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« C’est quand le puits se tarit que nous nous rendons compte de la valeur de ’eau »
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PREAMBULE

Les secteurs de l'eau et de I'énergie sont fortement liés. En effet, si la
premiere est source de génération du tiers de la production mondiale d’électricité, la
seconde est essentielle pour le pompage d’eaux souterraines, la potabilisation
d’eaux de surface ou encore le dessalement des eaux de mer et des eaux saumatres

dont la part de I'énergie dans le colt global peut atteindre 70 %.

De maniere générale, I'énergie constitue un facteur structurant de développement
social et économique et d’intégration des pays en développement dans le contexte

de la mondialisation des échanges pour deux raisons majeures :

 Le colt de I'énergie et la sécurité de l'approvisionnement, par leurs impacts
significatifs sur la préservation et le renforcement de la compétitivité des secteurs
productifs  (agriculture, industrie, services), conditionnent la croissance
économique, le développement de [linvestissement privé ou encore

I'élargissement de la base de I'emploi,

* L’acces généralisé a I'énergie est fondamental pour 'amélioration de la qualité de
vie des populations, indicateur clé du niveau de développement de toute société.
Les services de base tels que la santé, I'éducation, I'habitat, les transports,... et
surtout I'eau ne peuvent étre déployés sans un service énergétique approprié et

durable.

Le théme de I'énergie est en outre mobilisateur de ressources humaines et
financiéres. A ce titre, il constitue souvent une porte d’entrée aux acteurs intéresses,

facilitant la mise en ceuvre de dynamiques locales mais intégrées de développement.

En raison de cette importance le premier choc pétrolier de 1973 a été un moteur de
recherche déterminant pour la mobilisation de ressources €nergétiques alternatives
en générale et des énergies renouvelables en particulier afin de réduire la

dépendance vis-a-vis des énergies fossiles.

Les préoccupations environnementales mondiales prennent ainsi en considération
les énergies renouvelables, de maniere réelle et durable car les énergies d’origine

fossile sont responsables a prés 60 % des émissions de gaz a effet de serre.



RESUME

Le dessalement des eaux est un des facteurs imfsortmi peut contribuer au
développement des zones isolées et le désert. Wampte technique critique des
applications de dessalement est la maniére dosydme est alimenté. Cette décision est
prise tenant compte de la méthode choisie poue$ésalement et les caractéristiques du site
considéré. Aujourd’hui, la techniqgue d’osmose igeerdomine le marché mondial du
dessalement ; elle nécessite uniquement de I'émedhectrique, présente une faible
consommation énergétique spécifique, et peut &mmcié avec des sources d'énergie
renouvelables telles que l'éolien et le photovgligi Par conséquent, les systémes de
dessalement a osmose inverse alimentés par éneegieavelables sont des technologies
prometteuses pour le dessalement des eaux de ndeis etaux saumatres dans les régions
éloignées comme ils présentent une faible consoiromdténergie et peuvent étre congus en
fonction des besoins en eau potable et des reesoénergétiques disponibles.

Ce travail de recherche analyse la faisabilité aegepts de dessalement par énergie
eolienne dans le sud algérien, et évalue leur ht@lgiconomique et environnementale. Dans
ce contexte, un systéme de dessalement par osmessea couplé a une turbine éolienne
autonome d’'une puissance nominale de 1MW et muon dispositif de récupération
d’énergie est proposé pour fournir 'eau potablpartir des eaux saumatres, aux populations
rurales de trois sites fortement ventés dans le-dbedt de I'Algérie a savoir : Adrar,
Timimoun et Tindouf. L'effet des différents paramest de fonctionnement et de conception
sur la performance du systeme a été ainsi étudiétravail est accompli par une analyse
economique et environnementale des systemes dessdl@ar énergie €olienne pour le cas

présente.

Mots clés :Régions isolées, Energies renouvelables, Eneojjienée, Dessalement des eaux,

Osmose inverse, Récupération d’énergie



ABSTRACT

Water desalination is one of the most importantdiacthat can help in developing
remote areas and the desert. A critical techniaehipeter of desalination applications is the
way the system is powered. This decision is takeroraing to the selected method of
desalination and the characteristics of the camelideea. Nowadays, the method of reverse
osmosis dominates globally; it requires only eleityr, has a quite low specific energy
demand, and can cooperate with technologies ofwaiple energy sources such as wind
turbine and photovoltaics. Hence, renewable enpoyyered reverse osmosis systems are
promising technologies for brackish and seawatesald®ation in remote regions as they
exhibit low energy consumption and can be desigrding to water demand and energy
resource.

This study explores the feasibility of wind-desation concepts in southern Algeria,
and evaluates their economic and environmentalilitigabA reverse osmosis desalination
system powered by a stand-alone wind turbine of\¥ kted power and equipped with an
energy recovery device is proposed to supply fxeater, from brackish water, to the rural
world of three potentially high-wind sites in theushwest of Algeria, namely Adrar,
Timimoun, and Tindouf. The effect of different openg and design conditions on the system
performance is investigated. The paper is conclugigd the economic and environmental

feasibility of wind powered desalination systemsstfe presented case.

Keywords: Remote areas, Renewable energies, Wind power, rVdatalination, Reverse

osmosis, Energy recovery
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NOMENCLATURE

Symboles:
A : Surface balayée par les pales de I'éolienne
Perméabilité de la membrane a I'eau
A(n) : Facteur de recouvrement du capital
B : Perméabilité de la membrane au sel
b, : Coefficient osmostique
C, C1, C2 : Facteur d’échelle de Weibull
C : Concentration en sel
Co: Concentration moyenne de soluté dans la solution
Ce : Concentration moyenne du solvant dans la menebran

s . Coefficient de diffusion du soluté dans la meaniar

Csn : Concentration du soluté dans la membrane

Cs : Concentration du soluté dans la solution

G : Concentration du constituandans la membrane

Caec : Consommation électrique annuelle de I'unité dssdlement
Caom : Codt annuel d’opération et de maintenance

Ceau : Colt moyen actualisé de I'eau dessalée

Cinv: CoUt total d’'investissment

Cun : Prix de I'énergie électrique

Cm: Concentration de soluté arrétée dans la membrane
Cp - Chaleur spécifique de la solution

dn : Diamétre hydraulique

D : Débit volumique de l'air balayé par le rotorl#®lienne
De : Coefficient de diffusion du solvant dans la meanie

Ds: Coefficient de diffusion du soluté dans la memilera

Di : Coefficient de diffusion du constituandans la membrane
E: Consommation énergétique spécifique

Eo : Energie d’activation du liquide a la températdeeréférence
E. : Energie cinétique du vent

Ex : Exergie

(m?)
(m/s.Pa)
(—)
(m/s)
(m®.Pa/kg)
(m/s)
(kg/m)
(kg/m)
(kg/m)
(kg/n)
(kg/m)

(kg/nt)
(kg/m)
(kWh/an)
(%)
($/m°)
(%)
($/kWh)
(kg/m)
(kJ/kg.K)
(m)
(m°/s)
(nd/s)
(m?/s)
(m?/s)
(KWh/m?)
(J/mol)

(Joule)
(kw)



F. : Facteur de capacité

FC : Facteur de conversion

FCC : Facteur de correction de colmatage

ffo : Fréquences de vents calmes

f(V) : Fonction de densité de probabilité de weibull
h : Enthalpie spécifique

i : Taux annuel d'intérét

IP : Indice de profitabilité

Je: Flux de solvant a travers la membrane

Js: Flux de soluté a travers la membrane

k, ki, ko : Facteur de forme de Weibull

Ks: Coefficient de transfert de matiere du soluté
MW : Poids moléculaire du solvant

MW : Poids moléculaire dif™ composant chimique
n: Durée de vie du projet

N : Nombre de pores par unité de surface

Nja : Nombre de jours d’autonomie des batteries
Ns : Concentration du solvant par unité de massa delltion
P : Pression

Puissance

P: Puissance moyenne annuelle fournie par I'éolienne
Paec : Production annuelle d’électricité de la turbimdi@nne
PRE : Prix de vente de I'eau dessalée
PSE : Production spécifique de I'entropie
Q : Débit volumique
r : Rayon du port
R: Taux de rejet de sel
Constante des gaz parfaits
s: Entropie spécifique
t : Temps de fonctionnement
Re : Nombre de Reynolds
S : Surface de la membrane
Sc : Nombre de Schmidt

(kJ/kg)
(%)
(—)
(m/s)
(kg/nt.s)
(—)
(m/s)
(g/mol)
(g/mol)
(Année)
(m™)
(jours)
(—)
(Pa, bar)
(W, kW)
(W)
(kwWh/an)
($/m°)

(KWh/m?)

(m°/s)

(m)
(%)

(J/mol.K)

(kd/kg.K)

(heure)



Sh : Nombre de Sherwood
T : Température de la solution
To.Rs : Exergie totale détruite et transformée en pradoa’entropie
u: Vitesse moyenne de la solution
V : Vitesse du vent
Volume
Ve: Volume molaire partiel du solvant
Vi : Volume molaire partiel
w : Largeur de la membrane
W, : Exergie électrique
X1 : Fraction molaire du solvant
y : Taux de conversion
7 : Rugosité du sol
Zy : Hauteur géométrique
Z : Hauteur de référence (a 10 m a.d.s)
Lettres grecques:
A : Différence
o . Constante utilisée dans I'équation (1V.26)
S : Nombre de particules générées par la dissoniagd’élément
y . Facteur de polarisation
¢ : Porosité de la membrane
n : Rendement
A : Coefficient de vitesse spécifique de I'éolienne
u : Viscosité dynamique de la solution
ui - Potentiel chimique
v : Viscosité cinématique de la solution
7 . Pression osmotique
p - Masse volumique
os . Constante utilisée dans I'équation (11.15)
 : Facteur de tortuosité
Indices :
A : Alimentation

a: Air

(—)
(C,K)
(kW)
(m/s)
(m/s)
(m’)
(m*mol)
(m*/mol)
(m)
(kw)

(%)
(m)
(m)
(m)



¢ : Concentrat, coupure

ch : Chimique

d: Désire, démarrage

DRE : Dispositif de récupération d’énergie
e: Eau, entrée

ex : Exergétique

k : Cinétique

n: Nominal

p : Perméat, pompe

ph : Physique

R: Rejet

S: Saumure, sortie

u: Utile

0 : Etat de référence

Abréviations :

AC : Courant Alternatif

ACV : Analyse de Cycle de Vie

a.d.s : Au-dessus du sol

DC : Courant Continu

HOMER : Modéle d'Optimisation Hybride pour les Ejies Renouvelables Electriques
HP : Haute Pression

MF : Microfiltration

NF : Nano-filtration

NPSH : Hauteur de Charge Nette Absolue
NTU : Unité de Turbidité Néphélométrique
Ol : Osmose Inverse

O&M : Opération et Maintenance

PCI : Pouvoir Calorifique Inférieur

ppb : Parties par billion (équivalent ag/L)
ppm : Parties par million (équivalent au mg/L)
SDI : Indice de Colmatage

TDS : Teneurs en Sels Dissous

UF: Ultrafiltration
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|.1 Problématique de I'eau potable
[.1.1 Ressources en eau

Si depuis plus d’'un demi-siecle, le pétrole occupe place prépondérante dans les
rapports de force qui rythment I'économie et laitpple mondiale ; la problématique de la
ressource en eau potable apparait sur le devdatsdéne depuis seulement quelques années.
L’eau potable est en effet un bien indispensaltesairvie, pourtant sa disponibilité n’est pas
assurée partout, et la situation ne s’ameéliore damaesure ou la population augmente en
méme temps que la pollution et le réchauffementatiique.

La quantité d'eau est abondante sur notre plaeéieereprésente 1380 millions de
km?®. L'essentiel toutefois est constitué d'eau de (8iE2%) et de glace (2,15%) inutilisables
directement (Fig. I1.1). Sur les 0,65% d’eau dowestants, I'eau douce, facilement disponible
(lacs, fleuves, certaines eaux souterraines), peesente que 0,07 % de la ressource totale
soit environ un million de ki Mais, la répartition de cette eau est trés irgédain point de
vue géographique. En effet, dix pays se partageft @les réserves d'eau douce dont le Brésil
qui a lui seul en posséde 12%, et vingt-neuf aytraxipalement en Afrique et au Moyen-
Orient sont au contraire confrontés a une pénurrerique d'eau douce [1]. Du coup, le
probleme de la pénurie d’eau se pose aujourd’hdeptiis quelques années, car la situation
de certains pays situés dans des zones tres déssrtet peuplées devient inquiétante, et
suscite des tensions. Les régions touchées seetrtbwouvent dans des pays en voie de
développement, elles sont d’autant plus exposées Ilqu croissance démographique
importante créée des pressions supplémentairesendeoits sur la ressource en eau.

En Algérie, les ressources en eau ne sont pastisspaguitablement, que ce soit au
niveau de leur répartition géographique, de leantjté ou de leur nature (eaux de surface ou
souterraines). Les potentialités globales en eat &mluées & 19,4 milliards de/an. Les
ressources en eau souterraine contenues dans peesndu Nord du pays (ressources
renouvelables) sont estimées & prés de 2 millidedet/an. Les ressources superficielles y
sont estimées & 12 milliards dé/am [2]. Le Sud du pays se caractérise par I'existele
ressources en eau souterraine considérables privdeala nappe albienne. Les réserves
d’eau y sont trés importantes et sont de 'ordré@@00 milliards de frdont 40000 milliards

sont situées en Algérie. La particularité de cettsource est gu’elle n’est pas renouvelable.
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Figure I.1 : Répartition de I'eau sur Terre

[.1.2 Indicateurs de ressources

Rapportées aux populations, les ressources en aaliapitant sont révélatrices des
niveaux de richesse ou de pauvreté d’'un pays. ldQisgtion Mondiale de Santé (OMS) a
défini un minimum vital de 1000 fipar habitant et par an soit 2, 7/jour, or ce seuil est loin
d’étre atteint. En effet, deux milliards d’indiviswivent en situation de stress hydrique,
estimé entre 1000 et 2000 par habitant et par an, 450 millions d’entre eaxdisposent pas
aujourd’hui du minimum vital d'eau ; et on estinoe gres du tiers de la population mondiale,
soit environ 2,8 milliards de personnes, pourragniffrir du manque d'eau en 2050 compte-
tenu de I'évolution de la démographie et de I'audai®n des consommations d'eau [3].

Des seuils ont été fixés par convention pour gealifes degrés d’adéquation ou
d’inadéquation de la quantité d’eau et du nombhabitants. En deca d’'un seuil de 2500 m
d’eau par habitant et par an, un pays est conselegtuation de vulnérabilité. Le seuil de
pénurie en eau ou « stress » est fixé & 1708'@au par habitant et par an. La pénurie est
considérée comme chronique en dessous du seullafer® d’eau par habitant et par an et la
situation est qualifiée de critique en dessous@Erd [4]. Environ un tiers de la population
mondiale vivrait en dessous du seuil de stressiduyelr Vingt pays dans le monde seraient en
état de pénurie : douze sur le continent africaiflique du Sud, Algérie, Burundi, Egypte,
Ethiopie, Kenya, Libye, Malawi, Maroc, Rwanda, Stimat Tunisie) et sept au Moyen-
Orient (Arabie Saoudite, Iran, Israél, Jordaniew€t, Yémen et Territoires palestiniens).

En réalité, des millions de personnes vivent aveinsnde 500 rhd'eau par an,
situation obérant toute perspective de développtetede croissance. Le manque d'eau est
structurel dans le vaste triangle qui s'étend deulaisie au Soudan et au Pakistan, c’est dire
dans plus de vingt pays d'Afrique du Nord et ducResOrient, qui présentent une situation de

pénurie chronique (moins de 1008 deau douce par an), comme le révéle la figurgs].2
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Figure 1.2 : Disponibilité en eau douce dans le mate [5]

L’Algérie est classée parmi les pays les plus défies en eau. De part son
appartenance a la zone géographique d'Afrique dul Mb du Moyen-Orient, et la quasi-
totalité de son territoire classé en zone déseztiga pluviométrie moyenne annuelle est
estimée a 89 mm. De ce fait, I'Algérie est clags#eni les treize pays africains qui souffrent
le plus du manque d’eau. En effet, avec moins d& rilhabitant/an, le pays dispose de
moins de 50% du seuil théorique de pénurie [6].

Par ailleurs, la demande en eau douce, croit chagnée de 4 a 5%, tandis que les
ressources naturelles restent invariables pourasedipe qu’elles diminuent (probléeme de
pollution de plus en plus grand). Cette équationntmeo que bientét la demande sera
supérieure aux ressources. Le tableau 1.1 donn@névésion de diminution des potentialités

en eau potable par habitant dans I'Algérie [7].

Tableau 1.1 : Chute des ressources en eau potablarghabitant dans I'Algérie [7]

Année 1962 1990 1995 1998 2000 2020

m*/habitant 1500 720 680 630 500 430




.2 Solution apportée par le dessalement, en partitier le procédé par

osmose inverse

Pour faire face a cette pénurie annoncée d'eanguaieelles techniques de production
d'eau potable devront étre mises en place pousfaia# les besoins de la population
croissante. Une des techniques prometteuses dss$alement de I'eau de mer et des eaux
saumatres. Les technigues de dessalement de Keaoed sont opérationnelles depuis de
nombreuses années mais leur colt élevée limite solser utilisation aux pays riches.

Cependant, dans les dernieres anneées, la capastéisines de dessalement s'est
fortement accrue compte tenu des progres techmplegiet économiques réalisés dans ce
domaine ayant conduits notamment a la baisse ienpertdu colt de production. Avec plus
de 17000 unités installées dans le monde, quiseptént aujourd’hui environ 51 millions de
m>/jour d’eau produite, il est estimé que la produtii’eau dessalée se situera & 109 millions
de ni/jour en 2016 [8].

La figure 1.3 montre une prévision de la capaciéddssalement jusqu’en 2015 dans
différentes régions du monde [9].
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Figure 1.3: Prévisions de croissance de la capacitie dessalement dans le monde [9]



L'Algérie a vécu plus d'une décennie la sécherésseessources conventionnelles en
eau étaient insuffisantes pour subvenir aux bestén$a population, ceux qui a incité les
autorités algériennes a chercher d'autres ressopoeg garantir I'alimentation en eau potable
de cette population. La solution la plus adaptéquetne dépend pas des aléas climatiques,
était le dessalement d'eau de mer. Aux dix usiegwraductions déja opérationnelles, le pays
souhaite en rajouter 33 autres d'ici 2019 et douklke capacités journalieres actuelles qui
s'élévent a 1,04 million de’pour répondre aux besoins domestiques nationaux.

Par ailleurs, il a été prévu le dessalement deg saumatres des Chotts dans les
régions arides du pays et cela au sud et dangilanrintermédiaire (les hauts plateaux). Dans
ce cadre plusieurs stations de type monobloc #efdiébit de traitement (100 & 20&/phont
éte realisées pour traiter des eaux des chottg/k & mises a la disposition des collectivités
locales destinées uniqguement a l'alimentation enpedable des populations [10].

Les technologies actuelles de dessalement desseatxclassées en deux catégories,
selon le principe appliqué : la distillation thequé (procédé utilisant une consommation tres
importante d’énergie), principe non retenu a |'dehecommerciale, et la filtration
membranaire qui est trés efficace et permet denirelies sels et toutes impuretés. Sa bonne
fiabilité fait qu’elle atteint aujourd’hui 50% da part du marché de dessalement [11].

La figure 1.4 représente I'évolution historiqgue ptévisionnelle de la capacité

cumulative des technologies de dessalement theemigumembranaires [12].

i - Membranaire

Thermique

120

a0

1944 1905 2000 2005 2010 20156

Millien mij

b
(=]

o

Annee

Figure 1.4 : Croissance de la capacité cumulativees technologies thermiques et
membranaires (1990-2016) [12]
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Parmi les techniques de filtration membranairesniose inverse (Ol) est une
technologie prometteuse dont les performances thtpéouvées [13]. Il est utilisé en
dessalement des eaux saumatres, des eaux de égaleanent pour la réutilisation des eaux
usées urbaines et industrielles. En dessalementedez saumatres, ce procédé a été
longtemps en compétition avec diverses techniquesnne I'échange ionique,
I'électrodialyse. Toutefois, leurs limites techngilgues les ont progressivement défavorisées
par rapport a I'Ol. Les facteurs qui ont permis uhelution a la baisse du colt de
dessalement par le procédé d’Ol sont :

- laréduction des codts d’investissement et notamheeso(t des membranes ;

- l'amélioration des performances techniques des mamels par I'accroissement du
taux de conversion et la réduction de la pressialmeentation ;

- l'amélioration des performances énergétiques deshimes tournantes (moteurs,
pompes, turbines) ;

- le progres en matiére de récupération d’énergie ;

- l'augmentation des capacités d’installation et é&luction des codts par l'effet
d’échelle.

Grace a ces développements successifs, la consamnéatergétique rapportée au
metre cube d’eau produit par la technique d’'Olpasisée respectivement d’'une valeur de 16
kWh/m® dans les années 1970 & des valeurs de 3 a 6 K\/dams les années 1990 et & une

valeur avoisinant 2 kWh/fractuellement (Fig. 1.5) [14].
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Figure 1.5 : Réduction de la consommation spécifiqeiavec 'osmose inverse [14]
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L'énergie requise par I'0Ol est uniquement celletépue consommeée principalement
par les pompes haute pression (HP). Quoi qu'il@h ke colt de cette énergie représente
environ 40% du co0lt total de production de chaqutrencube d’eau dessalée comme le
montre la figure 1.6 [15]. C'est donc dans cetteedion que les recherches et les
développements ont toujours été orientés, et coetina I'étre, pour obtenir les gains ayant
les répercussions les plus importantes sur le dedia production d’eau douce a partir de

I'eau de mer ou de I'eau saumatre.

Amortissement
33-43%

Energie
37 -43%

Maintenance
3,54,5%

Personnel
4 -11%

Lavage
Chimique
0,2-0,3% Pr. Chimiques

2-6,5%

Membranes
2-5%

Figure 1.6 : Structure moyenne des co(ts d’exploit#gon d’'une usine de dessalement par

osmose inverse [15]

1.3 Problématique de I'environnement
Récemment, le probléme environnemental est dewginauksi un axe de recherche

signifiant pour ce théme. Le principal impact eomimemental associé aux procédés de
dessalement provient de la production de la saynsofation a forte teneur en sels résultant
de la concentration de lI'eau de mer ou de l'eam&tna dessalée. Cependant, les rejets des
usines de dessalement ne comprennent pas seulbefifunt de saumure concentrée mais
également des eaux chaudes et des effluents adaelBuxjue les distillats et condensats
d’éjecteur. L’autre trait marquant des procédédaetsalement est qu’ils nécessitent un apport
d’énergie thermique ou mécanique afin de réaliaesdparation de I'eau douce et de lI'eau
salée d’alimentation. Cet apport d’énergie se ftaoar une hausse de la température de la
saumure éliminée et par des rejets thermiquesseégssions atmosphériques associéees a la
production d’électricité. Les autres impacts envir@mentaux a prendre en considération sont
: les problémes de dégradation paysagere, le ¢gpniré principalement par les pompe HP et
certains dispositifs de récupération d’énergie (DRI encore les rejets associés comme les

eaux provenant du nettoyage (filtres de sable, mamas et dépots).

7



Le tableau 1.2 [16] résume l'impact environnemerdak principaux procédés de

dessalement.

Tableau 1.2 : Récapitulatif des impacts environnemetaux [16]

Paramétres Osmose inverse Distillation
Bruit 3 2
Rejet Température 0 3
Salinité 1 1
Réactifs 1 3
Traitement des boues 1 1
Gaz a effet de serre 2 3

Il est a noter que des efforts importants ont pemhei réduire de fagon tres importante
les principaux parametres :

- la consommation énergétique du dessalement paréd divisée par un facteur 3—4
ces dernieres années ;

- le couplage a des sources d'énergie renouvelaBR)(Sermet de diminuer fortement
la production de gaz a effet de serre associés proeédés ;

- les études d'impact sur le milieu ont permis destifper et d'appliquer des systémes
de dilution, limitant fortement l'effet sur la faaret la flore du milieu naturel au

environ du rejet, dilution qui a d'ores et déja déiré son efficacite.

|.4 Problématique des sites isolés

Une autre problématigue non moins importante qgajoste a celles détaillées
précédemment, est celle des sites isolés. Destescestimations ont montré qu’actuellement
pres de 2,2 milliards d’individus ne sont pas toworaccordés aux grands réseaux de
distribution d’électricité [17], ce qui représemeviron 44% de la population mondiale, pour
la plus part située dans les pays en voie de dgpefoent (Fig. 1.7) dont I’Algérie, ou plus de
50% vivent encore sans électricité, 95% d’entre w@ugnt dans la partie sud algérienne du
fait des plus faibles revenus, de la présence ég®ns rudes et d’'une faible densité de
population.

Dans la plupart des régions isolées, I'approvigamnt électrique dépend seulement
des systemes de génération diesel autonomes. Eouégions, le prix d’extension du réseau
électrique est prohibitif et le prix de combustibléggmente radicalement avec I'éloignement

ce qui rend la production d’électricité économigeeirires dispendieuse.
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Figure 1.7 : Pourcentage de la population non racadée au réseau de distribution

d’électricité [18]

1.5 Solution apportée par les énergies renouvelatde dont principalement
I'énergie éolienne

Dans ces conditions, le recours a l'utilisatios dgstemes énergétiques aux SER est
une alternative prometteuse pour la satisfactiomn lokesoins énergétiques dans les régions
isolées. Cette solution technologique aura sanstedeme incidente profitable sur la
production de I'énergie électrique, en termes déat,cde disponibilité, de la protection de
I'environnement et du développement social de égmons.

Parmi toutes les SER, I'énergie éolienne est lacsoalternative la plus prometteuse
[19]. En effet, I'évolution technologique (augmeida de la taille et de la puissance des
installations, optimisation des matériaux) alléé baisse continue des codts de production
(effet de série) font actuellement de I'éolien Budes SER les plus compétitives. Ceci
explique le tres fort taux de croissance de cdlitrd énergétique partout dans le monde,

comme le montre la figure 1.8 [20].
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Figure 1.8 : Evolution de la capacité de I'énergi&olienne installée dans le monde [20]

En Algérie, la part des SER dans le bilan énergétisational est encore trés faible.
Cependant, ['Algérie dispose actuellement de toes htouts nécessaires pour le
développement des énergies renouvelables. La gitatte développement des énergies
renouvelables en Algérie vise a porter la parté@fesrgies renouvelables, a I'horizon 2015, a
environ 5% de la production nationale d'électrici®ur atteindre cet objectif, plusieurs
projets sont a développer et a réaliser dans ceitemn

Dans la filiere éolienne, le peu de projets réaliseéncernait 'installation de pompes
eoliennes. Cependant, I'Algérie envisage de cometplusieurs fermes éoliennes dans le sud
du pays dont la premiére est celle d’'une puissdecE0 MW qui est réalisée a Adrar et mise
en service récemment. Ces fermes permettront dercen les sources énergétiques actuelles,

disponibles au niveau de la région, constituéesedérales fonctionnant au diesel [21].

1.6 Dessalement par énergie éolienne

Le recours a I'énergie éolienne couplée aux umigdessalement peut constituer une
alternative potentielle pour pallier le déficit essources conventionnelles dans les régions
isolées possédant un gisement éolien importanter@zmt, I'utilisation de I'énergie éolienne
pour le dessalement conventionnel souffre de deanxtraintes : son codt élevé et la

discontinuité de la production (aléas climatiques).
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Pour pallier la premiére, l'utilisation de procédds dessalement a trées hautes
performances énergétiques est impérative. Le péod#al, utilisant uniquement de I'énergie
électriqgue ou mécanique, est le plus performanpalnt de vue énergétique (soit 2 KWHR/m
dans le cas de I'eau de mer). Pour pallier la sd=oi y a une nécessité d’'un stockage
d’énergie ou de couplage avec d’autres sourceedjén(hydraulique, thermique).

Différentes approches pour les systémes de dessalepar énergie éolienne sont
possibles. D’abord, la turbine éolienne et I'urdi& dessalement sont connectées a un réseau
électrique (on-grid). Dans ce cas, les dimensigismales du systeme de conversion éolien
et de l'unité de dessalement ainsi que les coitsilpés de carburant sont d'intérét.

La seconde possibilité est basée sur un couplage gai moins direct de la (les)
turbine (s) éolienne (s) et l'unité de dessalen{sténd-alone). Dans ce cas, le systeme de
dessalement est affecté par les variations degngsset les interruptions provoquées par la
source d'énergie (vent). Ces variations de puigsant néanmoins, un effet négatif sur les
performances et la durée de vie des composantsedains équipements de l'unité de
dessalement. Par conséquent, des systemes degaockanme les batteries, les générateurs
diesel ou les volants d’inertie pourraient étrégmés dans le systeme [22].

Les systemes de dessalement éoliens autonomes npeéire une option tres
intéressante dans les régions isolées, ou le @@owmnt au réseau électrique public n’est pas
rentable ou non réalisable, et ou la pénurie cdisagévere.

En Algérie, dans le cadre de projets d'implantatierfermes éoliennes dans le sud du
pays, le dessalement des eaux saumatres a l'aitiénéegie éolienne pourra jouer un réle
important et constituer une alternative viable @ngre en considération. En effet, ces fermes
eoliennes peuvent permettre d'électrifier avec gnande autonomie des sites isolés et
d’assurer la fourniture de I'énergie électrique degés de dessalement dimensionnées a la

mesure des besoins en eau potable.

