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CONCLUSIONS

BIBLIUGrl-APlilE

Ocean Thermal Energy Conversion, OTEC, is a concentrated renewable
source 01' energy available in the one thir'd of the world's ocean lying in the
tropics. Ail UrEC plant is a heat engine t'ed with warm surface water and
cold water pumlled up from the deep. The difference of temperature, 20°C, is
small, it can be used to produce electricity as well as fresh water. Plants can
be installed on land Or at sea. The main problem is to build :md deploy il

large diameter pipe to pump the cold water from 600 to 1 000 m in depth.
France, who discovered the idea realised sorne major demonstrations fi ft Y
yeurs ago. More recently US alld Japanese firms have spent more than dollars
<:OU millions to develop prototypes and research in tliis field. Several major
OTEe pilot plants are presently discussed mainly hy US, Japanese anà French
teams. The main challenge is to prove the potential competitivness of OTEC
electricity in the 10 to 100 MWe range, with diesel electricity in the 1990's.
Production of OTEC desalination water and murine proteins are also under
consideration.

The present book give a unique overview of both technical and econo
mical aspects of this promising source of energy.

':, Norrbre de réalisations ETM sont étrangères. Les figures qui les illustrent
dans cet ouvrage corrportent des légendes en anglais qui ont été conservées.
Ceci ne doit pas constituer une gène pour les spécialistes.



L'OCEAN SOURCE D'ENERGIE

L'Océan présente un potentiel d'énergie renouvelable considérable et
pratiquement inexploité i:t ce jour. Cet immense gisement énergétique dont le
moteur est le soleil revêt des formes :

mecanique, avec l'énergie de la houle, des courants et des marées

thermique. avec l'existence d'une différence de température entre la surface
et le fond de l'ocean tropical ;

chimique. avec l'utilisation des diffEirences de salinité entre l'eau douce des
fleuves et l'eau salée océanique ;

biologique. avec la conversion de la matière organique végétale en produit
énergétique comme le biogaz.

Le potentiel de ces énergies varie d'une regIon à l'autre. C'est ainsi que
l'energie marémotrice n'intéresse en réalité qu'une vingtaine de sites dans le
monde à l'échelle industrielle. L'énergie de la houle est beaucoup plus diffuse
et prédomine dall1; les régions tempérées. l'énergie des courants intéresse de
grandes étendues oceaniques. L'énergie des gradients de salinité est concen
trée dans les estuaires. L'énergie thermique est prédominante dans le tiers dc
l'Océan mondial qui se trouve entre les tropiques. Quant à la matière vivante
végétale, elle abonde surtout dans les régions côtières riches en sels nutritifs
nécessaires il. son développement. Seule l'énergie marémotrice constitue à ce
jour une réalité industrielle avec, en France, le barrage de la Rance d'une
puissance de 240 MW et qui fonctionne parfaitement depuis bientôt vingt ans.
Les autres formes d'énergie sont encore dans leur enfance technologique et
ont fait dans certains cas l'objet de démonstrations à faible puissance ou de
réalisations prototype ayant fonctionné pendant des durées limitées.

L'énergie thermique des mers (ETM) apparaît comme particulièrement
riche de pror.lesses et il est probable qu'à moyen ou long terme elle partici
pera, de manière non négligeable, il. la production d'énergie électrique ou
d'eau douce dans les pays intéressés. Le gisement ETM mondial est très
etendu et pourrait satisfaire la totalité des besoins en énergie de la planète si
l'on savait l'utiliser. La conversion de l'énergie thermique des mers repose
sur une idée simple: produire de l'énergie dans une machine thermique
utilisant l'eau chaude de surface de l'océan tropical et l'eau froide qu'on
trouve il. la verticale, à des profondeurs de 500 ou 1 000 m. Pomper de l'eau
pour produire de l'enert::;ie ... idée simple, mais qui fait appel à une grande
variéte de techniques issues de la thermodynamique et du génie océanique.
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La diiférence de tempe rature entre la source chaude ct la source froide
étallt faible (~OOC), le rendement global sera faible et les débits <J'eau tran
sitant dans la centrale seront élevés : il faut pomper 2 à 4 m:J 1s à chacune
des sources pour produire 1 MWe. La puissance nette utilisable, déduction
faite de l'energie necessaire au pompage et aux auxiliaires, represente 60 à
7U % de la puissance brute sur l'arbre de la turbine. Deux problèmes techni
ques se posent:

celui relatif a la nlachine thermique qui peut être à "cycle fermé" ou à
"cycle ouvert";

celui de la eOiiouite d'eau froide de grand diamètre pour aller ehercher
l'eau à 600 ou 1 000 lTJ de profondeur.

Le cycle fermé utilise un fluide de travail comme l'ammoniac et nécessite
des echangeurs de gTande dimension qui devront être maintenus suffisamment
propres pour que les échanges de chaleur entre l'eau et le fluide se fassent
dans des conditions satisfaisantes. Le cycle ouvert consiste à vaporiser l'eau
de mer sous vide, la vapeur d'eau (douce) entraîne alors une turbine de
grande dimension puis se condense à la source froide. La sous-production
d'eau douce est considérable : 1 50U m3 /j pour 1 l'vIW de puissance électrique.
Ces deux cycles présentent des avantages et des inconvénients qui sont
passés en revue dans cet ouvrage.

Une centrale ETlVl peut être installée

. a terre, si la source froide est proche du rivage, ce qui est le cas de
la majorité des îles volcalliques où l'on trouve des profondeurs de 1 000 m i;.
moins de 3 ou 4 km du rivage. Le tuyau d'eau froide repose sur le fond.

. en mer, ce qui est une solution universelle : la centrale flottante se
présente donc comme un navire sous lequel est suspendu verticalement un
tuyau qui pompe l'eau t'roide. L'électricité produite est évacuée il terre au
moyen d'un câble.

La faisabilité technique de l'ETl'vl a été démontree sur plusieurs proto-
types de puissance modeste 100 KI'l à terre pour les Japonais. 1 MW en mer
pour les Américains.
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L'ETl\l EST UNE IDEE FRANCAISE ANCIENNE

L'histoire de l' ETM, susceptible d'eclairer le présent, permettra dans un
premier temps de se femiliariser avec cette forme d'énergie.

L'idée d'exploiter l'energie thermique des mers a plus d'un siècle : le
physicien françai~ Arsène d'Arsonval l'imagina en septembre 18B1 (1)*. Les
travaux de Georges Claude, qui s'etendent sur une quinzaine d'années de
1925 à 1940, la matérialiseront.

Les tribulations de Georges Claude

Les premiers écrits de Georges Claude et Paul Boucherot expliquent le
principe du cycle ouvert : l'eau de mer chaude e~t évaporée sous vide, cette
vapeur entraîne une turbine avant d'être condensée en se mélangeant avec
l'eau froide pompée en profondeur. Ces deux ingénieurs critiquent en effet le
"cycle terme" qui consiste à vaporiser un fluide intermédiaire, comme l'ammo
mac, au contact de l'eau cilaude ; la vapeur ainsi produite se détend dans
une turbine qui fournit un travail moteur. Cette vapeur est ensuite condensée
au contact de l'eau froide avant d'être rEdntroduite dans l'évaporateur pour
un nouveau cycle. Claude considère qu'on ne pourra pas, dans la pratique,
entretenir la propreté des très nombreux tubes des échangeurs.

En 1928. G. Claude expérimente son procédé à cycle ouvert en utilisant
comme source chaude les eaux de refroidissement d'un haut fourneau à Ougrée
en Belgique et comme source froide. les eaux de la Meuse. Il produit 60 KW
avec une différence de température (DT) de 20°C. Il démontre ainsi à ses
nombreux détracteurs qu'on peut faire tourner une turbine sous de très
faibles pressions et que le dégazage n'absorbe qu'une faible part de l'énergie
produite par la dynamo. Après ces essais, Georges Claude décide de "s'atta
quer li. la mer immense" (2).

En 1930. il installe la turbine à Cuba et parvient, à la troisième
tentative, a poser un tuyau de 1,6 m de diamètre et de 2 000 m de long. Ceci
constitue un exploit remarquable pour l'époque et qui, à ce jour, n'a pas été
renouvelé dans ces diametres. G. Claude produit alors pendant onze jours
22 KW avant qu'une tempête ne détruise la conduite d'eau froide. Cette puis
sance est certes très faible, mais la différence de température (DT) entre
l'eau froide et l'eau chaude n'était que de 14°C et 1/10 seulement de l'eau
1roide était utilisé. G. Claude estima alors que, si l'installation avait été
correctement dimensionnée, il aurait pu produire 250 KW net par m3 1s d'eau
froide et sous une différence de 24°C. Encore "ce chiffre pourrait-il même
être double pour les centrales Claude-Boucherot de l'avenir" (3).

En 1933, G. Claude va réaliser la première usine ETM flottante. Il fait
transformer, à ~es frais, un cargo de 10 ùOU T, le "Tunisie", acheté à bas
prix à cette époque de crise économique (fig.1). Il Y fait installer, par les
Chantiers tie France à Dunkerque. Ulle usine thermique de 25 nI de long, 8 m
de diamètre, comportant quatre compartiments n'évaporation et cinq de
condensation, le vide étant entretenu dans l'enceinte pm' un extracteur
Rateau. L'usine est destinée à produire de la glace alimclltaire (:2 000 T Ij) ,
dellI'ée de haute valeur commerciale au Brésil. A cette fin, 8 turbines de
275 K\'i reliees bout à bout entraînent un alternateur de 800 Kvv et un
compresseur rotatif à l'ammoniac de 1 200 KW qui fabriquera des "cierges de
glace", lesquels seront évacués à terre par des chalands (4).

*Les nombres entre parenthèses renvoient il. la bibliographie en fin de volume.
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Cette installation conçue par
G. CLAUDE, devait produire
2 000 T. de glace par jour au
large du Brésil.

Fig. 1 -- LE "TUNISIE i
', PREMIÈRE

CENTRALE ETM (1934)
10- Tuyau d'eau chaude

(650 m de long, if> 2,50 m)

11 - Ancrage

1- A Iternateu r 800 kw

1

2- Centrale cycle ouvert
1 3- Compresseur 1200 kw

~
I 1 4- Pri;d'eau froide

[1.'II 1 tf;~·1·1 1!I !
l' - "1 '

~--1ff~'''' "''-'1

~--:':-~:_~::i~-\~':-t:::_:.;:_~_-;:~--:,<:~~

5· F::~,=;;j~;,~:l~~;~!2~~;f,\ï".....
7 - Prise d'eau chaude / '

8- Connexion flexible

9 - Flotteur submersible/

Centrale d'Abidjen (3,5 MWe en cycle ouvert)

turbine 0 8,5 m

~+----- alternateur 5 000 kW

évaporateur

arrivée eau chaude

Voici une coupe schématique de la centrale d'AbidJan, centrale à cycle ouvert, de 3,5 MWe, implantée à terre.1I9'agl1 d'une enceinte en
béton, en forme d'eillpsoïde de révolution. l'eau chaude, dans ce dessin, parcourt 3 évaporateurs en série, du centre vers la périphérie en se
refroidissant à chaque fols de ," et en fournissant aln511e tiers de la vapeur à 27 oC, le tiers à 28 GC, le tiers à 29 "C, au lieu d'avoir toute la vapeur à
27 QC. C'est le principe de la vaporisation étagée. Ces trolx flux de vapeur attaquent chacun trois couronnes concentriques d'aubages axiaux.
L'eau froide dont le débit est seulement ie lIers du débit d'eau chaude, parcourt trois condenseurs en cascade en se réchauffant à chaque fois de
3 oC (de 8Q à 17 "C) et en condensant un lIers du débit de vapeur. Une telle disposition étagée permet de gagner 40 à 50 "!" de puissance par rapport
au dessin de Georges Claude qui ne comportait qu'un seul évaporateur. (D'après archives du projet d'Abidjan.)

Fig. 2 - COUPE DE LA CENTRALE D'ABIDJAN (1950) in "La Recherche", no.l0S,nov.1979
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Le "Tunisie" va mouiller il. 1~() Km au large de Rio de Janeiro à la fin de
1934. [\;jalheureusement, le tuyau de 2,5 m de diamètre va se disloquer pen
dant la pose du fait de la houle (5). G. Claude, décourag'é et ayant englouti
la moitié de sa fortune. renonce à reparer.

Jusqu'au rllilieu des années 30, l'histoire de l'ETM a donc été faite par
un seul homme. sur ses propres deniers, et les tentatives échoueront du fait
de la slJus-estimation de la puissance destructive de l'environnement marin.
L'ETIVI n'est pas seulement line affaire de thermodynamique, c'est aussi un
formidable problème cie génie océanique comment poser une conduite de
quelques kilomètres et de plusieurs r.lètres de diamètre, qui puisse fonctionner
pendant vÎll{!;t ans?

Le projet Abidjan
Le projet d'une usine ETl\'l il Abidjan fait suite aux travaux de

G. Claude. Pendant une quinzaine d'années, de 1940 au milieu des années 50,
de nombreuses études et expérir.lCntations furent réalisées. On notera seule
ment les aspects importants de cette étude au stade final (6).

L'usine de 7 [\'lhe de puissance nette se divise en deux groupes de
3,5 MWe de puissance unitaire et de 5 MW de pUIssance brute, puisque
1,5 [\;1\\1 sont utilisés pour le pompage et le fonctionnement des auxiliaires. La
ligure ~ représente une coupe schématique d'Un groupe. L'enceinte en béton
d'un diamètre de 26 m, en forme d'ellipsoïde de révolution comprend les
évaporateurs et les condenseurs périphériques disposés autour de la turbine fi
axe vertical. Elle est entierement maintenue sous vide par l'effet du
condenseur alimenté en eau froide. A l'aide d'une "pompe il. air", la vapeur
est pruduite au moyen d'ajutages verticaux disposés sur un plateau annulaire,
et elie traverse les auoages de la turbine de 8,5 m de diamètre qui entraîne
l'alternateur de 5 000 KW il. 600 t/mn.

Les debits d'eaux chaude et froide sont respectivement de 15 et 5 m 3 /s.
L'eau froide (SOC) est pompée dans le canyon du "Trou sans fond" à 430 m
de profundeur au moyen d'une conduite de 2 m de diamètre et de 4 km de
long dans sa partie sous-marine. L'eau chaude est pompée dans une lagune où
elle est a :::8°C soit 2° de plus en moyenne que l'eau océanique. La différence
totale de température est donc de 20 u C. En remplaçant le condellseur à
mélange par un condenseur à surfdce constitué par des batteries de tubes, on
peut recueillir la vapeur condensée soit 300 l'Ill par groupe, ce qui conduit à
une production d'eau douce d'environ 14 000 m3 par jour pour les 7 000 KW
de l'usine d'Abidjan (7).

Les essais, qui furent réalisés pour établir ce projet d'Abidjan,
porterel1t essentiellement sur la conduite d'eau froide et sur la machine
thermique à cycle ouvert. Les déboires rencontrés par G. Claude dans la pose
du tuyau d'eau froide avaient démontré la nécessité de s'affranchir de la
houle en cours de pose. L'ing'enieur Nizery met au point une technique qui
utilise des "flotteurs anti-houle". Divers essais ont lieu en France et sur le
site d'Abidjan. Ils aboutissent, en 1956, à la pose d'un tronçon de conduite
de :;; m de diamètre et 150 m de long par 300 m de profondeur. La méthode
retenue consist li i.:ssembler a terre des tronçons de conduite el. tôle rigi
diriée, puis à les abouter en mer pour former des éléments de 300 m. Des
plungeurs, opérant sous les flotteurs "anti-houle", doivent alors boulonner les
loorceaux consécutifs qui sont progressivement posés au fond, de la côte vers
le large, jusqu'à former un serpent de mer de 4 Knl de long. Il faut ensuite
rauouter en surface une section entière[aent souple de 700 m de long, qu'on
affale ensuite dans le canyon. On peut considerer que la technique de réali
sation et de pose de la conduite d'eau froide était assez mûre pour passer à
la réalisatiun en grandeur avec une certaine sécurité .
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Pour la machine thermique, les études et les essais ont porté sur les
principaux composants du cycle ouvert

- le désaérateur qui a pour but de maintenir le vide dans la centrale
(10 mbar au condenseur) en extrayant, d'une part, l'air provenant des fuites
au travers des parois de l'enceinte et, d'autre part. l'air dissous dans l'eau
de mer qui va se libérer sans pour autant pouvoir être condensé (les in
condensables). Le turbo-extracteur est dérivé de l'appareil mis au point par
la société Rateau pour les essais de Georges Claude.

- les évaporateurs qui sont testés au stade semi-industriel dans une
boucle d'essai spécialement construite par le Professeur Nisolle à Paris.
Trente ans plus tard ces essais qui préconisent l'utilisation d'ajutages à
fentes font encore aujourd'hui autorité.

- Les condenseurs testés dans la même boucle d'essais.

- La turiJine enfin qui ne semble pas poser de problème particulier de
réalisation malg-ré ses 8 m de diamètre hors tout (8 et 9).

L'étude économique rait apparaître une rentabilité acceptable de l'opéra
tion en comparant les prix estimés d'une usine à construire aux prix connus
de centrales thermiques couramment réalisées. La durée de vie de la centrale
est supposée égale a celle des g-rands ouvrages de génie civil terrestres, soit

trente ans, ce qui est peut-être optimiste.

La centrale d'Abidjan ne sera finalement pas construite pour des raisons
politiques et économiques. L'investissernent comporte un certain risque pour
une premiere unité, le prix du pétrole est orienté à la baisse au milieu des
annees 50. La France est finalement peu encline à réaliser un gros investisse
ment en Afrique occidentale qui aspire naturellement à la décolonisation, alors
même que les besoins énergétiques sur le territoire national sont importants.
Le dossier se referme prog-ressivement et un barrage hydroélectrique est
finalement réalisé en Côte-d'Ivoire.

En 1958, un projet similaire à l'usine d'Abidjan fut étudié par Electricité
de France pour la Guadeloupe (10). Ce projet resta sans suite car la rentabi
lité n'apparaissait pas, même en vendant de l'eau douce. Dans le même temps
Georges Daric ne parvint pas à faire adopter une installation én mer, fort
originale, qui préfigurait sur bien des points les projets américains qui
apparurent dix ans plus tard (11).

UN NOUVEL ELAN L'Al\ŒRIQUE DECOUVRE L'ETl\l

C'est en 1965 que l'on voit apparaître les premières publications
amerïcaines concernant l'exploitation de l'énergie thermique des mers. Toutes
ces publications font référence aux travaux de l'école française et s'appuient
sur les résultats obtenus par Georges Claude. Plusieurs équipes universitaires
sont purticulièremen t actives à cette époque. J. H. Anderson établit un
avant-projet de centrale nottante de 100 lVJW a cycle fermé qui préfigure les
projets qui seront développés plus tarci par les grandes firmes industrielles
américaines comme Lockheed, TH,W, General Electric et \vestinghouse.
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C}arence Zener et /.brahim Lavi, à j'Universite Carnegie-lVlellon, analysent les
iispects techniques et economiques poses par une telle exploitation et poussent
assez loin la modélisatwn ou sous-système énergétique en recommandant
l'ammoniac comme fluide de travail. William E. Heronemus pousse très loin, a
l'Universite du rVlassachussets, un ambitieux projet de centrale flottante de
400 MWe de puissance nette. Cette installation ancrée dans le courant du Gulf
Sll'eam est reliée El la ville de Miami par un câble électrique, la plate-forme
est du type catamaran en béton de 160 m de long et les évaporateurs au
propane fonctionnent comme des "radiateurs automobiles", au fil du courant.
Le tuyau d'eau froide est de section elliptique et atteint 24 m pour le petit
axe ! Un tel projet universitaire évoque bien le caractère grandiose, très
novateur, et souvent irréaliste, des projets de cette époque. Les ingénieurs
des gTandes sociétés industrielles prendront le relais en imaginant des solu
tions plus rUllistes, moins futuristes mais plus sûres, et finalement plus
coûteuses. Le Professeur HerOnel;JUS annonçait la compétitivité de son instal
lation de 400 MW avec le nucléaire pour la Floride (800$ le KW installÉ: et
15 mills le KWh !). Ces premières estimations étaient optimistes (12, 13, 14).
Ces projets étaient, au moins pour certains d'entre eux, financés par la
National Science Foundation (NSF) dans le programme RANN (Research Applied
to National Needs - RANN).

Les recherches aux Etats-Unis vont se structurer et s'intensifier à partir
de 1973, sous la double pression de la crise pétrolière et de la contestation
nucléaire. L'ERDA (l'Energy Research and Deveiopment Administration) puis le
DüE (Department of Energy) vont lancer la recherche industrielle sur L'ETl\1.

Cet ouvrage se compose de trois parties.

La premü~re partie expose les caractéristiques générales de l'ETM abor
dant succeSSIvement la ressource, les ordres de grandeurs qui permettent de
dimensionner les composants d'une centrale dont il est assez largement fait
ctat etant donné leur caractère inhabituel ou novateur.

La deuxième partie rend compte des efforts menés par différents pays
pour maîtriser la technologie ETM. Il s' &git principalement des Etats-Unis, du
Japon, de la France et plus récemment de pays comme l'Inde ou Taiwan qui
s'intéressent il. la possibilité d'exploiter leur propre gisement.

La troisieme partie traite du coût de cette énergie d'où il ressort une
possible compétitivité du KWh ETf.'l avec le KWh fioul. L'économie d'une
production d'eau douce par ETl\l se présenterait encore mieux mais les études
approfondies restent à faire. Un examen du marché mettra en évidence de
réelles potentialités dans les 98 pays et territoires ayant accès au gisement
ETfvl et dont les deux tiers sont dans la mouvance européenne (signataires de
la convention de Lomé ou rattachés à la France, la Grande-Bretagne ou les
Pays-Bas). Ce marché non encore révélé ne pourra se développer que lorsque
des centrales pilotes auront démontré la viabilité technique et économique
d'une production d'électricité ou d'eau douce à échelle suffisante. L'étape
indispensable à franchir dans les prochaines années est de rassembler les
linancements suffisants pour faire des pilotes de démonstration.
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Le ugisementn mondial de J'energie thermIque des mers est déterminé par la différence de temperature eXistant entre la surface et
1000 m de profondeur. La répartition est grossièrement" zonale» et la différence de température de 18<> necessaire à l'exploitation de l'énergie
lhermique des mers (ETM) est située dans la zone intertropicale. Les Antilles françaIses, La Réunion, la Polynésie, la Nouvelle Calédonie et les
autres petites îles françaises représentent près de 1/10" de la zone ETM. Les courants froids de Humboldt (ouest de l'Amérique du Sud). de
Californie, d'Angola et de Mauritanie apparaissent nettement. (D'après U.S. dept..of Energy.)

Fig. 3 - GISEMENT ETM MONDIAL in "La Recherche". no. 105. novembre 1979



CHAPITRE 1
LA RESSOURCE ET LES SITES ETM

1. La ressource potentielle mondiale

Pour évaluer très grossièrement le potentiel ETM mondial, c'est à dire la
puissance qu'on pourrait théoriquement produire sans bouleverser le caractère
renouvelable de la ressource, il convient de faire quelques rappels
d'océanographie.

Une coupe verticale de l'océan tropical montre que celui-ci est formé de
couches d'eau de plus en plus froides et de plus en plus denses, (raison
pour laquelle elles sont "empilées"), à mesure qu'on s'enfonce.
Schématiquement on distingue trois zones.

. Une couche superficIelle, de 100 ou 200 m d'épaisseur chaude au voisinage
de l'équateur (28 à 30°C) et plus tiède au niveau des tropiques (20 à 25°C),
fonctionne comme un immense capteur solaire tout en assurant un excellent
stockage thermique. C'est le "réservoir chaud" dont le volume entre les
tropiques représente environ 10 millions de Km 3 •

. Une zone de variation très rapide de la température, entre 200 et 400 m de
profondeur, est appelée la "thermocline" et elle se compare à une barrière
thermique entre les couches chaudes et froides.

Une couche d'eau froide, dont la température décroît progressivement
atteint, typiquement 4°C à 1 000 m et 2°C à 5 000 m. C'est le "réservoir
froid", dont le volume en zone tropicale est de l'ordre de 500 millions de Km 3 •

Il existe donc dans l'océan tropical un écart thermique de 20°C environ
entre les eaux chaudes de surface et les eaux froides du fond. Ces dernières
viennent des régions polaires où elles ont été formées plusieurs siècles
auparavant.

A l'échelle du globe, le bilan énergétique est équilibré la mer qui
représente 71 % de la surface terrestre absorbe autant d'énergie solaire
qu'elle n'en rayonne vers l'espace, ou qu'elle n'en dissipe sous forme de
pertes thermiques au profit de l'atmosphère (évaporation et convection).
Cependant cet équilibre global est la "somme de deux déséquilibres" : le bilan
radiatif des zones tropicales est positif et celui des zones polaires moins
ensoleillees est négatif. Comme on ne constate aucun échauffement continu de
l'ocean tropical, on comprend qu'il existe un transfert d'énergie excédentaire
des tropiques vers les pôles et qui revêt deux formes : la circulation des
masses d'air atmosphériques, la circulation des masses d'eau océaniques. Si
l'on s'intéresse à ce deuxième phénomène on constate qu'il se forme en hiver
dans deux régiolls du monde. en mer du Labrador et sur le pourtour de
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l'Antarctide. Des masses d'eaux froides plus denses "plongent" depuis la
surface et envahissent les bassins profonds 11 des vitesses de l'ordre du
cm/s. L'eau profonde se forme donc en surface où elle a acquis ses
caractéristiques qui n'évoluent plus que lentement par mélange avec les eaux
voisines pour finalement aller se perdre dans les zones équatoriales. Ce cycle
des eaux profondes. qui tenu à amener des eaux froides vers les faibles
latitudes, contribue d'ailleurs au conditionnement thermique du g-lobe.

Les oceanographes (15, 16, 17) évaluent le flux <.l'énergie excédentaire
véhiculé des tropiques vers les pôles, sous forme de masses d'eau océanique,
à :

Si l'on prélevait une petite partie de ce flux au profit de l'ETM, on
calcule aisément qu'on pourrait produire fluelques millions MW d'électricité
ETiVJ. On trouve un résultat comparable (l0 MWe) en admettant que le débit
d'eau polaire froide sert pour partie à alimenter la source froide des centrales
ETM à raison de 3m 3 /s d'eau froide pour produire 1 MWe.

Nous voyons donc que le potentiel théorique de l'ETM est immense: l'ès
de 10 millions de MWe, soit l'equivalent de 1 0 tranches nucl aues de
1 Gwe, ce qu.i est a l'echelle de la consommation mondiale d'énergie. Divers
auteurs avaient mis en avant un potentiel encore beau90up plus important,
mais il semble que des estimations bien supérieures à 10 MWe conduiraient il
des modifications climatologiques et océaniques (18). Bien entendu, ces
considératiolls théoriques doivent être fortement tempérées par des considé
rations pratiques relatives aux sites potentiels.

2. Les sites ETM

a - Critère thermique

Il est admis qu'une difference de température (DT) mInlmUm de lSoC en
moyenne annuelle est nécessaire pour faire fonctionner une machine thermique
du type ETM dans des conditions techniques et économiques acceptables. Le
lJT existe grosso-modo dans toute la zone océanique comprise entre les
tropiques, en prenant 1 UOO m comme profondeur de source froide ; la fig-. 3
rend compte du gisement ETM mondial (19). On voit ainsi que le DT maximum
est supérieur a L:'1 ü C dans le Pacifique central et que le DT minimum de lSoC
coïnCIde avec les tropiques aux exceptions près des courants "froids" qu'on
observe SFI- la bordure orientale des océans : courants de Californie et du
Pérou, courants de Mauritanie et d'Angola. La zone ETlVl représente plus de
100 millions de Km 2 soit 113 de la surface des océans.

La variabilité de cette ressource thermique en un point donné est
relativement faible :

. La variabilité journalière est en général inférieure à O,5°C donc très faible.
Elle peut atteindre 2 ou 3°C après le passage d'un cyclone donc dans des
circonstances exceptionnelles de refroidissement de la surface.

La variabilité saisonnière est d'autant plus faible qu'on se rapproche de
l'equateur, elle atteint au pire 5°C entre l'hiver et l'été pour des latitudes
voisines des tropiques (golfe du Mexique), à Tahiti (1S0S) elle est de 2 ,5°C.
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· La variabilité pluriannuelle est en principe faible, de l'ordre de 1 à ~"c
pendant les :W ou 30 ans d'existence de la centrale, sans qu'on puisse la
prevoir. Il Y a des pèriodes plus ou moins chaudes et les courants marins
peuvent ne pas se reproduire de manière identique d'une année sur l'autre.
La référence 2U fait état d'une variation maximum de 4°C sur une periode de
cinquante ans d'observation, au nord n'Hawai donc à la limite de la zone ETlVl.

b - Bathymetrie et nature des fonds marins

La topographie du fond est un critère important qui déterminera en
partie le type de centrale ETl\'1 : si la pente des fonds marins est faible, la
profondeur de 600 à 1 000 m, nécessaire pour trouver la source froide, sera
trop éloignée de la côte pour envisager une centrale à terre, en effet la
conduite d'eau froide d'une telle centrale ne devrait pas dépasser 5 km pour
être écunomiquement envisageable. La centrale devra dunc être flottante et
évacuer son électricité à terre au moyen d'un câble vuire par transformation à
bord en un vecteur énerg'étique ou un produit énergivore. Ce type de fond,
à faible pente, est caractéristique aes bordures continentales où l'on trouve
en général un "plateau" (profonaeur inférieure à 200 m) de plusieurs dizaines
de kilomètres, mais qui est parfois entaillé de canyons (exemple : Abidjan).

En définitive, les sites ETlVl où l'on trouve des fonds de 1 000 m à moins
de 5 km àe la côte correspondent aux îles qui sont en général de formation
volcanique: Caraïbes, ensemble des îles du Pacifique, Philippines. Indonésie.
Dans ces cas d'îles, on peut envisager d'installer des centrales à terre. Ce
cas est assez rare le long des continents: Afrique, Asie, Amérique,
Australie.

La connaissance de la nature des fonds, résultant des études
geologiques, géophysiques et géotechniques, détermineront en partie le choix
des composants de la centrale reposant sur le fond: ancrages et câble
électrique pour une centrale flottante, conduite d'eau froide pour une usine à
terre, fondations pour une plate-forme fixe. La reconnaissance des accidents
du relief sous-marin pour des sites à forte pente met en oeuvre des moyens
techniques importants : engins sous-marins habités ou inhabités. La nature de
ces fonds varie d'un site à l'autre : on trouve en général des sédiments sur
les fonds de 1 000 m et plus, des affleurements volcaniques ou des coraux
sur les pentes raides des îles et atolls, pentes qui peuvent être instables et
donner des éboulis en piémont. La figure 4 illustre le cas type d'une île
volcanique tropicale : profil bathymétrique, problèmes géologiques en fonction
de la profondeur, implication au niveau de la pose d'une conduite d'eau
froide.

c - Autres critères "physiques"

Si la ressource thermique et la bathymétrie du fond sont les deux cri
teres déterminants pour évaluer a priori l'aptitude d'un site à recevoir une
centrale ETiVi, il convient de mentionner d'autres critères qu'il y a lieu de
prendre en compte dans un projet de centrale.

Le1:) courants marins d'abord ,leur connaissance est importante pour:

· evaiuer les efforts qui vont s'exercer sur la conduite, pendant la pose
proprement dite ou pendant sa durée de vie.

· optimIser les prises et rejets d'eau et éviter ainsi le recyclage d'eau dans la
centrale qui serait préjudiciable à son bon fonctionnement.
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Fig. 4a-PROFlL OES FONDS (île volcanique)
Inventaire des problèmes géologiques. Implication pour un tuyau d'eau froide
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Les conditions océano-météorologiques (vent et houle) : la connaissance des
conditions extrêmes est indispensable pour le bon dimensionnement des ouvra
ges, tout comme celle des périodes de beau temps qui est nécessaire pour
effectuer a la mer certains travaux délicats, comme la pose d'une conduite.
Les cyclones sont souvent très violents (Caraïbes) au voisinage des tropi
ques, mais inexistants au niveau de l'équateur, en l'absence de force de
Coriolis pour leur genèse.

Les propriétés chimiques et biol0g""Ï;ques de l'eau : elles déterminent l'agres
sivité du milieu vis-à-vis des materlaux (constitutifs) de la centrale (le risque
de corrosion), elles donnent l'ordre de grandeur du taux de gaz dissous et
de germes de l'eau de mer, ce qui est très important en "cycle ouvert". De
plus elles déterminent la qualite de l'environnement d'un site et sont donc le
premier maillon d'une étude d'impact.

Les macrosalissures : leur connaissance, qui nécessite des mesures de longue
durée sur des éprouvettes immergées, permet d'évaluer les risques
d'encrassement et de détérioration des matériaux utilisés dans la centrale. Ce
phénomène intéresse surtout les eaux chaudes qui présentent un contenu
biologique à la difference des eaux profondes, beaucoup plus pauvres
(absence de lumière).

3 - Liste des sites ETlVI potentiels

La figure 5 donne la liste de l'ensemble des sites (pays et territoires)
ET!", potentiels dans le monde et la figure 6 explicite les pays en développe
ment.

Les deux critères pris en compte dans ces tableaux sont : différence de
temperature moyenne DT > zooC, et présence de la ressource ETl'vI dans la
ZOlle économique des 200 milles marins.

Sur les quatre-vingt dix-huit (98) pays et territoires, cinquante quatre
(!:J4) sont des îles donc des sites pouvant recevoir des centrales à terre.
Parmi les quarante quatre sites continentaux, une douzaine environ sont
éligibles au concept de centrale à terre. Nous voyons done que les deux tiers
des sites ETl\'l potentiels, toutes tailles confondues, pourraient recevoir des
centrales ETlVl a terre ; un tiers seulement, tous continentaux, ne pouvant
lE:,cevoir que des installutions ETM flottantes.

Sur les quatre-vingt dix-huit (98) pays et territoires, environ soixante
dix (70) sont des pays en voie de développement.

Les pays ou territoires directement contrôlés par les pays européens se
répartissent comme suit :

GNmde Bretagne: (l0) Beli:l:e, Grand Cayman, Antigua, St-Kitts, Barbuda,
Montserrat. Ascension, Aldabra, Diégo Garcia, Hong Kong.

France (7) Martinique , Guadeloupe, Guyane, Polynésie française,
Nouvelle Calédonie, Wallis et Futuna, Réunion (non citée car DT>18°C).

Hollande: (2) Curacao, Aruba.

Les pays et territoires qui ressortent de la convention de LDME II.
Trente huit (38) pays ressortent de la convention ACP :
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Alrique Bénin, Congo, Gabon, Ghana, Guinée, Guinée Bissau,
Côte-d'Ivoire, Kenya, Libéria, Madagascar, Nigeria, Sao Tomé et Principe,
Senegal , Sierru Leone, Somalie, Togo. Cameroun. Tanzanie, Zaïre ;

Amérique latine Bahamas, barbade. Belize, Dominique, Grenade, Guyane,
Jamaïque, Sainte Lucie. Saint Vincent et les Grenadines, Surinam, Trinidad et
Tobago

Océans Pacifique et Indien Comores, Fiji, Kiribati. Maurice. Papouasie,
Nouvelle Guinée. Seychelles, Iles Salomon, Vanuatu.



CANDIDATE NATIONS AND TERRITORIES
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GEOGRAPHICAL MAINLAND ISLAND
AREA

AMERICAS MEXICO GUYANA CUBA GUAOALOUPE (FR)
BRAZIL SURDtAM HAm MARTIGlIUE (FR)
COLOMBIA FRENCH GUIAHA (Fr) OOMINICAN RU. BARBADOS
COSTA RICA NICARAGUA JAMAlCA OOIllNlCA
GUATEMALA EL SALVADOR VIRGDI IS. (US) ST. LUCIA
HDNOORAS BEUZI (UK) GREIIAOA ST. KJTTS (UK)
PANAMA UNITED STATES ST. VDlCEliT BARBUOA (UK)
VENUUELA GRAND CAYMAN (UK) MONTSERRAT (UK)

ANTlGUA (UK) THE GRENADINES (UIQ
PUERTD RICO (US) CURACAO (NETH)
TRIlIDAO AND TOBAGO ARUBA (NETH)
BAHAMAS

AFRICA IIGERIA GABON SAD TOME AND PRIlCIPE
GHANA BENIM ASCENSION (UK)
IVORY COAST lAIRE COMOROS
KEIIYA ANGOLA ALOABRA (UK)
TANZANIA CAMEROON MADAGASCAR
CONGO MOZAMBIOUE
GUINU EO. GllINEA
SIERRA LEONE TOGO
UBERIA SOMALIA

INOIAN/PACIFIC IMllIA AUSTRALIA 1I00NESlA AMERICAN SAMOA (US)
OCEAN BURMA JAPAN PIllUPPINES TRUST TERRITORlES (US)

CHINA THAILANO SRI LANKA GUAM (US)
VIETNAM HONG KONG (llK) PAPUA NEW GllINEA KIRIBATI
BANGLADESH BRUNB (UK) TAIWAN FREIICH POLYNESIA (FRANCE)
MALAYSIA AJI NEW CALEDlINtA (FRANCE)

NAURU DIEGO l;ARClA (UK)
SEYCHELLES TUVALU
MALDIVES WAKE IS. (US)
NEW HEUIllES (lIK/FR) SOLOMON ISLANDS
SAMOA MAURlTlUS
TONGA OKilAWA (JAPAH)
COOK IS. (HZ) WALLIS 1 FUTUNA IS. (FR)

TOTALS: 44 54

• MEAN ANNUAL 6T;;;'20'C @1000 m'DEPTH WITHIN 200 nm EEZ

- .éISdt'l1<l! Applic.tions. Inrorpor.lt't!

Fig_ 5-SITES ETH POTENTIELS d'après "Science Applications Inc."



* ACP countries
+ communwealth countries

Delta T(oC) Distance from
between résource to

Region/Nation Latitude Longitude 0-1,000 m shore (KM)

AFRICA

Angola 60S-180S 11°E-14°E 18-22 65

Benin 60N 30E_40E 22-24 50 *
Congo 40S-50S 11°E-120E 20-22 50 *
Cabon 20N_40S 90E-110E 20-22 50 *
Ghana 50N-60N 3 0W-10W 22-24 50 * +
Guinea 90N-110N 140H_150W 20-22 80 "

Guinea-Bissau 11°N-13oN 150\~-170W 18-19 50 *
Ivory Coast 50N 30W-801~ 22-24 30 *
Kenya 20S-50S 340E-410E 20-21 25 1, +

LibeIiia 50N-170N 80W-1201~ 22-24 65 *
Madagascar 100S-250S 450E-500E 18-21 65 *
Mozambique 100S-250S 350E-400E 18-21 25

Nigeria 40N-60N 40E_9OE 22-24 30 ,;, +

Rio Muni 20N-30N 100E 20-22 30

Sao Tome and *Principe 00N_20N 70E_90E 22 1-10

Senegal 13 oN-17oN 16°W-1701~ 18 50 *
Sierra Leone 70N_9ON 12

0
W-140W 20-22 100 ..... +

Somalia 100N_20S 410E-500E 18-20 25 *
Togo 60N 20E-30E 22-24 50 *
Uni ted Republie:

30N-40N 90E-100Eof Cameroon 22-24 65 "J';

United Republic
50S-100S 350E-400Eof Tanzania 20-22 25 -t..

Zaire 50S_60S 120E 20-22 50 -

* ACP pays
+ Pays du Commonwealth, ,

Fig. 6 - PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT CONCERNES PAR L' ETH

Delta T \ C) U~stance .tram
bet\Veen resource to

Region/Nation Latitude Longitude 0-1,000 m shore (KM)

LATIN AMERICA

Bahamas 25
0

N 77 oW-790W 20-22 15 * +
Barbados DON 58 0W-600W 22 1-10 * +
Belize 160N-170N- 870W-880W 22 50 * +
Brazil 40N-320S 350W-550W 20-24 75

Colombia 20N-120N 6301~-7g0W 20-22 50

Costa Rica 801\_120N 83 0W-85011 21-22 50

Cuba 200N_ 23 0N 750W-850W 22-24 1

Dominica 150N-160N 61 0\~-620W 22 1-10 * +
Dominican

Republic 180N_ 200 N 68 0W-72oW 21-24 1

Ecuador 20N_40S 81°1'_79°1' 18-20 50

El Salvador 13oN-14oN 87 0W-900W 22 65

French Guiana 40N-50N 500W-520W 22-24 130

Grenada BON 610W-620W 22 1-10 * +
Guatemala 140N-170N 880W_940W 22 65

Guyana 50N_80N 58 0W-600W 22-24 130 *+
Haiti 180N-200N 12oW-750~1 21-24 1

Honèuras 140N-160N 83 0W-880W 22 65

Jamaica 180N-1g0N 76 0H_78 0W 22 1-10 * +
Lesser Antilles 120N-180N 61 0W-650H 22-24 1

Mexico 170N-220N 1040W-1080W 20-22 32

Nicaragua 110N-140N 84°1-1_860W 22 65

Panama 80N-90N 760W-830W 21-22 50

Saint Lucia 13oN-140N 610H-620\~ 22 1-10 * +
Saint Vincent
& the Gren~dines 13oN-14oN 610W-62°;l 22 1-10 ..
Suriname 40N-50N 520H_580W 22-24 130 * +



Delta.T (oC) Distance from
betw"en resource to

l<egion/Nation Latitude Longitude 0-1,000 m shore (KM)

Trinidad and
Tobago 110N 610W 22-24 10 *+

Venezuela 80N-120N 600W-730W 22-24 50

United States
Virgin Islands lSoN 650W 21-24 1

INDIAN & PACIFIe
OCEAJ.'lS---
A.rnerican Samoa 12°5 165

0
W . 22-23 75

Australia 10°5_40°5 1150E-1550E lS-22 100

Burma 50N-300N 950E-1000E 20-22 75.

China 210N-400N 1080E-122oE 21-22 50

Comoras 10N-30N 43 0E-450E 20-25 1-10 - *
Cook Islands 18°5_22°5 1550E-1650E 21-22 1-10 +

Fij i 15°5_20°5 1750E-1800E 22-23 1-10 *+
Guam l30N 145

0
E 24 1

India 100N-250N 7eoE-900E 18-2~ 65 +

Indonesia 5°5_10°5 9S
o

E-127°E 22-24 50

Kiribati
(Gilbert) 50S_SoN 1noE-1780E 23-24 1-10 -k +

Maldives 20N-SoN nOE-740E 22 1-10

Mauritius 20°5-21°5 S7 0E-SSoE 20-21 1-10 *+
Ne,; Caledonia 20°5_22°5 16SoE-16SoE 20-21 1-10

Papua New Guinea 0°_11°5 1310E-1S10E 22-24 30 * +
Pacifie Islar.ds
(Trust Territory) lSoN-200S 13SoE-1S00W 22-24 1

Philippines 180N-SoN 1200E-127°E 22-24 1

Sélmoa 10°5_16°5 16SoW-1750W 22-23 1-10 +
Seychelles l°S_7°S S3 0E-S70E 21-22 1 "* +

Delta T (oC) Distance from
between resource to

,egion/Nation Latitude Longitude 0-1,000 m shore (KM)

Salomon Islands 4°5_12°5 lSSoE-16SoE 23-24 1-10 *+

Sri Lanka 60N-100N 800E-820E 20-21 30 +

fhailand SON-100N 96oE-1000E 20-22 75

Vanua tu 11°5_20°5 1600E-1700E 22-23 1-10 *+

Viet Nam 120N-230N lOSoE-1080E 22-24 65

25

* ACP Countries + Commonwealth Countries
, ,

Fig. 6(suite}-PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT CONCERNES PAR L'ETH
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CHAPITRE ~

PRINCIPES Db FONCTIONNEMENT ET ORDRES DE GRANDEUR

1. Principes

La conversion de l'ETM en énergie utilisable au travers d'une machine
thermique a pu être qualifiée de "plomberie sophistiquée". Le gisement ETM se
trouve entre les tropiques. là où la différence de température entre l'eau de
la couche de surface et l'eau "profonde" (500 à 1 000 m) dépasse l8°C.
Conformément au second principe de la thermodynamique. il est possible de
faire fonctionner une machine thermique, qui produira oe la force motrice.
entre la source chaude et la source froide au travers d'un cycle de Rankine.
Il y a deux principaux types de machine thermique (fig. ci-contre) :

la machine à cycle fermé (CF)

l'eau chaude est pompee dans un évaporateur où un fluide est évaporé.
L'eau froide profonde est pompée au moyen d'une longue conduite et amenée
dans un condenseur ou elle va condenser la vapeur et donc créer une
difrerence de pression entre l'évaporateur et le condenseur. Cette différence
de pression eng'endre un débit de vapeur entre l'évaporateur et le condenseur
qui passe au travers d'une turbine convertissant l'enthalpie de lu vapeur en
travail mécanique et entraînant un alternateur. Le condensat est réintroduit
dans l'évaporateur pour un nouveau cycle (vaporisation - détente - condensa
tion). Le fluide de travail doit avoir de bonnes propriétés thermodynamiques
aux basses températures de l'ETM : on utilise en général l'ammoniac .

. La machine à cycle ouvert (CO)

c'est l'eau oe mer qui constitue le fluide de travail : l'eau chaude est
int.roduite dans un évaporateur où règne un vide qui provoque son
evaporation. L'eau froide est amenée dans un condenseur pour condenser la
vapeur. La faible différence de pression entre les échangeurs (20 mbar)
engendre un débit de vapeur qui se détend dans une turbine. Ce cycle "à
vapeur d'eau" produit de l'eau àouce que l'on peut recueillir au condenseur.

Une centrale ETlVl produit de l'énergie en continu. 24 heures sur 24.
puisque la différence de température ne subit pas de variation notable entre
le jour et la nuit. Cette stabilité de production est unique dans l'ensemble des
sources renouvelables d'énergie.

Les deux principaux problèmes techniques à résoudre sont relatifs à la
conception de la machine thermique (CF ou CO) et à la conduite d'eau froide
qui doit véhIculer d'importants débits d'eau. Par ailleUl's. une centrale ETM
peut être à terre si le site le permet (proximité du rivage de la source
froide) ou bien flottante au large. Ces deux principaux types de centrale
posent chacun des problernes spécifiques. notamment pour la conduite d'eau
troide.
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2. Ordres de grandeur

Un calcul simple vermet d'évaluer la taille des composants d'une centrale
ETM : échangeurs et conduites d'eaux froide et chaude. Nous prendrons le
cas d'une centrale à cycle fermé d'une puissance nette de 10 MWe, ce qui
correspond à une puissance brute de 14 MWe environ. En supposant que la
moitié de la différence de température (prenons 22°C) se retrouve aux bornes
de la turbine soit 11°C, on calcule le rendement global :

0,027=:

RTurbaltx

!J,76x

}{cycle

O,9Sx

Ii. = Rcarnot x

11
~99

on en déduit la puissance thermique ce l'évaporateur

Wth = Puissance brute
R

14
O,!J~'1

520 MW

et la surface d'échange thermique

s = Wt11
h x D'T

520 x 106

2 UUO x 3,3
80 !JUO 01 2 =: 8 hectares

!:lvec un coefficient global d'échang'e 11 =: ~ 000 W/m 2 oC et une diffèrence
logarithmique moyenne de température D'T = 3, 3°C.

