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Ocean Thermal Energy Conversion, OTEC, is a concentrated renewable
source of energy available in the one third of the world's ocean lying in the
tropics. An OUTEC plant is a heat engine fed with warm surface water and
cold water pumped 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 and deploy a
large diameter pipe to pump the cold water from 600 to 1 000 m in depth.
France, who discovered the idea realised some major demonstrations fifty
years ago. More recently US and Japanese firms have spent more than dollars
200 millions to develop prototypes and research in this field. Several major
OTEC pilot plante are presently discussed mainly by US, Japanese and French
teams. The mein challenge is to prove the potential competitivness of OTEC
electricity in the 10 to 100 MWe range, with diesel electricity in the 1890's.
Production of OTEC desalination water and muarine proteins are also under
consideration.

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

% Nombre de réalisations ETM sont étrangéres. Les figures qui les illustrent
dans cet ouvrage comportent des légendes en anglais qui ont été conservées.
Ceci ne doit pas constituer une géne pour les spécialistes,



L'OCEAN SOURCE D'ENERGIE

L'Océan présente un potentiel d'énergie renouvelable considérable et
pratiquement inexploite a ce jour. Cet immense gisement énergétique dont le
moteur est le soleil revét 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 ditferences de salinité entre l'eau douce des
fleuves et l'eau salée océanique ;

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

Le potentiel de ces énergies varie d'une région & l'autre. C'est ainsi que
l'energie marémotrice n'intéresse en réalité qu'une vingtaine de sites dans le
monde & 1'échelle industrielle. L'énergie de la houle est beaucoup plus diffuse
el prédomine dans les regions tempérees, l'énergie des courants intéresse de
grandes etendues oceéaniques. L'énergie des gradients de salinité est concen-
trée dans les estuaires. L'énergie thermique est prédominante dans le tiers de
I'Ocean mondial qui se trouve entre les tropiques. Quant a la matiére vivante
vegetale, elle abonde surtout dans les régions cotiéres riches en sels nutritifs
nécessaires a son développement. Seule l'énergie marémotrice constitue a ce
jour une reéalite industrielle avec, en France, le barrage de la Rance d'une
puissance de 240 MW et qui fonctionne parfaitement depuis bientdét vingt ans.
Les autres formes d'énergie sont encore dans leur enfance technologique et
ont fait dans certains cas l'objet de déemonstrations & faible puissance ou de
realisations prototype ayant fonctionné pendant des durées limitées.

L'energie thermique des mers (ETM) apparait comme particuliérement
riche de promesses et il est probable qu'é moyen ou long terme elle partici-
pera, de maniére non négligeable, a la production d'énergie eélectrique ou
d'eau douce dans les pays intéressés. Le gisement ETM mondial est tres
etendu et pourrait satisfaire la totalité des besoins en énergie de la planéte si
I'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 1l'eau chaude de surface de l'océan tropical et l'eau froide qu'on
trouve a la verticale, 4 des profondeurs de 500 ou 1 000 m. Pomper de l'eau
pour produire de l'energie... idée simple, mais qui fait appel a2 une grande
variéte de techniques issues de la thermodynamique et du génie océanique.



La diiférence de temperature entre la source chaude ¢t la source froide
étant faible (20°C), le rendement global sera faible et les débits d'eau tran-
sitant dans la centrale seront élevés : il faut pomper 2 a 4 m®/s & chacune
des sources pour produire 1 MWe. La puissance nette utilisable, déduction
faite de l'energie necessaire au pompage et aux auxiliaires, représente 60 &
70 % ae la puissance brute sur l'arbre de la turbine. Deux problémes techni-
ques se posent

. celui relatif a4 la niachine thermique qui peut étre & "cycle fermé" ou &
"eyele ouvert";

. celui de la conduite d'eau froide de grand diamétre pour aller chercher
l'eau & 600 ou 1 000 m de profondeur.

Le cycle ferme utilise un fluide de travail comme !'ammoniac et nécessite
des echangeurs de grande dimension qui devront étre 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 & vaporiser l'eau
de mer sous vide, la vapeur d'eau (douce) entraine alors une turbine de
grande dimension puis se condense & la source froide. La sous-production
d'eau douce est considérable : 1 500 m®/j pour 1 MW de puissance électrique.
Ces deux cycles preésentent des avantages et des inconvénients qui sont
passés en revue dans cet ouvrage.

Une centrale ETM peut étre installée :

. a terre, si la source troide est proche du rivage, ce qui est le cas de
la majorité des iles volcaniques oli l'on trouve des profondeurs de 1 000 m &
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 troide. L'électricité produite est évacuée u terre au
moyen d'un céble.

La laisabilité technique de I'ETM a été démontrée sur plusieurs proto-
types de puissance modeste : 100 KW & terre pour les Japonais, 1 MW en mer
pour les Américains.



L'ETM EST UNE IDEE FRANCAISE ANCIENNE

L'histoire de l'ETM, susceptible d'éclairer 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 sigcle : le
physicien frangais Arséne d'Arsonval l'imagina en septembre 1881 (1)*. Les
travaux de Georges Claude, qui s'etendent sur une quinzaine d'années de
1925 a 1940, la matérialiseront.

Les tribulations de Georges Claude

Les premiers écrits de Georges Claude et Paul Boucherot expliquent le
priucipe du cycle ouvert : l'eau de mer chaude est évaporée sous vide, cette
vapeur entraine une turbine avant d'étre condensée en se mélangeant avec
l'eau froide pompée en profondeur. Ces deux ingénieurs critiquent en effet le
"ecycle termeé" qui consiste a vaporiser un fluide intermédiaire, comme 1'ammo-
mac, au contact de l'eau chiaude ; 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'étre reintroduite dans 1'évaporateur pour
un nouveau cycle. Claude considére qu'on ne pourra pas, dans la pratique,
entretenir la propreté des trés nombreux tubes des échangeurs.

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

En 1930, il installe la turbine & Cuba et parvient, & la troisiéme
tentative, a poser umn tuyau de 1,6 m de diameétre et de 2 000 m de long. Ceci
constitue un exploit remarquable pour l'époque et qui, & ce jour, n'a pas eté
renouvelée dans ces diametres. G. Claude produit alors pendant onze jours
22 KW avant qu'une tempéte ne détruise la conduite d'eau froide. Cette puis-
sance est certes trées faible, mais la ditférence de température (DT) entre
l'eau froide et 1'eau chaude n'etait que de 14°C et 1/10 seulement de l'eau
truide é€tait utilisé. G. Claude estima alors que, si linstallation avait été
correctement dimensionnée, il aurait pu produire 250 KW net par m3/s d'eau
froide et sous une différence de 24°C. Encore "ce chitfre pourrait-il méme
étre double pour les centrales Claude-Boucherot de l'avenir" (3).

En 1933, G. Claude va réaliser la premiére usine ETM flottante. Il fait
transtormer, 4 ses frais, un cargo de 10 00U T, le "Tunisie", acheté a bas
prix a cette €poque de crise e€conomique (fig.l). Il y fait installer, par les
Chantiers de France a Dunkerque, une usine thermique de 25 m de long, 8 m
de diametre, comportant quatre compartiments d'évaporation et cing de
condensation, le vide étant entretenu dans I'enceinte par un extracteur
Rateau. L'usine est destinée & produire de la glace alimentaire (2 000 T/j),
deunrée de haute valeur commerciale au Brésil. A cette fin, 8 turbines de
275 KW reliees bout & bout entrainent un alternateur de 800 KW et un
compresseur rotatif & l'ammoniac de 1 200 KW qui fabriquera des "cierges de
glace", lesquels seront e€vacués & terre par des chalands (4).

*Les nombres entre parenthéses renvoient a la bibliographie en fin de volume.
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1- Alternateur 800 kw
2- Centrale cycle ouvert
3- Compresseur 1200 kw
|

4- Prise d'eau froide

|
5- Fabrication de glace | g. Dasaréateur

7- Prise d'eau chaude
8- Connexion flexible

9- Flotteur submersible/

10- Tuyau d'eau chaude

Fig. 1 - LE “TUNISIE", PREHIERE
{650 m de long, ¢ 2,50 m)

CENTRALE ETM (1934)

Cette installation congue par
G. CLAUDE, devait produire

2 000 T. de glace par jour au
large du Brésil.

11- Ancrage

| -— — — alternateur 5 000 kW

turbine 18,5 m _ [’_ 'I' 'T-r I "]
o |

* évaporateur

\ccndenseur
4 surl.

surface

Voicl une coupe schématique de la le o' Abid)

q le & cycle ouvert, de 3,5 MWe, implantée & terre. || s'agitd'une enceinte en
béton, en torme d'ellipsoide de ré L'eau chaude, dans ce dessin, parcourt 3 évaporateurs en sérle, du centre vers la périphéra en se
refroidissant 4 chaque fois de 1" eten fournissant ainsi le tiers de lavapeura 27 °C, le tiers 4 28 °C, le tiers 4 29 °C, au lieu d'avoir toute s vapeur &
27°C.C'estle p ipe de |a vap ion étagée. Ces troix flux de vapeur attaquent ch trois i d'aubag
L'eau froide dont le débit est seulement le tlers du débit d'eau chaud: trols d

p encascade en se réchéulfanttchaqut tols de
3°C(de8°a17 °C)etencondensant untlers du débitde vapeur. Une telle disposition étagée permet de gagner 40 a 50 % de pulssance par rapport

au dessin de Georges Claude qui ne comportalt qu'un seul évaporateur. (D'aprés archives du projet d'Abvdjan.)

axiaux.

Fig. 2 - COUPE DE LA CENTRALE D'ABIDJAN (1950) in '"La Recherche", no.105,nov.1979
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Le "Tunisie" va mouiller a 120 Km au large de Rio de Janeiro 4 la {in de
1934, Maualheureusement, le tuyau de 2,5 m de diamétre va se disloquer pen-
dant la pose du fait de la houle (5). G. Claude, découragc et ayant englouti
la muitié de sa fortune, renonce a repurer.

Jusqu'au milieu des années 30, l'histoire de I'ETM a donc €té faite par
un seul homme, sur ses propres deniers, et les tentatives échoueront du fait
de la sovus-estimation de la puissance destructive de l'environnement marin.
L'ETM n'est pas seulement une affaire de thermodynamique, c'est aussi un
formidable probléme de génie océanique : comment poser une conduite de
qguelques kilométres et de plusieurs meétres de diameétre, qui puisse fonctionner
pendant vingt ans ?

Le projet Abidjan

Le projet d'une usine ETHM & Abidjan fait suite aux travaux de
G. Claude. Pendant une quinzaine d'années, de 1940 au milieu des années 50,
de nombreuses études et expérimentations furent réalis¢es. On notera seule-
ment les aspects importants de cette étude au stade final (6).

L'usine de 7 Glwe 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 MW sont utilisés pour le pompage et le fonctionnement des auxiliaires. La
tigure 24 représente une coupe schématique d'un groupe. L'enceinte en béton
d'un diamétre de 26 m, en forme d'ellipsoide de révolution comprend les
évaporateurs et les condenseurs péripheriques disposés autour de la turbine &
axe vertical. Elle est entierement maintenue sous vide par l'effet du
cendenseur alimente en eau froide. A 1'aide d'une "pompe a air", la vapeur
est produite au moyen d'ajutages verticaux disposeés sur un plateau annulaire,
et elie traverse les aubages de la turbine de 8,5 m de diametre qui entraine
l'alternateur de 5 000 KW a 600 t/mn.

Les debits d'eaux chaude et froide sont respectivement de 15 et 5 m?®/s.
L'eau {roide (8°C) est pompée dans le canyon du "Trou sans fond" a 430 m
de profondeur au moyen d'une conduite de £ m de diamétre et de 4 km de
long dans sa partie sous-marine. L'esu chaude est pompée dans une lagune ou
elle est a 46°C soit 2° de plus en moyenne que l'eau océanique. La différence
totale de température est donc de 20°C. En remplagant le condenseur &
mélange bar un condenseur & surfuce constitué par des batteries de tubes, on
peut recueillir la vapeur condensée soit 300 T/h par groupe, ce qui conduit &
une production d'eau douce d'environ 14 000 m® par jour pour les 7 000 KW
de l'usine d'Abidjan (7).

Les essais, qui furent réalisés pour ¢€tablir ce projet d'Abidjan,
porterent essentiellement sur la conduite d'eau froide et sur la machine
thermique 2 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'ingenieur 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, & la pose d'un troncon de conduite
de Z m de diamétre et 150 m de long par 300 m de profondeur. La méthode
retenue consiste & assembler a terre des tron¢ons de conduite en tdle rigi-
diiiée, puis & les abouter en mer pour former des éléments de 300 m. Des
plongeurs, opérant sous les flotteurs "anti-houle", doivent alors boulonner les
morceaux consécutifs qui sont progressivement posés au fond, de la cbdte vers
le large, jusqu'a former un serpent de mer de 4 Km de long. Il faut ensuite
rabouter en surface une section entiérement souple de 700 m de long, qu'on
affale ensuite dans le canyon. On peut considerer que la technique de reali-
sation et de pose de la conduite d'eau froide était assez mire pour passer &
la réalisation en grandeur avec unec certaine sécurité .
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Pour la machine thermique, les études et les essais ont porte 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'uir provenant des fuiles
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 étre 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 & Paris.
Trente ans plus tard ces essais qui préconisent ['utilisation d'ajutages 4a
fentes font encore aujourd'hui autorité.

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

- La turbine enfin qui ne semble pas poser de probléme particulier de
réalisation malgré ses 8 m de diamétre hors tout (8 et 9).

L'étude économique ruit apparaitre une rentabilité acceptable de l'opéra-
tion en comparant les prix estimés d'une usine & construire aux prix connus
de centrales thermiques couramment réalisées. La durée de vie de la centrale
est supposée égalc u celle des grands ouvrages de génie civil terrestres, soit
trente ans, ce qui est peut-étre optimiste.

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

En 1958, un projet similaire & 1'usine d'Abidjan fut etudié par Electricité
de France pour la Guadeloupe (10). Ce projet resta sans suite car la rentabi-
lité n'apparaissait pas, méme en vendant de l'eau douce. Dans le méme temps
Georges Daric ne parvint pas & faire adopter une installation en mer, fort
originale, qui prefigurait sur bien des points les projets américains qui
apparurent dix ans plus tard (11).

UN NOUVEL ELAN : L'AMERIQUE DECOUVRE L'ETM

C'est en 1960 que l'on voit apparaitre les premiéres publications
americaines concernant l'exploitation de l'énergie thermique des mers. 7Toutes
ces publications font référence aux travaux de l'école francaise et s'appuient
sur les resultats obtenus par Georges Claude. Plusieurs équipes universitaires
sont particulierement actives & cette époque. J. H. Anderson établit un
avant-projet de centrale flottante de 100 MW a cycle fermé qui préfigure les
projets qui seront deéveloppés plus tard pur les grandes firmes industrielles
américaines comme Lockheed, TRW, General Electric et Westinghouse.



13

Clarence Zener et aAbrahim Lavi, a l'Universite Carnegie-Mellon, analysent les
aspects techniques et economiques poses par une telle exploitation et poussent
assez loin la modélisution du sous-systéeme eénergétique en recommandant
'ammoniac comme fluide de travail. William E. Heronemus pousse trés loin, a
1'Universit¢ du Massachussets, un ambitieux projet de centrale flottante de
400 MWe de puissance nette, Cette installation ancrée dans le courant du Gulf
Stream est reliee a la ville de hilami par un cable electrique, 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 csractére grandiose, trés
novateur, et souvent irréaliste, des projets de cette époque. Les ingénieurs
des grandes sociétés industrielles prendront le relais en imaginant des solu-
tions plus realistes, moins futuristes mais plus sires, et finalement plus
coliteuses. Le Professeur Heronemus annoncait la compétitivité de son instal-
lation de 400 MW avec le nucléaire pour la TFloride (800% le KW installé et
15 mills le KWh !). Ces premieres estimations étaient optimistes (12, 13, 14).
Ces projets ¢taient, 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 &4 partir
de 1973, sous la double pression de la crise petroliére et de la contestation
tiucléaire. L'ERDA (I'Energy Research and Deveiopment Administration) puis le
DOE (Department of Energy) vont lancer la recherche industrielle sur L'ETM.

Cet ouvruge se compose de trois parties.

La premicre partie expose les caractéristiques générales de 1'ETM abor-
dant successivement la ressource, les ordres de grandeurs qui permettent de
dimensionner les compcsants d'une centrale dont il est assez largement fait
etat etant donné leur caractére inhabituel ou novateur.

La deuxiéme partie rend compte des efforts menés par différents pays
pour maitriser la technologie ETM. 1l s'agit principalement des Etats-Unis, du
Japorn, de la France et plus récemment de pays comme l'Inde ou Taiwan qui
s'intéressent a la possibilité d'exploiter leur propre gisement.

La troisieme partie traite du colit de cette energie d'ou il ressort une
possible compétitivité du KWh ETIl avec le KWh fioul. L'économie d'une
production d'eau douce par ETM se présenterait encore mieux mais les études
approfondies restent & faire. Un examen du marché mettra en évidence de
réelles potentialités dans les 98 pays et territoires ayant accés au gisement
LTM et dont les deux tiers sont dans la mouvance européenne (signataires de
la convention de Lomeé ou rattachés a la France, la Grande-Bretagne ou les
Puys-Bas). Ce marche 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 & échelle sutfisante. L'étape
indispensable & franchir dans les prochaines années est de rassembler les
1inancements suffisants pour faire des pilotes de démonstration.
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Le ngisements mondial de |'énergie thermigue des mers est déterminé par la différence de lemperalure existant enlre la surface et
1000 m de profondeur. La répartition est grossiérement « zonale » et la différence de temperature de 18° necessaire a I'exploitation de I'énergie
hermigue des mers (ETM) est située dans la zone intertropicale. Les Antilles frangaises, La Réunian, la Polyne la N lle Caledonie et les
autres peliles iles frangaises représentent prés de 1110° de la zone ETM. Les courants froids de Humboldt {ouest de 'Amérigue du Sud), de
Calitornie, d'Angola et de Mauritanie apparaissent nettement. (D'aprés U.S. dept..of Energy.}
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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 tres grossierement le potentiel ETM mondial, c'est & dire la
puissance qu'on pourrait théoriquement produire sans bouleverser le caractére
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"), a4 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 & 30°C) et plus tiéde au niveau des tropiques (20 & 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?,

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

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

I1 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 derniéres
viennent des régions polaires ou elles ont été formées plusieurs siécles
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'atmospheére (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 pdles et qui revét deux formes : la circulation des
masses d'air atmosphériques, la circulation des masses d'eau océaniques. Si
l'on s'intéresse & ce deuxiéme phénoméne on constate qu'il se forme en hiver
dans deux régious du monde, en mer du Labrador et sur le pourtour de
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I'Antarctide. Des masses d'eaux froides plus denses "plongent" depuis la
surface et envahissent les bassins profonds & des vitesses de l'ordre du
em/s. L'eau profonde se forme done en surface ou, 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 é€quatoriales. Ce cycle
des ecaux profondes, qui tend a amener des eaux froldes vers les faibles
lutitudes, contribue d'ailleurs au conditionnement thermique du globe.

Les oceuanographes (15, 16, 17) évaluent le flux d'énergie excédentaire
veéhiculé des tropiques vers les poéles, sous forme de masses d'eau océanique,

a: ;
4 x 102‘2 J. par an soit 1,4 x 1(]15 Ww.

St l'on prélevait une petite partie de ce flux au profit de I'ETM, on
calcule aisément qu'on pourrait produire ,ﬂuelques millions MW d'électricite
ETM. On trouve un résultat comparable (10° MWe) en admettant que le débit
d'eau polaire froide sert pour partie & alimenter la source froide des centrales
ETM & raison de 3m?/s d'eau froide pour produire 1 MWe.

Nous voyons donc que le potentiel théorique de I'ETM est immense : pres
de 10 millions de MWe, soit I'"équivalent de 10 000 tranches nucléaires de
1 Gwe, ce qul est a l'echelle de la conscmmation mondiale d'énergie. Divers
auteurs avalent mis en avant un potentiel erncore beaugoup plus important,
mais il semble que des estimations bien supérieures & 10 MWe conduiraient &
des modifications climatologiques et océaniques (18). Bien entendu, ces
considérations théoriques doivent étre fortement tempéreées par des considé-
rations pratiques relatives aux sites potentiels.

Z. Les sites ETM

a - Critere thermique

Il est admis gu'une difference de température (DT) minimum de 18°C en
moyenne annuelle est nécessuire pour faire fonetionner une machine thermique
du type ETM dans des conditions technigques et économiques acceptables. Le
DT existe grosso-modo dans toute la zone océanique comprise entre les
tropiques, en prenant 1 V00 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 24°C dans le Pacifique central et que le DT minimum de 18°C
coincide avec les tropiques aux exceptions prés des courants "froids" qu'on
observe sur la bordure orientale des océans : courants de Californie et du
Pérou, courants de Mauritanie et d'Angola. La zone ETM represente plus de
100 millions de Km® soit 1/3 de la surface des oceans. '

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

La variabilité journaliere est en général inférieure a 0,5°C donc trés faible.
Elle peut atteindre 2 ou 3°C apres le passage d'un cyclone donc dans des
circonstances exceptionnelles de refroidissement de la surface.

. La variabilite saisonniére est d'autant plus faible qu'on se rapproche de
l'equateur, elle atteint au pire 5°C entre l'hiver et 1'été pour des latitudes
voisines des tropiques (golfe du Mexique), & Tahiti (18°S) elle est de 2,5°C.
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La variabilité pluriannuelle est en principe faible, de l'ordre de 1 & 4¢C
pendant les 20 ou 30 ans d'existence de la centrale, sans qu'on puisse la
prevoir. 1l y a des pe¢riodes plus ou moins chaudes et les courants marins
peuvent ne pas se reproduire de maniére identique d'une année sur l'autre.
La référence 20 fuit état d'une variation maximum de 4°C sur une periode de
cinquante ans d'observation, au nord d'Hawal donc & la limite de la zone ETM.

b - Bathymetrie et nature des fonds marins

La topographie du fond est un critére important qui déterminera en
partie le type de centrale ETM : si la pente des fonds marins est faible, la
profondeur de 600 & 1 000 m, nécessaire pour trouver la source froide, sera
trop éloignée de la cdte pour envisager une centrale & terre, en effet la
conduite d'eau troide d'une telle centrale ne devrait pas dépasser 5 km pour
étre économiquement envisageable. La centrale devra donc étre flottante et
évacuer son électricité a terre au moyen d'un céble voire par transformation &
bord en un vecteur énergétique ou un produit énergivore. Ce type de fond,
a faible pente, est caractéristique aes bordures continentales ou l'on trouve
en général un "plateau" (profonaeur inférieure & 200 m) de plusieurs dizaines
de kilométres, mais qui est parfois entaillé de canyons (exemple : Abidjan).

En définitive, les sites ETM ou l'on trouve des fonds de 1 000 m & moins
de 5 km de la coOte correspondent aux iles qui sont en général de formation
volcanique : Caralbes, ensemble des iles du Pacifique, Philippines, Indonésie.
Dans ces cas d'iles, on peut envisager d'installer des centrales & 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 geotechniques, détermineront en partie le choix
des composants de la centrale reposant sur le fond : ancrages et céble
électrique pour une centrale flottante, conduite d'eau froide pour une usine &
terre, fondations pour une plate-forme fixe. La reconnaissance des accidents
du relief sous-marin pour des sites 4 forte pente met en oeuvre des moyens
techniques importants : engins sous-marins habités ou inhabités. La nature de
ces fonds varie d'un site & 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 iles et atolls, pentes qui peuvent étre instables et
donner des éboulis en piémont. La figure 4 illustre le cas type d'une ile
voleanique tropicale : profil bathymétrique, problémes géologiques en fonction
de la profondeur, implication au niveau de la pose d'une conduite d'eau
froide.

¢ - Autres criteres "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 & recevoir une
centrale ETM, il convient de mentionner d'autres critéres qu'il y a lieu de
prendre en compte dans un projet de centrale.

Les 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 & son bon fonctionnement.
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Les conditions océano-meteorologiques (vent et houle) : la connaissance des
conditions extrémes 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 trés violents (Caraibes) au voisinage des tropi-
ques, mais inexistants au niveau de l'équateur, en l'absence de force de
Coriolis pour leur genese,

Les propriétés chimiques et biologiques de l'eau : elles déterminent l'agres-
sivité du milieu vis-a-vis des materiaux (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 trés important en "cycle ouvert". De
plus elles determinent 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 eprouvettes immergées, permet d'évaluer les risques
d'encrassement et de détérioration des matériaux utilisés dans la centrale. Ce
phenoméne intéresse surtout les eaux chaudes qui présentent un contenu
biologique & la difference des eaux profondes, beaucoup plus pauvres
(absence de lumiére).

3 - Liste des sites ETM potentiels

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

Les deux criteres pris en compte dans ces tableaux sont : différence de
temperature moyenne DT > 20°C, et présence de la ressource ETM dans la
zone économique des 200 milles marins.

Sur les quatre-vingt dix-huit (98) pays et territoires, cinquante quatre
(94) sont des iles donc des sites pouvant recevoir des centrales & terre.
Parmi les quarante quatre sites continentaux, une douzaine environ sont
eligibles au concept de centrale & terre. Nous voyons donc que les deux tiers
des sites ETM potentiels, toutes tailles confondues, pourraient recevoir des
centrales ETM a terre ; un tiers seulement, tous continentaux, ne pouvant
recevoir que des installutions ETM flottantes.

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

Les pays ou territoires directement contrdlés par les pays européens se
repartissent comme suit :

Grande Bretagne : (10) Belize, Grand Cayman, Antigua, St-Kitts, Barbuda,
Montserrat, Ascension, Aldabra, Diégo Garcia, Hong Kong.

France : (7) Martinique, Guadeloupe, Guyane, Polynésie francaise,
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 LOME II.
Trente huit (38) pays ressortent de la convention ACP :
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Alrique Bénin, Congo, Gabon, Ghana, Guinée, Guinée Bissau,
Cdte-d'Ivoire, Kenya, Libéria, Madagascar, Nigeria, Sao Tomé et Principe,
Senegal, Sierru Leone, Somalie, Togo, Cameroun, Tanzanie, Zaire ;

Amérique latine : Bahamas, barbade, Belize, Dominique, Grenade, Guyane,
Jamalque, Sainte Lucie, Saint Vincent et les Grenadines, Surinam, Trinidad et
Tobago ;

Océans Pacifique et Indien : Comores, Fiji, Kiribati, Maurice, Papouasie,
Nouvelle Guinee, Seychelles, Iles Salomon, Vanuatu.
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CANDIDATE NATIONS AND TERRITORIES

WITH OTEC RESOURCE*

GEOGRAPHICAL
AREA MAINLAND ISLAND
AMERICAS MEXICO GUYANA CUBA GUADALDUPE (FR)
BRAZIL SURINAM HAITY MARTINIQUE (FR)
COLOMBIA FRENCH GUIANA (Fr) | DOMINICAN REP. BARBADDS
COSTA RICA NICARAGUA JAMAICA 0DM™ICA
GUATEMALA EL SALYADOR VIRGIN I$. (US) ST. LUCIA
HONDURAS BELIZE (UX) GRENADA ST. KITTS (UK)
PANAMA UNITED STATES ST. VINCENT BARBUDA (UK)
VENEZUELA GRAND CAYMAN (UK) MONTSERRAT (UX)
ANTIGUA (UK) THE GRENADINES (UK)
PUERTO RICO (US) CURACAD (NETH)
TRIMIDAD AND TOBAGD ARUBA (NETH)
BAHAMAS
AFRICA MIGERIA GABON SAD TOME AND PRINCIPE
GHANA BENIN ASCENSION (UK)
TYORY COAST ZARE COMORODS
KENYA ANGOLA ALDABRA (UX)
TANZANIA CAMEROON MADAGASCAR
CONGD MOZAMBNUE
GUINEA EQ. GUMNEA
SIERAA LEONE TOGO
LIBERIA SOMALIA
INDIAN/PACIFIC INDIA AUSTRALIA INDONESIA AMERICAN SAMOA (US)
OCEAN BURMA JAPAN PHILIPPINES TRUST TERRITORES (US)
CHINA THAILAND SR! LANKA GUAM (Us)
YETNAM HONG KDNG (UX) PAPUA NEW GUINEA KIRIBAT)
BANGLADESH BRUNEI (UX) TAIWAN FRENCH POLYNESIA (FRANCE)
MALAYSIA RJ NEW CALEDONIA (FRANCE)
NAURU DIEGO GARCIA (UK)
SEYCHELLES TUVALY
MALDIVES WAKE 15. (US)
NEW HEBRIDES (UX/FR) SOLOMON ISLANDS
SAMOA MAURMTIUS
TONGA DKIMAWA (JAPAN)
COOK 15. (N2) WALLIS & FUTUNA IS. (FR)
TOTALS: 44 54
* MEAN ANNUAL AT>>20°C @1000 m DEPTH WITHIN 200 nm EEZ
r " _
ey Science Applications, Incorp o — — —
/] o

Fig. 5—SITES ETM POTENTIELS d'aprés "Science Applications Inc."



Delta T("C)

Distance from

Delta T ( C)

Uirstance from

between resource to
Region/Nation Latitude Longitude | 0-1,000 m shore (kM)
AFRICA
angola 6°5-18% | 11°e-14° | 18-22 €5
Benin 6°N 3%e-4°E 22-24 50 *
Congo 4%5-5% 11°-12° | 20-22 50 *
Gabon 2°N-4°5 9°:-11°¢ | 20-22 50 *
Ghana 5°N-6°N 3%-1% 22-24 50 w4+
Guinea 9°N-118 | 14%-15% | 20-22 80 %
Guinea-Bissau | 11°N-13°N | 15°W-17° | 18B-19 50 *
Ivory Goast 5N 3%4-8%% 22-24 30 *
Kenya 2°%s-5% 34%e-41% | 20-21 25 =+
Liberia s°N-17°% | 8%-12% | 22-24 65 %
Madagascar 10%5-25% | 45°-50°E | 18-21 65 %
Mozambique 10%5-25% | 35%E-40°E | 18-21 25
Nigeria 4°N-6N 4°E-9%E 22-24 30 o4
Rio Muni 2°N-3°N 10°E 20-22 30
Sao Tome and ¥*
Principe 0°N-2°n 7°E-9°E 22 1-10
Senegal 13°N-17°N | 16%%-17% | 18 50 %
Sierra Leone 7°8-9°N 12%-14% | 20-22 100 %+
Somalia 10°8-2°s | 41%E-50°E | 18-20 25 *
Togo 6°N 2%-2% 22-24 50 *
United Republie & 5 & &
of Camerocon 3 N-4°N 9 E-10E 22-24 65 *®
United Repuplic 5 G - & )
of Tanzania 575-10"s 35 E-40°E 20-22 25 ¥*
Zaire 5%5-6% 12° 20-22 50 ®
L
* ACP countries * ACP pays

+ communwealth countries

Fig. 6—PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT CONCERNES PAR L'ETM

+ Pays du Commonwealth

between Tresource Co
Region/Nation Latitude | Longitude | 0-1,000 m shore (KM)
LATIN AMERICA
Bahamas 25°N 77%w-79% | 20-22 15 *
Barbados 13°N 58°%w-60% | 22 1-10 *
Belize 16°N-17°R"| 87°w-88% | 22 50 *
Brazil 4°N-32% | 35%-55°W | 20-24 75
Colombia 2°8-12°N8 | 63%-79% | 20-22 50
Costa Rica 8°8-12°N | 83%w-85%w | 21-22 50
Cuba 20°N-23°N | 75%-85%W | 22-24 1
Dominica 15°8-16°N | 61°W-62% | 22 1-10 * 4
Dominican

Republic 18°n-20°N | 68°w-72% | 21-24 1

Ecuador 2°N-4°s 81°w-79% | 18-20 50
El Salvador 13°8-14°n | 87°%-90% | 22 65
French Guiana |4°N-5°N 50°%w-52%w | 22-24 130
Grenada 13°N 61%w-62 22 1-10 ® 4+
Guatemala 14°N-17°N | 88%4-95°% | 22 65
Guyana 5°n-8°N 58%w-60° | 22-24 130 x4
Haiti 18°N-20°N | 72%-75% | 21-24 1
Honduras 16°n-16°R | 83%-88°W | 22 65
Jamaica 18°N-19°N | 76%4-78% | 22 1-10 * 4
Lesser Antilles |12°N-18°N | 61°W-65%0 | 22-24 1
Mexico 17°8-22°R | 104°W-108%w] 20-22 32
Nicaragua 11°8-14°N | 84%-86°%w ! 22 65
Panama 8°n-9°N 76%W-83% | 21-22 50
Saint Lucia 13°8-14°N | 61%-62% | 22 1-10 * 4
Saint Vincent
& the Grenadines| 13°n-14%N | 61%-62% | 22 1-10 *
Suriname 4°N-5°N 52°4-58°% | 22-24 130 = 4




[ pelta T (°C) | Distance from
betwaen resource to

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

Trinidad and

Tobago 11°N 61°w 22-24 10 * 4+

Venezuela 8°%N-12°N | 60%-73% | 22-24 50

United States =

Virgin Islands |18°N 65°W 21-24 1

INDIAN & PACIFIC

GCEANS

American Samoa 12%s 165°W 122-23 75

Australia 10%s-40%s | 115°E-155°E | 18-22 100

Burma 5°n-30°N | 95°E-100%E | 20-22 75.

China 21°N-40°N | 108°E-122%E| 21-22 50

Comoros 1°N-3°N 43°E-45°E | 20-25 1-10 - %

Cook Islands 18%5-22% | 155°e-165%E| 21-22 1-10 +

Fiji 15°5-20% | 175°e-180°E| 22-23 1-10 x4

Guam 13°N 145°E 24 1

India 10°8-25°N | 7¢°E-90°E | 18-22 65 4

Indonesia s°s5-10% | 95°E-127°E | 22-24 50

Kiribati 5 é o -

(Gilbert) 5°5-5N 172°e-178"E| 23-24 1-10 E—

Maldives 2°n-8°N 72°e-74°E | 22 1-10

Mauritius 20°5-21% | 57°e-58°E | 20-21 1-10 ®

New Caledonia |20°5-22°5 | 165°E-168°E| 20-21 1-10

Papua New Guineal 0°-11°%5 131°E-151°E| 22-24 30 % +

Pacific Islards i 3 2 é

(Trust Territory) 15 N-20"S| 135 E-150 W| 22-24 1

Philippines 18%n-5°n | 120%E-127%E| 22-24 1

Samoa 10°s-16%s | 168°w-175%| 22-23 1-10 +

Seychelles 1%5-7% 53°e-57°6 | 21-22 1 x4
Delta T (OC) Distance from
between resource to

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

solomon Islands [6°5-12°5 | 155°E-165°E | 23-24 1-10 * o+

sei Lanka 6°n-10°8 | 80°E-82°E | 20-21 30 +

thailand 5°8-10°N | 96°E-100°E | 20-22 75

Vanua tu 11%5-20%s | 160%E-170°E | 22-23 [1-10 *+

Viet Nam 12°8-23°8 | 105°E-108°E | 22-24 65

* ACP Countries

+ Commonwealth Countries

Fig. 6(suite)—PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT CONCERNES PAR L'ETM
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CHAPITRE &z
PRINCIPES Dk FONCTIONNEMENT ET ORDKES DE GRANDEUR

1. Principes

La conversion de I'ETM en énergie utilisable au travers d'une machine
thermique a pu étre qualifiée de "plomberie sophistiquée". Le gisement ETM se
trouve entre les tropiques, la ou la différence de température entre l'eau de
la couche de surface et l'eau "profonde" (500 & 1 000 m) dépasse 18°C.
Conformément au second principe de la thermodynamique, il est possible de
faire fonctionner une machine thermique, qui produira de la force motrice,
entre la source chaude et la source froide au travers d'un cycle de Rankine.
I1 y a deux principaux types de machine thermique (fig. ci-contre)

. la machine a cycle fermé (CF)

l'eau chaude est pompee dans un évaporateur ou 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 done créer une
difterence de pression entre 1'évaporateur et le condenseur. Cette différence
de pression engendre un deébit de vapeur entre l'évaporateur et le condenseur
qui passe au travers d'une turbine convertissant l'enthalpie de la vapeur en
travail mécanique et entrainant 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 I'ETM : on utilise en général l'ammoniac.

. La machine a cycle ouvert (CQO)

c'est l'eau de mer qui constitue le fluide de travail : l'eau chaude est
introduite dans wun évaporateur ou régne un vide qui provogque 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 deébit de vapeur qui se détend dans une turbine. Ce cycle "a
vapeur d'eau" produit de l'eau douce que l'on peut recueillir au condenseur.

Une centrale ETM 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 problémes techniques & résoudre sont relatifs a la
conception de la machine thermique (CF ou CO) et & la conduite d'eau froide
qui doit veéhiculer d'importants débits d'eau. Par ailleurs, une centrale ETM
peut étre 4 terre si le site le permet (proximité du rivage de la source
froide) ou bien flottante au large. Ces deux principaux types de centrale
pusent chacun des problemes spécifiques, notamment pour la conduite d'eau
froide.
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2. Ordres de grandeur

Un caleul simple permet 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 & cycle fermé d'une puissance nette de 10 NMWe, ce qui
correspond a4 une puissance brute de 14 MWe environ. En supposant que la
moitié de la difference de température (prenons 22°C) se retrouve aux bornes
de la turbine soit 11°C, on calcule le rendement global

Kk = 1

Hcamot * Rcycie & {'l‘urbalt

=Té—é x 0,95 x 0,76 = 0,027

on en déduit la puissance thermique ae l'évaporateur

_ Puissance brute _ 4. = =
Wth = 5 “ooozT 520 MW

et la surface d'echange thermique

Wth 520 x 10%
hx DT ~ 2000 x 3.3

5= 80 000 m?* = 8 hectares

avec un coefficient global d'échange h = 2 000 W/m? °C et une différence
logarithmique moyenne de température D'T = 3,3°C.

