsi que des

procédures de fabrication trés astreignantes.

s e




" B. Les groupes turbo-compresseurs

1 - Compresseurs

les impératifs des installations de GNL conduisent au choix de compresseurs

permettant un débit important avec le rapport de compression désiré.

Les caracteristiques des compresseurs sont trés rombreuses(pression amout

et aval, puissance, vitesse, débit, nombre de roues ou de cylindres ....)

On les classe generalement en
- compresseurs centrifuges
. 4 joint vertical (haute pression)
. 4 joint borizontal (basse pression) ‘ ‘
- compresseurs alternatifs

Chaque solution présente une combinaison d'avantages et d'inconvenients.
q P

les compresseurs centrifuges, de par leurs caracteristiques, s’adaptent avec

souplesse aux variations de régime de fonctionnement des unités de

liquéfaction. Leur puissance supérieure est toutefois limitée.




Les compresseurs axiaux présentent 1'inconvenient d'offrir une souplesse
de fonctionnement moindre. Toutefois, 1la limite supérieure des
possibilités des compresseurs centrifuges se trouve 3 la limite inférieure

des compresseurs axiaux.
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2. les turbines

Les turbines d'entrainement sont des turbines issues de 1l'une des trois
grandes technologies qui, A 1‘heure actuelle, dominent ce marché:

- Westinghouse
~ General Electric

- Brown-Boveri
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C. Réservoirs de stockage

Un bac de stockage de GNL a plusieurs fonctions A remplir :
- une fonction de résistance & la pression
~ une fonction calorifuge

- une fonction d'étanchéité a basse temperature

Plusieurs techniques de réalisation ont &été mises au point, différentes
tant par la fagon d'assurer ces diverses fonctions que par la possibilité

de réaliser simultanément plusieurs de ces fonctions au moyen d'un meme matériau.

Toutefois, la plupart des stockages réalisés peuvent se rattacher 3 deux
grandes familles.

- celle des stockages dics "metalliques &
) double paroi”, dont l'espace entre parois est
garni de calorifuge et dont la cuve interne est
réalisée en un matériau non fragile qui

résiste 4 la hauteur hydraulique du G.N.L.

- celle des stockages dits "en béton précontraint”
dans lesquels les efforts hydrauliques supportés
par la membrane interne d'étanchéité sont

reportés & travers le calorifuge sur la cuve externe

en béton précontraint.
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Ces deux solutions ont leurs avantages et leurs inconvénients Elles sont 3
égalité en ce qui concerne la capacité maximum réalisée.. Toutefois,

les bacs métalliques bénéficient d'un nombre de réalisations considérablement
plus important, at la sécurité qu'on peut en attendre est mieux garantie du
fait de l'existence de codes de construction précis jui n'existent pas encore

pour les bacs en béton précontraint.




TPBLEAU 1

LES DIFFERENTS PROCEDES UTILISES POUR LA LIQUEFACTION DU GAZ

PROCEDE

CARACTERISTIQUES

Degigné par

(sous designations
multiples)

TEAL ARC

MRC

PRICO

MRC

ROTOFLOW

PHILIPS

Mis en oesuvre par

TECHNIP/PRITCHARD
PHILIPS/BECHTEL

TECHNIP/AIR LIQUIDE

BRITISH OXYGEN/AIR

PRITCHARD

AIR PRODUCTS & CHEMICALS

AIRCO/BRITISH OXYGEN

ROTOFLOW-FLUOR

PHILIPS

Cycle A cascade

\

Cycle A cascade incorporée

Cycle A cascade incorporée

Cycle A cascade incorporée

Turbo-expander

Turbo-expander

Cycle Stirling

"SET
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IIT. EXIGENCES DE QUALIFICATION

A. CONCEPTION

La mise en place d'une unité de liqu:zfaction exige des investissements
importants. L'étrde et la construction de ces installations font appel

3 toute une gamme de sp&cialistes du genie civil, de la chaudronnerie, de

la métzllurgie, des industries mEcaniques et electriques, de la planification,

"de la mise au point du matériel et de la gestion des projets.

B. FABRICATION

La construction des unités de liquefaction est confiée 2 des 'contractors'

specialisés qui cumulent ou non les fonctions d'ingénierie.

le materiel, construit en usine, est amené et monté sur le chantier. Iles

principales qualifications requises sont celles de :

- soudeurs qualifiés
- mecaniciens

- electriciens

- automaticiens

- conducteurs d'engins
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IV. ACCES COMMERCIAL

"A._PRINCIPAUX DETENTEURS

Les differentsprocédés mis en ceuvre sont detenus nar un petit nombre de

sociétés (cf. tableau 1) qui :

- soit concedent leur licence & 1l'entreprise denérale
choisie pour la construction de l'usine

- soit assurent directement la construction 'clef en main'
de l'unité.
La construction des échangaurs c:ryogenigues et des réservoirs de stockage
relévent de la chaudronnerie lourde de haut de gamme. Un nombre limité

de firmes ont eu, jusqu'ici, accés & de marché parmi lesquelles :

= CBICAGO BRIDGE (USA), leader mondial dans la construction
d'appareils sous pression.
- TOYO KANETSU (JBP)

- IBRI (JAP)

B. DEGRE DE PROTECTION

Les procédés de 1iquéfaction sont couverts par brevets. S'y ajoute un savoir

faire de construction extrémement particulier et specialisé.
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C. CONDITIONS D'RCCES

L'accés 3 la technologie est assortie de redevances payées au detenteur
- du procédé.
Il ne semble pas qu'il y ait eu, & ce jour, du fait, probablement, de

1'2troitesse du marché, de tentative de transfert de technologie.
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FILIERE : PETROLE GAZ
FICHE : CO*PFESSECURS

I. DESCRIPTION

A. PRINCIPE

Les compresseurs représentent 1'un des constituants importants de
1'&quipement de production d'hydrocarbures liquides ou gazeux. Omn les classe

generalement en :

- compresseurs centrifuges

- compresseurs alternatifs

2 : - - .
L'énergie peut etre communiquée au compresseur par :

- un moteur thermique
- une turbine a gaz ou a vapeur, ou

- un moteur électrique

Cette énergie cinétique cst communiquee au gaz ou elle se transforme en

pression par un procéd® dif ‘erent selon le type de compresseur choisi.
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B. AVANTAGES - INCONVENIENTS

Chaque solution présente une combinaison d'avantages et d'inconvenients.

Les compresseurs alternatifs sont les seuls qui permettent d'atteindre
da tres hautes pressions. Ils oifreut toutefois un souplesse e
fonctionnement moindr: que les compresseurs centrifuges, @ axe vertical

ou horizontal.
Les compresseurs centrifuges a& axe horizontal sont bien adaptés a la

compression de grands volumes de gaz a pression modérée. Les compresseurs

3 axe vertical permettent d'atteindre des pressions plus éleveés.

C. UTILISATION

Les compresseurs trouvent de nombreuses applications dans 1l'equipement

erergetiques. Parmi les plus importantes, 1l faut citer :

- le transport du gaz sur longue distance (gazoduc)

- la liquéfaction du gaz naturel

- 1la reinjection de gaz dans les puits (récuperation assistee)

- la production d'air comprimé comme énergie de base de
nombreux équipements et outillages sur les puits de petrole

ou dans les mines (atmosph2rés explosives).
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II. MISE EN OEUVEE ET EQUIPEMENTS

La conception et la fabrication de compresseurs exige un important savoir

faire et des ateliers bien equipeés en moyens de :

- fonderie

- forge

- usinage de précision sur grosses pieces
- traitement thermique

- manutention

- contrdle

- test-banc d'essai




III. EXIGENCES DE QUALIFICATION

Les exigences de qualification recoupent, pour la conception et la

fabrication des compresseurs, celles observées pour les turbines 3 gaz .

(cf£. fiche - ‘Turbines A gaz').

On retrouve d'ailleurs une majorité de constructeurs dans les deux activités.




Filiere : ELECTRICITE 143.

Fiche : CENTRALE NUCLEAIRE

I. DESCRIPTION

Une centrale nucléaire comprend deux parties :

- un 'ilot’ nucléaire dont le rdle est de produire de la vapeur.

- une partie conventionnelle de génération d'€lectricité & partie de
vapeur, que l'on trouve egalement dans les centrales au fuel ou au charbon.

les centrales se classent en deux grandescati&gories, selon que la fission de

1'uranium s‘'accompagne de l'emission de neutrons lents ou de neutrons rapides

Le developperment actuel de l'energie nucléaire s'effectue essentiellement &
partir de trois technologies dominantes :
- la filiere 3 eau légére
- la filiére canadienne & eau lourde CANDU

- les surrégénérateurs

La filieére 2 eau légére se partage entre (tableau 1)

- le ?¥P  (eau pressurisée) mis au point par

WESTINGHOUSE

- le BWR (eau bouillante) mis au point par

GEMEPAL ELECTRIC
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La filire PWR compte pour environ 70% des centrales en fonctionnement et

en commande dans le monde.




a

T2BLERU 1

FILIERES NUCLEAIRES ET
DETENTEURS DE PROCEDES
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FILIERE CONSTRUCTEUR NBR. DE REACTEURS
INSTALLES AU 1.1.81.
GENERAL ELECTRIC (USA) 56
TOSHIBA (JAP) 6
BWR .
' LICENCIES HITACHI (JAP) 2
G.E.
AMN (ITALIE) 2
ASE:  (SUEDE) 9
WESTINGHOUSE (USA) 68
LICENCIES W. FRAMATOME (FR) 22
PWR MITSUBISHI (JAP) A
. BABCOCK-WILCOX (USA) 14
COMBUSTINN-FNGINEERING (USA) 12
KWU (RFA) 12
AEE (URSS) 34




146.

II. MISE EN OEUVRE ET EQUIPEMENTS

Une centrale nucl@aire est composée d'un trés grand nombre de constituants qui tous,
a des degrés divers, exigent des moyens de production sinon exceptionnels,

tout au moins adaptés au nucléaire. Au coeur du process, on trouve :

- les cuves de rdacteur
- les générateurs de vapeur ~ ‘
- les pompes primaires

- les mecanismesde commande des grappes

- les groupes turbo altermateurs

A. Cuves de reacteur

La cuve d'un reacteur nucléaire est un enserble mecanoscudé enti€rement

construit en atelier. Une cuve de réacteur PWR (900 MWE) a les caracteristiques

suivantes :
- poids : 330 tornes .
-~ hauteur : 12 m

diamétre : 4 m

- epaisseur : 23 cm

La cuve est calculée pour supporter une pression de 155 bars, une température
du fluide réfrigerant de plus de 300°C et l'action des rayonnements gamma

et neutronique issus du coeur.

