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CHAP ITRE - 1-
-0-0-0-0-0-0-

INTRODUCTION 

Le CNEXO a demandé au Groupement CGE - AA - ETPH, d'effectuer 
une étude de faisabilité d'une Centrale d'Energie Thermique 
des Hers destinée à fournir principalement de l'electricité 
dans la gamme 1-10 MWe, et susceptible d'être implantée dans 
la zone d'influence économique française. Cette étude permettra 
de comparer les différentes techniques utilisables, les 
principales options de base étant les suivantes: 

. (ycl e thermodynallli que : 11 étude concernera essenti ell ement 
le -cyc l e-ëIlï;-ect~( ouvert) permettant de transfnrmer en é l ectri cité 
l'énergie solilire captée par la surface des llIers. Ce cycle 
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sera cependant comparé aux cycles indirects (fermés) utilisant des fluides 
intermédiaires. 

'" 

(b) être échouée et devenir la base d'une Centrale "au "rivage". 

Dans le premier cas le tuyau de prise d'eau froide sera disposé 
sensiblement verticalement au dessous de la structure, alors que 
dans le deuxième cas la pr'ise d'eau 'froide sera assurée par un 
tuyau posé sur Je fond marin. 

Dans le premier coas l'energie électrique produite sera transpot'tée 
jusqu'à la cate par cable sous-marin. 

La comparaison entre les différentes solutions globales se 
fera sur les plans de la technique, de l'économie, de la 
sensibilité au facteur de taille et aux contraintes de sites, 
et de l'élntitllde i'i fournir rie l'pëllJ riOIlÎ.P Î.OlTll1le sOlls-nrodu-it , ' , 

::'1 ; n c- ; rll 1 1 3 C' n \ ... \1 ; V" ri C\ h::l ~., r ri 1 {"'\ C" C" ::'1.; (·1::1 YI (' l 1 0 \, CI n + 1 l:l l ; + 0 -,-t 1 J ri n \1 (\ l {"'\ n_ 
'-\ 1 1 1.J 1 ... , ..... , 10.1. J\".I VI' ~..... u'"'~ 1 t vu\......J .J .... \ l '-\ 1...\ 1 I,J 1 ..... , '- 1 1 v ... , .... \ 1 t .... "- "'* \,..\ '-\ '- V '-' 1'-' è' 

pement de centrales de grande puissance. 



CHI\P ITRE - 2-

-0-0-0-0-0-0-

r~ETHODOLOGI E 

2.1- Présentation 

Les différentes solutions seront basées dans un premier stade sur 
une puissance de 5 r~w sur l'arbre de la turbine. 

Les paramètres de base ainsi définis permettront de "dimensionner" 
les composants principaux et de déterminer la puissance des auxi
liaires, donc en définitive la puissance nette de la centrale. 

La centrale étant ainsi définie pour cette puissance, les composants 
seront extrapolés afin de constituer les centrales de la gamme 
1 â 10 MWe nets, en tenant compte des mutations éventuelles 
de technologie que 1 'étude mettrait en évidence pour certains 
d'entre eux. 

Les travaux se décomposent pour la convention particulière n° 1 en 
14 tâches de la façon suivante 

2.2- Liste des ~âches 

1. Définition des paramètres de base de deux cycles types pour 
une pui ssance, sur 1 1 arbre de 1 a turbi ne, de 5 f'11W 

2. Comparaison des différents fluides utilisables pour le 
cycle indirect (fermé) 

3. Echangeurs pour cycle indirect (fermé) 

4. Turb"j ne pour cycle direct (ouvert) 

5. Turbine pour cycle indirect (fermé) 

6. Echangeurs pour cycle direct (ouvert) 

7. Désaération de 1 leau de mer 

8. Compar~ison des bilans énergétiques des deux cycles 
(direct et indirect) 

9. "Structure acier - Structure béton 

10. Tuyau de pompage dl eau ft'oi de 
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Il. Câble électrique sous-marin 

12. Ancrage d'une structure flottante 

13. Prise d'eau chaude 

14. Recyclage des eaux chaudes et froides 

2.3- P. E. R. T 

L'exécution des tâches précédentes s'enchaînera selon le 
programme P. E. R. T. joint en annexe 1. 

2.4- Progression de l'étude; conelations et extrapolations 

L'étude sera faite par itération. 

Cette itération utilisera, pour chaque composant~ des formules 
simplifiées de corrélations de prix selon les gammes de 
fonctionnement définies por les limitations technologiques .. 