Pour un échangeur & tubes, concept classiquement retenu, cette surface
de 80 000 m? correspond en gros & 60 000 tubes de 13 m de long et 2,5 cm de
diametre soit environ 200 T de titane a 1'évaporateur. En gros, les dimensions
du condenseur seront les mémes soit une masse totale de tubes pour la
centrale atteignant 400 T de titane. Les débits d'eau chaude ou froide, se
deduisent aisement :

_ Wih (520 - 13) x 10° _ s
Q= xDT * 7,18 X 3 =i 0w e

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

Pour le pompage de l'eau froide, il faudr. vaincre les pertes de charge
suivantes :

. perte due & la différence de densité entre l'eau froide & l'intérieur du
tuyau et l'eau extérieure : DHd =1m

. perte en ligne : l")l-l1 = 1 m (frottement et singularités)
. perte correspondant a 1'élévation de la centrale, UHeL =1lm

. perte dans les tubes du condenseur DHech =2 m.

La perte de charge totale DH est donc de 5 m pour le circuit froid et
d'environ 3 m pour le circuit chaud. Cn en déduit la puissance des pompes.
P= a.g.4W.DH

- 3 = =
Peau trolde 10° .10 .40 .5 2 000 KW 2 MW

= 3 . . =
Bt amings 109 .10 .40 .3 1 200 Kw 1,2 MW



29

En ajoutant les diverses conscmmations auxiliaires (0,8 MW) comme celle
de la pompe d'ammoniac, on en déduit la puissance nette de la centrale :

Pnette = pbrute - Puissance des auxiliaires

14 -2-1,2-0,8

= 10 MW

6

Soit une production annuelle de 87,6 x 100 KWh avec un facteur de

charge de 0,9.

Ces résultats sont rassemblés 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 m?2

. nombre tubes 60 000 tubes

. masse titane 200 tonnes

Condenseur (grossiérement) idem

Conduite eau froide

. débit eau 40 md/s

. diametre Sm

. longueur 800 m (centrale flottante)

3 000 m (centrale & terre)

CENTRALE DE 10 MWe NETS (ordres de grandeurs)
(extrait étude CNEX0, France, 1980)

Ces calculs n'ont pour seul objet que de déterminer des ordres de
grandeur. Il est évident qu'en pratique, l'optimisation d'un systéme complet
pourra conduire & des chiffres assez différents entre par exemple le conden-
seur et l'évaporateur. L'eau froide colitant "plus cher" on cherchera a
diminuer le diamétre de la conduite, sans pour autant que la vitesse de
remontée (2m/s) de l'eau ne conduise & des pertes de charge trop impor-
tantes.



CHAPITRE 3
LE CYCLE FERME

Le sous-systéme énergeétique représente le "moteur thermique" de la
centrale, c'est 4 dire un ensemble de production d'énergie se composant des
eéchangeurs, alimenies en eaux chaude et froide, de la turbine couplée a un
alternateur, et des auxiliasires qui permettent & 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 & vapeur . D'autres cycles plus "exotiques" peuvent é&tre aussi
utilises.

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

1 - Considérations thermodynamiques :

Le principe de fonctionnement d'une machine thermique fonctionnant selon
un cycle de Rankine est assez simple. Un fluide thermodynamigue recoit la
chaleur de l'eau chaude de surface dans un evaporateur, appelé aussi géné-
rateur de vapeur (G.V.), ou il se vaporise. Puis, la vapeur produite se
détena dans une turbine, et se condense enfin & la pression basse dans un
condenseur ou la chaleur de condensation est transférée & la source froide.
Le fluide de travail ainsi condensé est réintroduit dans 1'évaporateur pour
parcourir un nouveau cycle. Un exemple-type des caractéristiques thermo-
dynamiques d'une boucle & cycle fermé &4 1'ammoniac, est donné en fig. 7 ol
I'on voit :

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

. Un diagramme thermique, plus parlant, qui explicite la répartition de 1'écart
de température disponible dans la centrale en fonction de la puissance échan-
gée. Cet écart DT (18 & 24°C) va se répartir comme suit :

. abaissement de temperature de l'eau chaude dans le G.V. (DTC)

. pincement entre sortie eau chaude et température chaude du
fluide (DC)

. chute de temperature du fluide travaillant dans la turbine (DTT)

. pincement entre les températures de fluide froid et sortie eau froide
du condenseur (DF)

. €lévation de température de l'eau froide dans le condenseur (DTF)

. échauffement de l'eau froide jusqu'a l'enirée au condenseur.
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E'E pompage

ES réchauffage

SV  vaporisation

VI détente isentropique turbine
VC détente réelle turbine

CE' condensation

A. CYCLE DE RANKINE REPRESENTANT
L'EVOLUTION DU FLUIDE DE TRAVAIL

Températures

Entrée EC

___,,ﬂ.ﬂ..,.:f_.,~,-—**”'~*#~‘- bTC
|l Sortle EC

Vazorisation NH]

Condensation NH3

BC
NH3

Sortie EF

Entrce EF condenseur
Prise EF

DF

DTF

B. DIAGRANNE THERMIQUE Fuissances thermiques échangées
REPARTITION DE L'ECARI
DE TEMPERATURE DISPONIBLE

Fig. 7 CYCLE FERME

A. Diagramme Cycle de Rankine B. Diagramme thermique
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De ces aqifférents écarts, seul DTT, aux bornes de la turbine, est
genérateur de puissance brute. L'optimisation d'une telle machine thermique
va donc consister & obtenir un DTT 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 reésultante de
nombreuses considérations technico-économiques relatives aux composants et
au systeme.

Un schema renseigné (pressions, températures) des principaux composants
d'une boucle a 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 - 3,5 MWe (fig. 8). Ces résultats sont extraits
d'une étude de faisabilité francaise (Creusot-Loire-CNEXO, 1980).

En cycle fermé, le probléeme principal consiste & obtenir le meilleur
rapport performance-colit des échangeurs qui sont de grande taille, vu le
taible DT. Les échangeurs de chaleur doivent véhiculer 10 fois plus de
chaleur que dans une centrale de méme taille & combustible fossile, en raison
du tres taible rendement de cycle. Le colit des échangeurs peut représenter
20 & 40 % du coit total d'une usine ETM.

2 - Choix du fluide de travail

Le choix du ftluide de travail est aussi trés critique, car il conditionne
directement le dimensionnement des échangeurs et de la turbine. Les criteres
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 limites.

. une pression modérée de facon a4 ne pas penaliser le dimensionnement
meécanique des appareils.

Ainsi, le choix du fluide de travail resultera de considérations relatives
aux propriétés thermodynamiques et thermiques affectant la turbine et les
echangeurs, et de considérations relatives & la facilité d'emploi et & la
sécurite (toxicite, inflammabilite). Tout cela se traduira bien évidemment dans
le prix de revient des boucles & cycle fermé. Les fluides les plus couramment
envisagés sont :

. les fluides refrigérants utilisés dans l'industrie du froid, a masse
moléculaire élevée comme les fréons (R12 et K114).
Les hydrocarbures & masse moléculaire moyenne (propane, butane)
L'ammoniac & faible masse moleculaire.

Pour le dimensionnement de la turbine, on cherche & minimiser le débit
volume v du fluide, pour réduire la section des aubages et celle des tuyeéres
d'admission. Celui-ci est inversement proportionnel au produit M. P. r , avec
M = masse moléculaire du fluide, P = pression de vapeur, r : chaleur de
vaporisation. Le tableau 9 montre que l'ammoniac sort gagnant, suivi par le
proparne et le K 1.
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Eau chaude

Tec
Tsc

Qc

Eau froide

Tef
Tsf :
qQf

Ammonniac

26,8 %E

23,94 °C

60 w3/s module 10 MW - (5 Mw h—.u;um. ur-;)
15 m3/s module 2,5 MW - 3,8 Mw

4,8 °C entrée CD (4,7 °C & 900 m)

9,05 °C

39 m3/s modéle 10 MW — IS5 MwW [ prsssam e ..,-*.):
9,75m3/s modale 2,5 MW-— 3,9 MW

l Point |p (bar) t (°C) | Titre Débit (kg/s)
| ' modéle modéle
[ 10MW | 2.5MW
|
I 6,45 11,32 0 572,9 1 143,2
2 8,96 12,10 o 572,9 | 143,2
3 8,96 17,00 0 1254 [ 13,5
4 8,96 17.00 o 1254 | 313,53
5 8,96 21,34 0,95 | 600 o150
6 8,93 21,24 0,95 | 600 150
7 8,90 21,11 ] 0,995! 572,98 | 143,
8 8,89 21,08 | 0,995| L L 143,
9 6,50 11,55 1 0,97 572.9 | 143,
! 10 6,45 11,32 0,97 572,9 ‘ 143,
! 8 8,88 21,06 | 0,995i 572,9 143
L}
H
. 1 :
£ Lpe - = - -
T l Confournement 1
T | G.V . c.b. |
"'-___‘_
1 i '
Bache &V Bache CO
H El ~ 17
£.C: PC ~PA.
Nota : Mrp maxi > turbine mini

> encombrement mini

Fig. 8 CARACTERISTIQUES DE BASE DU CYCLE FERME
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Pour le dimensionnement des échangeurs, on recherchera & diminuer leur
surtace d'échange, qui s'exprime par la formule :

B= U, x DTm o

: flux de chaleur

: surface de l'échangeur

: coefficient global d'échapge

: reésistance thermique = —
Ug

[+]

T C o

c

Cela revient a diminuer la resistance thermique R, (inverse de U,) qui
comporte un terme exprimant le transfert thermique entre la paroi et le
fluide ; on montre (Nusselt, échanges par 1ilm liqu}de) que celle-ci vaut
( z{-’f,—,t) 1/4. En definitive le paramétre ¢ = ( 22 L°¥) 1/4 devra étre le
plusrgrand possible. Le tableau 9 montre la trés/vg‘rande supériorité de
I'ammoniac sur les autres fluides, du point de vue du dimensionnement des
appareils, en particulier aes echangeurs.

Quant a la toxicité, l'ammoniac est moins bon que le fréon qui a aussi
l'avantage d'étre inmflammable. Cependant, l'ammoniac est un produit bien
connu et largement maitrise dans l'industrie. 11 a l'inconvénient d'étre
incompatible avec les cupro-nickel, a la différence des autres fluides.

Pour les colts d'investissement, une ¢tude américaine (21) montre
(tableau 106) que l'ammoniac est le plus avantageux du point de vue du colt
du sous-systeme énergetique (1 400 $/KW), qu'il est suivi par le methylamine

((:HaNH2) et l'ethylamine (CZHS NHZ} et, loin derriére, on trouve le propane
(CSHS) et le butane {C4 Hm} (2 300 $/KW) et, encore plus loin, les freons
2z (3 200 $/KW) et R114 (4 V00 $/KW).

En aeéfinitive, nous voyons que 1l'ammoniac, bien connu dans l'industrie,
est objectivement le meilleur fluide de travail. Il est d'ailleurs choisi par 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 (R2Z), du moins pour des installations a terre (cas de
la centrale prototype de Nauru). Dans les centrales en mer, l'alternative &
I'ammoniac est généralement choisie dans les études.

3 - Différents types d'échangeurs

En cycle lermé, nous avons vu que les échangeurs étaient le composant
critigque en raison :

. de leur taille inhabituelle puisqu'ils doivent véhiculer des débits d'eau
tres importants (3 & 6 m®/s par MW), vu le faible rendement global de
I'ETM avec des DT compris entre 18 et 24°C ;

. de leur sensibilite & la corrosion et aux salissures marines,

. de leur cofit relatif important : 20 & 40 % du cott total d'une centrale.



Choix du fluide

5 z
Fluide M P v Nk 107 i fix 107 Mpr 0]
=S () | (bar)| (k3/kg) | (W/m°C) | (kg/md)|' (1)
R 12 '| ' |
ccl, F3 L% ‘ 5,0 135 7 I 280 25 | 81675 | 235
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L'équation de base des échangeurs exprime ie transfert de chaleur q en
fonction du coefficient d'echange thermique U,, de la surface A et de la
ditférence logarithmique moyenne de température DTm :

qg = U, A l)’l'm
Pour un echangeur typique DTm vaut 3 ou 4°C.

Le cofit de l'¢échangeur €tant directement proportionnel & sa taille, on
cherchera a minimiser sa surface en augmentant le U, pour obtenir un trans-
fert thermique q donne. Un effort considérable a eté fait, principalement par
les Americains (100 millions $) et les Japonais, pour améliorer les perfor-
mances thermiques des echangeurs, on a essayé de ne pus en augmenter leur
cout en simplifiant la fabrication.

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

. par depo6t d'une couche de méial poreux qui augmente 1'ébullition nuclée. On
citera le revétement de la Linde Division de !'Union Carbide Corporation aux
Etats-Unis ou celui de Creusot-Loire en France. On appliquera un tel revéte-
ment en géneral du cdté du fluide de travail seulement. Certaines expériences
en mer montrent en effet que de telles surfaces rugueuses auraient tendance
a4 se colmater au contact avec l'eau de mer, donc & dégrader la performance
thermique attendue.

Les chercheurs du M1l (ETL) - Ministry of International Trade and
Inaustry - ont mis au point une surface améliorée (co6té fluide) d'un type un
peu différent : il s'agit d'une surface en acier inoxydable fritté qui se
presente sous forme de fibres métalliques revétant des tubes en acier ou en
aluminium. La performance thermique d'un tel revétement est considérablement
améliorée par rapport au tube lisse (fig. 11a-b).

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

Il raut signaler que ces difféerents procédés d'amélioration des surfaces
n'ont pas encore eté testes a l'échelle industrielle mais & un niveau 1 MW
thermique en laboratoire.

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

i. - L'échangeur a 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 genéral, ruisselle sur les tubes au contact desquels il
s'évapore. Le fluide est distribué a 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 a4 minimiser le taux de recirculation et & "mouiller" les tubes par un
tilm d'ammoniac le plus fin et le plus uniforme possible (fig. 13). Les per-
formances de ces échangeurs sont moyennes (U, = 2 000 W/m?°K avec des
tubes lisses ; plus de 4 U000 avec des tubes a surface amélioréee),
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mais ils ont l'avantage de ne poser aucun probléme de fabrication. Ce concept
a d'ailleurs été retenu par les Japonais pour l'expérimentation de la centrale
de 100 KW & 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?°K au lieu de 3 000, (fig. 14, 24, 26, 27, 28,
9, 30).

2. - L'échangeur & film tombant vertical (fig. 15) utilise des tubes
cannelés (fluted tubes). L'amélioration du transfert thermique ne provient pas
de l'augmentation de la surface d'échange (corrugations) mais principalement
d'un phénoméne physique. Dans I'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
reésulte l'appartion de micro-vagues et d'un film mince d'ammoniac qui ren-
force considérablement l'évaporation. Le film tombant vertical présente aussi
l'avantage d'une diminution de la perte de charge par rapport au dessin
precedent du type a "courants croisés", ce qui augmente le rendement global.
Enfin, cette technique ne nécessite pas 1'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 :
U, = 4 700 W/ m?°K. Cependant, ce U, fluctue quelque peu d'une expérience &
l'autre : cette non-reproductibilité totale des résultats, qui tient & la
physique assez compliquée du phénoméne d'échange, est pénalisante au niveau
opérationnel. La firme TRW a développé un tel type d'échangeur a partir de
l'idée de CMU (Carnegie Mellon University). La firme japonaise Toshiba a
construit et testé un condenseur & tubes verticaux dans le cadre de la cen-
trale pilote de Nauru (100 KW) qui a tourné sans problémes majeurs pendant
neuf mois, cet échangeur qui fonctionnait au fréon a donné des résultats un
peu supérieur a4 ceux attendus (3 000 Kw/m?°K au lieu de 2 600).

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

3. - Les echangeurs & plaques preésentent l'avantage d'une plus grande
compacité. Le mode d'échange thermique est en général du type & courants
croises : une "couche" de fluide s'écoulant perpendiculairement & une couche
d'eau separée par une plaque, l'espace est totalement occupé par le fluide,
I'eau et les plaques, & la différence des échangeurs & tubes et calandre ou il
y a beaucoup d'espace libre. Les plaques d'échange peuvent étre de diffé-
rentes sortes : lisses, & chevrons, en forme de panneau intégrant plusieurs
demi-tubes... Les pertormances obtenues en laboratoire (Argone National
Laboratory : ANL) sont généralement bonnes, voire excellentes (de 3 400 &
6 800 W/m2%°K). On citera les exemples suivants d'échangeurs & plaques :

a) Echangeurs & plaques "a chevrons" du type Alpha Laval (fig. 17). Ils
ont été experimentés a la mer avec succes pendant 3 mois au large d'Hawai,
en 1979. Ils se composent de plagques en titane et la circulation de l'eau de
mer et de l'ammoniac est du type "& contre-courant”. La performance obtenue
est correcte avec U, = 3 700 W/m?°K. A noter cependant que la faible durée
d'expérimentation a4 la mer n'a pas permis de conclure quant & I'efficacité du
systéme de nettoyage (réf. 34, 35).

b) Echangeur compact "SSP" : La firme Sea Solar Power, Inc. (SSP) a
etudié un échangeur a fréon R 22 particuliérement compact (fig. 18). Cette
société annonce des performances plus qu'excellentes :
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U, = 10 a 13 000 W/m2°K, soit deux fois plus que le meilleur échangeur testé
4 I'ANL ! De plus cet echangeur, développé sur des fonds propres serait
particulierement €conomique au dire de SSP (36). Ces perfurmances sont mises
en doute faute d'avoir été verifiées dans le laboratoire officiel de I'ANL.

¢) Echangeur "a panneaux" : les firmes TRANTER (avec TRW) et TRANE
(avec Westinghouse) proposent des échangeurs a plaques particulierement
pertormants. Le modéle devcloppé par TRANTER, illustré en figure 19 est
particuliéerement seduisant au niveau fabrication. Il se compose de panneaux
reproduisant des demi-tubes et accolés deux & deux : on obtient ainsi des
tubes relies 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 trés bonne : U, = 6 800 W/m?K
(25, 37).

d) Echangeur du type trombone : ce concept a e€té développé par
I'Applied Physics Laboratory de la John Hopkins University (APL/JHU). L'ob-
jectif est de faire un échangeur "rustique" 4 faible colt. A la différence des
autres échangeurs & tubes, l'ammoniac circule en diphasique & l'intérieur des
tubes et l'eau circule a l'extérieur des tubes par gravité et sort par le fond
de la barge. Dans chaque plan vertical, ou "élément" d'echangeur, on a donc
un tube qui est replié plusieurs fois (trombone) et qui baigne, avec d'autres
¢léments consécutifs, dans une piscine d'eau chaude (évaporateur) ou froide
(condenseur) ; cette "piscine" résulte d'un compartimentage de la barge 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?°K (38, 39).

4 - Résultats expérimentaux relatifs aux échangeurs

Le laboruatoire National d'Argoune 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 co(ité environ 100 millions §,
entre 1975 et 1Y83. Une importante boucle d'essai 4 1'ammoniac (et eau douce)
a €té spécialement construite a 'ANL qui permet de tester des échangeurs &
un niveau significatif de puissance : environ 1 Mw thermique. Les perfor-
mances obtenues (fig. 20, a b, ¢, d) sont comprises entre 2 300 W/m2°K
(echangeur trombone de I'APL/JHU) et 6 800 W/m2°K (TRANE et TRANTER,
échangeurs & plaques) - 1I'ANL a tiré de ces quelques trois ans d'expérimen-
tation les conclusions suivantes (24, 25) :

Les prévisions basées sur des essais & petite échelle ont pu étre
généralement validées dans les tests & l'échelle 1 MWt. Les prévisions étaient
en géneéral conservatives.

Les reésultats parametriques obtenus & I'ANL peuvent étre utilisés pour
developper des modeles adaptés &4 des échangeurs plus importants.

. La surface améliorée par depoét métallique poreux (Linde de Union
Cuarbide par exemple) augmente le transfert thermique en diphasique avec
l'ammoniac. Cependant, cette amélioration peut étre perdue par contamination
de l'état de surface parfois de maniére irréversible.

Une fuite d'ammoniac dans l'eau supérieure & O,1 % provoque une dimi-
nution importante des performances de l'echangeur.
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Les evaporateurs &4 film tombant ont tendance a avoir des problémes
pour l'alimentation superieure en ammoniac qui doit étre trés soigneusement
calculee et réalisée (cas des n® 3, 21, 22).

. Les performances des évaporateurs & plaques initialement prévues pour
un fonctionnement liquide/liquide peuvent étre considérablement augmentées en
utilisant une surface a revétement amélioré du coté ammoniac pour favoriser le
transfert thermique en diphasique & 1'ébullition (9 et 10).

. Les échangeurs a plaques ondulées brassées (brazed aluminium plate -
fin exchangers) en aluminium permettent d'obtenir de grandes performances a
colit réduit (cas de TRANE, n® 11).

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

5 - Turbine & ammoniac

L'ensemble des auteurs s'accorde a reconnaitre que la turbine & 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 & écoulement axial avec admission totale de l'ammoniac et by-
passing. Le rotor pourra étre en acier forgé supporté par deux paliers, dont
l'étanchéite est assurée par une garniture & huile identique a celles
couramment utilisées 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 & deux flux de 1,6 m de diameétre 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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PUISSANCE TURBINE (MW)

4,3 8,6 L 7,5
Vitesse de rotation t/mn 1500 1500 1500
Nombre de flux 1 1 2
Nombre d'étages par flux 2 2 2
diamétre arbre m 1,16 1,16 1,16
Hauteur derniére ailette m 0,145 0,260 0,260
Longueur turbine m 2,5 4 5.
Largeur turbine m 3,3 3,5 i
Hauteur turbine m 3,3 3,5 3,5
Masse turbine m 50 55 75
Rendement alternateur % 96,8 97,7 97,7
Puissance brute My 4,2 8,4 17,1

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



CHAPITRE 4
LE CYCLE OUVERT

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

1 - Principe de fonctionnement

L'eau de mer chaude est introduite dans un "évaporateur flash" dans
lequel régne 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 régnant dans la chambre est inférieure & la tension de vapeur
d'eau. La chaleur latente de vaporisation L est fournie par le refroidissement
DTC de l'eau chaude introduite & 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 Kj/Kg ce qui nécessite
175 kg d'eau de mer pour produite 1 kg de vapeur.

L'eau chaude refroidie est alors rejetée &4 une profondeur suffisante pour
eviter le mélange avec l'eau de surface introduite dans la centrale. La va-
peur, qui entraine des gouttelettes d'eau & l'evaporateur, traverse alors un
séparateur qui sépare les gouttelettes de liquide et les quelques sels ayant
été entrainés 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,Z - ou elle produit
un couple moteur qui entraine un alternateur.

La vapeur en sortie turbine peut étre condensée de deux fagons :

dans un condenseur & surface, par exemple un condenseur a 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 n'y a pas de production
d'eau douce.

Dans l'exemple précédent, s'il faut 3 m3/s d'eau chaude pour produire
un MWe net, la quantite d'eau douce produite est de 17,2 1/s soit encore
L 500 m?/jour et par MWe. Le SERI (40) évalue les productions d'eau douce
en CO a 900 - 1 600 m*/] par LiWe net, selon les technologies d'échangeur et
les conditions opératoires.

L'eau froide & 4,5YC est amenée au condenseur depuis la profondeur de
900 m. Elle s'échauffera de quelques degrés (DTF = 3 &4 5°C pour fixer les
1dées) avant d'étre 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 méme fagon qu'ad évaporation : L'/DTF.

On cherchera & minimiser ce débit en optimisant le fonctionnement de la
centrale, sachant que l'eau frouiae est plus "chére" que l'eau chaude, ceci est
particuliérement vrai pour une centrale &4 terre. De méme que pour les centra-
les & cycle fermeé, les débits d'eau sont importants, de l'ordre de 3 m®/s par
MWe produit. Ils seront cependant un peu moins élevés en CO qu'en CF (15 a
30 %) car le rendement de cycle est meilleur, l'écart thermique a la turbine
etant plus éleve du fait de l'absence d'échangeurs a 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
inevitables 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 & mélange, il taut encore ajouter les incondensables contenus
dans 1'eau froide qui vont en partie déguazer. L'extracteur d'air, spécifique du
CO, va donc étre une machine assez importante et qui va absorber une partie
(quelques %) de la puissance produite. On cherchera bien évidemment a
minimiser les fuites et le volume d'incondensables & extraire.

Enfin, les echangeurs du cycle ouvert seront installés avantageusement a
la "hauteur baromeétrique" (environ 8 m au-dessus du niveau de la mer), qui
permet d'equilibrer le vide regnant dans les appareils de fagon a 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
a4 minimiser les chutes de pression dans chacun des composants du systéme
énergétique. L'auto-évaporation, dans l'évaporateur, entraine deux sortes de
perte d'energie utile :

. La perte de cliurge propre & la technologie retenue pour Il'évapo-
rateur : ainsi, pour une centrale de 9 500 KW de puissance nette (15 MW
brut), 1 m de perte de charge correspond & 550 KW de perdu (42 m®/s d'eau
chaude, 14 m®/s d'eau froide), soit prés de 6 % de la puissance nette
(Nisolle, 1447).
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La perte de charge sur la vapeur, écart de pression entre la tension
de vapeur a l'auto-évaporation et la pression de la vapeur émise, devra étre
réduite au maximum car chaque millimeétre de mercure (1/760 atm) de perte de
charge sur la vapeur correspond, dans notre exemple, & une perte de 900 KW
soit 9,5 $ de la puissance nette. La tension de vapeur a l'évaporation est
d'environ 27 mm de mercure (0,035 atm), pour une eau & 27°C.

2 - La connaissance de la proportion de gaz dissous qui va effectivement
dégazer dans I'évaporateur et dans le condenseur est fondamentale : ce
volume de gaz d'incondensables & extraire déterminera la puissance de
I'extracteur. Or la physique du phénoméne de dégazage est complexe et les
outils de calculs trés 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 a ceci :

. La libération des gaz dissous n'apparait 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, & cet égard, que la
présence de germes (microbulles, germes d'origine sédimentaires ou biologi-
ques) jouera un roéle déterminant & la fois dans la génération de la vapeur et
dans la diffusion des incondensables au sein de 1'évaporateur et du
condenseur & 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 phénoméne 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 & 80 % le dégazage auquel il fallait s'attendre
au niveau de l'évaporateur, il se résolvait donc & extraire 80 % des gaz
dissous au prix d'une consommation d'énergie correspondant & 10 % de la
puissance nette.

. L'etude d'une centrale flottante CO de 100 MWe de Westinghouse (41)
retient 1'hypothése conservatrice que 100 % des gaz dissous vont se libérer
dans la centrale et que l'extracteur d'air au condenseur consommera pres de
9 MWe sur les 100 MWe de puissance nette.

. L'éetude de faisabilité relative aux centrales CO réalisée par CGE
Alsthom-Atlantique pour le CNEXO/IFREMER (42, 43, 44) est plus optimiste,
puisqu'elle estime a 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 & 230 KW pour une
usine de 5 MW, cet extracteur devant extraire 40 g/s d'air (18 provenant du
degazage de l'eau chaude ; 8 de l'eau froide ; 14 des fuites)... mais ces
calculs semblent trés optimistes au vu d'expériences récentes en cours (1985).

3 - L'évaporateur

Ce composant a fait 1'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 & nouveau en France depuis 1983. Les conceptions
d'évaporateur en CO et CF différent radicalement puisque le mécanisme
d'échange thermique est trés différent : transfert de chaleur & un autre
fluide au travers d'une paroi en CF, transfert au méme fluide qui passe en
partie a 1'etat de vapeur en CO.
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Le mecanisme d'évaporation "tlash" est mal connu ; cette évaporation est
souvent violente car les bulles qui naissent au sein au liquide grandissent de
maniere explosive a partir des sites de nucléation (les germes). Ces bulles
fractionnent le liquide de maniere complétement aléatoire et le transfert
thermique ne peut pas @étre décrit de maniére adéquate par les coefficients
d'echange habituels, utilisés en CF. Pour traduire 1'"efficacité thermique"
d'un tel évaporateur CO, on utilise le ratio "différence de température de
l'eau entree-sortie" sur "difference de température entre l'eau entrant et la
vapeur produite". L'évaporation est un phénoméne pelliculaire tres rapide qui
intéresse une épaisseur tres faible de liquide, 10 microns. Pour accroitre
I'efficacité de l'évaporateur on cherchera a4 avoir la surface maximum et a la
renouveler en permanence pour maintenir un fort transfert thermique. Le
professeur Nisolle, en 1947, (45, 46) a obtenu des coefficients de transfert de
60 000 & 120 000 W/m2?°K, donc plusieurs dizaines de fois supérieurs a ce
qu'on obtient en CF (2 000 a 7 000 W/m?°K). Nous voyons tout de suite que
les echangeurs en CO seront peu encombrants. Différentes géométries d'évapo-
rateurs ont été testées (fig. 22) a l'echelle semi-industrielle (40, 45, 46),
elles reposent sur quatre processus-types d'évaporation :

. évaporation en nappe mince (open-channel flow). Ce type d'évaporateur est
classiquement utilise en dessalement, cependant son "efficacité" est relati-
vement faible, car a la température de I'ETM (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 préte assez bien
au calcul. Le principal desavantage du dispositif vient d'une importante perte
de charge et d'une consommation importante de matiére pour sa fabrication.

Dispositif en pluie (ou jets). OUn augmente alors la surface exposée, l'éva-
poration est tres efficace (avec ratio voisin de 1), muis les pertes de charge
semblent assez elevées (circulation & contre-courant du liquide et de la
vapeur).

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

En conclusion, on peut considérer aujourd'hui que les expériences faites
aux Etats-Unis et en France permettent de dimensionner & peu prés correcte-
ment un evaporateur industriel, mais celui-c¢i n'a pas encore été réalisé et
teste sur site.

4 - Le condenseur

On distingue le condenseur a melange ("direct contact") et le condenseur
a surface pour la production d'eau douce.

Le condenseur 4 meélange. Le mécanisme de base est le méme que pour
l'evaporation, on recherchera augmenter la surrace d'échange en fraction-
nant le jet d'eau froide en gouttelettes. On cherchera de méme & éliminer les
incondensables qui en s'accumulant sur les interfaces vapeur/liquide, s'oppo-
sent a l'efficacitée du transfert thermique (par diffusion de la vapeur).
D'apres le SERI (40), le flux de vapeur & condenser est compris entre 10 et
240 kg/s par MW brut, & des températures de 9 & 13°C, la fraction d'inconden-
subles dans la vapeur pouvant varier de 4 a 40 % dans le condenseur. Plu-
sieurs geéométries de condenseur & mélange sont envisageables :
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. Dispositif & film tombant en flux "co-courant" (vapeur et eau allant dans le
méme sens), il faudrait une chute d'au moins 2 m pour avoir une efficacité de
0,65 ;

G g’ets tombants : ils sont probablement un peu plus plus efficaces que le
précedent ;

jets verticaux : ce dessin semble le plus judicieux, comme pour 1'évapora-
teur, d'apres 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 géometrie la plus couramment proposée consiste en un échangeur cylin-
drique & 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'ou ils sont extraits par l'extracteur d'air. Les
condenseurs, qui fonctionnent & 10 mm Hg, pourront étre extrapolés des
condenseurs des machines a vapeur ou la pression est de 25-75 mm Hg.
Cependant, la masse relative de gaz dissous & éliminer étant 10 & 50 fois
plus importante, on apportera une attention toute particuliere & la maniére de
piéger les incondensables. Le SERI* estime que 50 000 m? de surface
d'échange devraient suffire a une centrale de 12 MWe pour produire 10 000 &
20 000 m*® d'eau par jour (selon les conditions de site)

5 - La turbine

C'est & l'évidence le point faible du cycle ouvert puisque les débits de
vapeur seront trés importants et les pressions de fonctionnement tres fai-
bles : la turbine est donc de grande taille. En 1955, le projet Abidjan pro-
posait une centrale (7 MW nets) composée de deux modules CO identiques de
5,4 MW de puissance brute et 3,5 MW de puissance nette (1,5 MW servant au
pompage - tuyau de 5 km - et O,4 MW au fonctionnement des auxiliaires). La
turbine était a axe vertical avec un diamétre de roue de 4,25 m ; l'ailetage
composé de 100 ailettes de 2,12 m conduisait & un diamétre extérieur de
turbine de 8,5 m, pour une vitesse périphérique de 267 m/s et une vitesse de
rotation de 600 t/minute. Dans ce projet il y avait une condensation a trois
étages, ce qui obligeait & 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
slreté absolue. Cette turbine, qui paraissait tout & fait réalisable & 1'époque,
n'a cependant pas été fabriquée. Cependant, l'audace du concept & axe ver-
tical surprend aujourd'hui : s'il conduisait & un dessin de centrale trés
integre (fig. 22), il introduisait une complication technique au niveau de la
butee d'arbre (49).

le projet francais (1980) de centrale CO (42, 43, 44), aprés avoir
examiné l'interét d'une turbine a axe vertical, a opté pour une conception de
modules de turbine a axe horizontal. L'idée de base est d'utiliser des turbines
existantes donc des ailettes existantes. Le développement d'une nouvelle
turbine coflite toujours trés cher. C'est ainsi qu'en utilisant des roues basse
pression (un module se compuse de deuxX roues) trés voisines des roues basse
pression des turbines classiques de grande puissance, on est conduit aux
dimensions suivantes :

*SERI] : Solar Energy Research Institute
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Puissance module Diametre o — Puissance sur une
(deux roues) roue = base de 3 modules
0,8 MW 2,8 m 3 000 t/mn 2,4 MW
1,2 MW 3,Tm 3 000 t/mn 3,6 MW
4,8 MW 6 m 1 500 t/mn 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 diamétre avec les technologies existantes, d'aprés la
societe Rateau (fig. 23). Nous voyons donc qu'une telle technologie peut
s'extrapoler jusqu'd des modules de 6 MW unitaire. En multipliant les tur-
bines, tout en restant raisonnable, on peut ainsi envisager des puissances
allant jusqu'a 30 voire 50 MW, Au-dela, 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 americaine a étudié une centrale CO de grande puissance (100 MW net)
proposant un dessin trés intégré analogue a celui d'Abidjan (fig. 24). Les
composants se trouvent dans une enceinte toroidale. La turbine a des dimen-
sions impressionnantes : 67 m de diamétre total (ailettes de 12 m et rotor de
43 m de diameire), elle tourne & 200 t/min. pour un débit de vapeur de 85
000 m?/s, aveec 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 revétement en fibre de verre et résine époxy entourant
une adme en mousse de polyurethane rigide.

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

6 - Extraction d'air

En l'wbsence de données expérimentales a l'échelle industrieile, c'est
moins la technologie d'extracteur, qui en elle-méme ne présente pas de diffi-
cultes particulieres, que la stratégie d'extraction d'air et la quantité
d'incondensables & extraire qui pose un probléme dans les conditions de site
ETM. Nous avons vu que les gaz dissous constituent un paramétre trés cri-
tique du cycle ouvert, examinons les solutions techniques gui ont été propo-
sees @
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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 & son entrée duns les échangeurs, & la pression de 0,15 kg/cm?
pour diminuer le travail des extracteurs. L'extraction du gaz (84 g d'air/s
pour un debil de 20m3/s d'eau) était assurée par un compresseur multicellu-
laire Rateau & 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'eéliminer par condensation la vapeur d'eau
entrainée. Le moteur électrique d'entrainement de l'extracteur (d'un rende-
ment supérieur a 65 %) absorbait 420 KW (sur les 5 400 KW de la turbine). Le
projet francais de 1980 (5 MW bruts ; 3,9 MW nets) prévoyait l'extraction de
40 g/s d'air au moyen d'un compresseur centrifuge suivi d'une pompe &
anneau liquide. Le compresseur qui tourne a 11 000 t/mn. aspire l'air au
niveau du condenseur, le rejette & 65 mbar a 110°C, celui-ci est alors repris
par une pompe a anneau liquide qui le rejette & l'atmosphére a4 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 & quatre étages. Le cofit du systéme est impor-
tant, comparable & celui de la turbine (10 % de l'investissement total). Il
est peut-étre surdimensionné, si l'on en croit les calculs francais.

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 colit énergétique et d'investissement de
I'extracteur d'air. Cela implique de mieux connaitre 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.
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Fig. 24 - CENTRALE 100 MWe CYCLE OQUVERT (Westinghouse)
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Fig. 25 - DEVELOPPEMENT DES SALISSURES MARINES (CNEXO0)

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

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

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

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



CHAPITRE 5
BIOSALISSURES ET 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-
culiérement 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 géogruphique posséde son agressivité propre qui, de plus,
évolue au iil des saisons. C'est dire la complexité des phénoménes de corro-
sion en eau de mer. Le milieu est particuliérement corrosif en surface, dans
la zone d'éclaboussures. Cette action agressive du milieu a plusieurs
origines :

. mecanique : 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 4 des processus de corrosion ;

biologique : encrassage, secrétion 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-
p g p g

logique.