Pour un échang'eur à tubes, concept classiquement retenu, cette surface
de HU OGU 01 2 correspond en gros à 60 000 tubes de 13 01 de long ct 2,5 cm de
diamètre soit ellviron ~UO T de titane à l'évaporateur. En gros, les dimensions
du condenseur seront les mêmes soit une masse totale de tubes pour la
centrale atteignant 4UO T de titane. Les débits d'eau chaude ou froide, se
deduisent aisèment

Q =: Wth
4,llJ x DT

(520 - 13) x 10 3

4,18 x 3

ce qui correspond a un diamètre de conduite d'environ 5 m.

Pour le pompage de l'eau froide, il îaudr" vaincre les pertes de charge
~uivantes

. perte due à la différence de densité entre l'eau froide à l'intérieur du
tuyau et l'eau extérieure: DH

d
l 01

perte en ligne : D Hl = 1 01 (frottement et sin gularité s)

perte correspondant à l'élévation de la centrale, lJH
el

1 01

perte dans les tubes du candeIl seur DH
ech

=: 2 m.

La perte de charge totale DH est donc de 5 m pour le circuit froid et
d'environ 3 01 pour le circuit chaud. On en déduit la puissance des pompes.

P a . g ~ . LB

10 3 .1U .40 .3 = 1 200 KW = 1,2 MW

Peau froide

Peau chaude

10 3 .1U .40.5 = 2 000 KW 2 MW
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En ajoutant les diverses consommations auxiliaires (0,8 MW) comme celle
de la pompe d'ammoniac, on en dÉ:duit la puissance nette de la centrale :

Puissance des auxiliairesPnette Pbrute

14 - 2 - 1,~ - 0,8

10 MW

6Soit une production annuelle de 87,6 x 10 KWh avec un facteur de
charge de 0,9.

Ces résultats sont ras8emblés dans le tableau suivant.

Puissance brute 14 MW

pompage eau froide 2 MW
pompage eau chaude 1,2 MW
divers 0,8 MW

Puissance nette : 10 MW

Production annuelle 87 Millions KWh

Evaporateur
surface 8 000 m2

nombre tubes 60 000 tubes
masse titane 200 tonnes

Condenseur (grossièrement) idem

Conduite eau froide
débit eau 40 m3 /s
diamètre 5 m
longueur 800 m (centrale flottante)

3 000 m (centrale à terre)

CENTRALE DE 10 MWe NETS (ordres de grandeurs)
(extrait étude CNEXO, France, 1980)

Ces calculs n'ont pour seul objet que de déterminer des ordres de
.8'.!:andeur. Il est évident qu'eu pratique, l'optimisation d'un système complet
pourra conduire à des chiffres assez différents entre par exemple le conden
seur et l'évaporateur. L'eau froide coûtant "plus cher" on cherchera à
diminuer le diamètre de la conduite, sans pour autant que la vitesse de
remontée (2m/s) de l'eau ne conduise à des pertes de charge trop impor
tantes.



CHAPITlŒ :J
LE CYCLE FERME

Le sous-système énergétique représente le "moteur thermique" de la
centrale, c'est il dire un ensemble de production d'énergie se composant des
échangeurs, alimentés en eaux chaude et froide, de la turbine couplée il un
alternateur, et des auxiliaires qui permettent il cet ensemble de fonctionner :
pompe de recirculation du fluide en cycle fermé, ou bien dispositif de déga
zage en cycle ouvert.

On distingue principalement le cycle fermé qui utilise un fluide de travail
dans la turbine et le cycle ouvert qui fait travailler l'eau de mer donc une
turbine il vapeur D'autres cycles plus "exotiques" peuvent être aussi
utilisés.

La machine thermique il. cycle fermé est la plus couramment étudiée. Nous
ùistinguerons quatre aspects dans cet important chapitre :

l - Considérations thermodynamiques :

Le principe de fonctionnement d'une machine thermique fonctionnant selon
ur., cycle de Rankine est assez simple. Un fluide thermodynamique reçoit la
chaleur de l'eau chaude de surface dans un évaporateur. appelé aussi géné
rateur de vapeur (G. V. ), où il se vaporise. Puis. la vapeur produite se
détenu dans une turbine, et se condense enfin il la pression basse dans un
condenseur où la chaleur de condensation est transférée il la source froide.
Le t1uide de travail ainsi condensé est réintroduit dans l'évaporateur pour
parcourir un nouveau cycle. Un exemple-type des caractéristiques thermo
dynamiques d'une boucle il cycle fermé li l'ammoniac, est donné en fig. 7 où
l'on voit :

Le cycle de Rankine représentant l'évolution du fluide de travail, en
diagramme T-S, avec les cinq phases classiques : pompage - réchauffage 
vaporisation - détente turbine (isentropique et réelle) - condensation.

. Un diagramme thermique, plus parlant, qui explicite la répartition de l'écart
de température disponible dans la centrale en fonction de la puissance échan
gée. Cet écart DT (l8 il 24°C) va se répartir comme suit :

abaissement de température de l'eau chaude dans le G.V. (DTC)
pincement entre sortie eau chaude et température chaude du
f1uide (DC)
chute de température du fluide travaillant dans la turbine (DTT)
pincement entre les températures de fluide froid et sortie eau froide
du condenseur (DF)
élévation de température de l'eau froide dans le condenseur (DTF)
échauffement de l'eau froide jusqu'à l'entrée au condenseur.
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Fig. 7 CYCLE FERME
A. Diagramme Cycle de Rankine B. Diagramme thermique
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De ces différents écarts, seul uTT. aux bornes de la turbine 1 est
générateur de pUIssance brute. L'optimisation d'une telle machine thermique
va donc consister à obtenir un uTT maximum, sans pour autant trop augmen
ter les pertes de charge dans les tuyauteries d'eau, car on augmenterait la
puissance des auxiliaires. Cet équilibre est, en fait. la résultante de
nombreuses considérations technico-économiques relatives aux composants et
au système.

· Un schéma renseigné (pressions. températures) des principaux composants
d'une boucle à ammoniac. fixe les ordres de grandeurs pour une température
de source chaude de 26,5°C et de source froide de 5°C et des puissances
nettes de 10-15 Mwe ou 2.5 - 3.9 M\ve (fig. 8). Ces résultats sont extraits
d'une étude de faisabilité française (Creusot-Loire-CNEXO. 1980).

En cycle fermé, le problème principal consiste à obtenir le meilleur
rapport performance-coût des échangeurs qui sont de grande taille, vu le
faillie DT. Les échangeurs de chaleur doivent véhiculer 10 fois plus de
chaleur que dans une centrale de même taille à combustible fossile. en raison
du très faible rendement de cycle. Le coût des échangeurs peut représenter
20 à 40 % du coût total d'une usine ETM.

2- Choix du fluide de travail

Le choix du fluide de travail est aussi très critique. car il conditionne
directement le dimensionnement des échangeurs et de la turbine. Les critères
varient avec chaque groupe de recherche. Le fluide. en raison du faible DT
doit avoir une pression de vaporisation et de condensation acceptable résul
tant d'un compromis entre :

· une pression suffisamment élevée pour que les débits volumes en circulation
restent limités.

· une pression modérée de façon à ne pas pénaliser le dimensionnement
mécanique des appareils.

Ainsi 1 le choix du t1uide de travail résultera de considérations relatives
aux propriétés thermodynamiques et thermiques affectant la turbine et les
échangeurs, et de considérations relatives à la facilité d'emploi et à la
sécurité (toxicité, inflammabilité). Tout cela se traduira bien évidemment dans
le prix de revient des boucles à cycle fermé. Les fluides les plus couramment
envisagés sont :

les fluides réfrigérants utilisés dans l'industrie du froid. à masse
moléculaire élevée comme les fréons (R12 et R114).
Les hydrocarbures à masse moléculaire moyenne (propane. butane)
L'ammoniac à faible masse moleculaire.

Pour le dimensionnement de la turbine. on cherche à mInImIser le débit
volume ~v du 11uide, pour réduire la section des aubages et celle des tuyères
d'admission. Celui-ci est inversement proportionnel au produit lVI. P. l' , avec
lVl = masse moléculaire du fluide. P = pression de vapeur, l' : chaleur de
vaporbation. Le tableau 9 montre que l'ammoniac sort gagnant, suivi par le
propane et le It l~.
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Eau chaude

Tee 26,8 ° C

Tsc 23,94 Oc

Qc 60 m3/s module 10 M"'l -/5 MW ( CU;\I~" ...m)
15 m3 / s module 2,5 M~' - 3,9 Mw

Eau froide

Tef 4,8 Oc entrée CD (4,7 Oc à 900 m)

Ammonniac

Tsf

Qf

9,05 Oc
3q m3/s modèle 10 MW - 15 Mw' (I~·.(j~u

9,75m3/s modèle 2,5 M"'- 3,9 f"1w

1 Ir 1 Débit
--

Point (bar) t (0 C)
1

Titre ( k g / 5 )

1 Imodèle modèle

i 1

10M"'
1

2,5!'1\,'

1 6,45 1 1 ,32 0 572,9 1 143,2
2 8,96 12,10 0 572 , 9 1 143,2
3 8,96 17,00 0 1254

1
3 J 3 , 5

4 8,96 17.no 0 1254
1

313,5
5 8,96 21 ,34 0,95 600 150
6 8,93 2 l ,24 0,95 600

1

150
7 8,90 2 l , 1 1

1
0,995 572 ,9 1'::' 3 ) 2

8 8,89 2 l ,08 0,995 572 . 9 1 14 3 , :2
9 6,50 1 J ,55 i 0,97 572 ,9 1 14 3 , 2

110 6 45 Il 32 0 97 572.9 10 2
8' 8,88 2 l ,04 0,995; 572,9 143. :2

pc.

,-------,1 8

1
L -_ - - - - - -'-----,.,0

C~oul""I""'nl

PA EI

Nota Mrp maxi ---) turbine mini
~ ------) encombrement mini

Fig. 8 CARACTERISTIQUES DE BASE DU CYCLE FERMÉ
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Pour le ulmensionnement des échangeurs, on recherchera à dimin uer leur
surface u'échang'e, qui s'exprIme par la formule :

A q (1)

q flux de chaleur
A surface <..le l'échangeur
Ua coefficient global d'échapge
lt ù résistance thermique = -

Ua

Cela revient a diminuer la résistance thermique Ra (inverse de Ua) qui
comporte un terme exprimant le transfert thermique entre la paroi et le
t1uide ; on montre (Nüsselt, échanges par îilm liquide) que celle-ci vaut
( -: lIr.) 1/4. En définitive le paramètre ([J = ( ". cl. 't.) 1/4 devra être le
plù's)' grand possible. Le tableau 9 montre la très'" grande supériorité de
l'ammoniac sur les autres fluides, du point de vue du dimensionnement des
appareils, en particulier ces échangeurs.

~uant a la toxicité, l'ammoniac est moins bon que le fréon qui a aussi
l'avantage d'être inInflammable. Cependant, l'ammoniac est un produit bien
connu et largement maîtrise dans l'industrie. Il a l'inconvénient d'être
incompatible avec les cupro-nickel, a la différence des autres fluides.

Pour les coûts d'investissement, unt:! étude américaine (21) montre
(tablehu 10) que l'ammoniac est le plus avantageux du point de vue du coût
du sous-systeme énergétique (1 400 $/K\v), qu'il est suivi par le méthylamine

(CH 3NH
2

) et l'éthylamine (C
2

H
5

NH
2

) et, loin derrière, on trouve le propane

(C
3

1-i
8

) et le butane (C
4

HlO ) (2 300 $/KW) et, encore plus loin, les fréons

mL. (3 L.UO $/f\W) et R1l4 (4 000 $/KW).

En âéfinitive, nous voyons que l'ammoniac, bien connu dans l'industrie,
est objectivement le meilleur fluide de travail. Il est d'ailleurs choisi pal' la
plupart des équipes de recherche (Etats-Unis et France en particulier). une
exception de taille cependant, le Japon, qui, pour des questions de réglemen
tation, retient le fréon (R22), du moins pour des installations a terre (cas de
la centrale prototype de Nauru). Dans les centrales en mer, l'alternative à
l'ammoniac eSI généralement choisie dans les études.

3 - Différents types d'échangeurs

En cycle fermé, nous avons vu que les échangeurs étaient le composant
critique en raison :

de leur taille inhabituelle puisqu'ils doivent véhiculer des débits d'eau
tres importants (3 à 6 m3 /s par r~jW), vu le faible rendement g'lobal de
l'ETM avec ùes DT compris entre 18 et 24"C ;
de leur sensibilité h la corrosion et aux salissures marines,
de leur coût relatif important : 20 à 40 % du coût total d'une centrale.



Choix du fluide
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>-. x
? e f1 x 105Fluide ~l P r 10- ~Ipr Il

(g) (bar) (KJ /kg) (h'/r.~oC) (kg/m3) (li)
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R 12
CC 12 f

3
121 s,a 135 7 1 280 25 81675 2]5

--
R II,

C2 Cl 2 fI, 171 1,5 125 b 1 430 36 32073 ICiS

Propane
C3 H8
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CI, Hia 58 1,9 360 10 560 16 39672 2S'0

1 ~~oni3c
1

17
1

7.4 ~o 1
50 600 15 ~44670 IY3o\h 3
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!' 114 6 non inf lélTmable
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Ammoniac 2 16 à 25
,

Fig. 9 - COMPARAISON DE FLUIDES DE TRAVAIL POUR LE CYCLE FER!'tZ.
A717 ...- AMMONUI .

CHJNH2
C2H5NH2
METHYL FOAMATE
A40
AJO
A746
A610
R764
R152A
CIS-BUTENE-2
BUTENE-1
ETHYl CHlOAIDE
A290 .......-- P«.DP"./IIÇ
R601
A1270
CS2 ..{-- 6vTA1JEA600
CH30H
CSH12
(CH3) 2CO
A21
R142B
1'122 ;-- f/.F"I'J
RSOO
R11
C6H14
RS04
P.718
1'112
C2H50H
1'1114 4-- f(fo'"
CCl4
RS02
R-CJ18
R216
R113
CJH70H

8 8 8 8 8 8 8
"' "' '"~ N N M M ... ...

(POWER SYSTEM COST S/KW)

Fig. 10 COUT DES SOUS-SYSTEMES ENERGETIQUES EN FONCTION DES FLUIDES
DE TRAVAIL POUR DES ECHANGEURS A TUBES ET CALANDRE
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L'équation àe base des échangeurs exprime ie transfert de chaleur q en
fonction du coefficient d'echange thermique Uo , de la surface A et de la
différence logarithmique lJJùyenne de température DT 01

q A DT
01

Pour un echangeur typique DT 01 vaut 3 ou 4°C.

Le coût de l'échangeur étant directement proportionnel il. sa taille, on
cherchera a minimiser sa surface en augmentant le Uo pour obtenir un trans
fert thermique q donné. Un effort considérable a eté fait. principalement par
les Americains (100 millions $) et les Japonais, pour améliorer les perfor
mances thermiques des èchang'eurs, on a essayé de ne pas en augmenter leur
coût en simplifiant la fabrication.

Differents moyens existent pour améliorer les surfaces d'échange des
tubes ou des plaques :

. par dépôt d'une couche de méial poreux qui augmente l'ébullition nuclée. On
citera le revêtement de la Linàe Division de l'Union Carbide Corporation aux
Etats-Unis ou celui de Creusot-Loire en France. On appliquera un tel revête
ment en géneral du côté du fluide de travail seulement. Certaines expériences
en mer montrent en effet que de telles surfaces rugueuses auraient tendance
à se colmater au contact avec l'eau de mer. donc à dégrader la performance
thermique attendue.

Les chercheurs du [\.11'1 (ETL) - tvlinistry of International Trade and
Inaustry - ont mis au point une surface améliorée (côté fluide) d'un type un
peu différent il s'agit d'une surface en acier inoxydable fritté qui se
présente sous forme de fibres métalliques revêtant des tubes en acier ou en
aluminium. La performance thermique d'un tel revêtement est considérablement
améliorée par rapport au tube lisse (fig. 11 a - b).

. par corrugation des surfaces, l'ensemble des excroissances rapportées sur
les tubes ou les plaques ayant pour but d'augmenter la surface d'échange ;
ces corrugations peuvent être des "ailettes" longitudinales ou des cannelures
en forme oe spirale entourant les tubes ou bien des chevrons sur des
plaques.

Il faut signaler que ces différents procédés d'amélioration des surfaces
!l'ont pas encore été testés il. l'échelle industrielle mais à un niveau 1 MW
thermique en laboratoire.

Le dessin de base de l'échangeur influence aussi le transfert thermique.
La figure 12 montre quatre conceptions types d'échangeur (22) :

J.. - L'échangeur à tubes horizontaux et calandre (shell and tubes) est
d'une conception classique, il se compose d'un grand nombre de tubes horizon
taux disposes dans une calandre cylindrique fermée aux extrémités. Ces tubes
sont parcourus par l'eau de mer. Dans le cas de l'évaporateur. le fluide de
travail, l'ammoniac en général. ruisselle sur les tubes au contact desquels il
s'évapore. Le fluide est distribué à la partie supérieure par des rampes
d'alImentation en une pluie fine. La fraction non vaporisee de l'ammoniac est
recyclée dans les rampes d'alimentation ; on recherche dans ce type d'échan
geurs à minimiser le taux de recirculation et à "mouiller" les tubes par un
ïilm d'ammoniac le plus fin et le plus uniforme possible (fig. 13). Les per
formances de ces échangeurs sont moyennes (U o = 2 000 W/m 2 °K avec des
tubes lisses plus de 4 O(JU ùvec des tubes à surface améliorée).
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Fig. 13- ECHANGEUR A TUBES HORIZONTAUX ET CALANDRE
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lil
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mais ils ont l'avantage de ne poser aucun problème de fabrication. Ce concept
a d'ailleurs été retenu par les Japonais pour l'expérimentation de la centrale
de 100 KW à Nauru : le fluide de travail, pour les raisons exposées plus
haut, était le fréon et les performances mesurées ont dépassé les espérances
du constructeur, 4 000 W/m 2 °K au lieu de 3 000, (fig. 14, 24, 26, 27, 28,
29, 30).

2. - L'échan eur à film tombant vertical (fig. 15) utilise des tubes
cannelés (fluted tubes). L amelioration du trans ert thermique ne provient pas
de l'augmentation de la surface d'échange (corrugations) mais principalement
d'un phénomène physique. Dans l'évaporateur l'ammoniac s'écoule dans les
cannelures le long du tube vertical ; cet écoulement résulte de la combinaison
de la gravité. de la tension superficielle et de la viscosité du fluide. Il en
résulte l'appantion de micro-vagues et d'un film mince d'ammoniac qui ren
Îorce considérablement l'évaporation. Le film tombant vertical présente aussi
l'avantage d'une diminution de la perte de charge par rapport au dessin
précédent du type à "courants croisés", ce qui augmente le rendement global.
Enfin, cette technique ne nécessite pas l'utilisation additionnelle d'un
séparateur de phase, séparateur de gouttelettes sur la sortie vapeur avant la
turbine. Les performances thermiques de ce type d'échangeur sont bonnes :
Uo = 4 700 W/m 2 °K. Cependant, ce Uo fluctue quelque peu d'une expérience il.
l'autre cette non-reproductibilité totale des résultats, qui tient à la
physique assez compliquée du phénomène d'échange, est pénalisante au niveau
opérationnel. La firme TRW a développé un tel type d'échangeur à partir de
l'idée de CMU (Carnegie Mellon University). La firme japonaise Toshiba a
construit et testé un condenseur à tubes verticaux dans le cadre de la cen
trale pilote de Nauru (l00 KW) qui a tourné sans problèmes majeurs pendant
neuf mois, cet échangeur qui fonctionnait au fréon a donné des résultats un
peu supérieur à ceux attendus (3 000 Kw/m 20 K au lieu de 2 600).

Le laboratoire d'électrotechnique du MITl (ETL) au Japon a développé un
condenseur à tubes verticaux d'un type un peu différent : les tubes sont
bi-métalliques (Al, Ti en fine épaisseur côté eau de mer), avec canaux en
forme de spirale et gouttière collectrice. Cette amélioration augmente de
trois à sept fois les performances du tube (fig. 16) par rapport à un tube
lisse (31, 32, 33).

3. - Les échangeurs à plaques présentent l'avantage d'une plus grande
compacité. Le mode d'échange thermique est en général du type à courants
croisés : une "couche" de fluide s'écoulant perpendiculairement à une couche
d'eau séparée par une plaque, l'espace est totalement occupé par le fluide,
l'eau et les plaques, à la différence des échangeurs à tubes et calandre où il
y a beaucoup d'espace libre. Les plaques d'échange peuvent être de diffé
rentes sortes : lisses, à chevrons, en forme de panneau intégrant plusieurs
demi-tubes... Les performances obtenues en laboratoire (Argone National
Laboratory : ANL) sont généralement bonnes, voire excellentes (de 3 400 à
6 800 \','/m 2°K). On citera les exemples suivants d'échangeurs à plaques:

a) Echangeurs à plaques "a. chevrons" du type Alpha Laval (fig. 17). Ils
ont été expérimentés a la mer avec succès pendant 3 mois au large d'Hawai,
en 1979. Ils se composent de plaques en titane et la circulation de l'eau de
mer et de l'ammoniac est du type "à contre-courant". La performance obtenue
est correcte avec Uo = 3 700 W/m 2°K. A noter cependant que la faible durée
d'expérimentation à la mer n'a pas permis de conclure quant à l'efficacité du
système de nettoyage (réf. 34, 35).

b) Echangeur compact "SSP" : La firme Sea Solar Power, Inc. (SSP) a
étudié un échangeur à fréon R 22 particulièrement compact (fig. 18). Cette
société annonce des performances plus qu'excellentes :
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Uo = 10 1:1 13 000 W/m 2 °K, soit deux fois plus que le meilleur échangeur testé
à l'ANL ! De plus cet échangeur, développé sur des fonds propres serait
particulièrement économique au dire de SSP (36). Ces performances sont mises
en doute faute d'avoir été vérifiées dans le laboratoire officiel de l'ANL.

c) Echangeur "il. panneaux" : les firmes TRANTER (avec TRW) et TRANE
(avec westing'house) proposent des échangeurs il. plaques particulièrement
perîormants. Le modèle développé par TRANTER, illustré en figure 19 est
particulièrement seduisant au niveau fabrication. Il se compose de panneaux
reproduisant des demi-tubes et accolés deux à deux : on obtient ainsi des
tubes reliés les uns aux autres par des plaques. L'ammoniac circule entre
deux plaques a surface améliorée et l'eau dans les tubes : le nettoyage en
sera facilité. La performance thermique est très bonne: Uo = 6 800 W/m 2 K
(25, 37).

d) Echangeur du type trombone ce concept a été développé par
l'Applied Physics Laboratory de la john Hopkins University (APL/ JHU). L'ob
jectif est de faire un échangeur "rustique" à faible coût. A la différence des
autres échangeurs à tubes, l'ammoniac circule en diphasique à l'intérieur des
tubes et l'eau circule à l'extérieur des tubes par gravité et sort par le fond
de la barge. Dans chaque plan vertICal, ou "élément" d'échangeur, on a donc
un tube qui est replié plusieurs fois (trombone) et qui baigne, avec d'autres
éléments consécutifs, dans une piscine d'eau chaude (évaporateur) ou froide
(condenseur) ; cette "piscine" résulte d'un compartimentage de la barg'e en
béton. Les espaces horizontaux entre les éléments permettent l'introduction
d'un systeme de nettoyage mécanique ou ultrasonique entre les tubes d'alumi
nium. La performance thermique est modeste: 2 300 W/m 2 °K (38, 39).

4 - Résultats expérimentaux relatifs aux échangeurs

Le laboratoire National d'Argollne aux Etats-Unis (ANL), a été chargé
par le Department of Energy américain de tester tous les échangeurs déve
loppés dans le programme "cycle fermé" qui a coûté environ 100 millions $,
entre 1975 et 1983. Une importante boucle d'essai à l'ammoniac (et eau douce)
a été spécialement construite à l'ANL qui permet de tester des échangeurs à
un niveau significatif de puissance : environ 1 l'viw thermique. Les perfor
mances obtenues (fig. 20, a, b, C, d) sont <.:omprises entre 2 300 W/m 2 °K
(echangeur trombone de l'APL/JHU) et 6 800 W/m 2°K (TRANE et TRANTER,
échangeurs à plaques) - l'ANL a tiré de ces quelques trois ans d'expérimen
tation les conclusions suivantes (24, 25)

Les prévisions basées sur des essais à petite échelle ont pu être
généralement validées dans les tests à l'échelle 1 MWt. Les prévisions étaient
en général conservatives .

. Les résultats parametriques obtenus à l'ANL peuvent être utilisés pour
ùevelopper des modèles adaptés à des échangeurs plus importants.

La surface améliorée par depôt métallique poreux (Linde de Union
Curbide par exemple) augmente le transfert thermique en diphasique avec
l'ammoniac. Cependant, eette amélioration peut être perdue par contamination
de l'état de surface parfois de manière irréversible.

Une fuite d'ammoniac dans l'eau supérieure à 0,1 % provoque une dimi
nution importante des performances de l'échangeur.
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· Les évaporateurs à film tombant ont tendance il avoir des problèmes
pour l'alimentation superieure en ammoniac qui doit être très soig'neusement
calculée et réalisée (cas des nO 3, 21, 22).

· Les performances des évaporateurs à plaques initialement prévues pour
un fonctionnement liquide/liquide peuvent être considérablement augmentées en
utilisant une surface à revêtement amélioré du côté ammoniac pour favoriser le
transfert thermique en diphasique à l'ébullition (9 et 10).

· Les échangeurs à plaques ondulées brassées (brazed aluminium plate 
fin exchangers) en aluminium permettent d'obtenir de grandes performances à
coût réduit (cas de TRANE. nO 11).

Tous les résultats précédents ont été obtenus en eau douce. En eau de
mer s'ajoute le problème des salissures marines qui ont tendance à dégrader
les performances des échangeurs et contre lequel il faut lutter avec des
dispositifs de nettoyage adaptés.

5 - Turbine à ammoniac

L'ensemble des auteurs s'accorde a reconnaître que la turbine à ammoniac
en CF ne pose aucun probleme particulier car les dimensions sont modestes et
la technologie est couramment utilisée pour les compresseurs d'ammoniac qui
doivent fonctionner dans des conditions beaucoup plus difficiles. Les turbines
étudiées sont à écoulement axial avec admission totale de l'ammoniac et by
passing. Le rotor pourra être en acier forgé supporté par deux paliers, dont
l'étanchéite est assurée par une garniture à huile identique il. celles
couramment utllisées pour les compresseurs d'ammoniac. Les caractéristiques
de modules-types sont données dans le tableau 21 : un module de 17 MW se
composerait d'un groupe à deux flux de 1,6 m de diamètre hors tout (dont
0,26 m de hauteur d'ailette) pour une masse de 75 T.

Fig. 20a - LABORATOIRE D'ESSAIS DE L' ARGONE NATIONAL LABORATORY (ANl)
CHICAGO (tests échangeurs 1 MW thermique)
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PUISS&~CE TURBINE (11\01)

4,3 8,6 17,5

Vitesse de rotation t/mn 1500 1500 1500

Nombre de flux 1 1 2

NOll'b re d'étages par flux 2 2 2

diamètre arbre m 1,16 1,16 1,16

Hauteur dernière ailette m 0,145 0,260 0,260

Longueur turbine m 2,5 4 5

Largeur turbine m 3,3 3,5 3,5

Hauteur turbine lJ1. 3,3 3,5 3, .5

Masse turb ine fi 50 55 75

Rendement alternateur i. 96,8 97,7 97,7

Puissance brute 111-[ 4,2 8,4 17,1

Fig. 21 - CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE LA TURBINE A L'AHHONIAC (CNEXO, 1980)



CHAPITRE 4
Ll'; CYCLE OUVERT

Le cycle ouvert est beaucoup moins connu que le cycle fermé, puisque
l'essentiel des recherches entreprises ces dernières années ont porté sur
l'amélioration des échangeurs en CF. Celui-ci avait été sélectionné par les
Américains et les Japonais en raison de son aptitude a fournir de grandes
puissances, 100 MW et plus, en utilisant des technologies existantes extra
polées, sans mutation technologique. Le CO est cependant très intéressant
(rendement plus élevé, échangeurs très simples et insensibles aux biosalis
sures, production d'eau douce) pour des puissances plus modestes en dessous
de 50 M\'J et les composants sont encore techniquement réalisables sans
mutation technologique au niveau de la turbine. On pourrait réaliser avec les
technologies actuelles de turbine des groupes de 5 MW sans difficultés parti
culières. D'où un regain d'intérêt en France et aux Etats-Unis pour le cycle
ouvert. Dans ce chapitre nous aborderons : le principe de fonctionnement, les
paramètres critiques, les composants (échangeurs, turbine, déaérateur).

1 - Principe de fonctionnement

L'eau de mer chaude est introduite dans un "évaporateur flash" dans
lequel règne un vide créé au condenseur par un extracteur d'air. Cette eau
chaude va entrer en ébullition dans l'évaporateur produisant de la vapeur, si
la pression règnant dans la chambre est inférieure à la tension de vapeur
d'eau. La chaleur latente de vaporisation L est fournie par le refroidissement
DTC de l'eau chaude introduite à TC. Il faudra donc un débit L d'eau de mer
pour produire 1 kg de vapeur. DTC

Application : DTC == 3, 33°C ; TC == 26, 6°C ; L == 2 450 Kjl Kg ce qui nécessite

175 kg d'eau de mer pour produite 1 kg de vapeur.

L'eau chaude refroidie est alors rejetée à une profondeur suffisante pour
eviter le mélange avec l'eau de surface introduite dans la centrale. La va
peur, qui entraîne des gouttelettes d'eau à l'évaporateur, traverse alors un
séparateur qui sépare les gouttelettes de liquide et les quelques sels ayant
été entraînés de la vapeur saturee. Puis cette vapeur est détendue dans la
turbine - pression d'entrée, 2 800 Pa (0,028 atm) pression de sortie,
1 260 Pa (environ 0,013 atm) ; rapport des pressions 2,2 - où elle produit
un couple moteur qui entraîne un alternateur.

La vapeur en sortie turbine peut être condensée de deux façons :

. dans un condenseur à surface, par exemple un condenseur à tubes et
calandre, cette option produit de l'eau douce puisque la vapeur condensée est
de l'eau "distillée"; les bouilleurs de navires fonctionnent d'ailleurs selon ce
principe.
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. par mélange avec l'eau de mer. Ce processus est plus efficace que la
condensation par surface, mais dans cette option il Il'y a pas de production
d'eau douce.

Dans l'exemple précédent, s'il faut 3 m3 1s d'eau chaude pour produire
un MWe net, la quantite d'eau douce produite est de 17,2 lis soit encore
1 000 m3 /jour et par MWe. Le SERI (40) évalue les productions d'eau douce
en CO à 900 - 1 600 m3 Ij par r.l\Ve net, selon les technologies d'échangeur et
les conditions opératoires.

L'eau froide à 4, 5"C est amenée au condenseur depuis la profondeur de
900 m. Elle s'échauf!era de quelques degrés (DTF = 3 à 5°C pour fixer les
Idées) avant d'être rejetée en profondeur. Cette eau froide s'échauffe en
récupérant la chaleur latente de condensation de la vapeur, L' == 2 430 KJ/Kg.
Le débit d'eau froide se calcule de la même façon qu'à évaporation: L'/DTF.

On cherchera a minimiser ce débit en optimisant le fonctionnement de la
centrale, sachant que l'eau fruice est plus "chère" que l'eau chaude, ceci est
particulièrement vrai pour une centrale à terre. De même que pour les centra
les à cycle ferme, les débits d'eau sont importants, de l'ordre de 3 m3 1s par
MVve produit. Ils seront cependant un peu moins élevés en CO qu'en CF (15 à
30 %) car le rendement de cycle est meilleur, l'écart thermique à. la turbine
etant plus élevé du fait de l'absence d'échangeurs il parois.

Une machine thermique fonctionnant en CO doit éliminer les "incondensa
bles" que sont les gaz dissous contenus dans l'eau chaude de surface et qui
vont dégazer partiellement sous l'effet du vide. A ceux-ci s'ajoutent les
inévitables fuites d'air qui proviennent du maintien sous vide d'enceintes de
grande dimension ou de la garniture d'étanchéité de la turbine. Dans le cas
d'un condenseur à mélange, il !aut encore ajouter les incondensables contenus
dans l'eau froide qui vont en partie dégazer. L'extracteur d'air, spécifique du
CO, va donc être une machine assez importante et qui va absorber une partie
(quelques %) de la puissance produite. On cherchera bien évidemment à
minimiser les fuites et le volume d'incondensables à extraire.

Enfin, les échangeurs du cycle ouvert seront installés avantageusement à
la "hauteur barometrique" (environ 8 m au-dessus du niveau de la mer), qui
permet d'équilibrer le vide reg'nant dans les appareils de façon à réduire la
dépense de pompage d'eau d'alimentation.

2 - Parametres critiques du cycle ouvert

1 - s'agissant d'un processus qui se déroule dans le vide, on cherchera
à minimiser les chutes de pression dans chacun des composants du système
énergétique. L'auto-évaporation, dans l'év2porateur, en traîne deux sortes de
perte d'énergie utile

La perte de ch..rge propre à la technologie retenue pour l'évapo
ainsi, pour une centrale de 9 500 KW de puissance nette (15 MW
m de perte de charge correspond à 550 KW de perdu (42 m3 1s d'eau
14 m3 1s d'eau froide), soit près de 6 % de la puissance nette
1947).
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· La perte de charge sur la vapeur, écart de pression entre la tension
de vapeur il. l'auto-évaporation et la pression de la vapeur émise, devra être
réduite au maximum car chaque millimètre de mercure (1/760 atm) de perte de
charge sur la vapeur correspond, dans notre exemple, à une perte de 900 KW
soit 9,5 % de la puissance nette. La tension de vapeur il l'évaporation est
d'environ 27 mm de mercure (0,035 atm), pour une eau à 27°C.

2 - La connaissance de la proportion de gaz dissous qui va effectivement
dégazer dans l'évaporateur et dans le condenseur est fondamentale: ce
volume de gaz d'incondensables à extraire déterminera la puissance de
l'extracteur. Or la physique du phénomène de dégazage est complexe et les
outils de calculs très limités. De plus, on ne dispose pas encore de données
expérimentales sur le taux de dégazage. La mécanique du dégazage, telle que
nous la connaissons aujourd'hui, se résume à ceci

· La libération des gaz dissous n'apparaît que pour autant que deux
conditions soient remplies : existence d'un déséquilibre en pression et exis
tence d'interfaces entre liquide et gaz. Il semble, à cet égard, que la
présence de germes (microbulles, germes d'origine sédimentaires ou biologi
ques) jouera un rôle déterminant à la fois dans la génération de la vapeur et
dans la diffusion des incondensables au sein de l'évaporateur et du
condenseur à mélange.

· Le dégazage de l'eau de mer se fait par diffusion des gaz dissous dans
la masse d'eau vers une surface libre, soit créée volontairement par un
dégazeur, soit existant naturellement lors du phénomène d'évaporation:
surface libre ou bulles dans la nappe d'eau en évaporation. Ces bulles sont
créées par des germes de "nucléation". La diversité des taux de dégazage
adoptés dans les quelques (rares) études de faisabilité de centrales CO
traduit bien notre ignorance sur cette importante question :

· Georges Claude estimait à 80 % le dégazage auquel il fallait s'attendre
au niveau de l'évaporateur, il se résolvait donc à extraire 80 % des gaz
dissous au prix d'une consommation d'énergie correspondant à 10 % de la
puissance nette.

· L'étude d'une centrale flottante CO de 100 MWe de Westinghouse (41)
retient l'hypothèse conservatrice que 100 % des gaz dissous vont se libérer
dans la centrale et que l'extracteur d'air au condenseur consommera près de
9 MWe sur les 100 MWe de puissance nette.

L'étude de faisabilité relative aux centrales CO réalisée par CGE
Alsthom-Atlantique pour le CNEXO/IFRElVlER (42, 43, 44) est plus optimiste,
puisqu'elle estime à la suite de calculs basés sur l'analogie "transfert de
masse transfert de chaleur" que 3 % seulement des gaz dissous s'échappent
dans la centrale, limitant la puissance de l'extracteur d'air à 230 KW pour une
usine de 5 MW, cet extracteur devant extraire 40 g/ s d'air (18 provenant du
dégazage de l'eau chaude ; 8 de l'eau froide ; 14 des fuites)... mais ces
calculs semblent très optimistes au vu d'expériences récentes en cours (1985).

3 - L'évaporateur

Ce composant a fait l'objet de recherches assez avancées en France, au
temps du projet Abidjan, entre 1945 et 1947 (50, 51), et plus récemment, aux
Etats- Unis depuis 1980 et à nouveau en France depuis 1983. Les conceptions
d'évaporateur en CO et CF diffèrent radicalement puisque le mécanisme
d'échange thermique est très différent : transfert de chaleur à un autre
fluide au travers d'une paroi en CF, transfert au même fluide qui passe en
partie il. l'etat de vapeur en CO.
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Le mecanisme d'évaporation "flash" est mal connu ; cette évaporation est
souvent violente car les bulles qui naissent au sein au liquide grandissent de
muniere explusive à partir des sites de nucléation (les germes). Ces bulles
fractionnent le liquide de maniere complètement aléatuire et le transfert
thermique ne peut pas être décrit de manière adéquate par les coefficients
d'echange habituels, utllisés en CF. Pour traduire l"'efficacité thermique"
d'un tel évaporateur CO, on utilise le ratio "différence de température de
l'eau entree-sortie" sur "différence de température entre l'eau entrant et la
vapeur produite". L'évaporation est un phénomène pelllculaire très rapide qui
intéresse une épaisseur très faible de liquide, 10 microns. Pour accroître
l'efficacite de l'évaporateur on cherchera à avoir la surface maximum et à la
renouveler en permanence pour maintenir Ull fort transfert thermique. Le
professeur Nisolle, en 1947, (45, 46) a obtenu des coefficients de transfert de
60 000 il. 120 000 W/m 2 °K, donc plusieurs dizaines de fois supérieurs à ce
qu'on obtient en CF (2 001i a 7 000 W/m 2 °K). Nous voyons tout de suite que
les échaIlgeurs en CO seront peu encombrants. Différentes géométries d'évapo
rateurs ont été testées (fig. 22) à l'echelle semi-industrielle (40, 45, 46),
ellet; reposent sur quatre processus-types d'évaporation :

· évaporation en nappe mince (open-channel flow). Ce type d'évaporateur est
classiquement utilisé en dessalement, cependant son "efficacité" est relati
vement faible, car à la température de l'El'lVl (25°C) l'échange thermique par
bulle de vapeur n'intéresse qu'une épaisseur de quelques cm et celui par
surface libre qu'une pellicule de 10 microns.

· Film tombant. On fabrique ce film en faisant ruisseler l'eau sur des plaques
verticales disposées radialement. Le film fin et laminaire se prête assez bien
au calcul. Le principal desuvantage du dispositif vient d'une importante perte
de charge et d'une cunsommation importante de matière pour sa fabrication.

· Dispositif en pluie (ou jets). On augmente alors la surface exposée, l'éva
poration est très efficace (avec ratio voisin de 1), mais les pertes de charge
semblent assez élevées (circulation à contre-courant du liquide et de la
vapeur) .

· Dispositif à jets verticaux. L'eau est introduite dans la chambre d'évapora
tion au moyen d'une multitude de petits tubes disposés sur une plaque hori
zontale. Ce dispositif est le plus perfurmant : très fort transfert thermique
du fait du fractionnement du jet vertical en microgouttelettes offrant la
surface d'échange maximum, faibles pertes de cnarge côté vapeur et côté eau.

En concluswn, on peut considérer aujourd'hui que les expériences faites
aux Etats-Unis et en France permettent de dimensionner à peu près correcte
ment un évaporateur industriel, mais celui-ci n'a pas encore été réalisé et
testé sur site.

4 - Le condenseur

On distingue le condenseur a mélange (" direct contact") et le condenseur
à surface pour la productiun d'eau douce .

. Le condenseur à mélange. Le mécanisme de base est le même que pour
l'evaporation, on recherchera à augmenter la surface d'échange en fraction
nant le Jet d'eau frOlde en gouttelettes. On cherchera de même à éliminer les
incondensables qui en s'accumulant sur les interfaces vapeur/liquide, s'oppo
sent il. l'efficacité du transfert thermique (par diffusion de la vapeur).
D'après le SERI (40), le t1ux de vapeur à condenser est compris entre 10 et
~O kgf s par MW brut, à des températures de 9 à 13°C, la fraction d'inconden
sables dans la vapeur pouvant varier de 4 à 40 % dans le condenseur. Plu
sieurs géomètries d", condenseur à mélange sont envisageables :
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· Dispositif il film tombant en flux "co-courant" (vapeur et eau allant dans le
même sens), il faudrlllt une chute d'au moms 2 m pour avoir une efficacité de
0,65 ;

· ~ets tombants
precédent ;

ils sont probablement un peu plus plus efficaces que le

· jets verticaux : ce dessin semble le plus judicieux, comme pour l'évapora
teur, d'après les résultats du SERI.

· le condenseur a surface. Il permettra de recueillir de la vapeur d'eau
douce, celle-ci se condensant sur une paroi froide alimentée en eau profonde.
La géométrie la plus couramment proposée consiste en un échangeur cylin
drique il tubes horizontaux (en cupro-nickel ou aluminium), sur lesquels on
projette radialement vers le centre la vapeur pour éviter l'accumulation
d'incondensables qui nuit au transfert et recueillir ceux-ci dans la veine
centrale du cylindre d'où ils sont extraits par l'extracteur d'air. Les
condenseurs, qui fonctionnent a 10 mm Hg. pourront être extrapolés des
condenseurs des machines il. vapeur où la pression est de :!5-75 mm Hg.
Cependant, la masse relative de gaz dissous à éliminer étant 10 à 50 fois
plus importante, on apportera une attention toute particulière à la manière de
piéger les incondensables. Le SERl* estime que 50 000 m2 de surface
d'échang'e devraient suffire it une centrale de 12 MWe pour produire 10 000 à
20 000 m3 d'eau par jour (selon les conditions de site)

:> - La turbine

C'est à l'évidence le point faible du cycle ouvert puisque les débits de
vapeur seront très importants et les pressions de fonctionnement très fai
bles : la turbine est donc de grande taille. En 1955, le projet Abidjan pro
posait une centrale (7 MvJ nets) composée de deux modules CO identiques de
5,4 MW de puü;sance brute et 3,5 MW de puissance nette (1,5 MW servant au
pompage - tuyau de 5 km - et 0,4 MW au fonctionnement des auxiliaires). La
turbine était il. axe vertical avec un diamètre de roue de 4,25 m ; l'ailetage
composé de 100 ailettes de :!, 12 m conduisait à un diamètre extérieur de
turbine de 8,5 m. pour une vitesse périphérique de 267 ml s et une vitesse de
rotation de 600 t/minute. Dans ce projet il y avait une condensation à trois
étages, ce qui obligeait à séparer en trois le flux vapeur en sortie turbine.
La sécurité sur la turbine était assurée en cassant le vide, ce qui est d'une
sûreté absolue. Cette turbine, qui paraissait tout à fait réalisable à l'époque,
n'a cependant pas été fabriquée. Cependant, l'audace du concept à axe ver
tical surprend aujourd'hui : s'il conduisait à un dessin de centrale très
intègre (fig. 22), il introduisait une complication technique au niveau de la
butée d'arbre (49).

. le projet français (1980) de centrale CO (42, 43, 44), après avoir
examiné l'interêt d'une turbine a axe vertical, a opté pour une conception de
modules de turbine à axe horizontal. L'idée de base est d'utiliser des turbines
existantes donc des ailettes existantes. Le développement d'une nouvelle
turbine coûte toujours très cher. C'est ainsi qu'en utilisant des roues basse
pression (un module se compùse de deux roues) très voisines des roues basse
pression des turbines classiques de grande puissance, on est condillt aux
dimensions suivantes :

*SERI Solar Energy Research Institute
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Puissance module Diamètre vitesse Puissance sur une
(cieux roues) roue base de 3 modules

0,8 MW 2,8 m 3 000 tlmn 2,4 MW
1,2 MW 3,7 m 3 000 tlmn 3,6 MW
4,8 MW 6 m 1 500 tlmn 14,4 MW

Pour le petit module, les ailettes sont de 70 cm, pour le plus grand,
elles atteignent 1,45 m. Un module plus performant de 6 MW est concevable en
dessous de 6 m de diamètre avec les technologies existantes, d'après la
societe Rateau (fig. 23). Nous voyons donc qu'une telle technologie peut
s'extrapoler jusqu'à des modules de 6 MW unitaire. En multipliant les tur
bines, tout en restant raisonnable, on peut ainsi envisager des puissances
allant Jusqu'à 30 voire 50 MW. Au-delà, il faut changer de technologie.

La turbine de 140 MW (puissance brute) imaginée par Westinghouse (41,
47, 48) est révolutionnaire dans son principe et ses caractéristiques. cette
firme américaine a étudié une centrale CO de grande puissance (100 MW net)
proposant un dessin très intégré analogue à celui d'Abidjan (fig. 24). Les
composants se trouvent dans une enceinte toroidale. La turbine a des dimen
sions impressionnantes : 67 m de diamètre total (ailettes de 12 m et rotor de
43 m de diamètre), elle tourne à 200 tlmin. pour un débit de vapeur de 85
000 rn 3 /s, avec une différence de pression de 1 540 Pa. La faible chute
d'enthalpie de la vapeur (88 kj/kg) est ainsi convertie en travail utile.
L'innovation porte sur la technologie de fabrication retenue : les 220 pales
sont en composite, un revêtement en fibre de verre et résine époxy entourant
une âme en mousse de polyuréthane rigide.

Cette turbine, dont la faisabilité semble établie, comporte encore
beaucoup d'inconnues vu ses très grandes dimensions. Il s'agit plus, en fait,
d'une gig-antesque éolienne ou les pales seraient des sortes d'ailes d'avion en
composite, un peu analogue à celles de certains planeurs. Le coût avancé
(150 $ pour 1977) est très acceptable puisqu'il représenterait environ 10 % du
coût total de la centrale.

6 - Extraction d'air

En l'absence de données expérimentales à l'échelle industrielle, c'est
moins la technologie d'extradeur, qui en elle-même ne présente pas de diffi
cultés particulieres, que la stratégie d'extraction d'air et la quantité
d'incondensables à extraire qui pose un problème dans les conditions de site
ETM. Nous avons vu que les gaz dissous constituent un paramètre très cri
tique du cycle ouvert, examinons les solutions techniques qui ont été propo
sées:
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Fig_ 23 - ROUE DE TURBINE BASSE PRESSION (Rateau, France)
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. Le projet Abidjan (49) prévoyait de dégazer l'eau chaude et l'eau froide,
prealablement il. son entrée dans les échangeurs, il. la pression de 0,15 kg1cm 2

pour diminuer le travail des extracteurs. L'extraction du gaz (84 g d'airls
pour un débit de 20m 3 1s d'eau) était assurée par un compresseur multicellu
laire Rateau à 28 roues et 4 corps : un corps basse pression, deux moyenne
pression, un corps haute pression. Plusieurs réfrigérants interposés sur le
trajet de l'air permettaient d'éliminer par condensation la vapeur d'eau
entraînée. Le moteur électrique d'entraînement de l'extracteur (d'un rende
ment supérieur à 65 %) absorbait 420 KW (sur les 5 400 KW de la turbine). Le
projet français de 1980 (5 MW bruts; 3,9 MW nets) prévoyait l'extraction de
40 gis d'air au moyen d'un compresseur centrifuge suivi d'une pompe à
anneau liquide. Le compresseur qui tourne il. 11 000 tlmn. aspire l'air au
niveau du condenseur, le rejette à 65 mbar à 110°C, celui-ci est alors repris
par une pompe à anneau liquide qui le rejette à l'atmosphère il 25°C. Tous ces
materiels sont standard et sont fabriqués industriellement.