Ces formules de corrélations de prix ·permettront de pas'ser de 
la solution de base (5MW sur arbre turbine) aux centrales extrapolées 
dans la gamme 1 à 10 M\~e nets. 
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CHAPITRE -3-

'·0-·0 -0 ··0 -0-0" 

~10YENS 

Les tâches seront exécutéf's par les soci ,~:tés du groupemf:nt dont 
nous do~nons la liste dans le tableau ci-dessous, ainsi que le nom de~ 
l'esponsablps, l'adtesse et les numéros cie téléphone et de télex: 

SOCIETE 

ALSTHOM-ATLANTIQUE 

AC13 

NEYRTEC 

RATEAU 

ET Ni 

E P 1·1 

C G E 

CABLES DE LYON 

SEA TANK CO 

SOGELERG 

SOGREAH 

L 

__ R_E_S_P_ON_S_A_B_LE __ -j ____ A_D_R_E_~_SE ___ .. _ ~ 
M. 110RA 

t,i. DUPORT 

M. ROC 

1',1. f'1AGLO IRE 

î1. THEVENON 

M. BERTHIN 

1\1. BERGUERAND 

~1. GAUTH l ER ~'1 

2 Prairie au Duc 
44050 NANTES Cedex 
TéL (40) 47.31. 32 
Télex. 710 960 

, 
B. P. 61. 
38041 GRENOBLE 
Tél. (76) 96.48.30 
Télex. 320 750 F 

141, rue Rateau B.P. 111 
93123 LA COURNEUVE 
Tél. 838.92.89 
Télex. 230.818 

Courcellor II 
33-35 rue d'Alsace 
92531 LEVALLOIS 
Tél. 759.64.06 
Télex. 612.021 

170, av. J. Jaurès 
60353 LYON Cédex 2 BP 715 

Tél. (78) 72.05.71 
Télex. 340.009 

Immeuble Iéna 
12 tue Le Corbusier 
ZoneSILIC - 9415 
94150 RUNGlS . 
Tél. 687.23.32 

Télex. 200.939 

25_ tue du Pont des Ha 1 ï es 
CHEVILLY LA RUE Cedex 902 
94536 RUNGIS 
Tél. 687.84.68 
Télex. 204 174 F 

6 Rue de Lotraine Il 

38130 ECHIROLLESB.P 172 
Centre de Tri 1 

Tél. (76) 09.80,22 1 

Tél ex. 980 875_F ________ ..-.J 



TERMINOLOGIE 

CHAPITRE - 4 ". 
-0-0-0-0-0-0-0 

La terminologie adoptée dans le cadre des études de la phase A 
est la suivante 

Centrale au large L 

Centrale au rivage ....... R 

Cycle direct (ouvert) .... D 
Cycle indirect (fermé) l 
Echangeurs par mélange [Yj 

· Echangeurs par surface S 

Les différentes solutions possibles sont représentées alors par le 

schéma suivant 

Enfin 

· Température d' entt'ée eau chaude ........ . 
· T~lpérature de sortie eau chaude ... .... . 

Température d'entrée eau froide ........ . 

· Température de sortie eau froide ..... .. . 
Tempér'ature 

· Débit,d'eau 
Débit dt eau 

de vaporisation ............ . 
chaude 
froi de ...... , ............... . 

Ces notations sont d'ores et déjà utilisées dans le présent rapport. 
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CHAP ITRE 5 
-0-0-·0-0-0-

DONNEES DE BASE 

5.1- Données de site 

5.1.1. Données préliminaires 

Pour les deux premiers mois de l'étude, décembre 1978 et janvier 

1979, le Groupement appliquera son étude au site hawalen de 

Keahole Point, pour lequel les données de base (océanographie, 

bathymétrie) figur~nt en annexe 2. 

Les informations que nous avons pu réunir sur HawaT ne sont 

pas toutes cohérentes notamillent (:11 ce qui concerne 1 es relevés de 

température. Cette disparité provient de te que les relevés n'ont 

pas tous la même origine et ~roviennent de sites différents. 

En conséquence nous avons retenu les mesures du se~l site de 

Keahole Point. 

Il en résulte le tableau simplifié suivant 

TO C HIVER VALEUR DE BASE ETE l 
T 24 25 28 

CE 

T - 5 -
FE 

Les valeurs de base sont util-isés dès le démarrage de Ïil. tâche n° 1 



5.1. 2. 
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Nous tiendrons compte par la suite des divers ajustements provenant de 

la perte calorifique dans le tuyau de pornpaçje d'eau froide 

l'effet éventuel de recyclage 

l~évolut-ion de TCE avec le temps,:indiquée sur les figures 312 et 321 de 
l'annexe 2 et 3 - 4 et 5 de l'annexe 3. 

L'utilisation de valeurs légèrement disparates ne présente pas 

d'inconvénient à ce stade de l'étude; par ailleurs elle permettra de 

prendre pleinement conscience du prob)ème sur le plan qualitatif. 

Les enseignements que nous en tirerons nous permettrons ensuite de 

traiter en connaiss~~cè de cause le problème du site réel. 

Les conditions d'accès au site, les données météorologiques, les 

re levés bathymétri ques, l a nature des sols, 1 es profi l s de courant 

utilisés proviennent de la note d'information transmise par le 

CNEXO sur le site de Keahole Point. Ainsi que pour les températures, 

certaines informations complémentaires pourront cependant être utilisées 

si nécessaires dans' le même esprit. 

Données définitives 

Ensuite, à partir du troisième mois (février 1979), le Groupement 

appliquera son étude à un site qui aura été retenu par le CNEXO. 