La réalisation de la cuve pose des problemes :
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- de metallurgie : les haut niveaux de résilience specifiés

par des considérations de sireté nécessitent une qualité exceptionnelle

du métal de base.

- de_soudure : pour lesquelles des moyens exceptionnels sont mis

en oeuvre : procede dit'multipasse sous flux', par exemple.

- de mise en forme et de travail du métal : capacités de

forgeage de piéces de grandes dimensions (brides, viroles, emboutissage des

fonls), capacités de traitement thermique, capacité d'usinage (tours verticaux, ...)

- de manutention et d'assemblage des piéces

- de contrdle : contrdle radiographique, .....

La réalisation d'une cuve exige environ 150.000 heures de travail.
L'intérieur de la cuve est tapissé d'élements servant & canaliser la circulation
de 1'eau, & supporter le combustible et & guider les barres de commande :
. ces &€lements exigent autant d'heures de travail que la cuve elle méme.
La cuve du réacteur de BWR soul2ve des problémes legererents distincts e ceux

posés pour le PWR : pression plus basse (70 bars), mais dimension plus

importante, obligeant & effectuer le montage sur le site.
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B. Génerateurs de vapeur (PWR)

Une genetrataur de vapeur ds réacteur PWR a les caracteristiques suivantes :

- poids 300 tonnes
-~ hautsur : 20 =

- diamitre : 4 n

La fabrication ds l'ensemble vaporisateur, constitué par un faisceau .
d‘environ 3.500 tubes en INCONEL 600 disposés en U renversé revét beaucoup
d'importance. Les tubes doivent &tre d'une qualité par te et avec une

épaisseur et un diamétre tres precis.

L'opération de soudure des tubes sur les plaques tubulaires est délicate
compte tenu de la faible &paisseur des tubes et des critéres de contrdle trés

sivéres.

C. Pompes primaire

L'eau primaire sortant du générateur de vapeur est renvoyée par une pompe vers
la cuve od elle se rechauffe; 1le groupe moteur - pompe a les caractéristiques ]

suivantes :

poids : 90 tonnes

hauteur : 8,5m

- diamdtre : im

, abit : 20000 m3/h
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Ces pompes sont animées par un moteur asynchrome 3 axe vertical de forte

puissance : 5 i 6000 KW.

D. Mécanismes de commande des grappes

L'accent a été€ mis jusqu'ici sur la puissance exceptionnelle des moyens
. "industriels A mettre en oceuvre pour la fabrication des composants nucléaires
lourds. Pour autant, la ré@alisation des autres équipements reléve de
techniques egalement tres &laborées. Les mécanismes de commande des grappes
de contrdle de réacteur 3 eau pressurisé sont un exemple parmi d'autres de !
matériels dont la construction exige des moyens inhabituels -- machines-outil
tres spécialisées, hall de montage en propreté& nucléaire et toursd‘’essais.
Les mécanismes de commande doivent étre €prouvées suivant des specifications
trés précises dans une station specialisévalidee & cet effet, permettant
d'effectuer des essais & la température et 3 la pression de fonctionnement en

centrale.

E. Les groupes turbo-~alternateurs

les puissances consid&rables produites par les centrales nucléaires
influencent directemr2nt la dimension et la vitesse des turbinesavec, par 1

rapport aux centrales classiques, un bond spectaculaire des puissances

atteignant & prEsent 1.300 MW.
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1. La turbine & vapeur

Les caractéristiques de la vapeur produite par les reacteurs & eau légere

(PWR et BWR) sont trés différentes de celles des chaudieres classiques.

L'une des piéces maitresse de la turbine est le rotor basse pression (un a
trois corps B.P. par turbine) qui exige, pour sa fabrication, des moyens

exceptionnels.

le rotor B.P. est une piéce qui, avec ses ailettes, pése 150 & 200 t, pour
les turbines actuellement fabriquées, et atteindra probablement 300t pour
2000 ou 3000 Mw. Les dimensions depassent les possibilités des acieristes

et il faut recourir & un mode de réalisation composite :

- soit par frettage de disques sur un arbre central
-~ soit par un procédé metallurgique reunissant par soudure des tranches

successives de rotors.

Une fois fabriquées, les piéces en question sont usinées sur des machines

puissantes et doivent étre manipulées avec des moyens de levage assez

puissants dans des batiments suffisament grands.
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2. L'Alternateur

Par fapport aux alternateurs de centrales classiques, les alternateurs de ’
centrales nucléaires posent des problemes trés particulier ge conception

et de réalisation. Le choix de la vitesse de 1500 t/mn qu'impose la

turbine (au lieu des 3000 t/mn classiques) entraine pour les alternateurs

une conception de machines d 4 pSles pour lesquelles les conditions sont

naturellement modifiées par suite de l'abaissement de la vitesse.

La fabrication du rotor et du stator exige des moyens ici aussi tout 3 fait
exceptionnels. Le rotor de l'alternateur, pour les rotors monoblocs se
situe, avec un poids de 180t, & la limite des possibilités de réalisation

actuelles des plus grandes forges mondiales. Ies grandes pieces ne peuvent

étre fabriquées que par un nombre reduit de forgerons aux Etats-Unis

au Japon et en Europe.

Le stator qui n'est, en debut de cycle de fabrication, qu'une carcasse +
mécanosoudée d'une centaine de tonnes, s'alourdit de 200 t de tdles
, magnetiques et de plus de 30 t d'enrculement. Tantét en position verticale, 1

tantdt en horizontale, elle doit étre levée, retournée, transferée avec des

moyens de levage puissants dans des bitiments de grande dimension.
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III. EXIGENCES DE QUALIFICATION

Les descriptions qui précddent montrent le trés haut riveau de qualification

necessaire pour la construction de centrales nucléaires.

L'option nucléaire est, pour un pays, subordonné A des dispositions
iastitutionnelles dont 1l'implication politique est souvent évidente.

La formation de chercheurs et de scientifiques specialisés dans le nucléaire
constitue un préalable au developoerent d'une industrie nucléaire dotée

d'une certaine capacité d'autonomé. L'apprentissage n'est possible que par ‘

le biais d'accords de cooperation passés avec l'un des pays detenteurs.

Le ‘'génie nucléaire' constitue une discipline de synthdse oil chaque domaine

est poussé 3 l'extréme limite des connaissances. Les specialités y sont

nombreuses :

- metallurgie

- chimie

- genie civil

- mecanique .
~ electriciteé

- automatisation

- informatique

- contrSle et sureté nucléaire

Le contrSle de qualité s'applique A pratiquement tous les composants d'une

centrale. Il necessite la mise en place de proc&dures extrémement précises
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sur 1'approvisionnement, la fabrication, et la montage des différents

élements. Il représente i lui seul environ 15% des personnels affectés i

la construction.




154.

TABLEAU 2 : PPINCIT2UX FUPNISSEUPS DU MUCLEAIRE

Constituant Fournisseurs

Cuves de reacteur BABCOCK & WILCOX (Usa ~ Ru)

et " CHICAGO BRIDGE IRON (USA)

generateurs de CBI Nuclear (usa)

vapeur COMBUSTION ENGINEERING (USA}
. KWU (RFR)

FRAMATOME  (FR) o ;

LARSEN AND TROUBO (INDE)

—————

TOSHIBA (JAP)

Generateur GENERAL ELECTRIC (Usa)
electrique WESTINGHOUSE (Usa)

KWU (RFA) 4
ALSTHOM (FR)

MITSUBISHI  (JAP) ‘
HITACHI (JAP)

BHARAT ELECTRICALS LTD. (INDE)

ELECTRICAL EQUIPMENT CO. {CANADA)

Pompes Primaires INGERSOLL RAND CO. (usa)
PACIFIC PUMPS INC. (FR)

JEUMONT SCHNEIDER (FR)

BRYON JACKSON (USA)
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IV. ACCES COMMERCIAL

2. PPINCIPAUX DETENTEUPS

Le marché de la technologie nucléaire et des €quipements qui lui sont
associés est entre les mains d'un petit nombre de fournisseurs. Seuls

-

. quelques firmes sont, au niveau mondial, capables de fournir les constituants

principaux d'un centrale nucléaire (cf. tableau 2).
Le marché du procedé se partage, pour l'essentiel, entre

- WESTINGHOUSE, et

-~ GENEPAL ELECTRIC

11 est A noter que 1'URSS a dSveloppé plusieurs types de centrales selon un
principe qui lui est propre. A l'avenir, deux types de centrales seront

. construits en UPSS : 1

- des réacteurs VVER : refroidis et moderés & l'eau

ordinaire sous pression (equivalent du PWR)

~ des réacteurs PBMK : refroidis & l'eau ordinaire et 1

moderés au graphite.
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B. DEGPE DE PPOTECTION

La protection, pour les détenteurs de procédé dans le domaine nucléaire

Se mesure :

- au montant considerable de capitaux

et aux qualifications necessaires pour prendre pied sur le marché

~ & 1'écart qui sépare les pays dans le domaine de la

recherche - developpement.

C. CONDITIONS D'ACCES

L'accés au nucléaire est subordonné 3 un accord passé sur l'une des grandes

filieres en concurrence, avec le detenteur du procédé.

L'accord passé par FRAMATOME avec WESTINGHOUSE incluait, a titre .
d'exemple :

- une redevance evalude a 4% sur le chiffre d'affaire
réalisé

- la fourniture par WESTINGHOUSE de certains composants

'étrategiques !

- certaines clauses, enfin, de limitation commerciale.




FICHE : CENTRALES THERMIQUES CLASSIQUES

I. DESCRIPTION (voir figure 14)
Une usine thermique produit de 1l'energie Blectrique a partir de
1'energie calorifigue obtenue en brulant du charbon, du fuel ou

autres combustibles.

Si le combustible est du charbon, celui-ci est extrait mécaniquement

157.

du parc de stockage puis transformé dans les broyeurs en poussiére igpalpable

mélangé prealablement a de 1'air réchauffé, il est injecte ensuite dans

la chambre de combustion du génerateur de vapeur.

S1 le combustible est du fuel, celui ci est réchauffe pour accroitre sa

fluidite et injecte dans des bruleurs de type adapté.

La chaleur dégagée par la combustion vaporise l'zau qui circule dans les

tubes tapissant les parois de la chambre de combustion. Cette vapeur

se détend ensuite progressivement dans les trois corps, haute, moyenne et
basse pression de la turbine, pour aller se liquéfier dans le condenseur.
L'energie mécanique engendree dans la turbine se transforme, dans

1'alternateur, en energie electrique. Un transformateur &leve la tension

au niveau de celle du reseau de transport.