1.7 Choix et description des sites étudiés

L’étude de faisabilité porte sur des sites situ¢ssiad de I'Algérie. Région, dont le
climat chaud et sec en été et tres froid en hiesr,caractérisé par de longues périodes de
sécheresse et des précipitations irrégulieresauuas les besoins en eau.

L’Atlas vent du sud de I'Algérie (Fig. 1.9), réaign utilisant les vitesses moyennes a
10 m d'altitude [23] montre une zone climatiquet@erdont le maximum est obtenu pour la

région d'Adrar avec une valeur moyenne de 6,5 m/s.
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Figure 1.9 : Carte de vent de I'Algérie [23]

En outre, la majorité de cette partie du Saharanea nessource importante en eau
saumatre. Il existe deux types de ressourcesresspurces renouvelables qui sont localisées
dans le bassin versant de Chott Melrhir et lesibsste Hoggar-Tassili et Saoura-Tindouf ; et
les ressources non renouvelables situées au Sadprantrional (Fig. 1.10) qui englobent une
série de couches d'aquiferes qui ont été regroup@ateux importants réservoirs appelés le
Continental Intercalaire (Cl) et le Complexe Terahi(CT) [24].

[ Chott Melrhir

[_1 Saoura-Tindouf
[ ] Sahara Septentrional

[ ] Hoggar-Tassili

Tindouf

Figure 1.10 : Bassin hydrographique du Sahara [24]

12



En considérant ces parametres et vu que le sudlidgérie, est connu pour son habitat
dispersé qui n’est pas relié au réseau d’alimantatiectrique, les sites d’Adrar, Timimoun et
Tindouf ont été choisis pour I'étude de faisabilité

Les données géographiques et météorologiques aisssites sont résumées dans le
tableau 1.3 [25,26].

Par ailleurs, les variations de la moyenne mensuell des moyennes annuelles

horaires de la vitesse du vent des sites étudidgsprésentées en figures .11 et 1.12 [26].

Tableau 1.3 : Données géographiques et météorologigs des sites étudiés [25,26]

Sites Latitude Longitude Altitude Vitesse moyenne annuelle
(deg) (deg) (m) (m/s)
Adrar 27°49'N 00°17'E 263 6,3
Timimoun 29°15'N 00°17'E 312 5,8
Tindouf 27°40'N 08°06'W 401 5,1
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Figure 1.12 : Moyennes mensuelles des vitesses denvdes sites étudiés [26]

Comme le montre ces figures, un maximum de vitdeseent se produit & 09h00 dans
les trois sites. Quant au minimum, il se produR1d00. En général, les vitesses de vents
élevées sont observées durant la journée entre008hA8h00 tandis que celles les plus
faibles le reste de la journée (durant la nuit)nshi un maximum de vitesse moyenne
mensuelle de vent est trouvé pendant la périodietdBeptembre et le mois de Mars. Quant
au minimum, il se produit durant la période hivéendes données montrent aussi que le site
d’Adrar présente un potentiel éolien plus importaat rapport aux deux autres sites du fait
que le vent souffle a une vitesse relativementédependant longtemps. En effet, le vent
souffle a une vitesse supérieure a 5 m/s durame taljournée et supérieure & 6 m/s pendant
presque 10 heures (plus de 40% du temps) et adlensent a 10 m du sol.

1.8 Contexte et objectifs de la recherche

Ce travail de recherche entre dans le cadre dulafidament durable pour les sites
isolés. En effet, le seul systeme de dessaleméntpar énergie renouvelable qui existe dans
le sud de I'Algérie consiste en une unité de peidkelle située & Hassi-Khebi (Wilaya de
Tindouf) alimentée par un générateur solaire phataique (PV).
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(a) Générateur photovoltaique 2,59 kW créte

(b) Modules d’osmose inverse
Figure 1.13 : Unité de dessalement solaire de Haskhebi

L’'unité produise approximativement 950 L/h de I'gaatable a environ 800 habitants
de ce village a partir des eaux saumatres provetiantforage avec une salinité de 3,2 g/L.
Le colt du métre culiBeau traitée sur la base d’un amortissement s@an® été estimeé a 6
$/m® qui reste trés élevé comparé au colit de 'eauyirpar les systémes de dessalement
conventionnels.

Concernant I'énergie éolienne, son implantation ligeite a la production de
I'électricité a une petite échelle et & quelquesaithations de pompage d’eau pour l'irrigation
des terres agricoles. Toutefois, le probleme pestedans la qualité de I'eau et sa salinité qui
risque de causer la stérilité des sols a long teAresi, I'objectif principal de ce theme est
d’accomplir une étude, analyses et recherches depogtions d’optimisation de la
consommation d’énergie dans les unités de dessateangrande échelle pour répondre aux
besoins en alimentation d’eau potable en miliealruk cet effet, on va envisager le couplage
de la technique d’Ol avec des systemes de conveésiliens autonomes pour le dessalement
des eaux saumatres de quelques régions du sudldérie ayant un potentiel énergétique
éolien trés important. Un systéme de dessalemer®péquipé d’'un DRE et alimenté par une
turbine éolienne d’'une puissance nominale de 1 MWpeoposé pour élucider sa faisabilité
technique et économique. L'influence des différgmésameétres de fonctionnement sur la
performance du systeme est ainsi étudiée. Ce trasaiaccompli par la présentation de

I'intérét environnemental évident qu’offre cettéeahative, en particulier pour les sites isolés.
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1.9 Plan de la these

Ce travail est composé de deux parties et de sigiths. Ainsi aprés avoir expose la
problématique du theme de recherche, une descripiola région d'étude a été présentée
dans ce premier chapitre.

La premiere partie, composée de trois chapitres, réservée a la recherche
bibliographique concernant les systémes de corregnliens et leurs applications ainsi que
I'essentiel des travaux portant sur I'estimatiors g@tentiels éoliens ; la conception et les
paramétres de fonctionnement des systemes de elessdlpar la technique d’Ol ainsi que
les mécanismes de transport au sein des membrahd®tat de I'art des technologies de
dessalement par énergie éolienne.

La deuxiéme partie est composée de deux chapittesua est consacré a la
présentation du systeme proposé et le développetnemiodele numérique sous FORTRAN
a partir des lois et approches mathématiques disigsndans la littérature. Les résultats de
modélisation seront ainsi discutés dans ce chapDa&ns l'autre chapitre, une étude
economique et environnementale sera élaborée magefalogiciel HOMER et 'ensemble
des résultats de simulation sera exposeé et intérpre

Enfin, la conclusion générale synthétisera les gpaux résultats de thése et

présentera quelques perspectives de ce travalil.
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CHAPITRE I
SYSTEMES DE CONVERSION DE L’ENERGIE EOLIENNE

[1.1 Introduction

Le vent est une SER, économique, exploitable avedan niveau de sécurité et
respectueuse de I'environnement. Dans le monderelds ressources d’énergie éolienne sont
pratiguement illimitées. Les récents développemé&thnologiques dans les domaines des
turbines éoliennes a vitesse variable, par le kdaid’électronique de puissance et de la
commande de machines électriques tendent a reedexdie €olienne aussi compétitive que
I'énergie d’origine fossile [25].

L’Allemagne est aujourd’hui le premier producteuértergie a partir du vent, avec
une puissance installée de 16630 MW, et plus @dA5turbines opérationnelles [26,27].
Elle est suivie par 'Espagne avec quelques 8260.NI¥$ Etats-Unis sont en troisieme
position avec 6740 MW de puissance installée, sypar le Danemark avec 3120 MW et
I'Inde avec 3000 MW installés. L’'Europe concentratiguement le reste de la production
mondiale. Les Pays-Bas, le Royaume-Uni et I'ltgifegressent fortement en ce domaine.
D’autres pays envisagent de développer considéranie cette source d’énergie : par
exemple, la Chine et I'Australie [27].

En Algérie, la part des énergies renouvelables tislan énergétique national est
encore trés faible. Cependant, I'Algérie disposeigllement de tous les atouts nécessaires
pour le développement des énergies renouvelablasstiatégie de développement des
énergies renouvelables en Algérie vise linstallatde plus de 22000 MW de capacités
renouvelables, dont 12000 MW seront dédiés a colavrdemande intérieure en électricité et
10000 MW seront destinés a I'exploitation. D’ici 3) environ 40% de la production
d’électricité allouée a la consommation nationaderdient étre d’origine renouvelable. Pour
atteindre cet objectif, plusieurs projets sont @eti#pper et a réaliser dans ce domaine. Parmi

ces projets on trouve les projets d'implantatiofiedmes éoliennes dans le sud du pays [19].

[1.2 Principes et éléments constitutifs de I'éolien

11.2.1 Principe de fonctionnement
L’éolienne, appelée aussi aérogénérateur, est waehime qui transforme I'énergie

cinétique du vent en énergie mécanique ou éleeriqu

17



Les éoliennes sont congues de maniére a produineaximum de puissance pour des
vents de forces moyennes frequemment rencontrées. dteignent leur puissance nominale
pour une vitesse de vent de 50 km/h (14 m/s). $ete devient plus violent, la machine subit
des contraintes plus importantes. Elle est alaesdée grace a un systeme de régulation
électronique qui lui permet de rester a la puissanaeximale (atteinte dés 50 km/h) tout en
limitant les efforts sur la structure. Au dela d'oertain seuil (90 km/h, soit 25 m/s), la
régulation ne suffit plus. La machine est alorpgé®e afin de lui éviter de subir des charges
trop importantes [28].

Pour convertir I'énergie éolienne en énergie élgatr le générateur va utiliser le
phénomene d’induction. En effet ce dernier est aiséple deux parties, une partie mobile le
rotor et une partie fixe, le stator, permettantcdier un champ magnétique et de générer un
courant électrique. L’éolienne est également éguigiéne girouette permettant I'orientation

des pales en fonction de la direction du vent. &tli¢ étre également fixée solidement au sol.

1.2.2 Eléments constitutifs d'une éolienne
Il existe plusieurs configurations possibles d'gén@rateurs qui peuvent avoir des

différences importantes. Néanmoins, une éolienassijue est généralement constituée de

trois éléments principaux (Fig. 11.1) :

.‘_ Pale

S Direction ’
A du veni

Diameire \ Nacelle contenan)

du rotor le multipkcateur
‘/- el le générateur

T i e - T T T ra"
] ]
\ '
Hauteur
du moyeu
~ - —
S L &4 1
- -
- -~ o -
i
Cablas
{Vue de lace) eutdral Cables
] electriques (Vue [atérale) dactiicuiss

SOUlamams SOuarrans

Figure 1.1 : Schéma d’ensemble d'une éolienne [28]
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11.2.2.1 Le mét

C’est généralement un tube en acier, il suppoeiesemble des équipements (nacelle
+ rotor), il est fixé sur une fondation implantéend le sol, une lourde semelle en béton qui
assure lI'ancrage et la stabilité de I'éolienneyaui le type de I'éolienne il varie entre 10 et
100 m. Etant donné que le vent souffle plus forthaateur le mat des éoliennes a axe
horizontal est généralement entre 80 et 100 m,ndfieur sont disposé des céables de
transport de I'énergie électrique, les apparedfade connexions au réseau de distribution

(transformateur) ainsi que I'échelle d’acces adeetie.

11.2.2.2 La nacelle

Elle regroupe tous les éléments mécaniques pemhetéacoupler le rotor éolien au
générateur électrique tel que l'arbre lent et rapiks roulements, le multiplicateur, le
générateur et les systemes d’orientation des pleke la nacelle. Pour capter au mieux
'énergie du vent, un calculateur est intégré ddmsnacelle, afin d'orienter I'hélice
perpendiculairement a la direction du vent, de firerdiangle de calage des pales dans le cas
d’'un contréle pitch, pour contréler et coordonneuttcela la nacelle contient aussi divers
actionneurs de commande. Les signaux émis patrfiameétre sont transmis au systeme de
contréle commande de I'éolienne pour démarrer @l la vitesse du vent atteint 5 m/s ou
de l'arréter si le vent dépasse 25 m/s. Pour leésys d’orientation de la nacelle, une
girouette placée sur la nacelle indique le senyeah, les signaux transmis a l'ordinateur
permettent de commander le systéme d’orientatiola admcelle face au vent. Le systeme de
refroidissement comprend généralement un ventilaé&ectrique utilisé pour refroidir la
génératrice, et un refroidisseur a I'huile poumleltiplicateur.

L’arbre lent relie le moyeu au multiplicateur et @esuni d’'un systéme de freinage
hydraulique en cas de besoin. La vitesse de rotal®l’hélice est de 12 a 15 tr/min ce qui
n'est pas suffisant & un alternateur pour fonctwroorrectement, un multiplicateur est donc
placé juste avant I'alternateur pour augmenteitisse de rotation a environ 1500 tr/min. Ce

multiplicateur est muni d’un frein mécanique actiéren cas d’urgence.

11.2.2.3 Le rotor

Le rotor est formé par les pales assemblées dansnieyeu, le nombre de pales varie
de 1 a 3, le rotor tripale est de loin le plus rehacar il représente un bon compromis entre le
cout, le comportement vibratoire, la pollution \eHa et le bruit. En effet un nombre pair de

pales doit étre évité pour des raisons de stabilité
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[1.2.3 Structure des systemes de conversion de I'émie €olienne

Les principales composantes d'un systéme ordindéreconversion de ['énergie
éolienne sont une turbine, une génératrice trighasé dispositif d'interconnexion et un
systeme de contrble, comme le montre la figure L&k turbines peuvent étre a axe vertical
ou horizontal. La plupart des turbines moderned dotées d'un axe horizontal comprenant
deux ou trois pales, et peuvent fonctionner facevet ou sous le vent. Les principales
composantes de la nacelle d'une éolienne classanigllustrées a la figure 11.3 [29].

La turbine peut étre a vitesse constante ou aséteariable. Les turbines a vitesse
variable peuvent produire de 8 a 15 % plus d'émayge les turbines a vitesse constante, mais
elles doivent étre dotées d'un convertisseur @mriciue de puissance pour produire une
tension et une fréquence fixes pour les chargepllart des fabricants de turbines installent
maintenant un démultiplicateur entre le rotor deuldine a basse vitesse et la génératrice

triphasée a haute vitesse.

Rézeau de distribution [
|-
Turbine
Digpositit Clharees
d'interconnexion S
Greneératrice triphasée =

Figure I1.2 : Structure d'un systéme normal de conersion de I'énergie éolienne [29]

Freins a disque

Arbre prineipal Roulement a
Girouette / e billes principal
anémometre t j
\ Moyeu des pales

Génératrice

Moteur directionnel/
engrenage

Couplage

Figure 11.3 : Principales composantes intérieures € la nacelle d'une turbine [29]
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La configuration a entrainement direct, ou le ratelda turbine est couplé directement
a la génératrice, est d'une grande fiabilité, exige maintenance minime et permet parfois de
réduire les colts. Plusieurs concepteurs ont opté fa configuration a entrainement direct
pour leurs nouvelles turbines.

Dans un avenir proche, les éoliennes seront datéegénératrices synchrones, de
génératrices synchrones a aimants permanents géandgatrices asynchrones, y compris les
modéles a cage d'écureuil et a rotor bobiné; cersaen sont d'ailleurs déja pourvues. On
utilise souvent les génératrices a aimants perntaretrnies génératrices a induction a cage
d'écureuil pour les petites et moyennes turbinesaeson de leur fiabilité et de leur colt
moins élevé. Diverses turbines a haute puissantieastuellement dotées de génératrices a
induction, de génératrices synchrones a aimantag®nts et de génératrices synchrones a

bobines de champs.

[1.3 Systemes de Stockage pour la production d’élatité
11.3.1 Nécessité du stockage d’énergie

Le stockage d’électricité présente plusieurs astremportants pour la génération, la
distribution et l'utilisation de I'énergie électtig. Pour le réseau public, par exemple, une
installation de stockage d’énergie est utile poomserver I'électricité générée durant les
périodes creuses de consommation afin de la restibus des fortes demandes. Le stockage
d’énergie permet de fournir de I'énergie de soufleack-up) en cas de panne de réseau ; le
stockage d’énergie est la seule réponse possiblmeaperte du réseau d’alimentation
électrique. Le stockage d’énergie joue aussi ua imdportant dans la génération d’électricité
a partir de sources renouvelables [30]. La natotermittente des SER comme le solaire,
I'éolien et les marées rendent nécessaire une folenstockage. Cependant, le stockage de
I'énergie n’est pas encore largement répandu. spodiibilité et le colt élevé des difféerentes
technologies expliquent en partie cet état de faitint les années 1980, le pompage de I'eau
dans les centrales hydrauliques constituait pratiggnt le seul systeme de stockage de
I'énergie électrique a grande échelle. Depuis, tdésusystemes se sont développés et les

applications domestiques sont en plein développemars le colt reste un handicap.

11.3.2 Types de Stockage d’énergie
Plusieurs techniques de stockage de I'énergikewtidisées et peuvent étre classés
selon la forme de I'énergie intermédiaire [31].dstingue deux grandes catégories:
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11.3.2.1 Energie intermédiaire: énergie électrochirigue
a) Stockage sous forme d'hydrogene
L'énergie disponible est utilisée pour fabrigder'hnydrogéne par le phénoméne
d'électrolyse. La combustion de cet hydrogene pedeedégager I'énergie quand on en a

besoin.

b) Batteries et accumulateurs
Ce sont des systemes qui permettent de dimvee |'énergie chimique en
énergie électrique ; de stocker de I'éle¢&iguand on les charge et de la restituela a
décharge. lls sont constitués de couples rélddmiques composés de deux électrodes
séparées par un électrolyte et ou se preduides réactions d'oxydoréduction.
Lors de ces réactions, le déplacement das wans le milieu induit la production

d'énergie électrochimique.

11.3.2.2 Energie intermédiaire: énergie mécanique
a) Stockage sous forme d'énergie potentielle
Comme, par exemple, les systemes hydrauligpeemettant de stocker l'eau dans

des réservoirs élevés et réutiliser I'énergierfieupar la chute d'eau quand on en a besoin.

b) Stockage sous forme d'énergie cinétique
Utilisée pour le stockage a basse échelle. L'actatewr a volant d'inertie est le

modele le plus utilisé.

c) Stockage sous forme d'énergie de pression
Le stockage d'‘énergie sous forme dair compridans des réservoirs ou des
cavernes souterraines devient de plus en mpaté [32]. L'électricité disponible durant
les heures creuses serta comprimer de l'aor amn turbocompresseur.
L'air comprimé est stocké dans des caverneges a grande profondeur. Le
poids des terrains au dessus de la caverne peenésidter a la pression de l'air. L'énergie
libérée par la détente de I'air comprimé peut étitesée par plusieurs techniques notamment

la turbine a air, une turbine a gaz ou méme un onatiesel.
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[1.4 Systemes éoliens autonomes
11.4.1 Classification des systemes éoliens

Les systemes éoliens autonomes sont des systemegémération d’énergie
comprenant plusieurs éoliennes pour une puissastalée totalisant entre 10 kW et 10 MW.
lls sont classifiés selon le type de productionndi§ie accompagnant I'éolienne et par le
degré de pénétration de I'énergie éolienne dasgdEeme. Présentement, leur développement
est limité par les colts capitaux et les colts é'apon qui sont élevés comparativement aux
systemes de production d’énergie dits traditionnels

Les communautés isolées, soit celles qui ne sost desservies par un réseau
électrique, utilisent couramment des systemes Idoese produire de I'électricité puisque ces
derniers sont fiables. Cependant, la hausse dds de8 combustibles fossiles ainsi que le
désir de réduire les émissions des gaz a effetede $ont que les systemes diesel sont
maintenant remplacés par des systémes autonomesrgie renouvelable afin d’alimenter
ces communautés en électricites systemes éoliens peuvent étre classifiés & parleur
puissance installée comme le montre le tablea3BlL

D’aprés ce tableau, un systeme éolien micro corapore petite éolienne de moins de
1 kW ; un systéme éolien maison posséde une pussastallée entre 1-100 kW et
comprend généralement une éolienne de 1-50 kW systeme éolien autonome posséde
entre 10 kW et 10 MW de puissance installée aveadéennes de 100 kW a 3 MW ; tandis
gue la puissance installée d'un systeme éolienstniéli est habituellement plus que 10 MW
venant de plusieurs éoliennes de plus de 500 k\Wuciea

Les principales composantes d’'un systéme éolieanaute sont : I'éolienne, une
source de génération d’énergie primaire ou secaulen la configuration du systéme
(exemple : générateur diesel), un controleur, werseur et enfin, la demande ou charge
énergétique (batiments, etc.). Lors de la configomades systémes plus complexes, d’'autres

composantes peuvent s’ajouter.

Tableau 1.1 : Classification des systemes éoliefi33]

Puissance installée Classification
<1kwW Systeme éolien micro
1-100 kW Systeme éolien maison
10 kw-10 MW Systeme éolien autonome
>10 MW Systéme éolien industriel
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11.4.2 Types de systemes éoliens autonomes

Les systémes éoliens autonomes sont habituellentasgifiés selon deux facteurs.
Premierement, ils sont classifiés selon le type sglstéme de production énergétique
accompagnant le systeme éolien dans un systeme.dGette conception est due au fait que
I'énergie éolienne varie selon la vitesse du vénibac n’est jamais constante.

L'utilisation d’'un second systéme de productionr§gtique assure que la production
énergeétique totale de I'ensemble des deux systderasure relativement constante et/ou peut
fournir a la demande de la communauté ou desaigliss.

Les systémes éoliens autonomes les plus répandusles systemes éolien/diesel, les
systemes éolien/photovoltaique, les systemes dojidrogene et les systemes éolien/hydro.

Deuxiemement, les systemes éoliens autonomes sgssit @assifiés selon le degré de
pénétration de I'énergie éolienne dans le systéanergpport a la charge d’énergie totale a
étre alimentée. Les systemes éoliens autonomesatmst classifiés selon trois niveaux de
pénétration : faible, moyenne et élevée [34]. laamctéristiqgues de chacun des systemes sont

présentées dans le tableau 11.2 par rapport augregs éolien/diesel autonomes.

[1.4.3 Taux de pénétration du vent

La quantité d’énergie récupérée par les technddogissociées aux sources
renouvelables dans les systemes de puissance isfilésice la structure, la performance et
'économie du systéme.e taux de pénétration des générateurs éoliens l@gnseseaux
électriques représente le ratio de la productidrerdoe et de la demande du réseau fiable.
Plus le taux de pénétration est élgvés grand est l'impact potentiel des générateniisrés
sur la stabilité du réseau électriqgue auquel ifg sonnecté$35]. Les volumes et périodes de
production éolienne ne correspondant pas aux vduete périodes de consommation
électrique. Pour disposerétectricité au moment que I'on désjren a recours a un systeme
qui combine I'éolienne et une source d'énergie ame@roduction garantie.

Les systémes éoliens peuvent ainsi étre équipésdibpositif de stockage d'énergie
(volant d'inertie batterie, etc.), qui fournit, pour un temps limitde ['életricité de
remplacement quand le vent n'est pas propiceuré dource de production au diesel (groupe
électrogéne) pour la génération d'électricité &glterme. De nos jours, dans les réseaux
concernés par la présente, le groupe électrog@seldist la source principale de production
d'électricité. Dans l'application en groupe élegéne la capacité de bon fonctionnement en
puissance variable est essentielle pour gardealali® du réseau lorsque varient les besoins

des clients qui y sont raccordés.
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Tableau 11.2 : Niveau de pénétration des systémesléen/diesel autonomes [34]

Niveau de Pénétration | Pénétration
pénétration Caractéristiques du systeme instantanée annuelle
maximale moyenne
» Générateur diesel fonctionnent en tout temps
+  Energie éolienne utilisée pour réduire la chargeersar les
Faible générateurs diesel < 50% < 20%
» Toute I'énergie éolienne est transmise a la chprgeaire
du systéeme
e Aucun systéme de contrble
» Générateur diesel fonctionnent en tout temps
Moyenne + Utilise une charge secondaire fin de contréler |les50-100% 20-50%
fluctuations de génération d’énergie éolienne
* Requiére un systeme de contrdle simple
* Lors des vents élevés, les générateurs diesel peéue
mis hors service
Elevée + Utilise des composants auxiliaires afin de contrde| 100-400% | 50-150%
tension et la fréquence de I'électricité générée
» Requiére un systéme de contrdle complexe

Avec l'utilisation de I'électronique de puissandes systémes de stockage et des
systemes de génération intermédiaires, de nouvellbodes de gestion multi sources et
algorithmes de contrdle sont apparus pour optinisée génération d'énergie [36]. Dans le
cas d'un usage en site isolgour des applications nordiques par exemple [36jhtd
l'alimentation est généralement assurée par dagpegsoélectrogénes diesels seulemkent
carburant est généralement plus cher car il faétqir des codts de transport additionnels
vers ces endroits isoléparfois difficilement accessibles. C'est pourquatillsation des
groupes électrogenes diesels combinés a une SkiRsgstéme de stockage, formant ainsi un
systeme hybrideest appelée a jouer un réle essendepermet de réduire la consommation
du carburant par les groupes électrogénes diegelsventuellement réduire les codts
d'opération. Les variations de la puissance preduatr I'éolienne peuvent étre absorbées par

le groupe électrogéneu par les systemes de stockage.

[I.5 Tendances et récentes améliorations

En plus de l'installation de grands parcs off-shetréa fabrication de machines encore
plus grandes, des projets de recherche portanbssiles différents aspects de la technologie
éolienne commencent a voir le jour. Ceci donne’epbir au développement de nouvelles
conceptions pour faire de cette filiere un outilpdeduction encore plus présent et compétitif

sur le marché énergétique.
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[1.5.1 Systeme mécanique

De nouvelles sortes d’engrenages, comme les hidtestesses planétaires a plusieurs
étages et a étages hélicoidaux sont en développdB88nAvec ces progres, les systemes
devraient améliorer leurs rendements et la puigsar@canique récupérée.

Des valeurs de couple et de vitesse de rotatiogrgyses sont synonymes d’une
meilleure conversion électromécanique dans lesrgénés fonctionnant & haute vitesse. La
conception et la fabrication des pales pour incllge matériaux légers comme la fibre de
carbone et des composites hybrides de carbone/gsentaussi I'objet de programmes de
recherche. Bien qu’étant plus colteuse que la filer@erre utilisée couramment, la fibre de
carbone est beaucoup plus résistante et plus légere

Les tours d’acier ou de ciment pour les turbinepldsieurs MW sont déja courantes
et permettent 'emploi de nouvelles méthodes delymtion de ces mats pour éoliennes de

facon a réduire les codts de fabrication et desprart.

11.5.2 Systeme électrique

De nouveaux générateurs, en configurations mu#ipes, machines a haute tension, a
réluctance commutée, a flux axial et transversat ea développement pour réduire la masse
et améliorer le rendement du générateur. Pour reétks colts et augmenter le rendement des
systemes éoliens, de nouvelles améliorations deofaversion d’énergie employant des
composants électroniques de puissance sont en cours

Dans ce contexte, de nouveaux dispositifs éleajtms de puissance sont a I'en étude
pour remplacer le silicium par du carbure de sihci(silicon carbide). Ce dernier a 'avantage
de travailler a haute tension et de supporter dagpératures élevées. Cette technologie
permettrait de réduire la taille des convertissel@rpuissance et de les faire plus compétitifs.
L'utilisation de composants de moyenne tension padiotinuer le colt des systémes de
conversion des grandes turbines éoliennes. Actoelie diverses topologies de
convertisseurs statiques de plusieurs mégawattsasssi en développement pour fournir une
conversion de puissance économiquement efficieaec une haute fiabilité et une qualité

élevée.

11.5.3 Intégration de I'énergie éolienne et nouvedls applications
Des aspects comme la prévision de la vitesse duetean conséquence, I'estimation
de la quantité de puissance apportée par les fe¥olennes permettra de faire une prédiction

plus juste de la valeur de I'électricité produite.
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Ceci aidera a la planification, a la programmatemna la coordination entre la
génération et la demande du systeme et, auradeésseffets bénéfiques sur des contrats de
fourniture d’énergie. Des actions au niveau de €bonation des précisions des modeles
peuvent assurer le succes de ces progres pouiirdieteraximum de profit a risque minimal.

La croissance rapide de la pénétration éolienns tEnréseaux de puissance présente
aussi un nouveau défi pour les opérateurs des giystiemes électriques. La production des
parcs éoliens varie en permanence avec le temps,leneéseau doit maintenir un équilibre
constant entre la production et la demande. De nemsks études sont menées pour connaitre
les effets de cette énergie stochastique sur ldatgn et la stabilité des réseaux.

Le but est alors d'informer les opérateurs et lemificateurs des réseaux pour leur
faire connaitre le réel impact associé a cette anggtion de la présence de I'énergie
eolienne. Pour fournir de I'énergie a colt margfia#ile et stabiliser le fonctionnement dans
un réseau avec de la production éolienne, un megede combiner cette production avec de
I'énergie hydraulique. Dans ce cas, d'importantesherches concernant la génération, le
transport et 'économie de ces systemes assoai¢€saours.

