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L'utilisation de l'énergie thermique des mers constitue une des 
formes de captation de l'énergie solaire. I,e flux thermique apporté par le 
rayonnement du soleil aux limites supér:i.eures de l'atmosphère est, en moyem1e? 
d'environ 140 mW par centimètre carré de la surface perpendiculaire au rayon­
nement (constante solaire). Défalcation faite de l'absorbtion dans l'atmosphère 
des réflexions et dispersions par les nuages et par la surface de l'eau, il reste 
envi.ron 16. mw/ cm2 absorbéfJ par la mer. 

L'énergie ainsi absorbée engendre une serle complexe d'échanges 
thermiques entre la maSfJe de l'eau et l'atmosphère par rayonnement, évaporation 
et convection (par les courants dans l'atmosphère et dans la mer )-X- (1 )-x--x-. Ce cycle 
d'échanges conduit à l'établissement d'-.;_n gradient permanent de température entre 
la surface de la mer et les couches d'eau profonde. 

La différence dépend, bien entendu, de l'ensoleillement local 
c'est-à-dire de la position géographique : dan$ ·les mers tropicales et profondes 
la température superficielle peut atteindre 29°C à 30°C alors qu'à la profondeur 
de 600 m 1.000 m on trouve 8°C à 4°C. 

Cette différence de 20°C à 25°C peut être mise à profit dans une 
centrale thermique de production d'électricité. L'idée, émise dès 1881 par 
d'ARSONVAL, a été reprise en 1926 par Georges ClAUDE, puis développée et étu­
diée sous un aspect beaucoup plus industriel par la société"Energie des mers" 
entre 1948 et 1960. 

Georges CLAUDE a expérimenté aussi bien avec une centrale construite 
à terre qu'avec une usine installée sur un bàteau ("Tunisie" : 1934-1935). 
La société "Energie des mers" a concentré ses efforts exclusivement sur les 
stations terrestres. l'iIais, dès 1956, G. DARIC a suggéré la construction de 
centrales submergées,soustraites en grandes parties aux aléas des vagues et de 
la houle. 

Aucun de ces projets n'a abouti: ceux de Georges CLAUDE par manque 
de moyen entraînant des échecs techniques dus à une préparation trop sommaire. 
Ceux de la société "Energie des mers!:, pourtant très avancés et étayés par une 
préparation très sérieuse, pour des considérations d'ordre économique. Enfin, 
les suggestions de DARIC n'ont jamais été approfondies faute d'une expérience 
suffisante des plateformes flottantes. 

En 1963, J.H. ANDERSON aux Etats-Unis (Sea Solar Power Inc.) a 
développé des idées similaires à celles de DARIC, et a établi un projet détaillé 
d'une centrale submergée. Depuis, les études approfondies se sont multipliées 
aux Etats-Unis, notamment à Carnegie Mellon University (Prof. C. ZENER) et à 
l'University of Massachusetts* (Prof. W.E. HEIWNE1VlUS). Toutes ces études portent 
sur des centrales installées sur des plateformes flottantes, plus ou moins 
submergées. 

-)(- Ne pas corrEondre avec le Massachusetts lnsti tute of Technology 

-H Les chiffres entre parenthèses renvoient à la bibliographie à la fin du 
.rapport. 
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La mise ~1. profi t de l'énergie thermique des mers (ETlVI) est sOUJnise 
~ deux catégories de servitudes 

1 - Géographiques 

- Une différence de température suffisante (20°C environ) entre 
l'eau de surface et l'eau de profondeur et sa constance au cours de l'année; 

JJa configuration du fond marin, surtout si l'on envisage une 
centrale ~ terre 

- JJes conditions hydrographiques : courant, houles, etc. 

2 - 'l'echniques 

La conception et l'exécution des centrales .ETlVI sont dom:Lnées. 
par la: necessi té de travailler avec une dj_fférence de température extrêmement 
faible entre la source chaude et la source froide. Quelques chiffres, basés 
sur un schéma type d'une centrale ETlVI (2), permettront de fixer les ordres de 
grandeurs et de concrétiser les problèmes essentiels : 

Température de l'eau superficielle Ts 

Température de l'eau de profondeur Tp 

b:..T = Ts - Tp ••••••••••••.•..•....•...•...•...•• 20°C 

La fig. 1 [renvoi (2TImontre la répartition approximative de ce~T 
entre les différents composants 

.. . 1 
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empérature "''''---1"' .: Éau Tss == 23°C ~ __ ~ 1--_____ _ 

Pompe de circulation du /1 

Pompe 
d'asPirationD~'­
d'eau l F 
froide ~ 

Tpe == 5°C 

fluide thermodynamique 

Turbine T 

Condenseur 

FIGURE 1 

Pompe d'aspiration 
d'eau chaude 

- Chute de température entre l'entrée et la sortie de l'échan-
geur de chaleur : 

côté évaporateur ~Ts == Tse - Tss == 2°C 
côté condenseur A Tp == Tps - Tpe == 2°C 

- Différence moyenne de température dans l'échangeur entre l'eau 
et le fluide thermodynamique : 

, côté évaporateur hTe Tse + Tss 
== 2 -

.côté condenseur S'Tç Tce + Tcs 
'2 -

- Chute de température dans la turbine 

.D. TT== Tes ...: Tc == 10°C 

Tes == 4°C 

Tc == 4°C 

... / 
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Voyons los conséquences de cette répartition de température 

1 - Rondement CAnNOT de la 
TT 

'1Jc:::: T 
es 

turbine 
10 

:::: 293,1 -;::::. 3, 4 % 

Pour produire un illSgawatt de puissance électrique, 11 eau chaude 
doit fournir 

2 
2,4.10 koal 

Pour une 
llentrée et la sortie 

chute de température de lloau chaude L\.T :::: 2°C entre 
de llévaporateur et en admettant comme cHaleur spécifique 

de lleau . 1 
koal 
kg 

le débit dleau chaude par,MW électrique produit serait 

li tres 12 
------ :::: ---- ---

3,4 sec sec ::=::: 3,5 

Il est intéressant de oomparer ce débit à celui q 1 

hydraulique. La puissance fourme par une chute de h mètres es~ 
3 Watts -2 MWe 

h. qlu .10 • 9,81 ..- h.qul .10 seo sec 

sec 

dlune centrale 
de 

Pour une chute de 30 m environ, le débit par MW électrique serait 
le même que pour 11 usine ETM.1(-

1(- Bien entendu, en réalité il faudrait-pour la centrale hydraulique 
COJllIlle pour celle ETM - compter avec les rendements organiques des composants 
et avec la puissance consoJllIllée par les auxiliaires. Dans le cas de ETM, la 
servitude principale est le pompage de lleau,- surtout de 11 eau froide. Dans 
11 ensemble, il faut compter sur un rendement global 

puissance éleotrique utilisable 

puissance fournie par lleau chaude 

d'environ 2,5 % et sur un débit 

m3 

sec MNe 

... / 



2 - Le délüt de l'eau fro:i.cle sera sel1si blement égal il celu:L de 
l'cau chaude, puii::que le rendement CAl.\NO~I' est trè,,{ faible. Or, cette cau doit 
être aspirée il une profondeur allant, suivant le site, de 600 fi il 1000 m : la 
nécessité de J'aire passer un débit aussi élevé à travers une conduite longue 
de 600 mou 1000 m (station sur plateforme flottante où la conduite est appro­
xünati veIllent verticale) à 4 ou 5 1an (centrales à terre) constj. tue une des 
difficultés pdndpales de l' J~rllM. 

Il faut, en effet, employer des conduites de très grand diamètre 
pour limiter les pertes de charges et év:L ter des puissances de pompagc proJ:ü-
bi ti l'es. Or, les condui tes sont soumises à deux actions : celle des courants 
qui s'exerce à toutes J.es profondeurs; celle des vagues et de la houle dans 
les 15 m il 20 m au dessous de la surface. Ces derniers effets sont les plus 
nuisibles pour les centrales à terre: la conduite suit, à proximité de la 
rive,le profil de la terre et effectue ainsi un parcours relativement long dans 1 

la zone dangereuse. 

Le tableau l résmue les caractéristiques principales de l'adduction 
d'eau froide dans 4- projets de station ETlVI. Il montre clairement l'importance, 
pour le projet général d'une centrale ETM, de la conception, de la construction, 
du transport et de la pose de la conduite. 

. .. / 



T A E L EAU l t··) 
================ 

VARIATION DE L.A .. ' DIAMETRE DU LONGUEUR DU PTJI SSi:.~JCE 
IDENTITE ET TYPE PUISSANCE DEBIT TEMPERATURE DE TUnE D! ASPIRA- TlJEE Dt ASP IRA- lù3S03.B:SE PJ:-.R· Jj:S 

1 L! EAU AU PASSA~ TIOI~ DE L! EAU TIQlIT DE L r E_''m PO='·,'IPP_GE ET CS?-
1 DE LA STATION ELECTRIQUE DTEAU FROIDE T_4.II'TS PJJ)~TLIj\IR" GE DU CONDENSEUl F3.0IDE. 

1 

m3/sec 
OU DE L'EVAPORA 

1 
P M:iV q ~T oC Dm L m VI n YIl7 

'" T 

(~ ) 
5,45 e2.U froi. 

G. CLAUDE (10) 2,6 e2..1..J.. C~~8.1J~. 
50 brut 75 froide 5,5 cond. 10 2.000 2,25 ex. d12il' 

(à terre) 1931 39,7 net 140~vJ chaude 3 évap. 10,30 

1 Société EDM (3) 5,1 brut 5 froide 3 x 3 \+)cond. 1,95 4.200 1 1,012 eau froi. 
0,764 ea'J. cl:.aèJ.. 

LA GUADELOUPE 0,478 ex. d1s.ir 

(à terre ) 1959 3,5 net 15~-xJchaude 3 évap. 
2,254 

J.H. ANJ)ERSON (14 ) 37,58 brut '131 froide 
(-'-+) 

7 640 1 2,44 eau froi. 4xO,56'cond. 
1 , '1 '1 eau ch2.u. 

Universi. of NL~SSACHUSETTS 277~)chaude 1,11 évap. 0,87 ciro prop. 33 net 
(flottante) 1964 v 4,42 

1230~>9froide 
1 

W • E. HERO JilRlV.IU S (5 ) ~500 brut 4,17 cond. 18,3 470 1 21 eau froi. 

Urü versi. of lHASSAC,WSETTS 400 net 14,8 
circul. 

(flottaYlte) 1973 
nrOP2.C2.e 

1 
! 

C. ZENEc'l (6) 185 brut 640 froide 2 cond. 9,15 915 10,7 eau 
CARNEGIE-MELLON Universi. froide 

(flotta.'1.te) 1973 
- - ---- ._--_ .. - --_ .. _- --_ .. _._._-

($.) Les renvois relatifs au tableau l, se trouvent sur la page suivante. 



(*) Soit-2,8 m3/~V. Mais les conditions sont exceptioIh~ellement favorables 

~ - 29°C -eau chaude -
T, = 26°C entree turbine 

Rendement CAFLWOT rt c 

( " ) Conditions exceptionnelles 

= 
12,5 

299 

~ -sortie turbine = 13,5 oC 
T r ° eau froide =? . C 

= 4,3 % 

(**) Soit 3 m3/~V. Ici encore, comme dans la centrale de G. CLAUDE, la différence de température 
favorable 

T eau chaude = 29°C 
T . = oOC 
sortie turbine ~ 

Tentrée turbine = 26°C 
T eau froide = 7°C 

1c 
17 

5,8% = 
299 

Rendement CARNOT 

(+) Turbine et condenseur à 3 étages. 