FIGURE 14

SCHEMA DE PRINCIP

générateus de vapeur corps HP corps MP

corpa BP

FO NCTIONNEMENT D'UNE CENTRAL ™ THERMIQUE CLASSIQUE

circuit de
clrculation

stalor

wansiormatous

or0 100084
haute tension
320 000 volts

QcT
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II. MISE EN OEUVRE ET EQUIPEMENTS

L'une des €tapes decisives de la comstruction des centrales thermiques
a ete, vers les annees 50, 1'adaption du ’'palier technique' et la mise
en chantier d'équipements de tranches normalisées, c'est a dire
d'équipements congus non plus a la demande mais en grande serie.

Le tableau 1 presente une liste des principaux equipements mis en
oeuvre pour la construction d'une centrale thermique. Les composants
clefs, dont les performances determinent la productivite d'ensemble

de 1'installation, sont :

- la chaudiere, et

- la turbine thermique
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TABLEAU 1 : LISTE DES PRINCIPAUX EQUIPEMENTS D'UNE CENTRALE

THERMIQUE A FUEL OU A CHARBON

- Parc d charbon (centrale acharbon)

- Stockage du combustible (centrale a fuel)
-~ Generateur de vapeur

- Condenseur

- Turbopompe alimentaire

- Tuyauterie haute pression

- Depoussiereur

- Robinetterie

- Turbine thermique

- Alternateur
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JII. EXIGENCE DE QUALIFICATION

A. INGENIERIEDE LA CENTRALE

Pour 1'implantation d'une centrale thermique ou distingue, comme pour

tout grand projet de ce type :

- 1'ingenierie d'avant prcjet ou de process qui concerne
le choix et la description du procede de fabrication

- 1'ingenierie mécanique ou de projet qui fixe les
gggndes lignes des besoins en equipement, genie civil, et services de

montage

- 1'ingénierie d'execution qui detaille les grandes

lignes precedentes.

Les premiéres et deuxiémes phases sont les plus exigentes er terme de

qualification et concernent principalement des ingenieurs ayant deja une
longue pratique dans le domaine de centrales thermiques et donc capables
de définir la configuration optimale,fonction des conditions imposees

localement :

- matiere premiere
- situation par rapport au reseau de distribution

~ niveau souhaité d'automatisation

- mode de fonctionnement requis par le client
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Les qualifications requises a ce stade sont celles de :

- ingénieurs thermiciens

{ngénieurs mecaniciens

ingénieurs electriciens

ingénieurs automaticiens

Les &tudes de detail sont configes a des :

~ techniciens specialises (tuyauteries, combustion,

echangeurs, automatismes, ....)

- projetteurs et dessinateurs

B. FONCTIONNEMENT

Le persounel necessaire pour le fonctionnement d'une centrale thermique
classique depend de taille de la centrale et de son niveau .

d'automaticite.

Dans les centrales modzrnes, la simplification des shémas et le développement
des aulomatismes a eu d'importantes conséquences sur l'organisation des
services charges de la conduite de l'exploitation. Ot plusieurs agents

etaient necessaires pour contrdler les tableaux de commande des anciennes

centrales, i1 suffit aujourd'hui
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d'un chef de bloc, assiste de

- rondiers

pour surveiller le fonctionnement de la centrale.

IV. ACCES COMMERCIAL

(cf. fiches : ‘chaudieres' et 'turbines A vapeur')
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FILIERE : ELECTRICITE

FICGEE : TURBINES A VAPEUR

I. DESCRIPTION

A. PRINCIPE

La turbine a vapeur constitue la source industrielle de puissance la
plus importante. La vapeur d'eau est produite a partir d'un fluide
condensable, donc recupérable, ne faisant pas défaut dans le monde et
le combustible util?fsé est tres varie : charbon, fuel, gaz naturel

ou source calorifique d'un réacteur nucl&aire.

Une turbine a vapeur comprend un nombre variable d'etzges, dont chacun

est constitué

- d'un distributeur et

- d'une roue

L'ensemble des roues est généralement mont2 sur un arbre unique, en bout

duquel est fixee une machine réceptrice telle au'un alternateur electrique.
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B. AVANTAGES - INCONVENIENTS

La turbine a vapeur permet, a partir de combustibles varifs, brul&s dans
une chaudidtre, d'obtenir des puissances tres importantes.

Elle n'a toutefois pas la souplesse d'utilisation des turbines a gaz et
supporte difficilement un emploi dans des conditions g&ographiques

ou d'environnement difficiles et variées.

C. UTILISATIONS

La turbine a vapeur est un constituant indispensable des centrales
thermiques a fuel, charbon ou gaz, et des centrales nucléaires pour

1'entrainement d'un alternateur et la production d'electricite.

D'autre part, on trouve de trés nombreuses centrales utilisant un

L 8
combustible non vendable, provenant de résidus de consouwmation
(ex : ordures menageres) ou de diverses industries, qui cnt pour objet
de fournir, a 1'aide d'une turbine a vapeur, de la chaleur ou de
1'energie mécanique, ou d'entrainer une pompe ou un compresseur. La

turbine est la aussi, un constituant indispensable de la trans{ormation

energetique.
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IV. ACCES COMMERCIAL

A. PRINCIPAUX DETENTEURS

Les principales societes detentrices des techniques dominantes,

dans le domaine des turbines a vapeur sont

- GENERAL ELECTRIC (USA)
- WESTINCHOUSE (USA)

- BROWN BOVERI (Suisse)

auxquelles s'ajoutent ur certain nombre de constructeurs disposant

de leur propre technclogie :

SIEMENS (RFA)

AEG (RFA)

PARSONS (U.K.)

SKODA (Tche)

RATEAU (Fr)

B. DEGRE DE PROTECTION

L'avance et la prédominance technologique dont disposent les producteurs

cites, rendent tres difficiles l'acceés a ce marche.

C. CONDITIONS D'ACCES

L'accés a la technologie des turbines a vapeur se fait par acquisition de :

licence aupres de l1'un des grands bailleurs internationaux, et accord de

i cooperation.
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FILIEPE : ELECTRICITE

FICHE : TURBIMES A GAZ

I. DESCRIPTION

A. PRINCIPE

- La turbine a gaz est un moteur thermique & combustion interne

constitue, essentiellement :

- d'un compresseur
- d'une ou plusieurs chambres de combustion

- d'une turbine

Le cycle comporte la cowmpression et 1'echauffement du gaz, puis sa
détente a travers la turbine avec production d'energie utile mecanique
egale a la Jifference entre la puissance developpee par la detente et

. celle qui est absorbee pour 1'entrainement du compresseur.

Le principe est analogue a celui des turbines a vapeur a ceci prés que

les turbines a gaz fonctionnent :

~ a des pression plus basses

- a des temperatures plus élevées (1800 - 2000°C)
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B. PVANT2AGES - INCONVENIENTS

Les turbines 2 gaz presentent, par rapport aux Koteurs Giesels

et aax grounes & vapeur de grandes wuissances, l'inconvenient :

= d'un rendement energétique inférieur,
- la nécéssitd de briler un combustible noble et

onéreux (distillat moyen ou gaz naturel) . )

L'avantage des turbines a gaz se retrouve dans :

- une moindre depense d'investissement au KW installé

des delais reduits de réalisatiop

- un encombrement reduit

- une endurance et une grande facilité d'entretien, mére dans
des conditions d’opération.défavctableé ou dans des zones geographiques

difficiles.

C. UTILISATION

Les grands domaines d'utilisation des turbines a gaz sont :

- la production d'electricité pour la couverture des pointes
de consommation et les utilisations de secours

~ la production d'energie pour la recherche et la production

d'hydrocarbures :
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. centrale d'energie (ex : plateformes offshore)
. systeme d'entrainement des compresseurs

(ex : transport du gaz par gazoduc, réinjection de gaz dans le puit)

II. MISE EN OEUVRE ET EQUIPEMENT

L'une des points les plus délicats de la fabrication des turbines a gaz

concerne la realisation des ailettes.

Le fonctionnement a haute temperature implique 1'emploi d'alliages !

réfractaires a base de nickel, de chrome, de cobalt, difficiles a

travailler. Les methodes utilisees par :

. + . = forgeage, ou

- fonderie de precision

axigent une mise en oeuvre complexe, des connaissances approfondies sur

le plan metallurgique et des moyens de production (forge, materiel de

fonderie) a la pointe des techniques disponibles. |
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II1. EXIGENCES DE QUALIFICATION

La turbine 3 gaz partage avec les autres machines tournantes de l'industrie
energetique : cumpresseurs, turbines 2 vapeur, la particularité d'une trés
grande difficulté de conception et de réalisation, notamment pour des piéces

importantes.

- Les constructeurs doivent maintenir un important potentiel de recherche dans

les domaines de :

~ metallurgie fine

- aerodynamique

- mécanique vibratoire

- thermique et thermodynamigue

- contrdle non destructif
Cet effort de recherche repond au progrés constant des machines en :
- compacité

- fiabilité

- capacité 3 bruler des combustibles de qualité diverses

- souplesse d'utilisation : demarrage, adaptation a
la charge
~ reduction du bruit
~ - reduction des emissions
- capacité a travailler dans des conditions climatiques
difficiles

- économie de combustible
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facilité d'entretien

- La fabrication d'une turbine exige une qualification et une grande

qualité de moyens en

L'element clef de la

piéce.

forge
fonderie
usinage de grande précision

assemblage de grosses piéces

fabrication réside dans un contrdle rigoureux de chaque

Chaque turbine subit, en usine, une longue pericde de test avant d'étre

expédiée sur son lieu d'exploitation.

Aux compétences de constructeurs, les sociétés doivent allier celles

d'installat eur et d'ingenieriste. Les caractéristiques du marché et de 1la

concurrence obligent le constructeur 3 proposer des formules de 'clef en

main' ou, tout au moins, d'étre capable d'intervenir et d'apporter son

assistance aux differentes etapes d'un projet d'installation d'une turbine A

gaz :




- etudes preliminaires d'implantation

- definition du cahier des charges

- construction et mise en place sur le site
- financement

- formation des personnels

- maintien d'une capacité d'assistance et de

fourniture apres vente.

172.
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IV. ACCES COMMERCIAL

A. PRINCIPAUX DETENTEURS

Les principales sociétes bailleurs de licerce, dans le domaine des turtimes

a gaz sont :

GENERAL ELECTRIC (USA)

WESTINGPOUSE  (USA)

BST (BROWN-BOVERIE ET SULZER) (Suisse)

SIEMENS et AEG (RFA)

STAL LAVAL (Suede)

B. DEGRE DE PROTECTION

Les trois premiéres socidtés citées controlent, a travers leurs licenciés
respectifs, la quasi totalité du marche mondiall tandic que les trois
dernieres n'ont pratiquemen: pas céde de licence. Le tableau 1 reprend les

Plus importants licencies des trois technologies dominantes.