Ce dernier procède en effet à la recherche systématique du (ou des) 

meilleur site possible dans les DOM/TOM s'agissant d'une centrale de 

1 à 10 M~~e. Le CNEXO communi quera donc au Groupement à l a fi n j anvi er 1979 

toutes les données naturelles en sa possession relatives à ce site 

et utilès pour le bon déroulement des études techniques. 

Au cas 00 certaines données nécessaires n'auraient pu être obtenues, 

des valeurs théoriques seraient adoptées d'un co~nun accord entre les 

parties. 



Il faut remarquer ici que, plus une solution de centrale sera 

dépendante du site, moins le marché potentiel correspondant sera 

important. Il parait donc intéressant de choisir le site du 
prototype Je sorte que ses donn~es soient les plus favorables a 
toutes les solutions envisagées. Par contre la meilleure solution 

sera, a conditions économiques égales, la plus indépendante du site 

car elle représentera alors une valeur de substitution non négligeable 

sur le plan du bilan énergétique global et par la même, une promesse 
d'activité importante pour l'Industrie. 

5.2- Démarrage de la centrale 

Le démarrage de la centrale prototype s'effectuera en utilisant le 

réseau électrique terrestre auquel elle est raccordée. 

-8-



CHAPITRE - 6 -

-0··0 -'0 '-0 -0-0-0-

TACHE 1 

"Définition des~9mètres de base de deux cycles typesj20ur une 

pui s:!~~se sur 11 arbre de la turbi ne de 5 MW'. 

6.1. Objectif 

L'objectif de la tâche était de définir les valeurs des paramètres de 

base nécessaires aux divers participants du Groupe de Travail pour 

aborder leurs propres tâches. 

Il s'agit ; des débits d'eau chaude et d'eau froide~ des températures 

des rejets ainsi que de la vapeur aux bornes de la turbine. 

6.2. Méthodes d'analyse 

Des considérations simples montrent que le cy'cle E.T.M. est défini, 
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pour des températures TCE et TFE données par QUATRE paramètres fondamentaux 

qui sont 

- Le refroidissement de l'eau chaude 

- L'échauffement de l leau froide 

- et l es écarts de température Eau de ~1er - Vapeur respecti vement, 

à l 'évaporateur et au condenseur. 

Les valeurs à attribUer à ces écarts thermiques ne sont pas a priori 

déterminées par des considérations purement physiques, mais par des 

considérations ·plus complexes 00 interviennent les coOts directs et les 

coOts induits des composants thermodynamiques de la centrale: circJits 

d'eau chaude et d'eau froide, évaporateur, turbine, condenseur, ainsi que 

pncduitcs n+. r-1"'\~rr\l·hl1,;;r.r r: ...... V"lr ,...h ...... r-II .......... 1,.... ,....;"\r 
Lv ...... VII..)UIIIlIl~C.:J ..... tUII.:J \,.,.oIIU\,..UII Uç \.,.C..:) 

sous-systèmes. 

Les données techniques et économiques permettant d'effectuer des balances 

entre C(:5 divers composants n 'étant pas connues à ce stade de l'étude. il 
a été considéré que l"exarnen des données de la littérature fourn'irait un bon 



guide de départ. 

Cette analyse (résunlée au § 3 ci-après) a été complétée par quelques 

considérations simples qui permettent de limiter le champ des 

paramètres (§ 4 ci-après). 

6.3. Analyse de la Littérature: 

L'analyse critique de la littérature a permis de dégager deux groupes 

de projets 

- les projets américain et japonai~ 

Centrale flottante où QCrvQF en Cycle Indirect. 

Pour les cycles Directs 

Projet cherchant a minimiser le débit d'~au froide (Centrale a Terre). 

Un projet de l'Université de Massachusetts. 
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où QF-v3 QC ; choix qui résulte a notre avis d'une erreur de raisonnement 

sur les puissances de pompage d'eau chaude (centrale flottante). 

L'examen de la distribution des niveaux thermiques choisis aux échangeurs 

montre de grandes différences de projet a projet, même pour le groupe des, 

projets de centrale LIS américain et japonais, pour des résultats 

économiques très variables, malgré les "optimisations" faites aux dires 

des auteurs. 

Il subsiste donc, au stade actuel du projet, une grande latitude de ~hoix 

des paramètres du cycle, il est donc raisonnable d'envisager que l'étude 
ri A"" .... " 1 1 r ..... ~-.,... ....... ~ .. t..... 1 ........... 14-. •• ...... •• -1' 1 _.........c • 1 ... 1 JI· \ • 1 1 1 ... 
uç.:> .:>Vl!.:> CI'.:>CIIIU'C:::'·,L.uyau u eau IrûïOe, ecnangeU(S, cur'u ! rit:) SOIL ëllJur'uee 

à partir d'une plage de paramètres suffisamment large pour laisser' toute 

l'i berté ul té)"i eure d' opt 'Îrni sa ti on pt toutes chances de ne pas bi ai ser d'entrée 

le résultat des optimisations ultérieures. 
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6.4. De1ùilHation du Champ des Paramètres 

Définition des Données Types 

6.4.1. La délimitation, dans le cadre de la Tâche 2, du domaine a couvrir, 

a été. faite en s'oinspirant des résultats de 11ana1yse de la documen

tation technique et en slappuyant sur les considérations résumées 

ci-après 

Qu 1 ils 1 agi sse de 11 i nci dence sur 1 e coût du sous-système 

correspondant, ou de l'incidence sur la puissance auxiliaire 

consownée, il apparaft a peu près certain que le circuit d'eau 

froide "pèse plus lours" que le circuit d'eau chaude, et ceci quel 

que ~oit le type de centrale considéré. 