( x) Soit environ 7,4 m3 /~V mais pour ru :::. 1 oC. Ici 

T = 261°C eau chaude ' 
T, = 222°C entree turbine ' 

1'1, = 
c 

Rendement CJh~NOT l.:LLl 
295 

T. . = 11 -1.oC 
sortle turblne ' 

T . = 61°C eau frolde ' 

= 3,4 % 

( ++) Evaporateur et condenseur à 4 étages, 4 turbines.-

( xx) Mêmes températures aux bornes de la turbine que chez A1TDERSON. 

.L .L ' es li lires 

--1 
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3 - Le deuxiènle probl&me crucial est cel~d des dimensions soit de 
la turbine, soit des échangeurs de chaleur. Si le flu:Lde thermodynmn:Lque de 
la turbine est de l' eau, la source chaude est cons-U_ tuée par un évaporateur 
et la source froide peut être un condenseur pEtr méla.nge. Ni l'un lÜ 1.' autre 
ne présente de difficultés spéciaJes ni d'encombrement démesuré. Mais cette 
relati ve simplicité va de pa:Lr avec dos prefmiorw de vapeur extrêmement f'ai bles 
dans la turbine : 

• à l'entrée, c'est-à-dire à 20°C ....•. environ 0,023 atm . 
• à la sortie c'est-à-.chre à 10°C ...•• environ 0,012 atm. 

G. CLAUDE a montré par le calcul et par l'expérience la possibi­
lité de travailler à de telles pressions (7) mais sous deux conditions: 

a - débarasser l'eau des gaz dissouts non condensables (principa­
lement l'air) pour obtenir, entre l'entrée et la sortie de la turbine, un 
rapport de pressions correspondant à la seule ·vapeur d'eau. Or, le fonct:Lonne­
ment de l'extracteur d'air demande une puissance rion négligeable, soustraite à 
la puissance utile. 

b.- Consentir aux.dimensions de turbine, imposées. par l'énorme 
débit volumétrique de vapeur d'eau de très faible densité: à titre d'exemple, 
les projets de turbines pour ABIDJAN et pour LA GUADELOUPE préVOient des dia­
mètres de rotors d'environ 8,5 ID pour une puissance électrique utile de 3,5 Nf,V 
environ. 

Ces deux difficultés peuvent être évitées en utilisant, à la place 
de l'eau, un fluide the:.cmodynamique ayant à 20°C, une pression-: de vapeur suffi­
samlIlent élevée. Cette solution a été envisagée dès les premières études sur 
l'ETM car certains fluides courants - tels que l'ammoniaque ou le propane -
répondent bien aux besoins. Cependant, elle n'a pas été retenue à cause de 
ses répercussions sur les échangeurs (7) (8) (9). 

En effet, l'emploi d'un flulde thermodynamique colporteur 
diffél.~ent du fluide (c'est-à-dire de l'eau) implique des échangeurs . 
à séparation étanche entre les deux fluides." Ces échangeurs à parois devront 
fonctionner avec des différences de température de l'ordre de 2°C à 3°C entre 
le côté chaud et le côté froid : étant donné le flux thermique à passer et le 
débit d'eau qui traverse les échangeurs, leur surface sera très grande: 
elle est donnée,pour chacun des deux échangeur~ par la formule 

p 
S e 

= 1. D"t.K 

où p la puissance électrique produite 

oZ le rendement total de la centrale 

K le coefficient global d'échanges thermiques 

~t la différence de température entre les fluides chaud et froid • 

. . . 1 

T 



Avec les valeurs adoptée::; pour le schéma de la fig. 

r;t -::..- 2,5 % b~! ::: 4· oc 

une valeur prudente de 

kcal 3 KW 
103 

10 .4,88 
K == 2 

::: 
2 

TIl -heure-oC 3600 m oc 

donne, par NIV! de puissance utile 

S ::: ----:::--
-2 

2,5.10 4.1,16 
----::: 8620 

1 , 16 

::: 

1 

1 ,16 

2 
TIl 

MvV 

J(IIIf 

2 
ID oc 

Ile coût de tels échangeurs serait environ 5 fois plus élevé que le 
prix de la prise d'eau froide dans une stationflot-Gante (voir tableau II). 

En outre, la performance des échangeurs est sujette ~ détérioration 
par l'action de l'eau de mer [(corrosion et pollution biologique (biofou:Ling)] 

-leur longévi té pourrait être coinpromise et, en tout cas, les servitudes de main~ 
tenance et de nettoyage des surfaces grèveraient les frais d'exploitation. 

En compensation, la construction de la turbine devient relativement 
classique et ses dimensions reviennent ~ une échelle normale. l1a circulation 
du fluide thermodynamique en circuit fermé étanche pose des problèmes analogues 
~ celui des machines frigorifiques : leur solution est - en investissement et 
en puissance consommée - bien moins onéreuse que l'extraction de l'air dans le 
cas des turbines ~ vapeur d'eau. 

. .. / 
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Les deux problèmes essentiels, posés par la construction des centralos 
ETM sont, nous venons de le voir : 

- l'importance de la condu:de d' adduc tion de l'eau. froide, 

- le "gigantisme" soit de la turbine, soit des échangeurs de chaleur. 

La recherche de la meilleure solution conduit à un double choj.x 

1° Entre: 

-:- une usine à terre d'accès facile mai:::t impliquant une conduite d'eau 
froide lonb~e et délicate ; 

- UDe station en mer avec une conduite relativement courte, au prix 
de complications liées à la coristructj.on et la stabilisation de la plateformè 
flottante (plus ou moins immergée) et à la transmission de l'énergie élec­
trique entre la centrale et le lieu d'utilisation. 

2° Entre l'utilisation, conune fluide thermodynamj que, 

- de l'eau, avec un évaporateur et un condenseur de dimensions relati­
vement linü tées mais avec une turbine de très grand diamètre ; 

- d'un fluide auxiliaire, dans une turbine de dimensions réduites mais 
associée à des échangeurs thermiques de dimensions considérables. 

Parmi les quatre combinaisons, auxquelles peut aboutir ce choix, tiois 
ont donné lieu à des 'études plus ou moins poussées et à deux tentatives de 
réalisation 

1) Centrale à terre, turbine à vapeur d'eau: 
- G. CLAUDE (1926-1931), voir p. ex. (7) (10) 

Société "Energie Des Mers"-x- (1948-1960) 
De très nombreux docwnents dans les Archives EDM. 
VOir,en particulier (3) (8). 

-x- LI abréviation EDM sera utilisée dans la sui te. 

. .. / 



2) Centrale sur un bâteau, turbine à vapeur d'eau 
G. CI,f\1JD8 (1934·-1935) (11) 

3) Centrale en mer, fluide auxiliaire 
- G. DAHIC (1956) (9) 

- J.H. AN])EnSO~ (1963-à ce jour) (4) (12) 
Sea Solar Power, Inc. York, Pa. 
De nombreuses publications, notamment dans SSPP Workshop et dans 
le cadre du projet de l'UlLiversity of Massachusetts. 

1969-à ce jour) . 
- ~ro;jet de l'University of Massachus.etts .A1/1HEHST, MASS. 

Nombreuses publications, en particulier (2) (5) (15) etc. 

- Pro i et de Carne,;ie-Mellon Uni versi ty, Pj. ttsburgh, Pa. 
1973-à ce jour 

Nombreuses publications notamment (6) 

- Applied Physics Laboratory 
The Johns Hopkins ûniversi ty, Silver Spring, Ma. 
(1973-à ce jour) (13) 

Dans le cadre du projet RANN (Research applied to national needs) 
National Science Foundation a consacré à l'ETM un crédit de 3.000.000 $ 
pour 1975. La liste des principaux bénéficiaires de subventions est donnée 
à la page suivante. 

On notera que tous les travaux américains portent sur les stations 
flottantes à fluide auxiliaire. La turbine à vapeur d'eau est étudiée à titre 
de précaution, pour s'assurer qu'aucune possibilité n'a échappé à l'exploration. 
[voir p. ex. (15)J. 

Bien que, les résultats disponibles soient tres incomplets, présentés 
d'une manière peu homogèl1e et que les conclusions soient souvent discordantes, 
on peut tenter d'esquisser une comparaison entre les mérites des options 
possibles. 

Puisqu'il s'agit de production d'électricité à usage courant, les 
critères économiques jouent un rôle primordial. Malheureusement, c'est comme 
d'habitude, dans ce domaine que les divergences sont les plus accusées. En 
outre, les prix des projets de G. CLAUDE et de la société EDM, ainsi que les 
conséquences qu'onen tire, sont· périmés et devraient être actualisés. Aussi, 
utiliserons-nous les renseignements financiers surtout pour comparer les poids 
respectifs dè divers· composants. 

. . . 1 



LISTE A 
============= 

SUBVENTIONS EFFECTIVE~ŒNT ACCORDEES 

PAR LA N.S.F. EN TIATE TIU 28 AOUT 1974 (28). 

INSTITUTION ET NOM nu OBJET TIE L'ETUTIE MONT.AlTT TIE 1L.A_ SU3VE1TTIOlT 
RESPOI\fSABLE TIU PROJET (TIUREE COUVERTE, EN ImIS) 

D_A.TE DIT CO~E[vŒi;TCBI',{E:IfTl 

Carnegie-Mellon University Centrales solaires flottantes 190,000 $ (18) 1er 
Juin 1973 

(Clarence Zener) 

University of Massachusetts Possibilités techniques et économiques d'uti~ 169,800 $ (12 ) - er J . A 074-1 &"lVler I.J . 

(W.E. Heronemus) lisation du gradient thermique des mers,en 
tant que procédé de production d'énergie pou-
vant exercer une iDîluence sensible sur le 
marché énergétioue des Etats-UDis 

TISS Engineers, Inc. TIéveloppement des échangeurs thermiques à 59,900 $ ( 08 ) 1 er Mai 1 974 
(W.B. Suratt) tubes plastiques pour les centrales ETIll 

UDion Carbide Corporation, Echangeurs de chaleur pour les usines ETM 93,200 $; (09) 15 Juin 1974-
Linde TIivision 
(Frank Notaro) 

UDi versity of Hawaii Applications d'une usine pilote de conversion 48,600 $ (10) 1er
Juin 1974-

(Karl H. Bathen) de l'ETM près des rivages. de Hawaii. 

Ocean Systems of Lockheed Programme ETM. Estimation technique et 1 328,188 $; (09) 12 Juin 1974-
Missiles & Space Comp~ny, Inc. économique de la structure et du programme 
J associé à Bechtel Corporation) . des essais. 

(Lloyd C. Trimb1e) 

TRW Systems and Energy Group TRW, Conversion de l'ETM. Etude de la conception 391,427 $ (09) 30 Juillet 1974-
Inc. (associé à Global Marine et de la technologie ainsi que des essais. 
TIeve lopmen'c, Inc. et United 
Engineers and Constructors) 

(Robert H. TIouglass) 

Sea Solar Power, Inc. néveloppement, construction et essais d'lLn 31,000 $; (05) 1er 
Juin 1974 

(J. Hilbert Anderson) modèle reproduisant le fonctio~"lement d'une 
centrale nTliI. 