En plus des applications en chauffage et pompageetéutilisation, I'exploration de
nouveaux marchés comme les systemes de désabnisdi production d’hydrogene, etc.,
permettra d’ouvrir de nouvelles opportunités d'wsag I'énergie propre a co(t faible dans
plusieurs secteurs, des systemes hydrauliques'ausqtransports.

1.6 Evaluation des ressources €oliennes
11.6.1 Puissance éolienne disponible

Le vent est caractérisé par trois grandeurs asaiiendant le temps : sa direction sa
vitesse et son intensité. L'énergie éolienne prviae I'énergie cinétiqgue du vent, elle est
fonction de la vitesse du vent, la densité de Edita surface balayée par les pales. En effet

I'énergie cinétique du vent par unité de volume: est
Ec:%,aav2 (11.1)

Ou: p,: est la masse volumique de l'air généralememisiclérée comme constante et

avoisinant en moyenne 1,25 kgim
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Le volume d’air qui traverse la zone balayée pamplales du rotor par unité de temps

(débit volumique) est :
D=VA=Vm? (1.2)
Ou : A est la surface balayée par les palasl@iongueur des pales.

Ainsi la puissance disponible (énergie par unitéetieps) est :
1 3
P=Ec><D=E,0ar2V (11.3)

On remarque ainsi que la puissance disponible a@ge le cube de la vitesse, le carré

de la longueur des pales et la masse volumiquaide |

11.6.2 Puissance éolienne récupérable (Théoréme 8etz)

En effet, toute la puissance éolienne disponiblepaat pas étre transformée en
puissance meécanique par I'éolienne. Ainsi, en 1A8I&rt Betz démontre que la puissance
théorique maximale récupérable par une éoliennégade a 16/27 soit 0,59 de la puissance
incidente du vent qui traverse I'éolienne [39].

Ce résultat est connu sous le nom de « la loi de BeConsidérons une veine d’air
telle que la section au niveau de I'éolienne estlee@ la surface balayée par les pales
(Fig.l1.9). Les hypotheses sont celle d’'un fluidafpit (pas de frottement) incompressible en
régime permanent. Par conservation de la massepie massiqueri) le long de veine d’air

est constant :

Retor

Figure 1.9 : Veine d'air traversant la zone balayé par les pales d’une éolienne
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m= pa\/lpﬁ. = IOaV2A2 (“4)

CommeV; > V,, on a biem; <A,. La puissance extraite par I'éolienne est :

p=p-p=1 VEi-AV3 I1.5
L =R-P,=2 AV -AY]) (115)

V,+V,

En utilisant I'’équation (I1.4) et en faisant I'hyih@se qué/, = 5

,ona:

R = %,OA)UO (V12 _sz) :%pAO(V1+V2)(V12 -V 5) (11.6)

En divisant (11.6) par la puissance totale disptmilon fait alors apparaitre le facteur

de capacité :
2
3 =L:1{1&} 1{&] (17)
}p ’Abvl3 2 Vl Vl
2 a

Le facteur de capacité représente la fraction qmiissance totale du vent disponible

qui est réellement extraite par I'éolienne. En ntasV,/V,, on a :
F =1+ a)(1-a%) (1.8)
2

On voit queC, admet un maximum (Fig.11.10). En écrivdntpar rapport a, il suffit
de résoudre une équation des seconds degrés pgetmih@r la valeur da qui correspond au

maximum du coefficient de puissance :

o, =0~ -3a°-22+1=0 (11.9)
da

Cette équation admet pour seule racine positivel/3. On a alor. = 16/27.
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Figure 11.10 : Evolution de F.en fonction dea [39]

Ainsi, quelque soit la géométrie de I'éolienneplassance maximale que I'éolienne
peut théoriquement extraire est égale a environ 88%a puissance disponible. Il est aussi
intéressant de connaitre, a ce niveau, un factéulieca la conception de I'éolienng),(Le
coefficient de vitesse spécifique de I'éoliennenésanité), A, représente le rapport entre la

vitesse du bout de la pale et celle du vent auanivie I'axe rotor. On a donc :

1= (11.10)

Ou : O : est la vitesse de rotation avant la transmission

La Figure (11.11) [40], montre les facteurs de aafgaobtenus selon le type d’éolienne
en fonction de la vitesse spécifigiieLes éoliennes a marche lente sont munies d’undgra
nombre de pales (entre 20 et 40), leur inertie nambe impose en général une limitation du
diamétre a environ 8 m. Leur facteur de capact&rdtrapidement sa valeur maximale lors
de la montée en vitesse mais décroit égalementleaq@nt par la suite. Les éoliennes a
marche rapide sont beaucoup plus répandues etjyeaient toutes dédiées a la production
d’énergie électrique. Elles posseédent généralesr@nt une et trois pales fixes ou orientables

pour contrdler la vitesse de rotation.
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Figure I1.11 : Facteur de capacitépour différents types d’éoliennes [40]

[1.6.3 Caractérisation horizontale de la vitesse deent
On a vu d'aprés I'équation (I1.3) que la puissadégponible varie avec la vitesse
cubigue moyenne du vent. Cette derniére étantrdéiée a partir d’'un traitement statistique

des données vent brutes et le calcul des fréequeéngeseuil donné de vitesse [41].

11.6.3.1 Modeles d’'ajustement
De part la forme des nuages de points oBtetes études de modélisation de
la distribution des vitesses du vent ont été ogéestvers des modeles associant puissance et
exponentielle. Les modeles usuels étant :
- la distribution de Weibull ;
- la distribution hybride de Weibull ;
- la distribution de Rayleigh.

11.6.3.2 Distribution de Weibull
Le modéle le plus utilisé pour traduire Variation des vitesses de vent est la

loi de distribution de Weibull Sa densité de piuibie se présente sous la forme [42]:

) ]
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En assimilant les fréquences aux probabilitéselesidé de probabilité (V) représente
la distribution en fréquences des vitesses mesuréest ¢ sont des paramétres appelés
communément les parametres de Weibull. Lenpaire k (facteur de forme) est sans
dimension et caractérise la forme de laibistion de fréquence alors qualétermine la
gualité du vent (facteur d’échelle). Ce dernieaaimension d'une vitesse. La détermination
de ces parameétres permet la connaissance de tibutisn des vents pour un site donné.
Le traitement peut se faire directement ou passant par les fréquences par classes en

considérant les moyennes. La fonction de répamtiégt donnée par :

fvev)=["f(V)v :1—ex;{—(v—c"jk] (11.12)

f(vav,)=["f(v)dv= exp[—(v—cxjk] (1.13)

11.6.3.3 Distribution hybride de Weibull

La distribution hybride de Weibull, [43] est idg#e lorsque la fréquence des vents
calmes enregistrée, sur un site donné, est supeieuégale a 15%. En effet, cette proportion
ne peut pas étre négligée et doit étre prise emptmiors de la caractérisation d’'un site du

point de vue éolien. Cette distribution s’écrit :
k-1 k
f(v)=(1- ffo)(Ej(!J ex —(!j poutV > (
c)\c Cc (11.14)
f (V)= ff, pouV = |
Ou :ffy: représente la fréquence des vents calmes.

11.6.3.4 Distribution de Rayleigh
La distribution de Rayleigh est un cas particullerla distribution de Weibull pour le

cas ou le facteur de fornkeest égal a 2. Sa densité de probabilité est dopag:

f(v)= 2% exy{—(%)zJ (11.15)
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Toutefois la distribution de Weibull classique (@tion de deux paramétres) est la plus
indiquée. L'utilisation de ces deux parameétresmpé I'évaluation d’'un nombre important

de propriétés de la distribution, d'ou une meikecaractérisation des sites.

11.6.4 Extrapolation verticale des parametres de vt

Généralement les vitesses sont mesurées auprestaties's de météorologie a une
hauteur normalisée égale & 10 meétres du sol. Tastde rotor des systemes éoliens est
généralement placé a une hauteur supérieure oe agab metres du sol. Pour calculer le
potentiel énergétique é€olien moyen annuel, il faxtrapoler les vitesses moyennes a la
hauteur du rotor. Cette extrapolation entrainevan@ation du mode de distribution.

Pour I'extrapolation verticale des paramétdes la vitesse du vent, on distingue
généralement deux cas :

- L’extrapolation verticale de la vitesse du vent aurt terme, qui passe par
I'extrapolation de la mesure de la vitesse duat vguasi instantanée, moyennée sur une
minute ou une heure.

- L’extrapolation verticale de la vitesse du venbad terme liée aux résultats de I'étude

statistique en occurrence par I'extrapolation dasumetres de Weibull.

11.6.4.1 Extrapolation verticale de la vitesse duent :

Les premiers travaux portant sur la déterminaties fbrmules d’extrapolation de la
vitesse du vent d’'un nivear a z ont été effectués par Justus et Mikhaiel qui éntdia
variation de la vitesse du vent ainsi que les pates de Weibull en 1976 [44,45]. Plusieurs
auteurs ont proposé des formules empiriques peamdtextrapolation verticale de la vitesse

du vent. La plus connue est la loi de la puissamadifiee de Mikhaiel [46], qui s’écrit :

é] (1.16)
Z

n=—t | 90881 i, ﬁj (11.17)

o5 otz

33



Zy.étant la moyenne géométrique de la hauteur dorarée p

2, =72, (11.18)

Zo: rugosité du sol [m]

En 1985, Mikhaiel ajuste expérimentalement le medplécédent et propose
I'expression suivante, [47]:

1 +0,0881— 0,0881IN,

1119
|n(zgj 1- o,oss{zlj (9
z, 10

n=

11.6.4.2 Extrapolation des parametres de Weibull
a) Modéle d’extrapolation de Justus et Mikhaiel
En 1976, Justus et Mikhaiel [49ht proposé, pour une référence d’altitude initiale

égale a 10m, les formules d’extrapolation suivantes

1-0, 088{21j
10

k _ (11.20)
K lq- 0,088{22j

10
G - (ﬁJ (11.21)
c \z
Avec :

_|0,37- 0,0881Ifc,)

(11.22)
1- 0,088{21j
10
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b) Modele modifié d’extrapolation de Justus
Repris par Poje [48], Justus a modifié @78l I'expression d’extrapolation des

parametres de Weibull en introduisant la rugositéal, tel que :

K, _ 1 (11.23)
o 1—0,088{21
z,
7 m
%:EZZJ (11.24)
Avec :
- -ooes{ )
m =——-0,088 ry (11.25)
In{zgj
z,

c) Modele modifié d’extrapolation de Mikhaiel,
Pour une extrapolation a partir d’'un niveau queipen Mikhaiel en 1985 [45],

reprend les expressions d’extrapolation des parasgiroposés en 1976, en modifiant

'exposant tel que:

1, 00884 E ifq)) (11.26)

m= 7
In (gj 1- 0,088(sz
Z, z

d) Modéle d’extrapolation de Spéra et Richardson
Mikhaiel en 1985, [47] expose la formule de Spé&ra&Riehardson qui introduit le

parameétre de rugosité du sl en proposant une extrapolation du paramétre mhesfgui se

présente sous la forme :
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In| &
1-a,— \jr
Kk, =k, NV (1.27)
In| 2
1-a, 4
InV,
Avec :
0.2
ab:fﬁJ (1.28)
zZ

Z étant la hauteur de référence égale a 10V ket vitesse du vent homogéne égél.a

Par ailleurs, I'exposamt, de I'extrapolation du facteur d’échelle est dopaé:

1- InC,
InV,

1 ain(z/z)
InV,

m =a, (11.29)
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CHAPITRE 1ll
TECHNIQUE DE DESSALEMENT PAR OSMOSE INVERSE

[11.1 Introduction

La filtration membranaire est de plus en plus sé#i comme procédé de sépara
dans de nombreux domaines notamment dans le cyclBedu (potabilisation de I'ea
traitement des effluents, réutilisation de I'eadpacissement, dessalement,...). La filtra
membranaire est basée sur I'application d’'une ffée de pression qui permet le trans
du solvant a travers une membrane dont la taikepdees assure rétention de solutés. C
opérations, classées selon une taille des poresis&antes, sont : la microfiltrati (MF),
l'ultrafiltration (UF), la nanefiltration (NF) et I'Ol. Le cas extréme est I'C qui arréte tous
les solutés contenus dans l'eamais laisse passer le solva@.est un procédé matu
technologiguement (une bonne part du développeteehnologique est déja réalisé) m

encore en plein développement indust

[I'l.2 Principe de I'osmose invers

L'osmose est le transfert de sint a travers une membrarsous I'effet d'un gradie
de concentration. Si on considére un systéme a deuwpadiments séparés par L
membrane sensélective et contenant deux solutions de concémisatlifférentes (Fig. 1.1
'osmose se traduit par @inx d'eau dirig de la solution diluée vers la solution concen Si
I'on essaie d’empécher ce flux d’eau en appliqueng pression sur la solution concentrée

guantité d'eau transférée par osmose va dim

membrana
semi-perméable
Pression = Pression Pression > Pression
Solution diluée| Solution osmotique osmotique

concentrée '

_——

a) Osmose b) équilibre c) osmaose inverse

Figure I11.1 : Principe de 'osmose inverse
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Il arrivera un moment ou la pression appliquée dete que le flux d'eau va
s’annuler. En faisant I'hypothése que la solutidinéeg est de l'eau pure, cette pression
d’équilibre est nommée la pression osmotique. Urggreentation de la pression au-dela de la
pression osmotique va se traduire par un flux déeage en sens inverse du flux osmotique:
c'est le phénomene d'Ol.

L'Ol est un procédé de séparation en phase ligpateperméation a travers des
membranes semi-sélectives sous l'effet d'un gradiempression. L'écoulement s'effectue en
continu tangentiellement a la membrane.

Une partie de la solution a traiter se divise areal de la membrane en deux parties
de concentrations différentes (Fig. 111.2):

- une partie passe a travers la membrane (perméat).
- une partie qui ne passe pas a travers la membmamegntrat ou rétentat) et qui

contient les molécules ou particules retenuesgpardmbrane

—I .' e®_® & o _ o 0" 0 _ 9 I—
Solution * @ e O Rétentat
° P00’ ‘0 .00° ‘0 00" °°
- .0... .0 .t... .t .i... ®
® e [ ) *
@ [ X .
Membrane o, L ] LA [ N o, L N
I
. " . et as T, s " L.
. . . . 'L e
. . . ® e * . o,
..
FPerméat

Figure 111.2 : Ecoulement & travers la membrane

[11.3 Pression osmotique

Des relations permettent d’estimer la pression ¢sme de différentes solutions. Ces
variations sont comparées a des mesures expérieerda pression osmotique afin de
souligner I'écart a I'idéalité pouvant exister & @®ncentrations élevées

En premiére approximation, la pression osmotigtieéut étre calculée en assimilant
le comportement des molécules du soluté a cellesalécules gazeuses. Dans le cas d’une

solution diluée, on peut appliquer la loi des gadats :

7N =nRT (I1.1)
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La loi de Van't Hoff exprime que la pression osmag exercee par le soluté est égale
a la pression que ce corps aurait exercée daias tjazeux parfait dans le méme volurag (
et & la méme températur€)(Si le soluté est dissocié elons la pression osmotique séra
fois supérieure. La pression osmotique d’'une smiuBst directement proportionnelle a la

concentration en soluté :
T=iCRT (111.2)

Dans le cas d'une solution saline, la pression digm® peut étre, en premiere

approximation, estimée a 0,7 bar par g/L de salidi}.
m=0,7C (1n.3)

Dans le cas de solutions concentrées, la pressimotajue peut étre calculée a partir
des pressions partielles. Mais I'expérience moqgtre le domaine de validité de la loi de
Van't Hoff recouvre assez bien celui du dessalerdenteaux.

l11.4 Eléments d’un systéme d’osmose inverse
Les principaux constituants d’'un systeme d’Ol destsuivants (Fig. I11.3) :
- les membranes proprement dite
- les modules
- la pompe HP
- éventuellement un DRE
- un systeme de prétraitement

- un systeme de post-traitement.

Modaule (s)
d'osmose inverse

™ Membrane
i semi-perméable
- —

Solution ’
i traiter

Eau douce
(permeéat)

Pompe

. ¥ de régl
haute pression e R

ou
turbine de récupération

Saumure
(concentrat ou retentat)

Figure 1.3 : Schéma de principe d’'une unité d'osnose inverse
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l11.4.1 Les membranes
Une membrane peut étre définie comme étant uneheousince de matiere,
permettant I'arrét ou le passage sélectif de snbstadissoutes ou non, sous l'action d’'une
force motrice de transfert [49]. Une membranes segiectives est une membrane permettant
certains transferts de matiére entre deux milieuellg sépare, en interdisant d’autres, ou
plus généralement, en favorisant certains par ragpdautres (Fig. 111.4) [52].
Membrane

Particule ani passe

Compartiment

permeat

O Compartiment
alimentation

Particule retenue

Figure Il1.4 : Membrane sélective [50]

Les membranes d’Ol sont composées d’'une coucheenfemiche active : peau) de
faible épaisseur comprise entre vl et 1,.um, composant des micropores. Cette couche
active est supportée par une ou plusieurs couéhksfois plus poreuses et mécaniquement
plus résistantes [51].

[11.4.2 Modules d’'osmose inverse
[11.4.2.1 Modules spiralés

Les modules spiralés (Fig. I1.6) sont parmi lgsety de modules les plus utilisées dans
le monde des membranes. A l'origine, ils ont étéluesivement congus pour le dessalement,
mais la conception compacte et le bas prix poussedoup d’industrie a les utiliser, méme

en conception immergée (laiterie, jus, pulpe...).

[11.4.2.2 Modules tubulaires
Ayant une conception simple, ils sont tres utilidéss les laboratoires pédagogiques,
a cause de la facilité de calculer le nombre denBleg et d'établir I'état théorique des

coefficients de transfert de masse (Fig. 111.7).
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Figure I11.6: Module spirale [52]

Support en
ceramiane

meinbrane
Alimentation

Retentat.

Fermeat
Figure 111.7 : Module tubulaire [52]

Les modules tubulaires ont de grands avantagsgaldrent les solides en suspension,

et les filtres jusqu’a un degré élevé. Leurs in@ments sont :

'exigence de beaucoup d’espace.

- le changement de membrane a cause des difficdlthstemps.
- les modules a grand diameétre nécessitent beaucénerdie.

- sont codteux et moins souples.

- nécessitent de rincage périodique (colteux vis @@ produits chimiques).

[11.4.2.3 Modules plans et en plaques

Dominant le marché en Europe pendant une périodés par suite du manque de
développement et du prix élevé leur expansion s&ehtite.

Le systeme de feuilles plates (Fig. Il1.8) offreeunonception tres robuste mais

colteuse. Certains systemes modernes tolerentasotte pression (jusqu’a 100 bars).
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Figure 111.8 : Module plan [52]

[11.4.2.4 Modules en fibres

lIs sont similaires aux modules tubulaires maig tiametre intérieur est inférieur a 2
mm (d’ou vient leur nom). La différence qui les @agpdes modules a grands diametres c’est
gu’elles sont des membranes sans support (sontnigéeaent faible). lls sont utilisés

beaucoup plus pour I'UF.

[11.4.2.5 Modules en céramiques
lIs sont trés chers. Théoriquement, sont trés aféis pour la MF. En réalité,

actuellement sont tres peu commercialisés sur tehma

[11.4.2.6 Modules en fibres creuses

Les fibres en U sont mises en faisceau et assembiEdéacon a réaliser I'étanchéité
aux deux extrémités du module. Le liquide a tratiecule perpendiculairement a I'axe des
fibres, tandis que le concentrat est recueilli dans enceinte qui enveloppe le faisceau et
permet son évacuation a I'une des extrémités dwihaotle perméat s’écoule a I'intérieur de
chacune des fibres puis dans un collecteur (FigR)lICe type de modules nécessite un
prétraitement adéquat. Dans le domaine de dessalefee modules spirales et en fibres

creuses sont les plus utilisés, dont le tableal tibnne une comparaison entre les deux [53].

[11.4.3 Pompes de mise en pression

Le débit, la perte de pression et la pression dasemtdéterminent ensemble la
pression de I'eau d’alimentation nécessaire. Ois@talors un systeme de pompage (une ou
plusieurs pompes) qui permet un deébit élevé qua tdeforiquement nécessaire pour garder

la pression d’alimentation continue.
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Figure 111.9: Structures des modules en spirale etibres creuses [53]

Tableau Il11.1: Comparaison entre modules spirale een fibres creuses

Type

Modules en Fibres creuses

Modules Spirales

Avantages

- moins chéres
- conversion élevée
- réparation facile

- remplacement facile

A} %4

résistance au colmatage
maintenance facile
variété de matériaux et

fabricants

Inconvénients

- sensible au colmatage par matieres

conversion faible

colloides - surface modérée de la

- nombre limité de matériaux et fabricants membrane
Fabricant - Tory - Toyobo

- Dow/Filmtec - DuPont

- Koch/fluidosystem

- NittoDenko/Hydranautics

- Violea
Matériau Polyamides aromatiques Cellulose triacitates
Morphologie |Membranes asymetriques Membranes composites

Il est recommandé, si convenable, d’utiliser dendes pompes qui donnent un

rendement élevé a prix réduit avec opération flexibela va réduire le nombre de pompes a

utiliser. L'efficacité de grandes pompes est 5%spdue celle des petites pompes, avec un

colt spécifique sensiblement inférieur [54]. Ceixlest justifié aussi par le fait de mettre une

pompe de réserve pour le systeme mieux que deenpddisieurs petites pompes.

Les pompes volumétriques a piston, ont un rendem@nérieur a celui des pompes

centrifuges, mais ne sont pas adaptées aux dépisisurs a 100 ¥h [65].
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Le tableau Ill.2 donne les avantages et inconvésidas difféerents types de pompes

utilisés en Ol [4].

Tableau 111.2 : Avantages et inconvénients des pongs utilisées en osmose inverse [4]

Avantages Inconvénients
Pompes volumétriques - rendement élevé - limitées en débit
- apiston - investissement faible| - pulsations
- rotatives - entretien colteux
Pompes centrifuges - gamme étendue - valeur élevée de
- multi-étagées - pas de pulsations NPSH
1500 a 3000 tr/min - fabrication complexe
- mono-étagées a grande vitesse Compacité - mauvais rendement
10000 a 20000 tr/min - investissement faible| - bruit, vibrations

l11.4.4 Récupération de I'énergie du concentrat
Deés que I'0Ol a été appliquée au dessalement deitggaimportantes d’eau de mer, on

a tout naturellement pensé a récupérer I'énergidyique du concentrat, qui est de I'ordre
de 55% de celle nécessaire a la mise en presssomao@ules d’Ol [56]. La décision d’adopter
un DRE doit étre prise en comparant le colt desiggmfinanciéres dues a cet investissement
supplémentaire et le colt de I'énergie récupérie dépend de [4] :

- de lataille de l'unité.

- du co(t de I'énergie.

- de la pression de fonctionnement.

- du taux de conversion.

Du point de vue technologique deux solutions santiedlement disponibles : les
turbines Pelton et les systémes dits échangeurprelgsion. Les premiers systemes de
récupération ont utilisé des pompes centrifugegiratdgées fonctionnant en turbine. Puis il a
été fait appel a des turbines hydrauliques spémfig dont la technologie est issue des
turbines utilisées pour I'entrainement des alteunat des usines hydro-électriques.

Etant donné la pression d’'alimentation élevéeype tde turbine le plus adapté est
celui utilisant le principe de la roue Pelton. Lagsance nécessaire aux pompes HP peut étre
fournie par le moteur électrique et la turbine deupération, ou bien on utilise une pompe

centrifuge alimentée par la turbine et reliée eres@dec celle de HP.
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Dans la turbine Pelton toute I'énergie potentielié transférée en énergie cinétique, la
vitesse de l'eau a la sortie de la buse ne dépend due de la pression. Actuellement,
plusieurs industriels proposent des turbines Pgltam des débits de 10 & 120&/m{4]. Bien
gu'ayant un bon rendement compris entre 80 et 9686, machines présentent quelques
inconvénients :

- corrosion des augets due a la vitesse élevée @enjeiton 100 m/s).

- centrage du jet difficile a maintenir.

Un nouveau systéme développé récemment peut domneendement de 95% [57],
consiste a transférer I'énergie hydrauliqgue dineetet dans le circuit d’alimentation HP a
'aide d’'un échangeur de pression a piston, fonciémt alternativement: alimentation des
modules-évacuation du rejet (Fig. 111.10). Le systé comprenant une pompe HP, un
ensemble d’échangeurs de pression associés a stabulieurs d’eau salée et de rejet, une
pompe de surpression qui compense les pertes dgectans le circuit de rejet et dans les
échangeurs afin d’'amener I'eau a la méme pressiencglle refoulée par la pompe HP. Ce
systeme permet de réduire la taille de la pompe $din, débit étant égal a celui de la

production, tandis que le débit de la pompe dersggmon est égal a celui du rejet.

Pompe HP

Eau Permeat

brute

Pompe de
recirculation

Concentrat

4+—

Chambres
. Rejet
isobares

Figure I11.10 : Récupération d’énergie par systeme piston (échangeurs de pression)

[11.4.5 Systeme de prétraitement

Le rble principal du prétraitement de I'eau dessakd de limiter I'encrassement et
'entartrage, afin de maximiser la durée de fonuiement des membranes, ¢ca concerne
principalement la teneur en chlore, le pouvoir essant (colmatage) et les précipitations de

sels en sursaturation [58,59].
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[11.4.5.1 Chloration

L’injection de Chlore ou de son équivalent de Jaseta faite dés la prise d’eau pour
éviter tout développement biologique dans I'ealdim@ntation. Cependant les membranes ne
supportent pas la mise en contact avec le Chlanere@ommande l'injection d’un réducteur
de Chlore tel que le Bisulfite de Sodium ou un pibdquivalent pour que 'eau arrive sur les
membranes contenant moins de 0,1 ppm de Chloee libr

[11.4.5.2 Pouvoir encrassant (colmatage)

On peut considérer 'Ol comme procédé de filtrateoiiéchelle moléculaire, toute
particule de dimension supérieure a une molécelg, etenue a fortiori. C'est évidement le
cas des matiéres en suspension et colloidales. dasumulation a la surface de membrane
provogue une baisse continue des performanced,(déatnité).

Les différents types de colmatage sont :
- entartrage (Scaling) (CaG@CaSQ, BaSQ, SrSQ, Cak).
- colmatage organique.
- Bio-encrassement (Biofouling).

- colmatage colloidal (Si§S) et hydroxydes métalliques Fe(QH)

Les indicateurs de colmatage sont : la baisse gerdaéabilité, 'augmentation de la
perte de charge longitudinale et I'accroissemenpaiksage de sels. Si ce phénomene est mal
estimé, il aboutit rapidement dans le pire desacais colmatage irréversible.

Le second réle du prétraitement est de réduir@ils/@ir encrassant de I'eau. Comme
la mesure des matiéres en suspension n'est pasasidf, une méthode empirique a été mise
au point consistant a mesurer le temps de passagevdlume d’eau connu a travers une
membrane de porosité calibré a O4b. Plus le temps de passage est court, plus leopgouv
encrassant de I'eau est faible. Une formule conwerttemps en indice appelé indice de
colmatage ou SDI (Silt Density Index) qui soit iné&r a 5 pour I'Ol. Pour des eaux chaudes

et chargées en algues, une prise sur puits c@idgrgssurer cette condition.

[11.4.5.2 Contréle d’entartrage (seuil de solubilitt des sels dans le rejet)

Une autre cause de colmatage est la précipitaga@els au niveau du rejet. Les sels de
calcium peu solubles, sont les premiéeres causegatteage. Connaissant leur concentration
dans I'eau de mer, il est indispensable de caldaierconcentration dans le rejet en fonction

de la conversion souhaitée et d’évaluer le risquprdcipitation.
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La méthode consiste a :
- fixer une conversios, et par la suite un facteur de converdi@h
- supposer gue la température n’évolue pas entragdemrt la sortie du module, et que

la concentration du sel étudié augmente du fa¢t@ulans le rejet :

1
FC=— 1.4
y (1

Si on considere le sel trés répondu : le sulfateadl@um CaSQ@ la concentration des

sulfates dans le rejet est :
|s0;" |, = Felsoy ], (11.5)
Avec :R: rejet etA : alimentation.

De méme :

lca; |, = Fc|ca; |, (111.6)
Le produit de solubilité du sulfate de calcium dineejet est :

PS, = |ca; ] |90; 7| =|ca; |, |s0i7 ], FC? (I11.7)

- Si P& < Ks (valeur limite : produit de solubilité limite) : pas de sursaion, la
conversion choisie peut étre retenue.

- SiP&% > Ks: il y aune saturation : la solution est ; soit prendre conversion plus
basse, soit prévoir (injection d’'un inhibiteur d’entartrage et repeetal calcul en
introduisant le nouveau produit de solubilité admissible. &dlewr de ce dernier est

définie par le fabricant de I'inhibiteur.