Les salissures marines sont particulierement redoutables en ETM. Leur
développement (56) se fait en plusieurs étapes (fig. 25) : la formation d'un
film bactérien dans les premiéres 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 mnouveaux individus se fixent sur les squelettes calcaires des
animaux morts. Un "voile biologique" de micro-salissures peut comporter, en
plus des micro-organismes des débris cellulaires, des sécrétions organiques et
des depdéts inorganiques. Parmi les matériaux utilisables pour des structures
marines, on distinguera : les alliages métalliques, le béton, les matiéres
plastiques (55).
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Les alliages métalliques présentent des tenues trés diverses & la corro-
sion ; la vitesse d'attaque dépendent de trés nombreux paramétres liés a
l'environnement marin, aux caractéristiques et & 1'histoire du matériau.
L'expérimentation sur site sera trés utile au concepteur. Dans la panoplie des
systemes de protection conire la corrosion on citera : les revétements meétal-
liques et organiques ainsi que la protection cathodique. Dans certains, cas on
pourra aussi traiter l'eau (déaération, inhibiteurs). Les salissures marines
accelérent la corrosion des alliages en créant des sites préférentiels d'attaque
(balanes et autres coquillages) et en rendant le milieu plus agressif
(consommation d'O,, production de H;S ou d'acides organiques).

Les matieres plastiques ne sont en général pas sensibles & la corrosion
marine, mais aux ultra-violets et & 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 & 1 000 m par exemple étant de
100 bars (1 bar tous les 10 m).

Les betons utilisés pour les ouvrages portuaires offrent une bonne tenue
a la corrosion. Cependant les defauts 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 matieres plastiques, certains
organismes perforants dégradent les agrégats constitutifs du béton. On man-
que de données sur la tenue du béton en eau tropicale.

2 - les tubes d'échangeurs sont particuliérement 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 I'ETM. La figure 26 illustre un profil de
température typique pour un tube d'évaporateur (cycle fermeé) et montre l'in-
fluence des différents termes qui interviennent dans le coefficient global
d'échange U

-%j = somme des résistances thermiques
l = 1 + ! + 1 + 1
heau de mer hsalissure hparoi hNH’
1 _ 1 FF FF = "Fouling Factor" =
vT U, T h ..
° salissure

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.?°F = 3 390 W/m?%°C) :

- échangeur "propre" (104 x FF < 1) : dégradation D ( L] ) <10 %
U
- échangeur "tres sale" (104 x FF=10) : D( =) =50 %
U

[



64

Nous voyons donc l'extréme sensibilité de la performance de l'échangeur
4 la salissure. Un voile biologique de seulement 2 ou 3/10 mm (échangeur tres
sale) divise de moitié le rendement de l'échangeur. Plus I'échangeur est
performant (U élevé), plus il est sensible aux salissures marines et voit ses
performances se dégrader. Par ailleurs, le "voile biologique" augmente les
pertes de charge dans les tubes d'échangeur. Les salissures marines affectent
les évaporateurs qui sont alimentés en eau chaude de surface donc riche en
microorganismes, & la différence des condenseurs qui seront trés peu affectes
et pour lesquels il est probablement inutile de prévoir un systéme de net-
toyage, ce que confirme les résultats obtenus & Hawal (52).

La sé¢lection d'un alliage métallique pour un tube d'échangeur en cycle
fermé deépendra des considérations suivantes

. conduction thermique,
proprietes mécaniques,
tenue a la corrosion marine et compatibilité avec les moyens de lutte anti-
salissures,
. compatibilité avec le fluide de travail (ammoniac),
approvisionnement, mise en oeuvre,
coit de fabrication et de maintenance,

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

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

CORROSION

. général Excellent Excellent Treés bon Excellent
. piqfire Excellent Excellent Mauvais Trés bon
. galvanigue Excellent | Bon Mauvais Trés bon
. ¢revasse Bon Excellent Moyen Trés bon
EROSION

1,2 42,4 mls Excellent| Trés bon Moyen Trés bon
SALISSURES

. dépdt inorganique Excellent Excellent Excellent Excellent
. dépdt biologique Mauvais Moyen auvais Mauvais
CORROSION SOUS Excellent Bon Excellent Excellent
TENSION

CORROSION Excellent Excellent Mauveais Inconnue
FATIGUE

COMPATIBILITE Oui Non Oui Outl
AMMONIAC | |
| COUT ¥ 3,8 em 9,3 | 11,3 | 5,6 13,5
($ 1977/m) 3,5 (")

(ROSALES)

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

(*) 6063 - T6

TUBES D'ECHANGEURS : MATERIAUX POSSIBLES
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les alliages d'aluminium présentent une ussez bonne résistance & la
corrosion pendant dix ou quinze ans, au-deld les résultats divergent. 1l faut
donc prévoir un renouvellement complet des tubes pour avoir une durée de
vie de vingt ou vingt-cing ans. De plus, ils sont sensibles 4 l'abrasion, ce
qui peut étre génant 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 trés sévére 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 & la corrosion marine, et de
bonnes proprietes meécaniques. Toutefois ses propriétés de conduction ther-
migque sont moins bonnes que celles des alliages d'aluminium, ce qui nécessi-
tera 1'utilisation de tube de faible épaisseur. 11 ne posséde pas de propriétés
antisalissures particuliéeres mais sa tenue & la corrosion lui permet de trés
bien se comporter vis-a-vis des nettoyages meécaniques ou chimiques. Son prix
de revient est élevé et les tonnages produits sont relativement faibles vu les
usages '"nobles" de ce matériau. Les Etats-Unis produisent 30 000 T/an
d'eponge de titane, le Japon 40 000 T/an, la Grande-Bretagne 5000 T/an.

Les aciers inoxydables avec des hautes teneurs en chrome et nickel,
présentent de bonnes propriétés mécaniques et une bonne conduction ther-
mique. Leur tenue & la corrosion est trés 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 probléme.

nes alliages cuivreux, essentiellement les cupro-nickels (90/10) tradi-
tionnellement utilisés dans la marine, possédent de bonnes propriétés thermi-
ques et meécaniques, et une trés bonne résistance & la corrosion marine.
Cependant, ils sont incompatibles avec l'ammoniac qui les corrode. Ils posse-
dent des propriétés antisalissures trés 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'echangeurs CF, ses qualités reconnues (mise en oeuvre facile, excellente
résistance & 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 a développer des
tubes en alliage d'aluminium (tubes mixtes avec revétement anticorrosion a
base de zinc par exemple) ou des bi-métaux (& titre d'exemple : cupro-nickel
coté eau de mer, alliage léger co6té ammoniac), qui cependant posent encore
des problémes de réalisation. De nombreuses expériences sont en cours dans
le monde (Hawai, Japon, France) pour évaluer les performances des tubes
d'echangeur en conditions ETM : tenue & la corrosion, salissures.

3 - Prises d'eau

Les probléemes 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 étre considéré comme résolu avec l'expérience actuelle des
centrales nucléaires, qui voient transiter des débits d'eau comparables & ceux
de I'ETM (3v & 40 m3/s par tranche de Y00 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 a4 1 000 m de profondeur peut favoriser des déformations
de materiaux (matieres plastiques), des absorptions d'eau (béton, plastiques)
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ou des formes particuliéeres de corrusion des alliages metalliques (piqfres,
crevasses, corrosion sous tension). Les interventions sur la conduite d'eau
froide en service dans une centrale & terre doivent étre réduites le plus
possible, du fait de la complexité et du colt de l'opération. Dans le cas d'une
centrale en mer, on peut toujours imaginer de relever la conduite pour répa-
rer sur barge. C'est dire combien le choix des matériaux est critique vis-a-
vis de ces problemes de durée de vie & la mer et sous pression.

Les salissures risquent aussi d'affecter la prise d'eau chaude. Les nie-
sures de microsalissures sur des matériaux divers sont en cours & Hawal,
Porto Rico, Tahiti. Les résultats sont variables, Les Francais (57) ont
observe, par exemple, que les encrassements moyens etaient plus élevés aux
Antilles qu'en Polynesie, du fait d'une teneur en nitrate plus elevée. Des
systemes de protection ou de nettoyage doivent étre prévus pour la prise
d'eau chaude.

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

4 - Prévention et lutte

Parmi les methodes dont on dispose pour contrdler les salissures il y a
des méthodes de prevention qui tendent a prévenir la formation des larves et
des niethodes de nettoyage qui détruisent les individus adultes.

Pour la prévention, le concepteur de la centrale aura un rdle 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 suriace. Le choix des matériaux aura aussi son
importance. Un sait, par exemple, que les alliages cuivreux restent nets de
salissures ou que les revétements 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
rfiltres afin d'éviter l'aspiration de gros orgunismes, tels que poissons et
macroplancton (méduses par exemple).

La prévention ne suffit pas et il faut avoir recours & des méthodes de
nettoyage pour les composants trés sensibles que sont les echangeurs, princi-
palement les évaporateurs. Des expériences ont éte faites ces dernieres
annees dans plusieurs endroits parmi lesquels Keahole Point (Hawai), Panama
City (Floride), Wrightsville Beach (Caroline du Nord), Punta Tuna (Porto
Rico). De plus, les expérimentations de pilotes (OTEC 1 au large d'Hawal,
centrale japonaise de 100 KW a Nauru) ont apporté des informations
intéressantes (5%, 54, 58, 59).

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

La plus connue des méthodes de nettoyage est la chloration qui peut étre
appliquée de différentes manieres (genération in situ - rejet de chlore).
La chloration intermittente (0.05 ppm une heure par jour) maintient les
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salissures a un niveau acceptable, FF < 104. Hr. ftz. °F/BTU. Ce mode de
chioration permet de detruire un film bactérien existant et de ramener FF a
une valeur convenable (Fig. 28 a,b). La chloration & niveau constant est
encore plus efficace (53) mais plus chere car elle consomme plus de chlore.
Les expérimentations faites & bord d'OTEC 1 semblent confirmer l'intérét de la
chloration intermittente et mettent en evidence une consommation "parasite" du
fait de la geénération d'hypochlorite par électrolyse de l'ordre de 1 % de la
production d'électricite.

Le nettoyage mécanique au moyen de balles spongieuses, plus ou moins
denses, (systeme AMERTAP et derivés) qui sont entrainées automatiquement
dans l'eau de circulation, s'avere efficace mais il est probablement insuffisant
tout seul. Utilisée en complément de la chloration intermittente, cette
technique doit permettre de maintenir la surface d'échange & un niveau de
proprete satisfaisant (53). Les figures 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'étre
relativement onéreux, car les nombreuses balles en circulation doivent étre
changees periodiquement.

Il existe d'autres moyens de nettoyage (53) : le nettoyage par brossage
meécanique (Brosse MAN, non automatique) efficace en laboratoire mais diffi-
cilement utilisable dans une cenirale.

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

Les techniques par ultra-sons (60) qui empéchent la fixation des larves
ou par ultraviolets qui tuent les micro-organismes ne sont pas encore opéra-
tionnelles I'échelle industrielle mais semblent prometteuses pour certains
echangeurs.

Enfin, il faut &galement tenir compte des consequences de ['utilisation
des methodes de nettoyage sur l'environnement. Certaines méthodes ne sont
pas polluantes (nettoyages meécaniques, vitesse de circulation de l'eau, ultra-
sons), le traitement de l'eau par des substances chimigues ou l'emploi de
peinture antisalissures peuveni étre dommageables pour la vie marine au voisi-
nage de la centrale. Il faut donc determiner et contrdler soigneusement les
doses de toxiques utilisées.
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CHAPITRE 6
COMPARAISON CYCLE OUVERT - CYCLE FERME

11 est difficile de comparer un systéme énergétique CO et un systeme CF
car les options techniques peuvent faire basculer le résultat (un cofit) 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 (63,6 %) étant moins importantes qu'en CF (71,52 %).
Seulement 2,7 % ou 2,11 % de I'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 & son étude, en particulier aux Etats-Unis. Les
échangeurs peuvent &tre 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
encombrants, coliteux et sensibles aux phénomenes de corrosion et de bio-
salissures. Le fait d'avoir un échange thermique au travers d'une paroi
diminue le rendement thermique du systéme : pertes aux parois.

Les echangeurs CO sont peu encombrants et, peu sensibles aux salis-
sures (vide), ils peuvent utiliser des matériaux peu cofliteux comme les
plastiques (PVC) 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 importantes d'eau douce (1 500 m®/MW et par jour),
qui augmentent considérablement la rentabilité économique de la centrale. Les
inconvénients du CO résultent de la necessité d'utiliser de la vapeur d'eau &
trés busse pression (10 & 30 mb) comme fluide moteur ce qui entraine &
puissance brute égale des débits volumiques considérables (70 a 80 fois plus
élevés pour la vapeur d'eau que pour l'ammoniac), d'ol 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'a des
puissances de 30 ou 40 MW en multipliant les modules turbines. Au-dela, il
faut imaginer une nouvelle technique, ce que Westinghouse a commencé & 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 & 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 étre maintenu &
leur altitude "barométrique" (7 a 9 m au dessus de l'eau), pour éviter un
inutile travail de pompage. lls seront donc plus sensibles aux mouvements de
plate-forme flottante ou bien & la marée dans le cas d'une centrale a terre.

Pour les échangeurs, l'avantage revient nettement au CO vu son coeffi-
cient global d'échange trés supérieur (10 & 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?/KW (Kg/s/KW) charge | (m3/KW) | (Kg/s/KW) (m)
brut)
Cycle ferme
(DT = 20°)
OTEC 1 0,23 5,8 1,9 3,2 1;8
(tube et calandre)
.Tube et calandre 0,17 3,3 4,4 0,23 2,6 3,4
(Kajikawa)
.Ech.a plaque
TRANE 0,04 9,2 2,1 0,04 9,2 2.1
Cycle ouvert
(LT = 20°)
.Film tombant 0,u6 3.4 1,0 0,1 3,4 2,5
Jets verticaux 0,02 2,9 BT 0,01 2,1 0,7

Caractéristiques comparées des échangeurs C0 et CF

Pour fournir la méme 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 reduit.

3 - Le colt global du sous-systeme énergétique, Westinghouse (64), qui a
étudié simultanément un ensemble flottant de 100 MW CO et deux ensembles de
50 MW en CF, fait apparaitre un avantage assez net (12 %) en faveur du CO,
Cet avantage serait encore plus net (30 %) si l'usine CO ne produisait pas
d'eau douce (reduction 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
(a4 surface)
Sous total échanggurs 457 1 050
Turbo-alternateur 218 76
Pompes 113 99
Extracteur 151 -
Sous total machines tournantes 482 165
Plateforme et enceinte 490 390
Divers 98 108
TOTAL 1527 1713

Comparaison module de puissance 100 MW CO/CF (1977 $/KW) (d'aprés Westinghouse)



74

4 - Récapitulatif avantages/inconvénients

Le tableau suivant rassemble les avantages et inconvénients détaillés plus
haut et met en évidence les difficultes & résoudre qui doivent faire 1'objet
d'une Recherche-Développement, particuliérement en ce qui concerne le cycle
ouvert qui a été moins étudié que le CF.

|
CF (NH,) Cco
. Technologie des . Technologie plus simple
A composaits connue
v
A . Faisabilite du . Echangeurs & mélange
N sous-systeme possibles
T
A . Production d'eau douce
G
E . Rendement supérieur
S
. Cofit
I
N . Echangeurs & parois . Incertitudes sur le
G comportement
(6] . Incertitudes
N biosalissures, . Connaissances limitées
v corrosion sur les échangeurs
B
N . Agressivité NH, . Vide & maintenir
1
E . Mutation technique
N turbine au-delad de
T. 30-40 Mw*
S

* ce qui correspond déja &4 6 a 8 modules de 5 MW.



CHAPITRE 7
AUTRES CYCLES

Des procédés de conversion de I'ETM différents des cycles ouvert et
fermé ont eté avancés et parfois expérimentés & petite échelle, parmi les-
quels :

. les cycles hybrides,
. les cycles & "brouillard" ou "mousse" ("lift cycles")
. la thermoélectricite.

D'autres possibilités ont fait 1'objet d'inventions plus ou moins farfelues
sur lesquelles nous ne nous €tendons 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 a 1'eau qui donnerait une bonne pression de vapeur (une dizaine
de bars pour fixer les idées), et qui puiserait la chaleur nécessaire &4 sa
vuporisation par contact direct avec 1'eau de mer chaude. Différents fluides
organiques ont été envisagés qui posent tous un probleme de séparation du
fait de leur non-miscibilité parfaite et induisent un colit de consommable
(fraction rejetée a la mer) et parfois un probléme d'impact sur l'environne-
ment.

1 - Cycle hybride. Ce cycle est apparu dés lors que les problémes de salissu-
res ont €té jugeés pénalisants et peut-étre insolubles pour le cycle fermé, donc
vers 1975 aux Etats-Unis. L'idée consiste a utiliser & 1'évaporateur un cycle
ouvert qui produit, dans une chambre sous vide, une vapeur (d'eau douce)
basse pression qui céde sa chaleur dans un échangeur & parois & un fluide
intermédiaire comme l'ammoniac. La vapeur entraine la turbine puis elle est
condensée dans un condenseur identique & 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 probléme de
salissures particulier du fait de l'absence de contenu biologique de l'eau
froide profunde. Des solutions efficaces de nettoyage d'échangeur ayant été
prouvées expérimentalement, ce cycle hybride a perdu de son intérét vu son
rendement thermodynamique plus faible (de 20 & 30 %) qu'en CF du fait de
I'utilisation d'une vaporisation intermédiaire (vapeur d'eau) & Il'échangeur
chaud (65).
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2 - Les cycles & "brouillard" ou "mousse"(Lift cycles). Ces cycles énergé-
tiyues peuvent &tre considérés comme des cycles ouverts qui utiliseraient une
turbine hydraulique & la place d'une turbine & vapeur. Dans un CO la vapeur
d'eau sert & entrainer une turbine, dans un "lift cycle" elle sert & augmenter
I'énergie potentielle de l'eau transportée, cette énergie étant ensuite convertie
en énergie mécanique au moyen d'une turbine hydraulique. Le probléme est de
créer un mélange diphasique stable : eau liquide - vapeur d'eau. Deux procé-
dés ont eté proposés : le cycle a "mousse" (foam cycle) et le cycle &
"brouillara" (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 1, %, 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 entrainant la turbine hydraulique serait
de 50 m. Dans le procédé & "mousse" (66, 67) on utilise la continuité du
liquide avec des bulles de vapeur, dans celui & "brouillard" la continuité de
la vapeur qui entraine des gouttelettes d'eau.

Un schéma de principe d'une usine ETM "& mousse" est donné en figu-
re 33. L'eau chaude rentre dans un génerateur de mousse ou l'on ajoute un
detergent qui permet la stabilité du mélange diphasique pendant sa remontée
(50 m ou plus) vers un systeme séparateur de phase disposé en haut de
I'enceinte. L'eau liquide retombe dans le tube central d'une hauteur egale & la
remontee (50 m) olU elle entraine une turbine hydraulique. L'ensemble peut
marcher car la pression de vapeur au condenseur est inférieure a4 ce qu'elle
est au niveau du générateur de mousse.

L'usine & brouillard (68) est présentée a la figure 34. L'eau chaude est
turbinee sous plus de 100 m de chute avant d'étre introduite dans une plague
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 ou il est condensé au contact avec l'eau froide profonde. L& encore, la
remontée du brouillard se fuit 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 problemes 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 & souligner, ainsi que l'absence de données expérimentales dépassant le
stade du laboratoire ol le principe a été vérifié & échelle réduite (a la
Carnegie Mellon University et l'Universite de Porto Rico pour les mousses, &
I'Université de Californie pour les brouillards). Il est trés difficile de parler
de coflits alors méme que la faisabilité n'est pas encore clairement établie &
grande échelle (probléeme de stabilit¢ du mélange diphasique lors de sa remon-
tée). Les protagonistes sont bien sfir optimistes. Les experts s'accordent pour
voir peut-étre la une possibilité au niveau des centrales de deuxiéme ou
troisiéeme génération, donc a trés long terme, l'avantage sur le CO étant Ia
simplicite de la turbine (hydraulique) et sur le CF l'absence d'échangeur &
paroi. L'influence du dégazage sur le rendement du cycle est encore inconnue
& ce stade.
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3 - Conversion thermoélectrique de I'ETM

Plusieurs €équipes japonaises et américaines (70, 71, 72) ont expérimenté
a tres petite échelle l'utilisation de l'effet Seebeck (utilisé dans les ther-
mocouples) pour produire directement de 1'électricité & 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 diamétre et 1,5 mm d'épaisseur. 1l 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 & faible tension. Il ne semble pas que cette voie mérite d'étre
explorée plus avant compte tenu des cofit prohibitifs actuels. I ne faut
cependant pas exclure de voir apparaitre un jour des jonctions plus efficaces
et plus économiques vu les progrés réalisés en physique du solide. L'élégance
du dispositif tient & son absence de machines tournantes, de fluide de travail
et d'échangeurs. Mais tous ces avantages coltent finalement trés cher
(fig. 35).
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CHAPITRE 8
CENTRALES FLOTTANTES

Les Etats-Unis, qui ont redécouvert aprés Georges Claude l'intérét de
I'ETM, au début des années 70, se sont naturellement orientés vers 1'étude
d'usines flottantes de grandes dimensions, compte tenu de 1'éloignement de la
cote 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
realisation a terme, dans les années 90, de centrales commerciales de 100 &
400 MWe, la centrale pilote pouvant étre "limitée" a4 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 étre considérée
comme un systeme comprenant des élements supplémentaires par rapport & un
navire classique : un tuyau d'eau irovide de grand diamétre (5 m pour
10 MW ; 15 m pour 100 MW ; 30 m pour 400 MW) et de grande longueur (600 a
4 1000 m), un ancrage ou un systéme de maintien en station pour des
profondeurs d'eau supérieures a 1 000 m, un céble de transmission de 1'élec-
tricité 4 terre de longueur variable selon les sites (5 a 300 km !) pour les
centrales qui n'utilisent pas leur énergie a bord dans un processus industriel
(fabrication d'ammoniac, d'aluminium, de méthanol ou d'eau douce...). Tous
ces appendices aménent des complications supplémentaires. A la différence
d'un navire, une barge ETM flottante pourra étre remorquée sur le site et
faire 1'économie d'un systeme de propulsion.

1 - Plate-forme

Un certain nombre de considérations techniques doivent &tre prises en
compte pour sélectionner une architecture de plate-forme, parmi lesquelles :
les muuvements de plate-forme induits par la houle, les courants, les vents ;
les forces agissant sur le tuyau d'eau froide ; la capacité du support &
recevoir un sous-systeme énergétique encombrant et plus ou moins sensible
aux mouvements, en particulier pour le CO ; les problemes de construction et
d'entretien ; les colts 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 intérét décrois-
sant :

le navire, qui a l'avantage d'étre bien connu et dont les dimensions sont
encore accessibles aux chantiers navals méme pour les centrales les plus
grosses : 400 MWe, conduit & un "navire" de 600 000 T correspondant aux
plus grands pétroliers construits (75).
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La plate-forme semi-submersible, bien connue dans l'industrie du pétrole en
mer, & l'avantage d'une grande stabilité, mais elle est extrémement sensible
dux variations de poids et elle permettrait difficilement d'accéder a des
puissances ires grandes. Plusieurs étuaes (78) mettent en valeur l'intérét de
ce concept pour des puissances de 50 ou 100 MW, L'utilisation du béton
alveéolé permettrait un gain de 25 % sur les coflits et un entretien tres réduit
contrairement a l'acier. A la différence des Américains et des Japonais, qui ne
realisent pas de telles structures géantes en béton, les Européens ont déve-
loppé ces techniques (France, Grande-Bretagne, Pays-Bas, Norvege) pour
exploiter le petrole de la mer du Nord. La plus grande plate-forme du monde,
Statfjord B, d'un déplacement de 825 000 T, a €été remorquée sur 500 Km &
2 noeuds avec un tirant d'eau de 130 m ; elle a cottée 10 milliards F.

La plate-forme "perche" ("spar concept") permettrait d'accéder aux trés
grandes pulssances (400 MW). Elle a fait l'objet de plusieurs études de fai-
sabilite (74, 76, 77) qui laissent apparaitre des difficultés de construction et
un colt elevé. De plus, ce concept ne présente pas de redondance au niveau
de la stubilité, ce qui peut étre Lrés dangereux en cas d'accident.

. La plate-forme "cylindrique" a €té tres étudiée par la firme TRW (79) ; elle
se presente comme un cylindre de 100 m de diameétre et 33 m de tirant d'eau
pour un déplacement de 210 000 T au niveau 100 Mwe nets. Ce concept pose
cependant des difficultés reéelles de construction.

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

Les plate-formes plus grandes seront moins cofiteuses (par KW) et plus
stables, ce qui facilitera le raccordement de la conduite d'eau froide. Cepen-
dant l'extrapolation se trouve limitée & des puissances maximum de 100 &
400 MWe pour des raisons de construction, de transport et de mise en place.
LEnfin, notons que la preninere "grande" expérimentation de 1'ETM s'est faite
sur un navire de 15 000 T transformé en usine tlottante (1 MWe) au large
a'Hawal pendant quatre mois. OTEC 1 a parfaitement fonctionné malgré ses
dimensions modestes.

¢ - L'ancrage

C'est un probléme nouveau que de maintenir en station un engin flottant
de 70 000 T (40 MW) ou 500 000 T (400 MW) au-dessus de fonds de 1 000 ou
1 500 m pendant une durée de vingt ou trente ans. L'ancrage du navire
OTEC 1 (ancrage ce 150 T avec céble acier, bouée submergée et céable en
Kevlar de 2U cm de diamétre), reéalisé dans 1 300 m d'eau, constitue déja un
record. La définition de l'ancrage dépendra fortement du site choisi : nature
du fond, courants, vagues. 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 150 m de long, 40 m de large et 20 m de tirant d'eau,
abritant une centrale de 40 MWe, subirait des etforts extrémes de 400 T du
tait de la houle centennale (vague maximum de 20 m). Il faudra reprendre ces
eftorts au moyen de plusieurs lignes d'ancrage.

La plupart des études de centrales flottantes retiennent un dispositif
composé de huit lignes d'ancrage composées de cédbles et de chaines de grande
section (15 cm environ), qui limitent les excursions de plate-forme et les
risques d'accrochuge du tuyau dans ces lignes. Certaines inconnues sub-
sistent, en ce qui concerne les ancrages, au niveau :
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Fig. 36 bis - TRO1S TYPES D'ANCRAGE POUR PLATES-FORMES ETM
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. de lu durée de vie des lignes en matériau synthétique (manque d'expérience
en fatigue sur plusieurs années),

. des autres composants (ancres, chaines, treuil) qui correspondent aux
dimensions maximum réalisées aujourd'hui par l'industrie,

de la définition 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 a la
cote par un céble de transmission électrique. 11 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 dans le cas classique.

D'autres dispositifs (cébles 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 colts d'ancrage seront elevés (81). Le colt total de l'ancrage
d'une barge de forme rectangulaire de 100 000 T de deplacement, donc capa-
ble de produire 40 a 60 MW, est évalué, dans une mer difficile, & environ
45 millions $ dont la moitie (20) pour les cébles, 12 pour les fondations et 7
pour le remplacement des cébles pendant les vingt ans de fonctionnement.
Cela peut donc représenter 10 & 20 % de l'investissement total selon 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
étre limité & quelques dizaines de métres voire a un simple trou dans la
coque !

Le rejet en général mixte doit se faire & une profondeur suffisante pour
ne pas perturber la source chaude donc en dessous de 50 m ou plus : le
melange tiéde plongera pour trouver en profondeur son équilibre de densité
(a4 200 ou 300 m).

Quant aux pompes d'alimentation en eaux froide et chaude, elles devront
véhiculer de trés grands débits (4 m3/s par MWe) sous une faible charge
(quelgues métres d'eau) et résister aux mouvements de la plate-forme qui
risquent de perturber leur fonctionnement, la charge variant comme la période
des vagues qui sollicitent le navire.
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La CEF constitue le probleme principal par son diametre (5 m pour
10 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 37 donne les
ordres de grandeur des pertes de charge des circuits d'eau pour une centrale
ETM flottante type. La figure 38 met en lumiére les différentes forces qui
s'exercent sur la CEF. Celle-ci doit étre considérée comme un systéme en soi
ayant ses caractéristiques propres (modes d'oscillation, inertie) et qui est
couplé a la barge par un dispositif adapté.

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

Ditierents concepts de CEF ont été proposés dans les études américaines
(73, 8%, 83) qui sont schématisés sur la figure 39 parmi lesquels : la CEF
rigide avec joints souples ou entierement souple, la solution multi-conduites,
la conduite flottante ancrée au fond. Toutes ces solutions sont envisageables
au niveau de 40 MWe sans difficultés particuliéres. On constatera que pour les
colits les deux solutions 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 &
25 M $) ; viennent ensuite la solution en élastomére (30 M $) puis, loin
cerriere (65 a 74 M $), les solutions en acier ou en polyéthyléne. Le plus
grand tuyau jamais installé a été celui d'OTEC 1 : il se composait (fig. 40) de
trois tubes en polyéthyléne de 1,2 m de diametre disposés autour d'un céble
tendu par un poids .

Différents modéles de calcul ont été développés pour prédire le compor-
tement d'une CEF suspendue sous une barge en mouvement. Ces modéles ont
ete comparés & la suite de l'expérimentation qui s'est déroulée au large
d'hawai, en avril 1983 : un tuyau de 120 m de long et de 2,5 m de diameétre
tres fortement instrumenté a été suspendu sous une barge. Ce tuyau en
"sandwich composite” préfigurait, a échelle 1/3, celui d'une installation de 40
MiWe (84). La technique d'installation de la conduite & bord de la plate-forme
a 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 techniyue est plus souple et autorise des réparations. Toutes deux
nécessitent des installations de levage a bord de la plate-forme.

Le dispositif et ia procédure de raccordement est une piéce tres critique
de l'ensemble support-CEF. Les auteurs s'accordent a recommander le décou-
plage des mouvements relatifs du support et de la CEF dans le cas d'un
navire ou d'un support doté d'un mouvement vertical pouvant étre important.
La coulisse antipilonnemernt bien connue des navires de forage pétrolier peut
convenir ou bien des dispositifs coulissants plus originaux comme celui
breveté par la firme trancaise Sea Tank Co : la téte de la CEF flotte dans le
puits centrui du navire, et la déconnexion est alors totale. On peut imaginer
de suspendre la CEF a un flotteur relié par un flexible au navire, ce dispo-
sitif ayant été utilisé par Georges Claude sur le "Tunisie" en 1934, il devait
méme servir d'ancrage au navire.
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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
probléme. On observera cependant que le concept de tuyau en "sandwich
composite" semble avantageux et que le dispositif de connexion & la cardan
retenu pour le navire OTEC 1, extrapolable & des conduites de plus grand
diamétre, a parfaitement fonctionné pendant cing mois d'hiver au large
d'Hawal. L'installation de la CEF a été réalisée sans difficulté : le tuyau était
amené en ftlottaison, basculé a l'side d'un poids puis la téte a été hissée &
bord d'OTEC 1 avec un treuil (fig. 40), l'accrochage du cardan a été réalisé
sans probleme et le dispositif pouvait étre déconnecté brutalement par quatre
boulons explosifs en cas de besoin (85).

4 - Céble électrique sous-marin

La transmission de l'électricité au moyen d'un céble sous-marin est une
technique qui a été utilisée en de nombreux points du monde. Le céible le plus
long et le plus profond est actuellement celui qui traverse le Skagerrak, de la
Norvége au Danemark : 138 km de long, profondeur maximum supérieure &
300 m (86). Il ne semble donc pas que la réalisation d'un céble électrique
posé au fond ne présente de probléme particulier. Mais il n'en va pas de
méme pour la partie "en riser" suspendue sous la plate-forme qui pose un
probleme difficile & 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 1'on empéche 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 probléme consistant & relier une plate-forme flottante & un point fixe
au fond est résolu avec succés par les navires de forage pétrolier au moyen
de tiges de forage ; ainsi, le navire "Glomar Challenger" a déja foré dans
plus de 4 000 m d'eau. 1l est sans doute possible d'extrapoler cette technique
pétroliere a L'ETM (grande puissance). La figure 41 représente une coupe
d'un céble électrique en riser (138 KV, 100 MW).

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

Enfin, les "interférences" éventuelles entre le céble électrique suspendu
sous la barge, le tuyau d'eau froide et les lignes d'ancrage devront étre
étudices de trés prés. L'installation, l'entretien et la réparation du céble
€lectrique constituent une difficulté technique supplémentaire.

Le co0t de transmission de 1'électricité produite varie de 10 a 20 % de
l'investissement total selon les études, le céble en riser pouvant cofiter vingt
fois plus cher (par unité de longueur) que le clble posé au fond.
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5 - Centrales flottantes élaborant des produits énergivores

On peut imaginer de transformer I'électricité produite &4 bord de la
centrale en un produit dont 1'élaboration nécessite beaucoup d'énergie.
Difterentes productions sont envisagées : l'ammoniac nécessaire a la fabrica-
tion des engrais, 1l'aluminium par affinage d'un minerai en mer, l'eau douce,
I'hydrogéne, le méthanol... Les avantages sont évidents : plus de ligne
d'ancrage cofliteuse, plus de céble électrique difficile & réaliser, possibilité de
choisir le site le plus favorable ou existe une forte différence thermique et
peu de cyclones, au large du Bresil par exemple. Par contre, il faut prévoir
I'alimentation en produits nécessaires au process et 1'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 a la
John Hopkins University par 1'Applied Physical Laboratory -APL/JHU- (87,
88). Une centrale flottante de 100 MWe peut produire 300 T d'ammoniac par
jour a partir de 500 T d'eau de mer qui, aprés distillation et électrolyse,
donne 50 T d'hydrogéne par jour. 90 % de la production électrique sert &
produire de l'hydrogéne, 2,5 % seulement & extraire l'azote de l'air, 7,5 % &
faire la synthése et la liquéfaction de NH;. La synthése de 1'ammoniac est
réalisée par passage de l'azote et de I'hydrogéne sur un catalyseur (oxyde de
fer) & haute température et forte pression. L'ammoniac est extrait du mélange
azote-hydrogéne-ammoniac par réfrigération. Les gaz non utilisés sont recy-
clés dans la boucle de synthése. Les problémes de sécurité de l'installation ne
sont pas insurmontables compte tenu de la grande pratique industrielle de
l'ammoniac et de l'utilisation de 1'hydrogéne 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 tres
rustiques : ces 20 modules de 5 MWe produisent 100 MWe net. La rusticité des
techniques retenues se justifie par un coiit total faible. Cette grande barge,
qui pourrait produire 1 000 T/jour d'ammoniac dans une version commerciale
(3425 MWe), 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 filiére ammoniac compléte de la production aux différentes
utilisations tfinales (engrais, piles 4 combustible, combustion directe dans les
moteurs pour veéhicules 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 & la fabrication & partir du gaz
naturel (89).

Production d'aluminium : l'aluminium est produit en deux étapes dans le
procede classique "Bayer Hall" :

a) obtention de 2 tonnes d'alumine & partir de 6 tonnes de bauxite par atta-
que a la soude caustique et calcination ;

b) obtention de I'aluminium par é€lectrolyse d'une solution d'alumine et de
cryolite. TRW envisage ainsi la production de 50 000 T & 70 000 T d'aluminium
par an sur une barge de 100 MW qui est approvisionnée en alumine par
navire. 91 MWe servent & 1'électrolyse. L'utilisation du procédé "Alcoa
chloride" serait encore plus intéressante du fait d'une plus grande insensi-
bilité du procedé aux mouvements de plate-forme et surtout d'un encombre-
ment beaucoup plus réduit de l'usine de production d'aluminium donec de la
barge (90, 91). Si une telle production est envisageable en haute mer il ne
semble pas aujourd'hui qu'elle soit économiquement trés intéressante comme
nous le verrons plus loin.
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La centrale flottante & cycle fermé, pré ée par le | APL (Applied phy lab y) de la Johns Hop University est
rés différente de ia précédente: elle ne tpas|'électricité produite aurivage su moyen d'un céble mals 'utllise sur place pour fabriquer de
I (11, 12) L'hydrogéne est obt par yse de |'eau et I'azote par la liquélaction de I'alr. Une combinaison c-ulyﬂque de
Ihydrogém el de Iuoln donne de | lac qul est I heminé par des navires spéclallsés: les transp s de gaz éfié dont la

gle est 1 blen au point. Une telle structure, sans fll a |a patie, n's pas besoin d'dtre ancrée. Elle migre & la uclur:ha das
mellleurs - pAturages thermiques» (~grazing concept= — lo graze: butlner) ou la différence de lempérature est la plus élevée possible... par
exemple au large du N.E. du Brésll, hors des eaux terriloriales, dans une zone sans tempéte ni cycione, d'ol son aspect rustique et peu marin de

paulléliptpocla uclangh en bélon. La h du coldt mi jointe & celie de Ia ditfé de p I d'aprés
) é Johns F ine d" un prix de Kwh prodult, moitié molrldle que dll’ll les 2 cas précédents de Lochht.ﬁ el TRW

Cette grande piscine (160 = 80 * 25m) de en sous-pl el froldes ou des é b s
(encadré 3), trés rustiques dans une version 100 MWe, produiralt 3001 o' par jour, au moyen de 20 modules de 5 MW.