. Le projet Westinghouse (41) prévoit de dégazer préalablement puis d'ex
traire le reste des gaz libérés au niveau du condenseur au moyen d'un
compresseur tres performant à quatre étages. Le coût du système est impor
tant, comparallie à celui de la turbine (10 % de l'investissement total). 11
est peut-être surdimensionné, si l'on en croit les calculs français.

Nous voyons donc que réduire le taux de dégazage dans la centrale
(dessin adéquat des enceintes et des tuyauteries) constitue un objectif
technique important eu égard au coût énergétique et d'investissement de
l'extracteur d'air. Cela implique de mieux connaître le mécanisme, de disposer
de résultats de mesure en conditions ETM et de faire un dessin astucieux de
la centrale qui évite les écoulements turbulents générateurs de dégazage.

AILEIIES EN CDMPDSIIE GENERAIEUR
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POMPE D'EAU FROIDE

~
CONDENSEUR A SURFACE
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~1II1II1I-lI~~~~-l-CDMPRESSEUR
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EVAPORA lEUR
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PRISE D'EAU FROIDE . REJU D'EAU FROIDE

Fig. 24 - CENTRALE 100 MWe CYCLE OUVERT (Westinghouse)
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(a)

(c)

Fig. 25 - DEVELOPPEMENT DES SALISSURES MARINES (CNEXO)

a. Titane après 2 heures d'immersion (grossissement 3 700 x)
Oépôts de débris organiques et/ou inorganiques

b. Titane après 5 jours d'immersion (grossissement 5 400 x)
Oépôts de débris organiques et/ou inorganiques

c. Nylon après 15 jours d'immersion (grossissement 3 600 x)
Diatomée déposée au sein de débris particulaires

d. Aluminium après 15 jours d'immersion (grossissement 5 400 x)
Diatomée engluée dans un mucus

(b)

(d)



CHAPITRE 5
BlOSALISSURES bT CORROSION

La durée de vie d'une centrale ETM ainsi que ses performances dépen
dent en grande partie des matériaux choisis. L'eau de mer, milieu parti
culièrement corrosif, attaque les matériaux et les recouvre d'un "voile
biologique" qui, en perturbant les échanges thermiques, diminue fortement le
rendement de la centrale.

1 - Environnement marin et matériaux

Le milieu marin est destructeur. Les facteurs d'agressivité sont mécani
que, chimique, électrochimique ou biologique. Ces facteurs se combinent :
chaque zone géographique possède son agressivité propre qui, de plus,
évolue au til des saisons. C'est dire la complexité des phénomènes de corro
sion en eau de mer. Le milieu est particulièrement corrosif en surface, dans
la zone d'éclaboussures. Cette action agressive du milieu a plusieurs
origines ;

· mécanique; les mouvements (eau, vent) induisent des contraintes, l'eau en
mouvement chargée de bulles d'air ou de particules solides peut produire des
phénomenes d'abrasion et de cavitation ;

· physique les cycles humidification/ séchage, gel/ dégel dégradent les maté
riaux- poreux comme le béton. Les ultra-violets peuvent dégrader les plas
tiques ;

· chimique ou électrochimique : l'instabilité de certains corps en eau de mer
donne lieu à des processus de corrosion ;

· biologique ; encrassage, sécrétion de produits corrosifs, augmentation du
poids des structures, altération des échanges thermiques, augmentation des
frottements donc des pertes de charge sont des exemples de dégradation bio
logique.

Les salissures marines sont particulièrement redoutables en ETM. Leur
développement (56) se fait en plusieurs étapes (fig. 25) ; la formation d'un
film bactérien dans les premières heures est suivie d'une fixation d'algues
unicellulaires dans les quelques jours. Au bout de deux semaines, ce voile
biologique brouté par certains organismes (protozoaires), limite son déve
loppement (épaisseur de quelques centaines de microns). Quelques semaines
plus tard, les larves d'algues et d'invertébrés se fixent et se nourissent de
ce substrat enrichi : l'épaisseur de macrosalissures n'a théoriquement pas de
limite, de nouveaux individus se fixent sur les squelettes calcaires des
animaux morts. Un "voile biologique" de micro-salissures peut comporter, en
plus des micro-org"anismes des débris cellulaires, des sécrétions organiques et
des dépôts inorganiques. Parmi les matériaux utilisables pour des structures
marines. on distinguera les alliages métalliques, le béton. les matières
plastiques (55).
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Les alliages métalliques présentent des tenues très diverses à la corro
sion ; lu vitesse d'attaque dépendent de très nombreux paramètres liés à
l'environnement marin, aux caractéristiques et à l'histoire du matériau.
L'expérimentation sur site sera très utile au concepteur. Dans la panoplie des
systemes de protection contre la corrosion on citera : les revêtements métal
liques et organiques ainsi que la protection cathodique. Dans certains, cas on
pourra aussi traiter l'eau (déaération, inhibiteurs). Les salissures marines
accélèrent la corrosion des alliag"es en créant des sites préférentiels d'attaque
(balanes et autres coquillages) et en rendant le milieu plus agressif
(consommation d'Oz. prOduction de HzS ou d'acides organiques).

Les matières plasti'lues ne sont en général pas sensibles à la corrosion
marine, mais aux ultra-vIOlets et à certains organismes perforants (mollusques
bivalves). De plus, ils subissent une dégradation en absorbant de l'eau ce
qui sera le cas en profondeur, la pression à 1 000 m par exemple étant de
100 bars (l bar tous les 10 m).

Les bétons utilisés pour les ouvrages portuaires offrent une bonne tenue
à la corrosIon: Cependant les défauts de fabrication peuvent favoriser la
pénétration d'agents agressifs comme les chlorures qui vont amorcer la corro
sion des armatures. On soignera l'étanchéité de surface du béton pour éviter
des reprises d'eau de mer. Comme pour les matières plastiques. certains
organismes perforants dégradent les agrégats constitutifs du béton. On man
que de données sur la tenue du béton en eau tropicale.

~ - les tubes d'échangeurs sont particulièrement critiques en ETM (cycle
fermé) par leur importance (plusieurs dizaines de milliers de tubes pour une
centrale de 10 MW), et par la nécessité de maintenir les surfaces propres
pour ne pas gaspiller le faible DT de l'ETM. La figure 26 illustre un profil de
température typique pour un tube d'évaporateur (cycle fermé) et montre l'in
fluence des différents termes qui interviennent dans le coefficient global
d'échang"e U :

1 des résistances thermiquesD somme

1 1 + 1 +_1__ + 1

U h de mer hsalissure h paroi h NHJeau

1
D

1 + FF
Do

FF "Fouling Factor"
1

hsalissure

dégradation D ( .!. ) < 10 %
U

D( 1 50 %-
U

- échang"eur "très sale" (104 x FF 10)

La figure 27 illustre l'influence prépondérante de ce terme de salissures, FF,
sur le coefficient global d'échange U d'un échangeur "moyen" (U = 600
BTU/h.ft. 2 °F = 3 390 W/mZOC) :

4
- échangeur "propre" (10 x FI" < 1)
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Nous voyons donc l'extrême sensibilité de la performance de l'échangeur
à la salissure. Un voile biologique de seulement 2 ou 3/10 mm (échangeur tl'ès
~ale) divise de moitié le rendement de l'échangeur. Plus l'échangeur est
performant (U élcvé), plus il est sensible aux salissures marines et voit ses
performances se dégrader. Par ailleurs, le "voile biologique" augmente les
perte~ de charge dans les tubes d'échangeur. Les sali~sures marines affectent
les évaporateurs qui sont alimentés en eau chaude de surface donc riche en
microorganismes, à la difference des condenseurs qui seront très peu affcctés
et pour lesquels il est probablement inutile de prévoir un système de net
toyag'e, ce que confirme les résultats obtenus à Hawai (52).

La sélection d'un alliage métallique pour un tube d'échangeur en cycle
fermé dépendra des considérations suivantes ;

conduction thermique,
propriétes mécaniques,
tenue li la corrosion marine et compatibilité avec les moyens de lutte anti
salissures,
compatibilité avec le fluide de travail (ammoniac),
approvisionnement, mise en oeuvre,
coût de fabrication et de maintenance,

Le tableau suivant compare l'aptitude de différents matériaux de tubes
d'echangeurs (61) ;

Titane Cupro-Nickel Alliage ALU Acier INOX
T-50A 90% Cu-10% Ni 5052-F/H32 All.6X-CRES

CORROSION
général Excellent Excellent Très bon Excellent
piqfire Excellent Excellent Mauvais Très bon
galvsnique Excellent Bon ~Jauv8is Très bon
crevasse Bon Excellent Moyen Très bon

EROSION
1,2 à 2,4 mis Excellent Très bon Moyen Très bon

SALISSURES
dépôt inorganique Excellent Excellent Excellent Excellent

. dépôt biologique Mauvais Moyen flrlBUVaiS Mauvals

CORROSION SOUS Excellent Bon Excellent Excellent
TENSION

CORROSION Excellent Excellent Mauvais Inconnue
FATIGUE

CO~JPATIBILITE Oui Non Oui Oui
AMMONIAC

COUT 8 3,8 cm 9,3 11,3 5,6 13,5
($ 1977/m) 3,5 (*)
(ROSALES)

DUREE DE VIE (sn) 30 30 15 30
(ROSALES - réf.61)

(*) 6063 - T6

TUBES D'ECHANGEURS MATERIAUX POSSIBLES
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les alliages d'aluminium présentent un~ assez bonne résistance à la
corrosion pendant dix ou quinze ans, au-delà les résultats divergent. 11 faut
donc prévoir un renouvellement complet des tubes pour avoir une durée de
vie de vingt ou vingt-cinq ans. De plus, ils sont sensibles à l'abrasion, ce
qui peut être gênant vis-a-vis des procédés de nettoyage mécanique. Leur
prix de revient est relativement faible et la mise en oeuvre du matériau est
facile. Des expériences recentes font état d'une très sévère corrosion en eau
froide (52), qui ferait rejeter l'usage de l'alliage d'aluminium pour les tubes
de condenseur.

Le titane présente une excellente tenue il la corrosion marine, et de
bonnes propriétes mécaniques. Toutefois ses propriétés de conduction ther
mique sont moins bonnes que celles des alliages d'aluminium, ce qui nécessi
tera l'utilisation de tube de faible épaisseur. 11 ne possede pas de propriétés
antisalissures particulières mais sa tenue il la corrosion lui permet de très
bien se comporter vis-a-vis des nettoyages mécaniques ou chimiques. Son prix
<.le revient est élevé et les tonnages produits sont relativement faibles vu les
usages "nobles" de ce matériau. Les Etats-Unis produisent 30 000 TIan
d'eponge de titane, le Japon 40 000 TIan, la Grande-Bretagne 5000 TIan.

Les aciers inoxydables avec des hautes teneurs en chrome et nickel,
presentent de bonnes propriétés mécaniques et une bonne conduction ther
mique. Leur tenue à la corrosion est très bonne sans que pour autant tout
risque soit écarté comme pour le titane. Le prix de revient est aussi élevé
que le titane, mais la disponibilité ne pose pas de problème.

Les alliages cuivreux, essentiellement les cupro-nickels (90/10) tradi
tionnellement utilisés dans la marine, possèdent de bonnes propriétés thermi
q ues et mécaniques, et une très bonne résistance à la corrosion marine.
C~pendant, ils sont incompatibles avec l'ammoniac qui les corrode. Ils possè
<lent des propriétés antisalissures très utiles, et leur prix de revient est
comparable au titane sans que la disponibilité pose probleme.

En conclusion, le titane constituera un matériau de choix pour les tubes
d'échangeurs CF, ses qualités reconnues (mise en oeuvre facile, excellente
resistance à la corrosion) en font d'ailleurs le matériau constitutif des
condenseurs eau de mer des centrales nucléaires. Son prix de revient élevé
ainsi qu'une certaine dépendance européenne inciteront il. développer des
tubes en alliage d'aluminium (tubes mixtes avec revêtement anticorrosion à
base de zinc par exemple) ou des bi-métaux (à titre d'exemple : cupro-nickel
côté eau de mer, alliage léger côté ammoniac), qui cependant posent encore
des problèmes àe réalisation. De nombreuses expériences sont en cours dans
le monde (Hawai, Japon, France) pour évaluer les performances des tubes
d'échangeur en conditions ETM : tenue à la corrosion, salissures.

3 - Prises d'eau

Les problèmes de salissures et de corrosion vont aussi se produire dans
les composants "marins" de la centrale comme le tuyau d'eau froide, la prise
d'eau chaude, les pompes. Celui de la corrosion des pompes fonctionnant en
eau de mer peut être considéré comme résolu avec l'expérience actuelle des
centrales nucléaires, qui voient transiter des débits d'eau comparables à ceux
de l'ETM (3u à 40 m3/s par tranche oe !JOO MW ou 1 300 MW). C'est surtout
pour la conduite d'eau froide que subsiste une certaine inconnue. Le fait
d'immerger le tube à 1 000 m de profondeur peut favoriser des déformations
de matériaux (matières plastiques), des absorptions d'eau (béton, plastiques)
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ou des formes particulières de corrosion des alliages métalliques (piqûres,
crevasses, <.:orrosion sous tension). Les interventions sur la conduite d'eau
froide en service dalls une centrale il. terre doivent être réduites le plus
possible, du fait de la complexité et du coût de l'opération. Dans le cas d'une
centrale en mer, on peut toujours imaginer de relever la conduite pour répa
rer sur barg'e. C'est dire combien le choix des matériaux est critique vis-à
vis de ces problèmes de durée de vie à la mer et sous pression.

Les salissures risquent aussi d'affecter la prise d'eau chaude. Les me
sures de microsaJissures sur des matériaux divers sont en cours à Hawaï,
Porto Rico, Tahiti. Les résultats sont variables. Les Français (57) ont
observé, par exemple, que les encrassements moyens ètaient plus élevés aux
Antilles qu'en Polynesie, du fait d'une teneur en nitrate plus élevée. Des
systèmes de protection ou de nettoyage doivent être prévus pour la prise
d'eau <.:haude.

Pour la conduite d'eau froide flottant entre deux eaux un certain risque
d'alourdissement par les macrosalissures doit être pris en compte par les
concepteurs, principalement dans la partie supérieure qui reçoit la lumière
solaire. En profondeur, tous les avis concordent pour dire que le risque de
macrosalissures dans les eaux profondes est pratiquement nul.

4 - Préven tion et lutte

Parmi les methodes dont on dispose pour contrôler les s&lissures il y a
des méthodes de prévention qui tendent à prévenir la formation des larves et
des nll:~thodes de nettoyage qui détruisent les individus adultes.

Pour la prévention, le concepteur de la centrale aura un rôle prépon
dérant en essayant de réduire dans les circuits d'eau de mer (principalement)
le nombre d'endroits privilégiés pour la fixation des salissures coudes,
étranglements, accidents de surïace. Le choix des matériaux aura aussi son
importance. On sait, par exemple, que les alliages cuivreux restent nets de
salissures ou que les revêtements antisalissures empoisonnent les micro
organismes, mais que leur efficacité dépasse rarement deux ans avant renou
vellement. La prévention jouera aussi pour les prises d'eau en installant des
iiltres afin d'éviter l'aspiration de gros organismes, tels que poissons et
macroplancton (méduses par exemple).

La prévention ne suffit pas et il faut aV<Jir recours à des méthodes de
nettoyage pour les composants très sensibles que sont les echangeurs, princi
palement les évaporateurs. Des expériences ont été faites ces dernieres
annees dans plusieurs endroits parmi lesquels Keahole Point (Hawaï), Panama
City (Floride), Wrig'htsville Beach (Caroline du Nord), Punta Tuna (Porto
Rico). De plus, les expérimentations de pIlotes (OTEC 1 au large d'Hawaï,
centrale Japonaise de 10U K\v a Nauru) ont apporté des informations
intéressantes (52, 54, 58, 59).

Les méthodes de nettoyag'e d'échangeurs concernent surtout le cycle
fermé, puisque le cycle ouvert présente des surfaces d'échange beaucoup
moms importantes et qu'a priori elles ne sont pas propices au développement
des salissures en raison du vide qui règlle dans les installations.

La plus connue des méthodes de nettoyage est la chloration qui peut être
appliq uée de dIfférentes manières (genération in situ - rejet de chlore).
La chloration intermittente (0.05 ppm une heure par jour) maintient les
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salissures à un niveau acceptable, FF < 104 HI'. ft2. °F/BTU. Ce mode de
chloration permet de detruire un film bactérien existant et de ramen~r FF d
une valeur convenable (Fig. 28 a J b). La chloration à niveau constant est
encore plus efficace (53) mais plus chère car elle consomme plus de chlore.
Les expérimentations faites à bord d'OTEC 1 semblent confirmer l'intérêt de la
chloration intermittente et mettent en évidence une consommation "parasite" du
fait de la g-énération d'hypochlorite par électrolyse de l'ordre de 1 % de la
production d'électricité.

Le n~tto~age mécanique au moyen de balles spongieuses, plus ou moins
denses, (syst me AMEHTAP et dérivés) qui sont entraînées automatiquement
dans l'eau de circulation, s'avère efficace mais il est probablement insuffisant
tout seul. Utilisée eu complément de la chloration intermittente, cette
technique doit permettre de maintenir la surface d'échange à un niveau de
proprete satisfaisant (53). Les fig-ures 29 a et b témoignent de l'efficacité de
ces dispositifs sur des périodes suffisamment longues (4 mois). Le nettoyage
automatique au moyen de balles spongieuses présente l'inconvénient d'être
relativement onéreux, car les nombreuses balles en circulation doivent être
changées périodiquement.

Il existe d'autres moyens de nettoyage (53) : le nettoyage par brossaffe
mécanique (Brosse MAN, non automatique) efficace en laboratOIre mllls dlfl
cilement utilisable dans une centrale.

Le nettoyage par "cendres" (slurry) pas très efficace pour nettoyer des
tubes, peut-être le seul utilisable pour des échangeurs à plaques (en plus de
la chloration). Le maintien d'une vitesse de circulation élevée (au-dessus de
lm/ s) caus les tubes, ce qui a l'inconvénient d'augmenter les pertes de
charges.

Les techniques par ultra-sons (60) qui empêchent la fixation des larves
ou par ultraviolets qui tuent les micro-organismes ne sont pas encore opéra
tionnelles li l'éch~lle industrielle mais semblent prometteuses pour certains
éehangeurs.

Enfin, il faut également tenir compte des conséquences de l'utilisation
des method~s de nettoyage sur l'environnement. Certaines méthodes ne sont
pas polluantes (nettoyages mécaniques, vitesse de circulation de l'eau, ultra
sons), le traitement de l'eau par des substances chimiques ou l'emploi ùe
peinture antisalissures peuvent être dommageables pour la vie marine au voisi
nage de la centrale. Il faut donc determiner et contrôler soigneusement les
doses de toxiques utilisées.
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CHAPITRE 6
COMPARAISON CYCLE OUVERT - CYCLE FERME

11 est difficile de comparer un système énergétique CO et un système CF
car les options techniques peuvent faire basculer le résultat (un. coût) dans
un sens ou dans un autre. Aussi vaut-il mieux commencer par comparer en
général les cycles (fig. 30, a et b).

1 - Comparaison thermodynamique

Plusieurs études (62, 63) ont comparé les cycles au plan thermodyna
mique, le tableau 31 exprime les résultats en terme de rendement.

Nous voyons que le CO a un meilleur rendement thermodynamique, les
irréversibilités de cycle (63,0 %) étant moins importantes qu'en CF (71,52 %).
Seulement 2,7 % ou 2,11 il; de l'énergie fournie par l'eau chaude, respec
tivement dans les cycles ouvert ou fermé, est effectivement transformée en
travail, le reste étant rejeté dans le milieu sous forme de chaleur. Cela
signifie en clair que l'eau est mieux utilisée en cycle ouvert qu'en cycle fermé
et que les débits seront un peu inférieurs.

2 - Avantages et inconvénients

Le premier avantage du CF est qu'il est bien connu, des financements
considérables ont été affectés à son étude, en particulier aux Etats-Unis. Les
échangeurs peuvent être fournis par l'industrie. Pour des usines flottantes,
le CF est moins affecte par les mouvements de plate-forme que le CO. Cet
avantage est doublé d'un Inconvénient majeur ; les échangeurs du CF sont
encumbrants, coûteux et sensibles aux phenomènes de corrosion et de bio
salissures. Le fait d'avoir un échange thermique au travers d'une paroi
diminue le rendement thermique du système ; pertes aux parois.

Les echang'eurs CO sont peu encombrants et, peu sensibles aux salis
sures (vide), ils peuvent utiliser des matériaux peu coûteux comme les
plastiques (PYC) ou le béton (enceinte). L'absence de paroi d'échangeur,
augmente le rendement du cycle. De plus, le cycle ouvert produit natu
rellement des quantités inlportantes d'eau douce (l 500 m3 /lVlW et par jour),
qui augmentent considérablement la rentabilité économique de la centrale. Les
inconvénients du CO résultent de la nécessite d'utiliser de la vapeur d'eau à
très basse pression (l0 à 30 mb) comme fluide moteur ce qui entraîne à
puissance brute égale des débits volumiques considérables (70 à 80 fois plus
élevés pour la vapeur d'eau que pour l'ammoniac), d'où des dimensions de
turbine beaucoup plus importantes. La technologie existante permet d'envi
sager des modules unitaires maximum de 5 MW donc de monter jusqu'à des
puissances de 30 ou 40 l'I'Hv en multipliant les modules turbines. Au-delà, il
faut imagmer une nouvelle technique, ce que Westinghouse a commencé à faire
(100 MWe). De plus en CO, il faut maintenir le vide dans l'installation pour
éliminer les gaz incondensables provenant du dégazage partiel de l'eau et des
fuites des enceintes ; cela consomme de l'énergie (5 à 10 %) et augmente
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l'investissement (extracteur d'air). Autre inconvénient, moins important, du
CO : les échangeurs qui fonctionnent donc sous vide doivent être maintenu à
leur altitude "barométrique" Ci il 9 m au dessus de l'eau), pour éviter un
inu tile travail de pompage. Us seront donc plus sensibles aux mouvements de
plate-forme flottante ou bien à la marée dans le cas d'une centrale à terre.

Pour les échangeurs, l'avantage revient nettement au CO vu son coeffi
cient global d'échange très supérieur (10 à 50 fois), comme le montre le
tableau suivant: (40).

Evaporateur Condenseur

encom- débit perte encom- débit perte de
brement eau de brement eau charge
(m 3 /KW (Kg/s/KW) charge (m 3 /KW) (Kg/s/KW) (m)
brut)

Cycle fermé

(DT = ~OO)

.OTEC 1 0,23 5,8 1,9 3,2 1,9
(tube et calandre)
· Tube et calandre 0,17 3,3 4,4 0,23 2,6 3,4
(Kajikawa)
.Ech.à plaque
TRANE 0,04 9,2 2,1 0,04 9,2 2,1

Cycle ouvert

(uT = 20°)
· Film tombant O,U6 3,4 1,0 0,1 3,4 2,5
· Jets verticaux 0,02 2,9 0,7 0,01 2,1 0,7

Caractéristiques comparées des échangeurs CO et CF

Pour fournir la même puissance brute, le cycle ouvert utilise des débits d'eau
nettement plus faibles. avec une perte de charge beaucoup moins élevée, pour
un encombrement beaucoup plus réduit.

3 - Le coût g-lobal du sous-système énergétique, Westinghouse (64), qui a
étudié simultanément un ensemble flottant de 100 MW CO et deux ensembles de
50 MW en CF, fait apparaître un avantage assez net (12 %) en faveur du CO.
Cet avantag"e serait encore plus net (30 %) si l'usine CO ne produisait pas
d'eau douce (réduction importante du prix du condenseur).
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cycle ouvert
Sous total machines tournantes (avec production cycle fermé

eau douce)

Evaporateurs 44 516
Condenseurs 413 534
(à surface)
Sous total échangeurs 457 1 050

Turbo-alternateur :n8 76
Pompes 113 99
Extracteur 151 -
Sous total machines tournantes 482 165

Plateforme et enceinte 490 390
Divers 98 108

TOTAL 1 5~7 1 713

Ca.paraison ~ule de puissance 100 NW CO/Cf (1977 S/KW) (d'après Westinghouse)
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4 - Récapitulatif avantages/inconvénients

Le tableau suivant rassemble les avantages et inconvénients détaillés plus
haut et met en évidence les difficultés il résoudre qui doivent faire l'objet
d'une Recherche-Développement, particulièrement en ce qui concerne le cycle
ouvert qui a été moins étudié que le CF.

CF (NH 3 ) CO

Technologie des Technologie plus simple
A composants connue
V
A Faisabilite du Echangeurs à mélange
N sous-système possibles
T
A Production d'eau douce
G
E Rendement supérieur
S

Coût

1
N Echangeurs à parois Incertitudes sur le
C comportement
0 Incertitudes
N biosalissures. Connaissances limitées
V corrosion sur les échangeurs
E
N Agressivité NH 3 Vide à maintenir
1
E Mutation technique
N turbine au-delà de
T 30-40 MW*
S

* ce qui correspond déjà à 6 il 8 modules de 5 MW.



CHAPITRE 7
AUTRES CYCLES

Des procédés de conversion de l'ETM différents des cycles ouvert et
fermé ont eté avancés et parfois expérimentés à petite échelle, parmi les
quels ;

les cycles hybrides.
les cycles à "brouillard" ou "mousse" ("lift cycles")
la thermoélectricité.

D'autres possibilités ont fait l'objet d'inventions plus ou moins farfelues
sur lesquelles nous ne nous étendons pas. Notons que le cycle idéal cumu
lerait les avantages du CO et du CF ; échangeurs réduits du CO. turbine de
dimension modeste du CF. Pour ce faire, il faudrait travailler avec un fluide
non miscible à l'eau qui donnerait une bonne pression de vapeur (une dizaine
de bars pour fixer les idées), et qui puiserait la chaleur nécessaire li sa
vl1porisation par contact direct avec l'eau de mer chaude. Différents fluides
organiques ont été envisagés qui posent tous un problème de séparation du
fait de leur non-miscibilité parfaite et induisent un c011t de consommable
(fraction rejetée à la mer) et parfois un problème d'impact sur l'environne
ment.

1 - Cycle hybride. Ce cycle est apparu dès lors que les problèmes de salissu
res Ollt été jugés pénalisants et peut-être insolubles pour le cycle fermé, donc
vers 1975 aux Etats-Unis. L'idée consiste à utiliser à l'évaporateur un cycle
ouvert qui produit, dans une chambre- sous vide, une vapeur (d'eau douce)
basse pression qui cède sa chaleur dans un échangeur à parois à un fluide
intermédiaire comme l'ammoniac. La vapeur entraine la turbine puis elle est
condensée dans un condenseur identique à celui du cycle fermé. L'eau de mer
n'est donc pas en contact direct avec les parois de l'évaporateur et celui-ci
ne pourra donc pas se salir. Le condenseur ne pose pas de problème àe
salissures particulier du fait de l'absence de contenu biologique de l'eau
froide profonde. Des solutions efficaces de nettoyage d'échangeur ayant été
prouvées expérimentalement, ce cycle hybride a perdu de son intérêt vu son
rendement thermodynamique plus faible (de 20 à 30 %) qu'en CF du fait de
l'utilisation d'une vaporisation intermédiaire (vapeur d'eau) il l'échangeur
chaud (65).
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2 - Les cycles fi "brouillard" ou "mousse" (Lift cycles). Ces cycles énergé
tiques peuvent être considérés comme des cycles ouverts qui utiliseraient une
turbine hydraulique à la place d'une turbine il. vapeur. Dans un CO la vapeur
d'eau sert li entraîner une turbine, dans un "lift cycle" elle sert à augmenter
l'énergie potentielle de l'eau transportée, cette énergie étant ensuite convertie
en énergie mécanique au moyen d'une turbine hydraulique. Le problème est de
créer un mélange diphasique stable: eau liquide - vapeur d'eau. Deux procé
dés ont éte proposés le cycle à "mousse" (foam cycle) et le cycle à
"brouillaru" (mist cycle).

Le principe théorique du cycle est explicité sur la figure 32 en dia
gramme T. S. L'eau chaude dans l'état 1 entre dans un générateur de vapeur
qui créé un mélange diphasique parcourant une isentropique vers l'état 2. La
vapeur de l'etat 2 est condensée dans un condenseur le long d'une isother
me 3. Le travail idéal est l'aire l, ~, 3 du diagramme T. S. L'énergie
potentielle correspondante est de 165 m d'eau. Avec un rendement de 30 % on
voit que la hauteur de la chute d'eau entraînant la turbine hydraulique serait
de 50 m. Dans le procédé à "mousse" (66, 67) on utilise la continuité du
liquide avec des bulles de vapeur, dans celui à "brouillard" la continuité de
la vapeur qui entraîne des gouttelettes d'eau.

Un schéma de principe d'une usine ET~1 "à mousse" est donné en figu
re 33. L'eau chaude rentre dans un générateur de mousse où l'on ajoute un
détergent qui permet la stabilité du mélange diphasique pendant sa remontée
(50 m ou plus) vers un systeme séparateur de phase disposé en haut de
l'enceinte. L'eau liquide retombe dans le tube central d'une hauteur egaIe il. la
remontee (50 m) où elle entraîne une turbine hydraulique. L'ensemble peut
marcher car la pression de vapeur au condenseur est inférieure il. ce qu'elle
est au niveau du générateur de mousse.

L'usine à brouillard (68) est présentée a la figure 34. L'eau chaude est
turbinée sous plus de 100 m de chute avant d'être introduite dans une plaque
trouée installée au bas d'une grande enceinte flottante, cette eau est alors
transformée en brouillard qui va remonter dans l'enceinte jusqu'au niveau de
la mer où il est condensé au contact avec l'eau froide profonde. Là encore, la
remontée du brouillard se fait car le condenseur maintient une dépression au
sommet de la colonne. Ce concept, proposé par UCLA, a l'avantage sur le
précédent de ne pas consommer d'additif (détergents).

Les problèmes posés par l'utilisation pratique de ces "lift cycles" sont
discutés par Chen et Michel (69). Le gigantisme du flotteur (150 m de haut)
est il. souligner, ainsi que l'absence de données expérimentales dépassant le
stade du laboratoire où le principe a été vérifié à échelle réduite (il. la
Carnegie Mellon University et l'Université de Porto Rico pour les mousses, il.
l'Université de Callfornie pour les brouillards). Il est très difficile de parler
de coüts alors même que la faisabilité n'est pas encore clairement établie il.
grande échelle (problème de stabilité du mélange diphasique lors de sa remon
tée). Les protagonistes sont bien sür optimistes. Les experts s'accordent pour
voir peut-être la une possibilité au niveau des centrales de deuxième ou
troisième génération, donc il. très long terme, l'avantage sur le CO étant la
simplicité de la turbine (hydraulique) et sur le CF l'absence d'échangeur à
paroi. L'int1uence du dégazage sur le rendement du cycle est encore inconnue
il ce stade.
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3 - Conversion thermoélectrique de l'ETM

Plusieurs équipes japonaises et américaines (70, 71, 72) ont expérimenté
a très petite échelle l'utilisation de l'effet Seebeck (utilisé dans les ther
mocouples) pour produire directement de l'électricité à partir des eaux
chaudes et froides. On utilise des multitudes de thermocouples en série et
l'ensemble est vite monstrueux. Pour le petit pilote de 100 We réalisé par les
Japonais, les éléments thermoélectriques étaient des pastilles d'alliage de
Bi-Te de 13 mm de diamètre et 1,5 mm d'épaisseur. 11 fallait 19 000 éléments
au total regroupés en 475 sous-modules ! Il a été observé que la production
d'électricité varie en gros comme le carré de la différence de température et
que le rendement global est ridiculement faible : 1/5 de celui du CF. Les
pertes thermiques au niveau des parois sont importantes. De plus le courant
produit est i:t faible tension. Il ne semble pas que cette voie mérite d'être
explorée plus avant compte tenu des coût prohibitifs actuels. Il ne faut
cependant pas exclure de voir apparaître un jour des jonctions plus efficaces
et plus économiques vu les progrès réalisés en physique du solide. L'élégance
du dispositif tient à SOIl absence de machines tournantes, de fluide de travail
et d'échangeurs. Mais tous ces avantages coûtent finalement très cher
(fig. 35).
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Fig. 33 - CENTRALE ETH "à mousse" (foam OTEe plant)
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CHAPITRE 8
ChNTRALES FLOTTANTES

Les Etats-Unis, qui ont redécouvert après Georges Claude l'intérêt de
l'ETM, au début des années 70, se sont naturellement orientés vers l'étude
d'usines flottantes de grandes dimensions, compte tenu de l'éloignement de la
côte de leur gisement ETM dans le golfe du Mexique (plus de 100 ou 200 Km
de plateau continental) et de l'unité de puissance significative pour ce pays :
100 MWe. L'objectif a donc été de développer des techniques en vue de la
réalisation a terme, dans les années 90, de centrales commerciales de 100 à
400 MWe, la centrale pilote pouvant être "limitée" à 40 MWe. La présence de
violents cyclones dans cette région du monde a compliqué la recherche d'une
architecture de plate-forme. Une centrale ETM flottante doit être considérée
comme un système comprenant des éléments supplémentaires par rapport à un
navire classique un tuyau d'eau froide de grand diamètre (5 m pour
10 MW ; 15 m pour 100 MW ; 30 m pour 400 M\V) et de grande longueur (IWO à
à 1 000 m), un ancrage ou un système de maintien en station pour des
profondeurs d'eau supérieures à 1 000 m, un câble de transmission de l'élec
tricité à terre de longueur variable selon les sites (5 à 300 km !) pour les
centrales qui n'utilisent pas leur énergie à bord dans un processus industriel
(fabrication d'ammoniac, d'aluminium, de méthanol ou d'eau douce ... ). Tous
ces appendices amènent des complications supplémentaires. A la différence
d'un navire, une barge ETlVJ flottante pourra être remorquée sur le site et
faire l'économie d'un système de propulsion.

1 - Plate-forme

Un certain nombre de considérations techniques doivent être prises en
compte pour sélectionner une architecture de plate-forme, parmi lesquelles
les mouvements de plate-forme induits par la houle, les courants, les vents ;
les forces agissant sur le tuyau d'eau froide ; la capacité du support li
recevoir un sous-système énergétique encombrant et plus ou moins sensible
aux mouvements, en particulier pour le CO ; les problèmes de construction et
d'entretien ; les coûts d'investissement et de maintenance ; enfin, la recher
che de la taille optimale pour les applications commerciales. Six architectures
types ont été étudiees (fig. 36) que l'on peut classer par intérêt décrois
sant

. le navire, qui a l'avantage d'être bien connu et dont les dimensions sont
encore accessibles aux chantiers navals même pour les centrales les plus
grosses : 400 MWe, conduit à un "navire" de 600 000 T correspondant aux
plus grands pétroliers construits (75).



80

tJt-·: -.,~
-'

( .

NAVIRE

SUBMERSIBLE

~~~

f
L

PERCHE

DISQUE

SEMI-SUBMERSIBLE

SPHERIQUE

.... ------ ";:---

PLATE-FORME SUBMERSIBLE OTEC 400 MWe

BOUEE PERCHE

BARGE RECTANGULAIRE

PLATE-FORME CYLINDRIQUE

Fig. 36 - DIFFERENTS CONCEPTS DE PLATES-FORMES ETH



81

· La plate-forme semi-submersible, bien connue dans l'industrie du pétrole en
mer, a l'avantage d'une grande stabilité, mais elle est extrêmement sensible
aux variations de poids et elle permettrait difficilement d'accéder à des
puissances tres grandes. Plusieurs étuaes (78) mettent en valeur l'intérêt de
ce concept pour des puissances de 50 ou 100 MW. L'utilisation du béton
alvéolé permettrait un gain de 25 % sur les coûts et un entretien tre1=> réduit
contrairement à l'acier. A la différence des Américains et des Japonais, qui ne
realisent pas de telles structure1=> géantes en béton, les Européens ont déve
loppé ces techniques (France, Grande-Bretagne, Pays-Bas, Norvège) pour
exploiter le petrole de la mer du Nord. La plus grande plate-forme du monde,
StaUjord B, d'un déplacement de 825 000 T, a été remorquée sur 500 Km à
2 noeuds avec un tirant d'eau de 130 m ; elle a coûté 10 milliards F.

La plate-forme "perche" ("spar concept") permettrait d'accéder aux très
grandes puissances (400 MW). Elle a fait l'objet de plusieurs études de fai
sabilité (74, 76, 77) qui laissent apparaître des difficultés de construction et
un coût élevé. De plus, ce concept ne présente pas de redondance au niveau
de la stliuilité, ce qui peut être très dangereux en cas d'accident.

· La plate-forme "cylindrique" a été très étudiée par la firme TRW (79) ; elle
se présente comme un cylindre de 100 m de diamètre et 33 m de tirant d'eau
pour un déplacement de 210 000 T au niveau 100 l\1we nets. Ce concept pose
cependant des difficultés réelles de construction.

· La plate-lorme submersible étudiée par les Japonais (80) est encore une
plate-forme disque. mais celui-ci est immergé à 40 ou 50 m ce qui lui confère
Ulle grande stabilité, l'effet des vagues étant très réduit à cette profondeur.
Ce concept avantageux dans les zones à cyclones est cependant peu réaliste
au niveau de la constructIOn.

Les plate-formes plus grandes seront moins coûteuses (pur KW) et plus
stables, ce qui facilitera le raccordement de la conduite d'eau froide. Cepen
dant l'extrapolation se trouve limitée à des puissances maximum de 100 à
400 MWe pour des raisons de construction, de transport et de mise en place.
Enfin, notons que la prcnnere "grande" expérimentation de l'ETM s'est faite
sur un navire de 15 000 '1' transformé en usine t10ttante (l MWe) au large
ci'HawaI pendant quatre mois. OTEC 1 a parfaitement fonctionné malgré ses
<1imen1=>ions modeste1=>.

~ - L'ancrage

C'est un problème nouveau que de maintenir en station un engin flottant
de 70 000 T (40 MW) ou 50û 000 T (400 MW) au-dessus de fonds de 1 000 ou
J. nOO m pendant une durée de vingt ou trente ans. L'ancrage du navire
OTEC 1 (ancrage ue 150 T avec câble acier, bouée submergée et câble en
Kevlur cie :lU cm de diamètre), réalisé dans 1 300 m d'eau, constitue déjà un
record. La définition de l'ancrage dépendra fortement du site choisi ; nature
du fond, courants, vag'ues. Les efforts maximum qui peuvent s'exercer
pendant la vie de la centrale sont importants : au large de Porto Rico par
exemple, un navire de 15û m de long, 40 m de large et 20 m de tirant d'eau,
abritant une centrale de 40 MWe, subirait des efforts extrêmes de 400 T du
fait de la houle centennale (vague maximum de 20 m). Il faudra reprendre ces
eftorts au moyen de plusieur1=> lignes d'ancrage.

La plupart des études de centrales flottantes retiennent un dispositif
composé de huit lignes d'ancrage composées de câbles et de chaînes de grande
section (lf> cm environ), qui limitent les excursions de plate-forme et les
risques d'accrochlig'e du tuyau dans ces lignes. Certaines inconnues sub
sistent, en ce qui concerne les ancrages, au niveau :
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Fig. 36 bis - TROIS TYPES D'ANCRAGE POUR PLATES-FORMES ETM
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t TRANSITiON Ta WW DISCHARGE PIPE 0.14 0.14 0.14,-, WIN OISCHAAGE PIPE FRICTION 0.1" 0.24 0.37, WW DUMPING 0.06 0.14 0.56

TOTAL '.11 10.54 1].63

• COl 0 WATEA SIDE

1 CWP [NTRANCE 0.02 0.14 0.44
1-2 CWP FRICTION 1.16 1,91 2.86
1-2 CWP GRAYITY DIFFERENCE 2.00 '.00 4.00

2 CwP EXIT 0.56 0.56 0.56, cw TROUGH SCREEN 0.03 0.06 0.56
4 cw PUMP ENTRANCE 0.02 0.14 0.44
5 cw DUCT BEND AND DUMPING 0.56 0.56 O."

• CONDENSER EHTRANCE 0.16 0.16 0.26.-, CONDEN.5ER TUBES FRICTION '.99 '.n 8.55, CONDENSER EXIT 0.21 0.21 0.53, TRANSITION Ta cw DISCHARGE PIPE 0.14 0.14 0.14,-, cw DISCHARGE PIPE FRICTION 0.12 0.20 O. JO, cw DUMPING 0.06 0.14 0.56

TOTAL 12.03 14.99 20.04

Fig. 37 - PERTES DE CHARGE DANS UNE CENTRALE FLOTTANTE
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. de l&. durée de vie des lignes cn matériau synthétique (manque d'expérience
en fatigue sur plmneurs années),

des autres composants (ancre::;, chaînes, treuil) qui correspondent aux
dimensions maximum réalisées aujourd'hui par l'industrie,

. de la défiuition des procédures et des dispositifs d'entretien et de répa
ration.

Certaines études (79) proposent de remplacer les lignes d'ancrage par le
positionnement dynamique en utIlisant les énormes rejets d'eau de la centrale.
Ce concept est seduisant pour des plates-formes qui ne sont pas reliées à la
côte par un câble de transmission électrique. Il semble irréaliste dans le cas
contraire puisqu'il suppose que la centrale fonctionne sans interruption (!)
Notons cependant que l'utilisation intelligente des rejets d'eau permettrait de
soulager les lignes d'ancrage âans le cas classique.

D'autres dispositifs (câbles tendus, ancrage sur la conduite d'eau froide)
ont été proposes mais ils ne semblent pas présenter d'avantages sur les
ancrages multiples (fig. 36 bis).

Enfin, les coûts d'ancra~e seront elevés (81). Le coût total de l'ancrage
d'une barge de forme rectangulaire de 100 000 T de déplacement, donc capa
ble de produire 40 à 6ù [~lW. est évalué, dans une mer difficile, à environ
45 miliions $ dont la moitie (~U) pour les câbles. 12 pour les fondations et 7
pour le remplacement des câbles pendant les vingt ans de fonctionnement.
Cela peut donc représenter 10 à 20 ~ de l'investissement total scIon la puis
sance et les caractéristiques plus ou moins dures de l'environnement
(vagues).

3 - Circuit d'eau et conduite d'eau froide

Le circuit d'eau se compose des éléments suivants

la conduite d'eau froide (CEF)
la prise d'eau chaude
le tuyau de rejet d'eau froide et (ou) d'eau chaude
le dispositif de pompage

La prise d'eau chaude ne pose pas de difficulté, car cet appendice peut
être limité à quelques dizaines de mètres voire à un simple trou dans la
coque!

Le rejet en général mixte doit se faire à une profondeur suffisante pour
ne pas perturber la source chaude donc en dessous âe 50 m ou plus : le
mdange tiède plongera pour trouver en profondeur son équilibre de densité
(à :l00 ou 300 m).

~uant aux pompes d'alimentation en eaux froide et chaude, elles devront
véhiculer de très grands débits (4 m3 { s par MWe) sous une faible charge
(quelques mètres d'eau) et résister aux mouvements de la plate-forme qui
risquent de perturber leur fonctionnement, la charge variant comme III période
des vagues qui sollicitent le navire.
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Fig. 38 - BILAN DES FORCES AGISSANT SUR LA CONDUITE

1. Résultante des forces de coque et des moments

2. Forces périodiques dues à la houle et variant
avec la profondeur comme Exp (-dl ~)

3. La traînée a un terme oscillant lié aux tour
billons longitudinaux et transversaux

4. Force sur la prise d'eau liée à l'aspiration

5. Force de frottement sur la paroi intérieure du
tube

6. Pression du collapse due à une surpression externe

7. Réaction du pipe à l'hélice de la pompe

8. Poids dans l'eau du pipe
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La CEF constitue le problème principal par son diamètre (5 m pour
Hl MW ; 10 m pour 40 MW ; 30 m pour 400 MW), sa longueur (600 a 1 000 m)
et son raccordement a une plate-forme en mouvement. La figure 3'1 donne les
ordres de grandeur des pertes de charge des circuits d'eau pour une centrale
ETM fluttante type. La figure 38 met en lumière les différentes forces qui
s'exercent sur la CEF. Celle-ci doit être considérée comme un système en soi
ayant se;; caractéristiques propres (modes d'oscillation, inertie) et qui est
couplé à la barg'e par un dispositif adapté.

Differents matériaux constitutifs de la CEF ont été envisagés comme
l'acier, le béton (normal ou lég'er), les composites (Fiber Reinforced Plastic,
FRP), les élastomères ou les thermoplastiques (polyéthylène).

Difll~rents concepts de CEl" ont été proposés dans les études amencaines
(73, 8~, 83) qui sont schématisés sur la figure 39 parmi lesquels : la CEF
rigide avec Joints souples ou entièrement souple, la solution multi-conduites,
la conduite f10ttante ancrée au fond. Toutes ces solutions sont envisageables
au niveau de 40 MWe sans difficultés particulières. On constatera que pour les
coûts les deux sulutions en matériau composite sandwiché (un matériau léger
comme le balsa ou bien synthétique comme la mousse de flottabilité est pris en
sandwich entre deux peaux de fiberglass) sont, de loin, les meilleures (20 à
~5 M $) ; viennent ensuite la solution en élastomère (30 M $) puis, loin
Gerrière (65 à 74 M $), les solutions en acier ou en polyéthylène. Le plus
grand tuyau jamais installé a été celui d'OTEC 1 : il se composait (fig. 40) de
trois tubes en polyéthylène de 1,2 m de diamètre disposés autour d'un câble
tendu par un poids .

Différents modèles de calcul ont été développés pour prédire le compor
tement d'une CEF suspendue sous une barge en mouvement. Ces modèles ont
ete comparés à la suite de l'expérimentation qui s'est déroulée au large
d'hawaï, en avril 1983 : un tuyau de 120 m de long et de 2,5 m de diamètre
très fortement instrumenté a été suspendu suus une barge. Ce tuyau en
Il sandwich cumposite" préfigurait, à échelle 1/3, celui d'une installation de 40
[VjWe (84). La technique d'installation de la conduite à bord de la plate-forme
Il fait l'objet de nombreuses études. Deux techniques sont principalement
envisagées. L'une consiste a descendre la conduite par morceaux comme les
risers petroliers, l'autre utIlise une conduite d'une seule longueur. La pre
miere technilj,ue est plus souple et autorise des réparations. Toutes deux
nécessitent des installations de levage à bord de la plate-forme.

Le dispositif et la procédure de raccordement est une pièce très critique
de l'ensemble support-CEF. Les auteurs s'accordent à recommander le décou
plage des mouvements relatifs du support et de la CEF dans le cas d'un
navire ou d'un suppurt doté d'un mouvement vertical pouvant être important.
La coulisse antipilonnement bien connue des navires de forage pétrolier peut
convenir ou bien des dispOSItifs coulissants plus originaux comme celui
breveté par la firme française Sea Tank Co : la tête de la CEF flotte dans le
puits centrai du navire, et la déconnexion est alors totale. On peut imaginer
de suspendre la CEF il. un flotteur relié par un flexible au navire, ce dispo
sitif ayant été utilisé par Georges Claude sur le "Tunisie" en 1934, il devait
même servir d'ancrage au navire.
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Fig. 39 - SIX CONCEPTS DE TUYAU D'EAU FROIDE POUR UNE CENTRALE FLOTTANTE
DE 40 MWe (coût en M$)
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On peut considérer que la faisabilité de la CEF avec son dispositif de
raccordement est aujourd'hui établie et qu'il n'y a pas de solution unique au
problème. On observera cependant que le concept de tuyau en "sandwich
composite" semble avantageux et que le dispositif de connexion à la cardan
retenu pour le navire OTEC l, extrapolable à des conduites de plus grand
diamètre, a parfaitement fonctionné pendant cinq mois d'hiver au large
d'Hawaï. L'installation de la CEF a été réalisée sans difficulté : le tuyau était
amené en flottaison, basculé à l'aide d'un poids puis la tête a été hissée à
bord d'OTEC 1 avec un treuil (fig. 40). l'accrochage du cardan a été réalisé
sans problème et le dispositif pouvait être déconnecté brutalement par quatre
boulons explosifs en cas de besoin (85).

4 - Câble électrique sous-marin

La transmission de l'électricité au moyen d'un câble sous-marin est une
technique qui a été utilisée en de nombreux points du monde. Le câble le plus
long et le plus profond est actuellement celui qui traverse le Skagerrak, de la
Norvège au Danemark : 138 km de long, profondeur maximum supérieure à
300 m (86). Il ne semble donc pas que la réalisation d'un câble électrique
posé au fond ne présente de problème particulier. Mais il n'en va pas de
même pour la partie "en riser" suspendue sous la plate-forme qui pose un
problème difficile à deux niveaux : la sollicitation mécanique et en fatigue, le
raccordement au support flottant. En effet, il semble difficile d'éviter un joint
tournant immergé sauf si l'on empêche les mouvements de rotation de la plate
forme, ce qui n'est pas forcément souhaitable au niveau des lignes d'ancrage.
Un tel joint tournant n'a jamais été réalisé pour de grandes puissances.

Le problème consistant à relier une plate-forme flottante à un point fixe
au fond est résolu avec succès par les navires de forage pétrolier au moyen
de tiges de forage; ainsi, le navire "Glomar Challenger" a déjà foré dans
plus de 4 000 m d'eau. 11 est sans doute possible d'extrapoler cette technique
pétrolière à L'ETM (grande puissance). La figure 41 représente une coupe
d'un câble électrique en riser (138 KV, 100 MW).

Pour les distances maximum de 40 ou 50 km, la transmission par courant
alternatif semble économique. Au-delà, il est nécessaire d'utiliser un câble à
courant continu pour limiter les pertes en ligne (capacitives et inductives), ce
qui entraîne la nécessité d'un transformateur aux deux bouts.

Enfin, les "interférences" éventuelles entre le câble électrique suspendu
sous la barge, le tuyau d'eau froide et les lignes d'ancrage devront être
étudiées de très près. L'installation, l'entretien et la réparation du câble
électrique constituent une difficulté technique supplémentaire.

Le coût de transmission de l'électricité produite varie de 10 à 20 % de
l'investissement total selon les études, le câble en riser pouvant coûter vingt
fois plus cher (par unité de longueur) que le câble posé au fond.
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a. Assemblage

b. Séquence de
fixation

c. Mise en position
verticale 1

Fig. 40 - INSTALLATION DE LA CONDUITE D'EAU FROIDE



a. Partie supérieure

b. Préparation

Fig. 40 bis - LE TUYAU D'EAU FROIDE
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LIAISON DIRECTE

CÂBLE GUIDE A L'INTERIEUR
DE LA CONDUITE

SUPPORT PAR BOUEE SUBSURFACE

CÂBLE GUIDE A L'EXTERIEUR
DE LA CONDUITE

a. Les modes de fixation du câble

asphaltie compound
nylon

nylon
special stainless steel

nylon
/ special stainless steel

~~~~'" jute
polymerie jacket

'ead alloy

conductive polymer

cross-Iinked
polyethylene

b. Détail du câble

Fig. 41 -LE CABLE ELECTRIQUE D'UNE CENTRALE FLOTTANTE
(source : SIMPLEX COMPANY)
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5 - Centrales flottantes élaoorant des produits énergivores

On peut imaginer de transformer l'électricité produite à bord de la
centrale en un produit dont l'élaboration nécessite beaucoup d'énergie.
Dif1erentes productions sont envisagées : l'ammoniac nécessaire à la fabrica
tion des engrais, l'aluminium par affinage d'un minerai en mer, l'eau douce,
l'hydrogène, le méthanoL.. Les avantages sont évidents plus de ligne
d'ancrage coûteuse, plus de câble électrique difficile il réaliser, possibilité de
choisir le site le plus favorable où existe une forte différence thermique et
peu de cyclones, au large du Brésil par exemple. Par contre, il faut prévoir
l'alimentation en produits nécessaires au process et l'évacuation au moyen de
navires. Sans nous étendre sur ces concepts dont nous reparlerons dans la
partie économique, situous les ordres de grandeurs au plan technique.