Il Y a ~onc toutes chances, lorsqu ' on sera en mesure d'optimiser 

1 es valeurs des débi ts, pour que lion soi t conclui ts à des débi ts 

d'eau froide au plus égaux aux débits d'eau chaude correspondants. 

Nous avons donc adopté la valeur 1 cowne limite inférieure du 

rapport QC / OF (voir limite 1 du graphique joint en annexe 4). 

Il est plus délicat d'assigner une borne supérieure.~ ce;~ême rapport. 

Cependant une valeur égale a 3 paraTt raisonnable (lflmite 2 du 

graphique), compte tenu de la littérature et de ce que la prise en 

compte d'un rapport plus grand pourrait rendre plus délicat le 

problème du panache de rejet. 

b/ Débit Maximum d'eau chaude 

L'adoption d'un débit d'eau chaude élevé est évidemment favorable 

puisque cela améliore la forme du cycle de Rankine, et de plus "tire" 

le cycle vers le haut, en augmentant la pression d'entrée de turbine. 

En contre-partie, cette au~mentation entraine a priori une augmentation 
de la puissance auxiliaire corrp~pondantp. cet effet ~tant plus 

sensible pour le cycle direct en raison de la puissance nécessaire a 
l'extraction des incondensab1es. 



Nous avons proposé Llne linrite de 30 m3/sec quoi paraît [den constituer la 

limite pour tous les cas. 

Les considérations de puissance de pompage et de coat des sous-systèmes, 

et de difficultés technologiques, conduisent à différentier ici nettement 
les centrales au rivage et les centrales au large. 

Nous avons proposé 12 m3/sec pour les premières (limite 3 du graphique) 

et 20 m3/sec pour les secondes (limite 31
). 

d/ DébHs minima 

Même si l Ion recourt à des évaporations et/ou a des condensations étagées 

(voir annexe 5), on ne peut pas, pour des raisons pratiques, réduire llécart 

de température du cycle au dela dlune certaine valeur. Cette considération 
conduit à ne pas travailler en-dessOJs de la linrite 4 du graph"ique défin"ie 
pour l linstant dlune façon partiellement arbitraire. 

6.4.2. Les études des sous-systèmes, en particulier les circuits dleau chaude 
dleau froide et de rejets, seront conduits en tenant compte des limites 
de débits indiquées aux paragraphes précédents. 

Il est apparu intéressant, en vue de certaines études dlintégration, 

de fixer deux points-types qui ont été chois"is à dess'in aux 
extrémités du domaine; 

Point. A - Oc ::: 15 m3/sec. QF ::: 5 m3/sec. TCS 
::: 22°C T FS ::: l3°C 

... - ....... _--
Ce cas correspondant plutôt à" une centrale au r·ivage. 

Point B - Oc ::: 30 QF .. 20 m3/sec. TCS 
::: 23°C .. TFS 

" . 7°C 
.... _-~_._ ..... 

Ce cas correspondant a une centrale au large. 



ANNEXE 1 

Réseaux de réQartition des tâches -------_. 

Méthode P. E. R. T. 

Schéma préliminaire 



ANNEXE 2 

Site hawaYen de Keahole Point 

Ocean physical characteristics 

Ocean currents 

Ba thyllletry and bottolll condi ti ons 

Win d sand s ky 

Survey station locations for field progralll (Fig. 1.2.1.) 

Current and telllperature llleaSUrelllent (tables 3.1.1. and 3.2.1.) 

Water teillperature h~story (Fig 3.2.2. a.nd 3.2.1. ) 

Monthly weather data - Characteristic conditions 



TRANSPORT ATION 

i\il' transportation to Honolulu From the mainland 
United States is éJ\'ailable From Emy major 
aÎrporl. Excillding charter flights ~Ind foreign 
airlines. there are apprw.;ifllately 28 claily schecluled 
landings at Honolulu International Airport From the 
ll1élinlilncl. In addition. there are a few daily f1ights 
c1irectly to Hilo on the island of Havvaii. 

The Big Island has t\VO major all-weather 
airporTs. one located on the east side at Hilo and 
tlH~ other near the to\\'n uf Kailua-Kona at Ke-àhole 
Point. There is a thirc! seconclary airport located 
a!lout 30 miles north of Ke-nhole neéll' the to\Vn of 
Wnirnea. The four Iocél! clirlines serving the Big 
Island presently have 23 e!~lily arrivaIs at Hilo, 22 
at Ke-ahole [5 of \\'hich stop at Waimea); flight time 
[rolll Honolulu to Ke-aholc averélges 30 minutes by 
the jds currently in use. 