Le marché de telles centrales d'icl la fin du siécle serait d'une cinquantaine d'unités dans une version commerciale produlsant 10001
d'ammoniac par jour. (Daprés APL )

"1g. 42 - CENTRALE ETM PRODULSANT DE L'AMMONIAC in "La Recherche", no.105, nov.1979
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. Production de méthanol : APL/JHU aprés avoir étudié la production d'ammo-
niac sur des centrales ETM de grande 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 & sa description technique dans
le présent chapitre : Une description de la filiére assez complexe est donnée
en figure 44 : le charbon est acheminé par navire une fois par mois & bord
de l'usine ETM qui croise & vitesse trés lente dans une zone €quatoriale
favorable. Le charbon est gazéifié &4 bord par réaction avec l'oxygene pro-
venant de l'electrolyse 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 1'hydrogéne. Le produit de la réaction
est alors mélangé avec l'hydrogéne provenant de l'électrolyse et acheminé dans
le convertisseur a catalyse ol se produit la réaction de fabrication du
methanol. Une wusine de 160 MWe pourrait ainsi produire 1 000 T/j 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 & 1'avant et &
l'arriére du navire, chacune équipée d'un tuyau d'eau froide de 12 m de
diametre. L'usine de production de méthanol est localisée au centre du navire.
11 a eté montré que l'efficacité du réacteur pouvait étre augmentée de 50 %
gridce 4 une technique récemment développée par Rockwell International, qui
utilise un bain de carbonate de sodium dans le réacteur ou est introduit le
charbon pulvérulent. La production de méthanol passe alors & 1 450 T/jour de
méthanol, au lieu de 1 000 T/j, pour une installation électirique identique de
160 MWe. Ce nouveau procédé a, de plus, l'avantage de produire un gaz
débarrassé en grande partie de C0, et de H,S et de fonctionner avec du
charbon pulvérulent. Le procédé TEXACO utilisait, quant & lui, une bouillie
de charbon (coal slurry) relativement cofiteuse & produire. Le bilan écono-
mique semble attrayant mais le procédé Rockwell n'a pour le moment été testé
qu'a petite échelle (1 T/h), ainsi que l'électrolyseur performant & 200-500 Kw
(des ¢€lectrolyseurs de quelques MW existent mais sont moins efficaces). La
chaine compléte de production a cependant été expérimentée dans de nombreux
points du monde. Rappelons que le methanol est un combustible particuliére-
ment intéressant pour les véhicules 4 moteur et qu'il est compatible avec les
installations existantes de stockage et de distribution. Selon APL/JHU,
l'intérét économique de la filiére "ETM méthanol en mer" par rapport aux
filieres "classiques" & terre, résulterait d'une considérable économie de
charbon (la moitié au moins) nécessaire au process puisque la fabrication
d'hydrogene et d'oxygéne & partir de I'électrolyse élimine la nécessité de
briler du charbon pour fournir la chaleur nécessaire & la fabrication du
methanol. De plus, dans ce processus utilisant 1'électrolyse, on fait 1'économie
d'une cofiteuse installation de séparation de l'oxygéne,

Production d'eau douce : une étude de Westinghouse (94) examine la
faisabilité et l'intérét €conomique d'une telle production en mer dans une ile
des Caraibes (Sainte-Croix). Une installation de dessalement de type multi-
flash et utilisant la totalite du DT est implantée sur une plate-forme semi-
submersible. Pour une production de 19 000 m®/j, il faut 2 MW pour faire
fonctionner 1'usine. Cette puissance est fournie par un module & 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
évacuee a terre au moyen d'un flexible, I'ancrage se fait sur le tuyau d'eau
froide qui se compose lui-méme de deux conduites de 1,5 m de diamétre. On
notera le faible débit d'eau, 17 m?/s, nécessaire pour faire fonctionner l'en-
semble par comparaison avec une centrale cycle ouvert qui produirait simul-
tanément de 1'électricité et de 1'eau douce et donc utiliserait une partie du DT
pour faire marcher la turbine, il faudrait alors pomper 35 & 40 m®/s d'eau
froide pour produire la méme quantité d'eau douce et 10 ou 12 MWe. La viabi-
lité économique d'un tel concept semble trés attractive.




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



CHAPITRE 9
CENTRALES A TERRE

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

1 - Conduite d'eau froide

C'est sans doute un des problémes les plus difficiles & résoudre, que
d'imaginer un tuyau de 3 km et de grand diamétre (1,5 m pour 1 MW ; 3 m
pour 5 MW ; 6 m pour 20 MW ; 10 m pour 50 MW). Ce diamétre, qui augmente
en gros comme la racine carrée de la puissance, ne peut pas étre extrapolé
indéfiniment, la limite de 10 m constituant, dans l'état actuel des choses,
une réelle performance technique. I1 en va différemment pour les centrales
flottantes pour lesquelles des solutions valables pour des diamétres de 20 ou
30 m et correspondant & des puissances unitaires de plusieurs centaines
de MW, ont été imaginées. 11 faut cependant insister sur le fait que 1'on
demande & ce tuyau d'étre 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 metres d'eau). Il n'a donc rien a voir avec le
riser pétrolier suspendu sous une barge en mer et qui doit étre capable de
résister aux conditions extrémes du pétrole jaillissant (pression élevée,
200 bars ; température atteignant 200°C).

De plus, la CEF doit &tre capable de fonctionner pendant 20 ou 30 ans si
possible sans intervention sous-marine, elle doit étre optimisée en fouction des
caractéristiques physiques du site : profil de la pente, nature et "rugosite"
du fond, courants et houles extrémes. Il importe donc de raire une recon-
naissance de¢taillée du site, celle-ci pouvant étre assez onéreuse compte tenu
des moyens & 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 légére par rapport a une solution posée au fond.

Avant d'envisager les principales solutions possibles, il est instructif de
passer en revue l'experience acquise (96, 97).



98

1.1 - Bilan aes tentatives

Réalisation de Matanzas (Cuba-1i930). Georges Claude, aprés deux
tentatives lniructueuses, reéussit & poser une conduite de 1 500 m et 1,6 m de
diametre. Celle-ci etait en tdle ondulée de 3 mm d'épaisseur ce qui lui
conférait une certaine scuplesse. La conduite etait réalisee sur place en pliant
la tOle et en assemblunt les trongons préalablement calorifugés. Elle etait tirée
& la mer en ftiottaison par deux remorqueurs de haute mer assistés de dix
petits remurqueurs. Les flotteurs repartis le long du tube etalent alors
ballastés et la conduite €tait affalée en une seule fois par rupture des amarres
la reliant aux remorqueurs. L'opération de raccordement de la partie au large
au morceau de conduite au rivage s'est faite par scaphandrier 4 -20 m. Cette
conduite a pariuitement fonctionne mais au bout de quelques semaines, elle fut
détruite par une grande tempéte. Georges Claude estimait que la houle ne
ferait pas sentir 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 de 130 kg/ml de conduite de 1,6 m de diamétre ! C'est la raison pour
laquelle la conduite de Cuba fut endommagee. Les deux tentatives infruc-
tueuses prealables s'expliquent par la sous-estimation des forces hydro-
dynamigues et l'impréparation de la délicate manoeuvre irréversible de pose.
Mais nous etions en 1930 et cet exploit reste considérable, le but de Georges
Claude n'etait heureusement pas de faire une centrale de production mais
seulement une démonstration au principe, ce qui fut fait (fig. 46).

Les essals d'Abidjan (1947-1950). La société E.D.M. (Energie des
Mers) a procede & des essals de pose de conduite au large d'Abidjan. On peut
dire aujourd'hui que le projet de conduite de 4 km semi-rigide (trengons en
aciers ae 50 m reliés entre eux par aqes joints en caoutchouc armé), se termi-
nant par une partie entiérement souple pour plonger dans le canyon
d'Abidjan, etait techniquement viable (fig. 47). Si les essals de raccordement
en ner a l'aide de flotteurs "anti-houle" ne furent pas de francs succes
techniques, cela vient encore d'une sous-estimation de la difficulte des
truvaux a la mer qui requiert unc trés bonne et minutieuse préparation, des
moyens humains et techniques plutét surdimensionnés, une bonne connais-
sance du site et des conditions meteorvlogiques, et la possibilité de recom-
mencer certaines opérations délicates (réversibilité).

. Lssais de pose en Méditerranée d'un gazoduc sous-marin suspendu par
L 000 m de fond (1964-1965). La société frangaise SEGANS (aujourd'hui
DUKILS) & procédé avec succés a l'iustallation experimentale d'une conduite en
acier de 60 cin ae diametre et 1 600 m de long au-dessus de fonds de 1 UU0 m
au large de Nice. La condulte a cte immergeée jusqu'a <00 m par une méthode
originale et peu dispendieuse en moyens navals. La conduite était accrochee a
un cable horizontal prealablement installe en faible immersion. Ce cdble était
relie par un ensemble de suspentes & deux points de convergence situés sur
deux cables verticaux solidement ancrés au fond. L'immersion se faisait en
descendaut pus & pas ces points de convergence a l'aide d'un robot commandé
depuis la surface. L'allure finale se rapprcche d'un pont suspendu & l'envers
ou le lablier serait la conduite et les piliers les deux cables.

Pose, en 1972, au large de Sainte-Croix de trois conduites en polyé-
thylene de petit diametre destinées u pomper de l'eau & 800 m de profondeur
(pose en une scule opération). Le tuyau est toujours en fonctionnement.

Pose en une seule ftois, en 1981, & Hawal d'une conduite en polyé-
thylene de 30 cm de diamewre et de 1,5 km de long. La conduite flotte
au-dessus du fond auquel elle est reliée par des chaines en guide-rope. Elle
est reniorcée darc ca partie suplrieure et solidement ancrée au fond.
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. Pose, en 1981, & NAURU (Japon) d'une conduite en polyéthyléne de
70 cm de diametre et de 950 m de long destinée a pomper de l'eau a 550 m de
proiondeur pour alimenter le prototype ETM japonais de 100 KW. Les trongous
étaient aboutés & terre progressivement, la conduite etuit mise en tension par
un remorqueur puis affalée en une seule fois en enlevant les flotteurs
(fig. 48). Cette conduite a parfaitement fonctionné pendant les neuf mois de
I'expérience. Elle a finalement ete détruite par fatigue a une protondeur
faible, au cours d'une tempéte.

. Pose, en 1982, dans l'lle de Kyushu (Japon) d'une conduite en polye-
thyléne de 50 cm de diametre pour pomper de l'eau a 350 m de profondeur
(pilote de Tsukunoshima).

. Echec, début 1984, dans la pose d'un tuyau en polyéthyléene de 1,2 m
de diametre et de 2 km de long qui aurait di permettre de pomper de l'eau
froide a 700 m de profondeur au large d'Hawal pour expérimenter des pilotes
ETM ae moins de 1 MW. Ce tuyau €tait semble-t-il en chainette inversée, et
accroché au fond aux deux extremités seulement. Cet échec s'expliquerait par
une certaine impréparation de 1'opération de pose.

On notera que les conduites profondes récentes étaient toutes en polyé-
thyléne, matériau de densité 0,96 qui confére & la conduite une flottabilité
légerement positive et evite donc le contact avec le fond souvent accidenté et
présentant donc des risques de poingonnement. Les techniques ci-dessus
décrites sont tres différentes des scheémas classiques de l'oftfshore ol les
conduites sont posées au fond au moyen de barges trés spécialisées et trés
onéreuses.

1.2 - Matériaux de conduite :

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

. Le béton : matériau économigque par excellence, il est trés handicapé
par son poids qui pénalise fortement sa mise en oeuvre, surtout au-dela d'une
certaine profondeur. Sa tenue thermique est trés bonne. Des bétons "légers"
de densité 1,5 ou 1,8 (contre 2,2) mais encore peu connus pourraient étre
aussi envisagés. Ces matériaux résistent bien & la compression mais doivent
étre armeés pour résister aux efforts de traction. Enfin, leur rigidité en-
trainera la nécessité de prévoir des joints souples pour la réalisation d'une
CEF.

L'aluminium et l'acier : ces matériaux possédent une bonne résistance
mecanique, ils doivent étre revétus pour assurer l'isolation thermique. On
peut concevoir des trongons rigides reliés par des joints souples (cas
d'Abidjan) ou une CEF en tdle 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 aans 1'eau (densite 0,96), la souplesse de ce materiau permet d'envi-
sager de faibles rayons de courbure. 11 est fabriqué par l'industrie jusqu'au
diametre de 1,5 m, ce qui explique son utilisation dans les premiéres expé-
riences deécrites ci-dessus. Cependant I'extrapolation en diamétre semble
limitee @& 5 m environ. Au-dela, 1l y a risque de "collapse" ct donc nécessité
de le renforcer par des anneasux importants. Il semble cependant que ses
performances meécaniques se degradent avec le temps.

. Le plastique renforcé de fibres de verre (fiber reinforced plastic,
FRP) : ce matériau tres resistant, assez lépger (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. 1l 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 types principaux de CEF, illustres en figure 49.

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

La conduite en "guide-rope" : la conduite flottante survole le fond auquel
elle est reliée par des chaines qui "amortissent" le relief sous-marin. Cette
solution s'accommode particuliéerement d'une conduite souple en polyéthylene,
elle a d'ailleurs ete retenue dans la plupart des petites réalisations reécentes.
A noter que cette conduite en cas de nécessite (réparation) peut étre theori-
quement relevée et ramenée en surface. Cette solution, plus souple que la
précedente, ne s'accommoderait pus d'une pente trop raide sur laquelle les
ancrages ne pourraient tenir.

La conduite flottante : la conduite "flotte" entre deux eaux, elle ne repose
sur le fond qu'en ses deux extremités ; elle forme une "chainette inversée"
qui s'accommode de toutes les morpllogies du fond. Ce dernier concept est
donc universel mais il requiert une conduite {lottante donc I'utilisation de
materiaux relativemernit coliteux. Les "mousses syntactiques” couramment utili-
sées dans le petrole offshore pour alleger les équipements, sont aes matériaux
chers car tabriqués en petite quantite & partir de microbilles creuses de verre
noyees dans un liant qui doit resister a la pression. Cette solution a été
retenue, par exemple, dans l'étude de faisabilité francaise pour une centrale
de 15 MW a Tahiti (98, 99). Cette etude propose un tuyau en FKP ullégé de
5 m de diameétre raisant deux arches : une petite de -80 m & -300 m, une
grande de -300 m & -900 m. Les efforts maximum du fait des houles et des
courants extrémes ¢étaent evalués a 380 T pour l'are inférieur, 670 T pour
I'arc superieur. Les ancrages doivent donc étre capables d'encaisser des
efforts trés importants.
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1.4 - dMethodes de pose

Elles peuvent &tre tres variées, il n'est donc possible ici que d'en pré-
senter quelques-unes parmi les plus représentatives

. pose en une seule fois : la conduite est préalablement assemblée en totalité,
elle tivtte en surface puis elle est affalée au fona par des techniques qui
peuvent étre variees : tirage au moyen de cébles passant par une poulie de
renvul ancree au fond, affalement par ballastage de flotteurs (vas de Cuba).
Cette methode requiert une méteo stre pendant l'opération qui peut durer
quelques jouls.

pose par tirage sur le fond : la conduite flottante, munie de chaines
(guide-rope), est assemblée & terre puis elle est tirée sur le fond vers le
large par des remorqueurs. Cette solution necessite une certaine preéparation
des fonds pour éviter toute croche des chaines par frottement. Cette solution
est mulns vulnerable a la tempéte que la précédentc puisque tout se passe au
tona.

. pose en continu : de nombreuses variétés de cette méthode ont été propo-
sees parmi lesquelles

. la pose de trongons depuls la surface au moyen d'une grue flottante,
un dispositit de raccordement automatique des trongons sur le fond doit étre
prevu, toute intervention humaine étant exclue en dessous de 100 m. Cette
solution devrail étre testée en 1984 au large d'Hawal en raccordant depuis la
surfice deux troncons en FRP sandwiché de 2,4 de diaméire (fig. 50) ;

. la pose de troncons sur des rails preulablement installes au fond ou en
utilisunt un cable téléphérique entre la surface et le point le plus bas : les
trongons sont descendus un & 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 (100).

1.5 - Atrerrage

Les considérations precedentes relatives aux matériaux, aux methodes de
~ose ¢t aux concepts de CEF sont valables pour la partie profonde, en
dessous de la zone d'action de la houle, done en dessous de 50 a 100 m ae
protonceur selon les sites. La CEF dans sa partie superieure doit pouvoir
résister aux tempétes decennales ou méme cinguantennales. Pour un site
comme Tahiti (Papeete), on admet que la houle maximum peut faire 12 m
d'amplitude siguificative et 12 s de période. Ces conditions sercnt moins
pénalisantes & Nauru ou a Abidjan, mais plus dures a Porto Rico ou & Hawal.
L'energie developpeée par la houle est proportionnelle au carré de l'amplitude
et a la période de la houle. L'ancrage de la CEF au niveau de l'atterrage
devra étre dimensionné en conséquence. On peut envisager trois modes
d'atterrage principaux

CEF 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
tombant proprement dit, permettent d'envisager ce genre de conduite qui
releve des travaux maritimes assez classiques.
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CEl sur picux : si le sol est irup meuble ou trop dur, il peut s'avérer
necessalre de batire des pieux pour y poscr la conduite en béton armé. Cette
techniyue a par exemple été utilisée pour implanter un emissaire sous-marin
de 4 300 m de long et 2,4 m de diametre dans la Laie de Rio de Janeiro par
des funds ne deépassant pas 30 wm (lU1). 1l est cependant probable que les
conditions de houle particuliérement difficiles d'une ile tropicale exposée aux
cyclones et ou les fonds sount trés pentus, conauisent & rejeter en genéral
cette solution.

Tunnel : la firme Empam-Schneider a ainsi proposé, dans le projet
d'usine kil de Tahiti, de franchir la barriére recifale au moyen d'un tunnel
ae 7 m de diametre debouchant vers 80 m de profondeur. L'espace annulaire
entre la conduite et le tunnel étant utilisé pour le rejet des eaux chaudes et
froides en scortie centrale. 1l semble cependant que le forage d'un tunnel
descendant dans un matériau aussi "caverneux" que le corail soit techni-
quenment delicat et finalement tres cher. Plusieurs sociétes francaises et
americaines ont méme envisagé de remplacer la conduite en totalité par un
tunnel qui déboucherait & 800 ou 1 000 m de protondeur. Ces projets senblent
aujourd'hul irreulistes techniquement ¢t économiquement : un tunnel de 3 m de
diamétre et de 3 km de long pourrait ainsi colter 500 millions de F (1982) !

1.6 - Cout

Le coat d'une CEF destinée a une centrale a terre pourra varier considé-
rablement d'un site & l'autre. Le sile 1déal est en pente réguiiére, a fond
lisse... il n'a que peu de chances d'exister ! La difficulié technique repré-
sentée par la pose d'une counduite de grand diametre est réelle. Et la solution
muiticonduite ? A peries de charge egales, donc sans modifier le rendement
de la centrale, on constate que si on 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 2,9 m ou cent conduites de 1 m ! Cela conduit a aug-
menter les colits de fourniture et de pose (+ 50 % pour 2 conduites ; + 40 %
pour irois conduites).

Les colits annonces de conduite sont trés variables selon les équipes,
par c¢xemple : une etude d'Eurocéan en 1980 (1lUZ) evalue le prix de 1 900 m
de conduite en polyéthylene posée au fond (diamétre 1,6 m) & 4,2 M § (1979)
pour le site de Curagao. Une étude !rancaise, réalisée par Empain-Schneider
pour une c:nirale de 15 MWe nets & Tahiti, evalue une conduite en FRP
flottante et atterrage en tunnel & 250 millions F (1980, 5% M$)* pour 3 km et
un diametre de 5,4 m ; la moitié du prix correspond & la fabrication de la
conduite (103).

L'etude ameéricaine, realisée par Mac Dermott (100), évalue une conduite
en FRP posée au fond a4 55 M $ (1980) pour Hawai : longueur 1,5 km, diame-
tre 10 m (tableau 51). 1l est difficile de conclure en face d'une telle hctero-
géneéite. Ubservons seulement qu'il e¢st presque toujours souhaitable de réa-
liser la CEF sur place, en général a partir de matériaux importes, plutdt que
d'acheminer les troncons par bateau sur de grandes distances. L'éloignement
du site est un facteur ue colt dés lors que des moyens navals importants
sont requis pendant la pose. On cherchera donc a les réduire au maximum
tout en preservant la securité de la pose.

* 1 9% (19%0) = 4,3 FF



106

SUMMARY® OF COST SCHEDULE ESTIMATESD

FON_SHELF-MOUNTED CWP SYSTEM (FAB, SHIP, INSTALL)

CWP MATL: _FRP

ASSHMED | CWD T CWP  PTLING RATLWAY NIGGING | MOB. SIHIPPING INSTALLATION TOTAL
CHRIRENT, [ DTA | COSY,| COST, cosT, COST, costd| cosT, COST,
_KrS, | Fr. [ $NG [ $M M M M M DAYS - $M Mo
|ATTTE R A1
Hira o 2 17 17 2.2 10.4 1.8 3.6 116 - 8.3 47.5
50 15 25 P | 10.4 1.8 4.8 145 -~ 11.8 BO.O
n an .36 4.7 10.4 1.8 5.3 182 - 15.7 131.2
HAWALIT 2 [ aa 17 17 2.2 10.4 6 6.9 116 - 8.3 55.0
an 15 25 3.1 10.4 6 9.8 145 - 11.48 B0.1
T0 0n a6 4.7 10.4 ] 10.4 182 - 15.7 140.0
HAWATT 4 b 17 67 3.4 10.4 6 6.9 304 - 24.3 69.6
nith 45 | | 6.6 10.4 | 6 9.8 370 - 29.8 111.4
I——— - L
a = leley Lo Tables 4-11 for Estimate Breakdowns
I = 1880 el lars
o = M, FMII)tom
it = Mobitizalion from Gnlf Coast fabrication yard to Puerto Rico, 3600 mi. round trip;
Mol livalion [rom Singapore fabrleation yard to lawail, 12,000 mi. round trip.
= Neviged Hawatian estimailes, assuming shipping from West Coast of U.S. instead of
Sinpgapore: 0 fL. WP - $51.7M, 50 ft. CWP - $84.1M 70 ft. CWP - $134.4M

Fig. 51 - colT D'UNE C.E.F. DE 10 m @ (F.R.P. pipe cost)-longueur 5000 pieds
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2 - Implantation

Trois types principaux d'implantation sont envisageables pour des cen-
trales "a terre” : infrastructure "génie civil", sur barge échouée, sur jacket.

¢.1 - Infrastructure de type génie civil. L'usine est construite sur la terre
terme ou sur le récif corallien, quand il existe, par des méthodes classiques
de travaux publics. L'avantage 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 1mplantation est donné en tigure 52, une usine a4 cycle fermé de 15 MWe
vccupe ainsi une surtace de 1,5 hectare. En cycie ouvert les évaporateurs et
condenseurs seraient disposés a 8 m environ au-dessus du niveau de l'océan,
ce qui correspond & la hauteur barométrique, la pression dans ces bidons
etant tres faible (tig. 73).

2.2 - Usine sur barge échouée. Pour un site éloigné disposant de moyens en
génie civil limités, il peut étre intéressant de réaliser l'implantation de 1'usine
sur une barge gui sera remorquée sur le site pour y étre échouée. Ce
concept a l'avantage de permettre une livraison "clefs en main", l'ensemble
des équipements ayant pu étre testés sur les lieux de fabrication, par
exemple dans un chantier naval. La barge, qui peut étre en béton ou en
acier, sera €chou€e ou flottera a proximite immediate du rivage, a l'abri d'un
recif corallien par exemple. Elle pourra au besoin étre remorquée sur un
autre site aprés utilisation, dans le cas d'une exploitation miniére de durée
limitee.

2.3 - Implantation sur jacket ou sur ile artificielle. Il peut étre avantageux,
pour se rapprocher des grandes proiondeurs, d'implanter l'usine sur une ile
artificielle a une certaine distance du rivage ou bien sur une plate-torme
metallique jusqu'i des profondeurs d'eau de 100 m. On gagne sur la longueur
du tuyau tout en conservant l'avantage d'une implantation &4 terre : pas
d'ancrages, évacuation de l'électricite et (ou) de l'eau froide a terre pour
taire de l'aquaculture par exemple.

La centrale pilote de 40 MWe proposce par OTC (Ocean Thermal Corpora-
tion) est du type "ile artificielle" dans i0 m d'eau. L'ensemble est concu (104)
comme un grand caisson en beton dans lequel sont implantes les équipements
de production d'électricité (fig. 53). La profondeur de 10 m se trouvant a
200 m 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 MWe et donc lui est reliée par
une tuyauterie et une route ! Cette conception d'OTC est actuellement dans la
phuse d'avant-projet ayant été preférée par le DOE & la solution proposée par
Genersl Electric. Brown ana koot, qui participait 4 cette étude proposait
d'implanter l'usine sur un "jacket", analogue a ceux du pétrole offshore, et
implanté cans 100 m d'eau &4 1100 m du rivage (105). Le gain sur la longueur
de la CEF est d'environ 1/3, il concerne la partie la plus colteuse qui est
soumise aux efforts de la houle : l'atterrage dans ce cas se réduit 4 un tuyau
vertical qui débouche dans le condenseur qui pourrait étre immergé dans la
plate-forme ou bien situé sur le pont (fig. 54).
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MODUEE DE PUISSANCL

.'"- condenseurs (3 modules)

Fig. 53 - CENTRALE SUR TLE (10 m EAU) 40 Mwe (HAWAI)
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Les coneepts encore plus narals d'usine sur unc ptate-forme offshore ot
ete proposés pur lu rirme mac Dermott (106, 1U7). Le premier est une gigan-
tesque plate-forne wetalhique implantec wans 100 m d'eau, capable de recevoir
400 NiWe ; la CEF peut étre "classigque" si la pente est faible ou moyenne ou
étre rempilacee par un tunnel fore a lau verticale puis dévie pour deboucher
dans la pente s1 celie-ci est raide (fig. 55, 546). Le second concept est celui
de la plate-torme haubannece implantee dans 700 ou L vOU m d'eau ! Ce concepl
est tres audacieux car 1l coustituerait de tres lomi la plate-forme la plus
protonde du monde (l¢ record etant dans 300 m d'eau) et la plus monsirueuse
car sa charge serait dix fois plus importante (400 mWe) que dans le cas de la
plate-forme petroliere le plus chargee ! Une telle structure oit étre hau-
bannée pour pouvoir tenir debout, elle pourrait étre implantée dans les zones
les plus difficiles infestees ae cyclones, Porto Hico, Caralbes. Mais tout cela
est bien futuriste ¢t sans doute irréaliste au niveau des colts !
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CHAPITRE 10
PRODUCTIONS POSSIBLES : AQUACULTURE, EAU DOUCE, FROID

iverses productions qui s'ajoutent & la production d'électricité peuvent
étre envisagées dans le cas d'une centrale a4 terre. Ces possibilités resultent
de la présence d'espace disponible et d'un important deébit d'eau froide et
riche en sels nutritifs. Ce sont l'aquaculture (espace + sels nutritifs), la
production d'eau douce (difféerence de température), la production frigoritique
(eau froide & proximité des wusagers : climatisation, froid industriel...).
Cnacune de ces productions pourrait étre beaucoup plus intéressante que la
production d'electricite seule. Elles peuvent méme 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 thémes pourtant porteurs.

1 - L'aquaculture

Prés de la moitié des péches mondiales s'effectuent dans des zones de
remontees d'eau profonde ("upwellings") qui représentent moins de 1 % de la
surtace oceanique. Ces eaux profondes sont particulierement riches en éle-
ments nutritifs, qui proviennent eux-mémes de la décomposition de la matiére
organique morte.

Sels nutritifs atg/1
Température
N-NO, N-NO, | N-NH, P—P04 S—Si[)4

Surface 26-29°C 0,2 0,2 0,9 0,2 4,9
(3 km du

littoral)

Fona 7°C 31,3 0,2 0,7 251 20,6
(- 880 m)

Teneur en sels nutritifs de 1'eau océanique en surface et en profondeur
(Caraibes-5Saint Croix)
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En l'absence de remoitee de ces sels nutritifs, les eaux superficielles
finiraient par s'appauvrir et la vie disparaitrait. C'est ainsi que la pécherie
d'anchois du Pérou a subi d'importantes variations (12 millions T en 1970 soit
le cinguiéme des captures moundiales, 1,5 MT en 1973) du fait de la disparition
de l'upwelling cOtier provoquée par des conditions meétéo-océanographiques
particulieres, et aussi d'une sur-exploitation de la zone, (108).

L'équipe américaine du Dr Roéls a été la seule & tenter des experiences
d'aquaculture & partir de l'eau profonde, de 1972 & 1980, a I'ile de
Sainte-Croix, dans les Caralbes (109). L'expérience a consiste a pomper
250 1/minute d'eau profonde prélevee 4 880 m au moyen de trois conduites de
petit diametre (7 cm). Cette eau alimentait des cultures d'algues (diatomées :
Chaetoceros curvisetas) qui servaient a nourrir des palourdes (tapes japo-
nica). Le Dr Roels, en prenant les meilleurs resultats obtenus dans des bacs
de quelques m®, estime qu'on pourrait produire 25 T/ha/an de protéines
algales. Un chiffre 3 fois plus faible, § T/ha/an, considéré comme reéaliste est
encore consideérable par rapport aux meilleures cultures terrestres connues
(0,7 T/hal/an de protéines végétales pour alfu-alfa).

En supposant que le taux de conversion entre protéine algale et protéine
de chair de mollusques soit de 31 % (Roéls, 1978) on calcule la quantité de
mollusques (moules ou huitres) qu'on pourrait théoriquement produire, en
supposant qu'il n'existe aucun facteur limitant dans le milieu autre que la
présence de diatomées. On trouve 65 T/ha/an de moules ou 130 T/ha/an
d'huitres. Ces rendements sont tout & fait classiques en zone cétiére tem-
péree.

L'extrapolation de ces quelques résultats expérimentaux obtenus dans des
petits volumes doit inspirer quelques réserves : l'aquaculture est ainsi
capricieuse que le passage a grande €chelle fait souvent naitre des problémes
nouveaux (epizooties). De plus, d'azutres facteurs limitants que les sels
nutritifs (azote et phosphore) interviennent dans une exploitation d'algues ou
de mollusques, comme ia présence de carbone pour la photosynthése et le
calcium. Dans une exploitation a grande échelle, il faut donc disposer de
grandes surfaces & proximité de la source d'eaux profondes qui, par ailleurs,
doivent étre rechauffees : Il'aquaculture nécessite d'avoir une température
supérieure & 16°C. Plusieurs procédés, dont il sera question plus loin, sont
envisages pour réchaufier cette eau froide. Avec cette eau "tempérée" on
reut envisager de produire des salmonides, elevage qui nécessite en plus
d'avoir de l'eau douce de bonne qualité sanitaire. On peut utiliser l'eau en la
mé€langeant a de l'eau de mer de surface pour produire des poissons tempérés,
comme le loup ou la daurade. L'eau servira aussi & produire des microalgues
possédant un interét économique comme les spirulines (colorants bleus) qui
necessitent une eau trés propre (cas de l'eau profonde) et beaucoup de sels
nutritifs. 1l est avantageux de disposer d'une eau bactériologiquement saine
pour épurer une lagune coOtiere souvent polluée et aussi y envisager des
productions de mollusques (huitres, palourdes, moules), qui ne requierent
pas un haut niveau scientitique. Un tel schéma a été étudié pour Ila
Cote-d'lvoire, a Abidjun, par une équipe francaise (110). A partir d'un débit
de 5 m?/s d'eau profonde il serait possible de produire 300 T de saumons,
plusieurs milliers de tonnes de spirulines et plusieurs milliers de tonnes de
coquillages (liuitres et moules).

Une étude japonaise (111} met en lumiére, de maniere assez générale, en
prenant le cas des files Mariannes, les caractéristiques d'un complexe ETM-
aquaculture :
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. stimulation de la production primaire (phytoplancton) du fait des sels
nutriufs ;

possibilité de contrdler la température par mélange des eaux chaudes et
froides, ce qui est interessant pour la ponte, l'écloserie et 1'élevage ;

bon étut sanitmre de l'eau aquacole du fait de l'excellente qualité bacté-
rivlogique de l'eau profonde ;

de nombreuses espéces de poissons ou de mollusques, tempérées et tropi-
cales, peuvent étre culiivées. La crevette japonaise tigrée (Kurumaebi) a €té
selectionnée dans cette etude pour plusieurs raisons : son prix eleve (27 $/kg
vivante a Tokyo), la possibilité de la transporter par avion, une technique
d'élevage bien corinue su Japon. La production pourrait étre de 1,2 kg/m?/an
pour une seule récolte. La valeur economique d'une telle production pourrait
étre une a dix fois plus grande que celle de l'electricité dans le cas étudié.

Une autre étude tres génerale realisée par Eurocéan (102) distingue
plusieurs types possibles d'aquaculture, appliqués aux coquillages (huitres et
palourdes}

. I'aquaculture non contrdlée : l'eau profonde est amenée dans un lagon ferme
ou une bale de faible profoudeur. Les coquillages y sont cultivés sur des
radeaux flottants.

. aquaculture semi-contrdlee : moyennant quelques investissements on peut
disposer d'un bassin qui peut se vider donc on pourra changer de culture ou
nettoyer en cas de maladie.

aguaculture totalement contrdlée : la culture de phytoplancton se fait de
maniére intensive dans aes bacs a fort renouvellement d'eau et grande depense
d'energie, les coquillages sont cultivés dans des bassins sépares,

Le choix entre ces ditférentes techniques est un probleme d'optimi-
sation : peu d'investissement, peu de productivn, fort investissement et
prosse deépense d'énergie et torte production. Tout ceci peut paraitre spe-
culatif du fait de l'absence d'une expérimentation & grande échelle mais il
apparait que lorsque le site le permet, une telle sous-production aquacole &
partir ae l'eau de fond pourrait étre trés avantageuse.

2 - La production d'eau douce

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

Trois techniques de production sont envisageables :

Production par osmose inverse (102, 112). Cette technique récente nécessite
de I'electricite (13 KW/m%) et un pretraitement de 1'eau de mer pour éviter le
colmatage des membranes. Cependant il semble qu'on pourra encore diminuer
sensiblement la consommation d'électricité, d'un facteur 2 d'apres les études
du Commissariat 4 I'energie atomique (CEA). Dans cette technique par osmose
inverse, on utilise 1'électricité ETM ce qui ne semble pas étre trés rentable
pour des petites puissances, sauf pour dessaler de 1l'eau saumétre, ce qui est
moins dispeudieux en électricité (fig. 57).
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Proauction par multiflash (113, 114). La firme suédoise Nord Aqua a dé-
veloppe un module de dessalement Ionctionnant 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 évaporece en trois ou quatre tois (trois
ou quatre etages) dans une enceinte sous vide, la vapeur produite est
cuondensée sur une surface parcourue par l'eau froide, ce systéme peut fonc-
tlonner avec une difference de temperature de 15“C. On pourrait ainsi fa-
briquer dans un site aes Caraibes (DT = 22°C) 3 800 m¥/j d'eau douce en
consommant au total O,64 MW pour pomper les 2 m®/s d'eau froide (CEF 1,4 m
de diametre) et % m3/s d'eau chaude (+ 2,5 m3/s a la source chaude du
muliflash). Le CEA a, lui aussl, brevet¢ une telle technique capable de
produire 8 UUU m®/] par MWe (donc avec ¥ a 6 m?/s d'eau chaude et iroide)
sous uie difference de température de 10 a 15°C.

. Sous-production d'une centrale cycle ouvert. Nous avons vu que le CO
produit environ 1 500 m?/; d'eau douce si l'on dispose un condenseur a
surface (fig. 58). 11 ecst méme envisage (réf. 114) de cumuler les deux
productions, sous-production d'eau douce en CO et dispositif CEA (ou Nord
Aqua). 11 serait alors possible de produire 10 00U m?/j par MWe d'électricité
(3 a 6 m¥/s d'eau chaude et froide).

Comme nous le verrons dans la partie économique, la production d'eau
douce peut étre particuliérement avantageuse au plan economique.

3 - La production de froid

II peut &étre a priori intéressant d'utiliser les frigories de 1'eau froide en
sortie centrale, voire de pomper de l'eau profonde pour ce seul usage. Urne
telle production frigorifique ne présentera un intérét que dans des sites bien
particuliers ou les besoins sont sur place. La climatisation pourrait étre une
premiere application par circulation directe de 1'eau de mer dans des radia-
teurs froids a wventilation forcée. Cet usage est trés limité et sans doute
onéreux (cofit des canalisations, problémes de corresion...). Une étude
japonaise (11L) trés théorique s'est intéressée au pompage froid pour réduire
la consummation électrique des machines frigorifiques. Il est montré dans un
site particulier que le gain realisé sur la consommation électrique compense
l'eriergie de pompage, avec un léeger bénéfice. Autant dire que cette filiere ne
présentera aucun interdt économique vu le colit d'un tuyau d'eau froide. Cette
production ne peut é&tre envisagee que marginalement, le pompage froid
servant a un autre usage. La méme ¢€tude japonuise envisage l'utilisation ae
l'eau froide pour le refroidissement d'une centrale nucléaire et trouve que la
dépense énergeétique pour un tel pompage serait faible au regard du surcroit
de production di a l'augmentation du rendement de la centrale... Cependant,
le tuyau devrait faire 100 km de long et 10 m de diamétre pour le site
cnvisage ! De telles opérations ne seront jamais economiques. 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
centrale électrique, classique ou nucléaire, rejette dans le milieu marin un
mmportant deébit d'eau pius chaude de 10°C environ que le milieu ambiant ce
qui peut étre trés nefaste en zone tropicale.
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EFFET SUR L'ENVIRONNEMENT

Une centrale ETM est, dans l'ensemble, relativement "propre"” et l'impact
sur l'environnement peut étre considéré comme assez taible, d'autant plus que
des dispositions techniques peuvent étre prises pour éviter ou réduire des
conséquences néfastes (1, 4). Les principaux effets sur l'environnement
proviennent (fig. 59)

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

De la protection des surfuces en contact avec l'eau de mer et des sous-
produits de la corrosion ou de l'érosion des échungeurs et des autres compo-
sants.