Production d'ammoniac Le concept a été proposé et étudié à la
John Hopkins University par l'Applied Physical Laboratory -APL/JHU- (87,
!l8). Une centrale flottante de 100 MWe peut produire 300 T d'ammoniac par
jour a partir de 500 T d'eau de mer qui, après distillation et électrolyse,
donne 50 T d'hydrogene par jour. 90 % de la production électrique sert il
produire de l'hydrogène, 2,5 % seulement à extraire l'azote de l'air, 7,5 % il
faire la synthèse et la liquéfaction de NH 3 • La synthèse de l'ammoniac est
réalisée par passage de l'azote et de l'hydrogène sur un catalyseur (oxyde de
fer) à haute température et forte pression. L'ammoniac est extrait du mélange
azote-hyùrogène-ammoniac par réfrigération. Les gaz non utilisés sont recy
clés dans la boucle de synthèse. Les problèmes de sécurité de l'installation ne
sont pas insurmontables compte tenu de la grande pratique industrielle de
l'ammoniac et de l'utilisation de l'hydrogène dans le secteur aérospatial par
exemple. La centrale imaginée par APL/JHU (fig. 42) est une barge rectan
gulaire en béton (160 x 60 x 25 m tirant d'eau) compartimentée en sous
piscines chaudes et froides ou baignent des échangeurs trombones très
rustiques : ces 20 modules de 5 lVlWe produisent 100 l'vlWe net. La rusticité des
techniques retenues se justifie par un coût total faible. Cette grande barge,
qui pourrait produire 1 000 T/jour d'ammoniac dans une version commerciale
(3:i5 lVJWe), est dotée d'une propulsion lente, qui lui permet de rechercher les
zones thermiquement les plus favorables. La figure 43 représente un schéma
de principe de la filière ammoniac complète de la production aux différentes
utilisations finales (engrais, piles il combustible, combustion directe dans les
moteurs pour véhicules ou usines). Il semble que ce concept de production
d'ammoniac en haute mer puisse devenir un produit ETM compétitif, mais ce
n'est pas aujourd'hui le cas par rapport à la fabrication à partir du gaz
naturel (89).

. Pr'oduction d'aluminium : l'aluminium est produit en deux étapes dans le
procède classique "Bayer Hall" :

a) obteution de 2 tonnes d'alumine à partir de 6 tonnes de bauxite par atta
que il la soude caustique et calcination ;

b) obtention de l'aluminium par électrolyse d'une solution d'alumine et de
cryolite. TRW euvisage ainsi la production de 50 000 T il 70 000 T d'aluminium
par an sur une barge de 100 MW qui est approvisionnée en alumine par
navire. 91 l'!JWe servent à l'électrolyse. L'utilisation du procédé "Alcoa
chloride" serait encore plus intéressante du fait d'une plus g'rande insensi
bilité du procédé aux mouvements de plate-forme et surtout d'un encombre
ment beaucoup plus réduit de l'usine de production d'aluminium donc de la
barge (90, 91). Si une telle production est envisag"eable en haute mer il ne
semble pas aujourd'hui qu'elle soit économiquement très intéressante comme
nous le verrous plus loin.
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transfert de l'ammoniac vers le navire

synthèse de l'ammoniac

quertlers _

d'habitation

pompes du clrcult _

d'eau chaude

propulsion at positionnement --'

tuyau d'~u froide _

,pompe circuit eau froide

........!lo_q~r;::---g6n6rataurs
électriques

placlne d'eau chaude et 6vaporateura

LB centrale Uottante à cycle fermé, présentee per le labor.tolre APL (Applled phyaicB 'abor.tory) de lB John. Hopkin. Unlveralty .al
très différent. de la prêcédente: elle ne transmet pa. l'électricité produite au rivage au moyen d'un cAble mal.l'utma. sur place pour fabriquer de
l'ammoniac. (Il, 12) l'hydrogène est obtenu par électroly•• de l'eau et "azote par le liquéfaction de 1'.lr. Une combinaison catalytJque de
l'hydrogène et de l'azote donne de l'ammoniac qui _at enlulte acheminé par de. navires apéclalla'a: les tran.porteur. de gaz liquéfié dont la
technokJgle eel maintenant bien au point. Une telle alructur•. '8n. fil â la patte, n'a pas besoIn d'être ancrée. Elle migre è 1. recherche des
meilleurs .. pAturagea IhermlquesJot (.. grezlng concept .. - ta graze: butJner) où la différence de température eat la plus élevée poaalble... par
exemple au 'arge du N.E. du Bréall, hora de. eaux territoriales, dan. une zone sans temp6te nf cyckJne, d'où son aapect ruaUque et peu marin de
plual..léplpède rectangle en béton. la recherche du coQt minimum lolnte è celle de la différence de température maximale permet d'après
J'unlver.lté Johns Hop_'na d'avancer un prix de KWh produit, molt" moindre que dana les 2 cas précédenta de Loc_Med et TRW.

Cette grande placlne (180 x 80 x 25 m) compartimentée en sous-piscines chaudes et froides oû baignent des échangeurs-trombone.,
(encadré 3), trèl rustiqu.s danl une veralon 100 MWe, produirait 300 t d'ammoniac par jour, eu moyen de 20 modules de 5 MW.

Le marché de telle. centrales d'Ici la ftn du siècle serait d'une cinquantaine d'unités dans une veralon commerciale produlaant 1 000 t
d'ammoniac par jour. (O"après APL.)

:ig. 42 - CENTRALE HM PRODUISANT DE L'Att1ONIAC ln "La Recherche", no.10S, nov.1979
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. Production de méthanol: APL/JHU après avoir étudié la production d'ammo
mac sur des centrales En,i de g-rande puissance s'est orienté (92, 93) depuis
1982 vers un concept de production de "méthanol ETM" qui semble économi
quement attrayant. Nous nous bornerons ici à sa description technique dans
le présent chapitre : Une description de la filière assez complexe est donnée
en figure 44 : le charbon est acheminé par navire une fois par mois à bord
de l'usine ETIYi qui croise à vitesse très lente dans une zone équatoriale
favorable. Le charbon est gazéifié à bord par réaction avec l'oxygène pro
venant de l'électrolyse de l'eau. La vapeur est injectée dans le réacteur
(technique TEXACO) avec le charbon pour utiliser la chaleur produite qui
donne de l'oxyde de carbone CO et de l'hydrogène. Le produit de la réaction
est alors mélangé avec l'hydrog'ène provenant de l'électrolyse et acheminé dans
le convertisseur à catalyse où se produit la réaction de fabrication du
methanol. Une usine de 160 lVJWe pourrait ainsi produire 1 000 T Ij de
méthanol-combustible ("fuel grade-methanol").

Le navire-usine, étudié par Brown and Root, se compose de deux usines
de 80 MW (4 modules de 20 MW) disposées symétriquement à l'avant et à
l'arrière du navire, chacune équipée d'un tuyau d'eau froide de 12 m de
diamètre. L'usine de production de méthanol est localisée au centre du navire.
11 a eté montré que l'efficacité du réacteur pouvait être augmentée de 50 %
grâce à une technique récemment développée par Rockwell International, qui
utilise un bain de carbonate de sodium dans le réacteur où est introduit le
charbon pulvérulent. La production de méthanol passe alors à 1 450 TI jour de
méthanol, au lieu de 1 000 TI j, pour une installation électrique identique de
160 [YIWe. Ce nouveau procédé a, de plus, l'avantage de produire un gaz
débarrassé en grande partie de CO 2 et de H2 S et de fonctionner avec du
charbùn pulvérulent. Le procédé TEXACO utilisait, quant à lui, une bouillie
de charbon (coal slurry) relativement coûteuse à produire. Le bilan écono
mique semble attrayant mais le procédé Rockwell n'a pour le moment été testé
qu'à petite échelle (l T Ih), ainsi que l'électrolyseur performant à 200-500 KW
(des électrolyseurs de quelques MW existent mais sont moins efficaces). La
chaîne complète de production a cependant été expérimentée dans de nombreux
points du monde. l{appelons que le méthanol est un combustible particulière
ment intéressant pour les véhicules à moteur et qu'il est compatible avec les
installations existantes de stockage et de distribution. Selon APL/JHU,
l'intérêt économique de la filière "ETM méthanol en mer" par rapport aux
filières "classiques" à terre, résulterait d'une considérable économie de
charbon (la moitié au moins) nécessaire au process puisque la fabrication
d'hydrogene et d'oxygène à partir de l'électrolyse élimine la nécessité de
brûler du charbon pour fournir la chaleur nécessaire à la fabrication du
méthanol. lJe plus, dans ce processus utilisant l'électrolyse, on fait l'économie
d'une coûteuse installation de séparation de l'oxygène.

Production d'eau douce : une étude de Westing'house (94) examine la
faisabilité et l'intérêt économique d'une telle production en mer dans une île
des CaralDeS (Sainte-Croix). Une installation de dessalement de type multi
flash et utilisant la totalité du DT est implantée sur une plate-forme semi
submersible. Pour une production de 19 000 m3 li, il faut 2 MW pour faire
fonctionner l'usine. Cette puissance est fournie par un module à cycle fermé
(fig. 45). La plate-forme du type catamaran est de taille raisonnable: pour
une longueur de 50 m, elle déplace 14 000 T en charge. L'eau douce est
évacuée li. terre au moyen d'un flexible, l'ancrage se fait sur le tuyau d'eau
froide qui se compose lui-même de deux conduites de 1,5 m de diamètre. On
notera le faible débit d'eau, 17 m3 1s, nécessaire pour faire fonctionner l'en
semble par comparaison avec une centrale cycle ouvert qui produirait simul
tanément de l'électricité et de l'eau douce et donc utiliserait une partie du DT
pour faire marcher la turbine, il faudrait alors pomper 35 à 40 m3 1s d'eau
froide pour produire la même quantité d'eau douce et 10 ou 12 MWe. La viabi
lité économique d'un tel concept semble très attractive.



Fig. 46 - TUYAU D'EAU FROIDE (Cuba, 1930)

Fig. 47 - TUYAU D'EAU FROIDE (Abidjan, 1950)



CHAPITRE 9
CEr-n'RALES A TERRE

Si les perspectives à long terme semblent plus vastes pour les centrales
flottantes que pour les centrales à terre, vu l'universalité du concept flottant
et l'extrapolation aisée vers les grandes puissances, la plupart des réali
sations ou des projets de démonstration concernent des centrales à terre. Les
spécialistes s'accordent à penser que si le problème de la conduite d'eau
froide peut être résolu, la centrale à terre présentera un certain nombre
d'avantages sur la centrale en mer avec, en particulier, une meilleure fiabi
lite, une possibilité de valoriser l'eau profonde sortie centrale en faisant de
l'aquaculture, ou de l'eau douce, ou de la climatisation, un coût de fonc
tionnement et peut-être d'investissement plus réduit, un entretien facilité
(95). Le nombre de sites où l'on peut implanter de telles centrales est ce
pendant limité par la nécessité d'avoir une profondeur de 500 à 1 000 m à
moins de 5 km du rivage.

1 - Conduite d'eau froide

C'est sans doute un des problèmes les plus difficiles à résoudre, que
d'imaginer un tuyau de 3 km et de grand diamètre (1,5 m pour 1 MW ; 3 m
pour 5 MW ; 6 m pour 20 MW ; 10 m pour 50 MW). Ce diamètre, qui augmente
en gros comme la racine carrée de la puissance, ne peut pas être extrapolé
illdéfiniment, la limite de 10 m constituant, dans l'état actuel des choses,
une réelle perÏormance technique. 11 en va différemment pour les centrales
flottantes pour lesquelles des solutions valables pour des diamètres de 20 ou
30 m et correspondant à des puissances unitaires de plusieurs centaines
de MW, ont été imaginées. 11 faut cependant insister sur le fait que l'on
demande à ce tuyau d'être une sorte de grande enveloppe capable de véhi
culer de grands débits d'eau sous faible pression, voire dépression (moins de
0,5 bars ou encore quelques mètres d'eau). Il n'a donc rien à voir avec le
riser pétrolier suspendu sous une barge en mer et qui doit être capable de
résister aux conditions extrêmes du pétrole jaillissant (pression élevée,
200 bars ; température atteignant 20UOC).

De plus, la CEF doit être capable de fonctionner pendant 2lJ ou 30 ans si
possible sans intervention sous-marine. elle doit être optimisée en fonction des
caractéristiques physiques du site: profil de la pente, nature et "rugosité"
du fond, courants et houles extrêmes. 11 importe donc de iaire une recon
naissance détaillée du site, celle-ci pouvant être assez onéreuse compte tenu
des moyens à mettre en oeuvre et de l'ignorance dans laquelle on se trouve
en général. Notons cependant qu'il existe des solutions de CEF plus ou moins
universelles : une conduite flottant entre deux eaux pourra se contenter
d'une reconnaissance légère par rapport ii une solution posée au fond.

Avant d'envisager les principales solutions possibles, il est instructif de
passer en revue l'experience acquise (96, 97).
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1.1 - JJi1an ce::; tentatives

Realisation de lVi<ltanzas (Cuba-1\:130). Georges Claude, après deux
tentatives inIructueuses, réussit 0. poser une conduite de 1 SOO m et 1,6 m de
diametre. Celle-ci etait en tôle undulee de 3 mm d'épais::;eur ce qui lui
(;unférait une certaine ::;ouplesse. La conduite dait réalisee sur place en pliant
la tôle et en assemblullt les tronçons préalablement calorifugés, Elle etait tirée
il la mer en 1,uttaison par deux remorqueurs de haute mer assIstés de dix
petits remC:ol'queurs. Les flotteurs répartis le long du tube étaient alors
ballastés et la conduite était affalée en une seule fois par rupture des amarres
la reliant aux remorqueurs. L'opération de rac(;ordement de la partie au large
au morceau Lie conduite au rivage s'est faite par scaphandrier à -20 m. Cette
conduite a parùiltement fonctionne mais au bout de quelques semaines, elle fut
détruite par une grande tempête. Georges Claude estimait que la houle ne
feI'ait pas ::;elltir son action au dessous de 20 m de profondeur, or, le calcul
montre qu'une houle de 4 m d'amplitude et de 7 s de période exerce des
efforts Lie 130 kg/ml de conduite de 1,6 m de diamètre ! C'est la raison pour
laquelle la conduite de Cuba fut endommagée. Les deux tentatives infruc
tueuses prealables s'exlJliquent par la sous-estimation des forces hydro
dynamique::; et l'impréparation de la délicate manoeuvre irréversible de pose.
l\lais nous etions en 1930 et cet exploit reste considérable, le but de Georges
Claude n'etait heureusement pas de faire U1;è centrale de production mais
seulement une demonstratiull (lU principe, ce qui fut fait (fig'. 46).

Les essais d'Abidjan (1947-195u). La société E.D.M. (Energie des
Mers) a procéde à des essais de pose de (;onduite au large d'Abidjan. On peut
dire aujourd'hui c.ue le projet de condulk de 4 km semi-rigide (tronçons en
aciers ue 50 m reliés entre eux par des joints en caoutchouc armé), se termi
nant par une partie entièremell t souple lJour plonger dans le canyon
d'Abidjan, etait techniquemellt viable (fig. 47). Si les essais de raccordement
el! mer il l'aide de tlotteul's "anti-houle" ne fureE t pas de francs sucees
techniques, cela vient encore d'une sous-estimation de la difficulté des
travaux a la mer qui requiert une très bonne et minutieuse préparation, des
moyens humains et techniques plutôt surdimensionnés, une bonne connais
sance du site d des conditions méteorulogiques, et la possibilité de recom
mencer certaines opérations délIcates (réversibilité).

· Essais de pose en Méditerranée d'un gazoduc sous-marin suspendu par
1 uliO m de fcr.d (1964-1965). La société française SEGANS (aujourd'hui
!JLJkl~) a procédé avec succès a l'iJ;stallation (·xperimentale d'une conduite en
acier de 60 cm Lie (.iIametre et 1 600 m de long au-dessus de fonds de 1 000 m
au larg'e de Nice. La condUIte èl dé immergée jusqu'a :WO m par une méthode
oribrinale et peu Liispendieuse en moyens navals. La conduite était accrochée à
un câble horizontal lJrealablement installé en faible immersion. Ce câble était
relie par un ensemble de suspentes à deux points de convergence situés sur
deux cf,ules verticûux solidem"nt ancrés au fond. L'immersion se faisait en
descendetuL j)J.::> i:.. pas ees points de convergence à l'aide d'un robot commandé
depuis la surface. L'allure finale se ralJlJr0che d'un pont suspendU Ù l'envers
où le tablier serait la conduite et les piliers les deux câbles.

· Pose, eH .1.972, au larg'e de Sainte-Croix de trois conduites en polyé
thylène de petit diamètrE: ciestinées i:J pomper de l'eau à 800 rn de profondeur
(pose en une seule opératioll). Le tuyau est toujours en fonctionnement.

· Pose en une seule fois, en 1981, il Hawaï d'une conduite en lJolyé
lhylène de 30 cm de diaITJèl1'e et de 1,5 km de long. La conduite flotte
au-dessus du fond auquel elle est reliée par Lies chaînes en guide-l'ope. Elle
est renlorcée dar.::' sa partie ..:"~t'';l'ieure et solidement ancrée au fond.
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· Pose, en 1981, Ù NAURU (Japon) d'une conduite en polyéthylène de
70 cm de diamètre et de 950 01 de long destinée à pomper de l'eau à 550 01 de
proIOndeur pour alimenter le prototype ETM japonuis de 100 KW. Les tronçoIls
étaient aboutés à terre progressivement, la conduite était mise en tension par
un remorqueur puis affalée en une seule fois en enlevant les flotteurs
(fig. 4H). Cette conduite a parfaitement fonctionné pendant les neuf mois de
l'expérience. Elle a finalement eté détruite par fatigue à une profondeur
faillIe, au cours d'une tempête.

Pose, en 198:.!, dans l'île de Kyushu (Japon) d'une conduite en polyé
thylène de 50 cm de diametre pour pomper de l'eau à 350 01 de profondeur
(pilote de Tsukunoshimu).

Echec, début 1984, dans la pose d'un tuyau en polyéthylène de 1,2 01

de diamètre et de 2 km de long qui aurait dû permettre de pomper de l'eau
froide a 700 01 de profondeur au large d'Hawaï pour expérimenter des pilotes
ETM ue moins de 1 MW. Ce tuyau était semble-t-il en chaînette inversée, et
accroché au fond aux deux extremités seulement. Cet échec s'expliquerait par
une certaine impréparation de l'opération de pose.

On notera que les conduites profondes récentes étaient toutes en polyé
thylène, matériau de densité 0,96 qui confère li la conduite une flottabilité
légèrement positive et evite donc le contact avec le fond souvent accidenté et
présentant donc des risques de poinçonnement. Les techniques ci-dessus
décrites sont très différentes des schémas classiques de l'offshore où les
conduites sont posées au fond au moyen de barges très spécialisées et très
onéreuses.

1. ~ - Matériaux de conduite

Les matériaux les plus couramment envisagés sont au nombre de six, ils
possèdent tous des avantages et des inconvénients liés en particulier au type
de conduite et de méthode de pose envisagés :

· Le béton : matériau économique par excellence, il est très handicapé
par son poids qui pénalü,e fortement sa mise en oeuvre, surtout au-delà d'une
certaine profondeur. Su tenue thermique est très bonne. Des bétons "légers"
de densité 1,5 ou 1,8 (contre 2,2) mais encore peu connus pourraient être
aussi envisagés. Ces matériaux résistent bien à la compression mais doivent
être armés pour résister aux efforts de traction. Enfin, leur rigidité en
traînera la nécessitè de prévoir des joints souples pour la réalisation d'une
CEF.

L'aluminium et l'acier : ces matériaux possèdent une bonne résistance
mécanique, ils doivent être revêtus pour assurer l'isolation thermique. On
peut concevoir des tronçons rigides reliés par des joints souples (cas
d'AbIdJan) ou une CEF en tôle ondulée donc relativement souple mais avec une
perte de charge accrue.

· Le caoutchouc : Il n'est utilisable que pour des joints souples. En
effet, pour les diametres importants son prix elevé l'exclut sur toute la
longueur de la conduite. Le vieillissement du caoutchouc en eau de mer sous
pression est mal connu.
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. Le polyéthylene : imputrescible et thermiquement inerte, de flottabilite
posItive ciarls l'eau (densité 0,96), la souplesse de ce matedau permet d'envi
sager de fmbles rayons de courbure. Il est fabriqué par l'industrie jusqu'au
diamètre de 1,5 m, ce qui explique son utilisation dans les premières expé
rlences décrites ci-dessus. Cependant l'extrapolation en diamètre semble
limitee a 5 m environ. Au-delâ., il y a risque de "collapse" ct donc nécessité
de le renforcel' lJar des anneaux importants. Il semble cependant que ses
performances mécaniques se dégradent avec le temps.

Le plastique renforcé de fibres de verre (fiber reinforced plastic,
FRP) : ce matériau tres résistant, assez léger (densité 1,5), inerte thermi
quement est un bon candidat qui permet d'envisager des solutions pesantes ou
flottantes par utilisation d'un sandwich : de la mousse de flottabilité est prise
en sandwich entre peaux de FRP. Il existe cependant un doute (variable avec
les résines) au niveau de sa pérennité en milieu marin sous pression.

1.3 - Concepts de conduite

On distingue trois type~ prmcipaux de CEF, illustrés en figure 49.

La conduite posée au fond Cette conception d'ensemble ne peut être
envisagée que si le Îond est relativement lisse et pas trop pentu. Ce n'est
genéralement pas le cas des tombants coralliens ou volcaniques des îles
tropicales. La CEF au fond sera sans doute la solution la plus économique car
elle s'accommode cie matériaux peu chers comme l'acier ou le béton, mais elle
nécessite une préparation très onéreuse des fonds marins préalablement à la
pose. Il faut de plus que le sol soit relativement stable (absence d'avalanches
sous-marines). Les méthodes de pose peuvent s'inspirer des techniques utili
sees dans l'offshore pétrolier mais on sait que celles-ci nécessitent des moyens
navals lourds et onereux.

. La conduite en "guide-l'ope" : la conduite flottante survole le fond auquel
elle est reliée par des chaînes qui "amortissent" le relief sous-marin. Cette
solution s'accommode particulièrement d'une conduite souple cn polyéthylène,
elle a d'ailleurs ete retenue dans la plupart des petites réalisations récentes.
A noter que cette conduite en cas de nécessite {réparation) peut être théori
quement relevée et ramenée en surface. Cette solution, plus souple que la
précédente, ne s'accommoderait pliS d'une pente trop raide sur laquelle les
ancrFlg'e," ne pou~~~i~nt tenir .

. La conduite flottante : la conduite "flotte" entre deux eaux, elle ne repose
sur le fond qu'en ses deux extrémités ; elle forme une "chaînette inversée"
qui s'accommode de toutes les morphologies du fond. Ce dernier concept est
donc universel mais il requiert une conduite t10ttante donc l'utilisation de
l.,atériaux relativement coûteux. Les "mousses syntactiques" couramment utili
sées dans le pétrole offshore pour alleger les équipements, sont nes matériaux
chers car fabriqués en petite quantite à partir de microbilles creuses de verre
noyée" dans un liant qui doit résister à la pression. Cette solution a été
retenue, par exemple, dans l'étude de faisabilité française pour une centrale
de 15 MW a Tahiti (98, 99). Cette etul1e propose un tuyau en Fh:P allégé de
5 m de diamètre faisant deux arches : une petite de -80 m à -300 m, une
gUiIlde de -300 m à -900 m. Les efforts maximum du fait des houles et des
courants extrêmes étalent evalués à 380 T pour l'arc inférieur, 670 T pour
l'arc superieur. Les ancrages doivent donc être capables d'encaisser des
efforts très Importants.
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1.4 - M0thodes de pose

Elles peuvent 0tre tres varIees. il n'est donc posf;ible ici que d'en pré
senter quelques-unes parmi les plus re\Jrésentatives :

. pose en une seule tois : la conduite est préalablement assemblée en totalité,
elle tlutte en surface puis elle est affalée au fona pal' des techniques qui
peuvent être VUl'Iees : tirûge au moyen ue câbles passant par unt poulie de
renVUI ancree au fond, affalement pal' ballastage de flotteurs (eus de Cuba).
Cette methode requiert une méteo sûre pendant l'opération qui peut durer
quelques Jour~.

pose par tIrage sur le fond la conduite flottante, munie de chaînes
(g-uide-rope). est asserntlée à terre puis elle est tirée sur le fond vers le
larg'e par des remorquturs. Cette solution necessite une certaine preparation
des fonds pour éviter toute croche des chaînes par frottement. Cette solution
est Qums vulnerable à la tempête que la précédente puisque tout se passe au
tona.

. Eose en continu : de nombreuses variétés de cette méthode ont été propo
6ees parmi lesquelles

• 1& pose de tronçons depuis la surface au moyen d'une grue flottante,
un dispositif de raccordement <Iutomatique des tron<;ons sur le fond doit être
prevu. toute intervention humaine étaIn exclue en dessous de 100 m. Cette
solution devr811 être testée en 1984 au large d'Hawaï en raccordant depuis la
surfuce deux tronçons en FRP sandwiché de 2,4 de diamètre (fig. 50) ;

· la pose de tronçons sur des rails prealablement installés au fond ou en
utilisant un câble téléphérique entre la surface et le point le plus bas : les
tron<;ons sont descendus un à un par gravité depuis la terre et se connectent
automatiquement au niveau du fond. Cette technique. séduisante sur le
papIer, requiert des fonds relativement lisses et concaves et un ancrage bas
tres important (HW).

1.5 - Atterrage

Les considérations précédentes relatives aux matériaux, aux méthodes de
::,ose et aUX concepts de CEF sont "alables pour la partie lJrofonde, en
dessous de la zone d'action de la houle, donc en ùesGous de 50 à 100 m de
profonueur selon les sites. La CEF dans sa partie superieure doit pouvoir
résister aux tempêtes decennales ou même cinquantennales. Pour un site
comme Tuhiti (Papeete), on admet que la houle maximum peut faire 12 m
d'amplitude Sig'Ilificative et 12 s de période. Ces conditions seront moins
pénalisantes à Nauru ou à Abidjan, mais plus dures à Porto }{ico ou à Hawaï.
L'énergie dtveloppée par la houle est proportionnelle au carré de l'amplitude
et à la période de la houle. L'ancrage de la CEF au niveau de l'atterrage
devra être dimensionné en conséquence. On peut envisager trois modes
d'atterrage principaux :

· CEl" en tranchée : la conduite est déposée dans une tranchée recou
verte d'une protection en béton. Les fonds de corail en pente douce jusqu'au
toml.Jant proprement dit, permettent d'envisager ce genre de conduite qui
relève des travaux maritimes assez classiques.
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(source NOAA, USA)
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, Ct;}' sur pieux: si le sol est trop IlJeuble ou trop dur, il peut s'avérer
nécf,[;saire Cie bèJ.ttre des pieux pour y puser la conduite en béton armé. Cette
techniy.ue a par exemple été utilisée pour inlplanter un emissaire sous-marin
de 4 300 m de long et 2,4 m de diametre dans la !Jaie de Rio de Janeiro I!ü}'

des runes Ile depûssant pas 30 ru (llJ1). Il est cependant probable que les
cOIiCiltions de houle particulièrement difficiles d'une île tropicale exposée aux
cyclones et où les fonds sont très pentus, conauisent à rejeter en g'enéral
cette SOIUtiUll,

'Iunnd : la firme EmpaJ.n-Schneider a ainsi proposé, dans le projet
a'usine ~:n,. de Tahiti, de Ïranchir la barrière recifale au moyen d'un tunnel
(le 7 m de diametl'e débouchant vers 80 In de profondeur. L'espace annulair<:
entre la conduite et le tunnel étant uÜlisé pour le rejet des eaux chaudes et
froides en sortie centrale. Il semble cependant que le forage d'un tunnel
descendant dans un ml:Jtériau aussi "caverneux" que le corail soit techni
quement délicat et finalement tres cher. Plusieurs sociétes françaises et
amf"ricaines ont même envisag'é de remplacer la conduite en totalité par un
tunnel qui déboucherait à ~lJO ou 1 000 m de profondeur. Ces projets semblent
aujourd'hUI lrrél:Jlistes techniquemellt et économiquement : un tunnel de 3 m de
diamètre et de 3 km de long pourl'ait ainsi coûter 500 millions de F (l982) !

1.6 - Coût

Le coût d'une CEF destinée à une centrale à terre pourra varier considé
rablement d'ur, site à l'autre. Le site idéal est en pente régulière, à fond
lisse ... il n'a que peu de chances d'exister ! La difficulté technique repré
selltée par la pose d'une COllduite de grand diamètre est réelle. Et la solution
muHiconduite ? A pertes de charge égales, donc sans modifier le rendement
ùe la centrale, on constate que si 011 désirait remplacer une conduite de 5 m,
il faudrait prevoir: deux conduites de 3,8 m ; trois conduites de 3,25 m ;
quatre conduites de :0,9 m ou celit conduites de 1 m ! Cela conduit à aug'
menter les coûts de fourniture et de pose (+ 50 % pour 2 conduites ; + !JlJ %
pour trois conduites).

Les coûts annoncés de conduite sont très variables selon les équipes,
par exemple : une etude d'Eurocéan en 1980 (1lJ:O) évalue le prix de 1 900 m
de conduite en polyélhylene posée au fond (diamètre 1,6 m) li 4,2 M $ (1979)
pour le site de Curaçao. Une étude française, réalisée par Empain-Schneider
[-our une c~l1tl'ale de 15 l'vIWe nets il Tahiti, évalue une conduite en FRP
f10ttante et atterrage en tunnel", 250 millions F (1980, ;>8 lVl$)* pour 3 km et
un diamètre de G, 4 m ; la moitié du prix correspond à la fabrication de la
cunduîte (103).

L'etude américaine, realisee par Mac Dermott (lOO), évalue une conduiIe
en FRP posée au fond à 55 l\i $ (1980) pour liawal : 101lg'ueur 1,5 km, diamè
tre 10 m l tableau 51). Il est difficile de conclure en face d'une telle hdero
gél!eité. CJbservons seulement qu'lI est presque toujours souhaitable de réa
liser lû CEl-" sur place, en général a partir de matériaux importés, plutôt que
d'acheminer les tronçons par bateau sur de grandes ùistances. L'eIoignement
du site est un facteur (le coût dès lors que des moyens navals importants
SOllt requis per~dallt la pose. On cherchera donc il. les réduire au maximum
tout en preservant la securite de la pose.

* 1 $ (198û) Q,3 FF
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SlIllIIMlya Of COST SCIIEDULE ESTIMATES b

FOII SIIELF-MOUNTED CliP SYSTEIl (Fflll, SIIIP, INSTALL)

CIVP ItIATL: FRP

- ~SSIII.1I<1l

CIIIIIlI<NT,
K'I'S,--------

PII{·rt.n
Il î (~O ')

I\~IYA Il'' :!

I!AIVA l'

('WP eWi> rll.lNG liA 1LI'IAY IlIGGING MOll. SIIIPPING INSTALLATION TOTAL
Ill~. COST. c:mrr COST, COST, caSTu COST, COST,
\,"1' , $11" 1$11 ' $11 $11 $11 $M DAYS - $11 $M

1:1 \7 \7 2.2 10.4 LB 3.6 116 - 9.3 47.5

~" 15 25 3.1 10.4 1.8 4.9 145 - 11.6 BO.O

7" no .36 4.7 10.4 1.3 5.3 IB2 - 15.7 131.2

:\1 17 \7 2.2 10.4 6 6.9 116 - 9.3 55.0

~ll /Ir, 2!) 3.1 10.4 6 9.B 145 - 11.6 89.1

7" !IO lCo 4.7 10.4 6 10.4 IB2 - 15.7 140.0

:11 17 fi7 ~.4 10.4 6 6.9 304 - 24.3 69.6

~(1 4!) 1 6.V 10.4 6 9.8 370 - 29.6 111.4

:'l - H(dl'I' l.n Tailles 4-11 for Estimate Breakdowns

Il 1 ~) 1-: 1) Il(l 1 1:"11' S

C' - :1'11, $1111110"

Il - ~Illid 1 i:/.aLion from Gnl! Const fabri.cation yard to Puerto lUco, 3600 mi. round trIp;
~l()llÎ 1 i:/,;l1. iOll fl'Olll Sin~uporc fabrlcation yard ta Hnwaii, 12,000 mi. round trip.

Ilt'vl:;t:d lIaw;lIi,tll estlmaLes, assum1n~ shlppjng tram West Coast of U.S. lnsteRd of
Si"I:"I'"'''' 1:\ ft. (:l'Ir - $51.711,50 ft. CWP - $84.111 70 ft. CliP - $134.4M

Fig. 51 - COÛT D'UNE C.E.F. DE 10 m " (F.R.P. pipe cost)-longueur 5000 pieds
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2 - Implalltation

TrOlS types principaux d'implantation sont envisag'eables pour des cen
t~ales 'Id terre" ; infrastructure "génie civil", sur bèlr~e échouée, sur jacket.

~.1 - Infrastructure de type génie civil. L'usine est construite sur la terre
ferme ou sur le récif corallien, quand il existe, par des méthodes classiques
de travaux publics. L'avantag"c de ce concept est qu'il utilise de la main
d'oeuvre locale et sa durée de vie est celle du béton. Un schéma type d'une
telle 1[.lplantation est donné en tigure 52, une usine à cycle fermé de 15 MWe
ûccupe ainsi une surfacE: de 1,5 hectare. En cycie ouvert les évaporateurs et
condenseurs seraient disposés a 8 m environ au-aessus du niveau de l'océan,
ce qui correspond à la hauteur- b<::rométrique, la pression dans ces bidons
étant très faiblE: (tig. n).

2.2 - Usine sur barg"e échouée. Pour un site éloigné disposant de moyens en
génie civil limités, il peut être intéressant de réaliser l'implantation de l'usine
sur une barge «ui sera remorquée sur le site pour y être échouée. Ce
concept a l'avantage de permettre une livraison "clefs en main", l'ensemble
des équipements ayant pu être testés sur les lieux de fabrication, par
exemple dans un chantier naval. La barge, qui peut être en béton ou en
acier, sera échouée ou flottera il. proximite immédiate du riv ag-e, à l'abri d'un
recif corallien par exemple. Elle pourra au besoin être remorquée sur un
autre site après utilisation, duns le cas d'une exploitation minière de durée
limitee.

2.3 - Implantation sur jacket ou SUl' île artificielle. Il peut être avantageux,
pour se rappl'ocher des gTandes profondeurs, d'implanter l'usine sur une île
artificielle a une certaine distance du rivage ou bien sur une plate-forme
metallique jusqu'li des profondeurs d'eau de 100 m. On gagne sur la longueur
du tuyau tout en conservant l'avantage d'une implantation il. terre pas
d'ancrages, évacuation oe l'électricite et (ou) de l'eau froide il. terre pour
taire de l'aquaculture par exemple.

La centrale pilote de 40 MWe proposte par OTC (Ocean Thermal Corpora
tion) est du type "île artificielle" dans lU m d'eau. L'ensemble est conçu (104)
comme un gTand caisson en btéton dans lequel sont implantes les équipements
Clle production d'électricité (fig. 53). La profolldeur de 10 m se trouvant a
~uu !li du rivage (non loin d'Honolulu), on économise ainsi 200 m de tuyau, ce
qui peut sembler d'autant plus mudeste que cette centrale utilise l'eau de
refroidissement de la centrale thermique de 630 l\JWe et donc lui est reliée par
une tuyauterie et une route ! Cette conception d'OTC est actuellement dans la
phase d'avant-projet ayant été preférée par le DOE il. la solution proposée par
lienen.J EJectric. Brown aBO hoot, qui participait à cette étude proposait
d'implanter l'usine sur un "jacket", analogue à ceux du pétrole offshore, et
implanté cans 100 m d'eau à 1100 m du rivage (105). Le gain sur la longueur
de la CEF es, d'environ 1/3, il concerne la partie la plus coûteuse qui est
soumise aux effort:.; de la houle ; l'atterrage dans ce cas se réduit il. un tuyau
vertical qui débouche dans Je condenseur qui pourrait être immergé dans lu
plate-forme ou bien situé sur le pont (fig. 54).
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Fig. 52 - CENTRALE A TERRE 15 MYe (TAHITI)

Fig. 53 - CENTRALE SUR ÎLE (10 m EAU) 40 Mwe (HAWAI)
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Kaher 1100MÎ~~~~-- 2750M
tour OTEC

/ niveau de la mer

"",,"n"ri=~7?77?~~~~~_/ - -- -- ~--- - -- ----1----.-

câble électrique tuyau d'eau froide
10 M DIA 1000M

Fig. 54 - CENTRALE ETM SUR PLATE-FORME (General Electric)

Fig. 55 - USINE ETM 400 MW SUR PLATE-FORME FIXE (Projet Mac Dermott)
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Les Cc,llcepts encore plu::> llorois d'usine sur ulle plate-forme offshore ont
cte proposés pur lu rirlTie iViClC Dermott (106. lU'l). Le Vl'er.lier est une gig'an
tesque plate-forG\l< lildalllque implantee uUIlS 100 m d'eau, capablè de recevoir
4UU lViWe ; la ChF peut être "dussiCfue" si la pente est faible CJU moyenne ou
être rer.1VlaCèe par un tunnel forE:: à 111 verticale puis dévie pour de boucher
dans la pente 51 celle-ci est raide (hg. 55, oG). Le second concept est celui
ùe la plate-iorme haubullllee Implulltee dans 'lOü ou l liOU m d'eau! Ce concept
est très audacieux cal' Il constituerait de tres lou; la plate-forme la plus
profonde du monde ,le record étant dans 300 Iii cj'eau) et la plus monstrueuse
car sa c1Hirg'e serait dix fois plus Importante (4UO I\I\';e) que dans le cas de la
plate-forme petroliere la plus charg-ee ! lJne telle structure tl-oit être hau
bannée pour pouvoir tenir debout. elle pourrait être implantée dans les zones
les plus difficiles infestees oe cyclones, Porto }{ico. Caraibes. Mais tout cel&
est Gien futuriste et sans (1ùute irréaliste au niveau des coûts !

fig- 56 - CENTRALE SUR PLATE-fORME AVEC TUYAU EN TUNNEL



CHAPITH.E 10
PRODUCTIONS PU~SIBLES AQUACULTURE, EAU DOUCE, FROID

Uiverses productions qui s'ajoutent à la production d'électricIté peuvent
être envisagées dans je cas d'une centrale à terre. Ces possibilités resultent
de la présence d'espace disponible et d'un important débit d'E:au froide et
riche el; sels nutl'Ïtifs. Ce sont l'aquaculture (espace + sels nutritifs), la
productiol1 d'eau douce (différence de température), la production frigorifique
(eau froide à proximité des usagers climatisation, froid industriel. .. ).
Chacune de ces productions pourrait être beaucoup plus intéressante que la
production d'electricitè seule. Elles peuvent même rendre celle-ci inutile quand
elle ne semble pas rentable.

Peu d'etudes et d'expérimentations ont été, semble-t-il, réalisées sur ces
trois themes pourtant porteur:;.

1 - L'aquaculture

Près de la moitié des pêchE:s mondiales s'effectuent dans des zones de
remontees d'eau profonde ("upwelling's") qui représentent moins de 1 % de la
sur-iace océanique. Ces eaux profondes sont particulièrement riches en élé
ments nutritifs, qui proviennent eux-mêmes de la décomposition de la matière
organiq ue morte.

Sels nutritifs atg/l
Température

N-N0 3 N-NO z N-NII 3 P-P0
4

S-Si0
4

Surface 26-29°C O,Z 0,2 0,9 0,2 4,9
(3 km du
littoral)

Fond 7°C 31,3 0,2 0,7 2,1 20,6
(- 880 m)

Teneur en sels nutritifs de l'eau océanique en surface et en profondeur
(Caraïbes-Saint Croix)
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En l'absence de remontee de ces sels nutritifs, les eaux superficielles
finiraient par s'appauvrir et la vie disparaîtrait. C'est ainsi que la pêcherie
d'anchois du Pérou a subi d'importantes variations (1:1. millions T en 1970 soit
le cmquième des captures mOlldiales, 1,5 l\]T en 1973) du fait de la disparition
de l'upwelling côtier provoquée par des conditions météo-océanographiques
particulieres, et aussi d'une sur-exploitation de la zone, (108).

L'équipe américaine du Dr Roëls a été la seule il tenter des experiences
d'aquaculture à partir de l'eau profonde, de 1972 à 1980, il l'île de
Sainte-Croix, dans les CaralDeS (109). L'expérience a consiste à pomper
~50 lIminute d'eau profonde prélevée à 880 m au moyen de trois conduites de
petit diamt:tre (7 cm). Cette eau alimentait des cultures d'algues (diatomées ;
Chaetoceros curvisetas) qui servaient à nourrir des palourdes (tapes japo
niea). Le Dr Roëls, en prenant les meilleurs resultats obtenus dans des bacs
~quelques m3 , estime qu'on pourrait produire 25 T/ha/an de protéines
algales. Vn chIffre 3 fois plus faible, 8 l' 1hal an, considéré comme réaliste est
encore considérable par rapport aux meilleures cultures terrestres connues
(U,7 TI hal an de protéines végétales pour alfa-alfa).

En supposant que le taux de conversion entre protéine algale et protéine
de chalr ete mollusques soit de 31 % (Roëls, 1978) on calcule la quantité de
mollusques (moules ou hlÛtres) qu'on pourrait théoriquement produire, en
supposant qu'il n'existe aucun facteur limitant dans le milieu autre que la
présence de diatomées. On uouve 65 T/ha/an de moules ou 130 T/ha/an
d'huîtres. Ces rendements sont tout à fait classiques en zone côtière tem
pérée.

L'extrapolation de ces quelques résultats expérimentaux obtenus dans des
petits volumes doit inspirer quelques réserves l'aquaculture est ainsi
capricieuse que le passag-e à grande échelle fait souvent naître des problèmes
nouveaux (epizooties). De plus, d'autres facteurs limitants que les sels
nutritifs (azote et phosphore) interviennent dans une exploitation d'algues ou
de mollusques, comme la présence de carbone pour la photosynthèse et le
calcium. Dans une exploitation a grande échelle, il faut donc disposer de
grandes surfaces à proximité de la source d'eaux profondes qui, par ailleurs,
doivent être rechauffees l'aquaculture nécessite d'avoir une température
supérieure a. ltioC. Plusieurs procédés, dont il sera question plus loin, sont
envisages pour réchauffer cette eau froide. Avec cette eau "tempérée" on
['put envisager rlp. produire des salmonidés, élevage qui nécessite en plus
d'avoir de l'eau duuce de bonne qualité sanitaire. On peut utiliser l'eau en la
mélangeant a de l'eau de mer de surface pour produire des poissons tempérés,
comme lé loup ou la daurade. L'eau servira aussi à produire des microalgues
possédant un intèrêt économique comme les spirulines (colorants bleus) qui
nécessitent une eau très propre (cas de l'eau profonde) et beaucoup de sels
nutritifs. Il est avantageux de disposer d'une eau bactériologiquement saine
pour épurer une lagune côtière souvent polluée et aussi y envisager des
productions de mollusques (hlÛtres, palourC1es, moules), qui ne requièrent
pas un haut niveau scientitique. Vn tel schéma a eté étudié pour la
Côte-d'Ivoire, à Abiet)êJ.n, par une équipe française (110). A partir d'un débit
de 5 m3 1s d'eau profonde il serait possible dû produire 300 T de saumons,
plusieurs milliers de tonnes ete spirulines et plusieuI's milliers de tonnes de
coquillages (huîtres et moules).