-' 
rv 

Uni versi ty of "N[i,ami . Orgwisation d'une conférence et d'une réu...'1ioJ 24,4-00 $ (06' 15 Août 1974-, j 

(Howard P. Harrenstien) dt· l .l.. , • • l' nT~~ "T ,. .l.. 1 e raval ayano pour oOJe-c _ .r; l/l./'asillngvon 
n. C. 26-28 Septembre 1974-. _.' . _ 
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Un autre élément de premiore importance est la puissance consom­
mée par les aux:LU.aires : elle diminue la puissance utilümble et se traduit 
finalement par le renchérü3Sent du kWh fourni aux consommateurs. Les tableaux 
II ct III contj.ennent, pour 5 projets de centrales E~rM, quelqt188 éléments de 
répartition des coûts et des puissances consorrunées entre les différents 
composants: pour incomplètes et imparfaitement uniformisées qu'elles soient, 
ces données permettront de mj.eux définir et précü:)er les compara:Lsons que 
nous nous proposons de faire. 

l - CEN1'RAIJE A TERRJj OU CE1if1'RALE FID'J'TANTE 

évidents 

;, 

Les avantages d'une station à terre sont, pour la plupart, 

techniques classiques de construction de l'ensemble" 

- accessibilité facile par tout temps 

transmission facile de l'énergie produite aUx consollllllateurs ; 

- possibilité d'applications annexes' (aquaculture, climatisation, 
etc. ) • 

A ces constatations banales, il convient d'ajouter une possibi­
lité fort intéressante: celle de réchauffer l'eau,servant de source chaude, 
dans des bassins artificiels ou dans des lagunes convenablement choisis, s'ils 
existent sur le site. Cette technique conduirait - là où elle est applicable -
à une augmentation très importante du rendement CARNO~ et par voie de consé­
quences, à une réduction notable des dimensions et du prix de l'installation. 
De nombreux travaux ont été consacrés par la société EDM aux aspects techniques 
et économiques de ce procédé [voir p. ex. (16) et (17)J avec des résultats 
très encourageants, mais aucune application pratique. n'a pu être incluse 
(probablement faute de temps) dans les projets des stations ETM. Le défaut 
du recours au réchauffement solaire - outre sa rentabilité encore incertaine 
est de restreindre les possiblités de choix du site de la centrale. 

Or, ces limitations géographiques constituent un des deux points 
faibles des stations à terre : 

- la longueur et la forme que doit prendre la conduite d'aspira­
tion d'eau froide dépendent du contour du fond marin au droit du rivage 

- les conditions hydrologiques déterminent la stabilité et la 
longévité de la conduite, qui doit effectuer un parcours relativement long 
dans la zone dangereuse,comprise entre la surface de la mer et une profondeur 
de 25 m envj.ron. 

. .. / 
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IJJErn'l'11g I~'l' 'l'l'Tl'; rLJl~)~·~.J\t!CI,~ l'HlX '1'01'A1. '1'l,:mtAIN Ii'l' GENIE 
EJ,ECTHIQU1, EN CIVIJ, OU 

IJg JtA S'llA'I'JON 1l e Î,ut !.1H1IONS l'LATEl'Oru.:t; 

Ilm'l'Ar.h~rl'IOll 

El' 
INGENIEHIE 

l'HISl': 
D'EAU 

CHAUDE 

rHlfj}~ 

D'EAU 
E'HO l lJlo: 

---------------------------------·----1----------1--------- ----.. ----

Somme ~~ du 
total SOlHllle 

:~ du 
:to'lal Somme 

:7~ du 
;total 

Ct : 1~ du 
c.onune : , t- l 

: l·O d. 

~ ~; d tl 
; tu L:l1 

1---------- ------------I----~----I-------'-----.----__;_--- ---~.---- --------;----.-

G. CLAum; (10 ) 50 brut 88,7 14,4 16,2 
côte cuÙéd_ne 

(à terre) 39,7 net . (Y!.'ancs 
1931 1931) 

------------
Sociét8 }:;[:!il (3) 
H GUADEJ.OU}'l!: 5,1 brut 44,)0 (768,5) (17 ,3) 

(i, terre) (!.t'rancB 
Devis fait par EDF ., " .J,) net 1950) 811,9 18,3 

1959 

J.II. ANDEHSOI1(14) 
Projet de Ullive:r. 37,6 brut 5,5ûT{ (0,6~,2) (11 ,5) 
of 'I,'ia:}c~èhus et t,"s 

33 net (dollars) '16,5 
(flotbnteX,1 

196'1 

AI'l'LIED rliY3IC( 1 ;,) 
100 brut 38,4 5,1 13,3 JJlBOHA 'ro~Y ,JO~L:: 

1I0PKI[{S Uni ver. 
(flottante);'l 

85,1 net (dollars) 

. - Jorn .. ___ 
. \'1 T"Ç"Ù;"io,;'mr';("~1 .~. ,-" .f_ .. ,.~ .• ~., ... 

Projet de Udvcr. )00 env. 
190,8 5,4 2,83 of 1,:aGsuchtl~...:,~ t t3 brut 

(Üott:",ntc.j"19H. ~OO env. (dOllars) 

~?tjmntion rnirü:nu,'1 
net 

l'I.r;. HJ::EO!E'::,:USC2S 
Projet de Urüvcr. 

284 ,4 15,8 5,56 of /,lasr;achuG' ~ tG 
(flottantet'J19H (dollars) 

estim:ltion maximu:r 

( * l Prévue pour être placée dans le GULF-STREAM 
l't.<) 

(Pompe, compresseur, réser-lOir + prix du fluide) 

( -1-) J?luide auxiliaire : propane. 

(+1) 16 Turblnes 

(-la) 4 ~I'urbincs 

(ooJ 4 Alternateurs 

, ; 

4,2 4,7 9,4 10,6 5,7 6,.; 

-.. _--

(1214,7): (27,3) .(46,5) (1 , 1 ) (738,e): (16,6) (20 ,(») (0,:, ) 

155,8 3,5 1719 38,7 ,-,'1 ,0 ° ; ", ,. 

(1,69 ) : (30,3 ) (0,055) ( 1 ,0) (0,26 ) (11,7) (0, [; ) : ('14 t',:" ï 

1,5 6,7 : 20,\ 
: 

.----

0,41 3,4 8,8 4,3 11,i 

-_._------
18 9,43 j2· 

~----'--~ 

25 8,79 n5,éi 

-----~ 
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POI.1PE POMPE 

EAU mOIDE EAU CHAUDE 

CIRCUIT IX) lx> 
_ }'J,UIDll AUXII" 

OU EX'l'i?ACTEûR 
D'AIH 

'l'UHnINE 
El' 

ACCESSOrHl,S 

AI/PEHNA'PllUH 
El' 

ACCESSOIHBS 
AUXILIJ 

------.-.-- -------'-------~-------------I-----------------I--------------+------,--------+------

: total 

: % du : % du 

: total SOHune : Sormne Somme : total Sonnne SOlline : total Sonune 
; ~j du : ~(, du : % du 

total : total 
------------ -------':'-----1----:---/-----'-: --+----,----':-----r----':---:-I-----

. () : to 0) 
"0,1 ; : 22, '7 /,,1 ; 4,6 1,9 : 2,0 '7,9 : 8,9 9,9 ; 11}-r 7,6: -8,'7 3,5 

: 
:-----:------+-------;-------+--------:----l-----..1:-----If---------: ____ -1-____ ---':'--____ + ____ _ 

(72,0) : (1,6) (249,0) : (5,6) 

36,2: 0,8 74,5 : l, '1 261,7 : 5,9 

; 

:(11,1) :0,427) : (7,6) :0,1945) ;(3,5) 
• (.t 

0,171;26); (3, 1) 

: 15,9 : 10,9 : 5,0 : 4,1\ 

~~-----------,,~-----~ 

(875) 

_919,8 

: 

~(19,7) 

: 20 6 
':' , 

(122,8) 

127,1 

(0,186) 
: (B) 
: (3,3) (0,405): (7,25):0,13894) 

4,7 : 10,4 
: 

36,0 
'~--------------~----------------;~/l+l '~------------~-------;----~ 

1,2 : 3,1 35 653 ; 1'7,0 
plus prix du fluide o,e : 0,5 

~~-----------,,---~:---~/ 
~ 28, :,(,) 54,5 20,93 : 

: 
: ';-:,~ 

~-----r---------i---------_+----------~-----------------~:----~----~: 
~<~--- '-------------....r~----~----' ) : 

: ~I- : 

4'1,7 71,8 : 25,27 36,1 

------, _____ ~ _______________ L_ _______ ~ ____________ ~ _______________________ ~ ______ _ 
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rmr.ii\JIQUES SUE lA pm~SENrl\NnON DG ~IAIlI,i~AU II 

1 - Les présentat:Lon de di vers devis sont très dissemblables et la 
venti.lat10n des dépenses entre les postes n'est pas :Lndj_quée claj_rement. 
Dans le tableau II, on a essayé de regrouper les chiffres indiqués par les 
auteurs. d'une manière aussi homogène que possible. Il reste,cependant,dans 
ce réarrangement beaucoup d'arbitraire et il faut restreindre les comparaisonf3 
à la mise en évidence des différences les plus saillantes. Afin de réduire 
l'incertitude de conclusions, on a présenté le devis de la société EDM et celui 
d !ANDEHSON sous deux j'ormes 

devis. 

1° - avec les frais d'installation groupés en un poste séparé 
(chiffres entre parenthèses) 

2° - avec ces frais distribués entre lés autres postes du 

Pour les projets de G. CLAUDE, de l'Université JOHN HOPKINS et pour 
le devis du Professeur 1illROlmr.1GS les données manquent pour une telle double 
répartition. 

2 - Il faut garder présente à l'esprit la différence entre les dates 
d'établissement des rapports français et américains: 15 ans pour la société 
EDM, 4·3 ans pour G. ClAUDE • Il est donc difficile de comparer les valeurs 
absolues des prix; il faut se borner aux conclusions que l'on peut tirer de 
l'importance relative de chaque post.e dans l'ensemble. C'est pourquoi. on a 
indiqué les pourcents (%) du total, représentés par les prix partiels. 

3 - Le devis de la société EDM est, de loin, le plus détaillé et 
couvre un certain nombre de dépenses qui ne figurent pas daIls les 4 autres 
estimations (en particulier les 3 estimations américaines). Pour permettre la 
comparaj_son entre les 5 devis, on n'a pas compté ces dépenses dans les sommes 
figurant dans le tableau II. N'ont pas été comptés 

- les études hydrographiques ..•••..... 42,5 
- la ci té du persOlmel ..•...•...•..... 30 
- provision pour les imprévus ...••..• 260* 

montages divers non spécifiés 
comptés pour ..•.................... 60 

- intérêts intercalaires de 5 % ....... 238 

630,5 

-J(. Il semble, di ailleurs, qu'en dehors de ces' 260 MF, une majoration de 10 % a 
été incluse dans certains postes sans mention expresse. 