. Des fuites du fluide de travail (ammoniac ou fréon) dans le cas du cycle
ferme.

L'aspiration d'eau chaude ou froide peut entrainer des organismes qui
vivent dans le voisinage. On remarquera que les microorganismes entrainés
dans les centrales nucléaires ou conventionnelles sont détruits en partie.
Dans le cas de I'ETM, d'une part l'eau profonde est biologiquement "stérile"
et donc il n'y aura aucun inconvénient & aspirer de 1'eau froide, d'autre part
l'eau de surface chaude, en géneéral peu riche en vie marine va voir sa tem-
peérature diminuer en quelques minutes de 3 & 4 °C. Cela ne devrait pas
entrainer 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 alors présents seront detruits. En ce qui concerne les
poissons, ceux-ci peuvent en general éviter d'étre aspirés sur les grilles du
filtre ae la prise d'eau si celle-ci est bien congue (faible courant d'entrée).

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

Le faible rendement thermodynamique de I'ETM implique d'éviter les
pertes thermiques dens les échangeurs en les maintenant dans un bon état de
proprete biologique. Le nettoyage peut se faire chimiquement et/ou mécani-
quement. Le meilleur "biocide" semble étre le chlore, utilisé en discontinu et a
un niveau juste suffisant, le chlore ayant l'avantage de pouvoir étre produit
directement & partir de l'eau de mer moyennant une petite dépense d'électri-
cité. Il faut reconnaitre qu'il existe une incertitude sur les effets & 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 & 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 ftroides riches en sels nutritifs. On sait que l'eau pro-
fonde est en gros dix fois plus riche en sels nutritifts 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 de lumiére ne seront pas utilisés par le milieu. 5i, par contre, on
rejette ces eaux riches en sels nutritifs dans la zone "photique", la photo-
synthése s'opére et l'on peut provoquer une bio-stimulation du milieu et une
activation de la chaine alimentaire : phytoplancton, zooplancton, poissons.
Ainsi, pourrait-on provoquer un phénoméne "d'upwelling artificiel” globalement
bénéfique pour la péche. Cependant, 1l faut avoir conscience que cet effet
sera localisé autour des centirales. Les débits d'une centrale ETM, méme
importante, sont plusieurs milliers de fois inférieurs aux débits mesurés de
remontee des eaux profondes ("upwellings")dans les zones concernées, environ
1 % de I'0céan ou se fait la majeure partie des péches 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?
autour du point de rejet, la surconcentration en sels nutritifs 4 500 m n'étant
plus que deux fois celle des eaux ambiantes, du fait de la dilution et du
refroidissement. Enfin, certains auteurs (118) ont examiné I'impact sur
I'environnement qui pourrait resulter du fonctionnement simultané de
nombreuses centrales. Ainsi, le fonctionnement d'une centaine de centrales de
100 MWe dans le golfe du Mexique conduirait & un refroidissement infime de la
surface (0,05°C) au bout de trente ans et & un léger réchauffement (0,8°C)
de la couche froide ou s'effectue le pompage. De méme, l'impact sur
l'atmosphére, du fait du CO, (dissous dans l'eau) rejeté serait relativement
faible, inférieur 4 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 I'ETM n'en serait probablement pas arrivée & une
telle maturite. Si les Etats-Unis n'avaient développé depuis plus de dix ans
un trés important programme d'un montant cumulé supérieur a 200 millions $.
Ce pays a eté, jusqu'ad aujourd'hui, un leader incontestable ; la guasi totalité
des conférences internationales consacrées a 1'ETM ont eu lieu aux
Etats-Unis. On se limitera a ce qui fait la specificité 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 deéveloppement d'un programme national trés vigou-
reux portant sur des actions de recherche, de developpement et de démons-
tration dans le but de montrer que l'énergie svlaire pouvait apporter une
reponse valable aux futurs besoins en énergie des Etats-Unis. Cet objectif
etait trés ambitieux puisque 1I'ERDA (Energy Research and Development
Administration) prévoyait une contribution solaire au bilan national de 7 % en
2000 et 25 % en 2020... sous réserve que les cofits puissent étre signi-
ricativement reduits. Le tableau suivant résume l'ambition de ce programme 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@ = 101>  BTU/an
- chautfage refroidissement 0.15 2.0 15
- applications agricoles 0.03 0.6 3
- applications industrielles
(chaleur) 0.02 0.4 2
0.2 Q 3Q 20 Q
. Biomasse-carburant (Quads)
0.5 Q 3Q 10 Q
. Solaire électrique (en Gwe installés)
- solaire thermodynamique 0.05 Gwe 20 70
- photovoltaique 0.1 30 80
- vent 1 20 60
- ETM 0.1 10 40
sous-total (en Gwe) 1.3 Gwe 80 Gwe 250 Gwe
(en Q) 0.07 Q 5Q 15 Q
TOTAL 1 Q 10 Q 45 Q
Estimation de la demande US 100 Q 150 @ 180

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

L'ETM etait donc consideréee comme l'une des principales sources
d'énergie solaire, au méme titre que le photovoltaique, 1'énergie €olienne ou le
solaire thermodynamique. Son développement devait étre cependant a plus long
terme, a partir de 1990-2000. Il était prévu qu'une ou plusieurs centrales
prototypes fonctionnent en 1985 pour un total de 100 MWe. On peut dire
aujourd'hui que ce sera peut-étre 40 MWe en 1989. Le futur repose sur des
hypotheses de colt & vérifier, comme pour toute innovation technique
majeure.

A partir de 1975, donc a la suite de cette décision de "foncer", et apres
les quelques éetudes universitaires reéalisées, dés la fin des années 60, dans
plusieurs universités americaines sous l'égide de la NSF (National Science
Foundation), les budgets ETM se sont envolés :
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millions $

1
1973 1974 | 1975|1976 | 1977 | 1975 | 1979 | 1980 | 1981 | 1962 | 1983 | 1984 | 1985

0,2| 0,7 3| 8,6|14,5|36,0| 33,2 (33,834,620 | 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 uarrivée au pouvoir et elle a
ralenti considérablement l'ensemble de la recherche énergétique, dont I'ETM.
Le programme ETM américain a bénéficie de plus de 90 % des crédits dépensés
dans le domaine des énergies marines renouvelables (ETM, énergie de la
houle, gradient de salinité, énergie des courants). Le potentiel récupérable
etait considéré comme cent fois plus élevé que pour les autres formes
d'énergie marine (1z1).

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

. identifier la ressource récupeérable,
. assurer la faisabilité technique et la viabilité économique,

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

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

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

Encourager les développements sur les composants performants et moins
chers pour penétrer le marché intérieur américain dans les années 1990,

Accroitre la capacité & distribuer & 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 &
I'étranger.

Le but final etait la fourniture d'électricité au continent américain, le
long des codtes du golfe du Mexique et de Floride, caractérisées par un
plateau continental relativement important : 100 & 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 troid. Le programme s'est donc orienté vers
des centrales flottantes de grande puissance (100 a 400 MWe), & 1'échelle des
besoins ameéricains.
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Grande puissance signifie utilisation du cycle fermé car nous avons Vvu
que le cycle ouvert, sauf mutation technologique, était limité & 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 a developper des nouveaux types d'échan-
geurs, et & étudier les problémes connexes (nettoyage, fuites d'ammoniac,
optimisation du cycle...).

Cet axe initial du programme, développement de grandes centrales flot-
tantes a cycle fermé, a cependant €té 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, & terre et a cycle fermé, non loin d'Honolulu (Hawai). De
plus, les études de base sur des technologies prometteuses comme le cycle
ouvert ont été impulsées pendant ces derniéres années, les travaux sur le
cycle Termé pouvant étre considérés comme suftisants aprés des essais en
laboratoire et sur prototype en mer (OTEC 1).

2 - Les prands projets industriels

Les plus grands groupes industriels américains se sont intéressés, dés le
lancement du programme en 1974-1975, aux centrales flottantes de grande
puissance. Plusieurs d'entre eux venaient du spatial ou de l'aviation (TRW et
Lockheed) ce qui explique leurs premiers projets trés sudacieux quant a
l'architecture de la plate-forme qui s'apparentait plus a un vaisseau spatial
gqu'a un navire ! D'autres venaient du secteur énergétique comme
Westinghouse et General Electric, d'autres encore venaient du secteur
"offshore"”, comme NMac Dermott et Brown and Root. Enfin des développements
importants ont été entrepris par les laboratoires d'Etat & vocation plutdt
mihtaire (Applied Physics Laboratory de la Johns Hopkins University -
APL/JHU). Chacun de ces groupes a recu 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 défaut 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, 127, 128) quelques caracteristiques principales de
projets qui ont €te trés etudiés (fig. 60, 61, 62, 63, 64).
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LOCKHEED JHU/APL TRW WEST INGHOUSE WESTINGHOUSE
fermé fermé fermé fermé
CCLE ammoniac ammoniac ammoniac emmoniac ouvert
PUISSANCE
(MW)
. NETTE 160 100 100 100 100
. BRUIE 240 125 121 137 141
DIFFERENCE
TEMPERATURE
°C 18.6 22 23 22.2 22.2
FAU CHALDE
. débit m*/s 1170 450 290 340 370
EAU FROIDE
. débit m*/s 1 500 380 280 340 310
- _ cylindrique
PLATE-FOHVE E‘;“éf_.. g: in rfﬁif_;‘ bateau béton
pa que gu précontraint
. dimensions diam.75 diem. 100| long.160 long. 245 diam.100
(m) haut . 180 haut. 33| larg. 60 larg. 55 haut. 30
tirant25
. déplacement
(T) 300 000 215 000 141 000 - 350 000
(ballast)
- 160 000
CINDUITE EAU
FROIDE
. longueur (m) 305 1 000 760 1 000 1 000
. diamétre (m) 32-39 15 18 15 15
. matériau béton plastique Alu ou Non plastique
armeé béton déterminé armé
ancrage ligne ligne ou |ligne ou
| sinple dynamique qy'naniqueJ dynamique dynamique

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

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

Fig. 63 - CENTRALE PERCHE 160 Mwe
(Lockheed)

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

Le programme américain a trés rapidement quitte le domaine des études-
papiers pour faire des essais en laboratoire et & la mer des principaux
composants en vue d'asseoir leur faisabilité technique et économique pour des
centrales de demonstration. Aucune veritable centrale de démonstration n'a
encore ete realisée mais deux experiences en mer & "petite" échelle ont eu
lieu, mini OTEC et GTEC 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 thémes l'importance des moyens expérimentaux
reualisés tout specialement.

3.1 - Cxcle fermé

Les échangeurs a ammoniac, qui representent de 20 & 30 $ du prix total
d'une centrale, ont fait 1'objet de nombreuses expérimentations et d'un effort
budgétaire trés important (100 M $ sur un budget total d'environ 200 M $),
en vue d'améliorer leur performance et de diminuer leur encombrement et leur
colt.

Un laboratoire a eté réalisé, en 1978 & 1I'ANL (Argonne National Labora-
tory) pres de Chicago. Ce laboratoire, qui posséde des boucles séparées
d'eau chaude, d'ammoniac et d'eau frouide, peut tester des échangeurs de 1
MW thermique donc correspondant & des modules électriques de 25 ou 30 KW.
Treize types d'échangeurs (évaporateurs et condenseurs) ont éte testés
pendant quatre ans. 1l en a été rendu compte des performances obtenues dans
le paragraphe consacré aux ¢changeurs. Les performances ont été accrues
d'un facteur 2,5 par rapport au dessin de base. Il a été montré qu'une fuite
supérieure a 0,1 % d'ammoniac dans I'eau, abaissait beaucoup les perfor-
mances. Finalement, les échangeurs & plaques "améliorées" (plate-fine
exchangers) en aluminium brassé, combinent intelligemment de hautes perfor-
matces avec un colt initial réduit.

Le tres nombreux essais dans des endroits varies ont permis de faire
avancer la connaissance des biusalissures et de mettre au point des techniques
de nettoyage efficaces. De nombreux tests de corrosion de matériaux d'échan-
geurs ont été etfectues. Cet effort experimental a été conduit sur des plates-
formes flottantes au large de Sainte-Croix, de Porto Rico (Punta Tuna) dans
le gulfe du Mexique (160 miles &4 l'est de Tempa, Floride), au laboratoire
cOtier de Wrightsville et surtout dans la Sea Test Facility d'Hawal (Keahole
Point). Lu Curnegie 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
installaticn construite tout specialement & Panama City, en Floride. Ce labo-
ratoire qui fonctionnait avec des eaux coétiéres done susceptibles d'accélérer
les phénoménes 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 invesligations sur la nucléation de I'eau de mer
et les dépbdts calcaires.
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La Sea Test Coast Facility (STCL) d'Hawal mise progressivement en
service a partir de 1980 a eté concue cans une perspective & long terme. Elle
est la propriete de 1'Universite d'Hawal et a été financée conjointement par le
DOE (DUepartment of Energy) et 1'Etat d'Hawal. Plusieurs objectifs sont pour-
suivis dans celte installation "permanente" (& la différence ae celles ci-dessus
mentionnées gui ctaient "temporaires")

. mettre au point des revétements de surface permettant d'obtenir des tubes
d'aluminium d'une durée de vie de vingt-cing ou trente ans ;

développer des méthodes de contrdle des biosalissures in situ pour tous les
types de surface coté eau dc mer ;

. déterminer le seuil nunimum de chloration permettant de maintenir la résis-
tance thermique correspondante en dessous d'un seuil minimum (0.0001 h-ft2-
°F/BTU qui représenterait une dégradation de 10 % des performances de
I'echangeur) ;

. évaluer les alternatives & la chloration comme méthodes de nettoyage.

Les premiéres expérimentations utilisaient de l'eau chaude de surface
mais depuis 1982 fonctionne un long tuyau d'eau froide de petit diametre qui
permet d'avoir des donnees expérimentales coté condenseur. L'amélioration et
l'extension de ce laboratoire d'Hawal est prevue, cependant I'échec récent, et
prévisible (?) dans la pose d'un important tuyau d'eau froide (les trois
tuyaux de 1,2 m de diamétre d'OTEC 1 récupérés et mis bout a bout) risque
de différer les experiences de prototypes de boucle thermodynamique compléte
4 un niveau de puissance de 500 KW a 1 MWe.

3.2 - Cycle ouvert

Les recherches expérimentales ont débuté vers 1980 au SERI (Solar
Energy Research Institute) ou a été installee une boucle d'essal d'évapora-
teurs et de condenseurs CO. Cet equipement a été complété par une autre
voucle construite chez un industriel privé (S.A.I. : Science Application
Inc.). Les expérimentations portérent sur quatre types d'évaporateurs et
plusieurs types de condenseurs sont actuellement & l'essai. On peut consi-
dérer que les Américains sont capables de dimensionner un évaporateur per-
formant et bientdt un condenseur ; reste & tester une boucle compléte & cycle
vuvert (turbine comprise) ce qui pourrait se faire & la STCF d'Hawal, 4 un
niveau de puissance proche de 1 MW. Les études sur la turbine CO se sont
focaliseées sur la faisabilité d'une turbine de 140 MWe sur laquelle reste encore
beaucoup d'incertitudes. Enfin, des investigations préliminaires & petite
echelle ont été fuites sur les cycles & mousse et & brouillard particuliérement
par la CMU et 1'Oak Ridge Laboratory. De nombreuses inconnues subsistent
encore quant a 1'intérét de ces cycles diphasiques.

3.3 - Recherches sur les composants marins (ocean engineering)

Cette activité conduite principalement sous l'egide 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, les plates-
formes, le céble clectrique.
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Rappelons que pour une centrale de 40 MW, le tuyau fait prés de 10 m
de diametre. Pour une centrale a terre, il fait 2 & 4 km de longueur. Les
efforts de la NUAA portérent au début sur des études conceptuelles et 1'€la-
boration de méthodes de calcul permettant d'evaluer les efforts qui s'exercent
sur la CEF. De nombreux concepts ont été évalués, six ont été retenus, un
seul a été sélectionneé : la CEF en SVR sandwich (Stratifié Verre Résine ; en
anglais FRP : Fiber Reinforced Plastic). Des trongons de CEF en SVR sand-
wich ont ete realisés et testés en statique et en fatigue.

Plusieurs miodeles mathématiques ont eté élaborés qui permettent de
prédire les efforts dans différents cas de chargement. On signalera le déve-
loppement d'un modeéle tri-dimensionnel de simulation cde comportement dyna-
mique (dans le domaine - temps) de l'ensemble plate-forme/CEF/ancrage
soumis a l'action de la houle et des courants.

Difféerents tuyaux ont €té testés & la mer avec plus ou moins de succeés :
un tuyau suspendu en acier de 240 m de long et 1,5 m de diamétre a été
détruit en quelques jours (janvier 1979) au large de l'ile de Catalina
(Californie). Un autre & 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 FRP sandwiché de 2,4 m de diaméetre et 120 m de long - ce
tuyau tres fortement instrumenté (80 voies de mesures) est resté suspendu
sous une barge pendant un mois, et de trés nombreuses données ont été
enregistrees ainsi que la houle qui sollicitait le systéme. I1 est prévu
prochainement (d'ici la mi-1984) de connecter depuis la surface deux trongons
de 25 m et 2,4 m (en FRP sandwich) sur le tombant d'Hawal : un premier
troncon doit étre déposé au fond puis le deuxiéme est mis en position et se
raccorde automatiquement par clampage sur le fond, la connexion etant ensuite
recouverte de béton (129).

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

Les recherches sur les ancrages portérent sur les lignes d'ancrages
tendues et sur les ancrages "funiculuires" classiques (recherches technolo-
giques et mise au point de modéle). OTEC 1, navire de 15 000 T était ancré
sur une seule ligne dans pres de 1 500 m d'eau. Cette technique a donné
satisfaction en resistant & plusieurs coups de vent.

Les études porterent aussi sur les plates-formes de grandes dimensions,
capables de 400 MWe. Il en ressort que la faisabilité a été €tablie pour des
formes "bateau" et "spar" mieux adaptées aux régions & cyclone ; la cons-
truction pouvant se faire en acier ou en béton. Cependant, les Etats Unis ne
possedent pas de chantiers capables de réaliser ces grandes plates-formes qui
ont déja été réalisees en Europe pour exploiter le pétrole de la mer du Nord.

Enfin, les eiforts en matiere de "genie océanique ETM" portérent sur les
cébles électriques capables d'évacuer des puissances de 1U0 MWe. La tech-
nique des cables remplis d'huile et utilisant un isolant papier semble devoir
étre rejetée car elle resiste mal & la fatigue. Celle utilisant du polyéthyléne
extrudé comme isolant pourrait convenir. Des techniques de raccordement & la
barge pouvant &tre déconnectes en cas de tempéte auraient été étudiées et
mises au point (¥).
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4, - Les prototypes

Les Américains ont expérimenté deux prototypes & la mer : 1'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 reéussie d'aoGt 1979 & novembre 1979 d'une
petite centrale de 50 KW appelée Mini-OTEC, au large d'Hawal, eut un grand
retentissement aux Etats-Unis : la faisabilité d'une production nette
d'electricité ETM fut demontrée.

Mini-OTEC est le fruit d'une collaboration entre 1'Etat d'Hawal, Lockheed
(LMSC) et Dillingham Corporation. Une barge de 1'US Navy (30 x 10 m) fut
mise & disposition du projet pour étre transformée en centrale tlottante &
cycle fermé (4 ammoniac), la firme suédoise Alpha Laval a prété les échan-
geurs a plaques de titane. Les objectifs poursuivis par ce projet étaient : (a)
developper un systeme opérationnel & la mer : (b) acquérir une expérience
reelle sur un systéme complet de production d'énergie ETM ; (¢) rendre I'ETM
crédible au plus grand nombre. L'expérience atteignit pleinement ses objectifs
et fut menée "tambour battant" : 15 mois au total entre les études prélimi-
naires, et la premiére production d'électricité en aoit 1979 !

Au plan technique (fig. 65, a et b), le systéme était assez original : la
conduite d'eau troide (CEF) servait aussi de ligne d'ancrage. La barge était
relice & une grosse bouée de surface retenue par une ligne d'ancrage compre-
nant une ligne, la CEF, une ligne et une ancre installée & 1 000 m de fond.
L'eau iroide arrivait a bord de Mini-OTEC au moyen d'un tlexible accroché &
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 diamétre en
polyéthylene et 650 m de longueur.

Lu boucle a cycle fermé 4 l'ammoniac (131) comprenait des évaporateurs
et des condenseurs a playues de 410 m? de surface d'échange fonctionnant
sous une diftérence 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
detendant fournissait un travail 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 detente isentropique.
Ce rendement global est faible, il s'explique par l'utilisation de composants du
marché et par le fait que Mini-OTEC opérait 4 trés petite échelle. Lockheed a
calculé que la production nette aurait pu atteindre 60 KW en utilisant les
rendements courants des composants a plus grande échelle, & partir des
Y0 KW liberés par la détente isentropique & la turbine.

L'experimentation & la mer a duré quatre mois, la production (entre 10 et
15 KW nets) étant limitée & 20 % du temps du fait d'incidents divers liés au
caractére 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 & partir de composants du marché. Le 15 novembre
1979, Mini-OTEC était ramenée a terre.
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a. Barge testée en 1979 au large d'Hawal

103 FT x 34 FT BARGE -, SHORE LINE
| ]
SURFACE PIPE ;-—T~— e — 1600 FT — -+ —————=
SUPPORT BUOY — . 3 MEAN WATER LINE
il Nt Tt O _,....._s.},_él:*ﬂL - mor L 5

FLEX HOSE

24 IN. 0.D.
POLYETHYLENE

PIPE
X

2170 FT

1%—1% IN. GALV. WIRE ROPE

SWIVEL

1520 FT 8.5 IN. CIRCUMF. MF
POLYPROPYLENE PLATED LINE

50,000 LB AIR
30.000 LB WET} CONCRETE BLOCK

(~10 FT =10 FT = 3 FT)

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 & la mer du plus grand "laboratoire ETM flottant" a été
faite par les Americains au large d'Hawsal, entre décembre 1980 et avril 1981,
Le navire "OTEC 1" a expérimenté avec succés une boucle & 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 : (u) expérimenter & la mer des échangeurs a cycle fermé et obtenir
des donnees sur une boucle compléete ; (b) éevaluer les méthodes de net-
toyage ; (c) évaluer 1l'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
Tuture centrale de démonstration de 40 MWe.

Le navire OTEC 1 est un ancien Tanker T2 de 1'US Navy, déplacant
environ 15 000 T, qui a été transform¢ par Global Marine Development Inc.
(GMD) en Californie ol ont été installés des échangeurs fournis par TRW.
Puis, le navire a été ancré & 12 nautiques de la grande ile d'Hawal en
novembre 1980. L'expérimentation des circuits d'eau et d'ammoniac s'est
poursuivie sur quatre mois, le navire ayant cessé ses activités en avril 1981 &
la suite des coupes budgétaires importantes opérées par 1'Administration
Keagan. Cette expérience 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 polyéthyléne de 1,2 m de
diametre et de 660 m de long. Ce tuyau é€tait muni dans sa partie supérieure
d'un collier de flottabilité et d'une masse de 50 T en bas destinée & le mettre
en tension verticalement. Le tuyau a eté assemblé dans un chantier 4 terre et
lancé dans un port abrité puis a éte remorqué en flottaison (le polyéthyléne a
une densité de 0,96) sur le site ou la barge OTEC 1 était ancrée. Le tuyau a
€td¢ basculé en position verticale a4 l'aide d'un poids de 50 T 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 "a la cardan".
L'opération de raccordement s'est déroulée en moins de 48 h, sans aucun
probléme. Le navire était ancré dans plus de 1 200 m d'eau au moyen d'une
ligne d'ancrage unique comprenant un flotteur immergé fonctionnant comme un
amortisseur et un flotteur de surface sur lequel le navire était accroché.
L'ancrage proprement dit était un bloc de 150 T. Remarquons que c'esi la
premiére fois qu'un navire de cette taille était ancré sur des fonds aussi
importants et sur une seule ligne de mouillage. La construction et l'installation
du tuyau d'eau froide (irois tuyaux de diametre commercial 1,2 m) constitue
aussi une premiere 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 diamétre et un condenseur du méme type compre-
nant 5 500 tubes. Ces deux échangeurs de 40 MW thermiques eétaient reliés
enfre eux par un circuit d'ammoniac comprenant une pompe de circulation et
un dispositif simulant la detente dans la turbine. Le nettoyage des échangeurs
etait assuré par une chloration & bas niveau (0.2 ppm au rejet) et un dis-
posiui 4 boules abrasives (Ameriap). Le systéme d'eau froide a fonctionné au
total 2 700 h et celui d'eau chaude 2 500 h, Quant a la boucle & ammoniac elle
n's tourne au total que 370 heures car de nombreux tests (arrét démarrage,
variation de charge) ont eté effectues.
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HELICOPTER DECK

BIOFOULING LAB

PRIMARY (BOED:. AND CONTROL VANS

WATER PUMP

THRUSTER

WARM WATER
DISCHARGE

EVAPORATOR

CONDENSER
WARM-WATER
COLD-WATER PIPE INTAKE

Fig. 66 - OTEC 1 (40 MWth, 1 MWe équivalent) HAWAL, 1980-1981
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Les principales conclusions de cette experience de plus de 50 M $ (et
1 M $ mensuel de colit de fonctionnement !) sont les suivantes :

Les previsions de performances des tubes lisses des échangeurs furent
obtenues, les quelques tubes & surface améliorée ont par contre donné des
resultats inférieurs de 20 % & ceux attendus en raison d'un encrassage coté
ammoniac (contamination ?).

. Le dispositif de nettoyage 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 au niveau de l'ancrage, du tuyau, du fonctionne-
ment de la plate-forme & la mer ont été démontrées sur un plan pratique.

. La démonstration de l'efficacité des techniques de nettoyage & long terme et
des effets de la corrosion ainsi que de l'impact sur l'environnement & long
terme n'ont pu étre réalisés vu la bri¢veté de l'expérience.

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

5 - Aspects legaux

Les Etats-Unis, parallelement a leur important effort technique, se sont
préoccupés rapidement de donner un cadre juridique & I'ETM. Deux lois ont
ete votées, en 1980, sous 1'Administration Carter. La premiére vise & stimuler
la R&D en fixant un objectif de production & 'ETM. La seconde vise & combler
un vide juridique en clarifiant notamment la procédure d'autorisation d'ex-
ploitation (licencing) et encourageant le développement d'une industrie ETM
privée (136, 137, 138, 139).

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'électricite ou de produits énergivores

Démonstration, en 1989, d'au moins 500 MWe ETM (0.%2 % de la demande
energetique US).

Atteindre un cofit moyen de l'électricite 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 iles et
territoires des Etats-Unis.
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Fixation d'un objectif national de 10 000 MWwe (10 GWe) de puissance ETM
installée en 1999 (3 % de la demande US). Le scénario pour l'an 2 000, y
compris les centrales en construction, est fixé comme suit : vingt-cing
centrales électriques produisant 4 GWe ; dix-huit usines produisant de
I'ammoniac (9 GWe) ; trois usines produisant de l'aluminium (1,2 GWe).

La seconde loi, "The Otec Act" (PL 96-320) signée par le Président
Carter, le 3 aolit 1980, donne un statut juridique & 1'ETM américaine. Elle
concerne .

Les installations ETM situées dans la mer territoriale US ou bien celles qui
sont reliées aux USA par cable 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 & la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration) et au Department d'Etat dont dépendent les "Coast Guard" :

d'établir un régime légal stable pour encourager le développement de I'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 I'ETM sur l'environnement et en établissant les
normes.

. de se préoccuper des questions de sécurite 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 cébles élec-
triques et autres €quipements sous-marins.

La NOAA a ainsi établi tout un guide des procédures administratives
pour licencier un exploitant eventuel, l'idée de base étant d'étre relativement
souple en intervenant le plus tot possible dans la définition d'un projet
d'exploitation, 4 I'inverse de la pesanteur legislative du Département de
I'Environnement qui en définitive a considérablement freiné le développement
d'un certain nombre d'activités industrielles. "L'OTEC Act" cherche au
contraire & aider l'industrie privee.

Une clause prévoit que 1'Etat accordera sa garantie aux emprunts contractes
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 a 1,65 milliards $ par le 97éme congrés) a €té constitué & cet effet.

6 - Avenir du programme américain

Le programme ETN etait trés actif sous l'Administration Carter, il a
culmine dans I'expérimentation d'OTEC 1 qui n'était qu'une étape vers la
realisation d'une centrale de démonstration de 40 MWe destinée & Hawal. Apreés
cette démonstration, de larges perspectives de développement de I'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 Iles
credits, estimant que l'industrie devait passer d'une mentalité d'assisté & une
mentalite plus agressive commercialement.
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6.1 - La centrale de 40 MWe d'Hawal

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 :

I . Etudes conceptuelles

II . Etudes d'avant-projet

III . Projet final

IV . Construction

A . Expérimentation

VI . Transfert &4 une compagnie d'électricité

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

. Le projet General Electric (avec Hawalan Dredging et Brown and Root)
est une centrale de 40 MWe installée sur une plate-forme fixe dans 110 m
d'eau 4 1 400 m du rivage. Elle fait appel & de la technologie "classique" et
"disponible" sur le marché : la plate-forme est directement dérivée du pétrole
offshore, les échangeurs & plaques en aluminium utilisent le fréon comme
fluide de travail. L'évaporateur est immergé & 90 m de profondeur (pour
équilibrer la pression interne d'environ 9 bars) et le condenseur a 50 m. Le
tuyau d'eau iroide en acier de 10 m de diamétre fait prés 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 céble.

Le projet Ocean Thermal Corporation (avec TRW, Hawalan Dredging)
est implanté sur une ile artificielle a4 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 MWe appartenant & la compaguie d'électricité locale (HECO) ce qui permet
de relever la source chaude de 3° et d'accroitre le rendement de 20 %. Les
40 MWe sont fournis par quatre modules de 10 MWe a cycle fermé & l'ammoniac
les échangeurs etant a4 tubes lisses de titane donc de technolugie trés
conservatrice (et peu performante). Le tuyau d'eau froide est en plastique
armé de fibres de verre et en béton allégé dans la partie haute.

Le deuxiéme projet d'OTC, a été sélectionné & la mi-1983 pour la
phase II. Cette phase d'avant-projet d'un montant total de 7T M $ (5 M ¢ du
DOE ; 2 M $ des industriels) s'est achevée début 1985 (fig. 53).

Un appel d'offres a alors été lancé par OTC, pour la remise du projet
final et la construction de la centrale qui ferait une puissance de 48 MWe en
tenant compte de l'utilisation des eaux chaudes de refroidissement de l'ins-
tallation diesel existante ae 640 MWe.
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6.2 - Orientation actuelle du programme

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

Le budget a subi une baisse tres sensible depuis 1980, passant d'un
niveau annuel de plus de 30 M $ & environ 10 M $ en 1983, L'Administration
Reagan souhaite a présent que l'industrie s'engage financierement dans le
développement ‘de I'ETM. Cependant les taux d'intérét élevés conjugués &
d'autres facteurs, ont certainement découragé des entreprises privées de faire
des investissements lourds. On est, a présent, dans une situation ou, & la
fois, le gouvernement et l'industrie se sentent concernés par 1'ETM car ils ont
déja investi des sommes importantes dans la recherche (environ 200 M § pour
le DOE). Mais ou les deux parties attendent mutuellement une preuve de
confiance de l'autre dans l'avenir de I'ETM en se décidant a engager des
sommes importantes en vue de la commercialisation.

Témoigne de cette situation un rapport préparé par l'Energy Research
Advisory Board" du DOE, en septembre 1982, qui fixe des priorités dans la
R. & D. pour sept technologies solaires : recherche de base, photovoltaique,
énergie thermodynamique solaire, énergie éolienue, ETM, biomasse et
chautfage solaire (140). L'ETM est classée au dernier rang et une recom-
mandation propose que le DUE ne participe pas au financement de centrales
commerciales de demonstration au-dela de la phase II d'avant-projet. Bien que
ne recommandant pas de financer la centrale pilote au-deld de la phase II, le
rapport reconnait la nécessité de réaliser cette centrale pour acquérir
l'expeérience pratique nécessaire qui permettra de vérifier les estimations de
colit des centrales futures.

Dans ce rapport, on espére que l'industrie financera en grande partie
les phases suivantes (lII et IV, étude de projet et construction) en exploitant
au mieux les incitations financiéres (credits d'impdt) et en mettant sur pied le
programme de commercialisation de I'ETM. Il semble que le programme OTEC
américain n'envisage, aujourd'hui, que l'encouragement des recherches de
pointe en ETM dans les domaines de la thermodynamique (cycle ouvert) et de
la technologie du tuyau d'eau froide. On s'acheminerait vers un rythme de
financement de 3 a 4 M $ par an de crédits publics et (sous forme de crédits
d'impdts) un encouragement de l'industrie privée a s'intéresser aux petites
centrales (10 MW), ou se situerait le premier marché. Nous sommes ainsi, en
1985, bien loin des objectifs trés ambitieux atfichés 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 fiuliere de production d'electricité ETM.



CHAPITRE 12
LE JAPON

En 1974, au moment du premier choc pétrolier, le Japon lance un ambi-
tieux programme pour developper 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 1' AIST (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 1990.

Les priorités du "Sunshine Project"” concernent principalement le déve-
loppement de l'énergie solaire, du charbon, de la géothermie et de l'hydro-
géne. Les recherches & plus long terme ("comprehensive research") concer-
nent entre autres l'énergie éolienne et 1'énergie thermique des mers. Ce statut
un peu misérable de I'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 portérent
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 universités, apparemment indépendants sont
aussi trés 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 systeme.

1 - Le gisement ETM japonais

Les eaux japonaises sont alimentées en énergie thermique par un courant
chaud trés important, le Kuroshio qui fait sentir ses effets dans la moitié sud
du Japon au dessous du 34° N, donc bien au-dela du tropique du Cancer. Un
inventaire de la distribution spatio-temporelle des températures a été réalisé
en cing sites caractéristiques potentiellement aptes & recevoir des unités ETM
(fig. 67) : prés d'Okinawa, Osumi, Iriomote, Izu et Toyama. Le gisement ETM
japonais est estimeé & 15 GW en faisant les hypotheses suivantes :

. La différence de température de 20°C existe au moins pendant six mois
par an.

. L'eau froide est pompée & 1 220 m

. On ne considére que la bordure océanique de 100 Km au large des cbtes.

. Les centrales de 400 MW sont distantes d'au moins 100 Km.
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Items 1975 design 1976 design Geruni 1918 design o
Gross power output , MW 100 100 100 100
Net power output , MW 73.9 T2 TH.8 83.1
W. F. flow rute  , 107 kg/n 1.18 1.114 0.99 0.908
Warm water temp. , °C 28 28 28 26
Intake warm water .LO8 kg/h 9.88 9.74 7T.82 6.93
Cold water temp. , °C 7 7 .56 0.747
Inteke cold water 108 kg/h 1.01 8.09 6.16 5.69
Evap. heat transfer area, 105 1'r|2 3.2 3.11 2.62 2.14
unit 16 8 8 8
Cond. heat transfer urea, 105 me 3.3 3.51 2.9kL 2.37
unit 16 8 8 8
T/G output, 25 25 25 25
unit L ] y L
Type of platform Rect. Sutmerped Submerged Surface
barge cyl. eyl. ship
Unit construction cost, 106 yen/kw T8.0 6L.5 18.1 59.3
107 $/kw 3.59% 2.93 3.55 2.69
Unit power cost at Lhe busbur
+ yen/kwh 11.75 9.56 Jlz.21 12.36
mills/kwh 53.h L3.5 55.5 56.2
Pover trunsmincion cust, yen/kwh = 1.5(D.c) 0.66(A.C) 0.66(A.C)
mills/kwh - 6.8 3.0 | 3.0
Fig. 68 - ETUDE DE FAISABILITE D'UNE CENTRALE 100 MWe (Japon)
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2 - Recherche et Développement sur les systémes - centrales Prototypes

2.1 - R&D sur les systémes

Cette recherche, conduite surtout dans le "Sunshine Project", a com-
menceé par des ¢tudes 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 d'une methode optimisant le point de fonctionnement dans des
conditions de tempéraiure changeante, ce qui cst un probléme lié au gisement
ETM japonais qui peut fluctuer de plus de 5°C dans l'année entre 1'hiver et
l'ete, vu sa latitude élevee.

. L'étude conceptuelle d'une centrale flottante de 100 MWe & cycle fermé
(141). Les principales caractéristiques d'une telle centrale sont données dans
le tableau 68. Comme on le voit, ces valeurs ne différent pas sensiblement des
études américaines et le prix du KWh annoncé est de 12,2 Yen/KWh (1978)
(= 56 mills/KWh) donc du méme ordre que le colit de production de 1'élec-
tricité produite dans des centrales au charbon.

L'étude et analyse des caractéristiques d'un systéme en utilisant une plate-
forme expérimentale capable de simuler les mouvements réels d'une centrale
flottante et pour des états de mer variés : ce simulateur (ETL-OTEC-III)
installé & 1'Electrotechnical Laboratory (ETL) de I'AIST, pres de Tokyo,
permet de vérifier les performances des composants, et d'optimiser le point de
fonctionnement d'un systéme. L'intluence non négligeable des mouvements de
la barge (pilonnement, roulis) sur le fonctionnement du sous-systéme éner-
gétique (la production d'eélectricité) a été mise en evidence, d'ou l'intérét 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 étre
particuliéerement importants dans les eaux japonaises.