Le plus ancien des inhibiteurs est I'hexametaphosphate de so@mrdoit vérifier
auprés du fournisseur de la membrane, la compatibilité chimique entéitéur et la

membrane. En pratique, il existe plusieurs procédés dont le tdhl8das résume.
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Tableau 111.3 : Procédés de prétraitement [59]

Procéedé Fonction

Filtre & sable Enlever les particules de taille omtante

Charbon actif Elimination du chlore (¥l et des composés
organiques

Adoucisseur Enlever les ions divalents, préveniaite

Injection d’acide (de base) Réglage du pH

Injection de métabisulfite de sodium Eliminationahiore (C})

[11.4.6 Systeme de post-traitement (adoucissement)

Le systeme de post-traitement concerne la phasiptation de I'eau dessalée a la
consommation. Il est nécessaire de dégazer pomninéli I'acide carbonique (causé par
l'acidification en prétraitement) et I'hydrogéne @ souvent présent dans les eaux
souterraines) qui passe a travers les membrangsodtdraitement de I'eau dessalée par Ol
est habituellement nécessaire, il ne dépend passgdositif de dessalement, de I'arrangement
ou de la nature chimiqgue des membranes. Le degke type de post-traitement souhaité
dépendent essentiellement de I'utilisation de cette dessalée. Par exemple, I'eau potable
destinée a la consommation humaine nécessite w@ekdion et un traitement de prévention
contre la corrosion des tuyauteries et des diftéréquipements. Si I'hydrogene sulfurégsH
est présent : le dégazage est a envisager.

Si I'eau dessalée est a utiliser dans les chawgl@&tdP : on envisage de compléter la
déminéralisation pour éviter I'entartrage, et dexggéner pour minimiser la corrosion. Si on
prévoie de produire de I'eau pure (pour l'industraute technologie): le post-traitement doit
comprendre une complete déminéralisation, undistion et une élimination des solides en
suspension. Le plus souvent, le post-traitemensist;na : compléter la déminéralisation,

'ajustement du pH, traitement de réduction dediaasivité, la désinfection et le dégazage.

[11.5 Salinités des eaux
[11.5.1 Les eaux salines
En fonction de la concentration en sels et dedeigine on distingue généralement :
- les eaux de mer proprement dites.
- les eaux saumatres qui présentent une concentraboms importante en sels dissous

gue les précédentes. Ce sont des eaux continergalgsrraines ou superficielles.
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[11.5.1.1 Les eaux de mer

La composition chimique d’'une eau de mer varie g@u dans les mers fermées. Dans
le tableau IIl.4 sont rassemblées les caractéissigphysico-chimiques moyennes de I'eau
standard [60]. On peut constater que 85% enviradsptwotal des sels est du chlorure de

sodium. Dans le tableau I11.5 est rapportée langélde différentes mers fermées. Celle-ci est

liee a la situation hydrique et géographique deda.

Tableau I11.4 : Composition de I'eau de mer standad [60]

Masse Masse
Espéce mg/L mol/L molaire Espéce mg/L mol/L molaire

(g/mol) (g/mol)
Sodium 10900 0,47 23 Chlorure 19700 0,5549 35
Potassium 390 0,01 39 Sulfate 2740 0,0285 96
Magnésium | 1310 0,05 24 Bromure 65 0,0008 80
Calcium 410 0,01 40 Hydrogénocarbonate 152 0,0025 61
Strontium 13 0,000149 87 Nitrate <0,7 0,000013 62
Baryum 0.05 3,65x10’ 137 Fluorure 1.4 0,0000737 19
Fer <0,02 | 3,57x10' 56 Silice 0,04x10° | 2,86x10" 28
Manganése | <0,01 | 1,82x10’ 55 Acide borique 1,43x10° 44
Caractéristiques
pH 8,1 TDS (mg/L) 35000

Tableau I11.5 : Salinité de différentes mers [60]

Nom Salinité (g/L)

Mer Standard 35
Mer Morte 270

Golfe Arabo-persique 40a70
Mer Rouge 40

Mer Méditerranée 36 a 39
Mer Caspienne 13

Mer Baltique 7

[11.5.1.2 Les eaux saumatres
Les eaux saumatres se distinguent des eaux d@aneme concentration plus faible

en sels, comprises entre 1 et 10 g/L et par uneposition variée contrairement a celles de

'eau de mer qui est globalement constante.
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Elles se présentent soit, sous forme d'eaux deaseyfsoit sous forme d’eaux
souterraines. Leur composition chimique varie éronent d’'une région a l'autre et pour une
méme région d’'une saison a l'autre. Ces variatbmsomposition chimique dépendent de
plusieurs parametres : des apports d’eau (pluerfaielle, souterraine,...), de la vitesse de
circulation de I'eau et par conséquent le tempsaigact, du taux d’évaporation, des matieres
déja dissoute (la solubilité variant avec la foimeique), de la nature des terrains traversés

mais aussi des entrées d’eau de mer qui peuvaet gaton la distance a la mer.

[11.5.2 Les eaux potables

Pour 'OMS une eau est considérée comme potalda sialinité totale est comprise
entre 100 et 1000 mg/L. Ce paramétre global n'astla seule caractéristiqgue a laquelle doit
satisfaire une eau destinée a la consommation memai

L’'OMS classe les criteres de potabilité d’'une eau ang groupes. Ceux qui
intéressent le producteur d’eau dessalée concelfaspéct physique (température, limpidité,
odeur, teneur en matiéres en suspension) et lastéastiques chimiques (salinité, chlorures,
pH, ...). Pour chaque critere, 'TOMS précise une watpiide, par exemple :

- salinité inférieure ou égale a 1000 mg/L ;

- chlorures inférieurs ou égaux a 250 mg/L.

A titre d’exemple, dans le tableau I11.6 [60] sorportées quelques valeurs guides
concernant les caractéristiques physico-chimigmesaghant que d’autres critéres aussi bien
organoleptiques, physico-chimiques que microbi@jogs sont également imposées ou
recommandes.

Tableau 111.6 : Caractéristiques physico-chimiquesnormalisées pour les eaux potables
[60]

Espece (mg/L)
Sodium 200
Chlorures 200
Sulfates 250
Nitrates 50
pH 6,9-9
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[11.7 Développement industriel de 'osmose inverse
Parmi les différents procédés disponibles, I'Olst’'généralisée pour le dessalement
des eaux saumatres. Dans le cas des eaux de @lequi, vers les années 1980, était surtout
utilisé pour les unités de faibles capacités, quesgcentaines de *jour, concurrence
actuellement la distillation pour les capacitésaongntes.
Il faut reconnaitre que par rapport a la distitati la technique d’Ol présente les
avantages suivants [4] :
- faible consommation d’énergie grace en particidiéa mise en place des systémes de
récupération d’énergie et a 'augmentation des thugonversion.
- investissements de base plus faibles dus en petica l'augmentation des
performances des membranes et a la diminution irapiar de leurs codts.
- gamme de capacité tres vaste allant de quelques/jitur pour des appareils allant a
320000 njour pour l'installation d’Ashkelon par exemple.

Une solution récente consiste a adjoindre une uh@ au couple centrale thermique
+ distillation. L’Ol consomme [|'énergie électriquersque la demande est faible, la
distillation peut fonctionner a tout moment dedarpée avec de la vapeur basse pression. On
dispose ainsi d'un ensemble hybride assez souplegi@dapter aux variations de la demande
d’eau et d’électricité tout en minimisant la consoation d’énergie. Ol et distillation peuvent
aussi s'avérer deux procedés complémentaires.

Récemment, deux alternatives prometteuses ontefaitapparition. La premiere est
une innovation technique qui permettrait d’obtame eau de trés bonne qualité a des codts
tres inférieurs aux techniques classiques : cadistillation membranaire. La seconde est
une substitution des centrales thermiques classigaedes centrales nucléaires pour fournir
la chaleur aux usines de dessalement. On gagre @lordeux plans : pas de rejet de gaz a
effet de serre et diminution du prix global de protitbn de I'eau. Cette solution permettrait
d’envisager le dessalement pour lirrigation et rmmuas seulement pour la consommation
domestique. Cependant, le probléme des déchetsamed et le probléme de sécurité pouvant
limiter cette alternative.

Par ailleurs, de nouvelles technologies de dessaierfaisant également appel a des
membranes semi-perméables, voient le jour, a sbwsmose directe (Forward Osmosis) et la
thermo osmose (Memstill). Ces deux procédés fopelagn plus de I'énergie électrique, a

des énergies thermiques économiques (vapeur perdesgie solaire).
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Il est aussi signalé le procédé Demwax [61], enr<ole développement avance, qui
consiste a immerger des modules d'Ol directemens da mer, alimentés par la seule
pression hydrostatique. Le facteur de conversiaptidest faible afin de limiter la pression
osmotique, et donc la profondeur dimmersion. Légetbppements en cours concernent
egalement |'amélioration des rendements des diff€reomposants électromécaniques et,
notamment au niveau des systéemes de récupératimedegie des concentrats.

Quant aux énergies renouvelables couplées auxllatstas de dessalement, leur
investissement élevé et leur faible compétitivieepermettent pas de les utiliser a I'échelle
industrielle. Cependant, dans certains cas, leatlrsgnt solaire ou €olien de petite capacite,

pour des lieux isolés peut se révéler meilleur m&que les techniques conventionnelles.

[11.8 Mécanismes de transfert

Plusieurs théories ont été avancees pour décsrérdesferts de masse a travers les

membranes semi-perméables et expliquer le mécanieraélectivité de ces membranes.

111.8.1 Modele diffusionnel

Dans ce modele, les transferts de solvant et detésale font par solubilisation-
diffusion, c'est-a-dire toutes les espéces mol@eslgdsoluté et solvant) se dissolvent dans la
membrane et diffusent a I'intérieur de celle-cimtne un solide ou un liquide sous l'action
d’'un gradient de concentration de pression. C'esamment le cas de I'Ol.

Les flux de solvant et de soluté a travers la mamdgisont donnés respectivement par
[72]:

D.C D,.C ( oy
J =——"Tgrady = -———| L gradC +V,.gradP 1.8
i RT grady; RT ( g i TVi.g J (111.8)

oC

i
Si on donne l'indices au solvant et I'indices au soluté, I'équation (111.8) peut étre

intégrée en supposant que la différence de coratemiren eau a travers la membrane est
faible. On obtient :

D.C.V
J =——eele(AP-_A .
. = ( 1) (111.9)
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Dans le cas de membranes trés sélectives, le térgr@dP de I'équation (I11.8) est
négligeable devant le tern{@y; /0C, )gradC, et I'on obtient pour le flux de soluté :
— ACan _ = , AC

Jsz_Ds =_DS.KS == (I”lO)
AX AX

Si aucune des propriétés de la membrane ne dépsndie la pression ou de la

concentration des solutions, le termfe= -D,.C_V,/RTAxpeut étre considéré comme une

constante de la membrane. De méme, le t&meD,.K /Ax peut &tre considéré comme une

constante relative au transfert de soluté.
Ces constantes représentent des flux unitairesobl@rd ou de soluté pour une
membrane donnée et on les appelle respectivenpenttéabilité de la membrane au solvant

et perméabilité de la membrane au soluté. Lesoalmprécédentes peuvent alors s’écrire :
J, = NAP-An) (1.11)
J, = BAC (1m.12)

Comme le montre les équations (I1l.11) et (lll.12) flux de solvant est directement
proportionnel a la pression efficac®— Arx) tandis que le flux de soluté en est indépendant.

[11.8.2 Modele capillaire

Ce modéle considere que la membrane est un mitieeug constitué d’'une multitude
de capillaires. Dans ce cas, la sélectivité etelangabilité peuvent étre déterminées a partir
du diametre de pore, du nombre de pores et dectaube de distribution. C’est le cas des
membranes d'ultrafiltration et de la microfiltratioLe flux de solvant a travers une telle

membrane peut étre déterminé par la loi de Poled6i] :

4
3, =" NEP (111.13)
8u Ax

Le nombre de pores par unité de surface peutdiéea la porosité par la relation :
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N =g/ (1.14)

Le flux de soluté peut étre exprimé par la relation

K4
J,=0JC,=0,C,—~EnP .15
S s¥e™0 s—0 AX ( )
Avec :
K, =er?/sr (111.16)

g, : est une constante sans dimension comprise eetré.0

Physiqguement, la constantge représente la fraction de liquide qui passe a tsales

pores de dimension suffisante pour ne pas tenintdss de soluté.

[11.9 Parametres de fonctionnement d’une unité d’omose inverse
Quand un systéme d'Ol est utilisé a une échellenwneiale, il est important de

vérifier sa performance périodiqguement. Avec lefdsjra performance des membranes se
détériore continuellement sous la contrainte darémsion et du colmatage ce qui fait changer
ses parameétres de transport et diminuer la perfowenales modules. Par conséquent, le
contrble des données est une étape importantel'dgtisnisation de la performance d'une
unité d’Ol [63]. Les variables principales de cautoen des systémes d’Ol sont :

- le flux de perméation ;

- le taux de conversion ;

- le taux de rejet ;

- la conductivité du perméat ;

- la pression de fonctionnement ;

- latempérature ;

- lepH....

L'optimisation de la conception des systemes dXidjesune analyse préliminaire des

corrélations complexes entre ces parametres.
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[11.9.1 Flux de perméation
Le flux de perméation ou la densité de flux volungigest le rapport du débit de

perméat par la surface membranaire :

J== (I11.12)

Pour une sélectivité donnée le flux de perméattmit étre le plus élevé possible de
maniére a minimiser la surface de filtration a mneeten ceuvre et, par la méme,
linvestissement. La densité de flux en cours diapén est la plupart du temps bien
inférieure a celle que I'on peut mesurer avec duas pur, ou calculer par le biais de la
perméabilité. Cette densité de flux dépend de tmgabilité de la membrane, de la différence

de pression appliquée, de la quantité et du typspdces retenues par la membrane.

111.9.2 Taux de conversion
Le taux de conversion d’'un systeme d’Ol est le oajpentre le débit produit et le débit

d'alimentation :

y=—<r (111.13)

La conversion est définie par la salinité d'eaalirdentation. Par exemple, la
conversion d’'une unité d'eau de mer varie entre32%- L'augmentation de la conversion
souleve la concentration en saumure et la pressg@motique, par conséquent le flux
perméation diminue et le TDS augmente dans le [iitd@no peut augmenter la conversion en
augmentant le nombre de bancs dans le systemdwdbede la valeur de ce paramétre résulte
d’'un compromis entre des considérations économiguéss considérations techniques :

- Du point de vue économique, on a en effet inté@adopter un taux de conversion le
plus élevé possible, de maniere a diminuer la dwadteau brute entrant dans le
systeme, d’ou des investissements plus faiblesufg® électropompes, filtres,...) et
une consommation d’énergie réduite.

- Du point de vue technique, un taux de conversi@véllva se traduire par une
augmentation de la salinité de la saumure et pan@me de sa pression osmotique.
Cela va entrainer une diminution de la pressioicafe AP — Ax) et donc du débit de
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perméat ainsi qu’'une augmentation de la salinitBedel produite d’ou des risques de

précipitation de sels peu solubles.

Dans le cas de I'eau de mer, on opte généralenmmnt ges taux de conversion
compris entre 10 et 60%.

Dans le cas des eaux saumatres, ou I'on chercigéredral a récupérer le maximum
d’eau, le taux de conversion est limité uniqguenpartla solubilité des sels. L'utilisation des
produits antitartre ou I'élimination préalable dess susceptibles de précipiter permet

d’augmenter le taux de conversion jusqu’a des valgui peuvent atteindre 90%.

[11.9.3 Taux de rejet
Le taux de rejet d'une membrane est défini pardation de soluté présent dans la

solution, qui est retenue par la membrane :

C,-C C
=P -q-_r (11.14)
Co Co

R=

Le principe de conservation de masse permet defBi] :

J.=J.C, (111.15)
D’ou
__Alap-an) (I11.16)
A(AP-Am)+B

L’équation (I1l.16) montre que le taux de rejet mtumembrane augmente lorsque la
pression efficace augmente et tend vers 1 lorsgpeeission efficace tend vers I'infini. En fait
I'expérience montre que cela n'est pas tout aefesict.

En effet, il ya en général couplage des flux devesal et de soluté, ce qui veut dire
gue, lorsque la pression efficace augmente, le délsoluté augmente aussi. Il résulte de cela
gue le taux de rejet ne tendra pas vers 1 pourdetes pressions mais plutét vers une valeur

asymptotique inférieure a l'unitée.
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[11.9.4 Conductivité du perméat

L’objectif principal d'un procédé d’Ol est de praduune eau douce d'un faible TDS.
Cependant, puisque le TDS n'est pas facilement ieswf dans des conditions contrblées
dans les laboratoires, les exploitants de ['ireialh utilisent la conductivité pour estimer la
gualité de l'eau produite. Le contrble de la cotigité du perméat est nécessaire pour
produire une eau de bonne qualité. Une augmentptamgressive ou rapide de la conductivité
du perméat est une indication de I'encrassementesiebrane ou des dommages mécaniques

dans le module de la membrane, respectivement.

[11.9.5 Pression de fonctionnement (pression motre)

La pression motricé\P est égale a la pression de refoulement de la palimp@uée
de la pression statique a la sortie du module dosen(c6té production) et de la perte de
charge due a I'écoulement de I'eau. L'équation1(l)} montre que le flux de solvant est
directement proportionnel a la chute de pressitvavéers la membrane.

Puisque la pression coté production est constdrgen suit que le flux de solvant est
directement lié a la pression d'alimentation. Bmsple flux de soluté est une fonction de la
température du systéme et de la composition chinide la solution saline et est
indirectement lié & la pression d'alimentation. e bbasse pression de fonctionnement, I'eau
pénétre moins a travers la membrane tandis quéutede soluté reste le méme. A des
pressions de fonctionnement plus élevées I'eautneéplkeis a travers la membrane au méme
flux de solutéUne pression d'alimentation élevée peut causeolmatage de la membrane,
ce qui réduit I'écoulement de I'eau apres un certamps fonctionnement comme le montre
I'équation (I11.11). Le choix de la pression de dbannement est lié a des considérations

d’abord techniques ensuite économiques :

[11.9.5.1 Considérations techniques

La pression de fonctionnement doit étre supéri@uliee pression osmotique en tenant
compte du taux de conversion. Ainsi, dans le casal'eau de mer a 45 g/L et un taux de
conversion de 40%, la concentration de la saumen® de I'ordre de 75 g/L et la pression
osmotique aura pour valeur 52,5 bars [4]. La sife&td’'une membrane d’Ol augmentant
avec la pression pourra dans certains cas étreéargerchoisir la pression en fonction de
sélectivité souhaitée pour la membrane. Pour utesse de circulation donnée, il existe une
pression limite au-dela de laquelle le flux de pe&sitnn’augmente plus par suite du

phénomene de polarisation de concentration.
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Il est donc impératif de connaitre cette valeur limite,maniére a situer nettemen-
dessousLorsque la pression est trop élevée se posentrdeemes de tenue mécanique

membranes (compactage), ainsi que des moduleselfgchent la pression maxine se situe
aux environs de 70-80 bars.

[11.9.5.2 Considérations économique
Comme pour tout procédé de séparation, le choilad@ession de fonctionneme
doit faire I'objet d’une optimisation entre le cai la consommation énergétique et le «
lié a la surface de membran
En effet, lorsque la pression augmente, la comation d’énergie nécessaire devi
plus faible (Fig. 111.17)Les pressions de fonctionnement utilisées sorduasnte [64] :
- eau de mer (30-501gy : 50-75 bars
- eau saumatre (1-10L9/: 10-40 bars

:
|

d'eau frante

Cout de l'énergie

sl " - -y - Y
Loul das membranes

Colt de 1 m?

fi \Ill’?

Figure 111.17 : Choix de la pression de fonctionnemer4]

[11.9.6 La température

La température d'alimentation a un effet significatur le comportement de

membranes pour les raisons suivar

111.9.6. 1 Augmentation de la perméabilite

La valeur de la perméabil (A) dans I'équation (I1.8) dépd de la température (
systeme : me augmentation de la température de l'eau d'alatien causera ur
augmentation de débit d’eaLe débit de perméat a travers une membraOl augmente
avec la température d’environ 3% jdegrés Celsius ce qui correspond approximativer

une augmentation proportionnelle a I'inverse deidaosité de I'eaud].
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En effet, la viscosité d’'un liquide en fonction tetempérature est donnée par la

relation :

U= /Joexp(R—Efl’_j (n.17)

Eo: est énergie d’activation du liquide a la tempémate référence (25°C), égale pour I'eau a
15675 J/mol [65].

La variation de la viscosité de I'eau en fonctiom ld température peut donc étre

calculée par la relation :

d—:—/j EO
dT "RT?

(11.18)

En général, les perméabilités des membranes samiéds a 20°C. Si I'on veut
connaitre la perméabilité a une température donigmjation précédente permet d’écrire

dans le cas de I'eau [4] :
A(T)= A)exp( 6,433—%8? (11.19)

Le tableau IIl.7 [4] montre que cette relation des valeurs expérimentales de la

viscosité située a 3% pres.

[11.9.6.2 Colmatage des membranes

La température de I'eau d'alimentation affectedbitdd'eau d'une autre maniére. Si
l'unité d’Ol fonctionne dans une condition idéadns entartrage, le débit d'eau diminuera
avec le temps, en raison des phénomenes de cobnatéacteur de correction de colmatage
est obtenu par la relation suivante [63] :

FCC=t" (I11.21)

ou :t: est le temps de fonctionnement de la membrane.
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Tableau I11.7 : Influence de la température sur laperméabilité d’'une membrane [4]

Température Viscosité de A(T)/Ag Ecart
(°C) I'eau A partir des | Calculée par la (%)
(m.Pa/s) viscosités relation (111.19)
17 1,083 0,923 0,935 +1,3
20 1,000 1,000 1,000 0
27 0,854 1,171 1,161 -0,8
28,2 0,836 1,196 1,191 -04
30,2 0,801 1,248 1,241 -0,6
32 0,768 1,302 1,287 -1,15
34 0,737 1,357 1,340 -1,2
35,5 0,715 1,398 1,381 -1,2
37,5 0,686 1,458 1,436 -15
40 0,656 1,524 1,507 -11

m: est un exposant négatif dont la valeur dépendadenembrane, de la pression de
fonctionnement, et de la température. Pour une mamebsous une certaine pression de
fonctionnement, la valeur de est plus grande a une température plus élevésjgnifie plus

de perte par colmatage, et un débit d'eau plussnoin

Le choix d’une température de fonctionnement d'uniéé d’Ol est déterminé donc en
fonction des considérations suivantes :
- pour une pression donnée, le compactage d’'une naemlast d’autant plus important
gue la température est élevée.
- le débit d’'eau a travers la membrane augmente Bvéempérature par suite de la

diminution de la viscosité.

11.9.7 Le pH
L’ajustement de pH est une étape importante daprecédés de prétraitement. Le
pH de I'eau d'alimentation doit étre contrélé guté pour les raisons suivantes :

- Empécher la précipitation de I'oxyde d’alcalin (@amate de calcium).

- Augmenter la durée de vie des membranes en aaitatellulose en les protégeant
contre la dégradation qui résulte de I'hnydrolyshydlrolyse est la réaction de l'acétate
de cellulose avec de I'eau pour produire un alebain acide. L'hydrolyse dépend du
pH et de la température. Le taux minimum d'hydmlys produit & un pH de 4,5 a 5.

- Optimiser le rejet de saumure de la membrane.
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[11.10 Polarisation de la concentration
[11.10.1 Phénomene de polarisation

Les membranes utilisées en Ol ayant la propriegffettuer des séparations a
I'échelle moléculaire, il va y avoir accumulatiorogressive des espéces arrétées a la surface

de la membrane. C’est le phénoméne de polarisdéaoncentration (Fig. 111.18).

Le facteur de polarisation est défini par :

=—m 11.22
y C. ( )

La polarisation est un phénomeéne réversible guiadst si le vecteur de transfert est

annulé. Les conséquences de ce phénomene sonivastss [62]:

[11.10.1.1 Diminution du flux de perméat

Une augmentation de la concentration pres de labreme va se traduire par une
augmentation de pression osmotiquede la solution et une diminution de pressionceffe
(AP — Ax). Le flux de perméat étant directement proporternla pression efficace, va donc
diminuer. On peut avoir aussi une diminution dx ffucause de la résistance supplémentaire

a la filtration provenant des dépots résultantmie’augmentation de la concentration.

[11.10.1.2 Diminution de la sélectivité
Une augmentation de la concentration prés de la braam se traduit par une
augmentation de la concentration dans le permediyx étant proportionnel a la différence

de concentration de part et d’autre part de la nmangsoit C, — C,) et non Co —Cy).

Permeat
EEZESLESE
= }Couche limite

===l Concentrat

}Couche limite

Membrane

Alimentation sl

Membrane —
EEREREEEEA

Permeéat
Figure 111.18 : Mécanisme de formation de la couchele polarisation [66]
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[11.10.1.3 Colmatage da a des précipitations
Deux phénoménes secondaires peuvent se prodsguiia concentration Cm atteint

la limite de solubilité des sels. On peut alorsiaf@rmation de tartre (CaSQOCaCQ par
exemple).

[11.10.2 Modélisation de la polarisation : Théoriedu film

La concentration d’'une espéece prés de la membranaugmenter jusqu’a ce que
gu’'un équilibre s’établisse entre le flux transféréravers la membrane sous I'action du
gradient de pression et le flux qui diffuse en san&rse, sous l'action du gradient de
concentration, de la couche limite vers la solutien régime stationnaire, le bilan de matiére
relatif & 'espece retenue (Fig. 111.19) s’écri7|6

e

dC
J.C(x)-Dy—=J.C .23
(x) =D, =3Ce (1.23)
Ou :

J.C(x): Densité de flux massique convectif
dC . . : e
Dsd— : Densité de flux massique diffusif
X

J.C, : Densité de flux massique transfére a traversdmbrane

Avec :
X : distance par rapport a la membrane [m]
C(x): concentration du soluté dans la couche limite @tex [kg/m]

Ds : coefficient de diffusion du soluté & I'interfaceembrane-solution [ffs]

La théorie de film suppose gu'il existe une coulitmite de polarisation d’épaissedir
située prés de la membrane. L'intégration de I'équaprécédente permet de déterminer en
régime permanent le flux de perméat :

J.=[C(x)-C,]=D,(dC/dx) (111.24)
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Membrane

JCp
-+—1— JC, convection

——D ga diffusion
] dx

—
Couche
limite

{a) sans dépot de gel

Membrane

-— JCpy convection
—i— D% diffugion
i dx
4
-
Couche '
limite

avec dépot de gel

Figure 111.19 : Evolution des différents paramétresa l'interface membrane-solution [66]

soit :

5. c, dC
3, dx -Dsjcm c-c (I11.25)
Les conditions aux limites son€C.= C, pourx = 0 etC = Cy pourx =¢. D'ou :

Cc -C Cc -C
J =&|nM=Kslnu (111.26)

0 C-C, C,-C,

K, =D,/d : est le coefficient de transfert de matiére du golut
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[11.11 Consommation d’énergie

Dessaler I'eau conduit a fractionner une massealaitd’eau salée, possédant un
certain potentiel chimique, en deux masses, I'@podrvue de sel, I'autre plus salée.

Dans le cas d'une transformation thermodynamiquéale réversible, une
certaine dépense minimale d’énergie sera nécegsainreeffectuer ce fractionnement en
fonction du pourcentage d’eau pure produite ramauménetre cube d’eau pure, ce travail
minimal est donné par le tableau 1.8 pour deus,caelui d’'une eau titrant 35
kilogrammes par metre cube de chlorure de sodiwsirf@lée a 'eau de mer) et celui d’'une
eau saumatre titrant 5 kilogrammes par metre cebshbbrure de sodium [68].

Tableau 111.8 : Consommation énergétique du dessateent [68]

Taux d'eau douce produite Consommation énergétique spécifique
(%) (kwh)
Eau de mer (35 kg/m) Eau saumatre (5 kg/m)
10 0,8 0,032
50 11 0,174
90 2,2 0,29

On constate que I'eau saumatre, du fait de satéatmins importante requiert moins
d'énergie que l'eau de mer durant son dessalergenbutre, plus I'énergie fournie est
importante plus le rendement de production est iapt

Le procédé d’Ol ne faisant pas intervenir de chareyg de phase, doit présenter une
consommation énergétique plus faible que dautrexdués de séparation tels que la
distillation. D’autre part, ce procédé peut fonotier dans des conditions trés proches de la
réversibilité. En fait, la consommation d’énergist @oujours supérieure au minimum
théorique et cela pour plusieurs raisons :

- si l'on veut que le flux d’eau a travers la memlerait une valeur acceptable, il est
nécessaire que la pression de fonctionnement sttément supérieure aux conditions
de réversibilité.

- de maniere a minimiser les phénomeénes de polansdgés vitesses de passage dans
les modules doivent étre suffisamment élevées.

- dans le cas ou aucun DRE n’est prévu, le circugtaheentration est détendu a travers

une vanne, d’ou perte d’énergie.

64



CHAPITRE IV

ETAT DE L’ART DES SYSTEMES
DE DESSALEMENT A OSMOSE
INVERSE PAR ENERGIE
EOLIENNE



CHAPITRE IV
ETAT DE L'ART DES SYSTEMES DE DESSALEMENT A OSMOSE
INVERSE PAR ENERGIE EOLIENNE

V.1 Introduction

L'utilisation des technologies de dessalement dau’par les énergies renouvelables
pour la production de I'eau potable est considém®ame une solution durable pour combler
le déficit en eau pour les régions rurales qui pas acces a l'eau potable et a I'énergie
électrique. Les unités de dessalement utilisanSER, entre autre les énergies solaires, les
énergies éoliennes, permettent de protéger I'enmgment, et présentent des codts avantages
trés intéressants, et elles sont trés efficiemanatiere d’énergies pour la production de I'eau
dessalée dans les régions qui soufrent de manasa @dotable et qui ont I'opportunité
d’avoir un potentiel élevé en énergies renouvetabl@ans ce chapitre, une revue sur

l'utilisation de I'énergie €olienne pour le dessaat par Ol est présentée.