. .. / 
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I,e devis total de EDlj1 s'élève donc à 

4.440 + 630,5 ::: 5070,5 NIF 

Le prix du KW installé c0rrespondant est de 

h 0~70 h 106 . '/. r:; 103 1 41':0 000 F :>. ,:;.. . J,J • = .. ). 1 

Il convient d'ajouter que pour la même usine de GUADELOUPE la version 
de la société EDM basée sUl~ les offres des founüsseurs est d'environ 10 % 
moins chère que l'estimaU_on de EDE'. D'ailleurs, dans les deux cas, tout le 
matériel spécial pour la pose en mer de conduite est supposé oillorti en une 
seule opération - ce qui grève le prix de l'usine d'une dépense d'environ 
406 1\'IF- soit encore près de 10 % du prix de base. 

4 - Les estimations les plus récentes du prix de-stationsETM sont 
actuellement en cours d'élaboration, à l'Université de Massachusetts, par le 
Professeur HERON}~MUS et son équipe. Les résultats publiés sont encore incom­
plets, mais ils conduisent à quelques observations intéressantes et, pour cette 
raison, ont été inclus dans -Le tableau II. Toutefois, il n'a pas été possible 
de ventiler des dépenses suivant le même découpage que poue: les autres projets. 
En particulier, le poste "auxiliaires" est certai.nement surévalué ; il pou:"~l'ai t 
être réduit par une analyse plus détaillée, sans pour celà, modifier fondamenta­
lement les traits saillants du devis du ProfesseuT HEHOlmr.,mS. 

C'est, à nob~e cOlli18.issance, le s~ul devis récent qui indique une 
fourchette dans laquelle devrait être compris le coût d'une centrale maréther­
mique. La différence entre les deux limites est considé:cable, environ 49 % du 
prix minimum. Cependant, llimportance relative de divers composants varie peu 
(à l'exception de la plateforme, qui passe de 2,8 % du devis minimum à 5,6-% du 
devis maximum)-X-. En particulier, le coût de la transmission de l'énergie 
produite de la plateforme vers la terre est évaluée à 10 % environ (9 % dans 
le devis minimum, 11 % dans le devis maximum). Ce pourcentage comprend les 
redresseurs à bord de la plateforllle, le câble sous-marin de liaison en courant 
continu et les auxiliaires. C'est, à notre cOlli1aissance, la première évaluation 
publiée du coût de la transmission sous-marine entre la plateforme et la rive 
- problème essentiel pour les stations flottantes. 

,x- D'ailleurs, la contribution relative des sous-ensembles au prix global de 
l'usine ne change pas radicalement d'un projet américain à un autre (toujours 
à l'exception de la plateforme flottante) - bien que le prix du KW installé 
varie de 168 $ à 711 ~~. Ceci rend plus plausible les conclusions Urées du 
mode de comparaison que nous avons adopté dans le tableau II. 

. .. / 



~ A BLE A U III 
================== 

l PUISSANCE ELEC- POlI'lPAGE DE pm'lPAGE DE EXTBJu~~TIOliT ;!.à T-J, 
IDENTIFICATION ET TYPE PUISSANCE EJ~C~ TRIQUE,}illT L'EAU FROIDE LI EAU CF.Jl_UDE OU CIRCUT,4.TIŒT 1 

- TRIQUE, BRUT P W w DU F'LUID3 }·tUX. 
" ?i 

DE LIUSINE u f c lia 
-p HW! N;W % PB NI:N !~; PB NIN : q: -p TiIN : ci -p 
-B ~ 70 -'-B : ;D-'-3 

, 

G. CLAUDE (10) 
: 

2,25 1 CUBA 50,0 39,7 79,4 5, 45 ~ 10,9 2,6 5,2 4,5 
, .,~' 

(à terre) 1931 
: 

Société EDM (3) 5,75 3,5 61,0 1,012; 17,5 0,7641 13,3 0, 4 78~ 8,3 

LA GUADELOUPE l*) (5,3) (3,05) (57,5) ~ (19,1) ~ (14,4) (9,0) 
(à terre) 1959 

J.H. Al-IDERSON (14 ) 1 
Projet de University 37,58 33,0 87,8 2,6 6,9 1 , 11 2,9 0, 87 ~ 2,3 

of NLA.SSACHUSETTS 

(flottante) 1966 
: 

1 ... 
'-V . ../ Inclus da..'1s le Applied physics Laboratory 

rendenent de 
JOlL."'if HOPKINS Uni versi ty (13) 100,0 85,1 85,1 environ 15 % la turbine, qui 

(flottante) 1973 
prod~_,-i -:; donc 
plus de 100 frJ! 
brut. 

--- _.- ------_. 

(*) Il semble y avoir 8ontradiction entre les 3 chiffres do~~és dans le projet de la GUADEL01~E. 
P brut:-; 5300 P net =d500 P ::: 2250 e e atLX. 

Les pourcentages sont donc calculés dans 2 cas 
1 En supposant la puissa..~ce brut de 3,5 + 2,25 = 5,75 MV{ 
2 - En supposant la puissance net de 5,3 - 2,25 = 5,05 rtrrr (chiffres entre parenthèses) 

-' 
-.J 
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Si, en outre, l'on veut sati. sfaire aux besoins de réchauffage 
solaire-(et, bien enLendu respecter l'exSgenee,cownune ~ toutes les stati.ons 
B~'IVl dt un [';raclient thermique sufJ:Lsant dans la mer) _. les sites acceptablef3 
deviennent peu nombreux. 

Les possi bLLi tés de cOll1promis dans le choj.x géographique sont 
exclues pour tout ce qui se répercute défavorablement sur la conduite d'eau 
froide car celle-ci constj. tue le cleux:Lème désavantage des statj.ono terrer.:;-Lres 
sa grande longueuT - plusieurs fois celle des sta'bons f10tümtes (voir 
tableau 1) - et la nécessité de stadapter au fond marin (donc garder une 
certa:Lne souplesse) ne permettent pas dt envisager deo diamètres élevés. 
Grande longueur et faible diamètre conduisent à une puissance de pompage 
importante, 2 à 3 fois plus grande que dans les stations flotta,ntes (voir 
tableau III - 17,5 % de la puissance brut de la station pour le projet de 
GUADEJ.Dm'E, contre 6,9 % environ dans le i)roje~ de l'Universj.té de Massachu­
ssetts) . 

Comme le pompage de l'eau chaude exige, lui aussi, beaucoup plus 
dt énergie dans lme station terrestre que dans une station flottante (voir 
tableau III), cette dernière a un bilan énergétique beaucQup plus avantageux: • 
85 % - 88 % de 1 t énergie brut se retrouve dans Iténergie utilisable contre 
61 % à la GUADELOUPE et 80 % dans le projet de G. CLAUDE. Et ceci malgré des 
conditions naturelles beaucoup plus avantageuses: rendement CARNOT de 3,4 % 
dans le projet de ltUniversité de IVIassachussetts contre 4,3 % pour G. ClAUDE 
et 5,8 % pour la GUADELOUTE. ,x· 

La contri bu-L:i on de la pri.se d' eau froide au prix total de la 
station est, évülemment, à la mesure de ses dimensions et des problèmes 

1 Il...---. 1 

poses par sa construction, sa pose et sa résistance ulterieure av.x agressj.ons 
du milieu marin. Ceci est visible très clairement dans le tableau II, surtout 
si l'on se rapporte aux chiffres qui incluent, pour chaque composant, les 
frais de l'installation (chiffres sal1S parenthèse - voir à ce sujet les 
remarques sur la présentati,on du tableau II) : le coût de la condui te dt eau 
froide représente 6,7 % à 8,8 % pour les stations flottantes contre 10,9 % ** 
chez G. CLAUDE et 38,7 % pour la GUADElJOu:PE. 

* Ce bilan serait un peu plus favorable pour les stations terrestres si la 
turbine à eau était remplacée par une turbine à fluide auxiliaire - voir plus 
loin. 

-X;,X· Etant donné les dimensions de la conduite, son prix par rapport au reste 
de la station semble étonnamment faible. Le devis n'est pas assez détaillé 
pour en comprendre la raison : technique ou mode de ventilation des prix . 

. . . / 
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Il existe en principe une possibilité de ~e passer de conduite 
en creuE:~ant un tunnnl (l1Ü déboucherai. t [1, une profondour suffisante pour 
capter l'eau froide. G. GI,AUDE y a pensé et la soci,été EDl\1 a, étudié ce mode 
d'adduction d'eau fro:Lde : il a été trouvé si onéreux et présontant de::; ris­
ques si considérables, qu'il ,a été défin:Lt:Lvement abandonné. 

Passons aux stations flottantes. l,eurs avantages ont été, pO'ur 
la plupart, mentionnés au cours de la comparaison avec les usines à terre 

- une lattitude beaucoup plus grande dans le choix du site; 

la, possibilité d'employer des prises d'eau froide relatj.vemont 
courtes et de très grand diamètre (voir tableau 1) donc de réduire la puis­
sance nécessaire pour le pompage (meilleur bilan énergétique, voir tableau III) 

--:- Ul1e construction de la conduite d'eau froide, plus aisée (donc 
moins chère - voir tableau II ) et plus robuste donc probablement d'une 
meilleure tenue en mer et d'une plus grande longévité. 

A celà, il convient d'ajouter la'possibilité,- dont nous verrons 
l'importance plus loin - d' inmlCrger les échangeurs de chaleur à des profon­
deurs où la pression est la plus avantageuse pour leur construction. 

Les défauts des stations flottantes sont presque aussi évidents 
que les avantages des stations à terre : 

- le premier - et peut-être le plus important - est l'obligation 
de transmettre l'énergie électrique de la centrale vers la terre par câble sous­
marin onéreux et techniquement complexe. 

- la construction de grandes plateformes, leur encrage en mer 
et maintien en position ne bénéficj.ent pas, malgré de très grands progrès 
récents, de la longue expérience qui favorise les travaux È;t terre. En outre, 
si l'on adapte le maintien automatique en position, on consomme de l'énergie 
( voir p. ex. (18 )]pe qui aurait des répercussions sur le bilan thermiq'ue. 
Quant au prix de leur construction, et sous réservo,s des aléas liés à Ulle 
techluque encore récente, les estimations trouvées dans les projets américains 
indiquent un pourcentage du coût total' comparable à celui du génie civil des 
stations à terre: 16,5 % dans le projet d'AbIDERSSON (14), "13,3 % dans celui 
de JOHN HOPKINS Uni versi ty (13), :2,8 % à 5,6 % pour W. E. HERONEDŒUS (29) contre 
16,2 % pour G. GLAUDE et 18,3 % pour la société EDM ; , 

l'accès des plateformes - qu'il s'agisse du personnel ou du· 
matériel - est, évidemment, beaucoup moins facile qu'à terre. Pour les 
communj.cations à dates fixes, le moyen de transport devrai t, probablement, 
varier avec l'état de la mer (18) ; 

- la corrosion des stuctures doit être étudiée et combattue . 

.. . 1 
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Résmnons : 

Les stations terrcstres : 

- relèvent d'une technj.que familière et éprouvée 

- offrent l'avantage de transport fac:i.lc, aussi bien du 
personll.el et du matériel que de l'énergie prodLüte. 