L'avant-projet d'une centrale de démonstration flottante de 1 OO0 KWe
(fig. 69), a cycle ferme qui permettrait :

- d'établir la faisabilite de 1I'ETM dans les eaux japonaises qui sont défavo-
rables vu leur latitude et les cyclones,

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

- d'analyser les répercussions sur l'environnement.

. Cette centrale pilote de 1 MWe :

- produirsit 1 000 KWe au moins 6 mois par an,

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

- utiliserait du fréon 22 pour des questions de "sécurité" mais le pilote

suivant, d'une puissance de 10 MW utiliserait l'ammoniac comme fluide de
travail.
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2.2 - Centrales prototypes

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

. L'installation IMARI 2 construite en 1980 par l'université de Saga, sans
étre une centrale ETH complete puisque dépourvue de long tuyau d'amenée
des eaux chaude et froide, a permis l'expérimentation d'une boucle au
iréon 22 de 50 KW. Cette installation utilise l'eau chaude estivale et une eau
refroidie par un groupe frigorifique. Les échangeurs & plaques ont vu leurs
performances se dégrader assez sensiblement pendant un mois continu d'exploi-
tation sans nettoyage, le coefficient global d'échange passant de 2 800 W/m?2°C
& 1 400 W/m?°C. Cette expérience montre clairement la nécessité d'un net-
toyage périodique (au moins hebdomadaire). Trois types d'évaporateurs et
deux types de condenseurs & plaques ont eté testés (142).

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

La centrale de Nauru est une initiative d'une trés grande compagnie
electrique japonaise : TEPCO (Tokyo Electric Power Co.) avec sa filiale
TEPSCO (Tokyo Electric Power Services Co.). Toshiba Corporation a réalisé
1'usine et fourni la boucle thermodynamique et Shimizu Co. a posé la conduite
d'eau froide. Le colt 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 a terre, concept jugé plus pres du marché.

Puissance 100 KW jugée démonstrative, au niveau de la thermodynamique
essentiellement.

. Experimentation d'un an.

. Site de 1'ile de Nauru, dans le Pacifique central, sur l'équateur, probable-
ment le meilleur site du monde.

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

. Technologie conventionnelle d'echangeurs & tubes.

Le site de Nauru présente des conditions thermiques particuliérement
favorables (27 & 32°C pour l'eau de surface), une situation météorologique
plutdt clémente et une pente récifale réguliere et raide, 40 & 45°, qui donne
la profondeur de 1 000 m a un peu plus de 1 km du rivage. L'eau froide est
pompée & 560 m de profondeur ou elle est & 8°C (DT global de 22°C) au
travers d'une conduite de 900 m de longueur.
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Le pipe est en polyéthyléne haute densité, matériau choisi pour sa sou-
plesse, sa resistance au poinconnement, 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 270 m et 30 mm en dessous, pour un diamétre de
70 em. La conduite fut assemblée en raboutant des éléments de 10 m depuis la
terre, remorquée progressivement vers le large et atfalée en une seule fois
sur le fond. L'opération a €té réalisée en 60 heures, sans probléme par-
ticulier, a 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 120 KW correspondant & 31,5 KW nets. La centrale de Nauru a
fonetionné en continu pendant 10 jours sans aucun probléme. 155 tests ont été
realisés pendant les 9 mois d'expérience pour une production totale de
35 800 KWh. Bien que la centrale f(it connectée au reseau 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 cenirales commerciales de quelques dizaines de MW, il
devrait atteindre 70 %.

Aux conditions nominales, les coefficients d'echange e€levés de
4 070 W/M?2°C a l'évaporation, 2 900 W/M?°C ont été obtenus : ils s'expliquent
par la technologie d'échangeur retenue : tubes de titane recouvert d'un
revétement poreux de cuivre u l'évaporateur et tubes verticaux "flutés" au
condenseur. Le nettoyage est fait par un systeme classique & balles abrasi-
ves.

En juillet 1983, le pipe fut détruit par une tempéte, & 70 m de profon-
deur (et l'expérience s'est alors arrétée). Le bilan de 9 mois de tests (au lieu
des 12 mois attendus) est dans l'ensemble trés satisfaisant et permet d'envi-
sager la construction d'une centrale de 10 MW sur le méme site de Nauru.
L'originalité de cette centrale serait d'aller pomper 1'eau froide & 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'ile de Tokunoshima, a 500 km de Kyushu, une centrale "hybride" de
50 KW de puissance brute. Cette centrale, construite par Mitsubishi Heavy
Industry (thermodynamique) et Tokyo Kyuei (conduite) utilise 1'eau chaude (&
40°C) de refroidissement d'une centrale diesel de 4,5 MWe et pompe l'eau
froide a 370 m donc sous le courant chaud (Kurushio) ce qui donne un DT
moyen de 25°C mais pouvant fluctuer de 5°C environ dans l'année. La cen-
trale est & cycle fermé a l'ammoniac, a la différence de Nauru qui utilisait le
fréon R 22, elle utilise un évaporateur & plaques en titane (corrugué du cété
eau de mer, revétu d'un "coating" c6té ammoniac) de 205 m? et un condenseur
4 tubes lisses de titane de 383 m2. Elle ne posséde pas de dispositif de
nettoyage des tubes, car l'eau chaude utilisée a déja été traitée dans la
centrale diesel et se trouvant & 40°C elle doit étre biologiquement "morte".
Cette centrale, qui a colité environ 3 M $ en financement mi-public, mi-privé,
a été construite entre avril 1982 et septembre 1982, son expérimentation doit
s'etaler sur deux ans a raison d'un fonctionnement de 8 heures par jour.
Aprés 8 mois de fonctionnement, les performances s'éteient seulement dégra-
dées de 10 % seulement, en absence de systéme de nettoyage comme il est dit
plus haut.

3 - 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 Project" et dans
certaines universités (144, 145, 146).
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Un important effort a ete fait sur les échangeurs a tubes par I'ETL
(Electrotechnical Laboratory) du MIT] et sur les echangeurs a plaques par
I'université de Saga (ct. prototype IMARI Z).

3.1 - Amelioration des performances thermiques cote fluide

Le fluide de travail peut étre l'ammoniac ou bien le fréon. Les objectifs
du programme expeérimental 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 colt minimum.

L'ETL a ainsi mis au point une surface poreuse trés performante qui se
compose de fibres métalliques appliquées a 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 c6té fluide. Un tel
revétement peut étre appliqué sur un tube économique (en aluminium ou en
acier inox) coété fluide, le c6té eau de mer pouvant étre un revétement de
titane en geéneral lisse pour éviter l'accrochage des biosalissures. De tels
tubes "composites" sont susceptibles d'abaisser fortement le colit global des
échangeurs : utilisation d'un tube trivial aux performances "dopées" et
limitation de la couche de titane (ou de cupro-nickel) & 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 & double corrugation
spirale et gouttiére de drainage proposé par ETL a permis de multiplier par
un facteur 4 a 6 le transfert thermique. De telles corrugations peuvent étre
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 problemes liés & 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'aluminium et l'acier
pourraient étre utilisés pour la fabrication de tubes de base, & condition d'en
protéger la surface par revétement (titane ou cupro-nickel) du co6té eau de
mer et d'en améliorer les performances thermiques du c¢o6té du fluide de
travail. Les méthodes de fabrication de tels tubes composites font aussi l'objet
de recherches actives afin de réduire les colts. Notons enfin que les labo-
ratoires d'Hitachi testent des matériaux trés nouveaux comme des plastiques-
céramique (P-SiC), qui semblent bien résister & la corrosion et seraient
particuliérement bien adaptés pour les €échangeurs & plaques. D'aprés leur
promoteur ils permettraient par ailleurs de réduire considérablement les colts
(153).
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3.3 - Recherches relatives aux plate-formes, tuyaux et cébles

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 modeles 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 (flotteurs
de surface ou semi-submersibles) ont été réalisés pour étalonner les pro-
grammes de calcul. Des modeéles plus sophistiqués de systeme plate-forme +
tuyau + ancrage ont €té développés qui peuvent calculer aussi bien dans le
domaine des temps que dans celui des fréquences pour des états de mer
donnés.

3.4 - Recherches relatives aux nouveaux cycles et & l'environnement

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

Divers programmes de mesure des caractéristiques océanologiques des
principaux sites japonais sont en cours. Par ailleurs, des études universi-
taires portant sur l'interét de l'aquaculture, de l'eau douce, et du froid
jumelés ou non & une production d'é¢lectricité sont conduites dans des univer-
sités ou des instituts d'état (Nagasaki, Kagoshima).

4 - Organisation et budgets

Les recherches relutives a I'ETM sont en grande partie coordonnées et
financées dans le cadre du "Sunshine Project". Nous avons vu que I'ETM n'y
est pas considérce comme une énergie majeure, a la différence du solaire, de
la geothermie, du charbon, et de 1'hydrogéne, mais comme une énergie
nouvelle devant taire l'objet d'une recherche & plus long terme, au méme titre
que le vent et la biomasse. Dans ce cadre la, le Sunshine Project finance la
recherche :

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

b) en partie dans des universites, comme celle de Saga, qui travaille sur
les eéchangeurs & plaques avec des compléments de financement venant du
ministere de 1'Education. On citera aussi les universités de Nagasaki (dessa-
lement), Kagoshima (ressource et étude de site).

c) en partie dans des compagnies privées par le biais d'une structure de
coordination, 1'ENAA (Engineering Advancement Association of Japon) qui
propose & l'état-major du Sunshine Project des études de faisabilité ou bien
des recherches relatives & des composants "océaniques", comme des plates-
formes de 100 MW ou des modéles de calcul de conduite et de mouillages
profonds. Parmi les sociétés qui s'intéressent a I'ETM, on citera Shimizu
Construction Company (conduite), le groupe Mitsui.
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De plus, certaines compagnies d'électricité jouent un rdle majeur pour les
expérimentations de systémes prototypes, entrainant dans leur sillage certains
trés grands groupes industriels. C'est le cas de TEPCO (Tokyo Electric power
Company) et de sa filiale TEPSCO qui a réalisé la centrale 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
MITI, via le Sunshine Project.

Enfin, ce qui fait la spécificité de 1'organisation japonaise et qui
d'ailleurs n'est pas propre a 1I'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 cas de certains responsables de TEPSCO ou de Toshiba
qui sont aussi membres du comité ETM qui contrdle le travail réalisé par
I'Université Saga et qui tont partie de I'ENAA en dialogue continuel avec
I'etat-Major du "Sunshine Project” (143).

Le programme "officiel™ du "Sunshine Project" peut étre ramené & trois
phases :

. 1974-1980 : Etudes de faisabilité, avec expérimentation & petite échelle et
analyse des systémes 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 MWe puis 10 MWe. L'évo-
lufion du budget d'investissement du Sunshine Project est donné sur la
figure 71, Il plafonne depuis 1981 & un niveau annuel de 200 M ¥ aprés avoir
connu une trés forte augmentation en 1979-1980. La moitié du budget est
revenue aux recherches "publiques" notamment a 'ETL donec aux échangeurs,
l'autre aux recherches "privées" sous 1'égide de I'ENAA.

5 - Tendances futures

La décision de reéaliser 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 4 1 MWe avant le prototype 10 MWe. Le site japonais
pour expérimenter ce piloie n'est pas officiellement choisi parmi les cing qui
sont étudiés. Le choix d'Okinawa ou d'une ile voisine semble probable et la
décision de construire un pilote flottant ou a4 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, il faut noter qu'em 1979 un comité spécial chargé de
conseiller le MITI, le NEDO (New Energy Development), a décidé d'accélérer
le projet Sunshine, pour que sa contribution énergétique soit plus rappro-
chée. Dans le méme temps, il annoncait son intention de promouvoir la com-
mercialisation de ces technologies, le glissement vers l'exportation en ce qui
concerne 1'ETM se concrétisa par le changement de responsabilité du comité ad
hoc qui passa du JHMA & I'ENAA qui ne regroupe que des industriels. Il est
donc vraisemblable que les premiéres centrales commerciales japonaises, si
elles sont compétitives, seront de puissance plus modeste que 100 MWe, 10 ou
quelques dizaines de MWe. Elles seront situées & terre si l'on en juge par la
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centrale de NAURU qui, selon son promoteur privé TEPSCO, devrait étre
suivie d'une centrale de 10 MWe commandée par le gouvernement de Nauru ;
les negociations sont en cours.

On notera que l'objectif essentiel du programme japonais est d'abaisser le
colit des composants clés, condition essentielle pour la compétitivité de I'ETM,
en poussant la recherche sur les echangeurs du cycle fermé ou en faisant des
études d'optimisation de systéme, ce qui est particuliérement utile vu la
variabilité de la ressource thermique japonaise. 1l ne semble pas cependant
que la réflexion sur le tuyau d'eau froide soit aussi avancée alors qu'il y a la
un trés important facteur de colt principalement pour les centrales & terre
qui comme on l'a vu sont "otficiellement" moins étudiées que les centrales
flottantes.

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 ETM 1984 sera & peu prés celui de 1983 et
que les recherches relatives & l'hydrogéne et & la thermique solaire seraient
ralenties, celles relatives au charbon et & la géothermie seraient regroupées et
le solaire photovoltalque ne serait pas touché. Les Industriels japonais
(ENAA) pensent qu'il sera difficile de convaincre les décideurs du MITI
d'accélérer le programme ETM en 1985 si les prix du pétrole continuent de
stagner. Cependant, toujours d'aprés 1'ENAA, un consensus général existe
pour reconnaitre que 1'ETM posséde un potentiel important et pourrait contri-
buer significativement au bilan énergetique japonais ainsi qu'aux régions
tropicales.



CHAPITRE 13
LES PAYS DE LA CEE

1 - LA FRANCE

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

Le programme irancais vise & réaliser une centrale pilote de 5 MWe
environ dans un territoire d'Outre-Mer représentatif d'un site ETM type : l'ile
de Tahiti en Polynésie francaise a eté choisie pour installer la centrale pilote
4 terre. On peut distinguer schématiquement trois phases (162)

1978 a 1980 - les études de faisabilité (6 millions F).
. 1982 a 1985 - les études du projet de centrale pilote et R&D (70 MF).
Construction et essai a4 Tahiti d'une centrale pilote de quelques MWe qui
pourrait étre opérationnelle en 1988, si la décision de construire est prise en
1485.

1.1 - Les études de faisabilité

Les études rurent reprises en France en 1878 sous l'égide du CNEXO
(Centre National pour 1'Exploitation des Océans), qui notifia des contrats
d'étude de faisabilité de centrales de 1 a 10 NMWe & deux grands groupes
industriels : Empain-Schneider pour l'étude de centrales terrestres & cycle
ferme et le groupe CGE, associé 4 ETPM, pour les centrales flottantes et le
cyecle ouvert. Les conclusions furent remises début 1980. Il en ressort que de
telles centrales sont réalisables dans l'etat actuel de la technique, que dans
cette gamme de puissance, les composants existent (pratiquement) sur le
marché et que de telles centrales seralent compétitives dans des sites
tropicaux isolés comme celui de Tahiti.

Les sites francais concernés par I'ETM regroupent environ 1,2 million de
personnes avec la Guadeloupe, la Martinique et la Réunion qui sont des
départements francais et la Polynésie francaise, la Nouvelle Calédonie et les
fles Wallis et Futuna qui sont des territoires d'outre-mer avec un statut un
peu plus indépendant. Il ressort d'une premiére comparaison que le site de
Tahiti (100 000 personnes) se préterait particulierement bien & une premiére
experimentation avec un DT de 22°C, des fonds de 1 000 m &4 3 km du rivage,
des conditions metéo-océaniques relativement clémentes et un coflt de
production élevé de l'electricité. L'etude de faisabilité a donc raisonné sur le
site de Tahiti.
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L'etude de faisabilité concernant les centrales a terre et le cycle fermé a
eté réalisée par des sociétés du groupe Empain-Schneider (Creusot-Loire, Spie
Batignolles, dJeumont Schneider, SGTE) entre 1978 et 1980. Les composants
retenus pour la centrale devaient étre realisables 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
generateur 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 étre ameliorée en recherchant des matériaux moins chers, de durée
de wvie acceptable comme les alliages d'aluminium (Al 5052) ou les tubes
bimétalliques. La turbine ne pose aucun probléme particulier car la technologie
des compresseurs d'ammoniac est bien au point. Les pompes & hélices corres-
pondent & des hauts de gamme : les débits de 60 m®/s pour l'eau chaude et
40 m®/s pour l'eau froide sont maitrisables, 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 renforcé de fibres de verre qui survole le fond en formant deux
arcs (elie est donc plus légére que l'eau) : le premier, va de la cote - 950 m
& - 300 m ; le suivant va de - 300 m & - 80 m. De - 80 m a l'entrée de la
centrale, la conduite de 5 m de diamétre 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 accidentee 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 derriére le récif. L'eau
fruide, aprés utilisation dans la centrale, est rejetée a 80 m de fond, au
travers de l'espace interannulaire séparant la conduite du tunnel. Une telle
centrale produirait 110 millions de kWh, a environ 50 centimes le kWh, pour
un investissement voisin de 600 M de francs (40 000 F le kW installé) 1980.

L'étude de faisabilité concernant les centrales flottantes et le cycle
ouvert a €té conduite par des sociétés du groupe CGE (Alsthom Atlantique
avec Rateau pour les turbines, Neyrtec pour le cycle ouvert, ACB, Sea Tank
Cou, Sogelerg, Sogreah, Ciables de lyon) associés a ETPM (157, 159). La
gamme 1-10 MWe a ainsi été explorée. Les principales caractéristiques d'une
centrale de 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 la transformation de l'eau de
mer chaude en vapeur. La technique retenue, & la suite des travaux anciens
et de récents calculs, consiste & faire jaillir l'eau dans un systéme de fentes
disposées 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 m? de
plateau et une centaine de fentes.

La turbine, pour laquelle CGE préconise un modéle &4 axe horizontal,
permettrait une meilleure compacité d'ensemble et des facilités de maintenance.
Un module de 2,5 MWe utiliserait 1 groupe de 3 turbines de 2,5 m de diamétre
tournant & 3 000 t/minute.
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. Le condenseur est de deux types, selon que l'on produit ou non de
I'eau douce. Dans le premier cas, la vapeur d'eau douce se condense sur les
parovis de tubes horizontaux en cupro-nickel, alimenteés en eau de mer froide.
Dans le second cas, il suffit de mélanger la vapeur sortie turbine & l'eau
iroide sur un systéme de plateaux disposés dans une enceinte sous vide
(12 mbar).

Le déaérateur sert a entretenir le vide dans le circuit ouvert. Des
calculs pousses sur la mecanique du degazage de l'eau conduisent a penser
que 3 % seulement des gaz dissous dans 1'eau de mer chaude vont se libérer.
un estime que la quantite d'air dissous a extraire est de 40 g/s pour une
centrale de 5 MWe. Cette extraction des "incondensables” est faite au moyen
d'un compresseur centrifuge, suivie d'une pompe & anneau liquide, branchée
sur le 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 éteé éliminés pour des raisons de cofit :
le flotteur semi-submersible n'est wvalable qu'au-dela de 50 MW ; le bateau
récupéré, 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 68 x 32 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 m?/s d'eau froide.

Deux types de tuyaux verticaux (diamétre 3 m) ont ete envisagés, l'un
est constitué de viroles en toéles, enfilées sur des cébles, l'autre de viroles en
béton. La connexion a la barge se fait au moyen d'un systéme souple, soit
une coulisse antipilonnement, soit un flotteur dans le puits d'eau froide.

La centrale est uncrée au moyen de huit lignes comme une plate-forme
pétroliere. Un céble électrique raccorde l'usine au reseau de 14,4 kV. La
production annuelle serait de 28 millions de kWh avec un coefficient de
disponibilité de 0,87, Le prix du kWh, qui serait environ de 90 centimes pour
3,6 MW nets, tomberait aux environs de 60 centimes pour 10 MW. Il faut noter
que pour les sites ou cela est utile, la centrale produirait aussi de l'eau
douce & un prix trés intéressant.

1.2 - Projet de centrale pilote et Recherche-Développement

La deuxiéme phase du programme qui vise & etablir 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 4 terre et la
realisation d'un programme expérimental axé principalement sur les cycles
thermodynamiques. Par ailleurs, la reconnaissance détaillée du site de Tahiti a
ete entreprise avec les moyens océanographiques du CNEXO afin d'alimenter le
projet technique avec des données réelles (161).

Les options techniques du pilote

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

liéalisation probablement plus aisée, la principale difficulté étant la
conduite d'eau froide. Dauns le cas d'une centrale flottante se posaient
plusieurs problémes techniques difficiles : conduite d'eau froide et raccorde-
ment au navire, ancrages profonds, céble électrique d'évacuation.
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Colit opératoire sans doute moins élevé : on évite les rotations
d'equipage, les reparations & la mer toujours onéreuses.

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

Possibilite de faire une démonstration a buts multiples : production
d'electricité mais aussi d'eau douce si le CO était choisi, production de froid &
partir de l'eau profonde froide en sortie centrale, aquaculture expérimentale.

Evolution possible de la centrale pilote vers un laboratoire destiné a
I'amelioration de la technique ETNM.

Le choix finul du cycle thermodynamique se fera sur une base expéri-
mentale en 1985. Les avantages respectifs des deux cycles ont €té examineés
plus haut (4). La production d'eau douce ne constitue pas un paramétre de
choix du cycle ouvert dans le cas de Tahiti car cette ile tropicale est assez
pluvieuse. Si le CO €tait retenu, la production d'eau douce serait envisagée a
titre purement démonstratif.

Reconnaissance du site de Tahiti

11 est indispensable dans le cas d'une centrale a4 terre de bien recon-
naitre le site de pose de la conduite d'eau froide et son environnement
océanographique en particulier dans les conditions de tempéte ou de cyclone,
qui déterminent les dimensions. Les travaux commencés en 1981 portent sur
les aspects suivants :

. bathymeétrie : la cartographie précise du site devant le port de
Papeete, ol devrait étre implanté l'usine pilote, a été réalisée dés 1982 a
I'aide de sondeurs trés performants (seabeam).

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

reconnaissance par sismique de 1'épaisseur des sédiments et de la
couche superficielle ; usage du sonar latéral sur le platier pour avoir une
cartographie précise de la partie haute.

. préléevement d'échantillons par carottage pour obtenir des données géo-
techniques trés utiles a la conception de la conduite d'eau froide en vue de
l'amarrage au fond.

hydrologie : mesure en continu pendant pres de deux ans de la
température, mesure de la composition chimique et biologique de l'eau de mer
de U a 1 U00 m de profondeur ; mesure des courants pendant prés de deux
ans, detection de courants occasionnels forts au cours des cyclones.

enregistrement de la houle & 1'aide d'une bouée : cela permet de
définir la vague maximale & laquelle devra résister l'atterrage de la conduite.
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Fig. 73 - VUE D'ARTISTE D'UN PILOTE 5MW A CYCLE OUVERT (TAHITI)
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157

biosalissures : trois ans de mesures des macrosalissures dans l'eau
superficielle mais aussi en profondeur (peu de fixation) sur une dizaine de
materiaux trés divers susceptibles d'étre utilisés dans la centrale.
En 1984, le site de Tahiti est ainsi suffisamment connu pour établir un
projet détaillé et réaliste de centrale.

Kecherche Développement en vue de la centrale pilote

Le CNEXO (IFKEMER)* a chargé un consortium, ERGOCEAN, de réaliser
l'essentiel des recherches techniques neécessaires & l'établissement de 1'avant-
projet detaillé de centrale pilote. ERGOCEAN regroupe plusieurs grandes
sociétes des groupes Empain-Schneider (dont Creusot-Loire, Spie Batignolles,
SGE) et CGE (Alsthom Atlantique avec Rateau et Neyrtec, CG Doris, SGE-
TPI). Le budget d'étude est de b0 MF pour 1983 & 1985 (dont 40 MF venant
de I'IFREMER). Les travaux de R. & D. concernent surtout les cycles et la
conduite d'eau froide. Le cycle de la centrale pilote devra étre choisi en 1985
sur une base expérimentale, préalablement a I'étude détaillée du projet de
centrale.

Les travaux sur le cycle ouvert portent sur la détermination des para-
metres physicochimiques du degazage (contenu en germes et gaz dissous des
eaux du site) et sur la realisation & Grenoble d'une importante boucle
thermodynamique d'une puissance d'environ 400 KW trés évoluée, permettant
de tester l'influence des caracteristiques de l'eau de mer sur le rendement des
composants, de sélectionner des évaporateurs et des condenseurs a4 mélange et
a surface (production d'eau douce). On compte environ 15 MF pour ces
recherches.

Les travaux sur le cycle fermé visent & mesurer les coefficients de
transtert de ditférents types de tubes d'échangeurs en titane, aluminium et
inox & surface lisse et amélioree, pour des échangeurs a tubes et coque. De
plus, I'IFREMER étudie & Brest les problémes relatifs & la corrosion, aux
biosalissures et aux méthodes de nettoyage dans une station alimentée en eau
de mer.

La conduite d'eau froide (CEF) fait 1'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 étre choisi 4 la mi-84 parmi
plusieurs possibilités en rfonction des données du site. Il est fort probable
qu'une partie de la CEF devra étre flottante pour franchir la falaise sous-
marine et les zones d'éboulis repérees par sous-marin. Des troncons expéri-
mentaux de CEF en stratifié verre-resine 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 diamétre en
Vraie grandeur.

Projet de centrale et études générales

L'objectif final du programme en cours est de reéaliser une centrale d'une
taille (5 MWe) voisine de celle du futur marché de I'ETM. Une étude relative
au marché dans les vingt-cing ans & venir a été réalisée, Elle laisse entrevoir
des perspectives interessantes sous réserve d'une confirmation des colts de
I'ETM et d'une augmentation "raisonnable" du pétrole ; la compétitivité &
terme des centrales commerciales de puissance moyenne (jusqu'a 50 MW)
devant s'établir avec les centrales diesel. La décision de réaliser une centrale
pilote, ou prototype, devrait étre prise au vu de considérations techniques,
économiques et de marché a moyen et long terme, en 1985 ou 1986. Le pilote
frangais pourrait donc entrer en fonctionnement en 1989 (fig. 75).

* L'IFKEMER a éte créé, par decret du 5 juin 1984, en fusionnant le CNEXO
et 1'ISTPM.
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Par ailleurs, 1'IFREMER pilote des etudes générales sur le concept de
dessalement par 1I'ETM, d'ou il ressort que le concept est techniquement
réalisable et économiquement porteur (multiflash alimenté en eau chaude coté
evaporation et en eau froide coOté condensation). I1 est probable qu'une
realisation d'une certaine ampleur (5 4 10 000 m®/j) voit aussi le jour dans les
prochaines années, le montage financier de cette usine pilote de dessalement
ETM apparaissant moins difficile & réaliser que dans le cas d'une centrale
électrique de 5 MWe (investissement moindre et rentabilité plus élevee aux
prix actuels de l'eau douce).

2 - LES PAYS-BAS

Les Pays-Bas commencérent a s'intéresser & I'ETM en 1976, avec la parti-
cipation de la société "Hollandsche Beton Group" (HBG) aux travaux
d'EUROCEAN, association d'industriels européens & dominante suédoise. Une
étude trés geénérale, portant sur une centrale flottante de 100 MW, a été
conduite de 1976 & 1978. La firme Delta Marine Consultant (DMC) du groupe
HGB a ainsi pu acquérir une certaine compétence qu'elle a cherché a valo-
riser. Le gouvernement hollandais a subventionné en partie les travaux de
DMC & partir de 1980. Aux Pays-Bas, la Recherche-Développement relative a
l'energie est du ressort du ministére des Affaires Economiques ; deux
directions sont concernees : La direction de 1'Energie, la direction de la
Recherche et du Développement. La premiére traite essentiellement des
sources d'énergie pouvant contribuer au bilan énergétique national, c'est &
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 deuxiéme cas, les aides
gouvernementales sont nettement moins importantes, c'est le cas de I'ETM.
Quelques chiffres illustrent ces propos ; en 1983, les crédits consacrés &
I'énergie se répartissent grossiérement comme suit :

- Economies d'énergie 40  millions Florins
- Charbon 80

- Vent 12 - -
- Solaire 9 - =
- Biomasse 8 = =
- (Géothermie 1,5 - -
- Nucléaire 40 millions Florins

(hors contribution
au projet KALKAR).

La contribution & I'ETM sur les deux années 1980-1981 a été d'un
montant d'environ O,7 M. Florins. Il ne semble pas qu'elle ait été reconduite
depuis, mais il est probable qu'une subvention du méme ordre de grandeur
soit accordée a DMC 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 ETM est risquée et & long terme et surtout sans impact sur le bilan
energetique des Pays-DBas.
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Examinons les travaux accomplis par le groupe HBG dans le domaine de
I'ETM depuis 1878 (155)

. Etude des techniques de construction applicables & des centrales de 400 MW

Cette étude a €té menée par HBG pour le compte du Département de
I'Energie des Etats-Unis, elle a porté sur la faisabilité technique de centrales
ETM flottantes geantes de 400 MWe. Les compétences de cette société dans le
domaine offshore ont €té trés utiles aux Américains qui n'ont jamais réalisé de
trés grandes plates-formes en béton, comme ce fut le cas de plusieurs
sociétes européennes pour la mer du Nord. 1l ressort de cette étude que des
plates-tormes de 500 000 T seraient réalisables dans des chantiers américains,
aussi bien en acier qu'en béton, cette derniére version étant moins chére. Le
tuyau de 30 m de diamétre en acier ou en béton ne pourrait étre suspendu &
la barge, son poids dépassant de trés loin les capacités 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 depression interne de quelques métres d'eau (154).

Participation au projet ODA (OTEC, desalination, aquaculture)

La firme HBG a collaboré & 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 MWe).

. Etude de faisabilite d'une centrale flottante de 10 MWe (1980-1981)

Cette etude, d'un montant de 1 M. Florins (0,7 de contribution publique,
0,3 de contribution privée), a examiné la rentabilité de I'ETM pour un site
des Antilles néerlandaises (Curacao 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 apparait que des unités de 40 MW. et plus,
ressortant & 4 ou 5 000 $/KW seraient compétitives avec des unités de produc-
tion d'électricite alimentées au fuel lourd. Les unités plus petites, plus chéres
(6 a 10 V00 $/KW) seraient économiquement viables dans des petites iles comme
celles des Caraibes ol les colts de l'électricité sont élevés. Un plan de réali-
sation d'un tel projet fut élaboré et fut semble-t-il discuté avec les autorites
antillaises sans qu'une suite positive n'ait encore €té donnée. 1l semble que le
Gouvernement des Antilles néerlandaises (compagnie d'électricité locale)
wccorderait sa préférence aux éoliennes, technologie moins risquée qui a fait
ses preuves jusqu'a 300 KW. Cette technique serait moins onéreuse et plus
souple. L'aide globale des Pays-Bas aux Antilles néerlandaises est d'environ
250 millions tlorins par an. Cette etude de faisabilité a permis & DMC de
développer le concept original de tuyau souple en fibre polyester tissée
mentionnee au paragraphe 1 et doté d'anneaux en béton répartis sur la
longueur afin d'eviter le "collapse" et de maintenir le tissu en tension, par
gravite. Cette intéressante technique peut étre extrapolée vers les diamétres
les plus grands (30 m) sans grande difficulté et permet & la conduite de
pouvoir étre pliée, transportée et installée sur site de maniére relativement
facile.

. Le projet d'usine prototype de 100 KW & 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 1I'ETM & 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 deémonstrative 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 & terre ; le colit d'une
plate-forme flottante significative serait en effet prohibitif & ce faible niveau
de puissance. Un site sur la c6te 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 & 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 coQt trop élevé (156).

Tendances futures : Il apparait 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 systémes. Un concept de tuyau
souple suspendu & pu étre développé et il apparait que d'autres compétences
industrielles pourraient intervenir en thermodynamique du cycle fermé (Stork
VMF par exemple), méme si ce secteur n'a pas encore fait 1'objet de déve-
loppement specitique aux Pays-Bas.

3 - LA GRANDE BRETAGNE

L'intérét des Anglais pour I'ETM est récent. En 1981 fut créée une petite
société "OTECS Limited" qui a cherché & catalyser l'intérét des industriels
britaniques, du Gouvernement, de 1'Université. Début 1984, la situation est la
suivante :

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

Etudes générales A caractére économique et commercial : trois cher-
cheurs de l'université de Manchester sont & 1'écoute des travaux ETM qui se
développent dans le monde, leur analyse indépendante constamment mise &
jour fournit une base de données & ceux qui sont intéressés par I'ETM. C'est
ainsi que ce groupe pluridisciplinaire cherche & lancer des coopérations avec
certains pays étrangers potentiellement concernés par 1I'ETM (Inde,
Seychelles) - (162, 163, 164, 165).

Etudes technologiques sur les échangeurs : 1'UMIST (1'Institut de
Science et Technologie de 1'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 : 1'Université de Newcastle étudie
le comportement dynamigque de l'ensemble tuyau/barge/ancrage.

. Developpement d'une expertise sur les biosalissures et l'aguaculture &
I'Université de Bangor.

2., Un programme industriel est en cours de développement sous l'égide
de "0'_I'ECS limited™ qui travaille en collaboration avec trois grandes sociétés
britaniques, dont une banque, Morgan Grenfell (166). L'objectif du programme
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est de realiser une centrale ae démonstration flottante de 10 MW & cycle ferme
probablement dans un site des Caraibes ou du Pacifique, qui devrait étre
connu mi-84. Le programme comprend quatre phases :

1983 - 1985 : etude de faisabilité,

1984 - 1986 : tests de lsboratoire & petite échelle sur les échangeurs,
1986 - 1968 : tests en grandeur de composants,
1988 - 1990 : dessin final, et construction centrale 10 MW.

Les études de prefaisabilité et le début de la phase 1 ont été
financées en quasi totalité par le secteur privé qui disait avoir déja dépense
1/2 millions ¥ jusqu'en début 1984,

Le Deparument of Industry (DTI) & fait récemment une offre a
OTECS Limited d'un montant d'un tiers du budget total de la deuxiéme étape
(moins de 1 M£). La participation ultérieure du Gouvernement britanique (DTI
conseillé par le MATSU, Marine Technology Support Unit) au financement du
programme d'"OTECS Limited" est conditionnelle : les industriels devront
trouver un "client". Le Gouvernement britanique considére que I'ETM est une
activite d'exportation et doit donec en tant que telle étre du ressort du DTI
plutét que du "Department of Energy" dont releve 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 réle moteur, prendre des risques et trouver des clients
ce qui est difficile, quand il s'agit de la réalisation & terme d'un prototype.

4 - AUTRES PAYS DE LA CEE

La France, les Pays-DBuas, la Grande-Bretagne conduisent des travaux sur
'ETM. Les autres pays européens sont aujourd'hui inactifs dans ce domaine,
on mentionnera cependant

L'Italie qui a participé par l'intermédiaire de sociétés privées
(Technomare et FIAT SPA) & l'étude de faisabilité sur les grandes centrales
flottantes conduite par "Eurocéan", Association Européenne Océanique dont le
siege €tait & Monaco, en 1977 et 1978 (123).

. La Belgique qui a participé & la méme étude de faisabilité par l'inter-
médiaire de la société L.C. et N. de Meyer - Haecon N.V. et de la Banque
Européenne de Credit.



CHAPITRE 14
LES AUTRES PAYS

Un certain nombre de pays autres que ceux mentionnés ci-dessus, s'inté-
ressent 4 I'ETM depuis quelques années comme l'lndonésie, les Philippines, la
Jamaique, la Suéde, Talwan, l'Inde. Nous mentionnerons aussi Nauru qui a
été le point d'application du pilote ETM japonais de 100 kW, Guam qui pourrait
étre un point d'application pour les Américains ou les Japonals (il existe un
projet de 10-40 MW). Porto Rico dans la sphere US a entrepris quelques
études de site ; Hawal, territoire américain, a vu les deux expérimentations
pilote Mini-OTEC (50 KW) et OTEC 1 (1 000 KW) et verra la réalisation de la
centrale pilote américaine de 40 MWe, les 1iles 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 francais) et la Polynésie avec Tahiti (territoire francais), enfin
la Cote-d'lvoire ol une étude de faisabilité a été réalisée par la France.

Les pays qui ont leur propre programme d'étude de I'ETM et qui ne sont
pas de simples sites potentiels d'application de technologie étrangere
(americaine, japonaise, francaise, hollandaise...) sont 1'lnde, Taiwan, la
Suede, la Jamalque.