Surface shipping is pl'Ovicled by barge from 
Honolulu. The scheclllling pruvides for (hree trips 
pel' wcek into the port nf l filfJ ,lml t wo pel' vveek 
inlo KéI\Vaihéle HariJIJI' norlh of Kona. ln addilion 
111[!rc arc direct shipping rrJLIll!S froIll the mainlnnd 
lu Hil(). 

l'Ile porl of Ka\\'élih,II!, l()c,ill~d 2:i miles 
I\[)ïtllf~"sl of Ke-,JtJOIt! PfJilJt. is il cornmerciéil deep 
\\,ill!r IIHl'lJOI'. [1 is aboui I:iO SCil miles soulhp,lSI ()f 
f 1111lllll/lu uncl 2, 0:] 1 SC" Illilr:s fro!ll S,Ill Fl"lnc:isCll. 
Tllis hur!Jol' is prolccll:cI III <1 grl!,ll cxlenl ag;lÎnst 

fllirl/i(!i!slprly storms by Ihe J(o/i,I1<1 IvlounlJins ancl 

;l~~dillSI soulhl!!'ly slrll'lllS Il:; il p!'lllllonlo!'y tu Ihl~ 

sOlllll. l'hl! harhor is p,ll'li;:II~' I!:\posed tu W,IVI:S 
ilppl'o,([:hing frolll IIH' rllll'lll\\Cst direction, hul
Ihl!SI! ni'C not llSll,llly ~I!'\'I'(~ dlle 10 1 he slwllcring 
1 Ji ri! f'(! JI Il Y 1 he () 1 Il t: l' i si; (III h 1 Y i Il gin t lw t cl i l't! r; l i (J n . 
This porI. ,no\\' drcd~!(!cI ',: ,Ill il\'I:l'ilgl! dcpt i of 40 
fl!I!I. 1 ilS ,ldequatc Llcilii ,I.e; fol' <lny vessels lIsccI in 
()1:I!,lllllgr,lphic f'(!sc,ll'r:h or dl'cp \\';iI(~r pipI! ine 
in si, il" Il i 0 Il. Sm <II Il! l' \'(! S S Id S 111 i 1 ~' Il I! III 0 () f(! (1 aIl Il l! 
Slllilli !Ju,l! h,ll'I)()I' al llo'l()k()hilll I()cél!cd jU;1 lhrl'c 
mill','; :,Ol/Ih or I<r:-;;))I)II' l'I)lii!, 

THE OCEAN 

Physical Characteristics. Deep oceanic watel' is Hô> 

close ta shore off KC<lnDle Point ns anywherc in 
the \\'orld. Consequently, condilions typical of the 
open ocean can be round \vithin a mile From the 
shore. 

The vertical profiles of temperature and 
nutrients show lhat cole!, nlltrient-rich deep watel' 
is available vvithin 4,000 feet of the shoreline. The 
illustration shows t\\'o profiles as they occurred off 
Ke-ahole Point in lhe spl'ing of 1972. \Vatel' \Vith il 

tempel'atul'e Jess théll1 10 G C (50°F) is found at 
1,200-foot clepth clecreasing to neal'ly 5°C at about 
2,500 feeL Although the surface mixecl layer of 

Thermocline Offshore Ke-ahole Point 

TEMPERATURE (OC) 
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\Viller undcrgoes seasonai r:hélnges in thickness and 
telTlp(~r,dllre, the water P['(Jp,:l'lies below about 500 
feet tL!1ll1 tu remain tht~ S(lllH~ throllghqut the yen!'. 
with t~;lllpe['ature decreasing '-,"ith depth. and 
I1utril'nt concentrations increasing. Al Ke-ahole 

! Point. \\'ilterless than HOC lllély he obtained within 
one-half mile of the shoreline. 

The surface layer (mixecl lllyer) rcsponds to the 
seasonal changes in circuléltion, mixing, and 

i incident radiation (insola lion). The genernl pattern 
i s t'ha [-t he mixed ln ye r is deeper (350 ft.) <lOcl colcler 
(25°C) in the spring; shDl!ower (200 ft.) llnd 
warmer [28°C) in the SlllTlmer. There are small 
diurnal changes and some va['iation within a !l1onth 

Nu(ricnt Content Offshore Ke-ahole Point 
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(:tl/Z°C). Annual a\'f;l'ilge difré!renCeS among 
succeeding years do not t'!xceed :t'l -1i2°C. These 
vclri,ltions depend on élctUè;[ conditions. but they 
do l'epresent expectecl maximum values and 
Vélriations. 