VIle étude japonaise (111) Oiet en lumière, de manière assez générale, en
prenant le cas des îles Nlariannes, les caractéristiques d'un complexe ETl'il
aquaculture;
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stiflmlation de la production primaire (phytoplancton) du fait des sels
nutritifs ;

· possibilité de contrôler la température par mélange des eaux chaudes et
froides, ce qUl est intéressant pour la ponte, l'écloserie et l'élevage;

· bon état sanitalre de l'eau aquacole du fait de l'excellente qualité bacté
riologiq ue de l'eau profonde ;

· de nombreuses especes de poissons ou de mollusques, tempérées et tropi
cales, peuvent être cultivées. La crevette japonaise tigrée (Kurumaebi) a été
sélectionnée dans cette étude pour plusieurs raisons : son prix éleve (27 $/kg
vivante Il. Tokyo), la possibilité de la transporter par avion, une technique
d'élevage bien connue au Japon. La production pourrait être de 1,2 kg/m 2 /an
pour une seule récolte. La vlileur economique d'une telle production pourrait
être une il dix fois plus grande que celle de l'electricité dans le cas étudié.

Une autre étude tres générale realisée par Eurocéan (102) distingue
plusieurs types possibles d'aquaculture, appliqués aux coquillages (huîtres et
palourde~) :

· l'aquaculture non contrôlée: l'eau profonde est amenée dans un lagon ferme
ou une baie de faible profollùeur. Les coquillages y sont cultivés sur des
radeaux flottants.

· aquaculture semi-contrôlee moyennant quelques investissements on peut
disposer d'un b!1~sin qui peut se vider donc on pourra changer de culture ou
nettoyer en cas de maladie.

· u4uaculture totalement contrôlée : la culture de phytoplancton se fait de
manière intensive dans aes bacs à fort renouvellement d'eau et grande depense
ct 'energie, les coquillages sont cultivés dalls des bassins séparé s.

Le choix entre ces différentes techniques est un problème d'optimi
shtion: peu d'investissenlent, peu de production, fort investissement et
grosse dépense d'énergie et forte production. Tout ceci peut paraître spé
culatif du fait de l'absence d'une expJrimentation à grande échelle mais il
apparaît que lorsque le site le permet, une telle sous-production aquacole à
partir de l'eau de fond pourrait être très avantageuse.

2 _. La production d'eau douce

Elle n'est pas spécifique des centrales à terre, comme il a été vu plus
haut. cependant on peut penser que les coûts de transport de cette eau douce
seront moins élevés que dans le cas d'une centrale en mer.

Trois techniques de production sont envisageables :

Productioll par osmose inverse (102, 112). Cette technique récente nécessite
de l'electricité (13 KW!m 3 ) et un preuaitement de l'eau de mer pour éviter le
colmatage aes membranes. Cependant il semble qu'on pourra encore diminuer
seusiblement la consommation d'électricité, d'un facteur 2 d'après les études
du Commissariat à l'energie atomique (CEA). Dans cette technique pal' osmose
inverse, on utilise l'électricité ETfyj ce qui ne semble pas être très rentable
pour des petites puissances. sauf pour dessaler de l'eau saumâtre, ce qui est
moins dispelldieux en électricité (fig. 57).
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Fig. 57 - DESSALEMENT PAR OSMOSE INVERSE
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Fig. 58 - SYSTEME DE PRODUCTION D'EAU DOUCE PAR L'ETM

Fig. 58 bis - CYCLE OUVERT AVEC PRODUCTION D'EAU DOUCE
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. PrOQUctlOn par multiflash (113, 114). Le; firme suédoise Nord Aqua a dé
veloppJ un module de àessalemellt ronctionnant sous faible différence de
temperature, et qui pourrait utiliser l'eau froide en sortie de centrale ETM
(fig. 58). L'eau chaude de surface est évaporée en trois ou quatre tois (trois
ou quatre etages) dans une Cilceinte sous vide, la vapeur produite est
condensée sur une surface parcourue par l'eau froide, ce système peut fonc
nonner avec une différence de tempe rature de 15"C. On pourrait ainsi fa
triquer dans un sIte oe::; CaraIbes (DT = 22°C) 3 800 m3 /j d'eau douce en
consommant au total 0,64 l\J\\> pour pomper les 2 m3 /s d'eau froide (CEF 1,4 m
de diametre) et ~ m3 /s d'eau chaude (+ 2,5 m3 /s à la source chaude du
muliHash). Le CEA a, lui aussi, breveté une telle teehnique capable de
prodUIre 8 ÙUlJ m3 /j par MWe (donc avec J a li m3 /s d'eau chaude et froide)
sous u •...,,, difference de température de lU à 15°C.

Sous-production d'une centrale cycle ouvert. Nous avons vu que le CO
produit environ 1 500 m 3 /j d'eau douce si l'on dispose un condenseur à
surface (fig. 58). Il est même envisage (réf. 114) de cumuler les deux
productIons, sous-production d'eau douce en CO et dispositif CEA (ou Nord
AquiJ.). 11 serait alors p01:isible de produire 10 OOU m3 /j par MWe d'électricité
(3 a 6 m3 /s d'eau chaUde et froide).

Comme nous le verrons dans la partie économique, la production d'eau
douce peut être particulièrement avantageuse au plan économique.

3 - La production de frOId

Il peut être a priori intéressant d'utiliser les frigories de l'eau froide en
sortie centrale, voire de pomper de l'eau profonde pour ce seul usage. Une
telle production fri~orifique ne présentera un mtérêt que dans des sites bien
particuliers ou les besoins sont sur place. La climatisation pourrait être une
prerniere application par cÏl'culation directe de l'eau de mer dans des radia
teurs froids à ven tilatioll forcée. Cet usage est très limité et sans doute
onéreux (coût des canalisations, problèmes de corrosion ... ). Une étude
japonaise (n~) très théorique s'est intéressée au pompage froid pour réduire
la cOnSûllHTlutioll électrique des machines frigorifiques. Il est montré dans un
SIte particulier que le gain réalisé sur la consommation électrique compense
l'énergie de pornpag'e, avec un léger bénéfice. Autant dire que cette filière ne
présentera aucun intel'êt économique vu le coût d'un tuyau d'eau froide. Cette
production ne peut être envisagée que marginalement, le pompage froid
servant à un autre usage. La même étude japonaise envisage l'utilisation oe
l'eau froide pour le refroidissement d'une centrale nucléaire et trouve que la
dépense énergetique pour un tel pompag"e serait faible au regard du surcroît
de prOduction dû à l'augmentation du rendement de la centrale ... Cependant,
le tuyau devrait faire 100 km de long' et lU m de uiamètre pour le site
cr.visagé ! De telles opérations ne seront jamais économiques. A une échelle
plus reduite, elles pourraient cependant trouver une justification écologique
dans le cas ue rejets d'eau chaude trop perturbant pour l'environnement. Une
celltrale électrique, classique ou nucléaire, rejette dans le milieu marin un
Important débit d'eau plus chaude de iOoC environ que le milieu ambiant ce
qui peut être très nefaste en zone tropicale.
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EFFET SUR L'ENVIRONNEMENT

Une centrale ETlVJ est, dans l'ensemble, relativement "propre" et l'impact
sur l'environnement peut être considéré comme assez faible, d'autant plus que
des dispositions techniques peuvent être prises pour éviter ou réduire des
conséquences néfastes (l, 4). Les principaux effets sur l'environnement
pruviennent (fig. 59) :

· Des prises et rejets d'eau, une centrale ETM véhiculant des quantités très
importantes d'eau chaude et froide, cette eau pouvant être "traitée" au moyen
de biocides.

· De la protection des surfaces en contact avec l'eau de mer et des sous
produits de la corrosion ou de l'érosion des échangeurs et des autres compo
sants.

· Des fuites du f1uide de travail (ammuniac ou fréon) dans le cas du cycle
fermé.

L'aspiration d'eau chaude ou froide peut entraîner des organismes qui
vivent dans le voisinage. On remarquera que les microorganismes entraînés
dans les centrales nucléaires ou conventionnelles sont détruits en partie.
Dans le cas de l'ETNl, d'une part l'eau profonde est biologiquement "stérile"
et donc il n'y aura aucun inconvénient à aspirer de l'eau froide, d'autre part
l'eau de surface chaude, en général peu riche en vie marine va voir sa tem
pérature diminuer en quelques minutes de 3 à 4 oC. Cela ne devrait pas
entraîner de mortalité importante du plancton. Cependant, en cas de chlo
ration, celle-ci ayant pour but de nettoyer les surfaces d'échange thermique,
les organismes alurs présents seront détruits. En ce qui concerne les
poissons, ceux-ci peuvent en gèneral éviter d'être aspirés sur les grilles du
filtre ne la prise d'eau si celle-ci est bien conçue (faible courant d'entrée).

L'effet d'entraînement des masses d'eau au rejet peut être plus impor
tant. En géneral on rejettera un mélange d'eaux chaude et froide donc un
mélange probablement plus dense que le milieu ambiant ; cela entraînera une
"plongée" de cette eau jusqu'à la profondeur d'équilibre de densité. Des
organismes se trouvant dans l'eau environnante peuvent alors être entraînés
vers le fond en quantité plus importante que ceux qui transiteront effecti
vement dans la centrale. Il en résultera une certaine mortalité due à la
variation de pression. Notons qu'on se prémunit en partie de cet entraînement
des eaux de surface en rejetant l'eau à une profondeur suffisante (50 à
100 m).

Le faible rendement thermodynamique de l'ETM implique d'éviter les
pertes thermiques dans les échangeurs en les maintenant dans un bon état de
pruprete biologique. Le nettoyage peut se faire chimiquement et/ou mécani
quement. Le meilleur "biocide" semble être le chlore, utilisé en discontinu et à
un niveau juste suffisant, le chlore ayant l'avantage de pouvoir être produit
directement à partir de l'eau de mer moyennant une petite dépense d'électri
cité. Il faut reconnaître qu'il existe une incertitude sur les effets il long
terme du traitement par le chlore d'importantes quantités d'eau. A noter que
pendant l'expérimentation d'OTEC 1 aucun dommage particulier sur l'environ
nement n'a été observé pendant les quatre mois de fontionnement, la chlo
ration se faisant par intermittence et à un niveau juste suffisant pour
nettoyer les tubes d'échangeur.
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Plus imprévisible est l'impact sur le milieu que peut avoir le déverse
ment massif d'eaux froides riches en sels nutritifs. On sait que l'eau pro
fonde est en gros dix fois plus riche en sels nutritifs que l'eau de surface
tropicale relativement pauvre en vie marine. Si l'on rejette l'eau froide en
profondeur, il ne se passera probablement rien les sels nutritifs. en
absence ùe lumière ne seront pas utilisés par le milieu. Si, par contre, on
rejette ces eaux riches en sels nutritifs dans la zone "photique", la photo
synthèse s'opère et l'on peut provoquer une bio-stimulation du milieu et une
activation cie la chaîne alimentaire: phytoplancton, zooplancton, poissons.
Ainsi, pourrait-on provoquer un phénomène "d'upwelling artificiel" globalement
bénéfique pour la pêche. Cependant. Il faut avoir conscience que cet effet
sera localisé autour des centrales. Les débits d'une centrale ETM, même
importante, sont plusieurs milliers de fois inférieurs aux débits mesurés de
remontée des eaux profondes ("upweUings") dans les zones concernées, environ
1 % de l'Océan où se fait la majeure partIe des pêches mondiales.

Une étude théorique faite dans le cas d'une centrale de 100 MW installée
a Hawal (117) conclue en une "fertilisation" d'une surface de moins de 2 Km 2

autour du point de rejet, la surconcentration en sels nutritifs à 500 m n'étant
plus que deux fois celle des eaux ambiantes, du fait de la dilution et du
refroidissement. Enfin, certains auteurs (UB) ont examiné l'impact sur
l'environnement qui pourrait résulter du fonctionnement simultané de
nombreuses centrales. Ainsi, le fonctionnement d'une centaine de centrales de
100 MWe dans le golfe du Mexique conduirait il un refroidissement infime de la
surface (0,05°C) au bout de trente ans et à un léger réchauffement (O,BOC)
de la couche t'roide où s'effectue le pompage. De même. l'impact sur
l'atmosphère, du fait du COz (dissous dans l'eau) rejeté serait relativement
faible, inférieur à celui des centrales classiques.
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CHAPITRE 11
LES ETATS-UNIS

Si l'on excepte les efforts anciens de Georges Claude, on note que la
recherche-développement pour l'ETM n'en serait probablement pas arrivée à une
telle maturite. Si les Etats-Unis n'avaient développé depuü, plus de dix ans
un très important prog-ramme d'un filon tant cumulé supérieur à 200 millions $.
Ce pays a été, jusqu'à aujourd'hui, un leader incontestable; la quasi totalité
des conférences internationales consacrées à l'ETM ont eu lieu aux
Etats-Unis. On se limitera à ce qui fait la spécificité de ce programme, les
résultats techniques ou économiques de ces efforts sont disséminés tout au
long du présent rapport :

1 - Le programme "OTEC" *: objectifs et évolution

Au moment du premier choc pétrolier, le 26 octobre 1974, fut signé le
"Solar Energy Research, Development and Demonstration Act", cette loi
(PL 93-473) autorisait le développement d'un programme national très vigou
re x portant sur des actions de recherche. de developpement et de démons
tration dans le but de montrer que l'énergie solaire pouvait apporter une
reponse valable aux futurs besoills en énergie des Etats-Unis. Cet objectif
était très ambitieux puisque l'ERDA (Energy Research and Development
Administration) prévoyait une contribution solaire au bilan national de 7 % en
2000 et :l5 % en 2020... sous réserve que les coûts puissent être signi
rïcativement réduits. Le tableau suivant résume l'ambition de ce prog"ramme de
1975 (120).

*OTEC Ocean Thermal Energy Conversion
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TECHNIQUE DE CONVERSION 1985 2000 2020

Applications thermiques directes, en Quads - 1 Q = 10
15 BTU!an

- chautfage refroidissement

- applications agricoles

- applications industrielles
(chaleur)

Biomasse-carburant (Quads)

fJ .15

0.03

0.02

0.2 Q

0.5 Q

2.0

0.6

0.4

3 Q

3 Q

15

3

2

20 Q

10 Q

Solaire électrique (en Gwe installés)

- solaire thermodynamique

1

0.05 Gwe 20 70
- photovoltaïque 0.1 30 80
- vent 1. 20 60
- ETlVI 0.1 10 40

---

sous-total (en Gwe) 1.3 Gwe 80 Gwe 250 Gwe

(en Q) 0.07 Q 5 Q 15 Q

TOTAL 1 Q 10 Q 45 Q

Estimation de la demande US 100 Q 150 Q 180 ~

Tableau - CONTRIBUTION DE L'ENERGIE SOLAIRE AUX BESOINS ENERGETIQUES US
(estimation ERDA 1975)

L'ETM était donc conslUerée comme l'une des principales sources
d'énergie solaire. au même titre que le photovoltaïque, l'énergie éolienne ou le
solaire thermodynamique. Son développement devait être cependant à plus long
terme, à partir de 1990-2000. Il était prévu qu'une ou plusieurs centrales
prototypes fonctionnent en 1985 pour un total de 100 lVlWe. On peut dire
aujourd'hui que ce sera peut-être 40 lVJWe en 1989. Le futur repose sur des
hypotheses de coût à vérifier. comme pour toute innovation technique
majeure.

A partir de 1975, donc a la suite de cette décision de "foncer", et après
les q uelques études universitaires réalisées. dès la fin des années 60. dans
plusieurs universités américaines sous l'égide de la NSF (National Science
Foundation). les budgets ETl'iJ se sont envolés :
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millions $

1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1!J82 1983 1984 1985

0,2 0,7 3 8,fi 14,5 36,0 33,2 33,8 34,6 20 10,5 7 4,5

En 1978 par exemple, le budget ETM des Etats-Unis représentait 11,6 %
du budget solaire (308 M $). Cet élan budgétaire fut fortement encouragé par
le renchérissement considérable du pétrole qui atteignit un plafond en 1981. A
cette date cependant l'Administration Reagan est arrivée au pouvoir et elle a
ralenti considérablement l'ensemble de la recherche énergétique, dont PETM.
Le programme ETM uméricain a bénéficié de plus de 90 % des crédits dépensés
dans le domaine des énergies marines renouvelables (ETM, énergie de la
houle, gradient de salillité, énergie des courants). Le potentiel récupérable
était considéré comme cent fois plus élevé que pour les autres formes
d'énergie marine (1:0::1).

L'objectif du programme amerlcain il. son origine était donc de contribuer
de manière significative au bilan énergétique américain au sens large (métro
pole et îles). La stratégie adoptée se résumait il. trois étapes (122, 1979) :

identifier la ressource récupérable,

assurer la faisabilité technique et la viabilité économique,

.encourager le développement d'une technologie avancée des composants dans
l'industrie en vue de la commercialisation ultérieure.

D'où un programme dont les grandes lignes s'ordonnent comme suit :

Se focaliser d'abord sur les marchés ou les coûts du pétrole sont élevés,
ceux-ci étant de plus vulnérables comme dans les îles : Hawai, Porto Rico,
Guam, Samoa.

Encourager les développements sur les composants performants et moins
chers pour pellctrer le marché intérieur américain dans les anllées 1990.

· Accroître la capacité à distribuer à terre l'énergie fabriquée en mer par
utilisation de vecteurs energétiques ou le développement de processus indus
triels énergivores en mer.

· Encourager et financer le leadership industriel américain pour la production
domestique et l'exportation.

· Entretenir une étroite coordination avec les programmes de R&D menés il.
l'étranger.

Le but final était la fourniture d'électricité au continent amencain, le
long des côtes du golfe du Mexique et de Floride, caractérisées par un
plateau continental relativement important : 100 il. 300 km le long du golfe, 10
a 30 km le long de la Floride. La Californie n'a pas de ressource ETM
convenable du fait d'un courant froid. Le programme s'est donc orienté vers
des centrales flottantes de grande puissance (100 à 400 MWe), il. l'échelle des
besoins américains.
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Granàe puissance sigrùfie utilisation du cycle fermé car nous avons vu
que le cycle ouvert, sauf mutatIOIl technologique, était limité à des puissances
de quelques dizaines de MWe avec les turbines actuelles. Les recherches
américaines ont donc porté prioritairement sur le cycle fermé : la moitié du
budget soit plus de 100 M $ a servi à développer des nouveaux types d'échan
geurs, et à étudier les problèmes connexes (nettoyage, fuites d'ammorùac,
optimisation du cycle ... ).

Cet axe initial du programme, développement de grandes centrales 11ot
tantes il cycle fermé, a cependant été infléchi dans les années 1980 du fait de
la diminution des budgets. Le programme est aujourd'hui focalisé sur la
réalisation, d'ici 1989 si tout se passe bien, d'une centrale pilote de puissance
moyenne 40 MWe, à terre et u cycle fermé, non loin d'Honolulu (Hawaï). De
plus, les études de base sur des technologies prometteuses comme le cycle
ouvert ont été impulsees pendant ces dernières années, les travaux sur le
cycle fermé pouvant être considérés comme suffisants après des essais en
laboratoire et sur prototype en mer (OTEe 1).

:.1. - Les grands projets industriels

Les plus grands groupes industriels américains se sont intéressés, dès le
lancement du programme en 1974-1975, aux centrales f10ttantes de grande
puissance. Plusieurs d'entre eux venaient du spatial ou de l'aviation (TRW et
Lockheed) ce qui explique leurs premIers projets très audacieux quant à
l'architecture de la plate-forme qui s'apparentait plus à un vaisseau spatial
qu'a un navire ! D'autres venaient du secteur énergétique comme
Westinghouse et General Electric, d'autres encore venaient du secteur
"offshore", comme Mac Dermott et Brown and Root. Enfin des développements
importants ont été entrepris par les laboratoires d'Etat à vocation plutôt
münaire (Applied Physics Laboratory de la Johns Hopkins University
APLI JHU). Chacun de ces groupes a reçu plusieurs millions $ pour réaliser
des études de faisabilité en association avec des sous-traitants chevronnés,
comme les cabinets d'architecture navale Gibbs and Cox ou Giannotti
Associates. A dét'aut de pouvoir passer en revue tous ces projets en général
décrits dans les conférences OTEC annuelles nous rassemblerons dans un
tableau (123, 124, 125, 126, 1~7, 128) quelques caracteristiques principales de
projets qui ont été très étudiés (fig. 60, 61, 62, 63, 64).
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I.D](HEfD JlUIAPL 'ŒW WESl'IKHXEE WESl'IKHXEE

CYCLE
fenœ fenœ fenœ fenœ ouvertlI1JOOniac alllJxmiac lIlJOOniac lI1JOOniac

roI~

(l'M)
NIITI'E 160 100 100 100 100

BRUIE :l40 125 121 137 141

Dl FFml'N::E
'.ŒMPERA1URE

oC 18.6 22 23 22.2 22.2

EAU ŒW.DE
· débit m3 /s 1 170 450 290 340 370

EAU FlUIDE
· débit m3 /s 1 500 380 280 340 310

bouée cyl in- rectan- cyl indrique
PlATE-FU61E bateau béton"spar" drique gulaire précont ra int

dimensions di am. 75 diam. 100 long. 160 long.245 di am. 100
(m) haut. 180 haut. 33 largo 60 largo 55 haut. 30

tirant25
déplacement
(T) 300 000 215 000 141 000 - 350 000

(ballast)
- 160 000

ONXJITE EAU
FroIDE
longueur (m) 305 1 000 760 1 000 1 000

· diamètre (m) 32-39 15 18 15 15
· matériau béton plastique Aiu ou Non plastique

anœ béton détenniné anœ

ancrage 1igne 1igne ou 1igne ou
l>inple dynamique dynamique dynamique dynamique

PRINCIPAlES CARACTERISTIQUES DE CINQ PROJETS DE CENTRALES US
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Fig. 60 - BARGE 100 MYe DE
PRODUCTION D'AMMONIAC (300 T/j)
(160 x 60 m, 140 000 T dépl.)
APL/JHL

fig. 61 - BARGE CYLINDRIQUE
100 MYe (TRW) (diamètre 100 m,
215 000 T dépl.>
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Fig. 62 - CENTRALE CYCLE OUVERT 100 MWe
(Westinghouse) + 140 000 m3/j eau douce
o 100 m

Fig. 63 - CENTRALE PERCHE 160 Hwe
(Lockheed)

Fig. 64 - CENTRALE 100 MWe (Westinghouse)
(long. 245 m - largo 55 m)
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3 - La kecherche-Développement (R&D).

Le programme américain a très rapidement quitte le domaine des étudcs-
paviers pour faire des essais en laboratoire et fi la mer des principaux
composants en vue d'asseoir leur faisabilité technique et économique pour des
centrales de démollstration. Aucune veritable centrale de démonstration n'a
encore ete réalisée mais deux experiences en mer à "petite" échelle ont eu
lieu, mini OTEC et OTEC 1, dont il sera question au paragraphe traitant des
prototypes. Dans le survol de la R et D sur la technologie ETM. nous souli-
gnerons pour chacun des thèmes l'importance des moyens expérimentaux
réalisés tout spécialement.

3.1 - Cycle fermé

Les échangeurs a ammoniac, qui representent de 20 à 30 % du prix total
d'une centrale, ont fait l'objet de nombreuses expérimentations et d'un effort
budgétaire trlès important (100 [vi $ sur un budget total à'environ 200 M $),
en vue d'améliorer leur performance et de diminuer leur encombrement et leur
coût.

Un laboratoire a eté réalisé, en 1978 à l'ANL (Argonne National Labora
tory) pres de Chicago. Ce laboratoire, qui possède des boucles séparées
d'eau chaude, d'ammoniac et d'eau froide, peut tester des échangeurs de 1
MW thermique donc correspondant il. des modules électriques de 25 ou 30 KW.
Treize types à'échangeurs (évaporateurs et condenseurs) ont été testés
pendant quatre ans. 11 en a été rendu compte des performances obtenues dans
le paragraphe consacré aux échangeurs. Les performallces ont été accrues
d'un facteur t.,5 par rapport au dessin de base. Il a été montré qu'une fuite
supérieure à 0,1 % d'ammoniac dans l'eau, abaissait beaucoup les perfor
mances. Finalement, les échangeurs à plaques "améliorées" (plate-fine
exchang'ers) en aluminium brassé, combinent intelligemment de hautes perfor
malices avec un coût initial réduit.

De très nombreux essais dans des endroits variés ont permis de faire
avancer la connaissance des biûsalissures et de mettre au point des techniques
de nettoyage efficaces. De nombreux tests de corrosion de matériaux d'échan
geurs ont été effectués. Cet effort experimelltal a été conduit sur des plates
formes flottantes au large de Sainte-Croix, de Porto Rico (Punta Tuna) dans
le golfe du Mexique (160 miles à l'est de Tempa, Floride), au laboratoire
côtier de Wrightsville et surtout dans la Sea Test Facility d'Hawaï (Keahole
Point). Là Carnegie Mellon University (CMU) a développé une méthode de
mesure du transfert thermique qui permet de mesurer en continu l'impact des
biosalissures sur le fonctionnement de tubes d'échangeurs.

Les essais de nettoyage les plus intenses ont éte conduits dans une
installation construite tout specialement à Panama City, en Floride. Ce labo
ratoire qui fonctionnait avec des eaux côtières donc susceptibles d'accélérer
les phénomènes de biosalissures, a permis de tester des équipements qui
etaient mis au point préalablement par la CMU. Ces méthodes étaient au
nombre de quatre : les brosses MAN, les balles Amertap, la chloration, les
cendres. Des essais de corrosion de tubes en alliage d'aluminium et en titane
ont été conduits ainsi que des investigations sur la nucléation de l'eau de mer
et les dépôts calcaires.
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La Sea Test Coast Facility (STCF) o'Hawai mise progrel:isivement en
service a partir de 1980 a eté conçue oans une perspective il. long- terme. Elle
est la propriéte de l'Universite d'HawaI et a été financée conjointement par le
DUE (DeplH'tment of Energy) et l'Etat d'Hawaï. Plusieurs objectifs sont pour
suivis dans cette installation "permanente" (à la différence de celles ci-dessus
mentionnées qUI etaient "temporaires")

· mettre au point des revêtements de surface permettant d'obtenir des tubes
d'aluminium d'une durée ùe vie de vingt-cinq ou trente ans

· développel' des méthodes de contrôle des biosalissures in situ pour tous les
types de surface côté eau de mer

· déterminer le seuil mmimum de chloration permettant de maintenir la résis
tance thermique correspondante en dessous d'un seuil minimum (0.0001 h-ftL
°F/ BTU qui représenterait ulle dégradation de 10 % des performances de
l'echangeur) i

évaluer les alternatives à la chloration comme méthodes de nettoyage.

Les premieres expérimentations utilisaient de l'eau chaude de surface
mais depuis Hi82 fonctionne un long tuyau d'eau froide de petit diamètre qui
lJermet d'avoir des donnecs expérimentales côté condenseur. L'amélioration et
l'extension de ce lauoratoire d'HawaI est prevue, cependant l'échec récent, et
prévisible (?) dans la pose d'un important tuyau d'eau froide (les trois
tuyaux dt; 1,2 m de diamètre d'OTEC 1 récupérés et mis bout a bout) risque
de différer les expel'iences de prototypes de boucle thermodynamique complète
il un niveau de puissance de 000 KW a 1 M\\'e.

3.2 - Cycle ouvert

Les recherches expérimentales ont débuté vers 1980 au SERI (Solar
Energy Research Institute) où a été installée une boucle d'essai d'évapora
teurs et de condenseurs CO. Cet équipement a été complété par une autre
t.ûucle construite chez un industriel privé (S. A .1. Science Application
Inc.). Les expérimentations portèrent sur quatre types d'évaporateurs et
plusieurs types de condenseurs sont actuellement il. l'essai. On peut consi
dérer que les Américains sont capables de dimensionner un évaporateur per
fOl'mant et bientôt un condenseur ; reste à tester une boucle complète à cycle
uuvert (turbine comprise) ce qui pourrait se faire à la STCF d'HawaI, à un
niveau de puissance proche de 1 MW. Les études sur la turbine CO se sont
focalisées sur la faisabilité d'une turbine de 140 MWe sur laquelle reste encore
beaucoup d'incertitudes. Enfin, des investigations préliminaires à petite
échelle ont été t'aites sur les cycles à mousse et à brouillard particulièrement
par la CMU et l'Oak Ridge Lauoratory. De nombreuses inconnues subsistent
encore quant à l'intérêt de ces cycles diphasiques.

3.3 - Recherches sur les composants marins (ocean engineering)

Cette activité conduite principalement sous l'égide de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) a porté sur la conduite d'eau froide
(CEF), la "boucle" eau de mer, les ancrages et les fondations, ItS plates
formes, le câble electrique.
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Rappelons que pour une centrale de 4U MW, le tuyau fait près de 10 m
de diamètre. Pour une celltrale il terre, il fait 2 à 4 km de longueur. Les
efforts de lu NüAA portèrent au début sur des études conceptuelles et l'éla
boration de méthodes de calcul permettant d'evuluer les efforts qui s'exercent
sur la CEf'. De nombreux concepts ont été évalués, six ont été retenus, un
seul a été sélectionné : la CEF en SVR sandwich (Stratifié Verre Résine ; en
ang'lais FRP : Fiber Reinforced Plastic). Des tronçons de CEF en SVR sand
wich ont éte realisés et testés en statique et en fatig·ue.

Plusieurs modéles mathématiques ont été élaborés qui permettent de
prédire les efforts dans différents cas de chargement. On signalera le déve
loppement d'un modèle tri-dimenslOnnel de simulation Cie comportement dyna
mique (dans le domaine - temps) de l'ensemble plate-forme/CEF/ancrage
soumis il. l'action de la houle et des courants.

Différents tuyaux ont été testés à la mer avec plus ou moins de succès
un tuyau suspendu en acier de :440 m de long et 1,5 m de diamètre a été
détruit en quelques jours (janvier 1979) au large de l'île de Catalina
(Californie). Un autre à échelle 1/30 et bien instrumenté a donné de bons
résultats. Ce programme expérimental a culminé en avril 1983 avec les essais
d'une CEF en FHP sandwiché de :':,4 m de diamètre et 120 m de long - ce
tuyau très fortement instrumellté (80 voies de mesures) est resté suspendu
sous une barge pendant un mois, et de très nombreuses données ont été
enregistrees ainsi que la houle qui sollicitait le système. Il est prévu
prochainement (d'ici la mi-1984) (je connecter depuis la surface deux tronçons
de 25 m et 2,4 m (ell Ff{P sandwich) sur le tombant d'Hawai : un premitlr
tronçon doit être déposé au fond puis le deuxième est mis en position et se
raccorde automatiquenJent par clampage sur le fond, la connexion étant ensuite
recouverte de béton (129).

Un modèle mathématique simulant le fonctionnement des deux circuits
d'eau de mer chaude et froide a thé développé et testé à la mer sur OTEC 1
avec un excellent accord.

Les recherches sur les ancrages portèrent sur les lignes d'ancrages
tendues et sur les ancrages "funiculaires" classiques (recherches technolo
giques et mise au point de modèle). OTEC l, navire de 15 000 T était ancré
sur une seule ligne dans près de 1 500 m d'eau. Cette technique a donné
satisfaction el! resistant à plusieurs coups de vent.

Les études porterent aussi sur les plates-formes de grandes dimensions,
capables de 4ÛU M\Ve. Il en ressort que la faisabilité a été établie pour des
formes "bateau" et "spar" mieux adaptées aux régions à cyclone ; la cons
truction pouvant se faire en acier ou en béton. Cependant, les Etats Unis ne
possedent pas de chantiers cavables de réaliser ces grandes plates-formes qui
ont déjà été réalisées en Europe pour exploiter le pétrole de la mer du Nord.

Enfin, les efforts en matière de "gellie océanique ETM" portèrent sur les
câbles électriques capables d'évlicuer des puissances de lUO MWe. La tech
nique des câbles remplis d'huile et utilisant un isolant papier semble devoir
être rejetée car elle resiste mal à la fatigue. Celle utilisant du polyéthylène
extrudé comme isolant pourrait convenir. Des techniques de raccordement à la
barge pouvant être déconnectés en cas de tempête auraient été étudiées et
mises au pomt t '() .
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4. - Les prototypes

Les Américains ont expérimenté deux prototypes à la mer : l'un Mini
OTEC est une initiative privée, l'uutre OTEC 1 a représenté l'aboutissement
des efforts de R. et D. du programme du DUE.

4.1 - Mini-OTEC

L'expérimentation pleinement réusEie d'août 1979 à novembre 1979 d'une
petite centrale de 50 KW appelée Mini-OTEC, au large d'Hawaï, eut un grand
retentissement aux Etats-Unis la faisabilité d'une production nette
d'electricité ETM fut démontrée.

Mini-OTEC est le fruit d'une collaboration entre l'Etat d'Hawaï, Lockheed
(LMSC) et Dillingham Corporation. Une barge de l'US Navy (30 x 10 m) fut
mise à disposition du projet pour être transformée en centrale 110ttante à
cycle fermé (à ammoniac), la firme suédoise Alpha Laval a prêté les échan
geurs il plaques de titane. Les objectifs poursuivis par ce projet étaient : (a)
uevelopper un systeme opérationnel à la mer : (b) acquérir une expérience
réelle sur un système complet de production d'énergie ETM ; (c) rendre l'ETM
crédible au plus g:..'and nombre. L'expérience atteignit pleinement ses objectifs
et fut menée "tambour battant" : 15 mois au total entre les études prélimi
nalres, et la première production d'électricité en août 1979 !

Au plan technique (fig. 65, a et b), le système était assez original: la
conduite d'eau froide (CEF) servait aussi de ligne d'ancrage. La barge était
reliee à une grosse bouée de surface retenue par une lig-ne d'ancrage compre
nant une ligne, la ChF, une ligne et une ancre installée à 1 000 m de fond.
L'eau froide arrivait il. bord de lVâni-OTEC au moyen d'un l1exible accroché à
la partie supérieure de la CEF. En cas de mauvais temps, on pouvait
déconnecter le pipe. La CEF était un tuyau de 60 cm de diamètre en
polyéthylene et 650 fil de longueur.

Lu boucle à cycle fermé à l'ammoniac (131) comprenait des évaporateurs
et des conàeuseurs il. pla4ues de 410 m2 de surface d'échange fonctionnant
sous une différence de température de 21°C. Une chloration entretenait un
nettoyage suffisant des surfaces en titane. Le turbo alternateur (Rotoflow
Corporation) fournissait 50 KWe bruts, son rendement global étant d'ailleurs
assez faible (56 %) du fait des pertes mécaniques ce qui augmentait d'autant
la surface des échangeurs dimensionnés pour fournir une vapeur qui en se
détendant fournissait un truvail de 90 KW. Les pertes parasites absorbaient
plus de 30 KW (dont 15 KW pour le pompage de l'eau froide) ce qui laissait
une puissance nette maximum de 18 KWe soit 20 % de la détente isentropique.
Ce rendement global est faible, il s'explique par l'utilisation de composants du
marché et par le fait que Mini-OTEC opérait à très petite échelle. Lockheed a
calculé que la production nette aurait pu atteindre 60 KW en utilisant les
rendements courants des composants à plus grande échelle, à partir des
\JO KW libérés par la détente isentropique à la turbine.

L'expérimentation à la mer a duré quatre mois, la production (entre 10 et
15 KW nets) étant limitée à 20 % du temps du fait d'incidents divers liés au
caractère prototype de Mini-OTEC. La production en continu a atteint 10
jours, chiffre qui peut sembler modeste mais il s'agissait encore une fois de
faire une démonstration à partir de composants du marché. Le 15 novembre
1979, l\lÏni-OTEC était ramenée à terre.
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a. Barge testée en 1979 au large d'Hawai
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b. Schéma du dispositif d'ancrage et du tuyau

Fig. 65 - MINI OTEC (50 KW) PREMIERE CENTRALE ETM FLOTTANTE, 1979
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4.2 - OTEC 1

L'expérimentation à la mer du plus grand "laboratoire ETM flottant" a été
faite par les Americains au large d'Haw!iÏ, entre décembre 1980 et avril 198!.
Le navire "OTEC 1" a expérimenté avec succès une boucle a ammoniac
complete, mais sans turbine, au niveau de 1 MWe, soit 40 MW thermiques
(fig. 66).

Les principaux objectifs du programme OTEC 1 (financé par le DOE)
étaient ; (a) ~xpérimenter à la mer des échangeurs à cycle fermé et obtenir
des données sur une boucle complète ; (b) évaluer les méthodes de net
toyage; (c) évaluer l'impact sur l'environnement ; (d) obtenir des
informations sur le comportement de l'ensemble plate-forme, tuyau, ancrage 
ces données expérimentales permettraient de dimensionner correctement la
future centrale de démonstration de 40 MWe.

Le navire OTEC 1 est un ancien Tank~r 1'2 de l'US Navy, déplaçant
environ 15 000 T, qui a été transformé par Global Marine Development Inc.
(GMD) en Californie où ont été instwlés des échangeurs fournis par TRW.
Puis, le navire a été ancré à 12 nautiques de la grande ile d'Hawai en
novembre 1!'180. L'expérimentation des circuits d'eau et d'ammoniac s'est
poursuivie sur quatre mois, le navire ayant cessé ses activités en avril 1981 à
la suite des coupes budgétaires importantes opérées par l'Administration
keagan. Cette expéri~nce devait en principe durer trois ans.

Au plan technique (132, 133, 134, 135) le tuyau d'eau froide
(cf chapitre 8) était composé de trois tuyaux en polyéthylène de 1,2 m de
diarnetre et de 660 m de long. Ce tuyau était muni dans sa partie supérieure
d'un collier de flottabilité et d'une masse de 50 l' en bas destinée à le mettre
en tension verticalement. Le tuyau a eté assemblé dans un chantier à terre et
lancé dans un port abrité puis a éte remorqué en flottaison (le polyéthylène a
une densité de 0,96) sur le site où la barge OTEC 1 était ancrée. Le tuyau a
étè basculé en position verticale à l'aide d'un poids de 50 l' retenu par les
deux treuils du bord qui permirent aussi de remonter le pipe sous le milieu
de la barge pour l'accrocher au moyen d'un dispositif "à la cardan".
L'opération de raccordement s'est déroulée en moins de 48 h, sans aucun
problème. Le navire était ancré dans plus de 1 200 m d'eau au moyen d'une
hg'ne d'ancrage unique comprenant un flotteur immergé fonctionnant comme un
amortisseur et un flotteur de surface sur lequel le navire était accroché.
L'ancrag'e proprement dit était un bloc de 150 T. Remarquons que c'est la
première fois qu'un navire de cette tliille était ancré sur des fonds aussi
importants et sur une seule ligne de mouillage. La construction et l'installation
du tuyau d'eau froide (trois tuyaux de diamètre commercial 1,2 m) constitue
aussi une première mondiale.

En ce qui concerne la production d'énergie, l'installation comprenait un
évaporateur a tubes lisses horizontaux de titane (6 300 tubes) dans une coque
de 16 m de long et 3 m de diamètre et un condenseur du même type compre
nant 5 000 tub~s. Ces deux échangeurs de 40 MW thermiques étaient reliés
entre eux par un circuit d'ammoniac comprenant une pompe de circulation et
un dispositif simulant la détente dans la turbine. Le nettoyage des échangeurs
était assuré par une chloration à bas niveau (0.2 ppm au rejet) et un dis
positli' a boules abrasives (Amertap). Le système d'eau froide a fonctionné au
total 2 700 h et celui d'eau chaude 2 500 h. Quant à la boucle à ammoniac elle
n'a tourne au total que 370 heures car d~ nombreux tests (arrêt démarrage,
variation de charge) ont été effectués.
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Fig. 66 - OTEC 1 (40 MWth, 1 MWe équivalent) HAWAI, 1980-1981
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Les principales conclusions de cette experience de plus de 50 M $ (et
1. M $ mensuel de coût de fonctionnement !) sont les suivantes :

Les previsions de performances des tubes lisses des échangeurs furent
obtenues, les quelques tubes à surface améliorée ont par contre donné des
resultats inférieurs de ~u % à ceux attendus en raison d'un encrassage côté
ammoruac (contamination ?).

· Le dispositif de nettoynge fut efficace pendant la durée limitée de l'expé
rience (quatre mois). On ne peut cependant pas conclure sur des durées plus
importantes.

· L'expérience OTEC 1. n'a pas eu d'effets mesurables sur l'environnement et
le navire s'est bien comporté dans les coups de vent.

· Les dispositions adoptées nu niveau de l'ancrage, du tuyau, du fonctionne
ment de la plate-forme à la mer ont été démontrées sur un plan pratique.

· La démonstration de l'efficacité des techniques de nettoyage à long terme et
des effets de la corrosion ainsi que de l'impact sur l'environnement à long
terme n'ont pu être réalisés vu la brièveté de l'expérience.

Ainsi cette expérience majeure d'OTEC 1 bien qu'écourtée sensiblement a
permis aux Américains d'acquérir la maîtrise à la mer d'une installation ETM
de taille importante préalablement à l'objectif final du programme qui est de
réaliser une centrale de démonstration à cycle fermé de 40 MWe.

5 - Aspects légaux

Les Etats-Unis, parallèlement il. leur important effort technique, se sont
préoccupés rapidement de donner un cadre juridique il. l'ETM. Deux lois ont
ete votées, en 1980, sous l'Administration Carter. La première vise à stimuler
la R&D en fixant un objectif de prOduction à l'ETM. La seconde vise à combler
un vide juridique en clarifiant notamment la procédure d'autorisation d'ex
ploitlüion (licencing) et encourageant le développement d'une industrie ETM
privée (136, 137, 138, 13!.J).

La premiere loi, "The Otec Research Development and Demonstration Act"
(PL 96-310), fut signée par le Président Carter, le 17 juillet 1980. Elle a pour
objectif d'accélérer la R & D technologique pour disposer d'un acquis
technique permettant d'atteindre les buts suivants :

· Démonstration, en 1986, d'au moins 100 MWe ETM (0.04 % de la demande
énergétique US) sous forme d'électricité ou de produits énergivores

· Demonstration, en 1989, d'au moins 500 MWe ETM (0.2 % de la demande
énergetique US).

· Atteindre un coût moyen de l'électricité ETM ou des produits énergivores
d'origine ETM qui soit compétitif, dans le milieu des années 1990, avec les
sources d'énergie conventionnelles dans le golfe du Mexique, les îles et
territoires des Etats-Unis.
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· Fixation d'un objectif national de 10 000 lVlhe (l0 GWe) de puissance ETM
installée en 1999 (3 % de la demande US). Le scèn&rio pour l'an 2 000, y
compris les centrales en construction, est fixé comme suit : vingt-cinq
centrales électriques produisant 4 GWe dix-huit usines produisant de
l'ammoniac (9 GWe) ; trois usines produisant de l'aluminium (l,2 GWe).

La seconde loi, "The Otec Act" (PL 96-320) signée par le Président
Carter, le 3 août 1980, donne un statut juridique à l'ETM américaine. Elle
concerne ;

· Les installations ETlVl situées dans la mer territoriale US ou bien celles qui
sont reliées aux USA par câble ou pipeline.

Les navires ETM appartenant ou opérés par des citoyens américains.

Les installations ou navires réputés placés sous les lois US.

Cette loi demande à la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Admi
nistration) et au Department d'Etat dont dépendent les "Coast GuardI! :

· d'établir un régime légal stable pour encourager le développement de l'ETM
en élaborant une procédure d'autorisation d'exploitation (licencing) en
définissant le contenu des études d'impact ; en conduisant les recherches
nécessaires sur l'impact de l'ETM sur l'environnement et en établissant les
normes.

· de se préoccuper des questions de sécurité et de comptabilité avec les
autres activités maritimes.

· de prendre toute disposition pour conduire les négociations internationales
pour prévenir toute nuisance des activités ETM et protéger les câbles élec
triques et autres équipements sous-marins.

La NOAA a ainsi établi tout un guide des procedures administratives
pour licencier un exploitant éventuel, l'idée de base étant d'être relativement
souple en mtervenant le plus tôt possible dans la définition d'un projet
d'exploitation, à l'inverse de la pesanteur législative du Département de
l'Environnement qui en définitive a considérablement freiné le développement
d'un certain nombre d'activités industrielles. "L'OTEC Actl! cherche au
contraire à aider l'industrie privee.

· Une clause prévoit que l'Etat accordera sa garantie aux emprunts contractés
pour l'achat des installations ETM de démonstration dans la limite de 87,5 %
des investissements. Un fond de garantie d'un montant de 2 milliards $
(ramené à 1,65 milliards $ par le (j'ième congrès) a été constitué à cet effet.

6 - Avenir du programme américain

Le programme ETlVl etait très actif sous l'Administration Carter, il a
culmine dans l'expérimentation d'OTEC 1 qui n'était qu'une étape vers la
réalisation d'une centrale de démonstration de 40 M~e destinée à Hawaï. Après
cette démonstration, de larges perspectives de développement de l'ETM
s'offraient, telles que décrites dans les deux lois votées en 1980 et évoquées
précédemment. L'Administation Reagan en arrivant au pouvoir en 1981 a
beaucoup modifié cet état des choses, et a réduit substantiellement les
crédits, estiriiant que l'industrie devait passer d'une mentalité d'assisté à une
mentalité plus agressive commercialement.
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6.1 - La centrale de 40 MWe d'Hawaï

En 1980. le DOE élabora une "OTEC Pilot Plant Opportunity Notice
(PON)" qui est un programme en six phases proposant de réaliser une ou
deux centrales de démonstration de 40 MWe. Les six phases sont les sui
vantes

1 Etudes conceptuelles
II Etudes d'avant-projet
III Projet final
IV Construction
V Expérimentation
VI Transfert à une compagnie d'électricité

Ce programme s'est rapidement porté sur Hawaï. ce qui mécontenta
beaucoup les autres îles comme Porto Rico ou Guam. En phase 1, deux projets
situes a Hawai furent sélectionnés et financés (moins de 1 M$ chacun) en
collaboration avec l'Etat de Hawaï qui a toujours affiché une volonté politique
pour développer l'ETM :

. Le projet General Electric (avec HawaÏan Dredging et Brown and Root)
est une centrale de 40 MWe installée sur une plate-forme fixe dans 110 m
d'eau à 1 400 m du rivage. Elle fait appel à de la technologie "classique" et
"disponible" sur le marché : la plate-forme est directement dérivée du pétrole
offshore. les échangeurs à plaques en aluminium utilisent le fréon comme
fluide de travail. L'évaporateur est immergé à 90 m de profondeur (pour
équilibrer la pression interne d'environ 9 bars) et le condenseur à 50 m. Le
tuyau d'eau froide en acier de 10 !Tl de diamètre fait près de 3 km de long.
Le turboalternateur est installe au sommet de la tour, la puissance électrique
est transportée a terre au moyen d'un câble.