L'avance dont dispose les producteurs cités, leur prédominance technologique,
les brevets couvrant toute nouvelle innovation, rendent tres difficile 1'ac<és
a ce marcheé. S'ajoutent a cela les moyens importants de R & D qui permettent

de maintenir 1'avance acquise.

C. CONDITIONS D'ACCES

L'acces a la technologie des turbines a gaz se fait par acquisition de licence

et accord de cooperation.
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TABLEAU 1 : LES DIFFERENTS CONSTRUCTEURS

DE TURBINES A GAZ

BAILLEURS LICENCIES

LICENCE NUOVO PIGNONE (It)
A

GENERAL ELECTRIC ALSTHOM  (Fr)

(USA) JOHN BROWN  (UR)

THOMASSEN (Holl)

HITACHI (Jap)

LICENCE FIAT (It) '
WESTINGHOUSE WERSPOOR (Holl)
(Usa) MITSUBISHI (Jap) |

CREUSOT LOIRE (Fr)

LICENCE CEM (Fr)
B.S.T WORTHINGTON (USA)
(Suisse) TOSHIBA (Jap)

COCKERILL (Belg)
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FILIERE : ELECTRICITE

FICHE : GENERATEURS DE VAPEUR

I. DESCRIPTION

Les générateurs de vapeur de centrale thermique peuvent bruler des
combustibles trés variés : solides, comme le charbon, le lignite,
liguides, comme le fuel oil, gazeux, comme le gaz naturel ou le gaz

provenant des hauts fourneaux.
La chaleur degagée par la combustion est utilisée successivement :

- pour surchauffer la vapeur ou sortir du

generateur de vapeur

- pour rechauffer l'eau revenant du cordenseur a la

chaudiere

- enfin, pour rechauffer l'air exterieur destiné a la

combustion
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II. EQUIPEMENT ET MISE EN OEUVRE

Un génerateur de vapeur est un dispositif complexe incluant :

) - la cuve en tdles epaisses soudées

- les réseaux de tuyauterie : . ) .

- tuyauterie de vapeur

- tuyaucerie d'eau condensée

- les pompes alimentaires

- les surchauffeurs - resurchauffeurs.

L'essentiel de la fabrication releve de la gross et moyenne chaudronnerie ‘

et de la tuvauterie haute et moyenne pression.

{
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IV. ACCES COMMERCIAL

A. PRINCIPAUX DETENTEURS

Pour les chaudieres de centrale thermique, il existe trois grandes

techniques, d'origine americaine, m¢ndialement repandues :

’ - COMBUSTION ENGINEERING (USA)
= BABCOCK & WILCOX (USA)

- FOSTER WHEELER (USA)

auxquelles on doit ajouter quelques techniques propres dont la diffusion

reste marginale.

La concurrence s'elargit pour les chaudieres de recuperation ou les chaudieres

industrielles ou s'affrontent des firmes de dimension plus modeste.

Le tableau 1 fournit la liste des principaux licenciés dans les technologies’

dominantes.

-




TABLEAU :  PRINCIPAUX CONSTRUCTEURS DE CHAUDIERES
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BAILLEURS

LICENCIES

LICENCE

COMBUSTION ENGINEERING

JOHN TOMSON (U.K.)
MITSUBISHI (Jap)

STEIN (Fr)

LICENCE

BABCOCK {UsA)

DEUTSCHE BABCOCK (USA)
BABCOCK G.B. (usa)

HITACHI (Jap)

LICENCE

FOSTER WHEELER

1.H.1I. (Jap)
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B. DEGRE DE PROTECTION
-4

& .

Les dispocitifis correspondant aux filieres dominantes sont brevetées.

C. CONDITIONS D'ACCES

4

L'acces se fait par acquisition de licence et accord de cooperation.
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FILIERE ELECTRICITE

FICHE : CENTRALE NYDRAULIQUE (TURBINES HYDRAULIQUES)

1. DESCPIPTION

Le turbine hydrauiique transforme en énergie .mécanique utilisable
toute 1'&nergie, cinétique ou potentielle contenue dans une chute

d'eau.

Les élements essentiels d'une installation somt :

- la bache d'alimentation destinée a permettre
1’'écoulement de l'eau e'. amont de la turbine.

- le distributeur fixe, destiné a diriger le jet d'eau afin
qu'il pénétre dans la roue avec le minimum de pertes.

- une roue munie d'ailettes ou d' atkes a sa zfrintérie et

maintenue en rotation grdce a la force centrifuge de 1l'eau.

La roue de turbine entralne en rotation l'arbre sur lequel elle est
montée, arbre sur lequel est fixé un alternateur, une pompe, une

soufflante ou toute autre machine réceptrice.
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I1. EQUIPEMENTS ET MISE EN OEUVRE

I1 existe essentiellement quatre types de turbines hydrauliques

(voir tableau 1)

la turbine PELTON, a action pour les hautes chutes

la turbine FRANCIS, a reaction, pour les chutes moyennes

la turbine KAPLAN ou hélice et le groupe bulbe,
egalement a réaction, pour les basses et trés basses chutes (mini-

centrales , usines maremotrices ...)

L'&tude des turbines hvdrauliques obéit a des lois bien connues et est
dominde par des rdgles de similitude permettant d'adapter un é&coulement

quelconque a une réalisation existante.




182.

TABLEAU 1

DOMAINE D'UTILISATION DES DIFFERENTS

TYPES DE TURBINES

Turbine a Turbine Turbine
Types de turbine Helice Kaplan Francis Kelton
(et groupe bulbe)

Hauteur de

2 --25m S -- 150 m > 150 m
chute recommandee

Puissance minimum depuis 1 KW depuis 5 KW| > 100 KW

des turbines

commercialisees
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III. EXIGENCES DE QUALIFICATION

- Les constructeurs de turbines doivent maintenir un important potentiel de

recherche et des équipes d'ingénieurs rompus aux techniques de :

1'hydraulique et 1l'hydrodynamique,

la métallurgie
- la mécanique vibratoire

- le contrdle non destructif

- La fabrication exige le niveau traditionnel de qualification de la :

chaudronnerie lourde et de la grusse meécanique :

- forge

fonderie

usinage de piéces complexes de grandes dimension

contrdle

- le constructeur exerce, enfin, un rdle d'assistance et de conseil & son

client, exigeant donc des competences complementaires correspondant 3 :

1'étude 4'implantation

- la fourniture et la mise en place sur le site

- le financement de 1l'operation

~ la formation des personnels

- le maintien d'une capacité d'assistance et de fourniture

aprés-vente.
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IV. ACCES COMMERCIAL

A. PRINCIPAUX DETENTEURS

Le marché des turbines hydraulique se partage, dans le monde, entre un petit

nombre de constructeurs paru’ lesquels :

- ALLIS CHALMER (USA)

- VOIGT (RFA) .
- NEYRPIC (FR)

- SULZER (Suisse)

- RIVA (IT)

- KMW (Suede)

- BOWING (R.U.)

- LMZ (URSS)

B. DEGRE DE PROTECTION .

La protection dont beneficient les differents constructeurs repose sur :

- les brevets couvrant différents constituants principaux

et en particulier les vannes et distributeurs
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Mais cette protection n'est, en tout &tat de cause, pas trés &levée, la
fabrication étant accessible 3 toute entreprise disposant d'un atelier de
giosse mecanique et de chaudronnerie bien equipé. Les principaux
constructeurs ont d'ailleurs deveiopé une politique trés large de cession

de licence, 1la concurrence de§ pays en voie d'industrialisation rapide

les amenant 3 se specialiser sur le haut de gamme et 3 sous traiter localement

une bonne part du volume des travaux.

C. CONDITIONS D'ACCES

L'accés 3 la technologie se fait par voie :

- d'acquisition de licence et
- d'accord de cooperation pouvant inclure un partage

des fabrications
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FILIZRE . ELECTRICITE

FICHE : MINICENTRALES HYDRAULIQUES

I. DESCRIPTION

Les minicentrales hydrauliques permettent, dans les pays developpés et
* les pays en voie de développement 1'aménagement des trés nombreux site
hydrauliques potentiels de petite ou moyenne capacité dont ces pays
disposent : i0 a 500 KW environ. Outre leur interet propre, elles
présentent également 1'avantage d'&viter les difficiles transports de

combustibles.

Une minicentrale comprend généralement :

- un barrage

- un canal d’'amenée

- une grille

- une ou plusieurs turbines entraTnant chacunc
un alternateur

- un poste d'gvacuation de l'é&nergie

Chaque site demande un aménagement particulier et il existe rarement de

solution toute faite. L'art de l'hydraulicien réside ici dans :

186.




- le trac& de la roue

~ un aménagement de 1'8coulement de 1'eac

réduisant les pertes d'€nergie et minimisant les travaux de génie

civil,

~87.
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II. EQUIPEMENTS ET MISE EN OEUVRE
L'8quipement d'une minicentrale est composé de :
- la turbine
- i'armoire de commande
- les composants externes
La plupart des machines executées jusqu'd pré&sent ont &té &tudiées .

individuellement en fonction des caractéristiques propres du site.
Cependant, le colit important des calculs et des études de ditail pour
chaque installation rend de moins en moins rentable cette conception.
Les constructeurs ont donc d8cid& d'aborder le marché& avec des produits
normaliséspermettant, du méune coup de réaliser des conceptions les plus

écouomiques et robustes possibles.

La fabrication des différents &quipements ne pose pas de prohlémes
particulier et est accessible a de nombreux pays en voie de développement
disposant déja d'ur tissus d'entreprises de petite et moyenne mécanique

et d'une capacité industrielle dans le domaine de la régulation electrique

et electronique.

I11. EXIGENCES DE QUALIFICATION

A. CONCEPTION DLCS EQUIPEMENTS

Les qualifications exiges pour la conception des équipements sont celles

- d'hydranliciens

- d'ingenieurs mécaniciens et electriciens

3

~
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- d'ingenieurs du genie-civil.

B. MISE EN OEUVRE

' . . . s .
L'exploitation d'une ninicentrale et sa maintenance n¢. .emandent

qu'une main d'oeuvre reduite d= :

- techniciens (maintenance’

~ agent* de maitrise et agents d‘exgloitation

IV. ACCES COMMEPCIAL

A. PPINCIPAUX DETENTEURS

Tous les fabricants de tiibines hydrauliques. ou presque, ont manifesté
un interét pour les minicentrales et l'equipement de chutes de faible

puissance.