Ocean Currents. Observations in the offshore Ke
nhole area have inclicated that the currents are El 

combination of tidal and geostrophic with a modal 
value offshore of one-haU to three-quarters of a 
knot. The northeasterly tending drift is dominant in 
the area. indicating an o\'erall net transport in that 
direction. More recent observations taken c1uring 
the fall of 1977 have indicatccl El nearshore-to
offshore structural difference in thè currents. These 
measl1rel11ents revealed that the nearshore surface 
and near bottom no'.\' tcnclccl to be toward the 
sOl1th-southeast., follo\\'ing the contours. out to 
about 4,000 feet offshore. Further offshore the 
dominant fla\\' \Vas in the opposite clirection
towéll'd the north-f1(J['tl1\·':es!. !\laxinium surface 
CUITent speecls \Vere (Jb~er\'cd from 2.1 knots 
ncarshorc to 0.7 knots uffshore. NeaI' bottorn flo\\'s 
were in the 0.2 - 0.5 knots range. 

l3athymetry and'DottDrll Conclitions. Tlle 
il; l.1 Il Y lil(~ 1 l' Y 0 fI' silo n: Kt: -, i fi () Il: i s ch il l'<l ct e l'i ze cl 
gel1l!l'idly by <J \'(~ry slt't'i' sl(ifJr' Lü èfepths or 6,()()fl 

l'l'Ct. llowevcr. dcUlilt!d hiiih~/Jl][:il'Y has not bc,~n 
il\,lililblc 11l1lill'cccnlly, lC1 dw SUIl1Il1el' of 1~)l7 the 
St;ll!~ of Il,l\Vélii rlll1d/!d :i Sllldv lu provide thic; 
dl:l,til(!d inrOl'llléllioll ilS il pi't!liminary sitc-sel/!clillll
sUI'\'cy fol' il c1ecp\\';lil:1 ;,i[lI'linl'. A 1111ll1ber of 
prl~cisiull deplll records '.'.l'I'I! rUIl fr()m lhe 
\ \' c:,' ll~ l' Il 111 0 s l P () l' 1 i () n t d' t i If! \i r: 1. H K e - i t1lU 1 {~ sil (~ 
(jus' S(~iI\\'ilI'r1 or 11H: L'S, CIl,lsl Cuard Ij~>lllous(!) 
I(J ,1 dcplh of il!Joul :J.U(I(J l(!cl'. 'J'hl! l'[!sull or one ur 
tllf!!,'! pl'(,[ïles is gi\'cil Il thl' illuslralion. 

T:w hutlolll slopc °,0111 ii!Joul the 450-foot c!cplh 
cOlllour 10 llw :l,OOO-fnul cltopth \VilS bel\\'ccil 25" 
illlcl 30°, This slccp slt,pc \\'iIS also inv(!s:igatf,d 
\'iSLillly ID il dcpl h of ,-lOI) rc/~t usini( tIF STA f\ Il 
;;Ltln;i'i,;ihiri il] ol'df'l' [ . .1 d!'lcf'lllillc tlIr: 
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characteristics of bottorn lIld terial and roughness, 
The buttom of the major slopl~ rcgion was generally 
hard basaIt conred by El thin layer of sand, The 
bot tom si ope \\'as smooth, \\'ith a few rock 

, outcroppings and channels lIccurring at the 450-foot -
depth '.';hcre the major slope begins, Very little 
benthic life and no precious corals were observed, 

The Biota. Visual and quantitative surveys have 
been made of the larger invertebrates, the species 
composition of corals andechinoclerms. and reef 
physiography. The o\'erall 'species composition' Ivas 
similar to that of other Rreas of the Kona C:.oast. 
Differences notecl at the various study areas around 
the Point \Vere attributed to changes in exposure. 

10 

depth, and sllbstrate L,durs, These differences 
\Vere predictable and se1":e as iildicators of 
en\'ironmental variation, 

One hunelrecl t\Venty species of reef fishes I\'ere 
recorded \vithin the fOUï stucl::.' regions- ut Ke-ahole 
Point. The fishes range in size From less than one 
inch to over six feet. An equally wide range of 
feeding types, acti\'ity patterns, body colors and 
shapes characterized the Ke-ahole fish fauna, A 
comparison of Ke-ahole I\'ith West Hal\'aii [ish 
assemblages at other stations indicates ,no 
significant diffe'rence, 

The micromollllsK assemblages represent 
sensitive indîcafOrs of a variety of en\'îronmental 
p~raIl1eters 'in-benthic iTliJrine communities, Those 
studied at Ke-ahole Point inclicFlle an absence [,f 
eUtrophic. silty-sane!, and anaerobic conditions. élncl 

of freshwater intrusions, Thus the indicators imply 
ilctive currents, weIl mi:;.:e'u CJxygenated water, ilne! 
nD significant amollnl of fresh\\'ô.ter inflo\V, 

\;VINDS AND SKY 

Thf~ Kc-ahole areil is loca\eë! Iln the s-(.:,:uth\\'estE'fil (ii' 