IV.2 Couplage osmose inverse/énergies renouvelables

Une combinaison des SER et de la technologie deatlrsent pourrait offrir une
source durable d’eau potable. Il y a plusieurs ipdi&és de combinaisons des procédés de
dessalement avec les différentes SER [69,70], cigmera correspondance d’'un procédé de
dessalement a une SER n’est pas trés simple, tguai principalement le processus de
dessalement est plus adapté a un fonctionnemetingokn effet, la majorité des SER sont
non continues et elles sont intermittentes, et epugont diurnes. Un approvisionnement en
énergie qui n'est pas prédictible et qui n'est pastinu entraine un fonctionnement non
optimal de I'unité de dessalement et par conségiesproblémes sur le plan opérationnel.

Le meilleur couplage de SER avec les systemes skaldenent est déterminé a partir
de différents critéres, tels que le rendement diesye, les colts O&M, la disponibilité du
personnel opérationnel, 'adéquation du systemesitm) la possibilité d’'une augmentation
ultérieure de la production du systeme, etc. Leixchapproprié de la technologie de
dessalement par énergie renouvelable dépend ditaircaombre de facteurs, a savoir [69] :

- la quantité requise d’eau potable (capacité deymtish).

- la salinité de I'eau d’alimentation.

- I'éloignement.

- la disponibilité du réseau électrique.
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- I'infrastructure technique.

- le type et le potentiel de la ressource d’énergi@uvelable locale.

Parmi les différents procédés de dessalement drneit opérationnels le procédé
d'Ol, qui ne nécessite que de I'énergie électriqgst,le plus adapté a de tels couplages
puisqu’il présente la consommation spécifique éstagge la plus faible.

La figure IV.1 montre les principales combinaisoths 'Ol avec les SER. Les
capteurs solaires PV sont particulierement adaptés des applications de petite échelle,
alors que I'énergie éolienne est mieux indiquéer ples systemes plus larges ou dans le cas

de petites unités en combinaison avec les capselases, comme les PV [70].

60 -
50 -
40 A
30 -
20 1
101

% des installations totales

PV/OI Eolien/Ol Hybride/Ol

Combinaison technologique

Figure IV.1 : Combinaisons osmose inverse/énergiesnouvelables [69]

L'utilisation des SER pour alimenter les unités dissalement par Ol n'est pas
nouvelle. Déja dans les années 80, plusieurs trasau le dessalement par Ol couplé aux
énergies renouvelables peuvent étre trouvés dditetature [71-73]. Une revue est donnée
dans [74]. De petites unités d’Ol alimentés parrgeesolaire PV peuvent également étre
trouvées dans [75-78]. Plus récemment, de nomlsemaications dans ce domaine ont été
reportées dont certaines d’entre elles sont dondées [79-82]. Dans [83], une approche a
été présentée qui ne nécessite pas de batteries.

Les travaux de Pioneer sur des unités d’Ol alimenfgar énergie €olienne sont [75,
84-88]. Des travaux plus récents sont donnés dd®s9P]. Une unité fonctionnant sans
batteries a été présentée par [93]. La combina@ffPV/éolien a été premiérement proposéee
dans un environnement de simulation par [94]. D&sut projets, comportant cette

combinaison, ont étaient également présentés 8ar4.01].
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I\V.3 Description des technologies éolien/osmose erge

L'utilisation des turbines éoliennes pour alimenésr unités d'Ol est techniqguement
faisable. L'inconvénient majeur de la combinaises procédés de dessalement avec I'énergie
éolienne est la fluctuation de l'alimentation éiecte générée par les éoliennes. En général,
les systemes de dessalement sont traditionnellem@mtus pour fonctionner avec une
puissance d’alimentation constante car une puissafaimentation imprédicable et non
stationnaire force l'unité de dessalement a fomct®r dans des conditions sous-optimales.
Jusqu'a présent, seuls quelgues unités éolien/@n@mes, sans batteries, ont été
développées et étudiées. Cependant, tels systeandssdalement par des SER fonctionnant
dans des conditions de puissance variables n'@empeore prouvé leur performance et leur
avantage économique. Un systeme de batterie egrajément utilisé pour le stockage a
moyen terme, tandis que les volants d’inertie petiétre utilisés pour le stockage a court
terme [102]. Un facteur important, en particulieand les systémes autonomes, est la
commande et l'automatisation compléte du systéraeses deux systémes, autonomes et
connectés au réseau, un dispositif spécial deogedé I'énergie doit étre congu.

Les systéemes de dessalement autonomes éolien/@diettre utilisés en conjonction
avec d'autres sources d'énergie conventionnellesrmuvelables (par exemple : diesel, PV);
ceux-ci sont connus sous le nom des systemes legbrith systeme éolien/Ol autonome se
compose des équipements suivants:

- générateur eolien

- contréleur de charge
- banque de batteries
- convertisseur

- unité d'Ol

La banque de batteries est utilisée pour la staldé la puissance et comme source
d'énergie pendant les périodes ou I'énergie édierast pas suffisante pour entrainer 'unité
de dessalement. Les contrbleurs de charge soiséatpour la protection des batteries contre
la surcharge. Les onduleurs sont utilisés pour edimie courant continu (DC) de la sortie de
la batterie, a la charge de courant alternatif (AQ) générateur diesel de soutiens peut
egalement étre utilisé pour charger la banque derles ou actionner directement l'unité
d’Ol. Un schéma typique d'un systeme hybride autend’V/éolien/diesel/Ol est présenté
dans la figure IV.2.
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Figure IV.2 : Schéma typique d’'un systeme d’osmosaverse hybride

Pour le procédé d'Ol, les DRE sont utilisés pouaycker I'énergie dans le rejet de la
saumure sous pression, améliorant ainsi I'effiéagibbale du systéme. Les grandes unités
d’Ol utilisent des DRE peut réduire la consommatiténergie jusqu'a 2—2,5 kWhinteur
utilisation augmente le codt initial du systeme,jsm&duit le besoin en énergie de maniere
efficace. Les systémes autonomes sont principaleanpatite échelle. La majorité des petites
installations a grande échelle ont jusqu'a présédtmis au point au sein de projets de
recherche. En général, le but de chaque projetl'@stluation de la combinaison des
technologies et le développement de systemes casngiaiiables. Les conceptions en général

permettent également la production paralléle @dell&t de I'électricité.

IV.4 Applications des systemes éolien/osmose invers

Plusieurs unités de dessalement combinant I'éneggieenne avec I'Ol ont été
congues, installées et testées. La plupart denstallations ont été construites dans le cadre
de recherche ou des projets de démonstration. Aentoairs des années 1982, un petit
systeme a été installé en France (lle du Plaréeg¢ une éolienne de 4 kW actionnant une
unité d’Ol d’une capacité de production de 0.3hmCe systéme a été concu pour fonctionner

soit par couplage direct ou avec des batteries|[103
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D’autres systemes éolien/Ol ont été installés erofa durant les années 1980 : le
premier dans I'lle de Suderoog (Allemagne) procuti$a-9 ni/jour & partir d’une éolienne de
6 kW, le deuxieme a I'lle de Grande Canarie (Esppguec une production d’eau potable de
200 nfjour et le troisiétme dans I'le de Helgoland (Aiagne) produisant 960 four a
I'aide d’'une éolienne de 1,2 MW et un groupe étagpdne [104].

En 1995, un systeme de dessalement hybride éakerlfDl a été mis en service dans
I'lle de Fortaventure (Espagne) avec une capadtéroduction de 56 Hjour. Un autre
systeme éolien/diesel a été installé dans lille Syeos (Grece) comme une partie du
programme de recherche JOULE de la commission éaroe (DG Xll). Ce systeme est
basé sur une éolienne d’une puissance de 500 Kwiteinodules d’Ol avec une production
d’eau potable entre 60 et 900%jaur. La turbine éolienne de 500 kW est conneétéen
systeme de régulation qui permet la gestion derdsion et de la fréequence électrique du
réseau, et une auto-adaptation du systeme de simveéolien au faible réseau électrique de
I'lle (Figs IV.9 et IV.10) [105].

En Grece, le Centre des Sources d’Energies Rerahles|(CRES) a installé une unité
hybride autonome PV/éolien/Ol pour le dessalementedhu de mer (Figs. IV.5-IV.8) [106].
Le systeme est a I'échelle pilote, fonctionnantcawe circuit d’eau fermé vu que I'eau de mer
n'est pas disponible dans le site d’essai. L'udit@| a une capacité de production de 130 L/h
et elle est alimentée par un systéeme hybride caméisn des modules PV (4 kW créte) et une
turbine éolienne (900 W) (Fig. IV.7). Le systemengmrte aussi des contrdleurs de charge,
une banque de batteries et deux convertisseursgotionner la pompe booster et la pompe
HP de I'unité d’Ol (Fig. IV.8). Ce systéme est envice depuis 2001.

Au cours de la derniére décennie, plusieurs systataalessalement de I'eau de mer
eolien/Ol ou hybrides ont été installés et testdse turbine éolienne d'une puissance
nominale de 15 kW alimentant une unité d’Ol d’'uapacité de 0,80 ¥h a été installée en
Pozo Izquiedo (Grande Canarie) par I'Institut Tebgique de Canarie (ITC), dans le cadre
du projet « AEROGEDESA » (Figs. IV.3 et IV.4). Lasm en service du systeme a été lancée
en 2004 [107]. Ce projet concerne le couplage gt d’'une éolienne commerciale a une
unité de dessalement de I'eau de mer par Ol fomgéot sous un régime constant par le
contrble du stockage et de la puissance éolierspodible a partir d’'une banque de batteries
de capacité minimale [108]. Un réservoir de stoekdg I'eau potable d’'une capacité de 250
m? est ainsi disponible. L'intégrité du systéme esilement automatisée. La salinité de I'eau
d’alimentation est de 35500 mg/L tandis que cefl¢’'eau produite est inférieure a 500 mg/L.

Le prix unitaire de 'eau dessalée est estimé a$7.
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Figure 1V.3 : Unité d’'osmose inverse de Pozo Izquido

Figure V.4 : Turbine éolienne de Pozo Izquierdo

Figure IV.5 : Turbine éolienne de 900 W
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Figure IV.8 : Banque de batteries
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Figure IV.9 : Eolienne de 500 kW & Syros

i i,
Figure 1V.10 : Vue de 'unité d’osmose inverse alle de Syros

Au cours des dernieres années, quelques fabriftamtssseurs, dont la majorité est
de lindustrie éolienne, ont fourni au marché dekitmns éolien/Ol compacts pour la
production de I'eau et de I'électricité. A titreximple, le constructeur d’éoliennes allemand
ENERCON fournit des unités de dessalement éoliem@lulaires autonomes ou connectées
au réseau pour le dessalement de I'eau de merle&adesaumatre. La gamme de ces unités
disponibles sur le marché s'étend de 175 & 148fpbun (eau de mer) et de 350 & 2500
mjour (eau saumatre) [109]. Une entreprise dan@i@efournit également des solutions clés
en main pour la production d'eau douce a l'aidelidiines. Les unités d'Ol sont congues
comme des modules conteneurs d'une capacité deqpiatde 10 & 3800 Hjour. En outre,
plusieurs grands projets éolien/Ol, impliquant iesallations d'une capacité de 1208jour
et plus au Maroc, les Emirats arabes unis et & &gabJordanie, ont été annoncés.
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Le Centre de Développement des Energies Renouesla@DER) au Maroc a
annonce l'installation d’une unité éolien/Ol daasvillage de Akhfennir [110]. Il s’agit d’un
village cotier d’environ 4000 habitants, avec umepdiel touristique et industriel satisfaisant,
un climat aride, pas de ressources d’eau et passdau électrique. L’alimentation actuelle en
eau potable se fait par des citernes a partir dédade Tan-Tan qui est environ 100 km plus
loin. Le codit de I'eau produite est d’environ 12n$/alors que la demande estimée en eau
potable est de 850 ¥jpur en 2010 et peut atteindre 143&jour en 2020. Le projet projette
le développement d’une turbine éolienne de 650 I @ctionner une unité de dessalement
d’'une capacité de production de 85&jour. Un groupe électrogéne sera ainsi inclug gt i
aura en plus des plans pour un nouveau projet skaldenent par SER dans la cité de Tan-
Tan.

La premiere unité de dessalement hybride flottdates le monde a été construite dans
I'lle d’Iraklia (Grece) par une collaboration enttes entreprises grecques, quelques instituts
et l'université de la mer d’Egée (Figs. IV.11 et.1¥). L'énergie nécessaire pour le
fonctionnement de l'unité est fournie par une éule de 30 kW (off-shore) et en outre par
des modules PV. Le systéme est autonome et peaitcétnmandé a distance via une
connexion internet. La technologie utilisée pourdessalement est 'Ol et qui produit

approximativement 70—-80¥jour.

i
£

Figure IV.11 : Vue de la station de dessalement éeh/Ol flottante a I'lle d’lraklia
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Figure 1V.12 : Structure d’'une unité off-shore

Dans les années récentes, selon le principe fomeioent des unités prototypes
précédentes, il y a une tendance de développenesntumités plus larges pour couvrir les
besoins de base de I'eau dans les régions isddsees, etc. Il apparait que les technologies
de dessalement par les SER commencent & gagnedpltsrrain et sont devenues plus
matures. Le tableau IV.1 regroupe les unités dsadesment €olien/Ol les plus répandues dans
le monde [70,111]

IV.5 Evolution du marché et faisabilit¢ économique des systémes

eolien/osmose inverse

Le marché des SER n'a cessé d'accroitre au cosr2@ederniéres années. La
technologie éolienne a été acceptée dans le corarpartout dans le monde, et dans un large
éventail d'applications, depuis quelques annéeselement. En parallele, le marché du
dessalement est bien établi avec de nombreusesapis potentielles dans le monde entier.

La hausse prévisible du marché du dessalemenep8@HR a tendance a accroitre la
compétitivité et réduire le colt de ces systemescdilt de I'eau produite a partir de systéemes
d'Ol alimentés par les SER varie considérablentmtjl dépend fortement du potentiel des
SER et de I'emplacement de l'unité de dessalenigmtoutre, la conception globale du
systéme (la taille du systeme, I'utilisation de DREtype de matériaux utilisés, etc.) affecte

de maniére significative le codt final.
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Tableau IV.1 : Unités de dessalement éolien/osmaseerse [70,111]

Lieu Capacité de | Alimentation en énergie Année
Production électrique d’installation
(m?))
lle de Planier, France 12 Eolienne de 4 kW 1982
lle de Suderoog, Allemagne] 6—9 Eolienne de 6 kW 3198
Grande Canarie, Espagne 200 Eolienne de 40 kW 1984
lle de Helgoland, Allemagne 960 Eolienne de 1,2 MW et 1988
groupe électrogene
lle de Drence, France - Eolienne de 10 kW 1990
Denham, Baie Shark, Australje 168 Eolienne de 30 kW 1991
Eolienne de 225 kW,
Fuerteventura, Espagne 56 groupe électrogene de 160 1995
kV et volant d’inertie
Pozo Izquierdo, Grande
Canarie, Espagne, Projet | g ynités<24 | 2 éoliennex 230 kW 1995
SDAWES
lle de Thérasia, Grece, 5 Eolienne de 15 kW, 1995/1996
Programme APAS RENA batteries de 440 Ah
lle de Ténérife, Espagne 60-108 Eolienne de 30 kW  997/M1998
Eolienne de 500 kW,
lle de Syros, Gréce, JOULE 60-900 autonome et connecté au 1998
réseau
lle de noix de coco, Hawaii 4 Eolienne de 1,2 kW 9499
Eolienne de 900 W,
Kératea, Grece, Projet PAVE[T 3 Modules PV de 4 kW 2001/2002
créte, batteries
lle de Grande Canarie, 5000 Eolienne de 2,64 MW 2002
Espagne
Pozo Izquierdo, Grande Eolienne de 15 kW,
Université de Canarie, 19 batteries de 190 Ah 2003/2004
Espagne, AEROGEDESA
Loughborough, Royaume Uni 12 Eolienne de 2,5 kW, pag
de batteries 2004
175-1400
(eau de mer)
ENERCON, Allemagne 350-2500 Eolienne de 200 kW 2006
(eau saumatre
lle de Milos, Grece, 48-984 Eolienne de 850 kW, 2007
Programme OPC connecté au réseau
lle d’Iraklia, Gréce, 70-80 Eolienne de 30 kW (off- 2007
Programme OPC shore), modules PV,
batteries
Université de Delft, 5-10 Moulin a vent, pas de| 2007/2008
Pays-Bas batteries
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Plusieurs études de simulation ont été effectuéms piscuter la faisabilité des
technologies de dessalement éolien/Ol sur la bagBusieurs modeles avec des modulations
différentes. Feron [112] a été parmi les premieévaluer la faisabilité économique d'une
unité de dessalement éolien/Ol a partir d’'une @®alge modélisation mathématique en
fonction des hypothéses suivantes: intermittenispodibilité et dominance de la vitesse du
vent et fluctuation de la pression de I'eau d'afitagon. L'auteur conclut que l'utilisation
économique d'une unité de dessalement éolien/Qlgmulimitée a des zones avec des vents
violents et des prix du carburant élevés. Cependiapburrait devenir plus économique a
cause de l'évolution actuelle tels que la baisse a®its des unités d'Ol en raison du
développement continu des sciences de la memBdeandgjuction des codts d’investissement
des turbines éoliennes, et la stabilité ou I'augiatéon des prix du carburant.

Par ailleurs, la mise en ceuvre de plusieurs prpgstyde systéme éolien/Ol a été
reportée. Un systeme d'Ol alimenté par énergiecidiodi a petite échelle a été testé par
Robinson et al. [86]. La production d'eau doucelgar systéme était de 0,5 & F/jnce qui
est le volume estimé nécessaire par une colleet@ldignée typique en Australie. Un tube de
pression a été inclus pour le stockage sous pregs&ideau d'alimentation. Il n'y avait aucun
mécanisme de commande «feedback » pour le fometinant du systeme, et quand la
puissance éolienne disponible est faible, un mkésel ou pompe a essence portable sont
utilisés.

Miranda et al. [93] ont employé une stratégie dmmande qui tente a maximiser
I'énergie extraite et le débit de production, malggs fluctuations de puissance. lls ont
développé et testé une petite unité de dessaledecteau de mer par Ol entrainée par une
éolienne de 2,5 kW sans batteries. Le systemeifommet & débit variable, lui permettant une
utilisation efficace de la ressource éolienne rdlement variable, sans avoir recours aux
batteries.

Carta et al. [113] ont présenté un systeme ent@émérautonome, sans batterie,
installé sur I'lle de Grande Canarie, dans l'aadtdgs Canaries. Le systéeme se compose d'un
parc éolien fournissant les besoins énergétiquas droupe de huit modules d'Ol. La
principale innovation de ce systéme se référe anise en ceuvre d'une stratégie de
fonctionnement automatique, le contréle du nombee ndbdules d’Ol qui doivent étre
connectés afin de correspondre a l'approvisionnereanénergie éolienne variable. Les
auteurs ont conclu que ce systéme peut étre agptigudessalement de I'eau de mer a la fois
sur une petite et a grande échelle, dans les regiatieres avec une pénurie d'eau pour l'usage

domestique et/ou agricole, mais avec des ressodi@esrgie éolienne.
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Park et al. [114] ont testé un systeme de dessale@adien/Ol sans stockage utilisant
'eau saumatre synthétique sur une plage de vétedsevent simulées dans les régimes
permanent et transitoire. Le principal défi lié @mode de fonctionnement est I'effet de la
coupure d'alimentation qui réduit le débit et laljé de la production. Ce travail a démontrée
gue les systemes membranaires peuvent étre directeronnectés aux systemes d'énergies
renouvelables (I'énergie éolienne présente leguhatons les plus extrémes) et fonctionnent
efficacement au sein d'une plage de fonctionnerassurée avec de grandes fluctuations de
puissance, mais de nouvelles stratégies de consid@h nécessaires pour faire face au
fonctionnement intermittent, en particulier aves daux d'alimentation de salinité élevée.

Plus tard, Habali et Saleh [115] ont effectué umalyse du col(t d'un systéme
éolien/Ol pour dessaler I'eau souterraine saunegitrdordanie. La pompe HP du systéme est
alimentée soit par un moteur diesel soit par utésys de conversion éolien. L'analyse a été
basée sur la distribution de la vitesse du venunéeset les courbes de puissance du systeme
de conversion de I'énergie éolienne en Jordanis. digeurs ont indiqué qu'il en codlterait
moins de dessaler I'eau saumatre avec un systélea/@b qu'avec un systeme a moteur
diesel conventionnel.

Une étude analytique sur l'utilisation de I'énergidienne pour le dessalement par Ol
a été menée par Kiranoudis et al. [116]. Les caurdbe conception généralisées pour le
traitement des variables de fonctionnement strattunt été obtenues. L'étude a révélé que le
codt unitaire de production d'eau douce par ungwdl conventionnelle pourrait étre réduit
jusqu'a 20% pour les régions avec une vitesse meyeln vent de 5 m/s (mesurée a la
hauteur standard, soit 10 m) ou plus.

Voivontas et al. [117,118] ont développé une méthpdur évaluer le potentiel du
marché des systémes de dessalement alimentésER Les résultats ont montré que les
fles de la mer Egée sont les zones les plus adielda Gréce avec des ressources éoliennes
abondantes. Ainsi la plupart des unités de dessaler@olien/Ol pourraient fonctionner
économiquement dans la majorité de ces iles arldesnt également exploré un outil de
commande assistée par ordinateur (CAO) comme uremppur comparer les différentes
options sur la base d'indicateurs économiques @&ir@binaison de technologies qui assurent
les besoins en énergie du dessalement. En utilisamiodéle, les effets des parametres de
conception critiques sur le prix de vente de |'eati été analysés pour une unité d'Ol

alimentée par I'énergie éolienne.
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Une évaluation préliminaire des colts de dessalemancouplage éolien/Ol a été
présentée par Garcia-Rodriguez et al. [90]. Eniqdi¢r, l'influence des conditions
climatigues et la capacité de l'unité sur le coét ptoduction a été analysée pour le
dessalement de I'eau de mer. En outre, I'évolypossible du colt de production due aux
variations éventuelles de I'énergie éolienne ettdebnologies d’Ol a été évaluée. Enfin,
l'influence de I'évolution des parametres finarccietrdu colt de I'énergie conventionnelle sur
la performance des unités de dessalement éoliggdOidapport aux unités d’Ol classiques a
éte soulignée.

Romero-Ternero et al. [119] ont évalué le coltairetde I'eau douce produite a partir
d'un systeme de dessalement de l'eau de mer éOlietypique ainsi que I'efficacité
exergétique du procédé au moyen de la thermo-édendrianalyse exergo-économique a
montré que le dessalement de I'eau de mer a Enaagie éolienne a été rentable pour le site
eolien typique avec une capacité de production mogeet le colt unitaire de I'eau douce
était d’environ 1,04 $/th

Koklas et Papathanassiou [120] ont proposé un raoldgjistique pour fournir un
apercu sur les criteres de sélection des compostume unité éolien/Ol autonome. La
simulation du fonctionnement du systeme a été s@alien utilisant une variété de
configurations différentes par rapport a la taille ses principaux composants (turbine
éolienne, unité d’'Ol et batteries). Pour chaque, ¢asproduction annuelle d'eau a été
déterminée, une évaluation économique est effe@ui@ecolt de production d'eau est estimé.

Forstmeier et al. [121] ont évalué la faisabili@@omique d'une unité de dessalement
éolien/Ol par une analyse de modélisation math@uatill a été démontré que les colts d'un
systeme de dessalement par Ol utilisant I'énerglierde sont en ligne avec ce qui est prévu
d'un systeme de dessalement conventionnel et sfavparticulierement économiques dans
les régions avec de bonnes ressources éeolienmgamt des colts élevés de I'énergie. Ainsi,
le dessalement par énergie éolienne pourrait &rapétitif avec d’autres systémes de
dessalement fournissant efficacement une eau potatupre et salubre d’'une maniere
respectueuse de I'environnement.

Un modéele intégré incorporé dans le logiciel REDDER&newable Energy Driven
DESalination) pour [l'utilisation des énergies rewelables (éolien, solaire) dans le
dessalement de I'eau de mer a été développé pankos et al. [122]. Les technologies de
dessalement (principalement I'Ol) ont été couplécages systemes SER pour produire I'eau
potable a moindre codt possible. Les résultatsimmafigué que le colt d’'une configuration

SER/dessalement dépend fortement du potentiel vetetle disponible.
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Plus le potentiel d’énergie renouvelable disponddkeimportant, plus faible est le colt
de la production d'énergie a partir du systeme S#ERJonc plus faible est le colt de
production de I'eau a partir de l'unité de dessaein

Zejli et al. [123] ont étudié la faisabilité éconigre d’'un systeme de dessalement
eolien/Ol connecté au réseau dans la ville de Tam-du Maroc par I'évaluation de codt
moyen actualisé de I'eau douce. L'étude a relew lgusystéme proposé n’est pas rentable
dans cette ville pour son faible potentiel éolien.

Spyrou et Anagnostopoulos [124] ont proposé undéudie dessalement a Ol
alimentée par des générateurs d’électricité éok¢isslaires, et par une unité de pompage. Un
algorithme informatique spécifique a été développér simuler le fonctionnement de I'unité
entiere et effectuer une évaluation économiquéimleestissement. Des études d'optimisation
de la conception de l'unité pour différents objsabint été réalisées, comme la minimisation
des coUts de production d'eau douce ou la maximisdes besoins en eau a satisfaire.

Koutroulis et Kolokotsa [125] ont présenté une rodtiogie pour le
dimensionnement optimal des modules PV et desmgstél’Ol alimentés par des générateurs
eoliens. Parmi une liste des dispositifs du systélisponibles sur le marché, le nombre
optimal et le type d'unités ont été déterminéefaden a minimiser le codlt total du systéme
sur une peériode de 20 ans, tandis que simultanéimelemande en eau des consommateurs a
été complétement couverte. Les résultats du dimensment optimal correspondants ont
indiqué que le codt total du systeme d'Ol a étéefoent affecté par les caractéristiques de
fonctionnement des dispositifs composants le system

Bourouni et al. [126] ont proposé un nouveau modgdsé sur les algorithmes
génétiques (GA) permettant la génération de plusiedividus (solutions possibles) pour
coupler une petite unité d'Ol a une SER afin deimiger le colt total de I'eau. Un intérét
particulier a été porté sur les systemes hybri®¢olien/batteries/Ol), et un cas d’une unité
PV/OI, installée depuis 2007 dans le village derKShiléne du sud de la Tunisie, a été
étudié.

Kaufler et al. [127] ont présenté les spécificasidechniques et économiques du
dessalement de I'eau de mer a Ol par énergie @aeliarpartir du colt moyen actualisé de
I'eau pour des configurations d’unités typiqueses variations de parametres adéquates. lls
ont révélé que le tarif du réseau est le critepue important pour la viabilité économique du
systeme deés que le réseau électrique conventi@sbelestiné a étre remplacé par I'énergie

éolienne.

79



V.6 Conclusion

L'utilisation de I'énergie éolienne pour le desselet semble de nos jours comme une
option raisonnable et techniquement au point fabepaoblemes émergents et préoccupants
de I'énergie et de I'eau potable. En dépit deserebbs intensives dans le monde entier, la
pénétration actuelle des installations de dessaledwiennes est encore faible. Au cours de
ces dernieres années, il y a eu une tentative asgease pour développer des unités
dessalement fonctionnant a petite ou moyenne éghihcipalement alimentées par énergie
éolienne. Les technologies ont été développées utamgertaine mesure d'intégrer I'énergie
éolienne directement ou indirectement au procéd#edsalement. Jusqu'a présent, 'Ol reste
le procédé de dessalement le mieux disposé a sadapénergie éolienne de part sa

simplicité et sa souplesse de fonctionnement.
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CHAPITRE V
MODELISATION DU SYSTEME ET ETUDE DES PERFORMANCES

V.1 Introduction :

Dans ce chapitre, une description du systéme deald@sent proposé est présentée.
Afin d’évaluer les performances du systeme étudié modele numérique a été développé
sous FORTRAN (Annexe A) a partir d'un ensemble daigpns mathématiques non linaires
implicites générées par la combinaison de la lalid&ibution de Weibull, la loi de puissance
modifiée de Justus et Mikhaiel, le modéle solutiliffiusion et I'approche de la théorie du
film. L'effet des différents paramétres de fonctiement sur la performance du systeme a
savoir : la vitesse de vent, la pression et letd#®hlimentation, et le taux de conversion sont

ainsi étudiés. Enfin, une analyse exergétique dteaye €olien/Ol est effectuée.

V.2 Description du systeme proposé

Le systeme proposé (Fig. V.1) comporte une turmléeenne de puissance nominale
de 1000 kW couplée directement a une unité de asseat par Ol a deux étages avec
récupération d’énergie et I'option de linsertiofurd booster entre les deux étages. Cette
disposition est particulierement intéressante peulessalement des eaux saumatres car le
deuxieme étage est favorisé par la pression qteé oess le premier concentrat ce qui permet
d’augmenter le taux de conversion et réduire I'gerde pompage [128], augmentant
cependant la consommation de membranes pour |@g&cet ceci devrait étre compensé par
un cadre de travail dans la littérature [129].