Elles présentent des désavantages intrinsèques que les progrès 
de la techrLÎ.que pou'rront diffieilement corriger 

(' 

les restrictions sur le choix du site 

- une proportion importante de l'énergie consommée par le 
pompage : 25 % à 30 % de l' ém~rgie électrique 'brut . D'où uri bilan énergé­
tique global très défavorable : la puissance utile représente 60 % à 75 % 
de la puj.ssance électrique brut . 

- une prise d'eau froide coû:teuse, délicate à c6nstru:Lre et à' 
poser et exposée aux aléas de la mer*. 

~lateformes flottantes 

offrent un choix du si te somnts prati(wernent à la seule 
condition d'un gradient thermique suffisant; 

- réduisent la pUissffi1ce, conson~ée par les auxiliaires, à 
environ 15 % de la puissance électrique brut, donc assurent 85 % d'énergie 
utile ; 

- permettent l'installation d'une prise d'eau relativBment 
courte et robuste ; 

- permettent d'immerger les échangeurs, thermiques à la profon­
deur la plus avantageuse (VOir plus loin). 

Elles présentent deux défauts intrinsèques 

- les servitudes spécifiques, imposées aux structures destinées 
à un seJour permanent en mer (effet de la houle et des vagues, corrosion, 
pollution bioJogique). 

·x- A moins que la technique du tunnel sous-marin, débouchant à grande profondeur, 
fasse des progrè~ spectaculaires. 

. .. / 



- 21 -

- les transports - hommes, matériel, énere;ie électrique - plus 
difficile que p.our les statj.ons terrestres. Il faut cependant noter que la 
procluct:Lon et le transport de l' onerg:Le sous 1..1.ne l'orme autre qu'électrique 
- par exemple sous forme d'hydrogène - peuvent s'nvérer au moins aussi 
avantageux qu'à partir d'uGines à terre. 

~'ous les autre problèmes posés par les plateformes flottanteG 
ne sont pas inhérents à leur nature même et peuvent être résolus à la faveur 
de l'expôrience acquise dans leur construction ou exploitation. 

II - ~UHBnm A EAU OU TURBINE; A FLUIDE AUXILIAIRE 

Nous avons vu plus haut que cette alternative se ramène au 
choix entre une turbine de très grand di81nètre, donc très chère,. avec un· 
évaporateur direct et un condenseur par mélange .(les deux de dimensions et 
prix relativement rédUits) et une turbine de dimension réduite associée à 
des échangeurs de dimensions imposantes. Pour une compara:Lson quanti tati ve, 
on a groupé dans le tabJ.eau IV les diamètres des turbines utilisées dans. 
l'établissement de divers projets. Il semble clair que l'on pourrait diffici­
lement envisager des turbines à eau de très grande puissance unitaire: pour 
une puissance de 100 NfW, le diamètre du rotor serait d'environ 58 m à 
139 tours/min. (15). 

Mais cette lirai tation n'est pas aussi grave qu'elle pourrait 
paraître: tous les auteurs ont trouvé pour la puissance unitaire la plus 
économique de la turbine des valeurs comprises entre 25 NùV et 35 MW quel que 
soit le fluide de travail. Par ailleurs, la facili.té de maintenance et de 
réparation milite en faveur d'une construction modulaire de la centrale 
- surtout sur les plateformes flottantes -. Notons, également, qu'une basse 
température d'utilisation présente au moins un avantage: les matériaux 
travaillent dans des conditions plus favorables que dans les turbines usuelles -
et ceci facilite la réalisation des pièces de grandes dimensions. 

Le rendement des turbines à eau est moins élevé que celui des 
turbines à fluides auxiliaires : 80 à 85 % contre 85 à 90 %. Encore s'agit-il 
d'une turbine à 3 étages·x· - valeur optimum COIIlIIle l'ont montré les études de 
la Société EDM (19) - alors que les turbines à fluide auxiliaires sont à un 
seul étage, donc de construction plus sinlp~e. 

Une autre perte de puissance vient de la nécessité d'éliminer 
t.ous les gaz non condensables de la vapeur d'eau l'extraction de l'air 
absorbe une puissance notablement plus élevée - 4,5 à 8 % - que la pompe de 
circulation de liquide auxiliaire - 2,3 % - (voir tableau III). Le rendement 
net d'une turbine à eau est donc inférieur à celui d'une turbin8.à fluide 
auxiliaire de quelques 5 à 10 points • 

.J(- l,a turbine de G. CLAUDE, à vapeur d'eau et à un seul étage, a un rendement 
de 70 % seulement. 

. .. / 



T A BLE A U IV 
============== 

1 

IDEJ:,""TIFICATI01i ET TI"PE PUISSANCE DE LA FLUIDE DI MiŒTRE 
TURBDTE A DU ROTOR 

DE T,4. STATION LI ACCOUPLEMEl\TT THEillŒODYNMilQUE 

! 1 "P N'Nf 1 TI m -rr 1 

1 
G. CLP_UDE{*) (10) 

1 Côte C1J3AINE 3,25 EAU 2,0 

(à terre) 1931 

Société ED?iI (3) 
T,A~ GUiillEL01J?E 5,7 EAU 8,5 

1 
1 (à terre) 1959 
1 

J.H. AlmERSON (14) 
Projet de llU~lversity 20,0 EAU 9,75 

of MASSAChuSETTS 
(flot.tante) 1964 

J.H. AlmERSON (14) 1 

Projet de llUniversity 20,0 PROPANE 1,07 
of nl..~_SSACEUSETTS 

(-"'lb+-'-Rë'1-'-o) ! LI u .... _ lJ ...... 1964 1 

! J.H. A1illERSON (12) 
P::,ojet de llUniversity 25,0 PROPANE 1 ,71 

of LIASSACHUS3TTS 
(-"'1 -'--'- n' "" ) -1-_0 u GR __ 1;v 1973 
\7 • E. P"P,3.Q lTEI/[U S 

p-'-_ u J ('1 ~ C G n''''''-T ( 2 ) ~ • v. lJ!C ""vil5Ù 

Projet de llUniversity 
35,0 PROPANE 2,29 

of J'fASSACHUSETTS 
1 -, -~-'- ----

(nl -'-' ,) 1973 ,I_O G"Gan0e 

( -1;') -'.Je projet de G. CLAUDE prévoit lLDe puiss~Dce totale de 40 M~ produite 

VITESSE DE VITES~E PEETPEE-! 
ROTATION RIQUE DU ROTOR ! 
N tou.rs/mn V rn/sec 1 

1 

1 

1 
2.400 251 

1 

600 267 
1 

1.100 563 

1 
1 

1 

"3.600 202 1 

1 

1 

1.800 161 

600 72 

_ .. -

par 16- turbines. 

?~~TI)31~IE~'TT 

fil ci 
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IJa turbinf~ à fluide auxiliaire ne présente pas de dtfficultés 
parttculières. Au contraire, elle travaLLle dans des conditions exeptton­
nellement favorables de température et de pr:ession (8) (12) (1 LI). Ses 
dimens:LonG sont rédtü tes (tableau r) et il existe bon nombre de f1tüdes qui 
peuvent être utilisés. 

La difficulté est entj.èrement reportée sur l'évaporateur et le 
condenseur et nous avons vu plus haut qu'elle est due aux dimen,,;ions extrême­
ment j.mportantes des échangeurs et aux dangers de corro:::üon et de pollutj.on 
biologique quj. imposent le choix des matériaux et contribuent à augmenter le 
prtx de ces composants. 

G. JJARrC (9) a proposé, dès 1956, une disposition des éléments 
de l'usine qui permettrait d'abaisser notablement le prix des échangeurs. 
L'évaporateur et le condenseur seraient ünmergés chacun à une profondeur 
telle que la pression de l'eau compense celle du fluide de travail. Ceci 
permettrait de donner aux parois une épaisseur très faible, d'autant qu'à la' 
température modérée dont il s'agit, les matériaux travailleraient dans d'ex­
cellentes conditions. La minceur aurait deux effets bénéfiques: elle rédui­
rait le coût de la matière première; elle améliorerait le coefficient 
d'échanges thermiques et, par voie de conséquence, diminuerait la surface des 
échangeurs. 

Ce mode de construction cst applicable uniqL:ement dans les 
stations flottantes. Celles-ci marquent donc un avantage supplémentaire pour 
la construction de centrales à fluide auxiliaire. 

Une très bonne discussion du problème posé par le choix des 
matériau~ et de la forme des échangeurs et de l'incidence des solutions 
adoptées sur la conception et le prix total de la centrale a été présentée par 
AWDERSON (20) : il ne semble pas y avoir d'obstacle technique majeur mais·le 
choix des matériaux et l'optimisation de la construction ont une influence 
primordiale sur la rentabilité de l'usine car la variation des prix est 
énorme .: 

Cette multiplicité des variantes envisagées dans chaque projet 
américain-l<- et la dispersion des valeurs, adoptées pour les coefficients 
d'échanges thermiques,rendent difficile le choix d'une valeur type pour les 
stations à fluide auxiliaire (voir tableau V). On remarquera,d'ailleurs, une 
différence au moins aussi importante entre les projets de G. CLAUJJE et celui 
de la GUAJJELOUPE. 

* A notre connaissance, depulli l'esquisse de JJARrC de 1956, il n'a été fait 
en dehors des ETATS-mUS, aucune étude portant sur l'ensemble d'une station 
ETlV! à fluide auxiliaire. 

. . . 1 
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I,e tableau V montre l'importance de la part revenant aux éch8.n­
geuT'fJ dans une u~üne :f1ottal1te à fluide auxj.lia:Ll'e et le rôle, relativement 
modcGtc, joué par l'échangeur et l'évaporateur dans le prix d'une station 
terrestre à VapeLlr d'eau. Il est chfficile d'en. tirer une comparaison tant 
soit peu préc:Lse entre les deux types de turbineE! installées sur un même type 
de station (surtout ~L cause du coût élévé de la prj_se d'eau froide de la 
station terref3tre, coût qui détermine dans une large mesure le :prix global 
de la centrale). 

Néanmoins, le tableau V permet d'avancer quelques conclusions 
qual:Ltatives, sujettef3 Ft révision à la suite d'une analyse plus précise . 

.'\ ~ 

Dans le prix d' m1C usine ET1VI : 

- la part de l'ensemble évaporateLlr. - condenseur est plus faible 
si l'on emploie une turbine à eau que si l'on emploie un fluide auxiliaire; 

- la part de l'ensemble turbine - alternateur est toujour::., plus 
élevée pour les usines à vapeur d'eau -ce qui était évident; 

- la part globale - évaporateur, condenseur, turbine, alternateur, 
extracteur d'air - s'avère pour les centrales à vapeur d'eau plus faible que 
pour les centrales à fluide auxiliaire. Ceci est d'autant plus impoI'tant que 
le prix dEB turbines à eau a été établi par l'industrie à titre de construction 
d' ml prototype. Ce prix baisserait certainement si ce type de turbine devenait 
plus courant. 

Il convient de répéter que ces conclusions sont très provisoires 
et peuvent être changées pour de nombreuses raisons, techniques et écono­
miques : 

- les turbines à vapeur d'eau du type nécessaire à l'ETM n'ont 
jamais été exploitées industriellement et leur fonctionneme:r:o.t peut réserver 
des surprises * ; 

- le renclenlent plus faible des turbines à eau peut constituer 
une faiblesse économiquement éliminatoire 

- le passage de 10 "NJW à 20 MW ou 25 MW peut s'avérer pour les 
turbines à eau ardu et onéreux, notamment à cause de la vitesse périphérique 
du rotor 

ANDEHSON, - notanunent, mentionne le danger de la corrosion par l'eau de mer 
mais ses craintes semblent peu fondées. 