K li Il il (1 i t. 1 c e IV il r cl l s i (! E' (1 f 1 Il e i:-; 1 il n cl 0 f H il \ \' él i i , 
Because uf tht' reliltiH'!Y L1I'~,:i~ lilncl ll1ass of this 
islaIld, diurnal onshore-uffsh(}!'t: brcczes are 
ulJscr\'(~d, Thl~y art! nill Si,':i1ifîc:lnt on Hny of the 
olher HiI\\'aiinn Islil[1(h, Thl~ clilytime o[1shore 
bl,!(!Ze Ciluses cloucls ln Iluile! up ilgilinst :--'it, 
lluillalilÏ at altitudes lH!t'.\'I'I'Il :..',:100 and ~1.00U rel:l, 

Along the coastlinl!, 11"",:t:\'{;I', the sky is rrdati\(!l\' 
cloud-frce,must of thl' Yi';!!', lJuling Hlï2, oniy ::2 
c!ii,'S \\'ith significilnl "!!l(lun!s !lI cloue! (,l,'\'er I\'t're 
n'jJul'tl;c! frol11 the Klilh()!,! ;\iïi1rlrL f\il,!':;1I1. \A,-ich 
is,CJrf'{dilled \Vith clll!:1 UI\'CI', is cllso l\l," for tllis 

ill"d, Pl'edominilnt I\'ille! s!wcds ,He bet\\'een () ilIld 

10 knots principillly frolJl JIll! slJulh\\'es, sectnl', 
Ol'(;asiollal \\'inter Sl.llïllS \\hich ilPPIOi'ch the 
isl ';lc!S l'rom the S[IU!:I'\'f'si C,in Cil\lS'-, I\"'i!h Sl1rf 

CC! ·îili(l[l'; il ml loeill::, Ill'il\'\,' jdi;; rOi' h! id pi.'l'i()t!'" 
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Tf\.8LE 3.1-1 
SU~lHI\RY OF NEARSURFACE AND BENTHIC CURRENT METER OBSERVATIONS, 

KEAHOLE POINT, HAWAII, SEPTEMBER-OCTOBER 1977 
: 

Current Current 
Observation Speed Di recti on Net F1o\'{ 

(knots) (0 mag) 

Date, 1 Tota 1 Time Depth Range 1 
~lode(s) Direction Speed 

1 (hrs) ( ft) Î'lode' Range (knots) 

9/18-9/19 28.3 51 0.0-0.5 0.1-0.,2 0-360 185 S 0.03 
9/23-10/1 187.8 51 ,u.0-0.9I o.,-0. 2 0-360 215 SS'.~ 0.09 . 

1 lO/1-10/2 22.5 51 0.0~0.6 10.1-0.2 0-360 200 SS'.4 0.09 
10/15-10/16 31. 7 51 , 0.3-2.1 10.5-0.6 165-225 185 SSW 0.90 

: 

10/16 7.5 . 30 0.3-1. 0 0.6-0.7 125-175 140 SE 0.62 
10/16 7.6 BQ n 0.0-0.1 0.0-0.1 0-360 215~ hTSW 0.01 

1 

vO 

1 320 

0.2-0.71 0.4- 0. 5 10/2 2.2 30 295-355 325 NN\~ 0.49 

10/2 2.2 1496 0.0-0. 3 1 0.1-0.2 ' 
55-95 

75, WNTi 0.06 
' 1· 

175-355

1 

250~ 

1 305 
! 

1 2.8 1 
0.48 10/2 ! 30 1 0.:-0. 7 0.4-0.5 285-355 335 NNVl 

10/15 1 5.6 30 0 .... -0.9 0.5-0.6 95-155 135 SE 0.69 

1 
"99 C 1 0 0 0 '" ! 10/2 2.8 0.1-0.2 75-335/ 215 5 0.12 ' ~ VI . - "';' 

10/15 1 5.7 1996 0.0-0.4 0.]-0.2 55-285 10 NNE 0.18 
: 

" ! 

10/1 5.8 30 0.3-0.71 0.4-0.5 285-355 300 

1 

NW 0.51 

10/1 5.0 2196 0.0-0.51 0. 1- 0• 2 15-355 140 SSE 0.09 
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1 70 

"2 900 

5 1500 
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TABLE 3.2-1 
sur·1HARY OF THE THERt·1AL RESOURCE ·AND VARIATIONS 

OBSERVED I~ SITU OFF KEAHOLE POINT, HAWAII~ OCTOBER·1977 

1 Thermal Resourée Total 1 Temperature Variation Surface to Depth* Time Range (0 C) (IlT _OC) 
(hrs) (OC) 

min max 

188.6 f22.48' -23.20' 0.72 - -

7.6 9.66° -10.23° 0.57 12.25° ·13.54 

2.2 6.00° 0.0 16.48 17.20 

2.8 5.30° - 5.38° 0.08 17.10 17.90 
(2 wks separation) 1 

5.7 5.62° -5.75° 0.13 16.73 17.45 
i ' 

~ ,... 1 .... " .... ~ - .-. - - --

-

Va'r' 
'i 

1 
( 

-
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1 

0, 

0, 

O. 

-

i.atio!l 
n LIt 
OC) 
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~~ 
72 

1 

1 
! 