L’'unité d’Ol consiste principalement a la sectioa séparation (8) (assemblage de
plusieurs membranes montées sur des supportsaréséstla pression appelés modules)
alimentée par une pompe HP (7) correspondant aefssion de fonctionnement de l'unité.
Les modules spiralés sont insérés dans des tub@sedsion raccordés entre eux par des
connecteurs. Les tubes de pressions sont arrangér&lele afin de satisfaire le débit d'eau
traversant les membranes, la pression de fonctinent et la capacité de production de
'unité. Le nombre total des membranes et des taleegression nécessaires est fonction du
débit du perméat et de la pression appliquée.
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Une pompe d’alimentation (6) fournit un débit eteupression d'eau suffisants a
I'entrée de la pompe HP et I'échangeur de presdioh Le rejet de saumure des membranes
d’'Ol passe a travers I'échangeur de pression opression et son débit sont transférés
directement a une partie de I'eau d’alimentation.

La pompe booster (9) est nécessaire pour assucgcldation du fluide dans le circuit
HP. Il faut noter que, dans la conception des sys$ede dessalement de I'eau de mer
classiques (a un seul étage), la pompe boosteappdiquée a la sortie de I'échangeur de
pression. Cependant, il y un intérét pour l'optiatisn de la conception des systémes de
dessalement des eaux saumatres a deux étagegetilisfpompe booster entre & &t le
20me étage [130]. Dans cette disposition, la pompe teoagduit la pression requise par la
pompe principale HP et contribue a I'équilibre dedulements entre les deux étages. La
saumure quittant I'unité de dessalement est refetégoression atmosphérique.

Comme la vitesse de vent est tres variable, letdébila pression de I'eau
d’alimentation générés par la turbine éolienne saundsi tres variables. C'est pourquoi,
I'addition d'un stabilisateur et d’'un mécanismeabenmande « feedback » (3) pour ajuster le
débit et la pression de I'eau suivant la variabitie la vitesse de vent permettra d’améliorer la
performance du systeme. Des batteries de stockaggotaire (2) sont employées pour éviter
les fluctuations d’énergie dans le systeme et giaran fonctionnement continu de l'unité de
dessalement.

Un systeme de prétraitement (4) est appliqué afptuniser la performance de
lunité d’Ol et augmenter la durée de vie des membés par la réduction du pouvoir
colmatant minéral, organique ou bactérien qui edgaait rapidement un dysfonctionnement
de I'étape membranaire. Le choix du prétraitemeégedd de l'origine et de la qualité de
l'eau brute d’alimentation. Les eaux de surface typiquement une grande aptitude au
colmatage et nécessitent des systemes de préteaitecnlteux par rapport aux eaux
souterraines. Les méthodes de prétraitement doiéémst judicieusement choisies afin
d’assurer le minimum de colmatage au minimum ca#siple. Les quantités des produits
chimiques a ajouter doivent étre calculées préasémn fonction des matiéres en suspension
dans I'eau d’alimentation. Pour des eaux peu conees, le prétraitement peut nécessiter
uniquement l'addition de polyélectrolyte comme gerd de floculation, et le 430, pour
réduire le niveau du pH et éviter la précipitatidea CaCQ Quand aux eaux fortement
contaminées, d’'autres étapes d’addition de chlbeedéchloruration doivent étre incluses
avant I'étape finale qui consiste au dosage en sulii® de sodium, filtration par charbon

active et traitement par ultraviolet [131].
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L’'unité de dessalement est raccordée a un sysienseockage de I'eau d’alimentation
(5) pour assurer un fonctionnement continu de f&udurant les périodes de faible régime de
vent. Ce systeme additionnel est nécessaire qauissance éolienne varie suivant la vitesse
du vent disponible et la plupart des systemes desaliement actuels sont congus pour
fonctionner a une puissance constante.

Le rejet de saumure de l'unité de dessalement ateneine série de bassins
d’évaporation (11). Ce systéme est particuliereneffitace dans les régions avec faible
pluviométrie et dont les conditions climatiques tsfavorables pour des taux d’évaporation
instantanés et relativement rapides. Par I'extendetelles surfaces en parallele avec une des
dimensions latérales importantes et une longueursidérable avec un minimum de
profondeur (3—4 m), le vent peut étre exploité pouensifier I'évaporation et réduire le
volume de la saumure rejetée [132].

Enfin, un systeme de post-traitement est nécesaaart I'utilisation finale de I'eau
dessalée. Ceci peut étre accompli par l'injectienlallime pour ajuster le pH et du chlore
pour la désinfection ou en mélangent avec le pdrnaéa faibles quantités de l'eau

d’alimentation contenant des niveaux suffisantsatbonate de calcium et d’alcalinité [133].

V.3 Modélisation mathématique
V.3.1 Evaluation de la puissance moyenne annuelleurnie par I'éolienne
Chaque systeme de conversion d’énergie éolienrmaesttérisé par :
- lavitesse de démarralyg (puissance nulle).
- la vitesse nominale ou maximalg (puissance maximale).
- la vitesse de coupuié (puissance constante, pour éviter la détérioratiomatériel si

la vitesse augmente).

Dans la littérature, de nombreux modéles sont ptésepour la simulation de la
puissance fournie par I'éolienne en fonction deitasse du vent pour tout type d’éolienne.
Tous les modeles considerent que la puissance ipegolar une éolienne est nulle dans les
intervalles de vitesse du vewit< Vy (Région 1) eV >V, (Région 4) et elle est maintenue
constante et nominale pour l'intervallg <V <V, (Région 3) (Fig. V.2).

Pour lintervalle de vitesses du vew§ < V <V, (Région 2) la puissance fournie par
I'éolienne est fonction de la vitesse du vent etst’dans cet intervalle que ces modéles

different.
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Figure V.2 : Courbe caractéristique d’une éolienne

L’étude menée dans des travaux précédents montike rgexiste aucun modele
mathématique qui soit adapté a tous les types idiémds [134,135]. Cependant le modele
guadratique est celui qui présente, en générgllus faible erreur quadratique et donc qui
semble le plus adapté a la plupart des éolienstéete Ce modeéle, permettant de déterminer

la puissance produite par I'éolienne est décritf’gguation suivante [136] :

0 Si V <V,
a+BN+WN? si V,<V<V
P stV , <V<V,
0 Si V>V,
Les constantes, § ety sont déterminées en vertu des conditions suivantes
a+ N+ NS =0
a+ PV, + NP =P, (V.2)
(Vy V) Y
a+pB(V,+V,)+y(V, +Vn)2 = a(%]
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La puissance moyenne annuelle fournie par une rigridolienne peut ainsi étre

calculée par la relation suivante :
P=["P(V).f(v)av (V.3)

f(V) : est la fonction de distribution de Weibull.

L’équation (V.3) peut s’écrire sous la forme suiean

P :\\jj(a + AV + WZ)%[%JH exp[—(%ljklldv +P, { ex{—[v—gjkl] - ex%—[v—cjklﬂ (V.4)

Le premier terme de cette équation est une simpiégiation qui nécessite une
résolution numérique par la méthode de Simpson.pagametres de Weibull déterminés a

une hauteur de 10 m a.d.s pour les trois siteséstsdnt regroupés dans le tableau V.1 [137].

Le facteur de capacité est l'un des parametres ettormance des systémes de
conversion de I'énergie éolienne. Il correspontdergie annuelle produite par une éolienne

divisée par sa production théorique nominale (maleéjnannuelle. Il est donné par I'équation

suivante :
P
F =— V.5
) (V.5)
Enfin, la production annuelle d'électricité deuebine éolienne est obtenue par :
P, =Pxt=F xP x8760 (V.6)

ou : 8760 est le nombre d'heures dans une anngésdeurs

Les caractéristiques techniques de la turbine dadiesont présentées dans le tableau
V.2 et la courbe de puissance est illustrée dafiguee V.3 [138].
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Tableau V.1 : Parametres de distribution de Weibul[137]

Site Rugosité Paramétres de Weibull
(m) Cay(m/s) ki(-)
Adrar 0,01 7,2 2,15
Timimoun 0,01 6,5 191
Tindouf 0,01 5,8 1,85

Tableau V.2 : Données techniques de la turbine éetine [138]

Parametre Valeur
Puissance nominale (kW) 1000
Diamétre du rotor (m) 54
Hauteur du mat (m) 82
Surface balayée par le rotor{m 2290
Vitesse de démarrage (m/s) 3
Vitesse de coupure (m/s) 20
Vitesse nominale (m/s) 16
Vitesse de rotation du rotor (tr/min) 15-22
Durée de vie (année) 25
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Figure V.3 : Courbe de puissance de la turbine éanne [138]
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V.3.2 Estimation de la capacité de production deunité d’'osmose inverse

Pour estimer le débit produit par l'unité d’Ol, teodele de solution-diffusion est
combiné avec l'approche de théorie de film. En mégistationnaire, les équations qui
gouvernent le transport de solvant et de solutélssrsuivantes [139] :

Les équations de continuité (balance) :

Qu=Q.+Q, V. 7)
Q.CA=QC. +Q,C,
Les débits spécifiques de I'eau et de la saumuredinnés respectivement par :
J. =A(T)(aP-An) (V.9)
J,=8B(T)(c,-C,) (V.10)
Avec :
Am=b,(C,-C,) (V.11)
Le flux de solvant peut ainsi étre exprimé pawelation suivante :
J,=J.C, (V.12)
En présence de la polarisation de la concentradidiyx de solvant est donné par :
3. =K =S (V.13)
G, -C,
Combinons les équations (V.10)—(V.12) (élimin@g), on obtient :
J, = A(T){AP —bﬂ(c0 _ J?ELTB)(CTO )e;(fé (JSZ/KPES))JeXp( 3./ Ks)} (V.14)
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et:

. B
P B(T)+J.exp(J./K,)

(V.15)

La relation (V.14) est une équation algébrique Imaire implicite qui peut étre résolu
numeriquement par la méthode de la Sécante.

La valeur de la concentration de permé3f, peut ensuite étre calculée en utilisant
'équation (V.15). Cette concentration est asteei@tse situer en dessous de la concentration
désireeC, 4, cOmme suit :

C,<C,, (V.16)

La concentration dans la mas€g, est exprimée par :

(V.17)

L’effet de la température sur la perméabilité denkembrane au solvari(T), et de la

perméabilité de la membrane au sol&@,), est évalué par les relations suivantes [140] :

_ :U(TO)
Al(T)= V.18
(T) A’y(T) ( )
5(T) =g, <+ 27315, kb v.19)

T, 1(T)

La dépendance en température de la viscosité &silém approximativement par
'équation de Guzman—Andrade [141] :

(V.20)

1(T)=1,984x 10° exé 1825’85j

T+273,15
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Dans les modules membranaires spiralés, des cliqaeméorées sont utilisées pour
augmenter le coefficient de transfert de masser Bo@ conduite contenant des chicanes, le
coefficient de transfert de masgg, est calculé par I'équation suivante [142] :

Sh =0, 065Re" #6550 (V.21)
Avec;S‘]:KS_dh; Re:% : SC:i
D, v D,

La vitesse moyenne d’écoulement dans un canal canteles chicanes est exprimée par :

y :% (V.22)
Ou :dh, hyg, € sont les parametres de chicane.

Le débit dans la mass@,, est donné par :

Q, :% (IV.23)

Dans le présent travail, des modules membranaitasfiés par Filmtec sous le nom
commercial FILMTEC BW30-400 sont choisies. Les megnies sont caractérisées par leur
stabilité chimique, thermique et microbiologiqumsaque leur résistance hydraulique.

Les spécifications des modules et les dimensiosscticanes sont donnés dans le
tableau V.3 [143].

Pour I'eau saumatre, la viscosité cinématiquepeut étre estimée par la relation

suivante [144] :

v=0,0032+ 3,6 10C+ 4,8 10C*? (IV.24)

Le coefficient de diffusion du solutBy, est évalué a 5,5x10m/h.
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Tableau V.3 : Spécifications géométriques du modul@embranaire [143]

Parameétre Valeur
Diametre hydraulique de la conduite (mm) 0,78045
Hauteur de I'espacement (mm) 0,593
Porosité 0,9
Hauteur de la membrane (m) 1

Largeur de la membrane (m) 37

Surface active de la membrane’\m 37
Perméabilité de référence de la membrane au sdiwehtbar) 19,43x10"
Perméabilité de référence de la membrane au dohitd 78,55x10°

Ainsi, le coefficient osmotiqudy,, peut étre obtenu par :

b, =7/C (IV.25)

La pression osmotique, est calculée par la corrélation suivante [150]:

m=aC (IV.26)

ol :a = 7,79%x10¢ Pa/kg.m®

Les caractéristiques physico-chimiques moyennesl’elel sauméatre du sud de
I'Algérie sont données dans le tableau Il11.7 [145].

L’énergie requise pour la pressurisation de I'ealirdentation est déterminée par la

relation suivante :

P = Q.AP (V.27)
My

L’énergie transférée par le DRE est calculée corsuite

Pore = RQ/ore (V.28)
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Tableau I11.7 : Propriétés physico-chimiques de I'au saumatre du sud algérien [145]

Parametre Unité Valeur
Température (°C) 20
Turbidité (NTU) 25
pH (—) 6,5
Conductivité (mS/cm) 4,2
Dureté (mmol/L) 13,5
Na" (mg/L) 460
K* (mg/L) 45
ca* (mg/L) 320
Mg?* (mg/L) 135
F (mg/L) 3

cr (mg/L) 1140
SO (mg/L) 730
HCO; (mg/L) 100
TDS (mg/L) 2933

La pression de I'eau cb6té concenti{, est donnée par :

P =AP-AP (V.29)

La chute de pressioAP,, est évaluée par la corrélation définie par Schetddiquel [146] :
QA +Q 1,7
AP =9,5x 10 T (V.30)

Le débit d’alimentation pompé a I'aide de la tugb#vlienne peut ainsi s’écrire :

Q.= i (V.31)

APrt - [(1— y) (AP ~9,5x10°(Q, (1-y/ 2))1'7)/7.34

La relation (V.31) est une équation algébrique iait@d non linéaire qui peut étre

résolue numériqguement en utilisant la méthode detdie Raphson.
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Le débit produit par I'unité d’Ol peut donc étreddé de la relation suivante :
Q, =YQ, (V.32)

Finalement, La consommation énergétique spécifique a la produtdiomeétre cube

d’eau douce est donnée par :

- APQA”;l - Pch”DRE
Q,

E (V.33)

V.3.3 Analyse exergétique du systeme
V.3.3.1 Introduction
L’analyse énergétique des systemes et le calcul de leur rendement perdestisnt
classifier. Cependant, un critére complémentaire semble plus adapténtagrd a la fois la
guantité et la qualité des énergies mises en jeu dans les systérog®re exergétique.
L’analyse exergétique est basée sur l'association du premier (congenektio
I'énergie) et du second principe (création de I'entropie, prise en coraptieréversibilités et
de la dégradation de I'énergie) de la thermodynamique [147]. &wtgse consiste a évaluer
les flux exergétiques entre tous les sous ensembles d’'un systempkex®mour en déduire
les rendements exergétiques. On peut ainsi chercher les sous ensesnbleis$ performants
pour essayer ensuite d’analyser les raisons (irréversibilités) de ceardmpaerformance afin

de les modifier pour en améliorer le rendement exergétique.
V.3.3.2 Calcul exergétique

La définition mathématique de I'exergie pour un flux de matiere pag deimasse est

donnée par la relation suivante [148] :
Ex=(h-h)-T,(s-s,) (V.39)
L’indice (0) indique I'état de référence du systeme considéré.

Si les variables intensives caractérisant le systéme sont la vitessend |a

température, la pression et la concentration, les différentes formes déeagsgriées sont :
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a) Exergie cinétique :
L’exergie cinétique est celle disponible dans letvgui traverse la section du rotor de
la turbine éolienne. C’est la puissance de I'émemnétique contenue dans le flux d'air

traversant la surface du rotor. Elle est donnéglz]:
_1 3
B =5 A (V.40)

b) Exergie physique :
L’exergie physique est défini comme étant la sondmé&éxergie thermique et celle de

pression. Elle peut étre calculée par la relationaste [150]:

— T TO P
Exy = |, 12 |dT +[ VP (V.41)

c) Exergie chimique :
En termes de concentration, I'exergie chimique d’sabstance peut étre calculée par

[151] :
Ex, =-N,RTInx (V.42)

Avec :Ns: est la concentration du solvant par unité desmag la solution :

{1000— ZC'J
N, = Ps (V.43)
MW,

S

Et x; : est la fraction molaire du solvant :

N, (V.44)

94



d) Exergie détruite :
L’exergie totale détruite et transformée en proaunci(irréversible) d’entropie peut
étre évaluée a partir du bilan exergétique du myste

T,R =W, - AEx (V.45)
W, : est I'exergie électrique (utile) fournie au sysedonnée par [152]:
W, =Q,AP (V.46)

AEx =Y Ex - Ex,: est la variation d’exergie entre les flux entsaeit les flux sortants.
i k

e) Rendement exergétique :
Le rendement exergétique du systeme est défini amtemapport de I'ensemble des

exergies sortantes sur les exergies enrtantes :

-5

”aE&

(V.47)

IV.3.3.4 Evaluation du rendement exergétique du sydme

Dans ce travail, une approche mensuelle est @ils®ur I'évaluation du rendement
exergétiqgue de la turbine éolienne et de l'unitéddesalement. Cette approche consiste a
évaluer les exergies entrante et sortante du sggp@ur chaque mois de I'année.

a) La turbine éolienne
L’exergie en amont de la turbine est déterminéel’pguation (V.40). En aval de la
turbine, I'exergie a la sortie est égale a la m@nss électrique développée pour chaque mois,
Celle-ci étant évaluée a partir de la courbe degauice de I'éolienne en utilisant les vitesses

moyennes mensuelles (Fig. V.4).
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Figure V.4 : Vitesses moyennes mensuelles dansite g’Adrar (a 10 m a.d.s)

b) L'unité d’'osmose inverse :

L’eau saumatre alimentant l'unité d’'Ol, a la tengiére To = 20°C et la pression
atmosphériqu®, = 101,325 kPa, est dans ce cas I'état de réfémsysteme. Les flux du
perméat et de concentrat qui quittent I'unité desdeement sont a la méme température et
pression de l'état de référence mais a des coratiEmts différentes. Par conséquent, les
exergies entrantes et sortantes different uniqueman la différence de concentrations
(exergie chimique) mis a part les débits massiglifé&rents.

Bien que les concentrations massiques des composaiiques constituants le
perméat et le concentrat ne soient pas connuesglitaté totale sera partagée sur le sodium
(Na") et les chlorures (Qlayant respectivement des masses molaires de 28,%tg/mol.
Ceci est possible puisque la concentration de eas dléments est plus importante que celle

des autres composants.

V.4 Résultats et discussions
V.4.1 Distribution de la vitesse du vent

Les courbes de densité de probabilité des différaites obtenues par la loi de
distribution de Weibull sont représentées surdark V.5. L'intervalle considéré varie de 0 a
18 m/s.
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Figure V.5 : Distribution de Weibull des différents sites

Ces courbes different essentiellement par leursesoespectifs qui passent de 4 m/s
pour Tindouf vers 6 m/s pour Adrar. La courbe reprdative de ce dernier site approche la
forme gaussienne. De la méme maniére on peut w@rlg régime du vent d'Adrar se
prolongent jusqu’a 20 m/s tandis que pour Tindaufrdgime n'excéde pas 16 m/s. Cette
distribution montre que les vitesses moyennes dé éevees correspondent généralement a
des grandes valeurs de facteur de forik)e Des faibles valeurs de impliquent que les

données tendent a étres distribuées sur un lagywatie de vitesse de vent.

V.4.2 Production du systéeme

Le tableau V.4 donne les productions annuelleseiga électrique délivrées par la
turbine éolienne ainsi que les productions nommaearnalieres d’eau douce dans les trois
sites étudiés. On constate d’'aprés ce tableau ajuégion d’Adrar avec une production
énergétique annuelle de 3329 MWh présente le fadegapacité maximal.

Les régions de Timimoun et de Tindouf produisemugtiement 2891 et 2453 MWh
respectivement. Par conséquent, un facteur de it 38% est obtenu a Adrar suivi par
Timimoun et Tindouf (33—28%). Ces quantités d’éremeuvent produire environ 3720/n
a Adrar, 3315,36 fifj & Timimoun et 2843,52 1fj & Tindouf.
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Tableau V.4 : Productions d’énergie et d’eau doucdans les trois sites

Production annuelle Facteur de Production journaliére
Sites d’énergie électrique capacité d’eau douce
(MWh/an) (%) (m3))
Adrar 3329 38 3720
Timimoun 2891 33 3315,36
Tindouf 2453 28 2843,52

V.4.3 Analyse de sensibilité
V.4.3.1 Vitesse de vent

La premiere analyse porte sur I'établissement dealactéristique entrée/sortie du
systeme, c'est a dire le rapport entre la viteaseedt et la production d'eau douce, comme le
montre la figure V.6 (a). L'importance de cetteactgristique repose sur le fait qu'elle peut
étre utilisée dans une étude diimplantation duégyst Conformément a la courbe de
puissance de I'éolienne, elle donnerait le réswdtégndu du systeme, compte tenu de la
ressource dans un certain emplacement.

Une analyse statistique peut étre réalisée palicgpion de la probabilité de la vitesse
du vent (distribution de Weibull) a un site donmm@ipdéterminer la probabilité de production
d'eau prévue a cet endroit. Pour la région d’Adoarremarque que le débit de production
peut dépasser 200°th correspondant & une vitesse de vent de 10 m/s.

500 | L | L | L | L | L | L | L | L |

400 +

300

200

Débit de production (m *h)

100

o+ 1+
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Vitesse de vent (m/s)

(a) Effet de la vitesse du vent sur le débit de produictn
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(c) Effet de la vitesse du vent sur la concentration dpermeéat
Figure V.6 : Effet de la vitesse du vent sur la péormance du systéeme.
Conditions de modélisation y = 82%, 5, = 60%, ypre = 80% (Adrar)
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La figure V.6 (b) représente la variation de I'@ieispécifique du systeme en fonction
de la vitesse du vent. On constate que la consoimmanergétique présente une valeur
globale autour de 2,4 kWh7mnétant Iégérement supérieure a des faibles vitessevent.
Néanmoins, elle est presque constante sur toupdatge de fonctionnement. Les résultats
obtenus sont en bon accord avec ceux obtenus ®jar [9

L’influence de la vitesse du vent sur la concerdratlu perméat, calculée pour un
débit de production de 150%h, est illustrée en figure V.6 (c). Cette figuremire que la
concentration en sel diminue avec 'augmentatiotadétesse du vent due a I'augmentation
de la pression de fonctionnement conformément guaténs V.18 et V.19. Cependant, pour
des vitesses de vent élevées, la tendance dedietirgution devient relativement faible et
demeure approximativement constante. La raisort ¢es lorsque la pression motrice est
proche de la pression osmotique, la concentrationperméat est élevée et ainsi une
augmentation de la pression affecte rapidementulditq du perméat. Quand la pression
devient supérieure a la pression osmotique, laatran de la concentration du perméat
devient tres faible. Il faut noter que, pour ddsesges de vent inférieures a 8 m/s, la qualité de
'eau produite était insuffisante pour les bes@nseau potable et par conséquent ces vitesses

n’ont pas été prises en considération dans I'arglyécédente.

V.4.3.2 Taux de conversion

Dans la figure V.7 (a) les variations de I'énergipécifique et de la pression
transmembranaire sont présentées pour des tawordeersion allant de 10 a 90%. La
pression augmente avec l'accroissement du taupmleecsion indiquant que des pressions de
fonctionnement élevées sont nécessaires pour obeniaux de conversion assez élevés.

Cependant, la consommation énergétique spécifigaeod avec 'augmentation du
taux de conversion dans lintervalle de 10 a 6096 proit avec 'augmentation de ce taux au-
dela de 60%. Ceci est dU a la dépendance de |l@amomation énergétique non seulement de
la différence de pression a travers les membraras aussi du débit d’alimentation (Eq.
V.33). Comme le taux de conversion augmente, |&s@mmation totale d’énergie augmente
pour obtenir une pression élevée mais moins d’esa [gressurisée pour produire la quantité
requise d’eau douce a cause des fortes pertesalgecpar frottement comme le montre la
figure V.7 (b). Par conséquent, I'énergie spécHiquui est la puissance totale devisée par le
débit d’alimentation, a une valeur minimale pourtanox de conversion optimal. Dans les
conditions de modélisation, la consommation énargétspecifique minimale obtenue pour

la région d’Adrar est de 1,754 kWhipour un taux de conversion de 60%.
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Figure V.7 : Effet du taux de conversion sur la peormance du systeme.
Conditions de modélisation C, 4= 260 mg/L,5,= 60%, ypre = 80% (Adrar)
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Il faut noter que, pour le dessalement de I'eaumeée par Ol, un minimum d’énergie
spécifiqgue apparait a un taux de conversion d’env40-50%, tandis que la pression de
fonctionnement est de I'ordre de 70 bars, dépendania salinité de I'eau d’alimentation
[153,154]. La nécessité de ces pressions élevéetdtaéde 'augmentation de la pression
osmotique coté alimentation avec 'augmentatiotadix de conversion.

Par ailleurs, une étude théorique qui porte suptifpisation de la consommation
énergétique des systemes de dessalement des eawmerdpar Ol [155] a relevé qu’un
minimum d’énergie spécifique se produit exactenzenh taux de conversion égale a 50% en
cas de l'absence de DRE et peut étre significatergnmférieur avec I'utilisation d’'un DRE
ayant un rendement plus de 50% (40% inférieur pert = 80% ety, = 1). Comme s’est
démontré, 'emploi d’'un DRE permet de ramener laimum d’énergie spécifique a des taux
de conversion plus bas.

D’aprés une autre étude expérimentale sur la comsdion énergétique des systemes
de dessalement des eaux saumatres par Ol [156jinimum de consommation d’énergie ne
peut nécessairement exister pour le dessalemerdgadessaumatres. Comme s’est expliqué,
la concentration de la polarisation a travers lanim@ne crée une barriere pour la conversion
et peut résulter a un minimum de consommation 8péei; ce phénomeéne est dominant pour

les eaux de mer et non pas pour les eaux saumatres.

V.4.3.3 Débit d’alimentation

La figure V.8 (a) et (b) montre l'influence du dethalimentation sur la performance
du systeme. Comme c'était prévu, I'augmentation déibit d’alimentation entraine une
diminution du taux de conversion mais augmente émentemps le débit de production et le
taux de rejet de sel. Par conséquent, on peutqdieedes deébits d’alimentation importants
conduisent a des coefficients de transfert de méles€s. Cependant, une augmentation du
deébit d’alimentation au-dessus d’une certaine vatgiimale se traduit par une diminution
plutét qu’'une augmentation du débit produit, cenamdéne est imprévisible. La raison pour
la faible production c’est que lorsque le débitidi@ntation augmente, la concentration en sel
de la saumure c6té alimentation de la membrane awnignaussi. Ainsi, des concentrations en
sel élevées dans le flux d’alimentation augmenlkzriression osmotique réduisant la force
motrice nette par effet de la polarisation de catregion et par conséquent diminuant le débit
de production conformément a I'équation (V.13). Bdes conditions de modélisation, le
débit de production maximal qu’on peut prédire denségion d’Adrar est de 216,43%m

correspondant & un débit d’alimentation de 360,7h.m
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Figure V.8 : Effet du débit d’alimentation sur la performance du systeme.
Conditions de modélisation C, 4= 260 mg/L,n,= 60%, #pre = 80% (Adrar)
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V.4.3.4 Pression transmembranaire

L'effet de la pression transmembranaire sur le tddldlimentation est montré en
figure V.9 (a). On constate que les pressions detimnnement élevées résultent en faibles
débits d’alimentation pour une puissance donnéédéenne comme le montre I'équation
(V.28). Par alilleurs, I'influence de la pressicansmembranaire sur le taux de rejet de sel, qui
est illustrée en figure V.9 (b), confirme que lgetale sel augmente non linéairement avec le
flux de perméation et la pression comme le moréguhtion (V.19). Cependant, une étude
analytique menée par [157] montre qu'a des pressia fonctionnement relativement
élevées, le taux de rejet de sel diminue suitawghentation rapide de la pression osmotique
comme la saumure progresse le long de la conduaiienéntation. En d’autre termes, lorsque
la pression augmente au-dessus d’une certaine rval@ique, une quantité de sel va
dissoudre avec I'eau s’écoulant a travers la mengbad le flux d’alimentation devient plus

concentré ce qui augmente rapidement la pressiootague.

V.4.4 Analyse exergétique
V.4.4.1 La turbine éolienne

Le tableau IV.5 résume les calculs exergétiques [@turbine éolienne pour le site
d’Adrar. Le rendement exergétique moyen annueldestordre de 44,40% et il est plus
important pour les mois les plus ventés de I'ar(néa's, avril, mai).

La destruction de I'exergie en fonction du moisiksstrée dans la figure V.10. Cette
destruction est due principalement a I'énergie t@ué restante dans le vent en aval de la
turbine (limite de Betz), les pertes au niveau diorr (pertes par frottement air/rotor), les
forces de trainée et les pertes au niveau derhiateur et des paliers.