. .. / 
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T A 13 L EAU v (-K-l 
================= 

IDE1~IFICATION ET TYPE PROPORTION DE LI ENSEM:BLE ,: PROPORTION DE L' ENSE1'.8LE : "'DROiJO":)'i1IO~:;r D'" T: c:"'":IJS1:'~'iJ3T1:' 1 J.....!.. '_ .l.i._ J..l 1 J::.J -LI . .J..:.J.1. .:.....!!..Y'-1-1 

DE L'USINE EVAPORATEUR + CO~vENSEUR TURBIl'Œ + .ALTERlTATEUH l''(-*) TTJRBI1ÇS + lJ, T,T3:R.I'TJ,--I'3U3. -:-
1 EV :'-POR tl 'T'EUB. .J.. CO?,';i'?~;;S7:Tm.{-ô{-·A 

DANS LE PRIX TOTAL % DA.NS LE PRIX TOTAL % 1 n;;;S T:;;-;RTX TOC~~--? _0_ '1 ___ \1 _~ ...... ____ ..:... __ 0 

1 

. 
1 G. Ch4.UDE (10) 

CUBA 28,4 26,4 54,8 

(à terre) 1931 
1 
1 

i 
1 

Soèiété EDM (7,2) (25,3) (32,5) 1 

1 
T,A. GUA.DELOUPE 1 

(à terre) 1959 7,6 26,5 34,1 
1 

1 

J.H. ANDERSON (14 ) (25,4) (13,65) (";(0 ,) 
1 

..,J -', j 

Projet de University 
of MASSACHUSETTS 36,4 19,5 55,9 

(flottante) 1964 
, 

1 

Applied physics (13) 1 
1 

Laboratory. JOHN 47,2 17, 1 64, 3 
HOPKINS Ulli versi ty. 

(flottante) 1973 
! 

----

(* ) 
(**) 

Les chiffres sans parenthèse incluent les frais d'installation (voir le tablea~ II, re2ar~ues) 
Plus extracteur d'air ou pompe de circulation du fluide auJriliaire. 

rv 
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- les échangeurs font actuellement J:,..' objet d'études .. susceptibles 
d'augmenter très notC:l.blement leurs performances [voj.r p. ex. (G)J donc de 
diminuer le prix. 01', l'expérimentation sur les échangeurs est beaucoup pllw 
facile et moins conteuse que sur les turbines, puisqu'elle peut être fa~te à 
une échelle très réduite. En outre, le progrès des échangeurs a une portée 
technologique bien plus générale que le développement des turl)ines à vapeur 
d'eau: c'est une recherche qui .peut progresser indépendamment de l'ETM. 

Sans études supplémentaires, il semole donc ülpo:::si ble d'établir, 
avec certitude, les avantages de l'un des deux types de turbines. 

Les. recherches sur les échangeurs sont entreprises. Si aucune 
impulsion n'est dormée à la turbine à cau, elle risque de disparaître de la 
compétition sans avoir eu l'occasion de faire.apprécier ses possibilités à 
leur juste valeur. 

Il résulte de la discussion précédente qu'une usine à terre à 
fluide auxiliaire semble à peu près exclue car elle il' offre pas de possi 1)i":' 
li té pour le montage équj.pression des échangeurs. Cela n'est donc pas pur 
hasard si elle seule, parmi les quatre versions possibles, n'a donné lieu 
à au.cun projet. 

Quant aux méri tes respectifs des trois autres versions, ils 
devraient, en principe, être appréciés en fonction du prix du kiloWatt 
installé. Malheureusement, les chiffres indiqués dans la dernière colonne 
du tableau II montrent qu'il n'est pas possible de compa.rer les estimations 
de G. CLAUDE, de la société EDl\1 et des techniciens américains, en tenant 
compte uniquement de l'érosion monétaire. 

Une uniformisation préa.lable des hypothèses de base (d'ailleurs 
difficile à effectuer) est indispensable. En effet, si l'on convertit le 
prix en "nouveaux" francs, on obtient le. tableau VI il paraît évident qu'il 
ne s'agit pas d'un même mode de calcul. 

. .. / 
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=:=:::====-...:::.::::::====:::==== 

Cr. CLAUD]~ ...................................... (1931 ) ......................... 3 .. 400 F l-x, ) 

SOCIETB EDM ..................... (1959) .............. 12.700]' 

(EDlî') 

AJiD)ERSON •••••••••••••••••••••••• (1964) ................. 840 F (.x--x-) 

J. HOPKINS UNTVlffiSITY ........... (1973) .............. 2.255 F(-X--X-) 

NATIONAL SCIENCE ]'OUJiD)ATION (-:-:) •• ( 1973 ) .......•.•.. .. { 1 • ~OO F ~H) 

3.000 F 

~ 
2.386 F (*-x-) 

Uni yersi ty of NLASSACHUSETTS ••• (1974-). . • • • • •• • . • . . • à 
3.553 F 

(*) En admettant que le pouvoir d'achat de 1 F en 1931 soit le même que 
celui de 1,5 NF en 1974. 

(*-x- )Taux de conversion : 1 $ = 5 F 

(++)Voir tableau XI 

... / 
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L'état actuel des techniques qui sont à la base des centrales 
E1'M résulte d'une situation assez Eüngulière. 

D'lmc part, toutes les études relatives aux fitatj.ons à terre et 
aux turbines à vapeur d' cau ont été faites en ]l'RANCE. Elles ont débuté en 
1926, se sont arrêtées en 1960 et n'ont pas été reprises depuis. Elles ne 
bénéficient donc pas des progrès récents. En revanche, ce sont les seuls 
pro jets appuyés sur une expérimentatj.on systématiqu0 et menés jusqu'au 
(et y inclus) stade des consultations industrj.elles et de l' étabhssement 
d'un dossier complet d'exécution. 

D'autre part, les travaux sur les stations flottantes et turbines 
à fluide auxiliaires sont presque exclusivement Eunéricains7:·. Commencés veTS 
1964, ils sont poursuivis actuellement. Ils utilisent, bien entendu, les 
techniques les plus avancées,· mais aucun projet n'a atteint le stade de l' exé-· 
cution. Les avant-projets existants sont basés sur des données industrielles 
générales et non sur des expériences exécutéœ sur des modèles de composants 
construi ts spécialement pour la centrale E1'IvI. 

Une autre différence d'approche apparai t dans le choix du si te 
les technicj.ens français recherchaient systématiquement les localisations 
priviligiées tant du point de vue hydrographique (courants, houle) que par 
l'importance du gradient thermique disponible : un point déterminé de ia 
côte cubaine, à ABIDJAN, à la GUADELOUPE. 

Les américains, au contraire, cherchent à mettre au point des 
centrales pouvant fonctiolmer sur un si te quelconque d'une région géogra­
phique étendue, p. ex. dans le GULF STREAM. Ceci explique leur prédilection 
pour les stations flottantes. C'est aussi la raison.pour baser le projet· 
sur une différence de température de l'ordre de 10°C aux bornes de la turbine 
(rendement de CARNOT environ 3,3 %) au lieu de 12,5°C à noC (rendement de 
CARNOT 4,3 % à 5,8 %). 

Ces remarques permettent de mieux situer l'état d'avancement des 
divers composants et les tendances des études en cours. 

-)(. Bien que l'esquisse de la première station de ce type soit due à G. DARIC 
en 1956 (9). 

. . . 1 
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nnS}~ D'EW PHOlDE 

])our les stations à terre, une étude très complète l théorique 
et expérimentale, a été faite par la Société EDlYI et des ma:i.sons i.ndustrielles 
sous contrat. 

Un mode de construction et la procédure de mise en placo ont 
été développéE:, essayés ot finalement couroilllés de succès. Les essais de 
corrosion ont été entrepris. Ces travaux ont fait l'objet de public!a'üons lP. ex. ,(21)] et de nombreux compte-rend~ls [p. ex. (3) (22) et beaucoup 
d'autres qu'il serait trop long de citerJ. 

IJa Société EDM, en collaboration avec lef3 ateliers rmYEE'l' , 
BEYHIR et PICCARD-PICTET, a également élucidé les conditions d'aspiration 
de l'eau froide et montré que le mélange quel' oil pourrait crainclre def5 
couches froides et chaudes n' avai t aucun caractère de gravi té [voir (19) et 
plusieurs rapports des aTchi ves EDM}X'. 

Pour les stations flottantes, plusieurs auteurs a.rnérj.cains 
étudient d'une manière systématique: les diamètres opttma ; la forme à 
dOilller aux. conduites de très grand diamètre (jusqu'à 20 m environ) devant 
résister en permanence aux courants maTins; le problème d'encrage et de 
jonction avec la plateforme ; la protection anti-corrosion, etc . [voir ('2) 
(5) (6) (14) et de nombreux rapports de l'University of Massachussetts 
energy program]. Ces études n'indiquent aucune difficulté prohibitive 
-mais, à notre connaissance, il n' ey,iste encore aucune réalisation expérimen­
tale -. 

Il faut, cependant,remarquerque l'étude des conduites sous­
ma.rines intéresse d'autres industries et que les travaux américains sur 
l'ETM pourront bénéficier d'un éventuel apport extérieur. 

EVAPORATEUR ET CONDENSEUR. EXTRACTEUR D'AIR 

Pour les stations à vapeur d'eau, le fonctionnement des évapo­
rateurs, des condenseurs et des appareils d'extraction d'air a été essayé 
sur modèle avec des résultats plej.nement satisfaisants (ceci aussi bien par 
G. CLAUDE , par la Société EDM et par des industriels sous contrat, notamment 
RATEAU). En particulier, la puissance consommée par l'extracteur s'est 
avérée conforme ou inférieure aux prévisions ~ableau J11 ; références (3) 
(7) (11) (19) et de nombreux. rapports des archives SEM). 

~. Récemment, ces études ont été reprlses à llUniverslty of Massachusetts (29) . 

... / 
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En ce qu:L concerne les échangeurs à paroi pour les turbines 
à flllide aux11i.ail'c, il y a, allX 1~TA11S-~U·NIS, detlX activj_téfJ pélrallèles : 

- recensement de toutes les possibilités industrielles plus ou 
moins cla,Jsiques, notwllment celles offertes par l'industrie fri gorif:Lque dont 
les problèmes s'apparentent à ceux posés par l' ETM. ]~ 'Uni versi ty of Ma,sBachu­
setts et la société d' ANDEI1S0N qui lu:L est RE:sociée (Seo. Solar Power Inc) 
ont fait,cbns ce domaine, un travail conE..ùdérable (2) (5) (14) (29). ]~es auteurs 
concluent à la possi bili té d'employer les échangeurs classj_ques sans compro­
mettre la rentabilité de l'ETM 

- analyse fondamentale des phénomènes d' ébulli t:Lon et de conden- 1 

sation en vue dé l' 3.11élioratj.on des échanges thermiques. Des travaux très in­
téressants sont effectués sous la directj_on du Prof. C. ZElŒR à CARNEGIE-NŒIJLON 
Universi.ty. Le professeur ZEl'Œn est l'auteur d'une élégante méthode d'opti.mi'­
sation (6) qu'i.l a app1:i.quée à la recherche de la meilleure forme à donner 
aux surfaces de condensation préconi.sée dès 1954 par le physicien allemand 
V.li. mŒGORIG (23). Les réul tats - à ma cOill13.issanc:e encore purement théo-:­
riques - sont spectaculaires: voir (6) et tab~eau VII: 

En ce qui concerne l' ébulli.tion, l'étude de la dynami que, de la 
forma tion et de la propagation des bulles, a condui t à un dimensiormement 
approprié de l'évaporateur (6). Ce domaine intéresse, d'ailleurs, l'indlfstrie 
frigorifique et les ingénj_eurs de la Compagnie UNION CAt'U3IDB ont développé 
des surfaces favorisant la formation de sites de nucléation (24) - un autre 
exemple où le développement de l'ETNI peut proîiter des apports industriels 
ext éri eur s-x- -. 