80 1 

! . 
72 \ 

L_ L} auu L ________ ~·~ ___ J 0.0 1 

-----~ 1 _I~. ~_~_. 1 
j 

! 
n 

* Note - Water temperatures at Station 1 were, wh en compa~ed with historical data, during the 
observational period. This was bèlieved to be due to extensive cloud cover from volcanic 
eruptions on Hawaii several days in progress at the time data were taken. 
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ANNEXE 3 

HAWAI 

Relevés annuels de température (fig. 3, 4 et 5) 



l'IORTH AMERICA 

\-_+--_______ .. ,'_, .. ____ + ___________ !-_____ , .. ____ :sooN 

044 
\'; 

043\~ 

SOUTH AMERICA 

<l 
089 088 081-

, 
\ ~ . 

HAWAilAN IS 
0 

q" -.. ~ 
\) 20"N 

053 052 051 
<===,=~ .. ~ 

1 

170"W 150"'W 

Figure 10 Marsden Square Idencification 



...... 
>-< 
...... 
1 
W 
o 

'"'0 

~ 

11AI<RII OVERPLOT. RtlllUnL OTEC mER = SH 
"'- IL ~ 3(. ,e 5e 6':' 7é ti~ 9C 10\; lit !lt 1.lt Ij:; I~C b!: l7e 1&;: 19C 1\1':; llr. Zlt Z.lt ZlC ZSC Zb(; Z7t ze:: ISt:. :?OC 

C" I--·! - I--I·--l .. ---I--I---! ---- 1-- !._- --_.! ~ 1 ----1 ---! -1--1 -! -1--1--\ -!-\-LJ~~kdTI0),lf-!-!-- C~ 

1}':~' ; 
J 

'1::.;': 

: - r :,1 ~ 

Figure 3: 

: tJr.;.'1 

: ---, : l!l':n 

: l' " 11 

Annual Overplots (Purged) 

...... '. l';':,: 1.'''''I':r.~' 1'.'-'1 ô·':"' ';.":, ;, . 

-!.....,-,";;, ... ,:~ ~~ .. ,"'t;:," '7' '!" "~! ~"""--,.,',,".'" '~'.~,: 

:;.:' :~~~ , .. , 
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ANNEXE 5 - )1;;9 ~~~ ~.~~ fht_~T k:;~ \\.: 
J.U .. nlHOÎt1·ATLJU·~ TH.1Ut':. 

C [ R 

CYCLES ETI\CES Les figures ci-jointes illusttent l"intétêt qu'il peut y avoir 
fi tecourir fi des condensations étagées si l'on adopte une valeur 
faible pour le débit d'eau froide QF' 

1 

-r{·· -1"" .-.-.--.. ---- " ~ -----. 
. ----

. Tc t-----I---L __ -l 
T"i:~7/r-"""ir' --:'j.,-j-,-, 7i-"0. 1 1 1 . . ( / / 1 . / 1 . 

/ 11/' ·////1// .... ;' 
1 1. " " 1/ r ,:" .. ' . 

Ï\I$?'~---'-.· " //' . /<1 
f.--. M' -/ 'ÎV~ --"''''.- . .'. //> 

,/ .,/ / / 

i V<11--- -ï . -~ ~l 
TF ~_. ---- .. _- -~ 

1 Ils 

La fi g.ure ~/ représente) en di ag)~amille T. S. 

l'évolution des températures et le cycle 
turbine (rectangle hachuré)dans le cas 
d'une évaporation et d'une condensation a 
un seul étage et par conséquent d'un flux 
unique de vapeur. 

En raison de la forte élévation de tempéra
ture de l'eau froide à travers le condenseu 
le faible débit QF se traduit par une dif 
férence de température (T

VE 
- TVS ) qui peut 

devenir inacceptable du point de vue de la 
tutbine et du rendement de cycle. 

La f'igute E./ représente le même dL:lgl'ann:c 

nmis avec conde.nsation à 3 étages: 
le flux de vapeur issu de l'évaporateur est 
partagé en trois flux qui sont turbinés et 
condensés en parallèle, 'la condensation 
s'opérant sur trois étages lien série" de la 
circulation de l'eau froide. 

Les écarts de température T VSl - T VE ) 
TV~2 - TVE ' disponibles sur les deux pre
mières turbines partielles, sont notablemen 
accrus par rapport au cas précédent. 
L'amélioration du rendement de cycle est il· 
lustrée par la comparaison de l'aire hachu
rée avec celle de la figure précédente. 
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La disposition à condensation étagée (prévue par G. CLAUDE puis par la Sté E.D.M.) 

contraint â l'utilisation d'une turbine cloisonnée. La complication qui en résulte 
doit être mis~ en balance avec les avantages d'un circuit d'eau froide à faible débit 

Cette disposition s'applique aussi bien au cycle direct qu'au cycle indirect. 

La même idée pourrilit évidemment s'appliquer à un fractionnement de l'évaporation, 

mais ceci paraît a priori moins intéressant. la réduction du débit d'eau chaude 

n'étant pas aussi "attractive" que celle du débit d'eau froide. 
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