. Le trojet Ocean Thermal Corporation (avec TRW. Hawaian Dredging)
est implant sur une Île artificielle à 200 m du rivage. dans 10 m d'eau. Cette
centrale de 40 MWe utilise les rejets d'eau chaude d'une centrale diesel de
640 1~IWe appartenant à la compaguie d'électricité locale (HECO) ce qui permet
de relever la source chaude de 30 et d'accroître le rendement de 20 %. Les
40 MWe sont fournis par quatre modules de 10 MWe à cycle fermé à l'ammoniac
les échangeurs etant il tubes lisses de titane donc de technologie très
conservatrice (et peu performante). Le tuyau d'eau froide est en plastique
armé de fibres de verre et en bétOIl allégé dans la partie haute.

Le deuxième projet d'OTC, a été sélectionné à la mi-1983 pour la
phase II. Cette phase d'avant-projet d'un montant total de 7 l\1 $ (5 M $ du
DüE ; 2 M $ des industriels) s'est achevée début 1985 (fig. 53).

Un appel d'offres a alors été lancé par OTe. pour la remise du projet
final et la construction de la centrale qui ferait une puissance de 48 lVlWe en
tenant compte de l'utilisation des eaux chaudes de refroidissement de l'ins
tallation diesel existante ae 640 MWe.
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t:i.2 - Orientation actuelle du programme

Le projet pilote 48 MWe aboutira-t-il ? sous l'Administration Carter. la
réponse eut été probablement positive, elle est plus incertaine sous 1'Admi
nistration Reagan. Ce projet fortement encouragé par l'Etat d'Hawaï est
devenu aujourd'hui une aventure privée bénéficiant de crédits d'impôts au
titre des énergies renouvelables. La rentabilité de l'operation semble à peu
pres acquise à ce niveau de puissance qui représente cependant une aventure
technique très ambitieuse pour une première realisation.

Le budget a subi une baisse tres sensible depuis 1980, passant d'un
niveau annuel ùe plus de 30 M $ il. environ 10 M $ en 1983. L'Administration
Reagan souhaite à présent que l'industrie s'engage financièrement dans le
développement de l'ETl\'I. Cependant les taux d'intérêt élevés conjugués à
d'autres facteurs. ont certainement découragé des entreprises privées de faire
des investissements lourds. On est. à présent, dans une situation où, à la
fois. le gouvernement et l'industrie se sentent concernés par l'ETM car ils ont
déjà investi des sommes importantes dans la recherche (environ 200 !'Il $ pour
le DOE). Mais où les deux parties attendent mutuellement une preuve de
confiance de l'autre dans l'avenir de l'ETM en se décidant à engager des
sommes importantes en vue de la commercialisation.

Témoigne de cette situation un rapport préparé par l'Energy Research
Advisory Board" du DUE. en septembre 1982. qui fixe des priorités dans la
R. li< D. pour sept technologies solaires : recherche de base, photovoltaïque.
éner~;ie thermodynamique solaire. énergie éolienue. ETM. biomasse et
chauffage solaire.: (140). L'ETlVl est classée au dernier rang et une recom
mandation propose que le DüE ne participe pas au financement de centrales
commerciales de démonstration au-dela de la phase II d'avant-projet. Bien que
ne recommandant pas de financer la centrale pilote au-delà de la phase II, le
rapport reconnaît la nécessité de réaliser cette centrale pour acquérir
l'expérience pratique nécessaire qui permettra de vérifier les estimations de
coût des centrales futures.

Dans ce rapport, on espère que l'industrie financera en grande partie
les phases suivantes on et IV, étude de projet et construction) en exploitant
au mieux les incitations financières (crédits d'impôt) et en mettant sur pied le
programme oe commercialisation ùe l'ETM. Il semble que le prog-ramme OTEC
américain n'envisage, aujourd'hui, que l'encouragement des recherches de
pointe en ETlVI dans les domaines de la thermo(iynamique (cycle ouvert) et de
la technologie du tuyau d'eau froide. On s'achemiIierait vers un rythme de
financement de 3 à 4 M $ par an de crédits publics et (sous forme de crédits
d'impôts) un encouragement de l'industrie privée à s'intéresser aux petites
centrales (10 MW). où se situerait le premier marché. Nous sommes ainsi, en
1985. bien loin des objectifs très ambitieux affichés par les lois Carter de
1980. mais il est permis de penser que la centrale pilote d'Hawal sera proba
blement realisé d'ici 1990 et donnera le "coup d'envoi" de l'industrialisation de
la f1liere de production d'electricité ETlYi.



CHAPITRE 12
LE JAPON

En 1974, au moment du premier choc pétrolier, le Japon lance un ambi
tieux programme pour développer de nouvelles sources d'énergie, autres que
nucléaires. Le "Sunshine Project", complémentaire du "Moonlight Project" axé
sur les économies d'énergie, est place sous l'égide de l' AI ST (Agency of
Industrial Science and Technology) et du MITI (Ministry of International
Trade and Industry). Les organismes de recherche, les universités et les
entreprises sont alors mobilisés pour atteindre l'objectif, pour ces nouvelles
technologies de production, d'une contribution de 5 % au bilan énergétique
japonais en 199U.

Les priorités du "Sunshine Project" concernent principalement le déve
loppement de l'énergie solaire, du charbon, de la géothermie et de l'hydro
gène. Les recherches à plus long terme (" comprehensive research") concer
nent entre autres l'énergie éolienne et l'énergie thermique des mers. Ce statut
un peu misérable de l'ETM est encore en vigueur aujourd'hui, ce qui se
traduit par un budget assez faible qui ne représente avec 200 millions de Yen
en 1982, que 0,6 % des crédits du "Sunshine Project". les études portèrent
principalement sur le développement d'échangeurs performants. Mais, si le
"Sunshine project" est le principal moteur de la recherche "officielle" en ETM,
d'autres acteurs, industries et U1dversités, apparemment indépendants sont
aussi très actifs et entreprenants. il existe en fait de multiples liens informels
entre tous les acteurs japonais, ce qui assure une certaine coordination des
recherches et une bonne efficacité du système.

1 - Le gisement ETM japonais

Les eaux japonaises sont alimentées en énergie thermique par un courant
chaud très important, le Kuroshio qui fait sentir ses effets dans la moitié sud
du Japon au dessous du 34 0 N, donc bien au-delà du tropique du Cancer. Un
inventaire de la distribution spatio-temporelle des températures a été réalisé
en cinq sites caractéristiques potentiellement aptes à recevoir des unités ETM
(fig. 67) : près d'Okinawa, Osumi, Iriomote, Izu et Toyama. Le gisement ETM
Japonais est estimé à 15 GWen faisant les hypothèses suivantes :

La différence de température de ~OoC existe au moins pendant six mois
par an.
L'eau froide est pompée b. l ~~~ m
On ne considère que la bordure océanique de 100 Km au large des côtes.
Les centrales de 400 MW sont distantes d'au moins 100 Km.
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Items 1915 design 1916 design 1918 design
OSllm' '1'0' """'--_

Gross pover output .HW 100 100 100 100

Net power output . (.11,1 13.9 Il.2 "7e.8 e3.1

w. F. flow rate 10"7 kg/h 1.18 1.114 0.99 0.90/J

....arm wat~r tempo , Oc 28 28 28 26

Int&.ke ..arm 'Jater 108 kg/h 9.88 9."74 "7.82 6.93
Cold ....ater tempo Oc "7 "7 1' .56 0."74"7

Intake cold .....ater 108 kg/h 1.01 8.09 6.11:; 5.69
EVAp. heat trc.nsfer area, 105 m2

3.2 2.62 2.143.11
unit 16 8 8 8

Cond. heat tran~;fer tires, 105 m2
3.3 2.943.51 2.3"7

uni t 16 8 8 8

T/G out l,ut , 25 25 25 25
unit 4 4 4 4

Type of J'hLfom Rect. Submerlled Submerged Surface
barge cyl. cyl. ship

Uni t con:.:. t rue t iOIl co~t, 106 yen/kw "78.0 64.5 "78.1 59.3
10 3 ~/~w 3.5~ 2.93 3.55 2.69

UIlI t pow(:r co:;L ut Li.é busbur
yen/l<wh 11. "75 9.56

"
12.21 12.36

mi11o/kwh 53. 4 43.5 55.5 56.2
i-lo'J(:r tntll::::mi :;::; ivn 1:1./; L, jé'n/y,wh - l.5(D.C) 0.G6(A.C) O.G6(A ,C)

mills/k\o/h - 6.8 3.0 3.0

Fig. 68 - ETUDE DE FAISABILITE D'UNE CENTRALE 100 MYe (Japon)
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2 - llecherche et Développement sur les systèmes - centrales Prototypes

~.1 - R&D sur les systèmes

Cette recherche, conduite surtout dans le "Sunshine Project", a com
mence par des audes de faisabilité et la mise au point de méthodes de calcul.
On citera :

La mise au point d'une méthode d'optimisation de la puissance d'une
centrale.

. L'élaboration a'une methode optimisant le point de fonctionnement dans des
conditions de tempéraiure changeante, ce qui est un problème lié au gisement
ETlVI japonais qui peut fluctuer de plus de 5°C dans l'année entre l'hiver et
l'ete, vu sa latitude élevée.

L'étude conceptuelle d'une centrale flottante de 100 MWe à cycle fermé
(141). Les principales caractéristiques d'une telle centrale sont données dans
le tableau 68. Comme on le voit, ces valeurs ne diffèrent pas sensiblement des
études américaines et le prix du KWh annoncé est de 12,2 Yen/KWh (1978)
(= 56 mills/KWh) donc du même ordre que le coût de production de l'élec
tricité produite dans des centrales au charbon .

. L'étude et analyse des caractéristiques d'un système en utilisant une plate
forme expérimentale capable de simuler les mouvements réels d'une centrale
fiottante et pour des états de mer variés : ce simulateur (ETL-OTEC-III)
installé à l'Electrotechnical Labol'atory (ETL) de l'AIST, près de Tokyo,
permet de vérifier les performances des composants, et d'optimiser le point de
fonctionnement d'un système. L'inlluence non négligeable des mouvements de
la barge (pilonnement, roulis) sur le fonctionnement du sous-système éner
gétique (la production d'électricité) a été mise en t:vidence, d'où l'intérêt de
concevoir des plate-formes plus stables, semi-submersibles par exemple, ce
qui va dans le sens d'une moindre sensibilité aux cyclones qui peuvent être
particulièrement importants dans les eaux japonaises.

L'avant-projet d'une centrale de démonstration i10ttante de 1 000 KWe
(fig. 69), à cycle fermé qui permettrait

- d'établir la faisabilite de l'ETM dans les eaux japonaises qui sont défavo
rables vu leur latitude et les cyclones,

- d'obtenir des données techniques et de performullces sur les composants
(cycle fermé, ancrage, câble électrique) qui soient extrapolables directement
au niveau des centrales de 10 MWe,

- d'analyser les répercussions sur l'environnement.

Cette centrale pilote de 1 lVIWe

- produir&.it l 000 KWe au moins 6 mois par an,

- expérimenterait deux types d'échangeurs : à plaques et à tubes,

- utiliserait du fréon 22 pour des questions de "sécurité" mais le pilote
suivant, d'une puissance de 10 MW utiliserait l'ammolliac comme fluide de
travail.
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:~. 2 - Centrales prototypes

Plusieurs expérimentations a l'échelle de la centaine de KW ont eu lieu
dans des conditions ETM réelles .

. L'installation lMARI 2 construite en 1980 par l'université de Saga, sans
être une centrale ETCiJ complete puisque dépourvue de long tuyau d'amenée
des eaux chaude et froide, a permis l'expérimentation d'une boucle au
rréon 22 de 50 KW. Cette installation utilise l'eau chaude estivale et une eau
refroidie par un groupe frigorifique. Les échangeurs à plaques ont vu leurs
performances se ùégrader assez sensiblement pendant un mois continu d'exploi
tation sans nettoyage, le coefficient global d'échange passant de 2 800 W/m 2 0C

à l 400 W/m 2 0C. Cette expérience montre clairement la nécessité d'un net
toyage périodique (au moins hebdomadaire). Trois types d'évaporateurs et
deux types de condenseurs à plaques ont été testés (142) .

. La centrale de Nauru constitue sans aucun doute l'expérimentation ETM
la plus complète et la plus convaincante au plan technique qui ait été réalisée
jusqu'a présent : le système complet d'une centaine de KW a fonctionné (en
discontinu) pendant 9 mois, d'octobre 1981 à juillct 1982.

La centrale de Nauru est une initiative d'une très grande compagnie
électrique japonaise TEPCO (Tokyo Electric Power Co.) avec sa filiale
TEPSCO (Tokyo Electric Power Services Co.). Toshiba Corporation a réalisé
l'usine et fourni la boucle thermodynamique et Shimizu Co. a posé la conduite
d'eau froide. Le coût total de l'opération est d'environ 4 millions $, financés
moitié par le public, moitié par le privé (fig. 70).

Le projet avait retenu les options suivantes (149, 150, 151)

Centrale il terre, concept jugé plus près du marché.

PuÏi:;sance 100 KW jugée démonstrative, au niveau de la thermodynamique
essentiellement .

Experimentation d'un an.

Site de l'île de Nauru, dans le Pacifique central, sur l'équateur, probable
ment le meilleur site du monde.

. Adoption du fréon R 22 comme fluide de travail du cycle fermé, choix
motivé par des considérations de sécurité (non toxique, ininflammable).

Technologie conventionnelle d'échangeurs il tubes.

Le site de Nauru présente des conditions thermiques particulièrement
favorables (27 à 32°C pour l'eau de surface), une situation météorologique
plutôt clémente et une pente récifale régulière et raide, 40 à 45°, qui donne
la profondeur de 1 000 m a un peu plus de 1 km du rivage. L'eau froide est
pompée h. 5ÔO m de profondeur où elle est à 8c C (DT global de 22°C) au
travers d'une conduite de 900 m de longueur.
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Fig_ 70 (suite) - POSE DE TUYAU A LA CENTRALE DE NAURU
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. Le pipe est en polyéthylène haute densité, matériau choisi pour sa sou
plesse, sa résistance au poinçonnement. sa facilité de mise en oeuvre compte
tenu de sa flottabilité avec une densité de 0.96. L'épaisseur est de 35 mm
jusqu'a la profondeur de ~70 m et 30 mm en dessous. pour un diamètre de
70 cm. La conduite fut assemblée en raboutant des éléments de 10 m depuis la
terre, remorquée progressivement vers le large et affalée en une seule fois
sur le fond. L'opération a été réalisée en 60 heures, sans problème par
ticulier, il partir d'un chantier fonctionnant jour et nuit.

. Les résultats furent un peu supérieurs aux valeurs calculées avec une
puissance nominale brute de 10u KW qui donnait 15 KW de puissance nette et
un maximum de 1~0 KW correspondant à 31,5 KW nets. La centrale de Nauru a
fonctionné en continu pendant lU jours sans aucun problE':me. 155 tests ont été
réalisés pendant les 9 mois d'expérience pour une production totale de
35 8UO KWh. Bien que la centrale ffit connectée au réseau électrique, son but
n'était qu'expérimental. Le faible ratio puissance nette sur puissance brute
s'explique par l'effet d'échelle qui pénalise les petites puissances (pertes de
charges), dans les centrales commerciales de quelques dizaines de MW, il
devrait atteindre 70 %.

Aux conditions nominales, les coefficients d'échange élevés de
4 070 W/M20C à l'évaporation, 2 900 W/M20C ont été obtenus: ils s'expliquent
par la technologie d'échangeur retenue : tubes de titane recouvert d'un
revêtement poreux de cuivre il l'évaporateur et tubes verticaux "flutés" au
condenseur. Le nettoyage est fait par un système classique à balles abrasi
ves.

En juillet 1983, le pipe fut détruit par une tempête, à 70 m de profon
deur (et l'expérience s'est alors arrêtée). Le bilan de 9 mois de tests (au lieu
des 12 mois attendus) est dans l'ensemble très satisfaisant et permet d'envi
sager la construction d'une centrale de 10 MW sur le même site de Nauru.
L'originalité de cette centrale serait d'aller pomper l'eau froide à 600 m de
profondeur au moyen d'un tunnel vertical puis horizontal.

Une autre compagnie d'électricité. la "Kyushu Electric Co" a fait réaliser
dans l'île de Tokunoshima, il 500 km de Kyushu, une centrale "hybride" de
5U KW de puissance brute. Cette centrale, construite par Mitsubishi Heavy
Industry (thermodynamique) et Tokyo Kyuei (conduite) utilise l'eau chaude (il
40°C) de refroidissement d'une centrale diesel de 4,5 l\IWe et pompe l'eau
froide à 370 m donc sous le courant chaud (Kurushio) ce qui donne un DT
moyen de ~G"C mais pouvant fluctuer de 5°C environ dans l'année. La cen
trale est à cycle fermé à l'ammoniac, il la différence de Nauru qui utilisait le
fréon R 22, elle utilise un évaporateur à plaques en titane (corrugué du côté
eau de mer, revêtu d'un "coating" côté ammoniac) de ~05 m2 et un condenseur
a tubes lisses de titane de 383 m2. Elle ne possede pas de dispositif de
nettoyage des tubes, car l'eau chaude utilisée a déjà été traitée dans la
centrale diesel et se trouvant à 40°C elle doit être biologiquement "morte".
Cette centrale, qui a coûté environ 3 [Vj $ en financement mi-public, mi-privé,
a été construite entre avril 1982 et septembre 1982, son expérimentation doit
s'étaler sur deux ans à raison d'un fonctionnement de 8 heures par jour.
Après 8 mois de fonctionnement, les performances s'étaient seulement dégra
dées de 10 !li seulement, en absence de système de nettoyage comme il est dit
plus haut.

;j - R&D sur les composants et les cycles

Les recherches de base pour améliorer les performances des composants
sont principalement conduites dans le cadre du "Sunshine ProjectIf et dans
certaines universités (144, 145, 146).
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Un important effort a ete fait sur les échangeurs à tubes par l'ETL
(Electrotechnical Labol'Htory) du MITI et sur les échangeurs à plaques par
l'université de Saga (cf. prototype IMARI 2.).

3.1 - Amelioration des performances thermiques côté fluide

Le f1uide de travwl peut être l'ammoniac ou bien le fréon. Les objectifs
du programme expérimental conduit par ETL pour améliorer les performances
thermiques de la surface d'échange sont :

grande uniformité de la surface et bonne répétitivite des résultats,
bonne prédiction des performances par le calcul,
maintien des performances dans le temps,
production industrielle simple et recherche du coût minimum.

L'ETL a ainsi mis au point une surface poreuse très performante qui se
compose de fibres métalliques appliquées à chaud et en pression sur des
tubes. A flux de chaleur donné, de telles surfaces (métal fiber sintered
surfaces) multiplient par 10 le transfert de chaleur côté fluide. Un tel
revêtement peut être appliqué sur un tube économique (en aluminium ou en
acier inox) côté fluide, le côté eau de mer pouvant être un revêtement de
titane en general lisse pour éviter l'accrochage des biosalissures. De tels
tubes "composites" sont susceptibles d'abaisser fortement le coût global des
échangeurs utilisation d'un tube trivial aux performances "dopées" et
limitation de la couche de titane (ou de cupro-nickel) à son strict minimum
(fig. 11).

En ce qui concerne le condenseur, l'amélioration du transfert thermique
se fait par diminution de l'épaisseur de la couche liquide condensée et amé
lioration du drainage de cette surface. Le tube vertical à double corrugation
spirale et gouttière de drainage proposé par ETL a permis de multiplier par
un facteur 4 Ci ti le transfert thermique. De telles corrugations peuvent être
realisées par usinage de tubes d'aluminium qui, au niveau du condenseur (eau
troide), auront une bonne durée de vie (147, 148).

3.2 - Recherches sur les matériaux

Les problèmes liés à la corrosion des matériaux constitutifs des échan
geurs, ainsi que les protections envisageables, sont explorés expérimentale
ment par diverses universités. L'objectif de ces recherches est de remplacer
le titane par un metal national et surtout moins cher. L'aluITÙnium et l'acier
pourraient être utilisés pour la fabrication de tubes de base, à condition d'en
protéger la surface par revêtement (titane ou cupro-nickel) du côté eau de
mer et d'en améliorer les performances thermiques du côté du fluide de
travail. Les méthodes de fabrication de tels tubes composites font aussi l'objet
de recherches actives afin de réduire les coûts. Notons enfin que les labo
ratoires d'Hitaclù testent des matériaux très nouveaux comme des plastiques
céramique (P-SiC), qui semblent bien résister à la corrosion et seraient
particulièrement bien adaptés pour les échangeurs à plaques. D'après leur
promoteur ils permettraient par ailleurs de réduire considérablement les coûts
(153) .
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3.3 - Recherches relatives aux plate-formes, tuyaux et câbles

Ces études en partie financées par le "Sunshine Project" sont conduites
sous l'égide d'une association d'industriels (Engineering Advancement Associa
tion, ENAA). Elles portent sur des modèles de calcul de simulation du
comportement dynamique des plateformes et du tuyau d'eau froide ou de leur
couplage (152). Des essais en bassin de divers types de structures (tlotteurs
de surface ou semi-submersibles) ont été réalisés pour étalonner les pro
grammes de calcul. Des modèles plus sophistiqués de système plate-forme +
tuyau + ancrage ont été développés qui peuvent calculer aussi bien dans le
domaine des temps que dans celui des fréquences pour des états de mer
donnés.

3.4 - ltecherches relatives aux nouveaux cycles et à l'environnement

Si les recherches japouaises portent principalement sur le cycle fermé (à
l'ammoniac ou au fréon) des essais ont été faits sur un système thermo
électrique utilisant l'effet Seebeck, à petite échelle (100 W !). Un tel
genérateur est assez monstrueux (19 000 éléments-pastilles de Bi-Te !) et
très cher, mais le coût des semi-conducteurs est susceptible de continuer à
baisser!

Divers programmes de mesure des caractéristiques océanologiques des
principaux sites japonais sont en cours. Par ailleurs, des études universi
taires portant sur l'intérêt de l'aquaculture, de l'eau douce, et du froid
jumelés ou non à une production d't::lectricité sont conduites dans des univer
sités ou des instituts d'état (Nagasaki, Kagoshima).

4 - Organisation et budgets

Les recherches relatives à l'ETM sont en grande partie coordonnées et
financées dans le cadre du "Sunshine Project". Nous avons vu que l'ETM n'y
est pas considérée comme une énergie majeure, à la différence du solaire, de
la géothermie, du charbon, et de l'hydrogène, mais comme une énergie
nouvelle devant taire l'objet d'une recherche à plus long terme, au même titre
que le vent et la biomasse. Dans ce cadre là, le Sunshine Project finance la
recherche :

a) en totalité dans des instituts gouvernementaux, principalement
l'Electrotechnical Laboratory (ETL) du MITI qUl conduit les recherches sur les
cycles et les échangeurs et dans une moindre mesure l'Institut industriel de
Chugoku (biosalissures et corrosion).

b) en partie dans des universites, comme celle de Saga, qui travaille sur
les échangeurs à plaques avec des compléments de financement venant du
ministère de l'Education. On citera aussi les universités de Nagasaki (dessa
lement), Kag'oshima (ressource et étude de site).

c) en partie dans des compagnies privées par le biais d'une structure de
coordination, l'ENAA (Engineering Advancement Association of Japon) qui
propose à l'état-mlijor du Sunshine Project des études de faisabilité ou bien
des recherches relatives à des composants "océaniques", comme des plates
formes de 100 MW ou des modèles de calcul de conduite et de mouillages
profonds. Parmi les sociétés qui s'intéressent à l'ETM, on citera Shimizu
Construction Company (conduite), le groupe Mitsui.
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De plus, certaines compag'nies d'électricité jouent un rôle majeur pour les
expérimentations àe systèmes prototypes, entraînant dans leur sillage certains
très grands groupes industriels. C'est le cas de TEPCO (Tokyo Electric power
Company) et de sa filiale '1'EPSCO qui a réalisé la eentrale de Nauru avec
Toshiba et Shimizu. C'est aussi le cas de la Kyushu Electric Company qui a
realisé la centrale de Tokunoshima avec Mitsubishi Heay Industry et Tokyo
Kyuei. Dans ces deux cas les plus importants qui illustrent bien l'esprit
d'initiative et le dynamisme de ces compagnies, la moitié du financement était
privé et l'autre publique mais d'origine inconnue et semble-t-il autre que le
MI1'1, via le Sunshine Project.

Enfin, ce qui fait la spécificité de l'organisation japonaise et qui
d'ailleurs n'est pas propre à l'ETM, ce sont les étroites relations qui existent
entre gouvernement, universités et industries privés, relations informelles
reposant sur quelques personnalités qui ont un pied dans les trois mondes.
C'est, par exemple, le eas de certains responsables de TEPSCO ou de Toshiba
qui sont aussi membres du comité ETM qui contrôle le travail réalisé par
l'Université Saga et qui font partie de l'ENAA en dialogue continuel avec
l'etat-Major du "Sunshine Project" (143).

Le programme "officiel" du "Sunshine Project" peut être ramené à trois
phases:

· 1974-1980 : Etudes de faisabilité, avec expérimentation à petite échelle et
analyse des systèmes et des principaux composants.

· 1980-1985 : Recherche et Développement sur les composants clés comme les
échangeurs, les ancrages, la conduite d'eau froide.

· 1985-1990 : Réalisation de prototypes au niveau 1 lVJWe puis 10 MWe. L'évo
lution du budget d'investissement du Sunshine Project est donné sur la
fïgure 71. Il plafonne depuis 1981 il un niveau annuel de 200 M y: après avoir
connu une très forte augmentation en 1979-1980. La moitié du budget est
revenue aux recherches "publiques" notamment à l'ETL donc aux échangeurs,
l'autre aux recherches "privées" sous l'égide de l'ENAA.

5 -- Tendances futures

La décision de réaliser une centrale flottante prototype de 1 MWe a été
retardée de deux ans : elle devrait intervenir en 1985. L'ENAA qui repré
sente les futurs constructeurs de ce type de centrale remet semblet-il en
cause l'utilité d'une étape à 1 MWe avant le prototype 10 MWe. Le site japonais
pour expérimenter ce pilote n'est pas officiellement choisi parmi les cinq qui
sont étudiés. Le choix d'Okinawa ou d'une île voisine semble probable et la
décision de construire un pilote flottant ou à terre (de 1 MWe ou de 10 MWe),
sera prise en 1985 pour une construction en 1986/1988. L'orientation initia
lement avancée vers des centrales flottantes de 100 MWe n'a apparemment pas
changé. Cependant, i.l faut noter qu'en 1979 un comité spécial chargé de
conseiller le MIT!, le NEDO (New Energy Development), a décidé d'accélérer
le proJet Sunshine, pour que sa contribution énergétique soit plus rappro
chée. Dans le même temps, il annonçait son intention de promouvoir la com
mercialisation de ces technologies, le glissement vers l'exportation en ce qui
concerne l'ETM se concrétisa par le changement de responsabilité du comité ad
hoc qui passa du JHMA il. l'ENAA qui ne regroupe que des industriels. Il est
donc vraisemblable que les premières centrales commerciales japonaises, si
elles sont compétitives, seront de puissance plus modeste que 100 MWe, 10 ou
quelques dizaines de MWe. Elles seront situées à terre si l'on en juge par la
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centrale de NAURU qui, selon son promoteur privé TEPS CO , devrait être
suivie d'une centrale de 10 MWe commandée par le gouvernement de Nauru ;
les négociations sont en cours.

On notera que l'objectif essentiel du programme japonais est d'abaisser le
coût des composants clés. condition essentielle pour la compétitivité de l'ETM,
en poussant la recherche sur les échangeurs du cycle fermé ou en faisant des
études d'optimisation de système. ce qui est particulièrement utile vu la
variabilité de la ressource thermique japonaise. 11 ne semble pas cependant
que la réflexion sur le tuyau d'eau froide soit aussi avancée alors qu'il y a là
un très important facteur de coût principalement pour les centrales à terre
qui comme on l'a vu sont "o1'ficiellement" moins étudiées que les centrales
flottan te s.

Enfin. si les chercheurs japonais purent craindre que les coupes sombres
opérées par le gouvernement Reagan dans le budget ETM n'influent passa
blement sur leurs propres recherches, les responsables officiels affirment qu'il
n'en sera rien et que leur volonté et leurs décisions ne seront pas infléchies.
On notera cependant que le budget ETl\1 1984 sera à peu près celui de 1983 et
que les recherches relatives à l'hydrogène et à la thermique solaire seraient
ralenties. celles relatives au charbon et à la géothermie seraient regroupées et
le solaire photovoltaïque ne serait pas touché. Les Industriels japonais
(ENAA) pensent qu'il sera difficile de convaincre les décideurs du MITI
d'accélérer le programme ETlVI en 1985 si les prix du pétrole continuent de
stagner. Cependant. toujours d'après l'ENAA, un consensus général existe
pour reconnaître que l'ETM possède un potentiel important et pourrait contri
buer significativement au bilan énergétique japonais ainsi qu'aux régions
tropicales.



CHAPITRE 13
LES PAYS DE LA CEE

l - LA FRANCE

L'idée de l'ETlVl est française, les premiers développements ont été
l'oeuvre du physicien Georges Claude. Après les essais d'Abidjan et la
dernière étude ETM faite pour la Guadeloupe. en 1958, il aura fallu attendre
près de vingt ans pour que la France s'intéresse à nouveau, en 1978, à l'ETM
à la suite d'une veille technique qui a démarré en 1973.

Le programme français vise à réaliser une centrale pilote de 5 [l,jWe
environ dans un territoire d'Outre-Mer représentatif d'un site ETM type : l'île
de Tahiti en Polynésie française a été choisie pour installer la centrale pilote
à terre. On peut distinguer schématiquement trois phases (162) :

197H a 1980 - les études de faisabilité (6 millions F).

1982 à 1980 - les études du projet de centrale pilote et R&D (70 MF).

COIlstruction et essai à Tahiti d'une centrale pilote de quelques MWe qui
pourrait être opérationnelle en 1988. si la décision de construire est prise en
1!J85.

1.1 - Les études de faisabilité

Les études l'urent reprises en France en 1978 sous l'égide du CNEXO
(Centre National pour l'Exploitation des Océans), qui notifia des contrats
d'étude de faisabilité de centrales de 1 à 10 lVJWe à deux grands groupes
industriels : Empain-Schneider pour l'étude de centrales terrestres à cycle
fermé et le groupe CGE, associé à ETPM. pour les centrales flottantes et le
cycle ouvert. Les conclusions furent remises début 1980. Il en ressort que de
telles centrales sont réalisables dans l'état actuel de la technique. que dans
cette gamme de puissance, les composants existent (pratiquement) sur le
marché et que de telles centrales seraient compétitives dans des sites
tropicaux isolés comme celui de Tahiti.

Les sites français concernés par l'ETM regroupent environ 1,2 million de
personnes avec la Guadeloupe. la Martinique et la Réunion qui sont des
départements français et la Polynésie française, la Nouvelle Calédonie et les
îles Wallis et Futuna qui sont des territoires d'outre-mer avec un statut un
peu plus indépendant. Il ressort d'une première comparaison que le site de
Tahiti (100 000 personnes) se prêterait particulièrement bien à une première
expérimentation avec un DT de 22°C. des fonds de 1 000 m à 3 km du rivage,
des conditions météo-océaniques relativement clémentes et un coût de
production élevé de l'electricité. L'étude de faisabilité a donc raisonné sur le
site de Tahiti.
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Fig. 12 - CENTRALE FLOTTANTE A CVCLE OUVERT 5 ~
(CNEXO/CGE, 1980)
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L'etude de faisabilité concernant les centrales ft terre et le cycle fermé a
eté réalisée par des sociétés du groupe Empain-Schneider (Creusot-Loire, Spie
Batignolles, Jeumont Schneider, SUTE) entre 1978 et 1980. Les composants
retenus pour la centrale devaient être réalisables presque immédiatement,
quitte a ce que le projet ne soit pas optimal. On examinera les principales
caractéristiques de ce projet (fig. 52, réf. 157, 158,160):

Au plan thermodynamique, ES a retenu l'ammoniac comme fluide de
travail, qui présente l'avantage sur les autres fluides possibles (fréon,
butane, propane) de minimiser la taille de la turbine et des échangeurs. Le
genérateur de vapeur de la centrale de 15 MWe se compose de 90 000 tubes
lisses de 0,7 mm d'épaisseur et de 13 m de long, ce qui représente une
surface d'échange de 90 000 m~ et 280 T de tubes de titane. Cette solution de
base peut être améliorée en recherchant des matériaux moins chers, de durée
de vie acceptable comme les alliages d'aluminium (Al 5052) ou les tubes
bimétalliques. La turbine ne pose aucun problème particulier car la technologie
des compresseurs d'ammoniac est bien au point. Les pompes à hélices corres
pondent à des hauts de gamme : les débits de 60 m3 / s pour l'eau chaude et
40 m3 / s pour l'eau froide sont maîtrisables. compte tenu des faibles charges
(6 m pour le circuit froid, 2,5 m pour le chaud).

En ce qui concerne le tuyau d'eau froide, ES a sélectionné une conduite
en plastique renfurcé de fibres de verre qui survole le fond en formant deux
arcs (elle est donc plus légère que l'eau) : le premier, va de la cote - 950 m
à - 300 m ; le suivant va de - 300 m à - 80 m. De - 80 m à l'entrée de la
centrale, la conduite de 5 m de diamètre passe dans un tunnel qui présente
probablement la meilleure protection possible contre la houle. Comme on le
voit, la solution de conduite d'eau froide, retenue par ES est universelle
elle est indépendante de la topographie plus ou moins accidentée des fonds.

La centrale de 15 MWe est implantée dans le lagon, sur une plate-forme
d'environ 3 hectares, elle se partage en deux modules de puissance identique.
L'eau chaude est aspirée dans le lagon et rejetée derrière le récif. L'eau
fruide, après utilisation dans la centrale, est rejetée à 80 m de fond, au
travers de l'espace interannulaire séparant la conduite du tunnel. Une telle
centrale produirait :10 millions de kWh, ft environ 50 centimes le kWh, pour
un investissement voisin de 600 lVJ de francs (40 000 F le kW installé) 1980.

L'étude de faIsabilité concernant les centrales flottantes et le cycle
ouvert a été conduite par des sociétés du groupe CGE (Alsthom Atlantique
avec Rateau pour les turbines, Neyrtec pour le cycle ouvert, ACB, Sea Tank
Cu, Sogelerg, Sogreah, Câbles de lyon) associés à ETPM (157,159). La
gamme 1-10 MWe a ainsi été explorée. Les principales caractéristiques d'une
centrale ùe 5 MWe sont les suivantes (fig. 72).

La machine thermique comprend quatre composants principaux un
évaporateur, une turbine, un condenseur, un déaérateur .

. L'évaporateur a pour but de provoquer 111 transformation de l'eau de
mer chaude en vapeur. La technique retenue, à la suite des travaux anciens
et de récents calculs, consiste à faire jaillir l'eau dans un système de fentes
disposees sur un plateau, et dans une enceinte sous vide (30 mbar). C'est
ainsi qu'un groupe 2,5 MWe, pour un débit de 6,3 m3 /s, nécessite 100 m2 de
plateau et une centaine de fentes .

. La turbine, pour laquelle CGE préconise un modèle à axe horizontal,
permettrait une meilleure compacité d'ensemble et des facilités de maintenance.
ün module de 2,5 MWe utiliserait 1 groupe de 3 turbines de 2,5 m de diamètre
tournant à 3 000 t/minute.
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· Le condenseur est de deux types. selon que l'on produit ou non de
l'eau douce. Dans le premier cas, la vapeur d'eau douce se condense sur les
parois de tubes horizontaux en cupro-nickel, alimentes en eau de mer froide.
Dans le second cas, il suffit de mélanger la vapeur sortie turbine à l'eau
1roide sur un système de plateaux disposés dans une enceinte sous vide
(1~ mbar).

· Le déaérateur sert fi entretenir le vide dans le circuit ouvert. Des
calculs poussés sur la mecanique du degazage de l'eau conduisent à penser
que 3 % seulement des gaz dissous dans l'eau de mer chaude vont se libérer.
Un estime que la quantite d'air dissous à extraire est de 40 gIs pour une
centrale de 5 MWe. Cette extraction des "incondensables" est faite au moyen
d'un compresseur centrifuge, suivie d'une pompe à anneau liquide, branchée
sur ~ condenseur.

Pour le support flottant de la centrale, la CGE a envisagé trois types de
plates-formes pour finalement retenir le concept de barge en béton, spécia
lement construite. Les 2 autres ayant éte éliminés pour des raisons de coût :
le flotteur semi-submersible n'est valable qu'au-delà de 50 MW ; le bateau
recupéré, compte tenu de l'encombrement des appareils du cycle ouvert. est
finalement plus cher. La plate-forme retenue dans le cas de Tahiti, pour
5 MWe bruts, ferait 6S x n m, pour un poids en service de 13 000 T dont
5 000 T d'équipements. Opérationnelle jusque dans des creux de 4 m, elle
pomperait 15 m3 /s d'eau chaude et 8 m3 /s d'eau froide.

Deux types de tuyaux verticaux (diamètre 3 10) ont éte envisagés, l'un
est constitué de viroles en tôles, enfilées sur des câbles, l'autre de viroles en
béton. La connexion à la barg-e se fait au moyen d'un système souple, soit
une coulisse antipilonnement, soit un flotteur dans le puits d'eau froide.

La centrale est ancrée au moyen de huit lignes comme une plate-forme
pétroliere. Un câble électrique raccorde l'usine au reseau de 14,4 kV. La
productioll annuelle serait de 28 millions de kWh avec un coefficient de
disponibilité de 0,87. Le prix du k\vh, qui serait environ de 90 centimes pour
3, li MW nets, tomberait aux environs de 60 centimes pour 10 MW. Il faut noter
que pour les sites où cela est utile, la centrale produirait aussi de l'eau
douce à un prix très intéressant.

1. 2 - Projet de centrale pilote et Hecherche-Développement

La deuxième phase du programme qui vise à établir l'avant projet de la
centrale pilote de 5 MW, a débuté en 1982 et devrait s'achever en 1985. Elle
comprend deux aspects : l'étude détaillée d'un projet de centrale à terre et la
realisation d'un programme expérimental axé principalement sur les cycles
thermodynamiques. Par ailleurs, la reconnaissance détaillée du site de Tahiti a
été entreprise avec les moyens océanographiques du CNEXO afin d'alimenter le
proJet technique avec des données réelles (161).

Les options techlliques du pilote

Les études de faisabilité concluaient en la faisabilité de centrales a terre
et en mer. Le concept de celltrale li terre a été sélectionné au niveau du
pilote pour les raisons suivantes

· Healisation' probablement plus Ulsee, la principale difficulté étant la
conduite d'eau froide. Dalls le cas d'une centrale flottante se posaient
plusieurs problèmes techniques difficiles : conduite d'eau froide et raccorde
ment au naV1re, ancrages profonds, câble électrique d'évacuation.
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Coût opératoire sans doute moins élevé on évite les rotations
d'équipage, les reparations à la mer toujours onéreuses.

. Meilleure disponibilité de la centrale : le fonctionnement d'une petite
centrale Hottante serait perturbé par les tempêtes et les inévitables arrêts
techniques du pilote probablement plus longs et plus nombreux.

Possibilité àe faire une démonstration à buts multiples : production
d'électricité mais aussi d'eau douce si le CO était choisi, production de froid à
partir de l'eau profonde froide en sortie centrale, aquaculture expérimentale.

Evolution possible de la centrale pilote vers un laboratoire destiné à
l'amélIoration de la technique ETM.

Le choix fimL1 du cycle thermodynamique se fera sur une base expéri
mentale ell 1985. Les avantages respectifs des deux cycles ont été examinés
plus haut (4). La production d'eau douce ne constitue pas un paramètre de
choix du cycle ouvert dans le cas de Tahiti car cette île tropicale est assez
pluvieuse. Si le CO était retenu, la production d'eau douce serait envisagée à
titre purement démonstratif.

Reconnaissance LIu site de Tahiti

Il est indispe!lsable dans le cas d'une centrale à terre de bien recon
naître le site de pose de la conduite d'eau froide et son environnement
océanographique en particulier dans les conditions de tempête ou de cyclone,
qui déterminent les dimensions. Les travaux commencés en 1981 portent sur
les a5pects suivants

bathymétrie la cartographie précise du site devant le port de
Papeete, où devrait être implanté l'usine pilote, a été réalisée dès 1982 à
l'aide àe sondeurs très performants (seabeam).

reconnaissance "visuelle" des fonds 3 000 photographies du fond
jusqu'à 1 000 m ont été faites par un engin remorqué. Une dizaine de
plongees en sous-marin, de la "CYANA", a permis d'avoir une bonne repré
sentation de lu morphologie et de la nature des fonds : corail sur le platier
jusqu'à 80 m et sur la falaise presque verticale de 80 m li. 250 m, puis débris
au pied, sédiments et affleurements basaltique jusqu'à 1 000 m.

reconnaissance par sismique de l'époisseur des sédiments et de la
couche superficielle ; usage du sonar latéral sur le platier pour avoir une
cartographie précise de la partie haute .

. prélèvement d'échantillons par carottage pour obtenir des données géo
techniques très utiles il. la conception de la conduite d'eau froide en vue de
l'amarrage au fond.

hydrologie mesure en continu pendant près de deux ans de la
température, mesure de la composition chimique et biologique de l'eau de mer
de U a 1 UUO m de profondeur ; mesure des courants pendant près de deux
ans, détection de courants occasionnels forts au cours des cyclones.

enregiotrement de la houle à l'aide d'une bouée cela permet de
définir la vague maximale à laquelle devra résister l'atterrage de la conduite.
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Fig. 73 - VUE D'ARTISTE D'UN PILOTE 5HW A CYCLE OUVERT (TAHITI)
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. biosalissures : trois ans de mesures des macrosalissures dans l'eau
superficielle mais aussi en profondeur (peu de fixation) sur une dizaine de
materiaux très divers susceptibles d'être utilisés dans la centrale.

En 1984, le site de Tahiti est ainsi suffisamment connu pour établir un
projet détaillé et réaliste de centrale.

Recherche Développement en vue de la centrale pilote

Le CNEXO (IFIŒt>-ŒR)"' a chargé un consortium, ERGOCEAN, de réaliser
l'essentiel des recherches techniques nécessaires à l'établissement de l'avant
projet detaillé de centrale lJilote. ERGOCEAN regroupe plusieurs grandes
socitHés des groupes Empain-Schneider (dont Creusot-Loire, Spie Batignolles,
SGE) et CGE (Alsthom Atlantique avec Rateau et Neyrtec, CG Doris, SGE
l'PI). Le budget d'étude est de bU MF pour 1983 à 1!:i85 (dont 40 MF venant
de l'IFREMER). L~s travaux de R. & D. concernent surtout les cycles et la
conduite d'eau froide. Le cycle de la centrale pilote devra être choisi en 1985
sur une base expérimentale, préalablement à l'étude détaillée du projet de
centrale.

Les travaux sur le cycle ouvert portent sur la détermination des para
rnetres physicochimiques du dég-uzage (contenu en germes et gaz dissous des
eaux du site) et sur la réalisation à Grenoble d'une importante boucle
thermodynamique d'une puissance d'~nviron 400 KW très évoluée, permettant
de tester l'influence des caracteristiques de l'eau de mer sur le rendement des
composants, de sélectionner dcs évaporateurs et des condenseurs à mélange et
a surface (production d'eau douce). On compte environ 15 MF pour ces
recherches.

Les travaux sur le cycle fermé visent à mesurer les coefficients de
transfert de différents types de tubes d'échangeurs en titane, aluminium et
inox à surface lisse et amélioree, pour des échangeurs li tubes et coque. De
plus, l'IFREMER étudie à Brest les problèmes relatifs à la corrosion, aux
biosalissures et aux méthodes de nettoyage dans une station alimentée en eau
de mer.

La conduite d'eau froide (CEF) fait l'objet de nombreuses études (30 MF
environ) portant sur les matériaux, les méthodes de pose, les concepts de
conduite, l'atterrage. Le concept de CEF devrait être choisi à la mi-84 parmi
plusieurs possibilités en fonction des données du site. Il est fort probable
qu'une partie de la CEF devra être flottante pour franchir la falaise sous
marine et les zones d'éboulis repérées par sous-marin. Des tronçons expéri
mentaux de CEF en stratifié verre-l'esine seront réalisés, ainsi que des
simulations mathematiques et physiques de la pose de la CEF sur maquette en
bassin profond. La conduite devrait faire 3 km de long- et 3 m de diamètre en
vraie grandeur.

Projet de centrale et études générales

L'objectif final du programme en cours est de réaliser une centrale d'une
taille (5 MWe) voisine de celle du futur marché de l'ETM. Une étude relative
au marché dans les vingt-cinq ans à venir a été réalisée. Elle laisse entrevoir
des perspectives intéressantes sous réserve d'une confirmation des coûts de
l'bTM et d'une augmentation "raisonnable" du pétrole ; la compétitivité à
terme des centrales commerciales de puissance moyenne (jusqu'à 50 MW)
devant s'établir avec les centrales diesel. La décision de réaliser une centrale
pilote, ou prototype, devrait être prise au vu de considérations techniques,
économiques et de marché à moyen et long terme, en 1985 ou 1986. Le pilote
français pourrait donc entrer en fonctionnement en 1989 (fig. n).

* L'IFFŒlVlER a été créé, par décret du 5 juin 1984, en fusionnant le CNEXO
et l'ISTPM.
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Par ailleurs, l'IFRElVlER pilote des études générales sur le concept de
dessalement par l'ETM, d'où il ressort que le concept est techniquement
réalisable et économiquement porteur (multiflash alimenté en eau chaude côté
évaporation et en eau froide côté condensation). Il est probable qu'une
realisation d'une certaine ampleur (5 à 10 000 m3 fj) voit aussi le JOUI' dans les
prochaines années, le montage financier de cette usine pilote de dessalement
ETM apparaissant moins difficile à réaliser que dans le cas d'une centrale
électrique de 5 MWe (investissement moindre et rentabilité plus élevée aux
prix actuels de l'eau douce).

2 - LES PA YS-BAS

Les Pays-Bas commencèrent à s'intéresser à l'ETM en 1976, avec la parti
cipation de la société "Hollandsche Beton Group" (HBG) aux travaux
d'EUROCEAN, association d'industriels européens à dominante suédoise. Une
étude très générale, portant sur une centrale flottante de 100 MW, a été
conduite de 1976 à 1978. La firme Delta Marine Consultant (DiV1C) du groupe
HGB a ainsi pu acquérir une certaine compétence qu'elle a cherché à valo
riser. Le gouvernement hollandais a subventionné en partie les travaux de
DMC à partir de 1980. Aux Pays-Bas, la Recherche-Développement relative à
l'énergie est du ressort du ministère des Affaires Economiques; deux
directions sont concernées : La direction de l'Energie. la direction de la
Recherche et du Développement. La première traite essentiellement des
sources d'énergie pouvant contribuer au bilan énergétique national, c'est à
dire principalement du charbon, du nucléaire et du vent. La seconde direction
participe. entre autres activités, au développement des sources d'énergie,
dans une perspective d'exportation. Dans ce deuxième cas, les aides
gouvernementales sont nettement moins importantes, c'est le cas de l'ETlVI.
Quelques chiffres illustrent ces propos ; en 1983, les crédits consacrés à
l'énergie se répartissent grossièrement comme suit :

- Economies d'énergie
- Charbon

- Vent
- Solaire
- Biomasse
- Géothermie

- Nucléaire
(hors contribution
au projet KALKAR).