D'autres sociétés, issues de la construction electrique (LEPOY-SOMEPR,

SIEMENS, ......) tentent également de pénétrer ce rarché.
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B. DEGRE DE PROTECTION

La technologie des turbines et de minicentrales est, au moins en

th8orie, largement accessible. Les moyans de fabrication exigés sont
eégalement assez traditionnels et ne posent pas de difficult® particulilre .
d'accés. Les minicentrales représentent toutefois un produit

relativemeut nouveau qui deyande encore un experimentation préliminaire
sdrieuse avant d'étre lancé sur le marché. Une mise en oeuvre ou une
diffusion trop rapide de produits mal ®Btudies risquerait de conduire a
des échecs trés préjudiciables a la diffusion progressive des énergies

nouvelles.

L'avantage dont disposent encore, 3 l'heure actuelle, les firmes des pars

développes réside dans :

- la disponsibilité d'ingenieurs de conception
rompus a leur technique,

- la possibilit? financi2re et matérielle de mener
des &tudes sur longue durée dans des environnements variés et peu
favorables (maintenance, climatologie),

- la possibilite de mattriser une production de -

qualite.
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C. CONDITIUNS D'BCCES

Un transfert des connaissances et du savoir faire vers des pays en voie de

developpement est possible et peut étre organisé sous la forme :

- d‘'accords de cooperation portant sur :

. la formation des scientifiques des pays
en voie de developpement
. 1l'amenagement e centres de recherche et d'essai
appropriés
. le recensement des sites et des ressources
naturelles ciisponi.bles
- de joint-ventuce incustrielle visant un niveau élevé

d'intégration locale.
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FILIERE :  ENERGIE SOLAIRE

FICHE : TRANSFORMATION THERMOCHIMIQUE

SOUS FICHE : CCMBUSTION

T. DESCRIPTIN®

La combustion de wmatidresr v@gétales sdches constitue ie moyen le plus ancien
de éroduction d'énergie. Dans les pays en voie de développement c'est la

source la plus importante d'énergie traditionnelle pour les usages domesticuas.

Dans les pays développés, un regain d‘'interét se manifeste pour la production
d'energie A partir de biomasses séches, notamment le bois et les dechéts
d'exploitation agricole. L'idée du chauffage & la paille est, en particulier,
nouvelle et on trouve encore peu de chaudiéres adaptdes aux caracteristiques

de ce combustible (faible densité).

I1. MISE EN OEUVRE ET EQUIPEMENTS

Un accroissemenc d'efficacité de la combustion du bois de feu peut étre okbtenu
grace & la conception et la diffusion de fourneaux améliorés. Divers modeles

simples et peu ccluteux ont été mis au point mais aucun n'est encore recandu.
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Pour des puissances plus importantes, des chaudiéres & bois existent
permettant de réaliser des installations de chauffage collectif. Ces
chaudiére:s sont 34 feu continu et, si possible, polycombustibles (bois

et fuel). Les puissances couramment atteintes sont de

- 2350 th/h (0,025 Tep/h) pour des brileurs a biches

- 600 th/h (0,06 Tep/h) pour des brileurs & sucre

Des puissances supérieures peuvent étre cbtenues & partir de bois pour
du chauffage industriel. Les chaudiéres restent neanmoins encore trés

rustiques et out des rendements énergetiques faibles.

pes chaudiéres experimentales ont été développées pour briler la paiile qui
devraient étre bien adaptées pour satisfaire lesbesoins énergetiques que
1'on rencontre au volisinage des entreprises agricoles : chauffage domestique,

serres; sechage de produits agricoles, production de vapeur pour l'agro-industrie.
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III1. EXIGENCES DE QUALIFICATION

- L'utilisation du bois de chauffe comme combustible peut, dans certains pPays.
contribuer 34 accélérer les déséquilibres entre la production naturelle de bois

et la consommation et accroitre le processus de desertification.

Des mesures simples permettraient de réduire la consommation en bois par une

amélioration des conditions de combustion :

- construction de foyers en materiaux traditionnels

- adoption ge récipients adaptés

L'effort se situe ici au niveau de la vulgarisation et la stabilisation des

populations rurales au probleme posé.

- L'utilisation de chaudiéres brulant des matiéres végétales peut étre dans
certains cas envisagée. Ces chaudieres ne presentent que de trés faibles
exigences de qralification, qu'il s'agisse de leur conception ou de leur

fabrication.

IV. ACCES COMMERCIAL

La technologie considerée e .., pour l'essentiel, trés largement accessible.
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FILIERE : ENERGIE SOLAIRE
FICHE : TRANSFORMATION THERMOCHIMIQUE
SOUS FICHE : PYROLYSE ET GAZEIFICATION

I. DESCRIPTION

A. PYROLYSE

La  ~~1yse est un procédé de carbonisation de masses végétales a 1'arbri

de . 2. permettant d'obtenir trois sous-produits

- du charbon de bois (carbone relativement pur)
- du gaz pauvre (essentiallement Co et H2)

- du jus pyroligneux

La pyrolyse présentepeu d'intérét dans les pays développés ou il est
rlus facile de produire de 1'@nergie calorifique par gazéification ou

combustion.

Par contre, dans les pays en voie de développement, l'usage du charbon

de bois est déji trés repandu et pourrait etre etendu.
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B. GAZEIFICATION

La gazédification utilise un systeme de combustion incompléte pour
transformer la matiére végétale en gaz combustible. Les gaz produits

peuvent etre eéventuellement utilisés pour produire du wmethanol.

Les techniques en concurrence sont

- les gazogSnes a l'air : technique stabilisée, .
du moins pour les petites capacités

- les gazogénes a 1'oxygéne : technique en dévelopiuient
ou l'oxygéne est utilisé comme comburant, et permettant de construire

des capacités plus iuwportantes que pour les gazogénes a l'air.

La gazéification peut conduire, en outre, & la production d'electricité
par couplage avec un grcupe &lectrogéne dual-fuel utilisant le gaz

pauvre produit.
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II. EQUIPEMENTS ET MISE EN OEUVYRE

A. MATIERE PREMIERE

Les techniques <z pyrolyse et de gazéification sont trés prometteuses

pour la valorisation des déchets vegetaux.

- déchets agro-industriels
- dé&chets d'industries du bois

- déchets de complexes agricole :

balles de riz
- parches de cafe
~ coques de tournesol

- bourres de coco

B. EQUIPEMENTS

Une installation - type de gazeification comprend :

- un dispositiif de compression des déchets avant
introduction dans le gazog2ne (presse)

- un gazogéne [boucle de synthese)

- une tour de lavage du gaz

- un groupe &lectrogeéene dual-fuel
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La partie la plus importante est, evidemment, le gazogine dont la

conception détermine 1'efficacité d'ersemble de 1l'unité.

L'essentiel de 1'équipement est constitué de piéces chaudronneées
et m8cano-soudées relidec entre elles par une tuyauterie basse ou moyenne

pression 7 interviennent egalement des equipements annexes tels que :

- vannes
- &changeurs
- pompes

- etc.....

La mise en oeuvre ne pose donc pas de probléme spécirique particulier et

peut &tre realiséedans 3 peu prés n'importe quel atelier de chaudronnerie.

IIT. “XIGENCES DE CUALIFICATION

A. CONCEPTION - FABRICATIONM

La conception exige, comme pour tout procédé d'exploitation des &nergies

renouvelables, une longue période de recherche, d'essai et de mise au point

sur des unités pilotes, au cours de laquelle doivent coopérer des chercheurs

et ingénieurs issus de disciplines diff&rentes

- chimistes
- agronomes

- énergéticiens

g



199.

Une fois arrdt&e la configuration optimale, le dessin de l'unite et

les 2tudes de detail ne posent, en principe, pas de difficulté majeure.

Pour la fabrication, les qualifications sont celles aue 1'on trouve

dans un at2lier traditionnel de chaudronnerie.

B. EXPLOITATION

L'exploitation et la maintenance exigent une main d'oeuvre réduite de

-~ rechniciens (mecanicien, soudeur) et

- agents d'exploitation

IV, ACCES COMMERCIAL

La technologie correspondant a la pyrolyse et la gaz&€ification des

biomasses ne pose pas de difficulté majeure d accés.

La technologie mise en oeuvre pour les gazogénes a 1'air est largement

disponible.

La gazéification a 1'oxygéne en est encore a un stade experimental ou une
collaboration est nécdssaire entre centres de recherche des pays développés
et des pays en voie de développement. Il est peu probable que les procédés
a 1'2tude puissent deboucher sur une protection particuliere, qu'il

s'agisse de brevets coouvrant tout ou partie du procédé ou qu'il s'agisse de la




nécéssiteé de faire appel a des &quipements spéecifiques qui re seraient

pas largement disponibles sur le marché international.




FILIERE : ENERGIE SOLAIRE
FICHE : TRANSFORMATION BIOCHIMIQUE
SOUS FICHE : ETHANOL

I. DESCRIPTION

201.

La fermentation alcoolique, connue depuis 1'Antiquité, peuc s'effectuer

a partir de matidres premilres contenant du sucre, de 1'amidon ou de la

cellulose.

L'interét de cette filidre est qu'elle permet de récuperer sous forre d'un

corbustible liquide pratique l'énergie qui a &té accumulée par la matiere

végétale dans le cadre de la photosynthése.

L'alcool, sous forme d'ethanol, peut avoir trois utilisations e

- comme substitut partiel cu total 3 l'essence
- comme produit intermédiaire pour la chimie

- comme solvant industriel

-8 3
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II. MiSE EN OEUVRE ET EQUIPEMENTS

Les &quipements d'une unite de fabrication d'&thanol sont les suivants :

Préparation de la matiére végétale (broyeur ....)

Tour de lavage

Cuve de fermentation

Colonre de distillation

Chaufferie-chaudiére

t

- Tuyauterie basse pression

Tous ces &quipements sont en acier noir, acier incx ou cuivre (tuyauterie).
Leur fabrication ne pose pas de probléme spécifique et peut &tre confite

a un atelier traditicnnel de chaudronnerie.

III. EXIGENCES DE QUALIFICATION

Les procédds de fermentation &thylique sont trés largement disponibles.
Leur mise en oeuvre et la fabrication des différents &quipements relévent

d'une activite traditionnelle de chaudronnerie.