V.4.4.1 L'unité d’osmose inverse

Les calculs exergétiques pour I'unité d’Ol sontroegpés dans le tableau V.6. D’apres
ce tableau, le rendement exergétique moyen aneuo#ile trés faible (8,63%). Cependant, la
valeur de ce rendement est plus importante que obtenue dans la littérature par [158,159].
Ceci est di a I'introduction de I'échangeur de pis dans le systeme, ce qui confirme les
grandes opportunités de récupérer I'énergie duerdr@t pour améliorer les performances
thermodynamiques de I'unité du dessalement pagdaation de I'énergie électrique fournie.

La destruction de I'énergie en fonction du maisikustrée dans la figure V.11. Cette
destruction est due principalement aux chutes éssppn dans les modules membranaires, les

vannes de régulations et les conduites d’écouleneid saumure.
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Tableau V.5 : Bilan exergétique sur I'éolienne (Adar)

Mois V (m/s) EXe (KW) Exs (kW) AEX (kW) Hex (%)
Janvier 7,60 615,71l 267,20 348,51 43,4
Février 8,34 813,65 361,60 452,05 44,4
Mars 8,55 876,67 391,00 485,67 44,6
Auvril 8,44 843,27 375,60 467,67 44,5
Mai 8,65 907,80 405,00 502,80 44,6
Juin 8,24 784,73 347,60 437,13 44,3
Juillet 8,34 813,65 361,60 452,05 44,4
Aout 8,13 753,772 332,20 421,52 44,1
Septembre 8,13 753,72 332,20 421,52 44,1
Octobre 7,70 640,34 278,90 361,44 43,5
Novembre 7,50 591,78 254,33 337,40 43,0
Décembre 7,50 591,73 254,33 337,40 43,0
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Figure V.10 : Destruction de I'exergie pour la turbne éolienne en fonction des mois
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Tableau V.6 : Bilan exergétique sur 'unité de desdement (Adrar)

Mois \Y, Wy EXe EXs AEX R.To Hex
(mis) | (kw) (kw) (kw) | (kw) (kw) (%)

Janvier 7,60 121,600 7,423 3,710 3,713 117,887 18,63
Février 8,34 204,117 12,456( 6,227 6,229 197,888 6278,
Mars 8,55 220,690 13,472 6,733 6,739 213,951 8,631
Auvril 8,44 212,009 12,942 6,468 6,474 205,535 8,631
Mai 8,65 228,583 13,953 6,974 6,979 221,604 8,630
Juin 8,24 196,224 11,978 5,986 5,992 190,232 8,631
Juillet 8,34 204,117 12,460 6,22} 6,233 197,884 38,6
Aout 8,13 187,543 11,448 5,722 5,746 181,817 8,630
Septembre 8,13 187,543 11,448 5,722 5,126 181,817,6308
Octobre 7,70 135,520 8,272 4,134 4,188 131,382 08,63
Novembre 7,50 107,678 6,573 3,285 3,288 104,390 318,6
Décembre 7,50 107,678 6,573 3,285 3,288 104,390 3186
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Figure V.11 : Destruction de I'exergie pour l'unitéde dessalement en fonction des mois
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CHAPITRE VI
ANALYSE ECONOMIQUE ET ENVIRONNEMENTALE

VI.1 Introduction

Dans ce chapitre, les intéréts économiques er@mementaux du systeme proposé
sont analysés. Le logiciel HOMER (Hybrid OptimizatiModel for Electric Renewables) est
utilisé pour la simulation et I'optimisation de danfiguration choisie sur la base des criteres
de minimisation du co(t global du systeme tant ddant de vue de linstallation que de
I'utilisation. Une étude de sensibilité est aineetuée pour étudier I'influence de plusieurs
paramétres sur les résultats de simulation. A d¢aidu méme logiciel, I'impact
environnemental du systeme est évalué en termesstin de polluants. La région d’Adrar

est considérée pour la présente analyse.

V1.2 Présentation de HOMER
VI.2.1 Introduction

HOMER est un logiciel développé pour des systéemesprbduction d’énergie
autonomes ou connectés au réseau. Il permetaile fles simulations de systemes avec
des énergies renouvelables et avec des égefgisiles. Un de ses grands atouts est la
possibilité de pouvoir simuler des systemes hylkricambinant différentes sources d’énergie
gu’elles soient renouvelable ou fossile.

La premiére version a été développée en 1992 pRELNUS National Renewable
Energy Laboratory), il a ensuite subi de nombreaseéliorations dans plus de 40 nouvelles
versions. La version utilisée pour le présent tiagst HOMER 2.68 beta sortie en juillet
2009. Ce logiciel est largement utilisé dans pleid €0 pays et par plus de 40000 utilisateurs
[160].

V1.2.2 Principales caractéristiques

Tout d’abord, ce logiciel permet de faire des satiohs pour ensuite optimiser les
systemes et pour finalement terminer avec des semlgle sensibilité sur ces systemes
optimisés. La solution obtenue par HOMER est lautswmh la moins codteuse parmi
différentes combinaisons de systemes d'énergiesuretables, d’énergies fossiles ou de
systemes hybrides comprenant deux sources d’éneugus. En figure V1.1, est montré le

modele conceptuel de HOMER.
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Figure VI.1 : Modele conceptuel de HOMER

Le logiciel permet de faire la simulation d'un gyse selon des données de gisement
(solaire, éolien, diesel, etc.) en fonction d’umendnde énergétique (besoins en énergie). Par
la suite, il est possible d’analyser plusieurs mphtions différentes pour ce méme systeme
afin d’en obtenir un systéme optimisé au niveaucdat. Le logiciel simule toutes les
configurations demandées et donne la meilleuretisalula solution la moins chere, parmi
celles-ci. Ensuite, il est finalement possible dieef des analyses de sensibilité afin de savoir
si la solution trouvée reste la meilleure mémeysal certains changements dans les différents
parametres entrés (variation du codt de la teclgml@ariation dans les données de gisement,
etc.). Il est donc possible de faire bon nombendlyses avec de nombreuses configurations
différentes en moins de quelques minutes de siiualat

Le logiciel permet de faire des simulations aveffétents systémes de production
d’énergie :

- panneaux solaires PV,

- éoliennes,

- barrage hydroélectrique au fil de I'eau,

- biomasse,

- génératrices (diesel, essence, biogaz, combustiblessnatifs et combustibles
personnalisés, co-alimentée),

- réseau électrique,

- microturbines,

- piles a combustible.

HOMER offre aussi une vaste gamme de dispositifacaimulation ou de

récupération d’énergie :
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- banque de batteries,
- volants d’inertie (flywheels),
- flow batteries,

- hydrogéne.

On peut aussi entrer divers types de besoins éiprgs :
- profils de consommation journaliers avec des vianatselon les saisons,
- charge différée pour le pompage d’eau ou pourftegéeation,
- charge thermique,

- mesures d’efficacité énergétique.

HOMER peut donc simuler un large éventail ffstemes différents en plus de

toutes les combinaisons possibles de systemegiagbr

VI.3 Présentation de la configuration choisie

Dans les régions éloignées, les systemes de comvergliens peuvent étre couplés a
des groupes électrogenes, de maniere a constisesystemes hybrides de production de
I'électricité (éolien/diesel) [161]. Les travauin®ressent aux installations avec l'ajout de
SER, dans le but de réduire les colts d'opératioraméliorer le rendement. Le tableau VI.1
illustre une comparaison des systémes de produdtérergie utilisés dans un site isolé. Les
systemes utilisés sont constitués : d'un grouperélgene seul, d'un systéme éolien/diesel ou
d'un systeme éolien/diesel/batteries. Les résultatss travaux ont montré de meilleures
performances fonctionnelles et économiques avesysteme éolien/diesel/batteries. Dans
cette configuration, les batteries ont la priongar rapport au groupe électrogéne pour
satisfaire la demande. Quand les batteries sorttadgées, c'est le groupe électrogéne qui
prend la releve pour satisfaire la demande, etgelndes batteries en méme temps. De cette
facon, le groupe électrogene peut étre opéré aveaunde charge qui résulte en une efficacité
plus élevée que dans un systéme sans batteriepettes dans les batteries sont compensées
par le gain d0 a l'opération du groupe électrogena niveau de charge qui permet d'obtenir
un meilleur rendement du moteur diesel.

A travers cette analyse, la troisieme configuratsh choisie pour la simulation. Le
systeme étudié regroupe la turbine éolienne, unupgro électrogene, des batteries

d'accumulation ainsi que le convertisseur de caur@irectionnel (onduleur/redresseur).
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Tableau VI.1 : Comparaison des résultats sur l'intgration de I'énergie éolienne dans un
site isolé [161]

Type de systeme
Parametre Groupe Eolienne — groupe  Eolienne — groupe
électrogéne seul électrogéne électrogéne — batteries
Rendement électrique du 86,45 83,5 89,0
groupe électrogéene (%)
kWh/L de carburant 3,19 3,03 3,32
Consommation totale de 412,23 171,48 153,16
carburant (L)

En vue de la nature de la charge (moteur triphdes gléments constituant le systeme
sont reliés entre eux par l'intermédiaire d’un BUS. L’architecture de la configuration

étudiée est présentée dans la figure VI.2.

BUS DC BUS AC
Controleur d
Ogﬁgf}gué ¢ Groupe électrogéne
Turbine éolienne
o =/“' il

Convertisseur
bidirectionnel

Batterie

Figure VI.2 : Architecture du systeme hybride

V1.4 Méthodologie spécifique a la simulation
La démarche générale pour la simulation est résulaie les étapes suivantes :
- évaluation de la demande énergétique (consommdignergie);
- identification des équipements nécessaires poursyistéme (turbine éolienne,
générateur diesel, convertisseurs, batteries) lédogiciel HOMER;
- introduction des données nécessaires dans le ébdgisement éolien pour le lieu

désiré; prix du combustible ; données économiques)
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- lancement du calcul dans HOMER,;
- optimisation des résultats de HOMER de fagon itégapour arriver a la solution
optimale pour le systeme étudié;

- realisation des analyses de sensibilité

VI.4.1 Evaluation de la demande énergétique

La demande en énergie électrique de l'unité d’'Ot eslle nécessaire pour
'entrainement de la pompe HP. Cette charge esuéwan fonction de la puissance éolienne
disponible et donc de la vitesse instantanée da. Wour la région d’Adrar, la puissance
moyenne annuelle délivrée par la turbine éolieriteraue est de 3329 MWh/année soit 9120
kWh/jour. Par ailleurs, la distribution horaire joaliere est déterminée a partir de la vitesse
horaire du vent extrapolée en utilisant la loi déspance développée par Justus et Mikhaeil.
La puissance instantanée est ensuite estimée papofation des valeurs des données
fournies par le constructeur de I'éolienne (cowr@eactéristique).

L’évolution des moyennes annuelles de la vitesseahi tri-horaire du site d’Adrar
est représentée en figure VI.3 [162] et la distidou horaire journaliere de la charge est
illustrée dans la figure VI.4. Il s’agit d’'une clgar avec une moyenne journaliere de 9120

kWh/jour et un pic de puissance instantanée dek998

V1.4.2 ldentification des équipements
Sur I'environnement HOMER, il faut définir les digtade chaque élément décrivant le

systeme étudié (options technologiques, les ctaltajlle et le nombre).

VI.4.2.1 La turbine éolienne

L’éolienne choisie est de marque AEER A1000s [13BEst une turbine a axe
horizontale a trois pales (tripales) commandéeg.\IF5) qui a été spécialement développée
pour une exploitation efficace du vent dans desites complexes. Ce type d’éolienne
dispose d’'une construction de boite a vitessesstebgui intégre I'arbre et le palier (1)
permettant une plus grande fiabilité ; une génémtk podles commutables puissante avec un
systeme de refroidissement par eau (2) et un mauf@our un ajustement simple et précis
des pales assurant un rendement optimal (3). Leséds et caractéristiques de I'éolienne, ont
été déja fournies dans le chapitre précédent (eodebpuissance, hauteur du mat, durée de
vie). Le colt dinvestissement de l'éolienne estines a 1900 $/kW avec un codt de

remplacement de 85%. Le colt annuel O&M est fiReb86 de I'investissement [163].
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Figure VI.5 : Schéma de la turbine éolienne [138]

VI1.4.2.2 Le groupe électrogene

Le groupe électrogene est appelé a fonctionneingpotte quel moment de la journée
et d'une maniére optimisée, c’est-a-dire une pd#sille fonctionnement & pleine charge
comme a charge partielle et selon les besoinstdulsh mise en marche (ou a l'arrét) est
donc fonction de la demande et de l'état de chaeg batteries. Le groupe électrogéne
classique est généralement le moteur diesel dimesie couplé au générateur synchrone
(Fig.VL.6) [164]. La fréquence AC a la sortie estintenue par un régulateur de vitesse sur le
moteur diesel. Le régulateur fonctionne en ajudifiux de carburant au diesel pour garder
la vitesse du moteur et la vitesse du génératenstante. La fréquence du réseau est
directement liée a la vitesse de rotation du gdéeéreet elle est donc maintenue au niveau
désiré. Les réseaux AC avec diesel, tout comme t#arconnectés, fournissent pour leurs

charges deux formes d’énergie : active et réactive.

embrayage
Moteur Diesel L'arbre du Generateur
moteur diesel Synchrone
0
EE— ' }1— excitation
L ; -
carburan +
-4 C N _._\r
Régulateur de| /7 T/
vitesse pa— .
I 3 .—
f

Figure VI.6 : Configuration d’'un groupe électrogéne[164]
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Pour dimensionner le groupe électrogéne qui cobvaéensysteme étudié (charge
réactive), il convient de multiplier la puissancstantanée maximale par un coefficient de
sécurité (généralement 1,2) afin de tenir compte miéssances de démarrage de la charge
[160]. La durée de vie du groupe électrogene egipaiee étre 15000 heures de
fonctionnement. Le colt d’investissement du groesteestimé a 875 $/kW avec un colt de
remplacement de 750 $/kW et un colt horaire O&N @5 $/h.

V1.4.2.3 Le systéme de stockage (batteries)

Le stockage d’énergie est un facteur clef dangtensolé car il offre une gestion plus
efficace pour les ressources éoliennes disponéilpermet également de les utiliser au mieux
en évitant un délestage en cas de surproductid.[16

En effet, il est possible d’assurer la fournituee tdute I'énergie nécessaire au site
directement par les deux générateurs (turbine mmdiect groupe électrogene). Cependant
l'utilisation d’'un systeme de stockage permet deimiser le fonctionnement du groupe
électrogéne et par la suite les émissions des gffetade serre. L'exces de production par les
deux générateurs est donc stocké dans le systeramadeage. Dans la plupart des cas, les
batteries représentent encore la technologie la maotable. Elles sont d’habitude du type
Plomb —Acide car cette technologie bénéficie d’afitdaible et d’'une maturité étayée par un
retour d’expérience conséquent.

Les batteries utilisées dans cette analyse sotypduSurrette 4KS25P (Fig.V1.7) avec
une capacité nominale de 1900 Ah (7,6 kwWh) et ension de 4V. Le colt d’investissement
de la batterie est estimé & 1100 $ et le colt A& est fixé a 10 $ [163].

Figure VI.7 : Batterie Surrette 4KS25P
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Bien que la tension nominale du systéme soit 386e\ernier sera donc composeé de
95 chaines de batteries en paralléles. Le nombbattieries nécessaires est déterminé a partir
de la consommation énergétique du systeme et dbneote jours d’autonomie des batteries.

La capacité utile des batteries peut étre évalaééapelation suivante :
Cu = NjaEelec (Vll)

Avec :
C, : la capacité utile [Wh]
Nja : est le nombre de jours d’autonomie nécessgoass]

Eqec: €St la consommation énergétique [Wh/j]
Le nombre de jours d’autonomidj,, est déterminé par I'équation suivante [160]:

N, <N, <1,25N,
SiN,=N, N,=N, (V1.2)
SiN,<N, N, =12%,

Avec :
Nz : nombre de jours consécutifs maximal sans vesduatif [jours]

N, : nombre de jours consécutifs de vent entre |¢ pmuuctif et le vent nominal [jours]

V1.4.2.4 Le convertisseur (bidirectionnel)
Le convertisseur considéré est bidirectionnel .(Ai@), il est constitué de deux

parties : partie onduleur (entrée AC, sortie DOpgdartie redresseur (entrée DC, sortie AC).

Figure VI.8 : Convertisseur bidirectionnel
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Pour dimensionner l'onduleur/redresseur, il suffie multiplier la puissance
instantanée maximale par un coefficient de 1,29][16

Le convertisseur bidirectionnel utilisé dans cettalyse a un rendement de 90% et
une durée de vie de 15 ans. Le colt d'investissepstrestimé a 730 $/kW et le colt O&M

est évalué a 1% de l'investissement par année [163]

VI.4.3 Introduction des données
VI1.4.3.1 Potentiel éolien

Les vitesses moyennes mensuelles ainsi que lesmgaes de distribution de Weibull
pour le site d’Adrar ont été déja fournies danshapitre précédent. Les représentations
horaires de la vitesse moyenne pour chaque motsisonées en annexe (B).

V1.4.3.2 Prix du combustible
Le combustible a utiliser pour le groupe électragest le fuel (moteur diesel). Les

propretés de ce combustible sont résumées daailéat VI.2.

Tableau V1.2 : Caractéristiques du combustible

Propriété Valeur Unité
Prix 0,2 ($/L)
PCI 43,2 (MJ/Kkg)
Masse volumique 820 (kgfn
Pourcentage carbone 88 (%)
Pourcentage Soufre 0,33 (%)

V1.4.3.3 Données économiques
La simulation est effectuée avec un taux d’'intaréhuel de 8% et une durée de vie du

projet de 25 ans. L'inflation est négligée et ledim est offert par I'état.

VI1.4.4 Simulation et choix de la configuration optmale
VI1.4.4.1 Analyse économique

L’analyse économique sur I'environnement HOMER petrdiobtenir la configuration
optimale du systéme étudié sur le domaine qui afé® valeurs économiques comparables :
le colt d’investissement, le colt d’opération, tgitcnet actualisé et le colt spécifique de
I'énergie électrique. La simulation du systeme it i@ssortir deux configurations possibles

dont les détails sont donnés dans le tableau VI.3.
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Tableau V1.3 : Détails des résultats d’optimisation

Parametre Premiére solution Deuxieéme solution
Codt net actualisé ($) 8826915 18909120
Colt d'investissement ($) 4267225 2439700
Codt d’opération ($/an) 427146 1542835
Codt spécifique de I'énergie ($/kWh) 0,248 0,532
Codt du fuel consommé ($/L) 50420 158436
Consommation annuelle du fuel (L/an) 252099 792178
Fraction de I'’énergie renouvelable (%) 84 69
Exces d’énergie électrique (%) 18,9 40,5
Rendement électrique moyen du groupe 29 22,1
électrogene (%)

La configuration optimale, classée en premier, cetle dont tous les composants
fonctionnent simultanément. En comparaison avecdéuxieme solution qui utilise
uniguement la turbine éolienne et le groupe élgétme, la configuration optimale dont le
colt d'investissement le plus élevé avec une valeir4267225 $ présente un codQt
d’opération nettement plus inférieur de I'ordre42¥146 $/an. Ceci est d0 principalement a
la baisse de la consommation du combustible fiezi\dion 540000 L.

Le colt d'investissement élevé de la turbine éokert des batteries est compensé
donc par le faible colt d’opération. Par ailledrgst intéressant de mentionner que le colt
du kWh produit par la configuration optimale évatu6,248 $/kWh est plus économique que
celui du systeme conventionnel (réseau électrigule) prix du kwWh produit par ce dernier est

fixé & 0,4 $/kWh [166].

V1.4.4.2 Configuration optimale

La configuration optimale regroupe la turbine éatie, le groupe électrogene avec une
capacité de 616,8 kW, 1235 batteries (13 chainespamalléles) et le convertisseur
bidirectionnel avec une puissance de 642,5 kW. dédsils techniques et économiques de

cette configuration sont les suivants :

a) Production d’énergie électrique
La production annuelle d’énergie est montrée dansableau VI.4. On remarque
d’apres ce tableau que 84% de I'énergie produitdoesnie par la turbine éolienne, le reste

étant assuré par la source d’énergie conventian(fekl).
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Tableau V1.4 : Energie annuelle produite

Composant Production (kWh/an) Fraction (%)
Turbine éolienne 3870079 84
Groupe électrogene 718251 16
Total 4588331 100

La figure VI.9 donne la puissance moyenne annwilarrée pour chaque générateur

ainsi que la puissance totale fournie pour chaqois.n®n constate que les énergies mises en

jeu dans le systéme présentent un caractere codéindisponibilité de I'énergie produite

durant toute I'année ce qui trés satisfaisant patiénuation de la part louée au stockage.

S00

500

Puissane (kW)

Jan Feb Mar Apr

May Jun Jul Aug Sep
Mois

== Eplienne
- Groupe électrogéne

Mow Dec

Figure V1.9 : Production moyenne mensuelle de I'éngie électrique

a) Turbine éolienne

Les paramétres de fonctionnement de la turbinemod sont résumés dans le tableau

VI.5. Comme c’est montre, I'éolienne fonctionnetigaement durant toute 'année avec un

taux de pénétration élevé de 116%. La distributies puissances journalieres moyenne pour

chaque mois est donnée en annexe (C).

Tableau VI.5 : Parameétres de fonctionnement de I'é@nne

Paramétre Valeur Unité
Puissance moyenne délivrée 442 kw
Puissance maximale délivrée 1011 kw
Taux de prénétration du vent 116 %
Durée de fonctionnement 8007 hr/yr
Codt spécifique de I'énergie 0,0583 $/kWh
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a) Groupe électrogéne
Les parametres de fonctionnement du groupe étgmtm sont regroupés dans le
tableau VI.6. La durée de fonctionnement du groegiefaible (environ 1/6 de I'année) avec
un rendement électrique moyen de 29%. Les puissgoamalieres moyennes délivrées pour

chaque mois sont données en annexe (D).

Tableau V1.6 : Parametres de fonctionnement du grope électrogene

Paramétre Valeur Unité
Durée de fonctionnement 1470 hr/an
Rendement électrique moyen 29 %
Nombre de démarrages 132 démarrages/an
Durée de vie opérationnelle 10,2 An
Facteur de puissance (état de charge moyen annuel) 13,3 %
Puissance moyenne délivrée 489 kw
Puissance maximale délivrée 617 kW
Colt spécifique de I'énergie 0,05 $/kWh
Consommation de combustible 252099 L/an
Consommation spécifique du combustible 0,351 L/kWh

a) Batteries

Les parametres de fonctionnement des batteriesréoapitulés dans le tableau V.6.

L’état de charge mensuelle des batteries est nludans la figure V.10 et le profil de
distribution journaliere moyenne de la charge esingé en annexe (E).

Par ailleurs, on notera I'importance de la rédurctile la période d’intervention des
batteries qui est devenue restreinte seulementnaiscou le potentiel éolien est fort. En effet,

I'énergie électrique produite par les batteriesisgrus importante si le systeme fonctionnait

avec une seule source.

Tableau VI.7 : Parameétres de fonctionnement des btries

Paramétre Valeur Unité
Capacité nominale 9386 kwh
Capacité nominale utilisable 5632 kWh
Autonomie 14,8 Hr
Colt spécifiqgue moyen 0,018 $/kWh
Energie d’entrée 1006196 kWh/an
Energie de sortie 807440 kWh/an
Durée de vie prevue 12,0 année
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Figure V.10 : Etat de charge mensuelle des battese

b) Convertisseur bidirectionnel

Le fonctionnement de la partie onduleur du conssetir bidirectionnel est lié a la
demande sur I'énergie stockée ; I'étude de sontifmmeement permet de prévoir les périodes
de décharge des batteries. Le fonctionnement gartée redresseur est lié a I'état de charge
des batteries ; 'analyse de son fonctionnementrestimportante car il permet de prévoir les
périodes de recharge des batteries ainsi que tesagéurs utilisés pour cette opération.

Les parametres de fonctionnement de chaque partiemnlvertisseur sont donnés dans
le tableau V.8. A partir de ce tableau, on congjai tous les parameétres de fonctionnement
du redresseur sont légerement supérieurs a ceubomiduleur car le redresseur fourni
I'énergie nécessaire pour la recharge des battgltisses pertes au niveau de ces derniéres et
au niveau de l'onduleur.

La distribution journaliere moyenne de la puissadédivrée par I'onduleur pour

chaque mois est donnée en annexe (F) et celleiéopan le redresseur en annexe (G).

c) Répartition des colts du systeme

Le tableau V1.9 regroupe les colts de chaque élérdensystéme. D’aprés ces
résultats, le codt total estimé du systeme esB@6®L3 $. Durant la durée de vie du projet, la
turbine éolienne ne sera pas remplacée, le gro@o&ragene sera remplaceé trois fois avec
une récupération en derniere année de 37151 $.|@oiatteries, il ya deux remplacement
avec une récupération de 165304 $ et un seul potwrivertisseur avec une récupération de
22829 $.

Par ailleurs, la répartition des colts est mongrédigure VI.11. On remarque que le
groupe électrogene présente le colt net actuaipéut élevé et ceci est di au prix élevé du
combustible et aux colts O&M.
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Tableau VI.8 : Parameétres de fonctionnement du corertisseur

Parametre Onduleur Redresseur Unité
Puissance moyenne fournie 83 115 kw
Puissance maximale fournie 568 333 kw
Facteur de puissance 12,9 17,9 %
Durée de fonctionnement 3176 5584 hrs/an
Energie d’entrée 807440 1118010 KWh/yy
Energie de sortie 726697 1006196 KWh/yr
Pertes d’énergie 80744 111814 kwWh/yr
Tableau V1.9 : Codts du systeme
Composant Investissements| Remplacement| O&M Fuel | Récupération Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Turbine 1900000 0 507052 0 0 2407052
éolienne
Groupe 539700 307,115 2419693 538219 -37151 3767577
électrogéne
Batteries 1358500 685194 131833 0 -165304 2010223
Convertisseur 469025 147856 4801p 0 -22829 642062
Systéme 4267225 1140165 3106588 538719 -2252848826913
4,000,000
) 3,000,000
d
=
I
=
E 2,000,000
B
=
2
S 1.000,0001
o4

Eolienne

Groupe électrogéne

Composant

Batterie

Figure VI.11 : Répartition des colts du systéme

VI1.4.5 Analyse de sensibilité

Convertisseur

L’'analyse de sensibilité sur le logiciel HOMER petnd’identifier I'influence d’'un ou

plusieurs parameétres sur les résultats de simola@ette analyse permet aussi de prévoir

l'installation du méme systéme sur un autre site.
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Parmi les résultats, le colt spécifique de I'éreerdile colt net actualisé peuvent étre
des bons indices pour valider le systeme. Le mmiage d’'exces d’énergie permet aussi de
déduire si le systtme a bien été optimisé. La gardition optimale du systéme dépend
essentiellement des parametres de sensibilitérgsiva

- la consommation énergétique journaliére (besoieaenpotable).

- la vitesse moyenne du vent (gisement éolien).

- le prix du fuel y compris le colt du transport.

- le colt d’achat de la turbine éolienne qui déuite aux progres technologiques et la
réduction du colt due a I'expansion du marché déerdes et 'augmentation de la

production.

Les valeurs utilisées dans la simulation sont réasmans le tableau VI.10. La figure
VI.12 (a), (b) et (c) donne les résultats de sinmmoepour des vitesses de vent qui varient de 5
a 10 m/s et une charge moyenne allant de 5000 @108'h/j. Le co(t de la turbine éolienne
est pris égal a 80% du codt d'investissement aetulel prix du combustible est fixé a 0,2, 0,6
et 1,2 $/L respectivement. La carte d’analyse &aperposée par le taux de pénétration du
vent. Comme le montre la figure, I'implantation ldeturbine éolienne est avantageuse pour
toutes les plages de variation des vitesses et dbdrge et ce indépendamment du prix du
fuel. Le groupe électrogene est déclassé pour itlesses de vent supérieures a 9 m/s et des
charges inférieures a 6000 kWh/j et ce pour demuwvalcroissantes du prix du combustible.

La figure VI.13 donne la production de la turbir@iénne pour différentes valeurs de
vitesse et de charge. Celle-ci étant proportioenallla vitesse vent et indépendante de la
charge. La figure VI.14 donne la production du g®uélectrogéne pour des prix de

combustible de 0,2 et 1,2 $/L. Celle-ci étant iseenent proportionnelle avec le prix du fuel.