40
80

12
9
8
1,5

40

millions Florins

millions Florins

La contribution à l'ETlVI sur les deux années 1980-1981 a été d'un
montant d'environ 0,7 lVJ. Florins. Il ne semble pas qu'elle ait été reconduite
depuis, mais il CRt probable qu'une subvention du même ordre de grandeur
soit accordée El DiVIC pour réaliser le projet "Bali", en 1984 et 1985. Le
Gouvernement hollandais soutient ponctuellement les efforts de la firme DMC
au titre de l'exportation, mais a un niveau faible, car il estime que la
technique ETl\1 est risquée et à long terme et surtout sans impact sur le bilan
energétique des Pays-fias.
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Examinûns les travaux accomplis par le groupe HBG dans le domaine de
l'EH,j depUl~ 1978 (155) :

Etude des techniques de construction applicables à des centrales de 400 MW

Cette étude a été menée par HBG pour le compte du Département de
l'Energie des Etats-Unis, elle a porté sur la Îaisabilité technique de centrales
ETlVI flottantes geantes de 400 lVIWe. Les compétences de cette société dans le
domaine offshore ont été très utiles aux Américains qui n'ont jamais réalisé de
très grandes plates-Ïormes en béton, comme ce fut le cas de plusieurs
~ociété~ européennes pour la mer du Nord. 11 ressort de cette étude que des
plates-lormes de 500 000 T seraient réalisables dans des chantiers américains,
aussi bien en acier qu'en béton, cette dernière version étant moins chère. Le
tuyau de 30 m de diamètre en acier ou en béton ne pourrait être suspendu à
la barge, son poids dépassant de très loin les capacites de levage des
techniques offshore. HBG propose un tuyau souple d'un type nouveau, fait
d'une sorte de tissu en fibre polyester, et renforcé par des anneaux en béton
pour résister a la dépression interne de quelques mètres d'eau (154).

Participation au projet ODA (OTEC, desalination, aquaculture)

La firme HBG a collaboré à l'étude de faisabilité (102) d'une durée de
sept mois menée par l'association Eurocean et portant sur un complexe ETM,
dessalement, aquaculture de petite puissance (1 l'vlWe).

Etude de faisabilité d'une centrale flottante de 10 lVIWe (1980-1981)

Cette étude, d'un montant de 1 M. Florins (0,7 de contribution publique,
0.3 de contribution privée), a examiné la rentabilité de l'ETM pour un site
des Antilles néerlanùaises (Curaçao ou Aruba). L'essentiel du travail a porté
sur le tuyau d'eau froide, les ancrages et la plate-forme, toutes choses de la
compétence directe de DMC. 11 apparaît que des unités de 40 MW. et plus,
ressortant à 4 ou 5 OOU $/KW seraient compétitives avec des unités de produc
tion d'électricite &1imentées au fuel lourd. Les unités plus petites, plus chères
(6 a 10 UOO $/KW) seraient économiquement viables dans des petites îles comme
celles des Caraïbes où les coûts de l'électricité sont élevés. Un plan de réali
sation d'un tel projet fut élaboré et fut semble-t-il discuté avec les autorités
antillaises sans qu'une suite positive n'ait encore été donnée. 11 semble que le
Gouvernement des Antilles néerlandaises (compagnie d'électricité locale)
I1ccorderait sa préférence aux éoliennes, technologie moins risquée qui a fait
ses preuves jusqu'à 300 KW. Cette technique serait moins onéreuse et plus
souple. L'aide globale des Pays-Bas aux Antilles néerlandaises est d'environ
250 milliOIls tlorins par an. Cette etude de faisabilité a permis à DMC de
développer le concept original de tuyau souple en fibre polyester tissée
mentionllee au parag-raphe 1 et doté d'anneaux en béton répartis sur la
longueur afin d'eviter le "collapse" et de maintenir le tissu en tension, par
gravité. Cette intéressante technique peut être extrapolée vers les diamètres
le~ plus grands (30 m) sans grande difficulté et permet à la conduite de
pouvoir être pliee, transportée et installée sur site de manière relativement
facile .

. ~e projet d'usine prototype de 100 KW à Bali

Ce projet se développe dans le cadre d'une coopération entre le Gouver
nement des Pays-Bas et l'industrie. L'objectif de ce programme est d'examiner
les possibilités de contribution de l'ETM à la fourniture d'électricité en
Indonésie et, dans ce cadre, de réaliser un prototype de 100 KW dans un site
approprié. La taille de 100 KW est jugée démonstrative et suffisante pour
acquérir le minimum de données expérimentales qui permettra un transfert de
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technologie et une extrapolation vers des puissances plus élevées. Le cycle
fermé a été choisi ainsi que le concept de centrale à terre ; le coût d'une
plate-forme t10ttante significative serait en effet prohibitif à ce faible niveau
de puissance. Un site sur la côte nord-ouest de Bali a été sélectionné et la
reconnaissance océanographique et hydrographique a débuté en juin 1983. Le
DT de 20°C serait obtenu à la profondeur de 350 m distante de 1 100 m
seulement du rivage. L'avant-projet de la centrale de 100 KW a été réalisé en
1984. par une équipe mixte hollando-indonésienne, mais il semble que ce
projet ait été abandonné récemment par suite de son coût trop élevé (156).

Tendances futures Il apparaît que, principalement sous l'impulsion
d'une firme privée DMC appartenant au groupe industriel HBG, une certaine
compétence en ETM s'est développée aux Pays-Bas depuis plusieurs années,
dont le point fort porte sur les composants marins de centrales (plates
formes, tuyau, ancrage) et l'évaluation de systèmes. Un concept de tuyau
souple suspendu a pu être développé et il apparaît que d'autres compétences
industrielles pourraient intervenir en thermodynamique du cycle fermé (Stork
VMF par exemple), même si ce secteur n'a pas encore fait l'objet de déve
loppement spécifique aux Pays-Bas.

3 - LA GRANDE BRETAGNE

L'intérêt des Anglais pour l'ETM est récent. En 1981 fut créée une petite
société "OTEeS Limited" qui a cherché &. catalyser l'intérêt des industriels
britaniques, du Gouvernement, de l'Université. Début 1984, la situation est la
suivante

1. Un programme universitaire, coordonné par l'Université de
Manchester, est soutenu par le "Department of Education and Science" (par
l'intermédiaire du SERC. (Science and Engineering Research Council) à
hauteur de 100 000 s: (1983-1985). Ce programme porte principalement sur les
themes suivants :

Etudes générales à caractére économique et commercial : trois cher
cheurs de l'université de Manchester sont à l'écoute des travaux ETM qui se
développent dans le monde, leur analyse indépendante constamment mise à
Jour fournit une base de données à ceux qui sont intéressés par l'ETM. C'est
ainsi que ce groupe pluridisciplinaire cherche à lancer des coopérations avec
certains pays étrangers potentiellement concernés par l'ETM (Inde,
Seychelles) - (162, 163, 164, 165).

Etudes technologiques sur les échangeurs l'UlViIST (l'Institut de
::icience et Technologie de l'Université de Manchester) s'intéresse aux tubes
d'échangeurs : tubes lisses en titane. tubes en aluminium avec Alcan. tubes
en plastique avec la société Courtaulds .

. Etudes sur la conduite d'eau froide : l'Université de Newcastle étudie
le comportement dynamique de l'ensemble tuyau/barge/ancrage .

. Developpement d'une expertise sur les biosalissures et l'aquaculture à
l'Université de Bangor.

~. Un prog'ramme industriel est en cours de développement sous l'égide
de "OTECS limited" qui travaille en collaboration avec trois grandes sociétés
britaniques, dont une banque, rvlOrgan Grenfell (166). L'objectif du programme
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est de realiser une centrale ae démonstration flottante de 10 MW à cycle fermi::
probablement dUllS un site des CaraIbes ou du Pacifique, qui devrait être
connu mi-84. Le programme comprend quatre phases :

1983 - 198~

1984 - 1986
1986 - 1988
1!Hl8 - 1990

étude de flÙsabilité,
tests de laboratoire à petite échelle sur les échangeurs,
tests en grandeur de composants,
dessin final, et construction centrale 10 MW.

Les études de préfaisabilité et le début de la phase 1 ont été
financées en quasi totalité par le secteur privé qui disait avoir déjà dépensé
1/2 millions i: jusqu'en début 1984.

Le Deparlment of Industry (DT!) a fait récemment une offre à
OTECS Limited d'un montant d'un tiers du budget total de la deuxième étape
(moins de 1 Mi:). La participation ulterieure du Gouvernement britanique (DTI
conseillé par le MATSU, Marine Technolog-y Support Unit) au financement du
programme d"'OTECS Limited" est conditionnelle les industriels devront
trouver un "client". Le Gouvernement britanique considère que l'ETM est une
activité d'exportation et doit donc en tant que telle être du ressort du DTI
plutôt que du "Department of Energy" dont relève l'énergie nationale, (cas
pour l'énergie marémotrice sur la Severn). Comme on le voit, début 1984,
l'avenir du programme britanique, hors études universitaires, reste incertain.
L'attitude du Gouvernement est d'accompagner l'industrie privée : celle-ci doit
jouer pleinement un rôle moteur, prendre des risques et trouver des clients
ce qui est difficile, quand il s'agit de la réalisation à terme d'un prototype.

4 - AUTRES PAYS DE LA CEE

La France, les Pays-Bas, la Grande-Bretagne conduisent des travaux sur
l'ETlVi. Les autres pays européens sout aujourd'hui inactifs dans ce domaine,
on mentionnera cependaut :

L'Italie qui a participé par l'intermédiaire de
(Technomare et FIAT SPA) à l'étude de faisabilité sur les
t10ttantes conduite par "Eurocéan", Association Européenne
siège était à Monaco, en 1977 et 1978 (123) .

sociétés pnvees
grandes centrales
Océanique dont le

. La Belgique qui a participé à la même étude de faisabilité par l'inter
médiaire de la société L. C. et N. de Meyer - Haecon N. V. et de la Banque
Européenne cie Crédit.



CHAPITRE 14
LES AUTRES PAYS

Un certain nombre de pays autres que ceux mentionnés ci-dessus, s'inté
ressent à l'ETM depuis quelques années comme l'Indonésie. les Philippines, la
Jamaïque, la Suède, Taïwan, l'Inde. Nous mentionnerons aussi Nauru qui a
été le point à'appIication du pii"OteETM japonais de 100 kW. Guam qui pourrait
être un point d'application pour les Américains ou les J&PO~(il existe un
projet de 10-40 MW). Porto Rico dans la sphère US a entrepris quelques
études de site ; Hawaï. territoire américain. a vu les deux expérimentations
pilote lVlini-OTEC (5ù KW) et OTEC 1 (l 000 KW) et verra la réalisation de la
centrale pilote américaine de 40 MWe, les îles Vierges américaines avec
Sainte-Croix objet de convoitise de plusieurs sociétés, compte tenu des
besoins en eau douce. Curacao dans l'orbite hollandaise, la Martinique
(département français) et la Polynésie avec Tahiti (territoire français), enfin
la Côte-d'Ivoire où une étude de faisabilité a été réalisée par ICi France.

Les pays qui ont leur propre programme d'étude de l'ETM et qui ne sont
pas de simples sites potentiels d'application de technologie étrangère
(américaine, japonaise. française, hollandaise ... ) sont l'Inde, Taïwan, la
Suède, la Jamaïque.

1 - L'INDE

L'Inde possede des sites ETM : aux îles Laccadives Andaman et Nicobar.
éligibles a des centrales à terre. et au sud du continent entre 7 et 15° de
latitude, sur l'océan indien et le golfe du Bengale. L'état de Tamil Nadu
(environ 50 millions d'habitants) est particulièrement concerné et a déjà été
"approché" par plusieurs sociétés étrangeres s'intéressant à l'ETM. Les sites
sont à environ 40 km du rivage. Pour l'heure, le programme indien est axé
principalement sur le projet d'une centrale pilote de 1 MWe destinée aux
Laccadives. Le Gouvernement indien l CASE Commission for Additional
Sources of Energy) a constitué une cellule d'étude autour de l'IIT l\ladras
(lndian Institute of Technology) regroupant l'institut océanographique de Goa
et deux gros industriels. comme Mazagon Docks (chantier naval, compétence
offshore) et Bharat Heavy Eiectrical Ltd (thermique, matériel électrique).
L'étude de faisabilité, commencée en 1982 et achevée en mai 1984, a porté sur
une centrale à terre à cycle fermé à l'ammoniac d'une puissance de 1 M\ve.
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Le site de Karavatti a été retenu et étudié : cette petite île (7 000 habitants)
de l'archipel des Laccadives se prêterait particulièrement bien à une démons
tration avec un kWh à 2.5 FF et un grand lagon qui pourrait être transformé
en bassin d'expérimentation pour l'aquaculture à partir de l'eau froide pro
tonde en sortie centrale. Le projet semble avoir retenu deux options tech
niques : un tuyau en polyéthylène, des échangeurs à plaques (coopération
avec la firme suédoise Alta Laval). La décision de construire cette unité de
démonstration jumelée à un complexe froid-aquaculture devrait être prise en
1985 et l'Inde pourrait donc disposer d'une centrale en fonctionnement en
1989. Il semble que l'objectif ultime du programme soit la fourniture d'énergie
au plan national (îles Laccadives, Andaman. Nicobar. et à terme. L'Etat de
Tamil Nadu qui possède aujourd'hui une puissance installée de 3 000 MWe).
L'Inde. leader des pays en voie de développement. est avant tout soucieuse
de trouver elle-même une technologie ETM, elle pourrait faire appel à l'aide
étrangère pour des composants très spécifiques (167. 168. 169).

2 - TAIWAN

L'île de Taiwan possède des sites ETM favorables sur la côte est, à
quelques kilomètres du rivage avec une différence de température favorable
en particulier dans le Sud du pays. Les besoins en énergie sont importants et
en accroissement rapide; le réseau est presque totalement interconnecté.
L'intérêt pour l'1\1'M est récent (1981) et les premières études en cours dans
diverses universités et organismes (170, 171) sont coordonnées par l'ERL
(Energy Research Laboratories) et Taipower (la Compagnie d'électricité de
Taïwan). Les sites favorables ont été localisés et leur étude a commence. La
latitude élevée de Taiwan. au niveau du tropique du Cancer entraîne une
variation saisonnière importante de la température des eaux de surface :
Z9,5°C l'été et ~6ÙC l'hiver, ce qui donne un DT de 22°C pendant 9 mois de
l'année. La fréquence et la violence des cyclones fait préférer les centrales à
terre ou sur plate-forme.

L'ETM est vue comme une énergie pouvant contribuer à long terme au
bilan national et susceptible d'être exportée. Pour l'heure, un projet de
centrale d'environ 9 MWe (net) li eté étudié. Cette centrale située à l'extrême
sud du pays utiliserait l'eau chaude rejetée par la 3ème tranche de la centrale
nucléaire de Hon-T'sai, la construction de cette nouvelle tranche a été différée
de 2 ou 3 ans en 1983. La centrale à cycle fermé fonctionnerait donc avec une
source chauùE: à 36-38°C avec un débit ùe 39 m3 / s et une source froide prise
à 300 m de profondeur dans un courant froid (l3°C) à 3 km du rivage.
L'investissement serait d'environ 8 600 $/KWe net. Ce projet permettrait de
réduire l'impact sur l'environnement du reJet d'eaux trop chaudes de la
centrale nuc1E~aire. en diminuant la température de ce rejet après utilisation
dans la centrale ETM. Par ailleurs, un programme universitaire sur les
nouveaux cycles E1'M (mousses et brouillard. "expandites" : fluide composé de
balles dilatables) se développe en coopération avec l'Université d'Hawaï.

3 - LA SUEDE

La Suède s'est intéressée à l'ETM au travers de sa participation massive
à Eurocéan, au cours de l'étude de faisabilité (1977 -1978) de grandes
centrales flottantes de 100 MWe, par le biais de plusieurs sociétés comme
Kockums. Johnson Group, Saleninvest A. B. et de l'étude ODA réalisée en
1980 (102). Sans posséder de programme ETM proprement dit - il n'y a pas
de volonté gouvernementale affichée - la Suède possède une avance techno
logique dans le domaine des échangeurs à plaques d'un grand intérêt pour le
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cycle fermé. La firme Alfa Laval a expérimenté pendant trois mois ses échan··
geurs sur la petite centrale prototype Mini OTEC de 50 kW, elle participe par
ailleurs au projet de centrale de 1 MWe destinée à la Jamaique où elle étudie
le probleme de l'encrassement biologique des plaques d'échangeurs. Ce projet
de centrale à terre à cycle fermé à l'ammoniac est étudié par les firmes
SWECO, Alfa Laval et Petroleum Corporation of Jamaica. Les échangeurs sont
à courants croisés et utilisent des plaques de titane, le tuyau d'eau froide
(1,6 m de diamètre) serait en polyéthylène haute densité plus ou moins
alourdi, avec du béton pour l'atterrage, et un peu d'acier en profondeur.
Avec un DT de :t1,3°C et des débits respectifs d'eaux chaude (27,5°C) et
froide (6,2°C) de 3,9 et 3 mJ/s, la puissance brute est de l,58 MWe et la
puissance nette de 1 MWe, le rendement total net de la centrale est de 1,6 %.
Cette étude de faisabilité (réf. 172) a été financée sur fonds suédois et
norvégiens (aide aux PVD) et jamaïcains.

4 - LA JAtl"lAIQUE

Sans posséder un programme ETM propre avec de la technologie
nationale, la Jamaïque s'intéresse d'assez près à l'ETM depuis 1981, date à
laquelle ce pays, avec Petroleum Corporation of Jamaica (PCJ) a signé un
protocole de coopération avec la Suède (firmes SWECO et Alfa Laval). La
Jamaïque possède de nombreux sites favorables à l'ETM, à faible distance du
rivage (172, 173). Elle connaît une grande dépendance du pétrole importé
(30 % de ses importations). des besoins croissants en énergie et des besoins
périodiques en eau douce. La Jamaique a dépensé 0,6 millions $ (fonds
suédois et norvégiens) à reconnaître ses sites favorables et à étudier le
problème des biosalissures (avec ALfa Laval). La PCJ est très active et estime
que l'ETM pourrait être une "alternative très sérieuse au pétrole" dès 1990.
Plusieurs compagnies étrangères, suédoises mais aussi américaines, s'inté
ressent à la Jamaïque. Une firme américaine aurait même proposé récemment au
gouvernement de Kingstown de réaliser à ses frais une centrale de 2 MWe
extrapolabJe rapidement à 12 MWe, la J"amaïque s'engageant à racheter le
courant électrique et l'eau douce (3 700 mJ/j). D'autres offres sont en cours,
l'objectif des Américains semble être d'éliminer les Suédois... Comme on le
voit, la Jamaïque est fortement sollicitée et l'intérêt de son Gouvernement
pour l'ETlVI est bien compréhensible (canalisation de l'aide internationale).

RECAPITULATIF DES PROJETS DE PROTOTYPES

A l'issue de ce panorama de l'activité ETM mundiale, nous retiendrons les
points suivants :

- Les Etats-Unis ont le leadership de l'ETM mais leur programme de 200 M $
s'est déployé un peu tous azimuts. Aucune centrale de démonstration
américaine n'est en fonctionnement à ce jour mais l'objectif de la réalisation,
avant 1990. d'un pilote de 40 lVJWe à Hawaï reste affiché malgré un budget
public ETM en récession. Le secteur privé reste motivé par l'ETl\l et se dirait
prêt il tenter seul l'aventure d'Hawaï.

- Le Japon maintient un niveau de financement suffisant pour promouvoir la
recherche SUl' les échangeurs performants et a réalisé, il. Nauru, une expé
rience de démonstration très probante li un niveau de puissance (100 KW)
faible par rapport au marché. Ce programme. axé sur l'exportation, devrait
aussi déboucher, avant 1990, sur la réalisation d'une ou plusieurs centrales
de démonstration de 1 à 10 MW.
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- Plusieurs pays de la CEE, la France, les Pays-Bas, la Grande-Bretag"ne
développent une activité ETM qui devrait déboucher sur des prototypes avant
lu fin de la présente décennie. Cette dispersion des efforts pour des objets
industriels relativement importants pourrait avantageusement être évitée si un
programme européen se développait qui permettrait à l'Europe d'acquérir des
parts de marché quand celui-ci se développerü.

- Certains pays en voie de développement, dont l'Inde, suivent des pro
g-rammes en ETlYJ et marquent un certain intérêt pour cette forme d'énergie.

La plupart des projets (74) concernent des installations à terre de
puissance variable, entre 0.1 et 50 MWe et en général à cycle fermé. La
fabrication d'électricite est l'objectif en général affiché mais on remarquera
dans certains cas l'intéressant couplage électricité-eau douce, cette dernière
étant susceptible d'améliorer g-randement la rentabilité du complexe ETM.



TROISIElV,E PARTIE

ASPECTS ECONOMIQUES ET PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT

Dans ce chapitre, nous examinerons successivement les coûts d'inves
tissement de differentes "filières" ETM tels qu'ils apparaissent dans les études
publiées, puis le prix de revient du kwh qui est très dépendant de la
méthode de céllcul et des hypothèses economiques et financières retenues. Nous
comparerons le prix de revient de l'électricité ETM aux sources d'énergie
concurrentes. Nous essaIerons d'avancer quelques éléments relatifs au marché
potentlel de l'ETM en insistant sur les valorisations des productions
secondaires qui peuvent améliorer la rentabilité économique. comme l'eau douce
ou l'aquaculture. Nous identifierons les obstacles techniques, économiques et
politiques à surmontpr pour que l'ETM puisse se développer.
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Table Estimated Cosls ($/KW) for a 400-
MW. OTEe Plant Sited 148 Miles Offshor.

240Tampa, Florida km

Power system
Heal Exchangers

Evaporators 446 841
Condensers 395

Working ftuid subsysrem
Pumps (feed and refiux) 18
Piplng 8 79
Valves 41
Inventory, storage, cleanup, purge 12

Seawater pumps
Cold water pumps 17
Warm waler pumps 51 102
Power suppl y and control 14

Biofoulmg control
Chemical 30 30
Mechanical 0

Turbines 26
GeneralOrs 42
Elecukal auxiliaries 26
Instrumentation and control 20 183
Startup/slandby power 9
Misccllaneous eqUlpmcnt irems 0
Component installation 60

Ocean engineering
Platform

Hull slrucrure 280
Balancc: of SeaWalL'f clrcuils 39 408
SUPpOrl systems. out/iuing 86
Deployment 3

Cold wateT pipe
Scellons 149
Hull conneclion and screens 49 214
Deployment 16

Mooring
Lines, Anchors 114 115
D~ploymenl 1

TransmIssion
Reclificr (shipboard) 27
RJser cable Il
Botlom cable 147
Shore lermlnal slallon 38 328 1 M$/miles
DL'ploymentilnsta Ilat iOn

Rectifiers/invcrters 7
Rîscr/bonom cables 98

A&E services 90 l 448
Conlingc:ncy 359

Source: Rer. 5. 2 750

Fig_ 75 - DECOMPOSITION DU COÛT D'UNE CENTRALE 400 MWe
(Douglas, TRW Rand., 1980)



CHAPI1'RE 15
COOT DE l'ET[\'{

1.1 - Coût d'investissement

La technologie ETlVl, à. l'image d'autres sources d'énergie renouvelable est
chère en capital mais ne coûte rien en combustible puisque l'eau de mer est
gratuite. C'est en définitive le coût de l'énergie produite qui compte (celui du
KWh ou du m3 d'eau produite) plus que le coût d'investissement. Il est inté
ressant cependant d'analyser celui-ci par g'rand type de centrale et d'évaluer
les baisses attendues par un effet de série ou d'échelle.

1.1.1 - Coût d'investissement des grandes centrales. De nombreuses études
économiques ont été réalisées sur l'ETM depuis 1975, principalement par les
constructeurs, mais aussi par des sociétés indépendantes réputées pour le
sérieux de leurs estimations. C'est le cas de la dernière étude de la Rand
Corporation (174) qui reprend diverses estimations antérieures de grandes
centrales. Le tableau 15a suivant donne la décomposition du coût
d'investissement d'une centrale de 400 IVlWe, de technologie conservative
(échangeurs à tubes titane et coque, plate-forme en béton), destinée à
produire massivement (400 MWe) de l'électricité dans un site du golfe du
!\lexique (Tampa) reliée aux Etats Unis par un câble de 240 km. La décompo
sition détaillée des différents postes est donnée en annexe (tableau 75).

hWCti t i ~SUl"K":1I t l'uUl'cell (ag-c

Sous-systf:rœ nillll'in rl37 n %

.Plate-fuIITe 40S 12 % !Jetun
oUO UUU T
deplacCflclll

· tuyau t:UU froide 214 7 ~ ucil..:r

· Wlcrage 115
3 "

l'C.!:iistlUlt

LlUX cyc Ione.!)

Sous-systen~ l::!lleq;~t ique 1 235 Ju

· échè:l.I1g"eurs ~41 25 % tul)es t i tune

,uut tes 394 11 f(i

Tnutsnissiun électrique 3ze ~ % 240 Iml col.> 1e
élùcll'iquL:

Autres J 130 33 %
..

· intêr~u:i pendant lu
constructiull 6S5 ZU % 5 unb, taux

cha l'E;'C' 8
fixc.!:i 18 'i.
(FŒ)

· inprevu5 343 lU %
· assurUllces
(A ami 1::. services) lU. 3 %

3 430. ~IIM 100 %

Tabl. 15a - DECOftlOSITION DU COÛT D'INVESTISSEMENT D'UNE
CENTRALE 400 '"", golfe du Mexique ($ 1978)
(Rand Corporation) - Estimation conservative
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NCJus constatons l'importance du poste "échangeurs". celui-ci repré
sentant le quart du prix total de la centrale. L'évaporateur est 10 % plus cher
que le condenseur. Les pompes d'alimentation en eau de mer (l00 $/kWe)
représentent 3 % du coût total de la centrale. L'ensemble turbo-alternateur
(180 $/kWe) participe à [) %.

La plate-forme en béton d'un déplacement de près de 600 000 'f doit
pouvoir résister aux cyclones particulièrement violents du golfe du Mexique et
son prix est assez élevé : 400 $/kWe soit 12 % du total. Son coût est en gros
proportionnel à la puissance de la centrale. s'agissant d'unités g'éantes
(lOG [YJW a 40U MW).

La transmission de l'électricité au rivage nécessite un câble de 240 km de
long. à courant continu, et qui représente la moitié du poste de transmission.
Cette même centrale installée li proximité d'un site (moins de 20 km) utiliserait
un câble à courant alternatif et le coût total chuterait considérablement : il
passerait de 328 $/kW à 36 $/KW comme c'est le cas à Porto Rico).

L'ancrage doit pouvoir résister aux cyclones particulièrement violents du
golfe du Mexique, ce qui explique son coût élevé (115 $/kWe) qui tomberait à
47 $/kW pour Ull site moins dur (cas de Porto Rico).

Nous voyous donc l'importance du site dans l'investissement, ce qui n'est
pas évident a priori pour une centrale flottante. ainsi la même étude de la
Rand évalue (tableau 15b) l'investissement dans les trois sites golfe du
Mexique (Tampa). Porto Rico, Hawaï.

Centr~le flottante 240-400 :Ille Centrale à terre 240

'D'M'A Porto
Hawaï

Porto
Hawai(référence) Rico Rico

INVESfISSThENT

Terrain-const ruet ion 0 0 0 120 120
Sous-système éner-
gétique ........... 1 235 1 235 1 235 1 332 1 285
Sous-systeme marin

platefonre 40& 407 407 0 0
ŒF 214 206 : 65 628 314
ancrage 115 47 37 0 0
rejet 0 0 63 61
transnission 318 30 35 0 0
autres 1 130 939 911 735 578

-- -- -- -- --
($/kWe) TOrAL 3 430 2 870 2 790 2 878 2 358

a:ur ELalliIClTE

capi tal 89 70 70 70 64
charges variables 7 7 7 7 7

-- -- -- -- --
(mi Ils/kwh) 'IUI'AL 96 77 83 77 71

Tabl. 15b - COÛT DE GRANDES CENTRALES ETH DANS 3 SITES
(Rand Corporation - $ 1978)

~ous voyons dans ce tableau qutune centrale flottante installée A
proximité d'une !le (Porto !lico ou Hawal) col1te 15 % moins cher qu'A 240 km
du lieu de consommation. toutes choses égales par ailleurs (différence de
température). Selon les Iles. le concept à terre pourrait être 10 ~ moins cher
que le concept en mer (cao cl'Hawal). le principal paramètre étant alors le
col1t de la CEF.
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1.1. 2 - Perspectives de reduction du coût de g"randes centrales. L'étude
precedente analyse l'Impact de réduction de prix de certains postes, sur la
base d'hypothèses techniques vraisemblables - tableau 15c) .

1 Investissement Coût électricité

'------

$/kWe % D Millions % D
kwh

Référence (golfe Mexique) 3 430

A amélioration transfert
thermique côté eau de mer 3 140 - 8 88 - 8

B échangeurs à plaques 2 930 - 15 86 - 10

C CEF en plastique armé 3 260 - 5 92 - 4

D pas d'enfouissement 3 290 - 4 92 - 4
du câble électrique

E durée construction
2 ans au lieu de 5 ans 3 030 - 12 86 - 10

p

F taux charg'es fixes
(18 %à 15 %) 3 430 0 81 - 16

G option B, C, D, E et F 2 350 - 31 60 - 38

Tabl. 15c - REDUCTIONS POSSIBLES DU COÛT D'UNE GRANDE CENTRALE FLOTTANTE

Nous voyons, dans ce cas d'ecole, que l'amélioration la plus significative
des coûts provient du pa~sage aux échangeurs à plaques et d'un abaissement
de la durée de construction donc des intérêts intercalaires. La réduction du
taux de charges fixes de 3 points abaisse sensiblement (l6 %) le prix du kwh.

Au total, un gain de 30 % sur le coût final est théoriquement possible,
dans un "mauvais" site comme celui du golfe du Mexique avec une production
d'électricité à 240 km du rivage. Une amélioration de près de 40 % du KWh
serait possible en cumulant les hypothèses favorables, ce qui n'est pas for
cément très probable !

1.1. 3 - Coût d'investissement de "petites" centrales. Les références sont
beaucoup moins nombreuses que dans le cas des grandes centrales et les
résultats sont très dispersés et peu comparables. Il s'agit. dans tous les cas,
de coûts formulés par des constructeurs et sur la base d'études de faisabilité
plus ou moins approfondies établies dans la monnaie locale. avec la difficulté
supplémentaire introduite par la variation des taux de change par rapport
au $ sur les cinq dernières années. Les caractéristiques spécifiques des sites,
de la puissance pas toujours optimisée introduisent des difficultés supplémen
taires. Les tableaux ( 15d,e ) présentent les résultats des études françaises
(en FF 1980) pour des centrales prototypes de 4 MWe et 15 MWe nets
destinées à une île tropicale type comme Tahiti.
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FF/kWe
net % remarques

(1980)

Sous-système marin barge béton
68 x 32 m

- plate-forme 9 400 18
- CEF 3 050 6 tuyau béton
- ancrage 10 200 20 8 lignes ancrage

Sous-système énergétique CO coût comparable
en cycle fermé

- turbo-alternateur 6 350 12

- échangeurs, déaérateur
pompes, tuyauteries 14 350 28

Divers 8 250 16

TOTAL FF 1980 51 600 100---

1 $ = 4,3 F (1980) 12 000 influence prépon-
dérante du taux

1 ~ = 8 F (1983) 6 450 de change

Tabl. 15d - CENTRALE FLOTTANTE A CYCLE OUVERT DE PETITE PUISSANCE, 4 MWe
(CNEXO/CGE)

Remarquons dans le tableau 15d :

- L'importance du coût d'ancrage : La solution choisie dans cette étude,
avec huit lig'nes directement dérivées de l'offshore pétrolier apparaît très
chère en comparaison d'une SOIUtiOll avec une seule ligne d'ancrage, le navire
ayant alors un rayon d'evitage autour d'un point fixe.

- la barge en béton (13 000 T de déplacement en service) semble
beaucoup moins onéreuse qu'en acier puisque dans ce cas l'investissement
total augmenterait de 16 %. De plus, la barge choisie est de forme simple, ce
qui est suffisant pour un site relativement calme comme celui de Tahiti . Le
recours à une barge semi-submersible rendrait l'investissement prohibitif (+
110 %). Ce concept est donc à éliminer d'une manière générale.
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4 MWe nets 15 lVIWe
FF/KW % FF/KW %

remarques

· Sous-système 17 950 2z 14 100 35 Cycle fermé
énergétique échangeurs à tubes
(échangeurs) (11 550) (9 600) de titane

· Sous-systeme
- CEF 43 300 54 16 500 42 Conduite en plas-

tique armé
(dont fabrica- (18 450) (8 900) atterrage en tunnel
tion)
· Génie Civil 16 650 8 400 21 Ouvrages de rejet

inclus
· Divers 2 600 3 SOO 2

TOTAL FF 19S0 SO 500 100 39 800 100--- ---
1$ = 4,3 F(1980) 18 no 9 250 Influence taux de
1$ = 8 F (1983) 10 060 4 970 change

Tabl. 15e - CENTRALES A TERRE A CYCLE FERMÉ (CNEXO/Empain-Schneider)

Nous remarquons dans le tableau 15e ;

- L'importance du facteur d'échelle ; le quadruplement de la puissance
ne se traduit que par un doublement de l'investissement. cela n'est vrai que
pour les centrales de petite puissance.

- Le coût de la conduite d'eau froide (CEF) intervient pour environ la
moitié du prix de la centrale. Cela provient du choix d'une solution flottante
onéreuse en materiaux de flottabilité et d'un atterrage en tunnel. Il est
vraisemblable que ce coût pourrait être sensiblement abaissé.

- Le coût du sous-système énergétique à cycle fermé à l'ammoniac, est
<le 18 000-14 000 FF IkVi soit 3 000-2 300 $/kW (1 $ = 6 FF) ce qui correspond
au double de celui d'une grande centrale (1 300 $/KW) d'après le tableau 15b.

Pour conclure sur ces coûts d'investissement de "petites" centrales, on
examinera le tableau 15e qui récapitule differentes études (175) et montre la
disparité des résultats.
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INVESTISSEMENT
($ /KW)

CENTRALE FLOTTANTE

CENTRALE A TERRE
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LA PUISSANCE: 8è CENTRALE ($ US 1982) (DOE, Lewis, 1983)
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Puissance nette
InvestissementProjet (MWe) et autres DT site Observations

productions $/kW

Eurocean Eleetricité 1 MW Curacao 20° 9 100 investis.
+ eau douce énergétique
+ aquaculture seulement

Curac!io/ Electricité 10 MW Curacao 20° 7 300 Cycle fermé,
Pays-Bas NH 3

Johns-Hopkins Porto-Rico centr!ile
Electricité 40 MW 22.4° 6 100 flottante

CNEXO Electricité 4 MW Tahiti 23° 18 700/10 000 Selon taux
change

15 MW Tahiti 9 200/5 000 1 $ = 4,3 F
1 $ = 8 F

Tabl. 15f - EXEMPLE DE COÛTS DE PROJET DE PETITES CENTRALES ETM (ONU, 1981)

Tableau (f) Exemple de coûts de projet de petites centrales ETM (ONU 1981)

1.1.4 - S nthèse - Variation de l'investissement avec la uissance. Une étude
réalisée par le d partement de l'Energie amerlcain rassemble sur une courbe
(fig. 76) les résultats des différentes études connues ($ 1980) pour différents
types et puissance de centrale. Les résultats présentés dans le tableau 159
font apparaître un effet d'échelle très net.

PUIssance nette Investissement Investissement Observations
(MWe) ($/KWe) (millions $)

5 1~ 000/20 000 60/100 extrapolations
(14 500)

10 8 200/14 500 82/145 nominal :
(10 000) 10 000 $/KW

40 4 500/ 7 700 180/308 source:
(5 400) étude Hawaï

100 3 200/ 5 !:l00 3<!0/590 d'après études
(3 8(0) US approfondies

400 2 200/ 3 900 880/1 560 hypothèse haute:
(2 600) Rand Co.

Tabl. 159 - COÛT D'INVESTISSEMENT EN fONCTION DE LA PUISSANCE
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1. G - Coût de l'électricité ETM

Le pl"ix du kwh est le critere de comparaison économique le plus
pertinent, car il intègre l'ensemble des coûts pendant la durée de vie de la
centrl11e. Nous examinerons 111 methode de calcul, les résultats, la sensibilité
du coût aux princi.paux paramètres techniques et économiques.

1 . ~.1 - Méthodologie

Différentes méthodes de calcul sont employées, les deux principales :

a La méthode du coût nivelé est employée par les compagnies
d'électricité americaines pour comparer des investissements énergétiques, elle
est recommandée par l'EPRI (Electrical Power Reseèlrch Institute, US). Elle
part du principe qu'a l'issue de la vie d'ull système toutes les dépenses
occasionnées sont exactement couvertes par les recettes générées par la vente
du produit. Un fait donc la somme de l'ensemble des dépenses (capital investi
+ dépenses d'exploitation et d'entretien + dépenses de combustible) actualisées
à l'année de référence, on divise par le nombre de kwh produit pendant la
vie du système, on obtient ainsi un coût nivelé du kwh. Cette méthode fait
intervenir des paramètres financiers et économiques assez nombreux. Elle est
bien adaptée pour faire des analyses de sensibilité des coûts aux différents
paramètres. On lui préférera par la suite la méthode b) qui est plus simple.

b - La méthode du "coût économique moyen" du kwh, l.>asée sur la notion
de taux d'actualisation l' (176) : l'est le taux de rentabilité interne (rate of
return) qui annule le benéfice actualisé (discounted cash flow) recommandée
par les gouvernements. Ainsi, le Gouvernement français recommande de
prendre l' = 8 % ou 9 'fi, le Trésor britannique 5 % en Grande-Bretagne et
l'Administration britannique g % pour les pays du Commonwealth. "l''' s'ex
prlme en monnaie constante, si l'inflation annuelle est par exemple de 8 % un
taux d'actualisation de \J % correspondrait donc à un taux d'intérêt nominal de
l'ordre de 8 + 9 = 17 % (exactement (1,09) x 1,08) - 1 = 17,7 %).

On définit le taux de charg'e fixe ("fixed charge l'ale", FCR) comme une
fonction de 'l" et de la durée de vie 'n' de l'investissement

l'CR l'

1 - (1 + r) -n

(1)

Or, exprime alors le coût économique du kwh C

FCR x l (2)
C = FAx 8760 + COM + CF

FA : facteur de charge de la centrale (=" disponibilité" ,
"availability" )

CF Coût de combustible ("fuel cost").

COM dépenses d'exploitation et d'entretien ("operation and
mamtenance") rapportées au kWh produit annuellement.
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Investissement total par KWe net ($/kW) y compris les
intérêts intercalaires pendant une durée (m) de la
construction.

ainsi 1 = F x L (1 + r)i
m

(3)

F coût de construction de la centrale, par exemple, si la
construction dure 3 ans et si

r 9 %, 1 1,093 F
r = 5 %, 1 = 1,05 F

1. <:.2 - Résultats pour l'ETM

La formule (2) qui permet de calculer le prix de revient du KWh
comporte

un terme d'amortissement de l'investissement
A = FCR x Il FA x 8760

un terme COM de dépenses d'exploitation et d'entretien qui intègre les frais
de personntl, de consommable (huile) et les rechanges.

Le terme CF exprimant les dépenses de combustible est évidemment nul.

Nous avons vu des valeurs de 1. examinons ce qu'il en est des dépenses
d'exploitation d, en prenant plusieurs exemples tirés d'études américaines et
françaises :

100 MWe 160 MWe 100 MWe 4 MWe 15 MWe
TRW Loockheed Eurocéan CNEXO CNEXO
(1976) (1970) (1977 ) (1980 ) (1980)

Investissement 1 266 M$ 520 M$ 263 M$ 314 MF 623 MF

Dépenses
exploitation d 3.7 M$ 2.37 M$ 4.9 lVJ$ 2 MF 3.5 MF
(annuelles)

Rapport dl! 1. 4 % 0.5 % 1. 9 % 0.6 % 0.6 %
Observatiolis optimiste à terre à terre

Nous constatons une certaine disparité en terme de fraction d'inves
tissement et un coût plus éleve des depenses d'exploitation pour les centrales
en mer qu'on peut prendre égal au double de celui des centrales à terre. Cela
n'a rien d'étonnant quand on compare les coûts d'exploitation du pétrole à
terre et en mer (rotation d'équipage, hélicoptère, logistique ... ).
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POUl' la centrwe de 15 MWe il terre, les dépenses d'exploitation annuelles
o;e composent de 2 MF de personnel (une vingtaine de personnes affectées i:t la
surveillance et il. l'entretiell) et 1,5 MF de "gros" entretien et maintenance,
les appareils étant conçus pour durer 25 ans sans problème majeur. Tout ceci
peu sembler optimiste et nous prenLlrons 1 '6 de l'investissement au lieu de
0,6 'li pour les centrales à terre, et 2 'Ii pour les centrales en mer aU lieu de
1 ,~ % en moyenne.

Nous prendrons les hypothèses de base suivantes, certes très discu
tables (now:; en parlerons à propos de l'analyse de sensibilité) pour traduire
la courbe d'investissement en fonction de la puissance (tab!. 159 ) en terme de
coût d'electrlCité.

FA

l'

n

m

F

COi\j

FeR

0, \J (les etudes de faisabilité prennent 0,8 à 0,95)

5 % et 10 %

25 ans (dUl'ee de vie Doyenne de différentes études)

3 ails (durée de la construction)

Valeurs nominales en $/k~i données dans le tableau g)

1,5 % de F (moyenne entre 1 et 2 %)

0,071 (1' = 5 %) ou FeR = 0,11 (1' = 10 %)

ci
1,093 F
0,016 F aepense annuelle d'exploitation et

d'entretien

COM

c
c

d 2.10- ti x F (par kWh)

FA x 8760

11,45 10-6 x F (1' = 5 %)
17,4 10-6 x F (1' = 10 %)

INVESTISSEPl:NT COUT ELECTRICITE (cent! kWh)
PUISSANCE NETTE F (sortie centrale)

MWe $/kW l' = 5 % r = 10 %
(1980 )

5 14 ~OO 17,1 25,3

10 10 000 11,4 17,4

40 5 400 6 n 9,4,"

1UO 3 800 4,3 6,6

4UÙ 2 600 3,0 4,5

TabI. 15h - EVALUATION DE COÛT DE L'ELECTRICITE ETH SOUS CERTAINES HYPOTHESES
HORS ASSURANCES ET TAXES
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Un notera que ces résultats, en harmonie avec les études françaises pour
les petites puissances. ne le sont pas avec les études américaines relatives à
de grandes centrales flottantes qui affichent des coûts du kWh nettement plus
eleves. Car, s'agissant de grandes centrales flottantes, il y a des pertes par
transmission le long du câble (240 km dans le site de référence du golfe du
Mexique) qui peuvent atteindre G a 10 %, ce qui élève d'autant le prix du
KWh. Mais, surtout, les Américains (1'17) prennent un taux de charges fixes
FC R = 0,16 incorporan t le "capi tal recovery factor" de 0.09 (qUI finalemen t
correspond èl l') des taxes (0,05) et frais d'assurance (lJ, 02). Nous voyons
tout de suite que dans le cas de la législation américaine, ces taxes et frais
d'assurance augmenterons le prix du kwh d'environ 40 %. C'est volontairement
que nous négligeons cet aspect particulier des coûts trop spécifiques des
législations et pratiques financieres propres à chaque pays. Les coûts du KWh
sont donnés hors taxes et assurances.

1. ~. 3 - Analyse de la sensibilité du coût du Kwh

La formule (2) qui exprime le coût économique moyen du kwh permet de
se faire une idée de la sensibilité du coût aux différents paramètres.

facteur de charge (FA). Le coût du kwh est pratiquement propor
tionnel il FA si celui-ci chute de 90 % à 70 %. le coût augmente de près de
3lJ %. Ainsi, une variation saisonnière importante de la différence de tempé
rature entre l'hiver et l'été tropical peut entraîner une variation du prix de
revient instantané de la production, car celle-ci varie approximativement
comme (DT)2 (178, 179).

- coût de construction F. Cc paramètre est détermipant dans le prix du
Kwh. Remarquons que F varie comme l'inverse de (DT) . Ainsi le prix d'achat
d'une centrale de puissance donnée augmente de près de 50 % quand le DT
passe de 22 a 1a D C renchérissant d'autant le prix de l'électricité.

- taux d'intérêt réel. Si le "taux d'actualisation" passe de 5 à 10 %, le
coût du kwh (hors assurances et taxes) augmente d'environ 50 %. L'ETM
fortement "capitalistique" est donc favorisée par un taux d'intérêt faible. Cela
n'a rien d'étonnant : on paye les kwh à l'achat en empruntant de l'argent au
taux du marché.

- durée de vie (n). Ce facteur est évidemment primordial car la produc
tion d'électricité, toutes choses égales par ailleurs, lui est proportionnelle.
Cet effet n'est pas aussi brutal au niveau du prix du kWh du fait de l'actua
lisation. Par exemple si la durée de vie d'une centrale passe de 30 ans à 20
ans, le kwh augmentera de 10 % en prenant un taux d'actualisation r élevé
(10 !li) et de ~3 % si l' = 5 %. Ceci découle du fait que le taux d'actualisation
elevé privilégie le court terme et qu'un l' faible confère une valeur économique
importante au long terme.

Les interêts intercalaires jouent au niveau du capital initial (1) à
investir : ils sont fonction de la durée de construction et du taux d'intérêt
rée1. Ainsi, pour un taux l'élevé (10 %) si la construction dure 5 ans au lieu
de 2 ans, 1 augmente de 16 % et le kwh de presque autant.

Les dépenses annuelles d'exploitation contribuent secondairement au
coût du kwh puisqu'elles ne representent que 10 à 20 % du terme d'amor
tissement. En passant de 10 à 20 %, le kwh augmenterait d'environ 10 %
seulement.
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- Les impôts, taxes et irais d'assurance renchérissent le taux de charges
fixes FCR. UlillS certaines etudes américaines où la législation est contrai
g'nante, le FCR peut ainsi augmenter ùe 40 à 50 % renchérissant d'autant le
kwh.

1.3 - Compétitivité de l'électricité ETl'vl

Il est toujours spéculatif de parler de la compétitivité d'une source
d'energie qui en est encore au stade des développements techniques prélimi
naires à des démonstrations à échelle sig'nificative. Cependant, l'analyse des
coûts des systèmes concurrents permettra de fixer un coût objectif à l'ETM en
tant que source d'électricité .