D'autres filiéres plus prometteuses sont en experimentation permettant
de déboucher sur un mélange d'alcool lourd (alcool butylique) et d'acétone

dont les propriétes sont voisines de l'essence. Pour cela, wune
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I3 » by - * . - 3
experimentation est a prévoir sur plusieurs années exigeant des

qualifications de chercheurs (agronomes, chimistes, ..... )

IV. ACCES COMMERCIAL

La technologie est d'ores et déja disponible et exploitée dans

certains pays en voie de développement (dont en particulier le BRESIL). !

Les procédes actuellement a 1'Etude. ne devraient pas non plus poser,
une fois mis au point, de probléme specifique d'accessibilit2
commerciale. Une coopératiow n'en est pas moins hautement souhaitable,
au stade actuel de la recherche, entre laboratoires et centres d'essais

de différents pays.
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204,

FILIERE: ENERGIE SOLAIRE

Fiche : fTransformation biochimigues -- Conversion BIO-GAZ

Sous Fiche : Conversion BI0O-GAZ

I. DESCRIPTION

les procédésdéjid en exploitation et suscéptibles de développement 3 court
et moyen terme sont basés sur le phénomeéne de la fermentation. Oon envisage
ici le cas de la production de mé&thane par conversi.n énergetique microbienne

3 partir de dechéts organiques dans des installations dites de conversion

‘bio-gaz.

Dans ces installations, des matiéres organiques mélangées a de l'eau, sont
mises en fermentation anagrobique (c'est & dire en absence d'air et
d'oxygéne) . Pendant la fermentation, un gaz, constitué de 60% de méthane
est produit. les résidus gardent l'azote. Par conséquent, les composants
utiles des déchéts agricoles, c'est 3 dire les hydrocarbones ¢t 1'azote,

sont utilisés de fagon appropriée comme combustibles et comme entjrais

respectivement.




II. MISE EN OETURE ET EQUIPEMENTS

L'avantage technico-economique de la fermentation methanique est qu'elle
peut s'effectuer dans de nombreuses petites installations, evitant ainsi
un des inconvexiients majeurs d'autres systemes de conversion : 1la
necessité de rassembler des mati€res premiéres en quantité suffisantes

pour creer des installations de traitement i des conditions &conomiques

. acceptables.
L'installation-type comporte deux parties principales :

- un digesteur dans le;;uel les matieéres qui vont étre fermentées en melange

avec de l'eau sont introduiies.

- un collecteur de gaz destiné & recevoir le gaz produit.

les résidus, aprés fermentation, sont collectss dans une fosse. Ils
sont ytiliséscomme engrais, soit directement, soit apres transport dans une

fosse pour utilisation ultérieure.

Les dimensions du digesteur dependent du nombre de jours pendant lesquels les
matieres doivent fermenter et de la quantité de matidres alimentées
chaque jour. De méme les dimensions du collecteur de gaz dépendent de la

période pendant laquelle le gaz doit étre stocké.

En Inde ol plus de 40.000 installations familialesont été installées
dans les villages depuis une quinzaine d’années, le digesteur est simplement

une fosse creusée dans le sol et habillée d'une magonnerie en brique.
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Le collecteur de gaz est en acier et il flotte sur de l'eau contenue dans
une cuve etanche. Ce collecteur de gaz flottant permet selon un noyen
simple de conserver le gaz 3 une pression constante (10 cm d‘'eau).

Lorsque le collecteur de gaz est plein et que la produc.tion de gaz continue,
1'excedent passe simplement i travers la cuve étanche.

Avec les rendements cbtenus, une famille doit disposer de trois a cing
animaux pour alimenter l'installation si on veut que celle ci satisfasse les
‘besoins de la famille en matiére de cuisine et d’&clairage. Cette exigence
est, en pratique, trés limitative : seules quelques familles (15% en Inde).
peuvent les construire et les entretenir.

Pour surmonter ces difficultés, on a pensé construire dans les villages des
installations d'une capacité plus importante pouvant desservir une centaine

de familles (170 m3/j).




INVESTISSEMCNT REQUIS POUR UNE

i 4 INSTALLATION DE BIO-GAZ DE 170m>

DE_GMZ/JO'R

Installation de production du gaz (1 tonne3/j)

Cuisine commune de 1'installation
Lavoir commun de l'installation
Compresseur

Bouteilles (250)

Brdleurs (100)

Divers

U.S.dollars

500

200

300

2.500

1.000

1.500

TOTAL 10.000
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III. EXIGENCES DE QUALTFICATION

Le procedé ne pose pas d'exigehces en terme ce qualification et est accessible,

moyennement meffort de vulgarisation aux populations rurales traditionnelles.

Iv. ACCES COMMERCIJL

le procédé, sous sa forme décrite, est trés largement accessible.

[ |




FILIERE :  ENERGIE SOLAIRE ' 209,
FICEE : CAPTEURS PHYSIQUES

SOCS FICHE : CAPTEURS PLANS

4

I. DESCRIPTION

La technologie des capteurs plans est actuellement la plus rapandue,

chez celle des cellules pho tovoltaiques. Un capteur plan transfére
1'énergie du rayonnement solaire sous forme de chaleur a un liquide (fluide
.caloporteux) qui est utilisé ensuite par 1'intermediaire d'&changeurs de

chaleur.

- pour réchauffer de 1'eau chaude a usage sanitaire ou
de chauffage central

- comme source chaude pour un moteur thermique

- comme source chaude pour un systeme de réfrigeration a

absorption.

L'énergie du rayonnement solaire est ccllecte suivant le principe de 1l'effet

de serre dans des capteurs fermés dont le schéma est donné ci-apres .

(cf. figure 14).




| ]

FIGURE 14 : CAPTEURS PLANS
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Suivant les soluticns techniques adoptées, on distingue :

- les capteurs a basse température qui sont les plus simples

et les moins coiiteux qui fournissent des températures de 40 a 60° c.

- les capteurs a moyenne température (80 =z 120°C)
qui sont dotés de dispositifs anti-pertes, surfaces selectives, structu :2s anti-

rayonnan.tes et anti-correctives.

Les capteurs plans utilisent a la fois le rayonnement direct et le rayonnement
L di‘fus, sans concentration. I1 n'est donc pas nécéssaire dc prévoir
un dispositif d'orientation au cours de la joursée. Ces capteurs sont

fixes et peuvent etre intégrés a une construction (en genmeral en roiture).

Le rendement de captation (1) de ce type est assez bon (45 a 60° pour
les capteurs a basse température, 40 a 45° pour les capteurs a moyenne

température). Ils ont cependant 1'inconvenient de fournir de la chaleur a

basse temperature difficilement utilisable pour produire de 1'électricite ou

. de l'énergie mécanique avec un rendement acceptabls des mach. s thermiques.

Cependant, leur prix relativement reduit (1008 environ par m2 en
1980) 1les rend competitifs et leur technologie assez souple permet une
Production industrielle dans de nombreux pays. Leur durabilite est par ailleurs

bonne et leur maintenance simple.
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I1. EQUIPEMENT ET MISE EN OEUVRE

Les capteurs plans sont des produits de conception simple pouvant €tre .
fabriques dans un tres grand nombre de pays. Les principaux constituants

d'un collecteur plan type sont :

- du verre plat (epaisseur 3 mm)
. verre ordinaire pour le vitrage exterieur
. verre spécial pour 1l'interieur du collecteur,

capable de supporter d'importants &carts de temperature.

~ de la tdle d'acier galvanisée de difféientes épaisseurs
(0.75 a 5 mm) ¢
- des tubes ou plaques d'absorption en cuivre (epaisseur 0.5 mm)
ou en aluminium.
- des tubes collecteur en acier (tubes non soudés) de
diamétre exterieur 60 mm et 4 epaisseur 4 mm.
-~ différents matériaux isolants tels que verre, matériau

textile ou plastique.

Les équipements necessaires pour fabriquer des capteurs plans a partir de

ces matériaux sont des équipements classiques sans grande sophistication:

machines sutils, presses ....
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III. EXIGENCES DE QUALIFICATIONS

La conception et la fabrication de capteurs plans ne pose pas d'exigences

sévére de qualification.

La production en série du capteur peut étre confiée & un atelier de type

‘recanique generale' sans spécificité particulidre.

IV. ACCES COMMEPCIAL

La technologie des capteurs plans est, des & présent, trés largeme:t
accessible. Un transfert de technologie peut étre, toutefois nécessaire
concernant l'implantation de l'unité de fakrication et la mise en place

d'un contrdle rigoureux de la production.
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FILIERE : ENERGIE SOLAIRE

FICEE : CAPTEURS PHYSIQUES

———————

SOUS FICHE : CAPTEUPS PBOTOVOLTAIQUES

I. DESCRIPTION

-

L'utilisation des rayons sclaires pour la production d'éléctricité par
1'intermediaire de composants semi-conducteurs met en jeu des phenomines
physigues complexes. Lorsqu'un materiau semi-conducteur regoit un
rayonnement présentant certaines caracteristiques, on observe un courant

pouvant étre stocké et utilisé & des fins domestiques ou commerciales.

L'energie produite est fonction de rultiples pararétres :

- rayonnement solaire
- incidence

~ temperature arbiante

Différent matériaux scnt utilisés pour le capteur (cf. tableaux i, 2, et 3):

- Les photopiles au silicium ont des possibilités 4'

augmentation de rendement mais surtout de baisse e ceit.
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- Les photopiles 2 arseniure de gallium permettent
d'obtenir des rendements trés élevés mais leur coiit actuel est encore trop
élevé.
- Les photopiles 3 sulfure de cadnium sont relativement simples

4 produire mais leur rendement est faible.
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Tableau 1  Fabrication de photopiles au silicium
Caracteristiques : - Fort potentiel d'abaissement des coiits
- Rendements élevés : 8% (en laboratoire)
!}ateriau : Silicium monocristallin
Procede : - réduction de la silice -— Si impur
- chloruration du Si
- distillations successives des chlorines
- reduction par 1'hydrogene des chlorures purifiés — Si
éolycristallin pur
- fusion du Si
- tirage (methode de CZOCHRALSKI) d'un lingot de monocristal
de diametre SO & 100 mm
- sciage du lingot en tranchas d'epaisseur 0,3 4 0,5 mm
Evolution : ~ meduction du coit du materiau

- amelioration du tirage et du sciage des lingots

- filidre du Si en rubans (TYCO-USA)
WESTINGHOUSE-USA)

- filiére du Si polycristallin (AEG-RFA)

(SOLAREX-USA)

!
|
|
|
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- reduction de colit de la technologie des photopiles

. progrés sur la formation des contacts

. progrés sur la formation des jonctions

- reduction du coit de la technologie d'encapsulation
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Tableau 2 : Fabrication de photopiles 3 arseniure de gallium (trés haut

rendement)

Caracteristiques : Rendement élevé : 22% (en laboratoire)
Seul semi conducteur & avoir permis de construire
des photopiles de rendement plus élevé que le silicum.
- prix trés élevé. (x 1) par rapport au silicium).
- peut étre utilisé sous forte concentration solaire

®

Materiau : Arseniure de gallium

Procede : Realisation d'une jonction P-N de GA-AS sur laguelle
a 6té deposé une “fenétre" d'Alliage Ga Al A
0,2 0,8 "o

(procede IBM).