Tableau VI.10 : Variables de sensibilité utiliséedans la simulation

Charge moyenne | Vitesse moyenne Prix du Facteur de réduction du
(kwhl)) annuelle combustible codt de I'éolienne

(m/s) ($/L) )
5000 5 0,2 1,0
6000 6 0,4 0,8
7000 7,2 0,6 0,6
8000 8 0,8 0,5
9120 9 1,0 0,4
10000 10 1,2 0,3
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(b) Configuration optimale pour un prix de fuel fixé a0,6 $/L
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(c) Configuration optimale pour un prix de fuel fixé al1,2 $/L
Figure VI.12 : Configurations possibles en fonctiordu prix de fuel (Adrar)
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(a) Production de I'éolienne pour un prix de fuel fixéa 0,2 $/L
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(b) Production de I'éolienne pour un prix de fuel fixéa 1,2 $/L

Figure VI1.13 : Production de la turbine éolienne erfonction du prix de fuel (Adrar)
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(b) Production du groupe électrogene pour un prix de fal fixé a 0,2 $/L
Figure VI.14 : Production du groupe électrogene efonction du prix du fuel (Adrar)

La figure VI.15 montre I'influence de la vitesse yeane du vent sur la performance
du systeme étudié. Il est évident que 'augmemadi® la vitesse du vent réduit la dépendance
du systéme au groupe électrogéne. Ainsi, le potaigerd’exces en énergie éclectique devient
plus important avec I'augmentation du régime dutv€ependant, pour des vitesses de vents
supérieures a 9 m/s il y a une diminution de I'exegd énergie accompagnée par une légére
augmentation de la valeur des paramétres du cdétasliexclusion du groupe électrogene.

Les résultats économiques pour différentes valdarsharge sont présentés en figure
VI.16. Comme c’était prévu, le colt net actualigérdit pour les faibles charges et augmente
le cas contraire. Cependant, le colt spécifiquiédergie diminue pour les grandes charges.
Ceci s’explique du fait que le colt d’énergie etatif a 'énergie produite utilisée et non a la
production énergétique totale. Bien que la pompesHP alimentée par une seule turbine
eolienne, le pourcentage d’exces en énergie éeetest faible lorsque la charge est élevée et
par la suite le colt spécifique de I'énergie se ramuit (Fig. VI.16 c).

Par ailleurs, On peut voir que le systeme hybrigtecapable de répondre a la demande

énergétique en forte période.
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Figure VI1.16 : Influence de la variation de la chage (Adrar)
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La figure VI.17 montre I'effet du prix du combudgbsur la performance du systeme.
On constate que le prix du fuel a une influencetakgsur le fonctionnement du systéme dés
gu’une légére augmentation du prix entraine unassement important du cout net actualisé
et du cout spécifique de I'énergie. Le nombre diéebas utilisées se voit ainsi augmenter
pour compenser la production énergétique du systeme

La figure VI.18 illustre l'influence du facteur deduction du colt de la turbine
éolienne sur la performance du systéme. On remaygeda chute du colt d’'investissement
de l'éolienne résulte en une importante économiedalit du systéme ce qui confirme les
perspectives prometteuses loués a l'utilisation tlebines éoliennes comme source de
production d’énergie.

La figure VI.19 regroupe l'influence conjuguée dqewametres de sensibilité sur la
performance de la configuration optimale. Commmdmtre la figure, la vitesse moyenne du
vent et le prix du combustible, ont I'impact diréetplus important sur le colt spécifique de
I'énergie produite. En effet, une augmentation al@itesse du vent de 10% par rapport a la
valeur actuelle entraine une diminution du coltBjggie de I'énergie de 0,015 $/kWh et un

accroissement du prix du combustible de 25% augeneice colt de 0,02 $/kwh.
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Figure VI.17 : Influence de la variation du prix du combustible (Adrar)
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V1.5 Etude économique du dessalement
VI.5.1 Introduction

Le colt de I'eau dessalée par un systeme d’Ol @gpéim nombre important de
parameétres a savoir : la pression de fonctionngntertaux de conversion du systéeme, la
température d’alimentation, la pression osmotigaepression coté perméat, la perte de
charge a travers les modules, le taux de rejeet$e k& qualité exigée sur la production, la
taille (capacité) du systeme, le procédé d’Ol,denhre d’étages, la disposition, le nombre de
modules, la quantité d’énergie consommeée par lsys le type des modules utilisés, leurs
performances et leur prix, le colt de I'énergie, et

Plusieurs modeles ont été développés pour estimeoit de I'eau dessalée par Ol
[167]. Dans cette étude, une approche du colt magtralisé est utilisée pour la faisabilité
économique. Cette méthode tient en compte tousdéss d’investissement, les colts O&M
de l'unité de dessalement. Avec ces estimationsodés s’ajoutent les valeurs appropriées

pour le taux d’intérét, la durée de vie techniquia €apacité de production de l'unité.
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VI1.5.2 Colt moyen actualisé de I'eau produite

Le colt moyen actualisé de I'eau dessalée est|éabu fonction du débit d'eau
produit par le systeme et selon I'équivalence elatrproduction énergétique annuelle de la
turbine éolienne et la consommation énergétiqueigllende I'unité de dessalement comme
suit [168] :

C = |nv'A(n) + C:aom + CkWh (Caec - Pelec) (V|3)

Les colts d’'investissement ainsi que les colts Q&M unité d’Ol sont donnés dans
le tableau VI.11 [169].

Tableau VI.11 : Codts d’investissement, d’opérationet de maintenance de l'unité de

dessalement [169]

Colts d'investissement [$/(nYj)] Colts O&M [$/(m*/an)]

735 0,14

VI.5.3 Profitabilité

La profitabilité du dessalement peut étre exprimgde termes de l'indice de
profitabilité ou taux de rentabilité défini comneerapport entre le colt net actualisé et le colt
d’'investissement de l'unité de dessalement [118}s valeurs positives de l'indice de
profitabilité indiquent que le projet est rentatdadis que des valeurs négatives indiquent que

les colts globaux actualisés sont plus élevésegpaX spécifique estimé de I'eau dessalée.

8760x PRExQ, ~-C
_ aom _ ~ V1.4
Net A(n) inv ( )

(V1.5)

Dans la présente étude, le prix de vente estimélj@aw dessalée, PRE, est 0,82 ¥[h0].
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VI.5.4 Résultats et discussions

Les résultats des colts moyens actualisés de pemluite dans les trois sites étudiés
sont illustrés dans la figure VI.18. Les valeurseniies sont 0,66 $/na Adrar, 0,70 $/rha
Timimoun et 0,75 $/fha Tindouf. Le site d’Adrar présente le co(t spgai le plus faible d{

a la production annuelle d’énergie électrique &eve

L’évaluation du codt net actualisé pour le systénalié est donnée dans le tableau
VI.12 pour les différents sites. Les valeurs obtansont 2206181 $, 1525018 $ et 715200,1 $
a Adrar, Timimoun et Tindouf respectivement avectamx de rentabilité de 0,32, 0,23 et
0,11. Les délais de récupération du capital inv@atitemps de retour sur l'investissement)
sont 9 ans a Adrar, 10 ans a Timimoun et 12 anmadolif comme c’est montrée dans la
figure VI1.19.

La figure VI.20 présente la variation de l'indide profitabilité en fonction du prix
spécifique estimé de I'eau dessalée pour les sitesus. L'allure des courbes obtenues est
linéaire conformément aux équations (VI.5) et (Yll6a pente de la courbe dépend du colt
d’'investissement, des paramétres financiers (ddeéee, taux d'intérét) et de la capacité de
l'unité de dessalement. Des pentes élevées impltque investissement plus rentable des
gu’'un léger accroissement du prix de vente de l'dassalée conduit a une augmentation
substantielle de I'indice de profitabilité et pasnséquent le colt net actualisé. Adrar est
toujours considéré le meilleur site.
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Figure VI.20 : Colts moyens actualisés de I'eau dealée pour les trois sites
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Tableau VI.12

. Indicateurs de rentabilité économige

Sites Co(t net actualisé Indice de profitabilité
%) -)
Adrar 2206181 0,32
Timimoun 1525018 0,23
Tindouf 715200,1 0,11
69 —=— Adrar
1 |—e— Timimoun
4+ Tindouf
& 2
=3
N0}
2 0
5 25
(&]
o 2
2
=
-4+ i
° S
N

Figure VI.21 : Evaluation du codt net actualisé poules trois sites
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Figure VI1.22 : Variation de l'indice de profitabili té en fonction du prix de vente de I'eau
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VI.6 Analyse environnementale

VI1.6.1 Origine et types des émissions et rejets
VI1.6.1.1 Emissions atmosphériques

Les unités de dessalement étant essentiellememtraées par des énergies fossiles,
elles générent donc directement ou indirectemestpidluants atmosphériques incluant le
dioxyde de carbone (G le monoxyde de carbone (CO), les hydrocarbum@s lorGlés
(UHC), les particules solides (PM), le dioxyde deffre (SQ) et les oxydes d’azote (NP

VI.6.1.2 Rejets chimiques

Toutes les unités de dessalement utilisent desupisochimiques pour le prétraitement
de l'eau d’alimentation ou le post-traitement @l produite et pour le nettoyage des
membranes d’Ol. La plupart de ces produits sofisé@s avant tout comme agents biocides,
antitartres, anti-salissures, et ils finissent pavdifier relativement la composition de la
saumure concentrée. En plus des rejets de métatdsiprovenant de la corrosion du circuit

peuvent influencée aussi sur la composition dadasire concentrée.

VI.6.1.3 Rejets saumures

Les unités de dessalement rejettent en fait la mémege de sels de I'eau a traiter
gu’elles ont recues, mais dans un volume d’eau dnejrdonc plus concentré allant jusqu’a
deux fois la concentration initiale dans le cag@é

Ces saumures ont un impact négatif sur I'envirorergnparticulierement lorsqu’elles
sont déversées dans des écosystemes sensibles.saumures sont rejetées dans des étangs

de sels, le risque de pollution des eaux soutersaiiemeure si I'étang n’est pas étanche.

VI.6.2 Evaluation de I'impact environnemental

Plusieurs études effectuées ont évaluées les tmpagironnementaux des unités de
dessalement par Ol en analysant leur cycle delLeig.résultats de ces études ont confirmés
gue I'énergie électrique consommeée par le procéddedsalement est responsable de plus de
90% de I'ensemble des impacts des unités alimepsis des combustibles fossiles
[170,171,172]. Par comparaison avec les SER, lgsadts sur l'environnement de la
production d’énergie a partir d’'une centrale éigoae a charbon peuvent étre dix fois plus
supérieures [173,174]. Ces résultats montrengra@itdes énergies renouvelables comme une

solution primordiale pour la réduction de I'impactvironnemental du dessalement.
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Cependant, il n y a pas, jusqu’a présent, des rdéthsuffisamment développées qui
permettent d’évaluer les rejets liquides résultied unités de dessalement. Quelques études
ont décrit qualitativement les impacts potentiésuttant des rejets de saumures [175,176],
mais méme sur des études de cas reéels, ces imjacttoxicité et I'eutrophisation par
exemple) ne sont pas bien quantifiés. Si 'ampétuks impacts ne peut étre évaluée, ces
derniers vont toutefois dépendre des débits regtdenc sur du taux de conversion de 'unité
de dessalement. L'intérét d’adopter des taux deemsion le plus élevé possible permet non
seulement de diminuer le volume des saumures sefetds aussi de réduire I'espace et le
codt de construction des étangs d’évaporation grawet effet.

L’analyse environnementale du systéeme étudié smvifonnement HOMER permet
d’évaluer les émissions des polluants atmosphé&igue tableau VI.13 résume la quantité
totale d’émission des polluants dans le cas denéiguration optimale et le cas d’'un systeme
classique (groupe électrogene seul).

D’aprés ce tableau, il est possible de réduireifsigtivement la consommation de
fuel et par conséquent les émissions des pollymrt§incorporation de la turbine éolienne.
Selon les résultats obtenus, les émissions desamidl peuvent étre réduites d’environ 83 %
par comparaison avec le groupe électrogene seyasitulier les émissions du G@t des
CO responsables de l'effet de serre.

Les figures VI.21 et VI.22 représentent les émisside CQ et de CO en fonction de
la vitesse moyenne du vent et du prix de combustiblest évident que la configuration du

systeme hybride devient plus faisable pour dess#te de vent et des prix de fuel éleveés.

Tableau VI.13 : Emission des polluants atmosphériges

Emissions (kg/an)
Polluant Groupe électrogéne seul Configuration optimale
CO, 3861536 663859
CO 9532 1639
UHC 1056 182
PM 719 124
SG 7755 1333
NOy 85052 14622
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CONCLUSIONS ET RECOMMENDATIONS

sr A

Ce travail de recherche a mis en évidence linté&éergétique, économique et
environnemental de I'utilisation de I'énergie éalie pour le dessalement des eaux saumatres
dans trois sites isolés dans la région du Sud-aleBAlgérie. Avec une popularité dispersée
de cette région, il y a un vaste terrain pouvarg ékploité pour I'implantation des fermes
eoliennes qui peuvent fournir une source durablBédergie pour les unités de dessalement.
Il existe aussi un intérét social car ces régiam# généralement marquées par une faible

densité de population, ce qui rend I'extensionrdesaux d’énergie non rentables.

Les résultats de la modélisation peuvent étre résusomme suit :

- Les productions annuelles d’énergie électrique rade par une turbine éolienne
d’'une puissance nominale de 1000 kW a Adrar, Tinimcet Tindouf sont
respectivement 3329, 2891 et 2453 MWh. Les factdarsapacité trouvés aux trois
sites sont 38, 33 et 28% correspondant aux prazhgipurnalieres d’eau potable de
3720, 3315,36 et 2843,52%n

- Avec une salinité d’eau d’alimentation d’environ0BOmg/L, une vitesse moyenne de
vent de 8 m/s ou plus est nécessaire pour produigequalité d’eau suffisante 600
mg/L) pour un débit de production de 15&/m(3600 n/j) dans le site d’Adrar.

- Le taux de conversion doit étre optimisé pour umesommation énergétique réduite
et un flux de perméation élevé. Sur la base deslta¢s de modélisation, la
consommation énergétique spécifique obtenue damégian d’Adrar est de 1,754
kWh/m® pour un taux de conversion optimal d’environ 608frespondant & un débit
maximal de production de 216,43/m

- L’augmentation du débit d’alimentation au-dessusnd’ certaine valeur optimale se
traduira par une diminution de la production daligroduite suite a la réduction de la
différence nette de pression due a 'augmentatelagression osmotique par effet de
polarisation de concentration.

- L’augmentation de la pression de fonctionnementuadra I'accroissement du flux de
perméation et du taux de rejet de sel. Cependangrhentation de la pression au-
dessus d’une certaine valeur maximale risque dsecaine dégradation de la qualité

de I'eau produite et un colmatage des membranes.

141



- L’analyse exergétique du systéme a démontré queEherateur éolien semble tres
adapté pour la région d’étude avec un rendemenemawpnuel de 44,4% pour le site
d’Adrar. Par ailleurs, le rendement exergétiqud’'uieité d’'Ol est faible (8,63%) et
par conséquent d’'importantes opportunités sont ssaoes pour 'amélioration de

I'efficacité thermodynamique de I'unité de dessaain

Par ailleurs, les conclusions suivantes peuvens éirées de I'analyse économique et

environnementale du systeme étudié :

- L’étude de faisabilité économique confirme quedaplage des unités de dessalement
par Ol avec des systemes de conversion éoliens@uts présente une solution
prometteuse pour répondre aux besoins d’énergén etau potable aux populations
rurales qui habitent les régions isolées du suérigg.

- L'utilisation d’'un systeme de stockage et d’'un grelélectrogéne permet de mieux
exploité le potentiel éolien en termes de colteetidponibilité, étant entendu que le
bilan écologique est supposé a priori favorable.

- L’étude de comparaison entre le systéme hybride etysteme classique (groupe
électrogéne seul) a révélée que méme si le générdiesel seul présente le codt
d’investissement le plus faible, il en résulte deéts nets actualisés les plus élevés de
'ensemble du projet. En outre, le générateur tliéseet plus de polluant dans
I'atmosphére et fonctionne a un faible rendemedl®).

- Les systéemes hybrides utilisant des générateuisngobffrent une meilleur faisabilité
économique, des émissions réduites et le groupetr@éj@ne fonctionne a un
rendement plus éleve (29%) ce qui assure une digréanctionnement plus longue.

- Le systeme hybride étudié est plus économiqueeaggdteme conventionnel si le prix
du kWh produit par ce dernier est fixé a 0,4 $/k\@bpendant, le colt net actualisé a
été calculé pour une durée de vie du projet den8%tun taux d'intérét de 8%.

- L’analyse de sensibilité a confirmée que lincogian de la turbine éolienne est
avantageuse dans tous les régimes d’analyse. Rewharge journaliére de I'ordre de
5000 kWh/j et des vitesses de vent supérieures /9 I'exclusion du groupe
électrogéne s’avere bénéfique puisque les systdmestckage d'énergie (batteries) et
les convertisseurs peuvent fournir de I'énergietélgue nettement moins colteuse

qui compensera les colts d’investissement de sessiiifs.

142



- Les codts moyens actualisés de l'eau dessalée usbtpour les trois sites sont
respectivement 0,66 $fna Adrar, 0,70 $/rha Timimoun et 0,75 $/fm Tindouf. Les
délais de récupération du capital investi sont atésctifs ayant pour valeurs 9, 10 et
12 ans a Adrar, Timimoun et Tindouf respectivemsnte prix de vente de I'eau
dessalée est estimée a 0,82%/m

- L'utilisation de l'indice de profitabilité peut fanir un outil de comparaison entre le
prix de vente prévu de I'eau dessalée et les caclisels de consommation d’eau.
Cette comparaison constitue I'un des criteres ptessiafin de choisir la meilleure
option pour couvrir les besoins en eau d’'une régpécifique. Les meilleures options
sont celles avec un faible colt moyen actualigget lesquelles une augmentation du
prix de vente de I'eau produite conduit a un acs®mnent élevé de lindice de

profitabilité prévu.

Ainsi, une validation plus représentative du systéme sera possible qu'aprés des
essais expérimentaux de prototypes qui fourniroet meilleure compréhension du systeme,
en tenant compte notamment aux fluctuations préseméns un systéme alimentée par une

source intermittente extrémement variable et imptigde, tel que le vent.

Enfin et pour conclure, il est recommandé de :

- Combiner I'Ol avec d’'autres procédeés de dessalenmnine la distillation thermique
dans une centrale hybride pour accroitre davantafécacité énergétique du
systeme. Cette combinaison permettra une utilisatiptimale de I'énergie et une
réduction du colt de production tout en préserlaadurée de vie des membranes.

- Combiner d’autres sources d’énergie avec I'éoligeieeque les panneaux solaires PV
afin d’optimiser au maximum le systéme aussi bien pbint de vue technique
gu’économique.

- Utiliser des systemes de stockage plus efficaces pominuer au maximum les
niveaux de pertes d’énergie. Le stockage sous fafaiecomprimé ou d’hydrogene
par exemple occupe une place intéressante darssit®pnement.

- Intégrer la technique de dessalement par énerdiende comme option dans le
programme des énergies renouvelables et de I'efféicénergétique algérien ainsi que

dans cadre de la planification des ressourcesuen ea
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ANNEXES



ANNEXE A

Organigramme de calcul

Lire : Caractéristiques du sites, ki, Zy

Caracteéristiques de I'éoliennéy; V,, Ve, Py,

Calculer :

Facteur d’échelle a la hauteur du mét [Eq (V.2)]
Facteur de forme a la hauteur du migt[Eq (V.3)]
Puissance moyenne annuelR [Eq (V.9)]
Facteur de puissancé& [Eq (V.10)]

Puissance électrique annuelley: [Eq (V.11)]

Lire : Caractéristiques de I'eau d’alimentatiofs; Ca, Ds
Caracteristiques du module membranairehs, W, &, Ao, Bo

Parametres de conception de 'u : #p, 7ore, Vs Co d

Calculer :

Pression osmotiquer:[Eq (V.32)]

Coefficient osmotiqueb, [Eq (V.31)]

Concentration moyenne de solutéy:[Eq (V.21)]
Perméabilité a I'eau de la membraA€Tl) [Eq (V.22)]
Perméabilité au sel de la membraB€r) [Eq (V.23)]

Viscosité cinématique de I'eau saumatrdEq (V.30)]

!




Calculer :

Débit d’eau pompée par I'éolienn®a; [Eq (V.37)]
Débit d’eau produit par l'uniteQ, [Eq (V.25)]
Consommation énergétique spécifique[Eq (V.38)]
Débit moyen de solutéQo [Eq (V.29)]

Vitesse moyenne d’écoulement [Eq (V.28)]
Coefficient de transfert de masd€s[Eq (V.27)]
Flux de perméationJ, [Eq (V.18)]

Concentration du permeéa€; [Eq (V.19)]

Taux de rejet de seR [Eq (V.26)]

NON

AP =7+1

Oul

/ Ecrire : P, Fp, Paec, AP, Je, Cp, Qa, Qp E, R, ... /




ANNEXE B
Distribution journaliere des vitesses moyennes meuslles du vent
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délivrée par la turbine éolienne (Adrar)

ANNEXE C

Distribution journaliere des puissances moyennes mesuelles
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ANNEXE D

Distribution journaliere des puissances moyennes mesuelles

deélivrées par le groupe électrogene (Adrar)
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ANNEXE E

Etat de charge moyenne journaliére des batteries @kar)
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ANNEXE F
Distribution de puissance moyenne journaliere délikée par

I'onduleur (Adrar)
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ANNEXE G
Distribution de puissance moyenne journaliere délikée par le

redresseur (Adrar)
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ANNEXE H

Développement durable et analyses de cycle de vie

La prise de conscience de notre développement tiridérest de plus en plus forte.
L’homme devient sensible a son environnement plgsigt humain. Dorénavant, le
développement se doit d’étre responsable : labdigatechnique et économique ne suffit
plus a justifier les décisions. Une vision plushglle se développe est s'integre aux décisions
des gouvernements, des industriels et des cons@ureat

Pour étre durable, le développement se d@hglober les aspects économiques,
environnementaux et sociaux, mais plus importantoee est leur interaction ; ils doivent
étre intégrés simultanément. Le développement thurabt a la fois viable, vivable et
équitable comme le suggeére la représentation friggsiente qui est faite du développement
durable a la figure H1.

La viabilité du développement regroupe les aspatigonnementaux et économiques
alors que la qualité d’étre vivable intégre les aapis d’environnement et de société et
finalement, le fait d’étre équitable respecte ldmmie et la société. La difficulté du
développement durable est de trouver I'harmonteseces trois podles, tous les aspects sont
d’égale importance, alors la solution idéale eftcdement atteignable.

Certains décrivent l'aspect social comme ['objedif atteindre, I'environnement
comme une contrainte due aux ressources limitéawtte planéte et 'économie comme le

moyen d’atteindre les objectifs.

Ecologique

Vivable \ Viable \

urable ; h

Social Economique

— -

i

Figure H1 : Schéma typique du développement durable



H.1 ACV des systemes seuls
Les analyses sur un seul systéme, comme l'analysyae de vie d’'une installation

éolienne déterminée, présentent de nombreux awemtddles permettent de connaitre les
points faibles sur tout le cycle de vie. Ces poiailsles peuvent étre autant les étapes qui ont
le plus d’impact pour une phase donnée ou les plgsgent le plus d'impact sur tout le cycle
de vie. En connaissant ces points faibles, ifaste de cerner les phases ou les étapes qui
ont le plus besoin d’amélioration et d’ainsi amkdiole produit ou le service efficacement en
mettant les efforts la ou c’est nécessaire et gayar exemple, pour les éoliennes, la phase
de production est trés importante au nivdautous les indicateurs environnementaux, il
faut donc travailler & améliorer en priorité cepexd. A I'opposé, la phase d’opération est
négligeable pour tous les indicateurs, alors iknjgas criant d’apporter des changements a
cette phase. Suivant la méme logique, il estlmdle faire des recherches pour améliorer la
phase d'utilisation pour les systemes photovol@ggypuisque leurs émissions sont
pratiguement nulles, mais la phase de producticessite énormément de travail puisqu’elle

est tres colteuse en énergie et qui, la plupaeps, n'est pas d’origines renouvelables.

H.2 Analyse faite avec les systemes connectés asea

La plupart des analyses de cycle de vie réalisée<£té faites pour des systémes
connectés au réseau. Parmi elles, une étude jmgorelate qu’au niveau des émissions de
gaz a effet de serre évaluées sur tout le cycleajéoutes les énergies renouvelables offrent
une meilleure performance, de plusieurs ordresrdedgur, que les énergies fossiles. Seule
I'énergie nucléaire parmi les énergies non renablek est en mesure d’offrir une
performance similaire aux énergies renouvelablespauvoir calorifique de ce combustible
est énorme. De relativement petites quantités danerormément d’énergie. Méme si les
déchets sont dangereux, ils sont maitrisés, dorlesoentrepose simplement dans un milieu
sécuritaire. Alors méme s’ils sont hautement toggjpour I'homme, vu qu’il 'y a pas
d’exposition a 'hnomme ou a la nature, le nucléasetres propre du point de vue de I'ACV.
De la méme fagon, méme si les panneaux solairdtgenoent des matériaux toxiques, s'ils
sont simplement enfouis sous forme de panneauposidéere qu’ils ont un impact minime
sur I'environnement puisque les produits toegjun’interagissent pas avec la nature. |l
y a une différence notable entre la situmties systémes connectés au réseau et celle
des systemes hors réseau : la banque de battedes.une situation connectée au réseau,

I'intermittence de la source d’énergie éolienngbatovoltaique est absorbée par le réseau.



Le réseau, normalement constitué de plusieurs ssulistinctes d’énergie, utilisera
simplement plus d’une autre source en cas d’'afapipdovisionnement de I'une d’entre elles.
Par contre, pour un systeme hors réseau, il n'ye lggnergie d’'une source si c’est un
systeme simple (éolien ou photovoltaique) et dexdmurces pour les systemes hybrides
(éolien et photovoltaique). Vu l'intermittence descsources, il est nécessaire d’avoir des
accumulateurs plus simplement appelés dans cei,cales banque de batteries. Elles
permettent d’emmagasiner I'énergie excédentairer pau réutiliser lors d’interruption
d’approvisionnement en énergie. Pour un systémgplsjriteur nombre est important et c’est
pourquoi plusieurs proposent les systéemes hybriglgis diminuent les chances ou les
moments d’interruption d’énergie et qui permettaimtsi d’'utiliser moins de batteries. Les
batteries sont le point faible des systemes h@msarg elles ont une durée de vie plus courte
que le systéme et elles sont trés sensibles &dgwtatures tres élevées et tres basses, ce qui

tend a diminuer de fagcon encore plus importantedatée de vie.

H.3 Analyse des gros systemes

En plus, qu'il existe une différence entre diduation hors réseau et la situation
connectée au réseau, il existe aussi une différemtee les petits systemes et les gros
systemes. Plusieurs petits systemes de quelquaisekzde kilowatts peuvent étre équivalents
en apport d’énergie a un gros systeme de centaigesnégawatts, mais au niveau
environnemental, les nombreux petits systensegient d’étre plus dommageables. Chacun
des petits nécessite sont propre petit réseau dontbleur, convertisseur et banque de
batteries. Le gros systeme utilise simplemens plficacement tous ses éléments alors que
les petits systemes n’utilisent pas ses élémeletsr pleine capacité. Il est parfois impossible
de faire un réseau important en milieu isolé vudissances a couvrir pour relier les gens ou
les divers besoins. Une étude récente faite en 2060tpare différentes technologies pour de
tres gros systémes. Les conclusions sont int@mess et tres bien formulées cependant elles
étudient seulement le colt, I'énergie utiliséeestémissions de G@mises sur tout le cycle
de vie comme parametres de comparaison. Il eshdepédifficile a dire si I'étude portait sur
la situation hors réseau ou connectée au résaguekt éléments avaient été modélisés. Cette
étude semble simplement tenir compte des moduéxessaires pour répondre aux besoins
sans tenir compte du systéeme complet. De pluscdeslusions pour un gros systéme ne
peuvent pas s'appliquer pour un petit systéme puisa’utilisent pas exactement les mémes
technologies pour leurs composantes puisque lexitép different.



ANNEXE |

Analyse de l'aspect social

L’aspect social est de facon générale I'amélioratie la condition humaine par la
satisfaction des besoins essentiels et 'amélmmatle la qualité de vie. Ceci integre les
principes généraux d'accés a I'emploi, a I'éduggtiaux soins medicaux, aux services
sociaux et a un logement de qualité.

Dans de nombreux pays en voie de développemenbumideveloppés, les systemes
hybrides ou photovoltaiques sont utilisés pourdssdlement afin d’offrir de I'eau potable ou
encore pour réfrigérer les médicaments ou alimelegréquipements meédicaux dans les
cliniques des régions isolées. L'utilisation denkégie éolienne pour ce genre de besoins est
essentielle a I'amélioration de la qualité de ves djens de ces régions. De plus, I'ajout
d’autres sources d’énergie comme les panneauxresl@iu une génératrice diesel aux
systemes éoliens permet d’offrir une sécurité pouapport en énergie continue.

Pour les cliniques, par exemple, souvent le systéofien ou hybride est couplé a une
génératrice ou connecté a des batteries puisqléopent pas permettre une défaillance du
systéme et se retrouver sans apport d’énergie.

De plus, plusieurs villages reculés du monde ilestbl ou font des projets
d’installations d’énergies renouvelables. Ces Itatans peuvent simplement étre utilisées
pour pomper ou chauffer de I'eau ou encore appaneibesoin minimal en énergie par
exemple dans les écoles ou centres communautaires.

L’aspect social peut aussi se traduire par la mesgialité sociétale de I'entreprise.
Ceci se traduit par les bonnes conditions de lemployés, le respect des communautés
environnantes et du territoire. L'employeur doifriofde bonnes conditions de travail (santé
et sécurité, hygiene et propreté des lieux) etidegsdonner de la formation nécessaire.