TURBINE 

Les études initiées par G. CLAUDE (7) ont été reprises par la 
Société EDM (19). Une belle méthode analytique d'optimisation du cycle a 
été proposée par L. NIZOLLE (19) et uti1isée dans tous les projets EDM. 

Les sociétés CEM, AI,STHOM et RATEAU, ont préparé des proj ets 
d'exécution complets de plusieurs turbines allant de 5 MN (3) à 15 MN (19) 

(puissance à l'accouplement à l'alternateur). Plans et notes de calcul existent 
dans les archives SEM. Cependant, aucune exécution n'a eu lieu depuis les 

-x- Le même sujet est étudié au CEN-G. La possibilité d'échanges entre l'E1'M 
et les autres groupes de recherches existe donc égalcement sur le terrain 
français. 

. . . 1 
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::::::::::==;:::::::::::::::::-::::.:::::=====-::::::::: 

'\ 

Cl'Y})E m; SUlUi'ACE DE 1'AUX DE CONDENSATION FLUX DE,-CHALEUR 
COJImENSA'j'ION cm/sec KW/m

2 

Plaque ordinaire 0,44 · 10-3 9,8 

~ 

Surface de GREGORIG à 
!0-3 rayures diagonales 1,6 · 34,7 

(optimisée) 

Surface de GHEGORIG à 
10-3 rayures vertivales 8,1 · 183,0 

(optimisée) 

Surface de GREGORIG 
10-3 , 

chevrons 20,0 4-42,0 a · (optimisée) 

Hauteur de la Surface :200 cm 

Eau à la pression de 1 atm. 

Différence de température entre la vapeur et la paroi : ~T = 1°C. 

. .. / 
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essais de G. CIJ\.UDE sur le b8:t.eau II~'UNISIEII où furent :Lnstal1ées 8 turb:Lncs 
(construction l\'1AIŒCE~' et BlŒN) de 275 kW chacune (11). L'échec de 1.'8ntr8-
prj.se de G. CJillUIJE n'a pas permis de vér:L:Cier le fonetiormement de ces tur­
bines dans leD conditions normales d'emploi. 

Cependant, on peut affinner qu'il eyJ.ste (ou au moinr:; qu'j.l 
exi.stait) en l"RANCE un acquis technique considérable pour la construction 
des turbines à V2peur d'eau pour l'E'l'M. 

IJes turbines à fluide auxiliaire ne présentent pas, nous l'avons 
vu, de problèmes cUff:LcLLes. IJa seule partj.cularité - l'étanchéIté du circuit 1 

de circulat:Lon du >fluide auxiliaire - a déjà été rencontrée - et résolue -
par l'industrie fr:Lgorif:Lque. Là encore, les projets américains de l'ETlI1 
profitent de l'apport industriel. 

Les nombreux travaux poursuivis actuellement sont destinés, avant 
tout, à choisir le meilleur fluide de travail, aussi bien du point de vue 
thermodynaIlüque que celui cle la non":'corrosi vi. té ;cle la sécurité· d'emploi. 
et des dimensions (clone du prix) de la turbine (2) (4) (5) (12) (13) (14). 

A titre d'excepti.on à la règle générale, il faut rappeler deux 
études françaises pour une turbine à fluide auxiliaire (9) (25) et une 8niérj.caim 
pour une turbine à vapeur d'eau (15). 

POMPES 

Les pompes n'ont rien d'exeptionnel. Un type nouveau de faible 
encombrement a été proposé aux ETATS-UNIS (26). 

PLATEFOHJ\lŒ FIJÜT'l'ANTE 

C' est certainement dans ce domaine que l'ETM doj. t s'appuyer le 
plus Sill' les travaux poursui vis indépendamment de ses propres préoccupations. 

Ce ·développement long et très coûteux ne peut être entrepris 
que par des industries déjà puissantes comme l'industrie pétrolière. 
Une revue de l'état actuel de la question [publiée dans SSPP Workshop (27)J 
1'ai t état d'u~le cinquanta~ne d~ plateformes exploitées à présent. Leurs . 
surfaces attelgnent 500 m enV1.ron. Quarante autres plateformes sont en 

. . . 1 



construction. OCCU1ÜC Insti -Lute of Hawo.'L étudie actuellement une platcforme 
annul[ùre de 300 m de di,D.mètre extérj.eur et 120 m de diamètre :i.nté:deur. 
Cette plu.teforme .- s:L elle est n~alisée - LWY'a:i.t utLLLsée comme une c:i.téc 
flottante. Dans le cadre de cc projet nmbit:Leux sont traités des problèmes 
intére:::iI::ant également obj ect:Lfs plus modestes : la plateforme à ancrage 
dynmn:Lque ct stabi1:Lsa-t:l.on automatique l les moyens de cOIlllIlurncat:i.on entre les 
platcformes et la terre, etc. 

La tenue en mer de telles stuctures semble très satj.sfaisante 
d 1après 1 1expérience passée et la jonction avec' la prise d 1eau :froide devra:i.t 
être à 11abri de dOmmê.l.ges (1~). 

Il est, en tout cas, certain que 11étude des p1ateformes de 
grandes dimension:':; sera poursu:Lvj,e, indépendamment de 11 ETM, mais en la faisant 
bénéficier de son acquis. 

DIS~IRIBU'['IOl\f DE :L 1 El\ŒRCrIE PROJJUI'm 

l 

Ce problÈ!me ni a pas été, à ma conna:i.ssance, étudié spécifiquement' 
dans son application aux centrales E'rM flottantes -x-. 

Les méthodes de transmission sous-marine des grandes puissances 
électriques en haute tension continue ont été ml,ses au point par ASEA (SUEDE) 
pour les besoins des liaisons entre la SUEDE et le DANEI'r'IAtu<: et pour le trans­
port de l'énergie à travers la MANCHE (14). 

LI incidence sur le. prix du kilowattheure reste à établir"'-. 

Dans la mesure où seraient développés des procédés économiques 
d'électrolyse à partir de l'eau de mer, llETM constituerait une source 
privilégiée pour la production d 1hydrogène. A partir de ce moment, la 
distribution de l'énergie cesserait d 1être le point· fa:i.ble de 11ETM. 

* Tout récemmen~ 11UDlverslty of Massachusetts a abordé cet aspect des 
stations flottantes (29). 
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~UJi.~LQm;S RVAJ;u~rl~Io::;rs ECONOl'/lJQUES . 

IJa c1ispa:d. té entre les cstimations économiques provemant de 
sources différente:::: et établics ù dCf3 époques c1:Lffércntes a été s01l1:Lgnée 
plusieurs fois dans ce rapport. Il :Jerat t donc va:Ln dt en tenter u:~_e synthè·;se 
avant d.e se li vrc:r à une analyse déta:Lllée clos hypothèf3es (pour laquelle on 
manque souvent dl élélllents) et à lil travail :fastidieux d'actualisation. 

On se bornera à reproduire clans les tableaux qui suivent : 

Tableau VIII 

L t analyse du prix du kml établi P?.r EDF pour l'usine de la 
GUADELOur]~ et comparé au prix d'une usine thermique de référence (3). 

Tableau IX 

Même analyse faite par John HOPKINS University pour un projet 
de centrale ETIvI de 100 kW (13). 

Tableau X 

Evaluation du prix dl une centrale ETM établi par Urüversity 
o:f Massachus etts (29) • Cette évaluation est établie dans deux hypothèses 
donnant le prix minimum et le prix maximum. 

Tableau XI 

Comparaison établie par National Science Foundation entre les 
coûts du kilowatt installé dans les centrales de types différents (12). 

Tableau XII 

Comparaison établie par ANDERSON, entre les coûts du kVf.h produit 
par les centrales de types différents (12) . 

. Tableau XIII 

Comparaisons analogues à celles des tableatlX XI et XII, établies 
par John HOPKINS University (13)' (à rapprocher du tableau VII). 

. . . 1 
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m A TI L EAU IX 
~=~=====~========= 

! 

Table. V. Co~~I: of Electci.c Pm·!er [1t SSPP Plant. 
::::;::::.;:::..:.:.--";:.:.:..-::=--=..;::::.::::;;~ .. ;--:::.= .. :;~~~..:..::::::;:::-:.:::.::::.-::;::::::=::::::::.:=:~::.:::..:::::-~-:::::..:::=.::.:::.:.::.=.:.:::::::::::.::.~-' .. :::" 

AmmonÎil 

Construction Cast, 100 1'1\01 Plants 

Initial cast ($1'1) 29.6 

Amortizccl cos t, 25 yr @ 8% ($H) 68.5 

Amortizcd cast ($ /kv) 685 

Amortizcd cast (mill/bvh) 3.1 

Insurancc (lx, of initial cos t) 
mi.ll/kHh) 0.3 

Subtotal, fixcd cos ts at 100% 
capacity (milljk\1h) 3.4 

Operating 30 men at 
~'( 

cos ts, 
$33K/m-hr (mi ll/k\.]h) 1.2 

Total cost (mill/klvh) 4.6 

* Arbitrary estimate - may be high. 

L,·5.1 

104·.3 

lO!d 

4.8 

0.5 

5.3 

1.2 

6.5 

Ethylene 
Oxidc 

55. l 

127 JI' 

1274· 

5.8 

0.6 

6,l~ 

1.2 

7.6 

l' 
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TABLEAU X 
================~ 

EXHIDIT: First Iteration 8ase Construction Costs - OTGM 

Group 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

Description 

Hull & Concrcte Components 

Co1d Water Intake Pipe 

f~achi nel~y 

Heat Exchangers 

Electrical & Transmission 

Command and Control 

Auxi1iary and Life Support 

Outfit & Furnishings 

Present Value of,Con­
stl'ucti on \.Ji th 
Interest and Escalation 

$1 K\oJ 
Lo\'1 Hi gh 

13.5 39 

45 

136 

230 

63 

179 

339 

44. l 83 

.5 .5 

5 5 

3.1 3.1 

477.2 710.6 

536.8 799.4 

$/I1'j 11i ons 
LO\'I Hi gh 

5.4, 

18 

54.3 

92 

17.63 

.2 

2 

1.3 

190.8 

214.7 

15.8 

25 

71. 6 

,135.6 

,:' { 
r> :,. , 
.:> ,... , .') 