1. 3.1 - Cas de'!> grandes centrales. Les études les plus approfondies ont été
realisées à la demande du de~artement de l'Energie américaine par la Rand et
la Mitre Corporation (174. 180). Ce qui suit est basé sur ces études qui
estiment le prix de revient de l'énergie par la méthode du coût nivelé dont le
principe a déjà été exposé, celle-ci incluant les dépenses d'assurance et
d'impôts. Cependant, dans le cas plus simple d'un investisseur public, ces
dépenses ne sont pas prises en eompte. Nous nous placerons dans cette
hypothèse sig'nificative pour ce qui suit. Les hypothèses financières et tech
niques relatives aux différentes sources d'énergie sont rassemblées àans les
tableaux 15i (1), i (2) et les résultats àans le tableau 15i (3) •

Taux d'inf1ation t%) (faible) 6 (fort) 10
Endettement (%) 100 100
Taux d'intérêt emprunts Ct;) 8 13
"Vie financière" (ans) 30 30

Inflation réelle du (%) 0
capital
Int1ation réelle des 0 - 2
dépenses d'exploitation (!t)
Inflation réelle du
combustible (%) 0 - 2 charbon

2 - 4 pétrole et r.ucléaire

Tabl. 15i(1) - HYPOTHESES ECONOMIQUES ET FINANCIERES
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Caractéristiques ETl\i -t E'l'M ++ charbon charbon pétrole nucléaire
des systemes (conti- (grandes classique FCll* (cycle LWR

nent) iLes) combiné)

Puissance ll\l\l'e) 400 250 50 5U 30U 1 000

Facteur de
charge m ** 79 84 70 70 70 'iO

Pouvoir calori-
fiqu~ (['JJ/kWh) - - 10.708 10.814 7.934 11. 288

Prix du cumbus-
tible 1980*** - - 1.66 1.66 5.45 0.48
(~/ (jJ )

Coût spécifique
du combustible - - 18 18 43 5
(mills/ kWh)

coût exploita-
tlltion, entreti~n 8.2 8.2 6.2 3.36 1.98 2.19
(mills/kWh)

Coût du capital
($/KW) 2 660 3 i.9U 855 750 403 1 500

Varultion du cuût
du capital (\i) -20/+40 -20/+40 -fl/+16 -11/+16 -11/+16 -10/+20

temps de COI"';-

tructlOn (ail) 3 3 5 4 1

Tabl. 15i(2} - HYPOTHESES TECHNIQUES RELATIVES AUX CENTRALES ELECTRIQUES

Charllun FBC technique à combustion sur lit fluidisé annonœes pour 1990.
** Facteur de charge; nombre de Kwh produit/puissance x 8 760 h
*** 42 $/tonne de charbon, 33 $ bbl/pétrole
+ Sème centrale de 400 [,1We
++ ~eme centrale de 2&0 MWe.

Coût électricité Inflation fi % Inl1ation 10 %
(mills/ kw Il)

Nucléaire 40 - 70 60 - 100

Charbon classique 60 - 95 8 - 120

Charbon FBC 5ü - 80 70 - 110

Pétrolc cycle combiné 160 - 240 200 - no

ETM (250 IVjW~) 45 - 90 70 - 120

Tabl. 15i(3} - COÛTS COMPARATIFS DE L'ELECTRICITE ($ 1980)
Cas d'une grande île, centrale appartenant à une compagnie publique
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Il ressort de cette étude comparative que l'ETl\l grande puissance pour
rait être très compé~nive avec les autres sources d'électricité produisant en
uase, comme le nucléaire ou le charbon, qui affichent des coûts similaires.
Dans tous les scénarios envisagés, l'électricité produite à partir du pétrole
est tres nettement plus chère. Ün rappellera cependant que le pétrole a
baissé de 1980 a 1984 et que l'hypothese minimale d'augmentation des prix
pétrolien; est de 2 % l'an, dans cette étude.

L'étude réalisée par la Rand Corporation est un peu moins optimiste
puisqu'elle estime que le "breakeven" se produirait pour une grande centrale
de 400 MWe dans le golfe du Mexique (3 430 $/kWe - 1978) avec une inflation
réelle de 2, ~ % sur le charbon et de 4 % sur le combustible nucléaire, cette
figure pouvant être ramenée à respectivement 1 % et 0 % si le coût de l'ETM
est moins élevé (2 350 $/kWe). (fig. 77).

1.3.2. Cas des centrales petites et moyennes

Nous utiliserons l'étude de faisabilité française de 1980 qui a exploré la
gamme de puissance entre 3 et 15 MWe. Ce cas la correspondant typiquement
au marché des îles tropicales et apparaissant rapidement accessible à la
technologie en cours de développement aujourd'hui. La méthode de calcul du
prix du kwh retenue est celles du coût économique en fonction du taux
d'actualisation, classiquement utilisé par EDF dans ses prévisions de coût de
production, et recommandée par le Plan français (taux d'actualisation 8 à
9 %).

Pour les centrales de puissance inférieure à 50 MWe, l'ETlVI doit pouvoir
être compétitive avec l'électricité-diesel dans la plupart des cas. Le passage
au charbon est encore limite, le passage au nucléaire est impensable à ce
faible niveau de puissance. On observera cependant que les ressources
hydrauliques sont souvent économiques à exploiter quant elles existent, ce qui
ne semble pas très fréquent dans les pays concernés par l'ETM.

La production d'électricité il partir d'un groupe diesel utilise du gazole
(fuel-ail domestique, FOD) pour les petites puissances jusqu'à quelques r.lWe
(voire 10 MW dans le cas de Tahiti par exemple) et le fuel n02 plus lourd
pour les dIesels de puissance plus importante. Le gazole est plus cher que le
fuel nOZ. Le coût de l'électricite-riiesel est essentiellement fonction de la
depense de combustible donc de l'inflation réelle du pétrole. Ainsi, une aug
mentation réelle de 1 % du pétrole est équivdente à un doublement de la
dépense annuelle d'exploitation, celle-ci pèse donc peu. Il en va de même
pour le terme d'amortissement, qui pèse peu surtout si la centrale est de
taille moyenne. Il en résulte que le coût du kwh est peu sensible au taux
d'intérêt (ou d'actualisation). La structure type du coût du kwh diesel dans
un site isolé comme Tahiti est la suivante (en F 1980) :

3 MWe 15 MWe

Personnel et entretien 15 6,2

Combustible gazole (fuel n02) 36 36 (30)

Divers 5,5 5,7

Amortissement (r = 9 %) 22,5 9,1
TOTAL (centimes/kWh) 79 56 (50)



Fig. 77 - PRIX DU KWh DE PETITES ET MOYENNES CENTRALES (CNEXO/ES, 1980)
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Les études fral1çaises unt comparé le prix du kWh d'origine ETM et
diesel, pour des centrales rentrant en production en 1985 et pour 25 ans, aux
conditions économiques et pétrolières de 1980. Les hypothèses sont résumées
dans le tableau 15i (4) (en FF 1980).

TECHNIQUES DIESEL ETM

puissance (lVIWe) 2 x 1,5 2 x 7,5 3,9 15,6
- production annuelle (M kWh) 20,5 102,5 28 113

durée de vie (an) 10 15 25 25

PETROLE

- prix gawle (FF 1980) 1 600 F/T ou 48 $/bbl
(entrée centrale)

- prix fuel nO 2 1 330 F/T
ou 40 $/bbl (brut à 26 $/bbl)

- scenario pétrolier
(Sème plan, 1980)

H 1 stabilité
H 2 + 2 % par an jusqu'en 2 000
H 3 + 7 % jusqu'en 1990 - 0 % ensuite
fi 4 + 13 % jusqu'en 1985 - 0 % ensuite

Tabl. 15i(4) - HYPOTHESES FRANCAISES (1980) POUR COMPARAISON ETM ET DIESEL

Les résultats de cette étude sont résumés dans le tableau 15i(5).

Taux actualisation 5 % 8 % 10 % Observations

ETlVl 4 MWe prototype
90- 65 121- 87 144-1lJ::S

Diesel 3 [lyj\V

111/ H3 75-108 7&-110 80-112 insensibili té
au taux d'ac-

H2 88 90 91 tualisation

ETM 15 MWe
44- 32 59- 42 70- 50

Diesel 15 MWe
gawle Hl/H3 56 - 89

H2 67
Fuel n02 Hl! H3 4!J - 77

H2 60

Tabl. 15i(5) - COMPARAISON DES COÛTS OU kWh ETM/DIESEL (en centimes FF 1980)
Mise en service en 1985
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Il apparaît, dans les conditions de 1980, que l'ETl\1 serait compétitive au
niveau du prototype, pour des puissances de 10-15 MWe. Par contre, l'ETM
Ile semble pas compétitive avec le diesel pour des puissances faibles
(3-4 !VJWe) sauÎ si l'on prend un taux d'actu&lisation faible (5 %) et un
scénario petrolier moyen (H2 + 2 % par an à partir de 1980).

11 convient de rappeler qu'il faut être prudellt vis-A-vis de ces
chiffres : le prototype est souvent plus cher quc ne l'annonce les construc
teurs potentiels, les prix sont évalues en FF et celui-ci a beaucoup fluctué
pur rapport au dollar. Les scénarios ptÎtroliers sont toujours criticables.
Examinons ce qu'il en serait, aux conditions économiques de janvier 1984 en
essayant d'extr'apoler depuis janvier 1980.

- Le prix <..lu pétrole (brut à 26 $/bbl en janvier 1980) apres avoir
grimpé à 34 $ en novembre 1981 est redescendu à 29-30 $ en 1984. Une
certaine tension commencerait il se faire sentir aujourd'hui.

- L'inflation dans un pays comme la France a cru au rythme moyen de
10 % l'an pendant ces 4 ans.

- Le dollar u beaucoup grimpé par rapport au franc passant de 4,5 F à
8 F.

1980 1984

Coût ETl\-l 1 1,4

Pétrole en ~ 1 1,04

en FF l 1,84

En cunclusion, la compétitivite de l'ETM en dollar s'est sensiblement
dég-rudée pendant cette période du fait d'une stag'nation des produits pétro
liers, elle s'est par contre améliorée seusiblement en FF du fait d'une forte
déprécIation de la monnaie. Cependant, la compétitivité de l'ETlVi doit pouvoir
s'apprécier sur une période de 20 ans au moins, et tout repose en fait sur les
hypothèses de croissance des prix du pétrole. En 1980, nous avons vu que le
8ème plan français jJrévoyait 4 hypothèses :

H 1 stabilité
H 2 + 2 % par an jusqu'en 2 000
H;) + 7 % jusqu'en 1990 0 "i, ensuite
\-i 4 + 13 % jusqu'en 1985 - 0 % ensuite.

En 1983, le 9ème plan français avance trois scénarios

A
B
C

+ 4,5 % jusqu'en 1990
o % jusqu'en 1990
o % jusqu'en 1990

4 % ensuite.
2,5 % ensuite
doublement en 1990 - 0 % ensuite.

Une compagnie d'électricité comme EDF prenait dans ses prévisions en
ftvrier 1984 une hypothèse voisine de A (forte hausse) : 0 % en 1984/1985,
2,8 % jusqu'en 1992, 6 % jusqu'en 2 000.
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Début 198~, les preVIsIOns de la Banque Mondiale reflétant l'opinion d'un
consellSUS d'experts donnaient pour le fuel lourd (fuel N° 2) :

1985
19\10
:WOO

180 $/T
180 $/T

240/275 $/T

(FÜB, hors taxe)

Ces previsions sont donc intermédiaires entre les scénarios moyens (B)
et optimistes (C) du neuvième plan français.

11 est donc difficile de conclure quant à la compétitivité de l'électricité
ET[vl par rapport au diesel, cepenùant il apparaît que celle-ci semble probable
pour des puissances supérieures à 10 MW sous réserve d'une aug'mentation
même îaible, 1 à 2 %, du prix des produits pétroliers et bien sûr d'une
confirmation des coûts ù'investissement de l'ETM.



CHAPITRE 16
PRODUCTIONS ETM AUTRES QUE L'ELECTRICITE

Il Y a trois principaux types de production envisageables autres que
l'electricité. dont nous avons déjà parlé au plan technique :

- Les produits chimiques (ammoniac, aluminium, méthanoL .. ) élaborés à
partir de l'électricité ETM, en haute mer vu le niveau élevé des productions
recherchées. Ce cas là se ramène en partie au problème de la compétitivité du
k\~h l'TM .

- La production d'eau douce à partir de l'ETNJ (éventuellement sans
électricité) .

- Les "sous-produits" comme l'eau douce (sous-produit du CO), le froid
(eau il'oide sortie centrale), l'aquaculture (eau froide riche en sels nutritifs).

1 - Fabrication industrielle de produits énergivores en haute mer

La fabrlCation industrielle d'ammoniac d'aluminium ou de méthanol à partir
de l'électricité ETlVl et en haute mer pr~sente deux avantages théoriques.

- L'abllissement du coût de l'électricité ETM ; par la simplification de la
centrale (ancrag'es et câble électrique devenus inutiles) ce qui se traduit par
une diminution de 10 % environ de l'investissement ; par la possibilité
d'opérer dans les zones à DT très élevé ; 2°C gagnés représentent 20 %
d'électricité en plus et une diminution presque équivalente du prix de
l'électricité ; par la possibilité de choisir des zones clémentes sans cyclones ;
c'est le cas de la zone équatoriale (pas de force de Coriolis) et en particulier
du nord-est du Brésil. On gagne alors en investissement sur la plate-forme

- La liberté règlementaire de l'océan international : pas d'impôts et de
taxes, pas d'achat de terrain, pas de pollution directement dommageable pour
les populations. De là un gain sur les coûts de production.

Une telle production présente cependant quelques inconvénients

Un renchérissement probable du fait de l'éloig'nement de la produc
tion: rotations d'équipages. réparations, marinisation du processus
industriel.

. La Nécessité d'une flotte pour évacuer la production et pour alimenter
l'usine en produits nécessaires au processus. Cette flotte est cependant
nécessaire dans les conditions actuelles pour beaucoup de minerais ou de
charbon importés du bout du monde, ainsi dans le cas de l'Europe.
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L'économie de telles productions offshore est donc très complexe et
mériterait d'être soigneusement explorée. Seul, le laboratoire de physique
appliquée de l'universite Johns Hopkins (APL/JHU), près de Washington, a
fait de telles études en détail, que le département de l'Energie américain n'a
pas toujours prises en considération, peut-être en raison de leur audace et
leur complexité; leur finalité n'était pas purement énergétique.

Sur la rentauilité finuncière de telles installations, une étude récente
(181) affiche un certain optimisme pour des investisseurs privés, encouragés
par la législation américaine qui veulent se lancer dans une production ETM
(fig. 80, a, b, c, dl. Elle fait état d'un très important marché potentiel aux
Etats-Unis en l'an 2 000, avec 289 centrales de 325 MWe se répartissant comme
suit :

Part de marché Nbre centrales
US 325 MWe

1 production essence, gazole.
caruurant tlvion 5 % 108

2 méthanol - piles il combustible 5 % 105

3 électricité dai'~ les îles 20-40 % 18

4 ammoniac - engrais et produits
chimiques 15-30 % 3~

5 électricité golfe du Mexique 5 % 23

6 aluminium 7 % 2

7 méthanol-produits chimiques 15 % 1

-

289

Tout ceci peut sembler tres optimiste. on notera cependant que les
productions ETlVi les plus remarquables sont, dans l'ordre de pénétration du
marché ; l'électricité dans les îles. l'ammoniac destiné aux engrais et le
méthanol. L'électricite pour le golfe du Mexique et l'aluminium sont assez mal
placés. La production de carburant de synthèse en haute mer, même avec une
pénétration modeste du marché (5 %), représente plus d'une centaine de
grandes centrales, idem pour le methanol en tant que vecteur énergétique
transformé en électricite dans des piles il. combustible.
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~ - Cas de la production d'eau douce en mer

L'étude la plus documentée a, semble-t-il, ete réalisée par Westinghouse
(1H~) qui examine le cas d'une usine flottante de production d'eau douce
destinée a Sainte-Croix dans les îles Vierges américaines. Cette petite unité
(50 m de long, 14 000 T de déplacement en charge) produit 10 000 m3 /j d'eau
douce il partir d'un débit d'eau de 17 m3 /s, cela équivaut à une centrale de
quelques 3 ou 4 MWe. Cette eau est év&.cuée au rivage par flexible. Il appa
raît que cette centrale de dessalement, énergétiquement autonome (petite
boucle il cycle fermé de 2,2 !'vlW) pourrait être très rentable pour un inves
tisseur privé avec un taux de retour interne de 40 % (après impôts). L'eau
douce ETM est vendue au distributeur à un prix inférieur au prix de revient
du dessalement évalué à 2,7 $/ m3 •

Une étude française récente (IFRElvIER, 1985) a mis en évidence l'intérêt
économique d'une production d'eau douce il partir de l'ETM d'où il ressort un
coût de production de 15 à 2~ F/m 3 selon les productions (10 000 à
50 000 m3 /J) et le DT disponible sur le site (18 à 22° dans cette étude).
Plusieurs conceptions techniques sont envisageables : à terre ou en mer. On
remarquera que le diamètre de conduite d'eau froide est faible (2,5 m pour
10 000 m3 /» comparativement a la production d'électricité (3 m pour 5 MWe).
Toutes choses égales par ailleurs, on touche dix fois plus de consommateurs
Cians le schéma eau douce (10 000 m3 /j = 100 000 habitants ; 5 MWe = 10 000
habitants) et le produit aisément stockable s'affranchit du "fil à la patte" que
constitue le câble électrique pour les centrales en mer, l'usine peut donc être
insHlllée il. plusieurs dizaine de kilomètres du rivage.

Ces études sont très encourageantes quant il. la rentabilité d'une
production d'eau douce offshore d'origine ETM. Ce concept mériterait d'être
étudié plus avant pour des fournitures d'eau douce dans les pays arides où
se trouve le marché, l'évacuation à la côte se faisant par bateau. On notera
que la capacité totale de production d'eau douce installée aujourd'hui dans le
monde est de 7 millions m3 /j et que ce marché du dessalement est pour plus
du tiers localisé au Moyen-Orient (Arabie Saoudite, Abu Dhabi, Qatar, Lybie,
Yemen, Bahrein) et dans les pays du Maghreb (Algérie, Maroc, Tunisie),
donc non loin de la zone ETlVi (mer d'Arabie).

3 - Sous-productions : eau douce. froid, aquaculture

Il est la encore difficile d'évaluer le prix de revient de ces
sous-productions qui ont été évoquées au chapitre "centrales à terre".

L'eau douce. L'exemple du paragraphe précédent est explicite : on peut
affirmer que J'eau douce d'origine ETM est sans doute rentable en elle-même.
Si elle s'ajoute il. une production d'électricité en tant que sous-production du
cycle ouvert, la rentabilité de l'installation peut être très sensiblement
anJeliorée. Cela ouvre des perspectives aux "petites" centrales de 1 MW envi
ron, qui ne seraient pas rentables sur leur seule production d'électricité.
Ainsi, la valeur économique d'une sous-production d'eau douce (1 500 m3 /j)
d'une centrale ETM de 1 MWe peut égaler la valeur de la production annuelle
d'électricité: 1 M$ pour l'eau vendue à 2 $/m 3 et 1,2 1'.1$ pour l'électricité
vendue à 0,10 $/kWh.
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Le froid. Nous avons dejà vu que la seule production de froid ne pouvait
rentabiliser une centrale ETlÜ. Cependant, pour des centrales à terre. il peut
être avantageux de taire circuler une partie du très importallt débit d'eau
froide en sortie de centrale, dar.s des échangeurs destinés à la climatisation,
voire à la fabrication de g'lace par machine frigorifique. Notons que
Georges Claude envisageait une production massive de glace sur son navire
"le Tunisie" à partir d'un compresseur à ammoniac (de 1,2 MW) directement
couplé sur l'arbre de la turbine du groupe ETM.

L'aquaculture. Les avantages de l'aquaculture à partir de l'eau profonde
riche en sels nutritifs ont été rappelés dans le chapitre . L'étude japonaise
citee laissait entrevoir que la valeur économique d'une production de crevettes
"kurumaebi" pourrait être dix fois plus importante que la production d'élec
tricite pour un complexe ETM-aquaculture de quelques lViWe. Ce concept
porteur mérite d'être encouragé car il existe de très nombreuses îles
tropicales qui présentent a priori des conditions favorables. L'étude réalisée
par Eurocean sur un complexe ETlVi, aessalement, aquaculture concluait dans
le même sens. l{emarquons cependant qu'une telle aquaculture à partir d'eau
profonde n'a encore jamais été expérimentée à échelle "significative" même si
les expériences il. petite échelle conduite à S&inte-Croix apparaissent encoura
geantes. En 1985. un projet entièrement privé d'une ferme de production
d'ormeaux à partir de culture d'algues géantes (Macrosystis Pyrifera) était
sur le point de se réaliser à Hawaï).



CHAPITRE 17
LE MARCHÉ DE l'ETIVI

Les perspectives de développement du marché de l'ETM sont liées au
potentiel du marché et à la vitesse de diffusion à l'intérieur de ce
marché.

1 - Le marché potentiel. Il peut sembler prématuré de parler de marché alors
que le produit n'exIste pas encore et que la technologie ETM est en cours de
développement. Un aperçu de ce marché est néanmoins déterminant pour
élaborer les objectifs, le contenu et la stratégie d'un programme de
recherche. Peu d'études ont été publiées qui abordent ce thème. La plus
pertinante est sans doute l'étude de la société américaine SAI (183) qui évalue
globalement la puissance à installer dans la zone ETM entre 1990 et 2010 et
imagine ensuite des scénarios de pénétration de ce marché par l'ETM. Cette
étude évalue ce nouveau besoin à 580 000 MWe dans 67 pays et territoires
(hors le continent américain, hors les dépendances des pays européens et
hors les pays communistes). Elle imagine des scénarios de pénétration dis
cutables et un peu a priori (60 000 MWe ETM soit 10 % du marché potentiel).
Ce scénario à 60 GWe suppose que le kWh ETlVl (400 et 10 MWe) est dans la
fourchette ô 15 US cents/ kWh. L'investissement correspondant serait de
170 milliards $ (1980) sur la période.

Une étude française récente (1984) réalisée pour l'IFREMER et non
publiée, a cherché à classer les pays et territoires ETM potentiels (hors
Etats-Unis et pays communistes) en fonction de deux critères :

- La "qualité" de leur ressource ETM qui est fonction de la diffé
rence de température, de la dimension de la ressource, de l'éloignement,
et d'autres paramètres météo-océanographiques.

- Leur interêt vis-à-vis de l'ETM en fonction de leur demande éner
gétique previsionnelle et des sources d'énergie concurrentes. On suppose en
particulier que la présence d'une ressource hydraulique à l'échelle d'un pays
élimine l'ETM et que la géothermie est plus compétitive que l'ETM.

Cette étude axée sur l'ETM en dessous de 50 MWe unitaire n'a retenu
que les '13 pays ou territoires ETlVI ayant une ressource à moins de 50 km des
côtes (contre les 200 milles de la zone économique exclusive soit 370 km,
retenus par SAI). Le besoin de puissance a installer d'ici 2010 est évalué à
230 000 [vJW pour ces 73 pays.

Si l'on sélectionne les pays ayant à la fois une ressource, bonne ou très
bonne, et un intérêt, g-rand ou très grand, pour l'ETM, on trouve 20 pays
avec un total de 30 000 MWe à installer. Si l'on rajoute les pays "moyens" ces
chiffres passent à 40 pays (tableau a) où il y a 110 000 MW à installer. En se
focalisant sur les 20 pays les plus favorables, l'étude définit un "marëFiè
enveloppe ETM" de 3 500 MW (sur 30 000 MW à installer) soit 120 centrales
ETlVi de puissance unitaire ll1férieure a 50 MWe.
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Pays ou territoires dans
l"'orbite européenne" (1)

Guadeloupe
Martinique
Nouvelle Calédonie
Polynesie Française
Grand Cayman
Sainte-Lucie
Grenadines
Saint-Kitts et Nevis
Saint-Vincent
Curacao
Aruba
Jamaïque
Maurice
Seychelles
Sri Lanka
Trinidad et Tobag'o
Bahamas
Benin
Togo
1'1Ji
Papouasie Nouvelle Guinée

pays ou territoires du marché
concurrentiel

Porto Rieo
Guam
Iles Vierges
Samoa (US)
Trust territorics
Nauru
Cuba
Haiti
République Dominicaine
Maldives
Philippines
Indonésie
Brésil
Costa lUca
Panama
Colombie
Mexique

Tableau - LES 40 "PAYS" ETH LES PLUS FAVORABLES (Etude française, 1984)

(1) SIGNATAIRES DE LA CONVENTION DE LDME OU
D' ETATS-MU:,:~<ES

Sur les 40 pays les plus favorables il l'ETM, plus de la moitié sont des
îles dans la sphère d'influence europeenne, l'autre moitié, ou se trouvent de
grands pays ou des archipels comme le Mexique, le Brésil, la Colombie, les
Philippines, l'Indonésie et le Costa Rica. sont dans le marché concurrentiel.

Ceci concerne le seul marché de l'électricité (unités de moins de
5U Ï\lvJe). Mais, il ne faut pas oublier les autres débouchés ETM possibles dont
il a eté question précedemment. D'abord les sous-productions (eau douce,
froid, aquaculture) susceptibles d'améliorer trè s sensiblement la rentabilité
d'une installatioIl ETM et donc d'augmenter le nombre de pays concernés.
Ensuite Les usines en mer de grande taille élaborant des produits chimiques
comme le méthanol, l'ammoniac ou l'eau douce et qui pourraient appartenir à
des pays européens (fig. 78 a, b, C, dl.

:.: - Diffusion de l'ETM : L'ETlVI est une innovation et il est utile de voir
comment elle est susceptible de "diffuser" dans le marché potentiel évoqué
précédemment : les aspects non financiers peuvent avoir autant d'importance
que les aspects financiers. La vitesse de diffusion d'une innovation dépend
très géneralement de plusieurs facteurs.



PERSPECTIVES AM~RICAINES

lst COMMERCIAL SCALE

ELECTRIC POWER - U. S. ISLANDS (235·266 MWe)
a

$900-1050

AMMONIA FERTILIZER & CHEMICAL (325 MWe) 920-1070

ELECTRIC POWER - GULF COAST (217 MWe) 980-1200

METHANOL - CHEMICAL MARKET (325 MWe) 1000-1400

METHANOL - FUEL CELLS (325 MWe) 1100-1500

UNLEADED GASOLINE, DIESEL FUEL, OR > 1200
JET FUEL (325 MWe)

ALUMINUM (325 MWe) > 1400

a ALL PLANTS ARE SAME PHYSICAL SIZE; POWER LEVEL DEPENDS ON AVAILABLE OCEAN
TEMPERATURE DIFFERENCE

"Fig. 78a - EVALUATION DU COUT DE CENTRALES ETM INDUSTRIELLES
(source APL!JHL)

ESTIMA TED SilE ASSUMED PENETRATION ASSUMED PENETRATION
OF MARKET AS%OF MARKET VALUE
YEAR 2000 INO. OF 325 MW SHIPSI BI LLIONS S's/yr

1. GASOLINE. DIESEL FUEL 150·170 Bgal 5 (108) $13.3·16.0
& JET FUEL

2. METHANOL - FUEL CELLS 3·3.1 trill,on kWh 5(105) 12.9·16.6

3. ELECTRIC POWER- 0.09·0.10 trillion 20·40 1181 3.2·7.2
ISLANDS kWh

4. AMMON lA - FERTILIlER 36·40 Mt 15·30 1321 1.4·4.9
& CHEMICAL

5. ELECTRIC POWER- 0.6·0.63 trillion 51231 2.5·3.3
GULF COAST kWh

6. ALUMINUM 7.5·8.0 Mt 7 (21 0.8·1.1

7. METHANOL - CHEMICAL 3.5·3.8 Mt 15111 0.13·0.18
MARKET

TOTAL 12891 S 34·49B

ASSUMED ANNUAL REAL PRICE INFLATION 1980·2000:

1. 2% 4. 1.5% to 3.0% 6. 1.5%to1.7%
2. 2% 5. 1.2% tO 2% 7. 1.8% to 2.5%
3. 1.2% to 2.5%

Fig. 78b - MARCHÉ AMERICAIN POTENTIEL POUR DES PRODUITS DERIVES DE
L'ETM. APRES L'AN 2000 ($ 1982)
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2000 ES! ESTIMATED
1982 MARKET PRICE ANNUAL REVENUE

MARKET PRICE (1982 S',) 11982 S',)

ALUMINUM 15.5 kWh/lhl SO.83·0.89/1h $1. '1·1.35/lh 5540 660 M

ELECTRIC POWER - U.S. 100·113 mill,/kWh 127·191 mili,/kWh S230·400 M
ISLAND 1266 MW.)'

ELECTRIC POWER - 65·71 mili,/kWh 83·107 mili,/kWh 5150·190M
GULF COAST (217 MW.)'

METHANOL - FUEL CELLS SO.83·0.95/9·1 83· 107 mili,/kWh S150·190 M

METHANOL - CHEMICAL & $0.83·0.95/g.1 Sl.19·1.46/g.1 5130·160 M
AUTOMOTIVE

FUEL MARKET

GASOLINE. DIESEL FUEL OR S1.19·1.30/g.1 51.20·1.50/g.1 S100·130 M
JET FUEL

AMMONIA FERTILIZER & S140·170/lOn S260·400/.on S100· 150 M
CHEMICAL

a ENEAGY PRODUCTS ARE BASED ON 32S-MWe SHIPS; MOQRED VESSElS FOR ElEe rRle POWER ARE Of

SAME PHY$ICAl SIlE ~UT OPERATE AT lOWER OCEAN TEMPERATURE OlFFERfNCE

Fig. 7Bc - REVENU ATTENDU D'UNE PRODUCTION ETM A BORD D'UN NAVIRE

FINANCIAL MGT.
RA TE OF RETURN
(RElfJVESTMENT

1982 PRODueT OTEC VESSEL CaST REVENUES NET CASH FLOW RATES 15%& 15%
DTEC PADQuer PRIeE (1982 S's) (1981·2011) (1984·2011) % PEA VA

AFTER TAXES

D[UV(RED ELECTRIC 92 miH'-'kW!'J $326 million 4.8 bIllion 1.1 billion ""PO·.... lA PUERTO RICO 164QûfkW)
(54.4 MWe "CONSEAVATIVE
CASE)

OEllVERfO ELECTRIC 92 mllis/kWh $960 million 35.7 billion 13.6 billion 2'"
POWER PUERTO RICO (3600/kW)
IFIRST 2G6 MWe)

OELlVEAEO ELECTRIC 92millilkWh S326 million 4.2 billion o.a bIlliOn 20%
POWER HAWAII 17200!kW)
45.4 MWe "CONSERVATlVE
CASE")

OELlVEAEO ELECTRIC 92 milh/kWh S960 million 31.6 billion 12.4 billion "..POWER HAWAII (4100/kWl
FI RST 235 MW.

METHANOL S295/10n or $J4B/mIHion 5.9 billion 913 million '9%
(60 MWe ·'CONSERVATIVE SO.9algal (2200/annual ton)
CASE"j

METHANOL $295/10n or St ,001 milliol"! 50.0 billion tB.6 billion 23%
1325 MWel 0.98/gal (960/annual Ion)

AMMONIA $260/ton $980 million 4.2 billion 16..
325MWe (2600/annuallon) lB.' billlol"!

"ASSUMES 1982 TAX LAW PLUS EXTENSION Of BEIC BEVQNO CUFIAENT 12/Jl185 LIrw1.ITATION
"COMPETITIVE WHEN U S. NATUAAL GAS PAleES ARE OECONTROLlED

Fig. 7Bd - SCENARIO DE CASH-FLOW POUR DIFFERENTES HYPOTHÈSES
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· Les avantages. Les avantages éconormques éventuels de l'ETlVJ dépendent de
son cotît et de celui du pétrole. Ce coût initial est un handicap pour l'ET1\'I,
particulièrement pour les PVD ayûnt des balances de paiement en difficulté.
Par contre, les facteurs non économiques tels que l'impact sur l'environnement
ou l'indépendance énergétique favorisent l'ET1\L Il est cependant nécessaire
que le systeme fasse la preuve de sa tïabilité pour que les utilisateurs
potentiels s'y interessent.

· La complexité, Même si l'ETM n'est pas tres compliquée, lE: célèbre physicien
amerlCaill Clarence Zener la qualifie d'ailleurs de "plomberie sophistiquée", elle
peut être perçue comme telle du fait de la variété des techniques utilisées :
thermique, genie oceanique, sciences des materiaux. Il est cependant encou
rageant pour les utilisateurs potentiels des PVD que l'Inde s'y intéresse de
pres.

Il sera difficile de convaincre des utilisateurs potentiels en faisant une
experience a echelle trop réduite. 11 faudra donc accepter de prendre un
certain risque au niveau des premii::res démonstrations, vu la taille requise
(quelques i\lWe). Ce risque pourra être pris plus facilement par des pays
industrialisés soutenu par des institutions financières internationales.

La communicabilité d'une innovation correspond aux possibilités d'obser
vation et de description aux autres de résultats de son utilisation. L'éloi
gnement des sites ETM et la diversité des entités politiques concernées
peuvent reduire la communicabilité de l'ETI'.'!. Il serait probablement avan
tageux de concentrer ses efforts sur un seul pays. Les projets pilotes doivent
contribuer à améliorer la communicabilité de l'ETM.

· Les incertitudes liées à l'ETM SOllt assez importantes: on citera la fiabilité,
les coûts, la durée de vie. Ces facteurs, qui peuvent engendrer l'échec d'une
démonstration, peuvent aVOlr un impact important sur l'économie de PVD en
raison de l'importance du coût initial. Cette remarque très générale s'applique
d'ailleurs à toutes les énergies renouvelables qui sont "capitalistiques" par
nature : on "achète" il l'avance toute l'électricité qui sera produite, ce qui
augmente le niveau du risque.

Nous voyons que les caractéristiques de l'ETM et les facteurs de diffu
sion de cette innovation ne sont pas très favorables au développement du
marché de l' ETM. Il faudra réduire les incertitudes existantes dans les
domaines critiques et ameliorer les coûts de l'ETM pour que l'avantage écono
mique apparaisse suffisamment pour décider les utilisateurs. Ceux-ci auront
tendance il adopter des solutions ETM utilisant des technologies iJien connues.
Les concepts mettant l'accent sur les courbes d'apprentissage, la modularité et
les petites tailles se diffuseront plus tôt que ceux mettant l'accent sur l'effi
cacite, la technologie et les économies d'échelle. Les projets de démonstration
doivent viser lx réduire l'incertitude des utilisateurs potentiels plutôt qu'à
résoudre seulement des problèmes techniques. L'implication des utilisateurs,
des fourmsseurs et des agences internationales dans un projet pilote facili
teront la communication et constituent donc un facteur de succès.

3 - Développement de l'ETM : "barrières" et remèdes

Afin d'identifier les obstacles qui risquent de freiner le développement
de l' ETM, il est utile de récapituler les motivations les plus courantes des
acheteurs de centrales énergoetiques. On peut les classer en quatre groupes :
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Les motivations économiques et financières : montant total de l'investis
sement ; part de l'investissement CIl devises étrangères ; sortie de devises
liées aux combustibles et à la main d'oeuvre financement extérieur par un
organisme international et/ou le pays vendeur ; coû.t du kWh ; flux net de
tresorerie sur la vie du proJet.

Les motivations techniques : fiabilité des coûts et des performances annon
cees ; robustesse et durée de vie de l'équipement ; connaissance d'expé
riences préalables ayant prouvé la fiabilité technique ; technicité de
l'équipement ; facilité d'exploitation et d'entretien ; temps d'arrêt ; délai de
construction.

Les motivations culturelles et sociales : préférence pour les projets intensifs
en main d'oeuvre locale pendant la construction et pendant l'exploitation
indépendance vis-à-vis des sources d'approvisionnement en combustible
influence économique, financière, politique ou culturelle de certains pays.

Les motivations liees à l'environnement : impact à long terme ; respect des
normes de pollution.

L'analyse des motivations fait apparaître un certain nombre de barrières
au développement et à la commercialisation de l'ETM.

- Barrlères technologiques. Nous avons vu que l'ETM est une technologie
qui en est encore au stade des prototypes et du développement des compo
sants. Les échangeurs et les turbines à l'échelle de "centrales commerciales"
ne sont pas encore disponibles, mais des démonstrations à échelle réduite ont
lieu. Le tuyau d'eau froide d'une centrale à terre est un redoutable problème
technique aujourd'hui à l'étude. La durée de vie des ancrages et des câbles
électriques pour des centrales flottantes pose encore un problème. L'incer
titude sur les coûts d'exploitation et de maintenance conduit à une certaine
réticence vis-à-vis de l'ETM, en l'absence d'une preuve expérimentale à
echelle significative. Les estimations de coûts sont basées, dans le cas tics
grandes centrales, sur le coût de la huitieme centrale installée pour tenir
compte de l'apprentissage. Si plusieurs fournisseurs se disputent le marché
avec dei:; technologies différentes il faudra plusieurs dizaines de centrales
avant que l'industrie n'atteigne le niveau de coût recurent. Du point de vue
de l'acheteur comme du fournisseur, les petites unités sont plus attrayantes
dans la mesure où elles permettent de limiter le risque financier.

- Barrières économiques et financières. Les études économiques montrent
en général que les décideurs ont tendance il. choisir les alternatives les moins
intensives en capital (diesel, charbon). ce qui permet de limiter le risque si
les prévisioiis de demande d'électricité, de coût du combustible et d'inflation
ne se réalisent pas. Les compagnies chercheront de plus à minimiser leur
endettement ; en voulant mobiliser des capitaux pour l'ETM, elles rentreront
inévitablement en compétition avec d'autres consommateurs de capitaux.
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- Barriercs spécifiques aux PVD. L'accès au marché des capitaux est
devenu difficile pour beaucoup de PVD dejà lourdement endettes. Selon la
"Chcmical Ballk" la demande de fonds pour le secteur énerg'étique des PVD se
monterait il. 350 milliards de $ entre 1981 et 2000. Ces fonds devront venir du
secteur bancaire nwis pour cela il faudra que les co-financements entres
banques commerciales et agences internationales soient de plus en plus fré
quents. On remarquera l'attentisme actuel de la Banque )\'iondiale vis-à-vis de
l'ETM qui à ses yeux n'a pas encore été démontrée. Les PVD recherchent
plutôt des projets qui minimisent le montant des capitaux d'ailleurs de plus en
plus difr'iciles Et mobiliser, au profit de projets utilisant de la main d'oeuvre.
En cOlldusion. nous voyons que la conjoncture actuelle ne favorise pas une
perception positive de l'ETlI,1 par les PVD. tout en notant que plusieurs
d'elltre eux s'intéressent de très près à l'ETM.

- Remèdes

Un certain nombre d'actions peuvent être entreprises pour abaisser les
barrières et créer des conditiolls plus favorables au développement et à la
commercialisation de l'ETfvl (177) :

augmenter et améliorer les flux d'informations techniques et commerciales
vers les institutions financières internationales.

· Créer les structures d'un programme de développement de l'ETM impliquant
les institutiülls financières internationales.

· Identifier dans les PVD les industries capables de produire au moins une
partie Qes équipements d'une centrale.

· Mettre au point des progTammes de formation sur l'ETl\1 à l'attention des
plannificateurs ùe systèmes énergétiques uans les PVD.

Realiser et cJiffuser des etudes techniques et éeonomiques permettant de
reduire les incertitudes liees il. l'ETl\1.



CONCLUSlONS

Au plan technique

La conversion de l'Energie Thermique des Mers o11re de larges possi
bilités dans des domaines variés comme la production d'électricité, d'eau
douce, de produits éuergivores, voire la production d'aliments par l'aqua
culture.

L'essentiel des recherches se sont axées jusqu'à présent sur la produc
tion d'électricité, dans la perspective de compétitivité avec les centrales
électriques à fuel. La zone ETM couvre, grosso modo 1 le tiers de l'océan situé
entre les tropiques, où la diftérel1ce de température d'une vingtaine de
uegrés entre l'eau chaude de surface et l'eau froide profonde permet d'envi
sager le fonctionnement d'une machine thermique ETlVl. Une telle machine de
relluenlent global faible est caractérisée :

- par des échang'eurs de grande suriace dans le cas du cycle fermé ou par
une turbine a vapeur d'eau de granue dimension en cycle ouvert. Tous ces
composants peuvent être modulaires.

- par UéS débits d'eau importants: 2 à 4 m3 /s pour produire 1 MWe. D'où un
tuyau de g'l'and diamètre pour amener l'eau froide de 600 ou 1 000 m de
profondeur.

- la puissance nette 1 en sortie centrule, représente 70 % de la puissance
brute sur l'arbre de la turbine : les pertes proviennent essentiellement du
pompage ties eaux froide et chaude.

Dans le cas d'une celllraie U terre le principal problème technique ù
résoudre est celui du tuyau d'eau froide qui fera 3 m de diamètre pour une
centrale de 5 lVlW ou 10 m pOUl' une centrale de 40 [\II\\'. Pour une centrale en
mer se pose un problème d'ancrage profond et de câble électrique en
suspensIOlI sous 1& barge.

Tous ces problèmes techniques peuvent aujourd'hui trouver des solu
Huns. Plusieurs prototypes de centrales ont déja fonctionné et la faisabilité
technique de centrale hTf.i est aujourd'hui acquise bien que les techniques
soiellt encore dalls l'enf.ance.
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Au plan ec.;onomique

La compétitivite de l'électricité ET l'vi semble possible pour des
centrales de puissance supérieure i:t 5 ou 10 [\lWe. Diverses études
efrectuées aux Etats-Unis, au Japon, aux Pays-Bas et en France l'ont
demontrê sur le papier. Encore faut-il que les coûts annoncés se
confirment et que l'effet de taille se vérifie. A moyen terme, la
compétitivité doit se raire par rapport à l'électricité-diesel pour les
puissances de quelques dizaines de MWe. A plus long terme, et pour des
puissances importantes (100 li 400 [\lWe), les études américaines annoncent une
compétitivite par rapport au charbun et au nucléaire.

La compétitivite de l'électricité d'origine ETM suppose une hausse
modérée des produits pétroliers, dont on sait ajourd'hui l'imprévisibilité. Les
experts s'accordent, en 1985, pour voir, après une stagnation des prix du
pétrole jusqu'cn 1990, une croissance de 1 à 3 % par an.

11 apparaît qu'une production d'eau douce à partir de l'ETM se
présenterait bien au plan economique même dans la conjoncture pétrolière
déprimée d'aujourd'hui. Il n'est pas impossible, dans ces conditions, qu'une
premiere réalisation industrielle en ETi\1 soit une usine de dessalement d'un
type nouveau.

Au plan de la concurrence internationale

Les Etèits-Unis ont dépensé 20U millions $ sur l'ETM ces dix dernières
années, principalement sur les échangeurs et sur les grandes ccntrales
flottantes. Ils ont expérimenté avec succès deux prototypes dont un d'une
puissance de l lVJW (mais sans turbine) et annoncent la réalisèition d'une
centrale pilote il terre de 40 IVIWe pour 1989 à Hawaï. On notera cependant que
le rythme des dépenses de recherche s'est fortement ralenti sous l'Adminis
tration Reagan et qu'il est aujourd'hui inférieur il 10 millions $ par an, mais
que les investisseurs privés sont devenus plus audacieux.

Le Japon, qui a dépensé nettement moins d'argent pendant la même
période, a expérimenté un pilote de 100 hW dans l'île de Nauru pendant
neuf mois, ce succès devant être exploité à des fins d'exportation au niveau
des centrales d'une dizaine de MWe. La réalisation d'un prototype de 1 à
10 MWe devrait a'ailleurs être annoncée en 1985.

La FrèiIH;e, qui a inventé et développé l'ETM depuis plus d'un demi
siècle, est repartie dans un programme vigoureux qui vise il réaliser un pilote
il terre de 5 MW dans l'île de Tahiti, d'ici 1989 et/ou une centrale de
aessalement ETM.

Les Pays-Bas semblent avoir renoncé à la réalisation d'une centrale de
100 KyI' dans l'île de Bali en 1986. La Grande-Bretagne s'oriente vers l'étude
et la réalisation d'une centrale Hottante de 10 MWe pour 1\190. D'autres pays
enIin, comme l'Inde, s'intéressent activement il l'ETM et annoncent des réali
sations d'ici 1990.

Comme on le voit, la compétition s'annonce rude s'agissant de centrales
de prix unitaire élevé (quelques dizaines à quelques centaines de millions $)
et trois pays européens développent des programmes pour prendre pied sur
ce marché futur.
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Au plan du marché pottmtiel

L'existence d'un marché suppose l'existence d'un produit qui lui-même
est l'aboutissement d'un d8vcloppement tedlrlOlog'ique. L'ETlVJ en est encore aU
premier stade et doit acquérir la crédibilité technique par le bil:üs de
démonstratIOns techniques à échelle suffisante. Quatre vinlo';t dix huit nations
et territoires ont accès à la ressour·ce ETIVi qui se trouvc dans leur zone
d'intérêt économIque exclusive (400 milles). Les deux tiers sont des PVD, le
tiers dépend de nations industrialisées principalement européennes. Beaucoup
font partie ae la Convention de Lome. D'une manière plus génél'ule, la majeure
partie de l'océan tropical se trouve dans la zone internatIOnale et le gisement
ETM appartiellt donc aussi à l'Europe.

Le "marché-enveloppe" de l'électricité ETlVl "petite et moyenne puissance"
pourrait être de 5 000 i'Y1We d'ici 2010 correspondant à environ 150 centrales
de puissance inférieure a 5U i'YJW. Il est très difficile d'annoncer des chiffres
pour les centrales de grande puissance (100 MW et plus), on notera qu'une loi
signée par le President Carter en 198U avait fixé un objectif d'une production
de 10 000 MW ETlVl pour les Etats-Unis, avant l'an :2000.

L8 développement du marche des grandes puissances passe par celui des
pdites et moyennes puistHl11ces donc par la démon1:ltration de la viabilité de
l'ETlVI en dessous de 5U MW. Il ne faut pas négliger l'effort à accomplir pour
vaincre les freins au développement commercial de cctte énergie capitalistiquc,
le marche n'étaut pas aujourd'hui révélé.

Au plan des compétences industrielles mises en jeu

On remarquera que l'El'M fait appel à des technologies très diverses au
secteur de l'industrie lourde comme la construction navale, la chaudronnerie
lourde, les techniques offshore, la construction électrique. L'Europe est à cet
égard bien placée et ces secteurs subissent aujourd'hui une crise sans précé
dent. De plus l'ETl\l, audacieuse par le rU1:lsernblement de composants directe
ment extrapoles de secteurs traditionnels -ce qui suppose une compétence
forte en ingénierie générale- otfre un très large champ il l'application de
techniques nouvelles. Par exemple dans l'usage de matériaux composites, où
l'avance européenne n'est pas encore grignotée par les nouveaux pays Indus
triels. Une aOlélioratiofl des coûts passera certainement par un gros effort
d'imagination et l'utilisation de techniques nouv .. ,lles, même si les prototypes et
les première1:l c.iémollstrations utiliseront des techniques classiques dérivées de
l'industrie énergétique, de la construction navale et de l'offshore pétrolier,
techniques se prêtant biell à des transferts de tecrmologie activement
recherchés par certains pays en développement de la zone ETM.
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L'ÉNERGIE THERMIQUE DES MERS
r--------------Ph. Marchand ---,

L'Océan présente un potentiel considérable d'énergie renouvelable. Dans ce domaine,
l'énergie thermique des mers (ETM) apparaît très riche de promesses. C'est une idée fran
çaise: elle est due à d'Arsonval (1881). Les travaux de G. Claude et P. Boucherat (1928-1934),
les projets d'Abidjan (1940-1956) et de la Guadeloupe (1958) essaieront de la matérialiser.
Depuis les années 60, ce sont surtout les Américains et les Japonais qui développent les
recherches. La France a repris ses projets à partir de 1978, de même que certains pays
d'Europe,

Cet ouvrage expose les caractéristiques de l'ETM et fixe les ordres de grandeur qui
permettent de dimensionner les composants d'une centrale. Il rend compte des recherches
menées dans différents pays pour maîtriser la technologie ETM : aux Ëtats-Unis, au Japon, en
Grande-Bretagne, en Suède, en France et, plus récemment, en Inde ou à Taiwan. Il examine
les potentialités réelles dans 98 pays et territoires qui ont accès au gisement ETM et dont les
2/3 sont dans la mouvance européenne. L'étude traite enfin du coût de cette énergie dans la
perspective d'une compétitivité du KWG/ETM avec le KWG/fioul. L'examen porte ainsi sur
d'autres actions possibles: production eau douce, aquaculture, froid,
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