1 - L'INDE

L'Inde posséde des sites ETM : aux iles Laccadives Andaman et Nicobar,
éligibles a des centrales & 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 particuliérement concerné et a déja été
"approché" par plusieurs sociétés étrangeres s'intéressant a4 I'ETM. Les sites
sont & 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 (CASE : Commission for Additional
Sources of Energy) a constitué une cellule d'étude autour de 1'IIT Madras
(indian Institute of Technology) regroupant l'lnstitut océanographique de Goa
et deux pgros industriels, comme Mazagon Docks (chantier naval, compétence
offshore) et Bharat Heavy Electrical Ltd (thermique, matériel électrique).
L'etude de faisabilité, commenceée en 1982 et achevée en mai 1984, & porté sur
une centrale &4 terre a cycle fermé a l'ammoniac d'une puissance de 1 MWe.
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Le site de Karavatti a été retenu et étudié : cette petite ile (7 000 habitants)
de l'archipel des Laccadives se préterait particuliérement bien & une démons-
tration avec un kWh 4 2,5 FF et un grand lagon qui pourrait étre transformé
en bassin d'expérimentation pour l'aquaculture & partir de l'eau froide pro-
tonde en sortie centrale. Le projet semble avoir retenu deux options tech-
nigues : un tuyau en polyethyléne, des échangeurs a plaques (coopération
avec la firme suédoise Alfa Laval). La décision de construire cette unité de
démonstration jumelée & un complexe froid-aquaculture devrait étre prise en
1985 et 1'Inde pourrait donc disposer d'une centrale en fonctionnement en
1989. 11 semble que I'objectif ultime du programme soit la fourniture d'énergie
au plan national (iles Laccadives, Andaman, Nicobar, et & terme, L'Etat de
Tamil Nadu qui posséde aujourd'hui une puissance installée de 3 000 MWe).
L'lnde, leader des pays en voie de développement, est avant tout soucieuse
de trouver elle-méme une technologie ETM, elle pourrait faire appel & l'aide
etrangére pour des composants trés spécifiques (167, 168, 169).

2 - TAIWAN

L'ile de Talwan posséde des sites ETM favorables sur la cote est, &
quelques kilometres 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 interconnecte.
L'intérét pour I'ETM est récent (1981) et les premiéres études en cours dans
diverses universités et organismes (170, 171) sont coordonnées par I'ERL
(Energy Research Luaboratories) et Taipower (la Compagnie d'électricité de
Talwan). Les sites favorables ont été localisés et leur étude a commencé. La
latitude élevée de Taiwan, au niveau du tropique du Cancer entraine une
variation saisonniére importante de la température des eaux de surface
29,5°C l'éte et 26°C l'hiver, ce qui donne un DT de 22°C pendant 9 mois de
I'année. La frequence et la violence des cyclones fait préférer les centrales &
terre ou sur plate-forme.

L'ETM est vue comme une énergie pouvant contribuer & long terme au
bilan national et susceptible d'étre exportée. Pour 1'heure, un projet de
centrale d'environ 9 MWe (net) & eté étudié. Cette centrale située & l'extréme
sud du pays utiliserait 1'eau chaude rejetée par la 3éme tranche de la centrale
nucléaire de Hon-Tsal, la construction de cette nouvelle tranche a été différée
de 2 ou 3 ans en 1983. La centrale & cycle ferme fonctionnerait donc avec une
source chaude a 36-38°C avec un débit de 39 m?®/s et une source froide prise
a 300 m de proifondeur dans un courant froid (13°C) & 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 nucléaire, en diminuant la température de ce rejet aprés utilisation
dans la centrale ETM. Par ailleurs, un programme universitaire sur Iles
nouveaux cycles ETM (mousses et brouillurd, "expandites" : fluide composé de
balles dilatables) se développe en coopération avec l'Université d'Hawai.

3 - LA SUEDE

La Suéde s'est intéressée a I'ETM au travers de sa participation massive
4 Eurocéan, au cours de 1'étude de faisabilité (1977-1978) de grandes
centrales filottantes de 100 MWe, par le biais de plusieurs sociétés comme
Kockums, Johnson Group, Saleninvest A.B. et de 1'étude ODA réalisée en
1980 (102). Sans posséder de programme ETM proprement dit - il n'y a pas
de volonté gouvernementale affichée - la Suéde posseéde une avance techno-
logique dans le domaine des échangeurs a plaques d'un grand intérét pour le
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cycle fermé. La firme Alfa Laval a expérimenté pendant trois mois ses échan-
geurs sur la petite ceutrale prototype Mini OTEC de 50 kW, elle participe par
ailleurs au projet de centrale de 1 MWe destinée & la Jamaique ol elle étudie
le probleme de l'encrassement biologique des plaques d'échangeurs. Ce projet
de centrale & terre & cycle fermé & l'ammoniac est étudié par les firmes
SWECO, Alfa Laval et Petroleum Corporation of Jamaica. Les échangeurs sont
&4 courants croisés et utilisent des plaques de titane, le tuyau d'eau froide
(1,6 m de diameétre) serait en polyéthyléne haute densité plus ou moins
alourdi, avec du béton pour l'atterrage, et un peu d'acier en profondeur.
Avec un DT de 21,3°C et des débits respectifs d'eaux chaude (27,5°C) et
froide (6,2°C) de 3,9 et 3 m3/s, la puissance brute est de 1,58 MWe et la
puissance nette de 1 MWe, le rendement total net de la centrale est de 1,6 %.
Cette étude de faisabilité (rét. 17%Z) a €té financée sur fonds suédois et
norvégiens (aide aux PVD) et jamaicains.

4 - LA JAMAIQUE

Sans posséder un programme ETM propre avec de la technologie
nationale, la Jamaique s'intéresse d'assez prés a I'ETM depuis 1981, date &
laquelle ce pays, avec Petroleum Corporation of Jamaica (PCJ) a signé un
protocole de coopération avec la Suéede (firmes SWECO et Alfa Laval). La
Jamalque possede de nombreux sites favorables & I'ETM, a faible distance du
rivage (172, 173). Elle connait une grande dépendance du pétrole importé
(30 % de ses importations), des besoins croissants en énergie et des besoins
periodiques en eau douce. La Jamaique a dépensé 0,6 millions $ (fonds
suédois et norvégiens) & reconnaitre ses sites favorables et & étudier le
probléme des biosalissures (avec ALfa Laval). La PCJ est trés active et estime
que I'ETM pourrait étre une "alternative trés sérieuse au pétrole" des 1990.
Plusieurs compagnies étrangéres, suédoises mais aussi américaines, s'inté-
ressent & la Jamalque. Une firme américaine aurait méme proposé récemment au
gouvernement de Kingstown de réaliser & ses frais une centrale de 2 MWe
extrapolable rapidement & 12 MWe, la Jamalque s'engageant & racheter le
courant électrique et l'eau douce (3 700 m3/j). D'autres offres sont en cours,
l'objectif des Américains semble étre d'éliminer les Suédois... Comme on le
voit, la Jamaique est fortement sollicitée et l'intérét de son Gouvernement
pour I'ETM est bien compréhensible (canalisation de l'aide internationale).

RECAPITULATIF DES PROJETS DE PROTOTYPES

A l'issue de ce panorama de l'activité ETM mondiale, nous retiendrons les
puints suivants :

- Les Etats-Unis ont le leadership de I'ETM mais leur programme de 200 M $
s'est déployé un peu tous azimuts. Aucune centrale de démonstration
américaine n'est en fonctionnement & ce jour mais l'objectif de la réalisation,
avant 1990, d'un pilote de 40 MWe & Hawal reste affiche malgré un budget
public ETM en recession. Le secteur prive reste motivé par I'ETM et se dirait
prét a tenter seul l'aventure d'Hawal.

- Le Japon maintient un niveau de financement suffisant pour promouvoir la
recherche sur les échangeurs performants et a réalisé, a Nauru, une expé-
rience de démonstration trés probante & un niveau de puissance (100 KW)
faible par rapport au marché. Ce programme, axé sur l'exportation, devrait
aussi deboucher, avant 1990, sur la réalisation d'une ou plusieurs centrales
de demonstration de 1 a 10 MW.
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- Plusieurs pays de la CEE, la France, les Pays-Bas, la Grande-Bretagne
développent une activité ETM qui devrait deboucher sur des prototypes avant
la fin de la présente décennie. Cette dispersion des efforts pour des objets
industriels relativement importanis pourrait avantageusement étre évitée si un
programme européen se développait qui permettrait & 1'Hurope d'acquérir des
parts de marché quand celui-ci se développera.

- Certains pays en voie de développement, dont l'Inde, suivent des pro-
grammes en ETM et marquent un certain intérét pour cette forme d'énergie.

- La plupart des projets (74) concernent des installations & terre de
puissance variable, entre 0.1 et 50 MWe et en général & cycle fermé. La
fabrication d'électricite est l'objectif en général aftiché mais on remarquera
dans certains cas l'intéressant couplage €lectricité-ecau douce, cette derniére
étant susceptible d'améliorer grandement la rentabilité du complexe ETM.



TROISIEME PARTIE

ASPECTS ECONOMIQUES ET PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT

Dans ce chapitre, nous examinerons successivement les cofits d'inves-
tissement de differentes "filieres" ETM tels qu'ils apparaissent dans les études
publiees, puis le prix de revient du kwh qui est trés dépendant de la
méthode de calcul et des hypothéses economiques et financiéres retenues. Nous
comparerons le prix de revient de I'électricité ETM aux sources d'eénergie
concurrentes. Nous essalerons d'avancer guelques €éléments relatifs au marché
potentiel de I'ETM en insistant sur les valorisations des productions
secondaires qui peuvent améliorer la rentabilité économique, comme l'eau douce
ou l'aguaculture. Nous identifierons les obstacles techniques, économiques et
politiques a4 surmonter pour que I'ETM puisse se developper.



Table Estimated Costs (S/KW) for a 400-
MWe OTEC Plant Sited 148 Miles Offshore
Tampa, Florida 240 km

Power system
Heal Exchangers

Evaporators 446 841
Condensers 195
Waorking fuid subsystem
Pumps (feed and reflux) 18
Piping § 79
Valves 41
Inventory, storage. cleanup, purge 12
Seawater pumps
Cold water pumps 7
Warm waler pumps 51 102
Power supply and control 14
Biofouling control
Chemical 30 i 30
Mechanical ]
Turbines 26
Generators 42
Electrical auxiliaries 26
Instrumentation and control 20 183
Startup/standby power 9
Miscellancous equipment items 0
Component installation &0 }
Occan engincenng
Platform
Hull structure 280
Balance of seawater circuils 39 E 408
Support systems, outfilling 86
Deployment 3
Cold water pipe
Sections 149
Hull connection and screens 49 214
Deployment 16
Mooring
Lines, Anchars 114 ; 115
Deployment 1
Transmission
Rectifier (shipboard) 27
Riser cable I
Bottom cable 147
Shore terminal station i8 328 1 M$/miles
Duployment/installation
Rectifiers/inverters 7
Riser/bottom cables 98
ALE services 90
Contingency 159 E S
Source: Ref 5. 2 750

Fig. 75 - DECOMPOSITION DU COUT D'UNE CENTRALE 400 Mde
(Douglas, TRW Rand., 1980)



CHAPITRE 15
COUT DE I'ETM

1.1 - Colut d'investissement

La technologie ETM, a l'image d'autres sources d'energie renouvelable est
chere en capital mais ne coflite rien en combustible puisque l'eau de mer est
gratuite. C'est en définitive le coflit de 1'énergie produite qui compte (celui du
KWh ou du m® d'eau produite) plus que le cofit d'investissement. Il est inté-
ressant cependant d'analyser celui-ci par grand type de centrale et d'évaluer
les baisses attendues par un effet de série ou d'échelle.

1.1.1 - Cout d'investissement des grandes centrales. De nombreuses études
économiques ont €té réalisées sur I'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 derniére étude de la Rand
Corporation (174) qui reprend diverses estimations antérieures de grandes
centrales. Le tableau 16z suivant donne la décomposition du cout
d'investissement d'une centrale de 400 MWe, de technologie conservative
(échangeurs & tubes titune et coque, plate-forme en béton), destinee a
produire massivement (400 NWe) de I'électricité dans un site du golfe du
Mexique (Tampa) reliée aux Etats Unis par un céble de 240 km. La décompo-
sition détaillée des différents postes est donnée en annexe (tableau 75).

| | hwestissacnt  Puurecntoage Qhservalions

Sous-systém: nerin 737 223
LPlate-luime 408 12 % beton
LTS
déplacement
.luyau ¢au froide 214 % wtivr
L HNCTage 115 3% resistant
auk cyclones
Sous-systemo enevptt ique 1235 6%
Jéchangeurs g4l 25 % tuhes titune
.uulres 304 11 %
Transmissivn électrigue 3¢ LS 240 kn edble
electrique
| Autres 1 130 31
.intéréts pendant lu
construction 685 20 % S uns, laux
charges
fixes 18 1
()
. Inpreévus 343 U %
.assurwices
(A and E. services) 102 3%

| 3 430, $/kW 100 %

Tabl. 15a — DECOMPOSITION DU COUT D'INVESTISSEMENT D'UNE
CENTRALE 400 MW, golfe du Mexique ($ 1978)
(Rand Corporation) - Estimation conservative
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Nous 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 (100 $/kWe)
représentent 3 % du colt total de la centrale. L'ensemble turbo-alternateur
(180 $/kWe) participe & 5 %.

La plate-forme en béton d'un déplacement de pres de 600 000 T doit
pouvoir résister aux cyclones particulierement violents du golfe du Mexique et
son prix est assez ¢levé : 400 $/kWe soit 1Z % du total. Son colt est en gros
proportionnel & la puissance de la centrale, s'agissant d'unités géantes
(100 MW a 400 MW).

La transmission de 1'électricité au rivage nécessite un cdble de 240 km de
long, & courant continu, et qui représente la moitié du poste de transmission.
Cette méme centrale installée & proximité d'un site (moins de 20 km) utiliserait
un cable & courant alternatif et le colt total chuterait considérablement : il
passerait de 328 $/kW a 36 $/KW comme c'est le cas & Porto Rico).

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

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

l Centrule flottante 240-400 Mve Centrale & terre 240 |
TAMPA Porto Porto |
(référence) Rico Hawal Rico et |
INVESTISSEVENT
Terrain-construction 0 0 0 120 120
Sous-systéme ener-
EELiQUe. et 1235 1235 1235 1 332 1 285
Sous-gysteme narin
plateforme 408 407 407 0 0
CEF 214 206 165 628 314
ancrage 115 47 kY 0 0
rejet 0 0 63 61
transmission 328 36 35 0 0
autres 1130 939 911 735 578
($/kive) TULAL 3 430 2 870 2 790 2 878 2 358
OOUT_ELECTRICITE
capital 89 70 76 70 64
charges variables i 7 7 7 7
(milis/lwh) TOLAL 96 7 83 il 71

Tabl. 15b - CUGT DE GRANDES CENTRALES ETM DANS 3 SITES
(Rand Corporaticn - § 1978)

Nous wvoyons dans ce tableau qu'une centrale flottante installée &
proximité d'une fle (Porto Hico ou Hawal) coilte 15 % moins cher qu'd 240 km
du lieu de consommation, toutes choses égales par ailleurs (différence de
température). Selon les fles, le concept & terre pourrait &tre 10 % moins cher
que le concept en mer (cas d'Hawai), le principal paramétre étant alors le
colt de la CEF.
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1.1.2 - Perspectives de reduction du colt de grandes centrales. L'étude
precedente analyse l'impact de réduction de prix de certains postes, sur la
base d'hypothéses techniques vraisemblables - tableau1bc).

Investissement Cofit électricité
$/kWe %D Millions $ D
kwh
Réference (golfe Mexique) 3 430
A amelioration transfert
thermique c6té eau de mer 3 140 - 8 88 = 8
B échangeurs & plaques 2 930 = 15 86 - 10
C CEF en plastique armé 3 260 - 5 92 - 4
D pas d'entouissement 3 290 - 4 92 - 4
du céble électrique
E durée construction
2 ans au lieu de 5 ans 3 030 ~ k2 86 - 10
I taux charges fixes |
(18 § a 15 %) 3 430 0 81 - 16
G option B, C, D, E et I 2 350 =31 60 - 38

Tabl. 15¢ - REDUCTIONS POSSIBLES DU COUT D'UNE GRANDE CENTRALE FLOTTANTE

Nous voyons, dans ce cas d'ecole, que l'amélioration la plus significative
des colits provient du passage aux échangeurs & plaques et d'un abaissement
de la durée de consiruction donc des intéréts intercalaires. La réduction du
taux de charges fixes de 3 points abaisse sensiblement (16 %) le prix du kwh.

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

1.1.3 - Coft d'investissement de '"petites" centrales. Les références sont
beaucoup moins nombreuses que dans le cas des grandes centrales et les
resultats sont trés dispersés et peu comparables. Il s'agit, dans tous les cas,
de cofits 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 cing derniéres 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 francaises
(en FF 1980) pour des centrales prototypes de 4 MWe et 15 MWe nets
destinées & une ile tropicale type comme Tahiti.
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=P
FF/kWe
net % remarques
(1980)
Sous-systéme 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-systéme énergétique CO colit 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%=4,3F (1980) 12 000 influence prepon-
dérante du taux
1$= 8F (1983) 6 450 de change
| !

Tabl. 15d - CENTRALE FLOTTANTE A CYCLE OUVERT DE PETITE PUISSANCE, 4 Mude
(CNEX0/CGE)

Remarquons dans le tableau 15d :

- L'importance du coft d'ancrage : La solution choisie dans cette étude,
avec huit lignes directement dérivées de l'offshore pétrolier apparait trés
chére en comparaison d'une solution 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 a4 une barge semi-submersible rendrait l'investissement prohibitif (+
110 %). Ce concept est donc & éliminer d'une maniére générale.
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[ I
4 MWe nets 15 MWe ——
FF/KW % FF/KW % BaRgERs
.Sous-systéme 17 950 | 2% 14 100 35 Cycle fermé
énergétique échangeurs & tubes
(échangeurs) (11 550) (9 600) de titane
.Sous-systieme
- CEF 43 300 | 54 16 500 42 Conduite en plas-
tique arme
(dont fabrica- (18 450) (8 900) atterrage en tunnel
tion)
.Genie Civil | 16 650 § 400 21 Ouvrages de rejet
inclus
.Divers 2 600 3 800 2
TOTAL FF 1980 80 500 | 100 39 800 | 100
1% = 4,3 F(1980) 18 720 9 250 Influence taux de
13 =8 F (1983) 10 060 4 970 change

Tabl. 15e - CENTRALES A TERRE A CYCLE FERME (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 colt 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 matériaux de flottabilité et d'un atterrage en tunnel. 11 est
vraisemblable que ce colit pourrait étre sensiblement abaissé.

- Le cofit du sous-systéme énergétique & cycle fermé & l'ammoniac, est
de 18 000-14 000 FF/kV soit 3 000-2 300 $/kW (1 § = 6 FF) ce qui correspond
au double de celui d'une grande centrale (1 300 $/KW) d'aprés le tableau 15b.

Pour conclure sur ces coflits d'investissement de "petites" centrales, on
examinera le tableau 15e qui récapitule differentes études (175) el montre la
disparite des résultats.
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INVESTISSEMENT

(5 /KW)
17,000 — \
\
== \
\
14,500 — Q \ (] CENTRALE FLOTTANTE
\ \ O
i \ \ CENTRALE A TERRE
\ N (O CENTRALE SUR PLATIER
12,1@— \ \ \
\ \ + CENTRALE SUR BARGE
= L \ 3
| \ \ CENTRALE MOBILE
sma‘— N \ - \
N
\\ N 1 \
s N \ N
N
7,300 N \ ~
- < \
< N & ~ <
6 000 =
N S 5 N
~ B
‘-‘“’"r B ~ NOMINAL™ ~
S \‘:“‘ T — b
2,400 | — T e
oo TR T T A R | L
0 5 10 50 100 500

PUISSANCE NETTE

Fig. 76 — VARIATION DU COUT D*INVESTISSEMENT DE L'ELECTRICITE ETM AVEC
LA PUISSANCE : 8& CENTRALE ($ US 1982) (DOE, Lewis, 1983)
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Puissance nette I t
Projet (MWe) et autres DT site n"essj,;‘sﬁemem Observations
productions
Eurocéan Electricité 1 MW Curacao 20° 9 100 investis.
+ eau douce énergétique
+ aquaculture seulement
Curacuo/ Electricité 10 MW | Curacao 20° 7 300 Cycle fermé,
Pays-Bas NH,
Johns-Hopkins Porto-Rico centrale
Electricite 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$=43F
1$=8 F

Tabl. 15f — EXEMPLE DE COUTS DE PROJET DE PETITES

CENTRALES ETM (ONU, 1981)

Tableau (f) Exemple de cofits de projet de petites centrales ETM (ONU 1981)

1.1.4 - Synthése - Variation de l'investissement avec la puissance. Une étude

réalisée par le département de I'Energie américain rassemble sur une courbe
(fig. 76) les resultats des différentes études connues ($ 1980) pour différents

types et puissance de centrale.

font apparaitre un effet d'échelle tres net.

Les resultats présentés dans le tableau 15g

Puissance nette Investissement Investissement Observations
(Mwe) ($/KWe) (millions $)
5 12 000/20 000 60/100 extrapolations
(14 5060)
10 8 200/14 500 82/145 nominal :
(10 000) 10 000 $/KW
40 4 500/ 7 700 180/308 source :
(5 400) étude Hawal
100 3 200/ 5 900 320/590 d'aprés études
(3 800) US approfondies
400 Z 200/ 3 900 880/1 560 hypothése haute:
(2 600) Rand Co.

Tabl. 15g - COUT D*INVESTISSEMENT EN FONCTION DE LA PUISSANCE
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1.2 - Couat de l'¢lectricité ETM

Le prix du kwh est le critere de comparaison €économique le plus
pertinent, car il intégre l'ensemble des colts pendant la durée de vie de la
centrale. Nous examinerons la methode de calcul, les résultats, la sensibilité
du cout aux principaux parameéetres techniques et économiques.

1.2.1 - Méthodologie

Différentes methodes de calcul sont employées, les deux principales ;

a - La méthode du colt nivelé est employée par les compagnies
d'électricité americaines pour comparer des investissements énergétiques, elle
est recommandée par 1'EPR1 (Llectrical Power Research Institute, US). Elle
part du principe qu'a l'issue de la vie d'un systéme toutes les dépenses
occasionnees sont exactement couvertes par les recettes genérées par la vente
du produit. On fait donc la somme de l'ensemble des dépenses (capital investi
+ depenses d'exploitation et d'entretien + dépenses de combustible) actualisées
a l'année de référence, on divise par le nombre de kwh produit pendant la
vie du systeme, on obtient ainsi un cofit nivelé du kwh. Cette méthode fait
intervenir des paramétres financiers et économiques assez nombreux, Elle est
bien adaptée pour faire des analyses de sensibilité des coflits aux différents
parametres. On lui préférera par la suite la méthode b) qui est plus simple.

b - La méthode du "coflit économigue moyen" du kwh, basée sur la notion
de taux d'actualisation r (176) : r est le taux de rentabilité interne (rate of
return) qui annule le benéfice actualisé (discounted cash flow) recommandée
par les gouvernements. Ainsi, le Gouvernement francais recommande de
prendre r =8 % ou 9 %, le Trésor britannique 5 % en Grande-Bretagne et
I'Administration britannique ¥ % pour les pays du Commonwealth. "r" s'ex-
prime en monnaie constante, si l'inflation annuelle est par exemple de 8 % un
taux d'actualisation de Y % correspondrait donc & un taux d'intérét nominal de
l'ordre de 8 + 9 = 17 % (exactement (1,09) x 1,68) - 1 = 17,7 %).

On définit le taux de charge fixe ("fixed charge rate", FCR) comme une
tonction de 'r' et de la durée de vie 'n' de l'investissement :

FeR = 2. . (1)

Orn exprime ulors le coUt économique du kwh C :

_ FCR x I . (2)
€= ¥a x 8760 * COM * C¥
FA . facteur de charge de la centrale (="disponibilité",

"availability")
CF : Colt de combustible ("fuel coust").

COM : dépenses d'exploitation et d'entretien ("operation and
maintenance"”) rapportées au kWh produit annuellement.
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I : Investissement total par kKWe net ($/kW) y compris les
intéréts intercalaires pendant une durée (m) de la
construction.
ainsi I=Fx X1+ (3)

m

F : colt de construction de la centrale, par exemple, si la

construction dure 3 ans et si
r=9% 1=1,093 F
r=5%,1=1,06 F

1.2.2 - Résultats pour I'ETM

de calculer

La formule (2) qui du KWwh

comporte :

permet le prix de revient

un terme d'amortissement de l'investissement :
A = FCR x I/FA x 8760

un terme COM de dépenses d'exploitation et d'entretien qui intégre les frais
de personnel, de consommable (huile) et les rechanges.

Le terme CF exprimant les dépenses de combustible est évidemment nul.
Nous avons vu des valeurs de I, examinons ce qu'il en est des dépenses

d'exploitation d, en prenant plusieurs exemples tirés d'études américaines et
francaises :

100 MWe 160 MWe 100 MWe 4 MWe 15 MWe
TRW Loockheed | Eurocéan CNEXO CNEXO
(1976) (1876) (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 M$ 2 MF 3.5 MF
(annuelles)
Rapport d/1 1.4 % 0.5 % 1.9 % 0.6 % 0.6 %
Observatious optimiste a terre a terre

Nous constatons une certaine disparité en terme de fraction d'inves-

tissement et un coft plus élevé des depenses d'exploitation pour les centrales
en mer qu'on peut prendre égal au double de celui des centrales & terre. Cela
n'a rien d'étonnant quand on compare les colits d'exploitation du pétirole &
terre et en mer (rotation d'équipage, hélicoptére, logistique...).
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Pour la centrale de 15 MWe a terre, les dépenses d'exploitation annuelles
se composent ae 2 Ml de personnel (une vingtaine de personnes affectées a la
surveillance et a l'entretien) et 1,5 MF de "gros" entretien et maintenance,
les appareils étant concus pour durer 25 ans sans probléme majeur. Tout ceci
peu sembler optimiste et nous prendrons 1 % de l'investissement au lieu de
0,6 % pour les centrales & terre, et 2 % pour les centrales en mer au lieu de
1,2 % en muyenne.

Nous prendrons les hypotheses de base suivantes, certes trés discu-
tables (nous en parlerons a propos de l'analyse de sensibilité) pour traduire
la courbe d'investissement en fonction de la puissance (tabl. 15g ) en terme de
colt d'electricité.

FA B 0,9 (les etudes de faisabilité prennent 0,8 & 0,95)
r = 5 % et 10 %
n = 25 ans (duree de vie moyenne de differentes études)
m B 3 ans (durée de la construction)
F = Valeurs nominales en $/k¥ données dans le tableau g)
COM = 1,5 % de F (moyenne entre 1 et 2 %)
FCR = 0,071 (r =5 %) ou FCR = 0,11 (r = 10 %)
1 = 1,093 F
u = 0,016 F dépense annuelle d'exploitation et
d'entretien
COM _ d - .18 % ¥ (par kWh)
FA x 8760
C = 11,45 . 10:2 x F(r= 5%)
C = 17,4 .10 " x Fi(r =10 %)
INVESTISSEMENT COUT ELECTRICITE (cent/kWh)
PUISSANCE NETTE F (sortie centrale)
MWe $/kW r=5% r=10 %
(1980)
5 14 500 S 25,3
10 10 000 11,4 17,4
40 5 400 6,2 9,4
100 3 800 4,3 6,6
400 2 600 3,0 4,5

Tabl. 15h - EVALUATION DE COUT DE L'ELECTRICITE ETM SOUS CERTAINES HYPOTHESES
HORS ASSURANCES ET TAXES
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OUn notera que ces resultats, en harmonie avec les études frangaises pour
les petites puissances, ne le sont pas avec les études americaines relatives &
de grandes centrales flottantes qui affichent des cofits du kWh nettement plus
eleves. Car, s'agissant de graudes centrales flottantes, il y a des pertes par
transmission le long du céble (240 km dans le site de référence du golfe du
Mexique) qui peuvent atteindre 5 a 10 %, ce qui éléve d'autant le prix du
KWh. Mais, surtout, les Américains (17Y7) prennent un taux de charges fixes
FCR = 0,16 incorporant le "capital recovery factor" de 0,09 (qu finalement
correspond 4 r) des taxes (0,05) et frais d'assurance (U,02). Nous voyons
tout de suite que dans le cas de la législation américaine, ces taxes et ftrais
d'assurance augmenterons le prix du kwh d'environ 40 %. C'est volontairement
que nous negligeons cet aspect particulier des coflits trop speécifiques des
législations et pratiques financieres propres & chaque pays. Les colits du KWh
sont donnés hors taxes et assurances.

1.2.3 - Analyse de la sensibilité du coGt du Kwh

La formule (2) qui exprime le coUt économique moyen du kwh permet de
se faire une idée de la sensibilité du cofit aux différents paramétres.

- facteur de charge (FA). Le colit du kwh est pratiquement propor-
tionnel a FA : sl celui-ci chute de 90 % & 70 %, le coGt augmente de prés de
30 %. Ainsi, une variation saisonniére importante de la différence de tempé-
rature entre l'hiver et 1'été tropical peut entrainer une variation du prix de
revient instantané de la production, car celle-ci varie approximativement
comme (DT)?% (178, 179).

- colt de construction F. Ce parameétre est déterminant 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 prés de 50 % quand le DT
passe de 22 a 18°C renchérissant d'autant le prix de l'électricité.

- taux d'intérét réel. Si le "taux d'actualisation" passe de 5 & 10 %, le
cout au kwh (hors assurances et taxes) augmente d'environ 50 %. L'ETM
fortement "capitalistique" est donc favorisée par un taux d'intérét faible. Cela
n'a rien d'étonnant : on paye les kwh & l'achat en empruntant de l'argent au
taux du marche.

- durée de vie (n). Ce facteur est evidemment primordisl car la produc-
tion d'électricite, toutes choses égales par ailleurs, lui est proportionnelle.
Cet effet n'est pas aussi brutal au niveau du prix du kWh du fait de 1l'actua-
lisation. Par exemple si la durée de vie d'une centrale passe de 30 ans & 20
ans, le kwh augmentera de 10 % en prenant un taux d'actualisation r élevé
(10 %) et de 23 % si r = b %. Ceci découle du fait que le taux d'actualisation
elevé privilégie le court terme et qu'un r faible confére une valeur économique
importante au long terme.

- Les interéts intercalaires jouent au niveau du capital initial (1) &
investir : ils sont fonction de la durée de construction et du taux d'intérét
réel. Ainsi, pour un taux r élevé (10 %) si la construction dure 5 ans au lieu
de 2 ans, | augmente de 16 % et le kwh de presque autant.

- Les dépenses annuelles d'exploitation contribuent secondairement au
colit du kwh puisqu'elles ne représentent que 10 & 20 % du terme d'amor-
tissement. En passant de 10 & 20 %, le kwh augmenterait d'environ 10 %
seulement,
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- Les impdts, taxes et frais d'assurance renchérissent le taux de charges
tixes FCR. Dans certaines €tudes amcricaines ol la législation est contrai-
gnante, le FCR peut ainsi augmenter de 40 & 50 % renchérissant d'autant le
kwh.

1.3 - Compétitivité de 1'électricite ETM

11 est toujours spéculatif de parler de la compétitivité d'une source
d'energie qui en est encore au stade des développements techniques prélimi-
nuires & des démonstrations & échelle significative. Cependant, 1l'analyse des
colits des systémes concurrents permettra de fixer un colt objectif &4 1'ETM en
tant que source d'électricité .

1.3.1 - Cas des grandes centrales. Les études les plus approfondies ont été
realisées & la demande du departement de I'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 cofit nivelé dont le
principe a déja éte exposé, celle-ci incluant les dépenses d'assurance et
d'impots. Cependant, dans le cas plus simple d'un investisseur public, ces
dépenses ne sont pas prises en compte. Nous nous placerons dans cette
hypotheése significative pour ce qui suit. Les hypothéses financiéres et tech-
niques relatives aux differentes sources d'énergie sont rassemblées dans les

tableaux 15i(1),i (2) et les résultats dans le tableau 15i(3) .
. Taux d'inflation (%) (faible) 6 (fort) 10
. Endettement (%) 100 100
. Taux d'intérét emprunts (%) 8 13
. "Vie financiere" (ans) 30 30
. Inflation reéelle du (%) 0

capital

Intlation réelle des 0-2

depenses d'exploitation (%)
. Inflation reéelle du

combustible (%) 0 -2 charbon

2 -4 pétrole et nucléaire

Tabl. 15i(1) - HYPOTHESES ECONOMIQUES ET FINANCIERES
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Caractéristiques ETM + ETM ++ charbon charbon | pétrole nucléaire

des systemes (conti- (grandes ! classique | FCB* (cycle LWR
nent) iles) combiné)

Puissance (liWwe) 400 250 50 50 300 1 000

Facteur de

charge (%) ** 79 84 70 70 0 70

Pouvoir calori-

fique (d/kWh) - - 10.708 10,814 7.934 11.288

Prix du cumbus-

tible 1980**+* - = 1.66 1.66 5.45 0.48

($/Gd)

Cofit spécifique

du combustible - - 18 18 43 5

(mills/kWh)

cofit exploita-

tution, entretien 8.2 8.2 b.2 3.36 1.98 2.19

(mills/kWh)

Colt du capital

(F/KW) 2 660 J 140 855 750 403 1 500

Varation du cott

du capital (%) -20/+40 -20/+40 -8/+16 -11/+16 -11/+16 |-10/+20

temps de cons-

truction (an) 3 3 SJ 4 J 1

Tabl. 15i(2) - HYPOTHESES TECHNIQUES RELATIVES AUX CENTRALES ELECTRIQUES

*
*

Charbon FBC

* Facteur de charge :

technique & combustion sur lit
nombre de Kwh produit/puissance x 8 760 h

*** 43 $/tonne de charbon, 33 $ bbl/pétrole
+ #Héme centrale de 400 [MWe
++ zeme centrale de 250 MWe.

fluidisé annoncees

pour

Colt ¢lectricité

[7 Inflation

(mills/ kwh) 6% Intlation 10 %
Nucléaire 40 - T0 60 - 100
Charbon classique 60 - 95 8§ - 120
Charbon FBC 56 - 80 70 - 110
Pétrolc cycle combiné 160 - 240 200 - 320
ETM (250 Wwe) ' 45 - 90 0 - 120

Tabl. 15i(3) - COUTS COMPARATIFS DE L'ELECTRICITE ($ 1980)

Cas d'une grande ile, centrale appartenant 3 une compagnie publique

1990.
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11 ressort de cette étude comparative que I'ETM grande puissance pour-
rait étre trés competiiive avec les autres sources d'électricité produisant en
base, comme le nucleaire ou le charbon, qui affichent des cofits similaires.
Dans tous les scénarios envisagés, l'électricité produite & partir du pétrole
est tres nettement plus chere. On rappellera cependant que le petrole a
baissé de 1980 & 1984 et que 1'hypothese minimale d'augmentation des prix
pétroliers est de 2 % 1'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 2,5 % sur le charbon et de 4 % sur le combustible nucléaire, cette
figure pouvant étre ramenée a respectivement 1 % et 0 % si le colit de I'ETM
est moins ¢levé (2 350 $/kWe). (fig. 77).

1.3.2. Cas des centrales petites et moyennes

Nous utiliserons 1l'étude de faisabilité francaise de 1980 qui a exploré la
gamme de puissance entre 3 et 15 MWe. Ce cas la correspondant typiquement
au marché des 1lles tropicales et apparaissant rapidement accessible & la
technologie en cours de développement aujourd'hui. La méthode de calcul du
prix du kwh retenue est celles du colit economique en fonction du taux
d'actualisation, classiquement utilisé par EDF dans ses prévisions de colit de
production, et recommandée par le Plan francais (taux d'actualisation 8 a
9 %).

Pour les centrales de puissance inférieure 4 50 MWe, I'ETM doit pouvoir
étre competitive avec l'électricite-diesel dans la plupart des cas. Le passage
au charbon est encore limite, le passage au nucléaire est impensable & ce
faible niveau de puissance. On observera cependant que les ressources
hydrauliques sont souvent economiques & exploiter quant elles existent, ce qui
ne semble pas trées fréquent dans les pays concernés par I'ETM.

La production d'électricité a partir d'un groupe diesel utilise du gazole
(fuel-oil domestique, FOD) pour les petites puissances jusqu'a quelques MWe
(voire 10 MW dans le cas de Tahiti par exemple) et le fuel n°2 plus lourd
pour les diesels de puissance plus importante. Le gazole est plus cher que le
fuel n®Z. Le cofit de l'électricite-uiesel est essentiellement fonction de la
depense de combustible donc de l'inflation réelle du pétrole. Ainsi, une aug-
mentation reelle de 1 % du pétrole est équivalente & un doublement de la
depense annuelle d'exploitation, celle-ci pese donc peu. Il en va de méme
pour le terme d'amortissement, qui pése peu surtout si la centrale est de
taille moyenne. Il en résulte que le cofit du kwh est peu sensible au taux
d'intérét (ou d'actualisation). La structure type du cofit 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 n°2) 36 36 (30)
Divers 5,9 5,7
Amortissement (r = 9 %) 22,5 9,1
TOTAL (centimes/kWh) 79 56 (50)
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Les études francaises ount 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 pétrolieres de 1980. Les hypothéses sont résumées
dans le tableau 15i(4) (en FF 1980).

I— TECHNIQUES DIESEL ETM
. puissance (MWe) 2x1,5|2x7,5 3,9 15,6
- production annuelle (M kWh) 20,5 102,5 28 113
. durée de vie (an) 10 15 25 25
PETROLE
- prix gazole (FF 1980) 1 600 F/T ou 48 $/bbl
(entrée centrale)
- prix fuel n° 2 1 330 F/T
ou 40 $/bbl (brut & 26 $/bbl)
- scenario pétrolier
(8eme plan, 1980)
H 1 stabilité
H 2 + 2 % par an jusqu'en 2 000
H 3 + 7 % jusqu'en 1990 - 0 % ensuite
H 4 + 13 % jusqu'en 1985 - 0 % ensuite

Tabl. 15i(4) - HYPOTHESES FRANCAISES (1980) POUR COMPARAISON ETM ET DIESEL

Les résultats de cette etude sont résumés dans le tableau 15i(5).