.2 

2 

1.3 

284.3 

319.8 
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T A B L EA U XIII 
==================== 

A. ZEN ER ESlï :'.~A TES TH:: C/I.?IT AL CO~ïS Or- A SO LAl'; ~;EA t'(,WL:. R PLt.~JT C. f- 10\i ~.~:: OUï;>U T Ta EE 

S1GG/I,W 1\0.!D THE CaST 0:= EL~CTRIC!';Y GE.'JERt.T!::D T!-;ERE8Y TO BE 3 (·!dLLS/:(','\.'H 

B. GREGORY AfJD WUR:\!l QUOTE THE BUSCAR COST FOR ElECTRIC!TY FROM MODERN FOSS! L FUEL 
BASE LOAD POWER STATiON AS /.2 MILl..S/KWH IN 1970. 

C. FOR f\JUCLE,0,R pm':ER PLAI\!TS VVE HAVE: 

BEI\!ED:CT (HOTTEL) 

EDISON ELECTRIC 1970 

WeINBERG (ZENER) 1971 

PRESSUR1ZED H20 

U'vit-BR 1000 MW 

OFFSHORE NUCLEAR 

S255/1{VJ 8.56 Ml LLS/KVVH 

S2t;·O/K\'V 

S·100/:<'v'J 10·11 :\filL.LS/K1.i JH 

D. AJ.t WE:i\!;3ERG OF OAi; RIDC~ GIVES THE FOLLC';;:;-';G TA2L:::: RELAT!i'~G TO ESTI~ .. iAïr:S or: FUTURE 
COSTS FOR NUCLEAR AND COAL·FIRED PLAi\:TS: 

ESTlr.."ATEO TOTAL COST OF PO'X[=r: Fnm:l10CQ·;·/L'\.'c PCi~i!ER PLMHS (['.~ILLS f'ER ELEcn~iC KI LO':JATT HOUR). 

THE CCSTS ir.1CL.U::.n: ESC,\L.~Tlcr~ TO 1973. r"':UCè.EAF\ FUEL COSTS \i::::RE Tl'.I(:::~J F;WÎ,~ \9). ïriE COf'.L PLANT 

FUEL COSTS AFiE 8r.S~:8 Cf\j ~VE;~,:',C;:: J=:~1\/c~:=9 CUAL PiilC:: CF ;\~CUT ~:~~ :)r=n TO~\>t~~ 1S7'!, ~:··}~Th ~SC;\LAï[Or-J 
TO î978 AT 5~~ PER YC:A~-1. lï .... !lS LEADS TO ;"30UT S-:0.5 TO S"!O.7 ?~:=: TO:'~ r;"1 îSï2. C:ST~;',ïATES r:CR COSTS 

OF OPERATING S02·REÎ ... îOVAL EQUIP~..1::i\JT r~;"~GE FRO:,~ Z[r;O TO ACOUT 2 x 10';GC~L..ARS i-'ëR YEI;"R. 

P\\'R ?LANTS 

F\Ui'~·OF~ 
RIVER 

~'JiTH 

COOLl~~G 

TOWERS 

COP,L PL . .c..\JTS 

~J{) S02 S'(STE~·J·1 'NiT! l S02 SYSTEi'[, 

RUN·OF- COOLlNG RUN·O r- COOLli'JG 
RIVER TCVJERS RIVER TOvVERS 

CAPiT AL COST (S/kwe) 365 382 297 3-;Î 344 358 
F1XED CHARGES 7.8 8.2 6.4 6.6 7.4 7.7 

FUEL COST 1.9 1.9 3.9 3.9 3.9 ')q 
J.~ 

OPERAT!ON Aî\D 
r.";A\~JTEN~NCE COST 0.6 0.6 0.5 0.5 0.8 0.8 

TOTAL POWER COST 
( ~.~ 1 L L S,' !< ..•. : li e \ 10.3. 10.7 10.3 .' 11.0 ·12.1 12.4 

.... .", 

C 



JJ' exam,en de ces tableaux conduit, une fois de plus, [) la consta­
tation d'une incompatibH-Lô (déjà com,tatée ,8. propos du tableau VII) entre 
les esti.mati.on::3 pour].' us:Lne de I,A GUilJJEH.ÎUl)E et celles des EUlléricains : duns le 
premier cas le kWh E1']V1 coùte '1,5 à 2,75 fois plus cher que Je k\Yh d'une 
centrale thermique ; dans le deuxième cas le kWh EfL'M coùte 1ll0Ü1S que le 
thermique (13) et peut descendre à environ 60 1s du prix du kWh d'une station 
à c11ar'oon (13). 

De toute évidcmce, il s'agi. t de deux poüüs de vue entièrement 
d:Lfférents : pour la. centrale deJ~A GUADELOU1?E, on a établi le coût du proto­
type, erové de frais d'études et d'outillages spéciaux; les estimations 
américaines Suppof3ent les urünes arrivées à une' certaine maturité industrielle. 
L'étude économique serait donc à reprendre entièrement. 

... / 
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CONCLUSION 
... ---....... _~,,-..... -.......... - ..... '" .. 

1 0 - La réalisation des centrales ETH fait appel à des techniques assez 
conventionnelles et, pour la plupart, bien connues de l'inclustric.& 
Cela ne signifie pas que l'on puisse se passer d'inventivité: au 
lieu de poser aux ingÉ,nieurs la question : ''l'eut··on faire fonction-­
ner des centrales E'J'N'?",on leur demandera: "Comment construire une 
centrale ETH pour qu'elle soit rentable en fonctionnant avec un gra­
dient thermique le plus faible possible ?". 

" 

2 0 - Dans ce contexte, on conçoit l'importanced~s m&thodes d'optimi­
sation. Leur r81e se trouve encore renfoic& par la structure m~me 
des usine~; maréthermiques : le "gigantisme" des G:omposants. 

30 - Les techniques nécessaires à l'ETH étant, le plus souvent, utilisées 
déjà par d'autres industries, les centrales maréthermiques pourront 
souvent profiter des résultats acquis par ailleurs. Et~ réciproque­
ment, les résultats des recherches entreprises en vue de l'ETH pour­
ront trouver un d6bouché plus large. 

4 0 - Grâce aux travaux de Georges' CLAUDE et de la société "Energie des 
Mers", la France possède un acquis considérable dans l'ETH. Pour 
~tre pleinement valo1'is&, cet acquis doit, évidenment, 2t1'e remis 
à jour. En particulier, les conditions ayant subi un changement 
total, il faut se garder de reconduire, sans eXamen approfondi, 
toute conclusion ancienne -qu'il s'agisse d'un choix entre plusieurs 
solutions techniques ou d'une estimation économique. 

50 - Les limitations dans le choix du site comtituent le handicap le 
plus s&rieux pour l'ETH. Toute solution, rendant ces restrictions 
g&ographiques moins sévères, apporte une contribution fondamentale 
à la valeur pratique des stations maréthermiques. 

6° - Cet aspect essentiel donne un avantage certain aux stations flot-
tantes par rapport aux usines à terre qui conviennent uniquement 
aux emplacements très particuliers. En outre, les centrales flot-
tantes poss~dent un meilleur bilan 6nerg6tiqu~ret entraînent une 
6conomie consid6rable dans la construction de la prise d'eau froide. 
Elles coristituen~ tr~s proba51emen~ l~ solution d'avenir malgr6 les 
complications dans le transport des hommes, du matériel et de l'énergie. 

sauf si le réchauffage solaire peut 8tre utilisé dans l'usine terrestre • 

... / 
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7 0 
- Le réchauffage solaire constitue un des atouts majeurs (pcut-~tre la 

bouée de sauvetage) des stations il terre. Il' a été systématiquement 
étudié par la société EDl:1 ct cet effort doit être repris cLms le 
cadre de tout programme ETH. 

En effet, si les centrales terrestres n'offrent p8S de solution gé.· 
néra1e pour l'ETH, elles peuvent ~tre d'un gJ:éll1d intérêt local 12[ 
o~ leur implantation trouve un terrain favorable. Elles pellvent, no­
tamment, constituer un é lé.ment e ssentie l de déve loppement partout 
o~ il importe d'assurer l'apport simultané de l'énergie, de l'eau douce 
et des éléments favorables à la mari.cultureo 

8 0 - Les techniciens amerlcains ont, presque unanimement, condamné la 
turbine à vapeur d'eau, dont ils jugent prohibitif les dimensions 
et le prix. Cette conclusion ne semble pns confirmée parl'examen 
des devis établis pour plusieurs projets : le groupe turboalter­
nateur à vapeur d'eau avec ses accessoires (évaporateur, conden­
seur, extracteur d'air) représent~ ·dans le prix total de l'usine, 
une part plutat inférieure à celle d'un g~oupe turboalternateur 
à fluide auxiliaire avec la pompe de circulation et les échangeurs 
thermiques. 

Ces derniers font l'objet de nombreuses recherches (so\jvent indé­
pendantes de l'ETI1) et leurs performances, techniquES et économiques, 
seront certainement améliorées. 

Il faudrait tenter un effort analogue pour la turbine à eau avant 
de décider de son sort. 

9 0 
- Les matériaux employés dans la construction d'une usine ETH tra­

vaillent dans des conditions tr~s favorables en ce qui concerne le 
domaine des températures et des pressions. Ceci devrait faciliter 
la construction de composants de très grandes dimensions, néces­
saires pour les centrales maréthermiques. 

En revanche, il faut compter avec la corrosion et la pollution bio,. 
logique (biofouling). Ces dangers ont été étudiés aussi bien par 
la société EDH que par de nombreuses industries intéressées par le 
milieu marin. Des méthodes de protection existent, mais la tenue 
des matériaux doit ~tre suivie de très près, surtout dans les 
échangeurs thermiques o~ les conséquences risquent d'être les plus 
gr ave s. (29) • 

Notons,en passant, que ces conditions particulières d'utilisation des 
matériaux correspondent mieux aux caractéristiques d'une usine à 
vapeur d'eau qu'à celles d'une usine à fluide auxiliaire. 

10° - Dans l'avenir, la production d'hydrogène constituera probablement 
le mode le plus avantageux de distribution de l'énergie produite 
par une centrale ETH. [Voir, cependant, (29) p. 35 §(5)] 

En attendant, le transport de puissances électriques importantes 
par c~bles sous-marins ~ été réalisé (en courant continu. haute 

... / 



tension) dans plusieurs endroits. D'outres installations sont à 
l'étude. L'E'l.'l'1 devrait y trouver cles solut:Lons pour la liaison 
entre les stations flottantes et la terre. [Voir (29)J • 

- ~!J. --

11° .. Le sort (le l'ETH sera décidé en fonction des considérations éco­
nomiques plut6t que technique. Malheureusement, les estimations 
disponibles sont soit trop anciennes, soit partant d'un point de 
vue trop particulier, soit trop superficielles pour permettre une 
conclusion sérieuse. Celle-ci doit avoir pour base un projet dé­
tai1l6, établi en collaboration avec l'industrie, comme celui 
d'Abidjan ou de la Gl.lacleloupe- mais tenant compte des possibilités 
tec.hniques et des conditions économiques actuelles. 

Encore faudra-t-il se garder de juger de la rentabilité de l'ErM 
sur le prix du prototype: si l'on avait, en 19L~2, évabé le prix 
du k\.;rh fourni par la pile de FERHI, l'énergie nucléaire n'aurait 
j a~llais vu le jour c . 

* 
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