Evolution : - Interet pratique encore limité du fait du coit élevé

- Fiabilité non enco're determinée

Deve loppement : - Production de laboratoire .

- Aucune commercialisation amorceée
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Tableau 3

Fabrication de photopiles au sulfure de CADNIUM.

Caracteristio.es : Rendement faible : 10% maxi environ

Prix faible
Materiau : Sulfure de cadnium
‘Procede : Elément photosensible : sulfure de cuivre
. Barrigre de potentiel : heterojonction entre Cu, S et CdS

les deux materiaux sont obtenus en grains fins
par des techniques trés simples mettant en jeu
1l'evaporation sous vide et les reactions chimiques

en phase liquide.

Evolution : Accroitre la stabilité des cellules

Developpement : Production de laboratoire

Aucune commercialisation
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II. MISE EN OEUVPE ET EQUIFTMENTS

Un générateur photovoltaique est formé de quatre parties :

- les modules-capteurs
. le cadre support
. la batterie

. l'electronique de controle et de sécurité

Pour la fabrication des modules-capteurs, une etape essentielle est

l'encazsulation. Le cadre support est généralement de type cetallique

(aluminium, acier galvanisé).




————
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II1.EXIGENCES DE QUALIFICATION

La conception et la fabrication des capteurs mobilise le savoir faire de
laboratoires réputés comme lesplus avancés dans la physique des cristaux

et les recherches sur les semi-conducteurs.
‘Ia construction du générateur 3 partir des cellules, est, & 1'jipverse Peu

exigente de qualification si ce n'est l'encapsulation dont plusieurs pays

en voie de developpement revendiquent la fabrication.

IV. ACCES COMMERCIAL

. PRINCIPAUX DETENTEURS

La technologie des photopile's est, & 1l'heure actuelle, detenue par un
petit nombre de firmes dont la plupart sont filiales de grandes groupes qui
ont beneficié pour leurs recherche, ¢'importants fonds publics, en particulier

aux USA. Parmi les plus importantes :

- MOBIL-TYCO (USA)

- MOTOROLA (USA)

- IBM (USR)

- SOLAR POWER | filiale 4'EXXON (USA)
- SOLAREX (FR)

- SPECTROLAB , filiale de HUGHES AIRCRAFT (USR)

CGE (FR)
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B. DEGRE DE PROTECTION

La protection des sociétés citées reside dans leur capacité de recherche et
la possibilité de mobiliser des equipes dont les travaux se situent a la

pointe des progrés les plus récents.

S'ajoute A cela les brevets qui protégent les procédés ol certaines &tapes

clef de la fabrication.

C. CONDITIONS D'ACCES

Le photovoltaique n'a pas encore atteint sa pleine maturité commerciale.
Pour l'heure, l'accés des pays en voie de développement aix recherches menées
est limité au courant d'information que générent les differents projets

experimentaux ou de demonstration des différentes techniques en présence.

Dés 3 present, certains pays fabriquent des générateurs photovoltaiques mais
A partir de cellules importées. Une revendication de ces pays, qui pourrait
étre satisfaite dans un proche avenir, est d'integrer une partie de la
fabrication des cellules et particulierement l'encapsulation. Certains paye
peuvent viser une integration encore plus poussée : sciage des lingots,

fabrication de silicium cristallin (accords de ccoperation).




FICESS : CI’PTEUPS PHYSIOUES
SOUS_FICHE : CENTRALES SOLAIRES DE PUISSANCE

le concentrer sur une chaudiére portée par une tour. La hauteur

FILIERE : ENERGIE SOLAIRE

I. DESCRIPTION

Le concept de centrale solaire de puissance consiste a collecter
le rayonnement solaire sur une trés grande surface a l'aide d'un

champ de miroirs orientables a héliostat et, apres reflexion, a

de la tour doit etre suffisante pour limiter 1'importance des
pertes dans le champ par ombre port&ades heliostats les uns sur les
autres.

La chaudiére solaire transfére l'énergie sous forme de chaleur a
un fluide caloporteur qui assure son evacuation vers le systere de

conversion thermodynamique en passant eventuellement par un systere

de stockage thermique.
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II. MISE EN OEUVRE ET EQUIPEMENTS

Les &lements principaux de la mise en oeuvre d'une centrale solaire

de puissance concernent :

- le systeme optique
- la chaudier> solaire
- le systeme de stockage

- le systemede conversion thermodynamique ’

A - Le systemeoptique

Le gysteme optique est constitue par le champ d'heliostats qui rveflechit
le rayonnement incident et le focalise sur la chaudiere centrale.
Dans les projets actuels, la surface de verre installe par KW de

puissance nominale varie de 6.7 m3/K'd a 12m2/Kw.

Lespointsclefsde la mise en oeuvre touchent a :
- 1'implantation optimale du champ de miroirs .

- la conception et la qualité du miroir :

. coefficient de reflexion &levé
. bonne focalisation
. précigsion de pointage satisfaisante

. investissement faible




-

Un &ldment important concerne, au plan technologique,
la surface reflechissante.

Le matériau le plus souvent choisi est le verre float

argente ou aluminise face arriere. I1 est a noter que

la societe BOEING a developpe un héliostat de conception
particuliere : 1la surface reflechissante est une feuille de

MYLAR aluminisee et tendue sur un cadre tres leger servant de

panneau support.

225,
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B.- LA CHAUDIERE SOLAIRE

Les projets mettent tous en oeuvre une conception originale et
differente de chaudidre solaire. Les principaux choix technologiques

relatifs a la chaudiére solaire concernent :

- sa geometrie ou configuration

. en cavité (cavite couronne, cavite cylindrique, ...) .

. ouverte
- le fluide thermique ¢« ©9n distingue :
. les chaudidres a fluide diphasique {eau vapeur haute
pression)
. les chaudi&res a fluide monophasique basse pression :
sodium, sels ettectiques, gilotherm TH,..

les chaudiéres a gaz a haute temperature (pour

utilisation couplee avec une turbine a gaz.
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C -~ LE STOCKAGE

Le stockage "chimique' pose le probleme essentiel du choix de la reaction

chimique utilisee. Les efforts n'en sont ici qu'a leur debut.

Le stockage thermique pose le probleme du choix du matériau de stockage.

Parmi les materiaux a 1'étude :

. Gilotherm TH

. Sels eutectiques
. Sodium liquide

. Sables

. Lits de pierre

. Briques de magnesie

D - LA CONVERSION THERMODYNAMIQUE

La conversion thermodynamique necessite des recherches et un equipement specif-
ique.L'alternative se pose sur le choix du cycle thermodynamique, le fluide
utilise et la configuration de la turbine qui convertira la chaleur transféree

au fluide caloporteur en energie mecanique.

o
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ITII. EXIGENCES OE QUALIFICATION

Les recherches sur les centrales solaires de puissance mobilisent d'importants

potentiels de chercheurs :

- thermiciercs et thermodynamiciens

metallurgistes

physiciens

chimistes .

IV. BACCES COMMERCIAL

Le procédé est encore experimental et n'a pas atteint sa phase commerciale.

La liste des operateurs dans la conception et la mise au point cdes differents

constituant est indicative des futurs detenteurs de procédés.




SYSTEME OPTIQUE

OPERATEUR - PROMOTEUR

CARACTERISTIQUES TECHNOLOGIQUES

MARTIN MARIETTA (USA)

VERRE ARGENTE

BOEING (USA)

FERILLE PLASTIAUE METALISEE

MACDONNEL-DOUGLAS  (11SA)

VERRE ARGENTE

;_

SNIAS-SOTEREM (FR)

VERRE ARGENTE

CETHEL. {(CEE)

VERRE ARGENTE

CUAUDIERE SOLAIRE

MACDONNEL DOUGLAS (USA)

BOREING (1SA)

FLUIDE : EAU VAPEUR SURCHAUFFEE (100 BARS)
GEOMFETRIE : EXTERNE ~ CYLINDRE

FLULDE : HELIUM (35 BARS)
GEOMETRIE : CAVITE CYLINDRIQUE

—

CETHEL - INTI (CEE)

CNRS - EDF (FR)

FLUINDE : GILOTHERM TH (1 BAR)
GEOMETRIE :  CAVITE

FLUIDE : SEL ENTECTINIE (1 BAR)
GENMETRIE : CAVITE-COURONNE

Y44



OPERATEUR - PROMOTEUR

METREK

STOCKAGE MACDONNEL DOUGLAS (usA)

MARIEN MARIETTA  (USA)

CNRS - EDF (FR)




CARACTERISTIQUES TFECHNIQUES

STOCKAGE ACIER

LIQUIDES ORGANIQUES ET PIERRES

SELS FONDUS

SELS EUTECTIQUES

i ¥4
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FILIERE : ENERGIE SOLAIRE

FICEE : EOLIENNES ET AENCIENERATEURS

I. DESCRIPTIN

Ia production d'energie mecanique par le vent est, aujourd'hui, essentiellement
destii.te au pompage de 1l'eau. Cette application, bien que trés ancienne,

continue 3 étre utilisée et connait méme depuis quelques anndes un regain

‘d'interét avec l'incitation 3 l'utilisation des energies renouvelables.

Une autre possibilité réside dans l'utilisation de l'energie mécanique du
vent pour produire de l'electricité. Les constructions d4d' "aerogénérateurs”
sont encore peu nombreuses mais le processus amorcé de relance des programmes
d'étude devrait deboucher sur des realisations d'unités de grande puissance

capables, dans certaines conditions, de rivaliser avec les energies "classiques”.

Un grand nombre de "capteurs" d'energie eoliame ont été brevetés, parfois mis
au point et réalisés au niveau deu prototype, mais finalement, assez peu ont

été generalisées. !

En effet, A partir du moment ol l'on a un dispositif permettant de créer
des forces symetriquee par raprort 4 un axe, on peut obtenir un mouvement
pouvant produire de l'energie mécanique trarsfcrmable en energie electrique.

Les questions A résoudre concernent :
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- la taille cdu dispositif
- son coit

- sa durée de vie

les limites de force des vents entre lesquelles une

energie peut étre récuperée.