Taux actualisation 5% 8 % 10 % Observations
ETM 4 MWe prototype
90- 65 121~ 8% 144-1us
Diesel 3 MW
H1 / H3 75-108 T6-110 80-112 insensibilité
au taux d'ac-
H2 88 90 91 tualisation
ETM 15 MWe
44- 32 59- 42 70- 50
Diesel 15 MWe
gazole H1/H3 56 - 89
HZ 67
Fuel n°2 H1/H3 49 - 77
HZ 60

Tabl. 15i(5) - COMPARA1SON DES couTs DU kWh ETM/DIESEL (en centimes FF 1980)
Mise en service en 1985
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[1 apparait, dans les conditions de 1980, que I'ETM serait compétitive au
niveau du prototype, pour des puissances de 10-15 MWe. Par contre, I'ETM
ne semble pas competitive avec le diesel pour des puissances faibles
(3-4 MWe) saul si l'on prend un taux d'actualisation faible (5 %) et un
sceénario petrolier moyen (H2 + 2 % par an 4 partir de 1980).

Il convient de rappeler qu'il faut étre prudent vis-a-vis de ces
chitfres : le prototype est souvent plus cher que ne l'annonce les construc-
teurs potentiels, les prix sont évalues en FF et celui-ci a beaucoup fluctué
puar rapport au dollar. Les scénarios pétroliers sont toujours criticables.
Examinons ce qu'il en serait, aux conditions économiques de janvier 1984 en
essayant d'extrapoler depuis janvier 1980.

- Le prix du pétrole (brut & 26 $/bbl en janvier 1980) apres avoir
grimpé & 34 $§ en novembre 1981 est redescendu a 29-30 $ en 1984. Une
certaine tension commencerait & 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 a beaucoup grimpé par rapport au franc passant de 4,5 F &

8 F.
1980 1984
ColGt ETAM 1 1,4
Pétrole en § 1 1,04
en FF 1 1,84

En conclusion, la compétitivite de I'ETM en dollar s'est sensiblement
dégrudée pendant cette période du fait d'une stagnation des produits pétro-
liers, elle s'est par contre améliorée seisiblement en FF du fait d'une forte
depréciation de la monnaie. Cependant, la compétitivité de 1'ETM doit pouvoir
s'apprécier sur une période de 20 ans au moins, et tout repose en fait sur les
hypothéses de croissance des prix du pétrole. En 1980, nous avons vu que le
8éme plan francais prévoyait 4 hypothéses :

H 1 : stabiiité

H2:+ 2% par an jusgu'en 2 000

H 5 :+ 7 % jusqu'en 1990 - 0 % ensuite
H 4 : + 13 % jusqu'en 1485 - 0 % ensuite.

En 1983, le Yeme plan francails avance trois scénarios :

A : + 4,5 % jusqu'en 1990 - 4 $ ensuite.
B 3 0 % jusqu'en 18490 - 2,5 % ensuite
G 3 0 % jusqu'en 1990 - doublement en 14990 - 0 % ensuite.

Une compagnie d'électricité comme LEDF prenait dans ses prévisions en
fevrier 1984 une hypothese voisine de A (forte hausse) : O % en 1984/1985,
2,8 % jusqu'en 199Z, 6 % jusqu'en 2 0060.
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Début 1985, les prévisions de la Banque Mondiale reflétant 1'opinion d'un
consensus d'experts donnaient pour le fuel lourd (fuel N° 2) :

1985 180 $/T (FOB, hors taxe)
1550 180 $/T
2000 : 240/275 $/7T

Ces previsions sont donc intermediaires entre les scénarios moyens (B)
et optimistes (C) du neuviéme plan irancgais.

Il est donc difficile de conclure quant & la compétitivite de 1l'électricité
ETM par rapport au diesel, cependant il apparait que celle-ci semble probable
pour des puissances supérieures a 10 MW sous réserve d'une augmentation
méme faible, 1 a4 2 %, du prix des produits pétroliers et bien slr d'une
confirmation des colts d'investissement de I'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 déja parlé au plan technique :

- Les produits chimiques (ammoniac, aluminium, méthanol...) élaborés &
partir de 1'électricité ETM, en haute mer vu le niveau élevé des productions
recherchées. Ce cas la se raméne en partie au probléme de la compétitivité du
kwh ETM .

- La production d'eau douce & partir de I'ETM (éventuellement sans
électricite).

- Les "sous-produits" comme l'eau douce (sous-produit du CO), le froid
(eau rroide sortie centrale), l'aquaculture (eau troide riche en sels nutritifs).

1 - Fabrication industrielle de produits energivores en haute mer

La fabrication industrielle d'ammoniac d'eluminium ou de méthanol & partir
de l'électricite ETM et en haute mer presente deux avantages theoriques.

- L'abpissement du coflit de l'électricité ETM : par la simplification de la
centrale (ancrages et cable é€lectrique devenus inutiles) ce qui se traduit par
une diminution de 10 % environ de linvestissement ; par la possibilité
d'opérer dans les zones & D71 trés élevé : 2°C gagnés représentent 20 %
d'électricite en plus et une diminution presque équivalente du prix de
l'electricité ; 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 liberte réglementaire de 1'océan international : pas d'impdts et de
taxes, pas d'achat de terrain, pas de pollution directement dommageable pour
les populations. De la un gain sur les colits de production.

Une telle production présente cependant quelques inconvénients :

. Un renchérissement probable du fait de I'éloignement de la produc-
tion : rotations d'équipages, réparations, marinisation du processus
industriel.

. La Nécessite d'une flotte pour évacuer la production et pour alimenter
l'usine en produits nécessaires au processus. Cette flotte est cependant
necessaire dans les conditions actuelles pour beaucoup de minerais ou de
charbon importés du bout du monde, ainsi dans le cas de 1'Europe.



L'économie de telles productions offshore est done tres complexe et
mériterait d'étre soigneusement exploree. Seul, le laboratoire de physique
appliquée de l'université Johns Hopkins (APL/JHU), prés de Washington, a
fait de telles études en détail, que le département de 1'Energie américain n'a
pas toujours prises en considération, peut-étre en raison de leur audace et
leur complexité ; leur finalité n'était pas purement énergétique.

Sur la rentabilité finunciére de telles installations, une étude reécente
(181) affiche un certain optimisme pour des investisseurs privés, encouragés
par la legislation américaine qui veulent se lancer dans une production ETM
(tig. 80, a, b, ¢, d). Elle fait état d'un trés important marché potentiel aux
Etats-Unis en l'an 2 000, avec 289 centrales de 325 MWe se répartissant comme
suit :

Part de marche T Nbre centrales
us 325 MWe
1 production essence, gazole,

carburant avion 5% 108
2 méthanol - piles a combustible 5% 105
3 électricité daus les iles 20-40 % 18

4 ammoniac - engrais et produits
chimigues 15-30 % 3z
5 électricité golfe du Mexique 5% 23
6 aluminium 7% 2
7 méthanol-produits chimiques 15 % 1
289

Tout ceeci peut sembler tres optimiste, on notera cependant que les
productions ETM les plus remarquables sont, dans l'ordre de pénétration du
marché : I'électricité dans les iles, l'ammoniac destiné aux engrais et le
methanol. L'electricite pour le golfe du Mexique et l'aluminium sont assez mal
placés. La production de carburant de synthése en haute mer, méme avec une
pénétration modeste du marchée (5 %), représente plus d'une centaine de
grandes centrales, idem pour le methancl en tant que vecteur énergétique
transformé en électricite dans des piles a combustible.



4 - Cas de la production d'eau douce en mer

L'étude la plus documentée a, semble-t-il, ete réalisée par Westinghouse
(18%2) gqui examine le cas d'une usine flottante de production d'eau douce
destinée a Sainte-Croix dans les iles Vierges américaines. Cette petite unité
(50 m de long, 14 000 T de déplacement en charge) produit 10 000 m3/j d'eau
douce a partir d'un débit d'eau de 17 m?®/s, cela équivaut & une centrale de
quelques 3 ou 4 MWe, Cette eau est évacuée au rivage par flexible. Il appa-
rait que cette cenirale de dessalement, eénergétiquement autonome (petite
boucle a cycle fermé de 2,2 MW) pourrait étre trés rentable pour un inves-
tisseur privé avec un taux de retour interne de 40 % (aprés impdts). L'eau
douce ETM est vendue au distributeur & un prix inférieur au prix de revient
du dessalement évalué a 2,7 $/m?.

Une étude francaise récente (IFREMER, 1985) a mis en évidence llintérét
économique d'une production d'eau douce & partir de I'ETM d'ol1 il ressort un
colit de production de 15 a 2z F/m® selon les productions (10 000 a
50 000 m3®/j) et le DT disponible sur le site (18 & 22° dans cette étude).
Plusieurs conceptions techniques sont envisageables : & terre ou en mer. On
remarquera que le diametre de conduite d'eau froide est faible (2,5 m pour
10 000 m®/y) comparativement a la production d'électricité (3 m pour 5 MWe).
Toutes choses égales par ailleurs, on touche dix fois plus de consommateurs
dans le schéma eau douce (10 000 m*/j = 100 000 habitants ; 5 MWe = 10 000
habitants) et le produit aisément stockable s'uffranchit du "fil & la patte" que
constitue le céble électrique pour les centrales en mer, l'usine peut donc étre
instullée a plusieurs dizaine de kilométres du rivage.

Ces études sont trés encourageantes quant & la rentabilité d'une
production d'eau douce offshore d'origine ETM. Ce concept mériterait d'étre
etudié plus avant pour des fournitures d'eau douce dans les pays arides ou
se trouve le marché, l'évacuation & la cote se faisant par bateau. On notera
que la capacite totale de production d'eau douce installée aujourd'hui dans le
monde est de 7 millions m%/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 ETM (mer d'Arabie).

3 - Sous-productions : eau douce, froid, aguaculture

Il est lau encore difficile d'evaluer le prix de revient de ces
sous-productions qui ont €té evoquées au chapitre "centrales & terre".

L'eau douce. L'exemple du paragraphe précédent est explicite : on peut
affirmer que I'eau douce d'origine ETM est sans doute rentable en elle-méme.
Si elle s'ajoute a une production d'électricité en tant que sous-production du
cycle ouvert, la rentabilité de l'installation peut étre trés sensiblement
anelioree. 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'électricite : 1 M$ pour l'eau vendue a 2 $/m?® et 1,2 M§ pour l'électricité
vendue & 0,15 $/kWh.
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Le froid. Nous avons deéja vu que la seule production de froid ne pouvait
rentabiliser une centrale EThi. Cependant, pour des centrales & terre, il peut
étre avantageux de faire circuler une partie du trés important debit d'eau
froide en sortie de centrale, dans des échangeurs destinés & la climatisation,
voire & la fabrication de gluce par machine frigorifique. Notons que
Georges Claude envisageait une production massive de glace sur son navire
"le Tunisie" & partir d'un compresseur & ammoniac (de 1,2 MW) directement
couplé sur l'arbre de la turbine du groupe ETM,

L'aquaculture. Les avantages de l'aquaculture & partir de l'eau profonde
riche en sels nutritifs ont €té rappelés dans le chapitre . L'étude japonaise
citée laigsait entrevoir que la valeur économique d'une production de crevettes
"kurumaebi" pourrait étre dix fois plus importante que la production d'élec-
tricite pour un complexe ETM-aquaculture de quelques DNWe. Ce concept
porteur mérite d'étre encouragé car il existe de trés nombreuses files
tropicales qui présentent a priori des conditions favorables. L'étude réalisée
par Eurocean sur un complexe ETWM, aessalement, aquaculture concluait dans
le méme sens. Kemarquons cependant qu'une telle aquaculture & partir d'eau
profonde n'a encore jamais eté expérimentée a échelle "significative" méme si
les expériences a petite échelle conduite a Sainte-Croix apparaissent encoura-
geantes. En 1585, un projet entiéerement privé d'une ferme de production
d'ormeaux a partir de culture d'algues géantes (Macrosystis Pyrifera) était
sur le point de se réaliser a Hawai).



CHAPITRE 17
LE MARCHE DE I'ETM

Les perspectives de développement du marché de I'ETM sont liées au
potentiel du marché et & la vilesse de diffusion & lintérieur de ce
marche.

1 - Le marché potentiel. Il peut sembler prématuré de parler de marché alors
que le produit nfexiste pas encore et que la technologie ETM est en cours de
développement. Un aper¢u de ce marché est néanmoins déterminant pour
élaborer les objectifs, le contenu et la stratégie d'un programme de
recherche. Peu d'études ont ¢te publiées qui abordent ce théme. La plus
pertinante est sans doute 1'étude de la société américaine SAI (183) qui évalue
globalement la puissance & installer dans la zone ETM entre 1990 et 2010 et
imagine ensuite des scénarios de pénétration de ce marché par I'ETM. Cette
etude évalue ce nouveau besoin a 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 peénétration dis-
cutables et un peu a priori (60 000 MWe ETM soit 10 % du marché potentiel).
Ce scénario a 60 GWe suppose que le kWh ETM (400 et 10 MWe) est dans la
fourchette 6 - 15 US cents/kWh. L'investissement correspondant serait de
170 milliards $ (1980) sur la période.

Une etude francgaise recente (1984) réalisée pour I'IFREMER et non
publiée, a cherché a classer les pays et territoires ETM potentiels (hors
Etats-Unis et pays communistes) en fonction de deux critéres :

- La "qualité" de leur ressource ETM qui est fonction de la diffé-
rence de température, de la dimension de la ressource, de I'éloignement,
et d'autres parameétres météo-océanographiques.

- Leur interét vis-a-vis de I'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 & 1'échelle d'un pays
élimine I'ETM et que la géothermie est plus compétitive que I'ETM.

Cette etude axée sur I'ETM en dessous de 50 MWe unitaire n'a retenu
que les 73 pays ou territoires ETM ayant une ressource & moins de 50 km des
cétes (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 &
230 000 MW pour ces 73 pays.

S5i l'on selectionne les pays ayant & la fois une ressource, bonne ou trés
bonne, et un inteérét, grand ou trés grand, pour I'ETM, on trouve 20 pays
avec un total de 30 000 MWe a installer. Si I'on rajoute les pays "moyens" ces
chiffres passent & 40 pays (tableau a) ou il y a 110 000 MW a installer. En se
focalisant sur les 20 pays les plus favorables, 1'étude définit un "march
enveloppe ETM" de 3 500 MW (sur 30 000 MW a installer) soit 120 centrales
ETN de puissance unitaire inferieure a 50 MWe.
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Pays ou territoires dans pays ou territoires du marché
1'"Morbite europeenne" (1) concurrentiel
Guadeloupe Porto Rico
Martinique Guam

Nouvelle Calédonie Iles Vierges
Polynesie Francaise Samoa (US)
Grand Cayman Trust territories
Sainte-Lucie Nauru
Grenadines Cuba
Saint-Kitts et Nevis Haiti
Saint-Vincent République Dominicaine
Curacao Maldives

Aruba Philippines
Jamalque Indonesie
Maurice Brésil
Seychelles Costa Rica

Sri Lanka Panama

Trinidad et Tobago Colombie
Bahamas Mexique

Benin

Togo

Fiji

Papouasie Nouvelle Guinée

Tableau - LES 40 "PAYS" ETM LES PLUS FAVORABLES (Etude frangaise, 1984)

(1) SIGNATATRES DE LA CONVENTION DE LOME OU
D'ETATS-HEKHIES

Sur les 40 pays les plus favorables a4 I'ETM, plus de la moitié sont des
iles dans la sphere d'influence europe¢enne, I'autre moitié, ot se trouvent de
grands pays ou des archipels comme le Mexique, le Brésil, la Colombie, les
Philippines, I'lndonésie et le Costa Rica, sont dans le marché concurrentiel.

Ceci concerne le seul marché de 1'électricité (unités de moins de
50 MWe). 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 trés sensiblement la rentabilité
d'une installation ETM et donc d'augmenter le nombre de pays concernés,
Ensuite Les usines en mer de grande taille élaborant des produits chimiques
comnie le méthanol, 1'ammoniac ou l'eau douce et qui pourraient appartenir &
des pays européens (fig. 78 a, b, c, d).

2 - Diffusion de I'ETM : L'ETM est une innovation et il est utile de voir
comment elle est susceptible de "diffuser" dans le marché potentiel évoqué
précedemment : les aspects non financiers peuvent avoir autant d'importance
que les aspects financiers. La vitesse de diffusion d'une innovation dépend
trés géneralement de plusieurs facteurs.




PERSPECTIVES AMERICAINES

ELECTRIC POWER — U. S. ISLANDS (235-266 MWe)a
AMMONIA FERTILIZER & CHEMICAL (325 MWg)

ELECTRIC POWER — GULF COAST
METHANOL — CHEMICAL MARKET (325 MWe)
METHANOL — FUEL CELLS

UNLEADED GASOLINE, DIESEL FUEL, OR
{325 MWe)

ALUMINUM (325 MWp)

JET FUEL

(325 MWp)

(217 MWe)

1st COMMERCIAL SCALE

$900-1050
920-1070
980-1200
1000-1400
1100-1500
> 1200

> 1400

# ALLPLANTS ARE SAME PHYSICAL SIZE; POWER LEVEL DEPENDS ON AVAILABLE OCEAN
TEMPERATURE DIFFERENCE

Fig. 78a - EVALUATION DU COGT DE CENTRALES ETM INDUSTRIELLES
(source APL/JHL)

ESTIMATED SIZE ASSUMED PENETRATION 1 ASSUMED PENETRATION
OF MARKET AS % OF MARKET VALUE
YEAR 2000 (NO. OF 325 MW SHIPS) BILLIONS 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 trilhon kWh 5 (105} 12.9-16.6
3. ELECTRIC POWER - 0.09-0.10 trillion 20-40 (18) 3272
ISLANDS kWh
4. AMMONIA — FERTILIZER 36-40 Mt 15-30 (32) 1449
& CHEMICAL
5, ELECTRIC POWER — 0.6:0.63 trillion 5(23) 2.53.3
GULF COAST kWh
6. ALUMINUM 7.58.0 Mt 712) 0811
7. METHANOL — CHEMICAL 3538M 15 (1) 0.13-0.18
MARKET
TOTAL (289) 534498
ASSUMED ANNUAL REAL PRICE INFLATION 1980-2000
1. 2% 4. 15%103.0% 6. 15%101.7%
2. 2% 5 12%tw2% 7. 1.8%1w025%

3. 1.2%1025%

Fig. 78b - MARCHE AMERICAIN POTENTIEL POUR DES PRODUITS DERIVES DE
L'ETM, APRES L'AN 2000 (5 1982)
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2000 Est ESTIMATED
1982 MARKET PRICE | ANNUAL REVENUE
MARKET PRICE 11982 §'s) 11982 §'s|

ALUMINUM (5.5 kWh/Ib) $0.83.0.89/Ib $1.11-1.35/Ib $540 660 M

ELECTRIC POWER - U.S, 100-113 mills/kWh 127-191 mills/kWh $230-400 M

ISLAND (266 MW} ?

ELECTRIC POWER — 65-71 mills/kwh 83-107 mills/kWh $150-190 M

GULF COAST {217 Mw,)?

METHANOL — FUEL CELLS $0.83.0.95/gal 83-107 mills/kWh S150.190 M

METHANOL — CHEMICAL & $0.83.0.95/gal $1.19-1.46/qal $130-160 M
AUTOMOTIVE

FUEL MARKET

GASOLINE, DIESEL FUEL OR $1.19-1.30/gal $1.20-1.50/gal §100-130 M

JET FUEL

AMMONIA FERTILIZER & $140-170/ton $260-400/ton $100150M

CHEMICAL

g ENEAGY PRODUCTS ARE BASED ON ‘!_?EI-M‘IN" SHIFS; MOORED VESSELS FOR ELECTRIC POWER ARLC OF
SAME PHYSICAL SIZE BUT OPERATE AT LOWER OCEAN TEMPERATURE DIFFERENCE

Fig. 78c - REVENU ATTENDU D'UNE PRODUCTION ETM A BORD D'UN NAVIRE

FINANCIAL MGT.
RATE OF RETURN
(REINVESTMENT
1982 PRODUCT | OTEC VESSEL COST REVENUES MET CASH FLOW HATES 15% & 15%
OTEC PRODUCT PRICE (1982 §'s) [1387.20%1) (1984-2011) % PER YR
AFTER TAXES

DLLIVLHED ELECTRIC 92 mill/kWh £326 milhion 4.8 tallion 1.1 billion n%

POVWER PUERTO RICO (GADD/R W)

(54.4 Mwe "CONSERVATIVE

CASE)

DELIVERIO ELECTRIC 92 mills/kWh $960 millian 35,7 billian 131.6 bithon 2%

POWER FUERTO RICO (3600KW]

[FIAST 206 MWe)

DELIVERED ELECTRIC 92 mill'kWh $326 millien 4.2 billian 0.8 biltion 20%

POWEH HAWAL [7200/kw]

45.4 Mwe "CONSERVATIVE

CASE")

DELIVERED ELECTRIC 92 milly/kWh £360 midlian 31.6 tuflion 12.4 bithon %

POWER Hawal| (24100/kW)

FIRST 235 MWae

METHANOL £295Nan ar £348/million 5.9 billion $13 million 9%

(60 Mwe “CONSERVATIVE 50.98/gal [2200/annual tan)

CASE")

METHANDL £295/1on o 51,001 million 50.0 tellion 18,6 billian 2%

1325 MWe) 0.98/gal {960/ ansnual ton)

AMMONIA $260/van $980 million 4.2 billien 16%

325 MWe (2600/annual tan) 18.1 bilhan |

SASSUMES 1082 TAX LAW PLUS EXTENSION OF BEIC BEYOND CURRENT 12/11/85 LIMITATION
**COMPETITIVE WHEN U 5. NATURAL GAS PRICES ARE OECONTAOLLED

Fig. 78d - SCENARIO DE CASH-FLOW POUR DIFFERENTES HYPOTHESES
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Les avantages. Les avantages économiques éventuels de I'ETM dépendent de
son cout et de celui du pétrole. Ce cofit initial est un handicap pour I'ETM,
particulierement pour les PVD ayant des balances de paiement en difficulté.
Par contre, les facteurs non economiques tels que l'tmpact sur l'environnement
ou l'independance énergétique favorisent I'ETM. Il est cependant nécessaire
que le systeme fasse la preuve de sua fiabilité pour que les utilisateurs
potentiels s'y interessent.

. La complexite. Méme si I'ETM n'est pas tres compliquée, le célébre physicien
américail Clarence Zener la qualifie d'ailleurs de "plomberie sophistiquée", elle
peut étre pergue comme telle du fait de la variété des techniques utilisées :
thermique, génie oceanique, sciences des matériaux. 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 ua echelle trop reduite. 11 faudra donc accepter de prendre un
certain risque au niveau des premieres demonstrations, vu la taille requise
(quelques MWe). Ce risque pourra é&tre pris plus facilement par des pays
industrialisés soutenu par des institutions financieres internationales.

La communicabilité d'une innovation correspond aux possibilités d'obser-
vation et de description aux autres de resultats de son utilisation. L'eloi-
gnement des sites ETM et la diversitée des entités politiques concernées
peuvent reduire la communicabilite de I'ETM. Il serait probablement avan-
tageux de concentrer ses etforts sur un seul pays. Les projets pilotes doivent
contribuer & améliorer la communicabilité de I'ETM.

. Les incertitudes lices & I'ETM sont assez importantes : on citera la fiabilité,
les cofits, 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 coft initial. Cette remarque trés génerale s'applique
d'ailleurs & toutes les ¢énergies renouvelables qui sont "ecapitalistiques" par
nature : on "achéte" a l'avance toute 1'électricité qui sera produite, ce qui
augmente le niveau du risque.

Nous voyons que les caractéristiques de I'ETM et les facteurs de diffu-
sion de cette innovation ne sont pas tres favorables au développement du
marché de 1'ETM. I1 faudra réduire les incertitudes existantes dans les
domaines critiques et ameliorer les coiits de 'ETM pour que l'avantage écono-
mique apparaisse sufiisamment pour décider les utilisateurs. Ceux-ci auront
tendance a adopter des solutions ETWM utilisant des technologies bilen connues.
Les concepts mettant l'accent sur les courbes d'apprentissage, la modularite et
les petites tailles se diffuseront plus td6t que ceux mettant l'accent sur l'effi-
cacite, la technologie et les économies d'échelle. Les projets de démonstration
doivent viser a reéduire l'incertitude des utilisateurs potentiels plutét qu'a
résoudre seulement des probléemes techniques. L'implication des utilisateurs,
des fournisseurs et des agences internationales dans un projet pilote facili-
teront la communication et constituent donc un facteur de succes.

3 - Développement de I'ETM : "barriéres" et remédes

Afin d'identifier les obstacles qui risquent de freiner le développement
de I'ETM, il est utile de recapituler les motivations les plus courantes des
acheteurs de centrales €nergetiques. On peut les classer en quatre groupes :
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Les motivations économiques et financiéres : montant total de lI'investis-
sement ; part de linvestissement cu devises efrangéres ; surtie de devises
liées aux combustibles et & la main d'oeuvre ; financement extérieur par un
organisme international et/ou le pays vendeur ; colt du kWh ; flux net de
tresorerie sur la vie du projet.

Les motivations techniques : fiabilité des colts et des performances annon-
cées ; robustesse et durée de vie de l'équipement ; connaissance d'expé-
riences prealables ayant prouvé la fiabilité technique ; technicité de
I'équipement ; facilité d'exploitation et d'entretien ; temps d'arrét ; 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-a-vis des sovurces d'approvisionnement en combustible ;
influence économique, financiére, politique ou culturelle de certains pays.

Les motivations liees & l'environnement : impact & long terme ; respect des
normes de poliution.

L'analyse des motivations fait apparaitre un certain nombre de barriéres
au développement et & la commercialisation de 1'ETM.

- Barriéres technologiques. Nous avons vu que I'ETM est une technologie
qui en est encore au stade des prototypes et du developpement des compo-
sants. Les échangeurs et les turbines & l'échelle de "centrales commerciales"
ne sont pas encore disponibles, mais des démonstrations a échelle réduite ont
lieu. Le tuyau d'eau froide d'une centrale & terre est un redoutable probléme
technique aujourd'hui & l'étude. La durée de vie des ancrages et des cébles
electriques pour des centrales flottantes pose encore un probléme. L'incer-
titude sur les couts d'exploitation et de maintenance conduit & une certaine
réticence vis-a~vis de I'ETM, en l'absence d'une preuve expérimentale &
echelle significative. Les estimations de cofits sont basées, dans le cas dcs
grandes centrales, sur le colt de la huitieme centrale installée pour tenir
compte de l'apprentissage. Si plusieurs fournisseurs se disputent le marcheé
avec des technologies différentes il faudra plusieurs dizaines de centrales
avant que l'industrie n'atteigne le niveau de coflit récurent. Du point de vue
de l'acheteur comme du fournisseur, les petites unités sont plus attrayantes
dans la mesure ou elles permettent de limiter le risque financier.

- Barriéres économiques et financiéres. Les études économiques montrent
en géneral que les décideurs ont tendance a choisir les alternatives les moins
intensives en capital (diesel, charbon), ce qui permet de limiter le risque si
les previsions de demande d'électricité, de colit du combustible et d'inflation
ne se réalisent pas. Les compagnies chercheront de plus & minimiser leur
endettement ; en voulant mobiliser des capitaux pour 1'ETM, elles rentreront
inévitablement en compétition avec d'autres consommateurs de capitaux.
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- Barricres spécifiques aux PVD. L'acces au marché des capitaux est
devenu difficile pour beaucoup de PVD deja lourdement endettes. Selon la
"Chemical Bank" la demande de fonds pour le secteur énergétique des PVD se
monterait a 350 milliards de % entre 1981 et 2000. Ces fonds devront venir du
secteur bancaire muls pour cela il faudra que les co-financements entres
banques commerciales et agences internationales soient de plus en plus fre-
quents. Un remarquera l'attentisme actuel de la Banque Mondiale vis-a-vis de
I'ETM qui a ses yeux n'a pas encore €té deémontrée. Les PVD recherchent
plutdt des projets qui minimisent le montant des capitaux d'ailleurs de plus en
plus difriciles a mobiliser, au profit de projets utilisant de la main d'oceuvre.
En couclusion, nous voyons que la conjoncture actuelle ne favorise pas une
perception positive de I'ETM par les PVD, tout en wnotant que plusieurs
d'entre eux s'interessent de tres prées a I'ETM.

- Remedes

Un certain nombre d'actions peuvent étre entreprises pour abaisser les
barriéres et créer des conditions plus favorables au développement et a la
commercialisation de I'ETM (177)

augmenter et améliorer les flux d'informations techniques et commerciales
vers les institutions financieres internationales.

Créer les structures d'un programme de developpement de I'ETM impliquant
les institutions financieres internationales.

Identifier dans les PVD les industries capables de produire au moins une
partie aes équipements d'une centrale.

Mettre au point des programmes de formation sur I'ETM & l'attention des
plannificateurs de systémes énergetiques aans les PVD,

Realiser et diffuser des etudes techniques et ¢conomiques permettant de
reduire les incertitudes liees &4 I'ETM.



CONCLUSIONS

. Au plan technigue

Lu conversion de l'Energie Thermique des Mers offre de larges possi-
bilités dans des domaines variés comme la production d'électricité, d'esu
douce, de produits énergivores, voire la production d'aliments par 1'aqua-
culture.

L'essentiel des recherches se sont axées jusqu'a présent sur la produc-
tion d'électricité, dans la perspective de compétitivité avec les centrules
electriques a fuel. La zone ETN couvre, grosso modo, le tiers de 1l'océan situé
entre les tropiques, ol la difierence de température d'une vingtaine de
degrés entre l'eau chaude de surface et l'eau froide profonde permet d'envi-
sager le fonctionnement d'une machine thermique ETM. Une telle machine de
rendement global faible est caractérisée :

- par des echangeurs de grande surtace dans le cas du cycle fermé ou par
une turbine a vapeur d'eau de grande dimension en cycle ouvert. Tous ces
composants peuvent étre modulaires.

- par des débits d'eau importants : 2 4 4 m®/s pour produire 1 MWe. D'ol un
tuyau de grand diamétre pour amener l'eau Iroide de 600 ou 1 000 m de
profondeur.

- la puissance nette, en sortie centrule, represente 70 % de la puissance
brute sur l'arbre de la turbine : les pertes proviennent essentiellement du
pompage ues eaux froide et chaude.

Lans le cas d'une centrale a terre le principal probleme technique &
résoudre est celui du tuyau d'eau froide qui fera 3 m de diamétre pour une
centrale de 5 MW ou 10 m pour une centrale de 40 MW. Pour une centrale en
mer se pose un probleme d'ancrage protond et de cadble é€lectrique en
suspension sous la barge.

Tous ces problemes techniques peuvent aujourd'hui trouver des solu-
uons. Plusieurs prototypes de centrales ont déju fonetionné et la faisabilité
technique de centrale LTM est aujourd'hui acquise bien que les techniques
solent encore dans l'enfance.
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. Au plan economique

La compétitivite de 1'électricite ETNM semble possible pour des
centrales de puissance supérieure a 5 ou 10 MWe. Diverses études
efrectuées aux Etats-Unis, au Japon, aux Pays-Bas et en France l'ont
demontrée sur le papier. Encore faut-il que les coGts annoncés se
confirment et que l'effet de taille se vérifie. A moyen terme, la
competitivité doit se raire par rapport a I'électricité-diesel pour les
puissances de quelques dizaines de MWe. A plus long terme, et pour des
puissances importantes (100 a 400 bWe), les études américaines annoncent une
compétitivite par rapport au charbun et au nucléaire.

La competitivite de 1'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, aprés une stagnation des prix du
petrole jusqu'en 1990, une croissance de 1 & 3 % par an.

11 appareit qu'une production d'eau douce & partir de I'ETM se
presenterait bien au plan €conomique méme dans la conjoncture pétroliére
déprimée d'aujourd'hui. Il n'est pas impossible, dans ces conditions, qu'une
premiere realisation industrielle en ETM soit une usine de dessalement d'un
type nouveau.

. Au plan de la concurrence internationale

Les Etats-Unis ont dépensé 200 millions $§ sur I'ETM ces dix derniéres
anneées, principalement sur les échangeurs et sur les grandes centrales
tlottantes. Ils ont experimente avec succes deux prototypes dont un d'une
puissance de 1 MW (mais sans turbine) et annoneent la réalisation d'une
centrale pilote & terre de 40 MWe pour 1989 & Hawal. On notera cependant que
le rythme des dépenses de recherche s'est fortement ralenti sous 1'Adminis-
tration Reagan et qu'il est aujourd'hui inférieur & 10 millions $ par an, mais
gue les investisseurs privés sont devenus plus audacieux.

Le Japon, qui a dépensé nettement moins d'argent pendant la méme
période, a expérimenté un pilote de 100 hW dans l1'ile de Nauru pendant
neut mois, ce succés devant étre exploité & des fins d'exportation au niveau
des centrales d'une dizaine de MWe. La réalisation d'un prototype de 1 &
10 MWe devrait a'ailleurs étre annoncee en 1985.

La France, qui a invente et développé I'ETM depuis plus d'un demi-
siécle, est repartie dans un programme Vvigoureux qui vise & reéaliser un pilote
a terre de 5 MW dans l1'lle de Tahiti, d'ici 1989 et/ou une centrale de
aessalement ETM.

I.es Pays-Bas semblent avoir renoncé a la realisation d'une centrale de
100 KW dans l'ile de Bali en 1986. La Grande-Bretagne s'oriente vers l'étude
et la réalisation d'une centrale flottante de 10 MWe pour 1990. D'autres pays
entin, comme l'lnde, s'intéressent activement a I'ETM et annoncent des reali-
sations d'ici 1990.

Comme on le voit, la compétition s'annonce rude s'agissant de centrales
de prix unitaire élevé (quelques dizaines & quelques centaines de millions $)
et trois pays européens deéveloppent des programmes pour prendre pied sur
ce marché futur,
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. Au plan du marché putentiel

L'existence d'un marché suppose l'existence d'un produit qui lui-méme
est l'aboutissement d'un devcloppement technologique. L'ETM en est encore au
premier stade et doit acquerir la crédibilite technique par le biuis de
demonstrations techniques a échelle suffisante. Quatre vingt dix huit nations
et territoires ont accés a la ressource ETM qui se trouve dans leur zone
d'intérét économique exclusive (200 milies)., Les deux tiers sont des PVD, le
tiers dépend de nations industrialisées principalement européennes. Beaucoup
font partie ae la Convention de Lome. D'une maniére plus génerale, la majeure
partie de l'océan tropical se trouve dans la zone internationale et le gisement

y

ETM appartient donc aussi & 1I'Europe.

Le "marché-enveloppe" de l'électricite ETM "petite et moyenne puissance"
pourrait étre de 5 0U0 MWe d'ici 2010 correspondant a environ 150 centrales
de puissance inférieure a 50 MW. Il est tres difficile d'annoncer des chitires
pour les centrales de grande puissance (100 MW et plus), on notera qu'une loi
signee par le President Carter en 1980 avait fixe un objectif d'une production
de 10 000 MW ETM pour les Etats-Unis, avant l'an 2000.

Le developpement du marche des grandes puissances passe par celui des
petites et moyennes puissalices donec par la démonstration de la viabilité de
I'ETM en dessous de 50 Mw. Il ne faut pas négliger 1l'etfort & accomplir pour
vaincre les freins au développement commercial de cette énergie capitalistique,
le marche n'etant pas aujourd'hui révélé.

. Au plan des compétences industrielles mises en jeu

Un remarquera que I'ETM fait appel a des technologies trés diverses au
secteur de l'industrie lourde comme la construction navale, la chaudronnerie
lourde, les techniques offshore, la construction électrique. L'Europe est a cet
égard bien placée et ces secteurs subissent aujourd'hui une crise sans préceé-
dent. De plus I'ETM, audacieuse par le rassemblement de composants directe-
ment extrapoles de secteurs traditionnels -ce qui suppose une compétence
forte en ingénierie générale- otfre un tres large champ a 1'application de
techniques nouvelles. Par exemple dans l'usage de matériaux composites, ol
I'avance européenne n'est pas encore grignotée par les nouveaux pays indus-
triels. Une uamélioration des coflits passera certainement par un gros effort
d'imagination et l'utilisation de techniques nouv..lles, méme si les prototypes et
les premiéres demonstrations utiliseroit des techniques classiques dérivées de
I'industrie energétique, de la construction navale et de ['offshore pétrolier,
techniques se prétant bien & des transferts de technologie activement
recherchés par certains pays en développement de la zone ETM.
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L’ENERGIE THERMIQUE DES MERS
Ph. Marchand

L'Océan presente un potentiel considerable d'energie renouvelable. Dans ce domaine,
I'énergie thermique des mers (ETM) apparait trés riche de promesses. C'est une idée fran-
caise:elleestduead'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 annees 60, ce sont surtout les Américains et les Japonais qui développent les
recherches. La France a repris ses projets a partir de 1978, de méme que certains pays
d'Europe.

Cet ouvrage expose les caractéristiques de '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 maitriser la technologie ETM : aux Etats-Unis, au Japon, en
Grande-Bretagne, en Suéde, en France et, plus récemment, en Inde ou a Taiwan. Il examine
les potentialités réelles dans 98 pays et territoires qui ont accés au gisement ETM et dont les
2/3 sont dans la mouvance européenne. L'étude traite enfin du cout de cette énergie dans la
perspective d'une compétitivite du KWG/ETM avec le KWG/fioul. L'examen porte ainsi sur
d'autres actions possibles: production eau douce, aquaculture, froid.

1 volume 16 x 24 broche, 216 pages 180 F
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