Différents dispositis’s existent d@finis par 1'orientation de leur axe par

‘rapport i la direction du vent :

- aeromoteurs 3 axe horizontal
. axe parallele a la direction du vent
. axe perpendiculaire 3 la direction du vent

- aeromoteurs 3 axe vertical

Les stations &oliennes destinées A la production d'electricité ont une

configuration correspondant & la figure 15.
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FIGUPE 15 : SHEMA D'AEROGENERATEUR

gen—-electrique . | dispositif Qe utilisation

controle de laj T
batterie 4°'
accumulateurs

Pylone

support [batteries source de

d’accumulation M secours
i facultatif
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II. MISE EN OEUVRE ET EQUIPEMENTS .

Un aerogénérateur 3 deux ou trois pales, pourvud'une fréquence (vitesse)
de rotation stable A partir d'une certaine vitesse du vent, et @ventuellement
un systeme de s€curité destiné A arréter la machine en cas de tempéte si le

systeme de regulation est inopérant au d&l3 d'une certaine vitesse du vent.

un genérateur electrique qui peut étre :

. Soit directement accouplé 3 l'aéromoteur

. soit entrainé par un multiplicateur de vitesse placé

entre l'aeromoteur et le génerateur electrique.

Un pylone support d'aérogénerateur qui, bien que mecaniquement simple, est

une partie importante de l'installation de par :

. sa hauteur
. 8a freguence propre

. Sa robustesse

Un dispositif de stockage de l'energie produite, generalement constitué

de batteries d'accumulateurs au plomb :

- une source de secour

- un dispositif de contrdle de la batterie d'accumulateurs




~
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IV. ACCES COMMERCIAL

A. PRINCIPAUX DETENTEURS

De nombreux moééles d'éolienne faible puissance, realisables avec de faible
moyens, ont &té mises au point dans le monde. Plusieurs dizaines de
fabricants ont été recencés proposant un materiel peu couteux et, semble-t-il
- robuste. Les éoliennes,Acalculées pour une utilisation en 2zone tempérée,
. conviennent mal, par contre,au regime des vent plus contrasté de beaucoup de

pays en voie de développement.

Des recherches sur des machines de forte puissance se poursuivent

dans differents pays :

v Les Etats-Unis ont, sous l'impulsion de la MNRSA,
entrepris un important programme de developpement des aerogénérateurs, dont

un experimental de 3 MW (diamretre du rotcr bipale ce 9C m).

- le gouvernerent suédois a fait entreprendre la

construction de machines developpant une puissance ncminale entre 2 et 4 MW.

- Les Pays-Bas, le Carada et la France poursufvent egalerent

d'importants programmes de recherche. !

.

En France, 1'EDF a fait construire et installer par la société AEROWATT un

asrogenerataur de 100 XKW qui alimente le reseau de l'ile d'OUESSANT.
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B. DEGRE DE PRUTECTION

. Les recherches menées depuis quelques gnnées dans le domaine des aérogénérateurs
ont permis d'importants progrés techniques dont ont beneficié lés constructeurs
d'appaxeilé commerciaux. - Pour autant, ces constructeurs ne paraissent

pas, pour l'instant, beneficier d'une ré&lle protection sur le marché.
Seuls les aérogénérateurs de caracteristique élevée peuvent presenter une
. technicité ne favorisant pas la construction et l'entretien par des moyens

locaux.

C. CONDITIONS D'ACCES

Les brevets déposés par les differents constructeurs d'aérogenerateur
ne devraient pas poser d'obstacle majeur 3 l'accés de cette technologie par

les pays en voie de developpement.

Il faut toutefois signaler que la technologie des aérogénérateurs s'exporte

mal. La prise en compte des conditions locales d'utilisation est primordiale

dans le dessin de la machine la mieux adaptée : conditions climatiques, '
régime des vents, .... Le domaine des aérogenerateurs est un de ceux od

un effort d'autonomie doit étre entrepris, qui n'exclut pas une cooperation

entre laboratoires et centres d'essais des differents pays.




ey
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FILIERE : ENERGIE SOLAIRE

FICHE :  CENTRALES GEOTHERMIQUES
SOUS FICHE SENTRALES 2 EAU CHAULE

I. DESCRIPTION

Les eaux 3 temp&rature modérée (de 60 & 150°C) sont trés répandues
dans le sscus-sol. Ces eaux ont été jusqu'a
présent utilisées pour le chauffage urbain. Mais elles peuvent aussi fournir

de l'énergie &lectrique.

wes deux étapes de la mise en valeur sont :

- la prospection des sites favorables
- la mise en place des équipements de recuperation de

1'énergie geothermique.

Une fois le site identifié, on procéde aux forages permettant d'extraire puis
de réinjecter l'eau géothermale. Leur implantation doit é€tre calculée pour
qu'il n'y ait pas de baisse de température aux puits de production pendant

la durfe de 1l'exploitation.

La production de chaleur peut &étre assurée par :

- des échangeur de chaleur qui transférent vers le réseau de

chauffage les calories contenues dans l'eau géothermale salée.




- des pompes 3 chaleur
" L'association de pompes A chaleur et d'échangeurs g€othermiques pemet
d'abaissar la température de r€injection de l'eau de forage.
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II. EQUIPEMENTS ET MISE EN OEUVRE

La technique de réalisation des forages se rapproche de celle utilisée dans

1'industrie pétroliére.

les équipements principaux, pour une installation-type, sont :

les &changeurs

les condenseurs

les pompes de circulation

les pompes & chaleur eau-eau

- la tuyauterie

Pour les materiels en contact avec l'eau du forage, on doit utiliser un materiau

capable de résister & la corrosion : généralement le titane.

ITI. EXIGENCES DE QUALIFICATION

Pour la prospection, les qualifications exigées sont celles :

vulcanologues

géophysiciens

géochimistes

hydrogéologues
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- La conception d'une unité d'exploitation géothermique exige des

qualifications de :

- thermiciens

~ mecaniciens

- autrmaticiens

IV. ACCES COMAERCIAL

A. PRINCIPAUX DETENTEURS

Il est, & priori, difficile, dans le domaine de la géothermie, d'identifier
les 'détenteurs' de procédé. L'experience de ces installatiorsest partagée
entre les sociétés d'ingenierie qui ont did les concevoir et les réaliser, et
les fabricants d'equipements 'nobles' qui ont Su trouver un réponse specifique

au probleme qui.leur &tait posé.

L'etroitesse du marché n'a pas, d'autre part, permis l'émergence d'un

véritable secteur specialisé.

Pour autant, la construction d'une unité d'exploitation géothermique n'en
exige pas moins une réélle capacité d'ingenierie dans le domaine de 1l'expleitation

thermique.

La prospection et le recensement des sites favorables rel&ve des organismes

specialisés dans la recherche et la prospection géolcgique et miniére.
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B. DEGRE DE PROTECTION

La protection des sociétés d'ingénierie réside, pour l'essentiel,dans un
savoir faire accumulé sur la ou les réalisations qu'elles comptent & leur
actif et sur l'experience de fonctionnement de ces installations sur plusieurs

années.

C. CONDITIONS D'ACCES

Certains pays en voie de développement disposent déjd d'organismes capables
d'assurer la prospection et le recensement des sites favorables. Le
développement de tels organismes et la formation de chercheurs nationaux entre
dans le cadre d'accords de cooperation entre pays en voie da developpement et

pays developpés.

La construction des unités exigera le plus souvent l'intervention d'une société
d'ingénierie ayant déjid une experience du domaine. Dans certains cas; le
savolr faire pourra étre transferé au pays d'acceuil en prévoyant un accord Qe

coopération avec une société d'ingenierie locale.




FILIERE : ENERGIE SOLAIRE

FICHE : ENERGIE THERMIQUE DES MERS

I. DESCRIPTION

La difference de temperature entre les eaux chaudes en surface et froides

en profondeur entrafn: un potentiel &nergetique considérable localisé dans

les mers en zone intertropicales. .

Malgré plusieurs tentatives (Cuba, Cote d'Ivoire), ce potentiel n'a encore
jamais été exploité. Mais le coiit croissant des ¢nergies classiques, la plus
grande maitrise des travaux en mer (due notamment aux prodigieux développements
des recherches pétroliéres en mer) devrait rendre plus attrayante cette forme

d'énergie.

Les études de faisabilité réalisées jusqu'ici laissent encore ouvertes de

nombreuses cptions technologiques :

- centrales flottantes ou centrales & terre
- centrales & cvcle fermé (avec fluide thermodynamique)
ou & cycle ouvert, ol l'eau chaude est evaporée sous vide et directement

utilisée comme fluide thermodynamique.
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Plusieurs projets ont ¢té etudiés dont ceux de TRW (USA), LOCKHEED (USA), ...

L'étape suivanta sera la réalisation d'usines de démonstration.
Des centrales ds quslques dizeines de MW pourrajent interesser un grand

nombre de pays en voie de dkveloppement qui disposent de site favorables.

La difficulté technigque réside dans le trés faible &cart de temperature entre
_les sources froide et chaunde qui cblige 2 p?.pet de trés grandes quantités
d'sau. L'snergie du pompage doit étre, bien entendu, soustraite de la
‘ puissance extrzite totale. Dans les systémes 3 cycle fermé, s'ajoute la
difficulté de transferrer efficacement la chaleur st des surfaces d'échangeur
importantes. Les systemes 3 cycle ouvert requiere. , de leur coté, des

turbines A vapeur basse pression de conception trés particuliére et de grande

taille

II. EQUIPEMENT ET MISE EN OEVURE

Les equipements principaux d 'une centrale fonctionnant sur 1'energie thermique

des mer sgeraient :

- les échangeurs de chaleur
- le support flottant

- 1es turbines




244 .

- Les &changeurs de chaleur posent les problémes de conception et de
matériaux utilisé. Les solutions a 1'&tude portent sur 1'utilisation
d'&changeurs a plaque ou d'echangeurs tubulaires. Les matériaux envisages

sont le titane, 1'aluminium, le cupronickel et le plastique.

- Le support flottant reléverait d'une technologie similaire a celle des

plateformes de forage.

- Les turbines seraient, pour tenir compte des faibles caractéristiques du

fluide d'entre, de grande dimension.

ITI. EXIGENCES DE QUALIFICATION

Les qualifications serait de méme nature, pour la construction et la mise en

place, que celles exigées pour l'offshore et la construction de machines

tournantes.

IV. ACCES COMMERCIAL

11 est encore trop tot pour pouvoir désigner la ou les sociétés qui,les

premiéres,seronc en mesure de construire des unites de taille industrielle.
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