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PREAMBULE  

 

 
Les secteurs de l’eau et de l’énergie sont fortement liés. En effet, si la 

première 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 saumâtres 

dont la part de l’énergie dans le coût global peut atteindre 70 %. 

De manière générale, l’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 coût de l’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 l’investissement privé ou encore 

l’élargissement de la base de l’emploi, 

• L’accès généralisé à l’énergie est fondamental pour l’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, l’éducation, l’habitat, les transports,… et 

surtout l’eau ne peuvent être déployés sans un service énergétique approprié et 

durable.  

Le thème de l’énergie est en outre mobilisateur de ressources humaines et 

financières. A ce titre, il constitue souvent une porte d’entrée aux acteurs intéressés, 

facilitant la mise en œuvre 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 énergétiques alternatives 

en générale et des énergies renouvelables en particulier afin de réduire la 

dépendance vis-à-vis des énergies fossiles.   

Les préoccupations environnementales mondiales prennent ainsi en considération 

les énergies renouvelables, de manière réelle et durable car les énergies d’origine 

fossile sont responsables à près 60 % des émissions de gaz à effet de serre. 



RÉSUMÉ 

 

 

Le dessalement des eaux est un des facteurs importants qui peut contribuer au 

développement des zones isolées et le désert. Un paramètre technique critique des 

applications de dessalement est la manière dont le système est alimenté. Cette décision est 

prise tenant compte de la méthode choisie pour le dessalement et les caractéristiques du site 

considéré. Aujourd’hui, la technique d’osmose inverse domine le marché mondial du 

dessalement ; elle nécessite uniquement de l’énergie électrique, présente une faible 

consommation énergétique spécifique, et peut être associé avec des sources d’énergie 

renouvelables telles que l’éolien et le photovoltaïque. Par conséquent, les systèmes de 

dessalement à osmose inverse alimentés par énergies renouvelables sont des technologies 

prometteuses pour le dessalement des eaux de mer et des eaux saumâtres dans les régions 

éloignées comme ils présentent une faible consommation d’énergie et peuvent être conçus en 

fonction des besoins en eau potable et des ressources énergétiques disponibles.  

Ce travail de recherche analyse la faisabilité des concepts de dessalement par énergie 

éolienne dans le sud algérien, et évalue leur viabilité économique et environnementale. Dans 

ce contexte, un système de dessalement par osmose inverse couplé à une turbine éolienne 

autonome d’une puissance nominale de 1MW et muni d’un dispositif de récupération 

d’énergie est proposé pour fournir l’eau potable, à partir des eaux saumâtres, aux populations 

rurales de trois sites fortement ventés dans le Sud-ouest de l’Algérie à savoir : Adrar, 

Timimoun et Tindouf. L’effet des différents paramètres de fonctionnement et de conception 

sur la performance du système a été ainsi étudié. Ce travail est accompli par une analyse 

économique et environnementale des systèmes dessalement par énergie éolienne pour le cas 

présenté. 

 

Mots clés : Régions isolées, Energies renouvelables, Énergie éolienne, Dessalement des eaux, 

Osmose inverse, Récupération d’énergie . 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 

Water desalination is one of the most important factors that can help in developing 

remote areas and the desert. A critical technical parameter of desalination applications is the 

way the system is powered. This decision is taken according to the selected method of 

desalination and the characteristics of the candidate area. Nowadays, the method of reverse 

osmosis dominates globally; it requires only electricity, has a quite low specific energy 

demand, and can cooperate with technologies of renewable energy sources such as wind 

turbine and photovoltaics. Hence, renewable energy-powered reverse osmosis systems are 

promising technologies for brackish and seawater desalination in remote regions as they 

exhibit low energy consumption and can be designed according to water demand and energy 

resource. 

This study explores the feasibility of wind-desalination concepts in southern Algeria, 

and evaluates their economic and environmental viability. A reverse osmosis desalination 

system powered by a stand-alone wind turbine of 1 MW rated power and equipped with an 

energy recovery device is proposed to supply fresh water, from brackish water, to the rural 

world of three potentially high-wind sites in the southwest of Algeria, namely Adrar, 

Timimoun, and Tindouf. The effect of different operating and design conditions on the system 

performance is investigated. The paper is concluded with the economic and environmental 

feasibility of wind powered desalination systems for the presented case.  

 

Keywords: Remote areas, Renewable energies, Wind power, Water desalination, Reverse 

osmosis, Energy recovery. 
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NOMENCLATURE 

 

Symboles:  

A : Surface balayée par les pâles de l’éolienne (m2) 

      Perméabilité de la membrane à l’eau (m/s.Pa) 

A(n) : Facteur de recouvrement du capital (––) 

B : Perméabilité de la membrane au sel  (m/s) 

bπ : Coefficient osmostique  (m3.Pa/kg) 

c, c1, c2 : Facteur d’échelle de Weibull (m/s) 

C : Concentration en sel  (kg/m3) 

C0 : Concentration moyenne de soluté dans la solution (kg/m3) 

Ce : Concentration moyenne du solvant dans la membrane (kg/m3) 

Cs : Coefficient de diffusion du soluté dans la membrane  (kg/m3) 

smC  : Concentration du soluté dans la membrane (kg/m3) 

Css : Concentration du soluté dans la solution  (kg/m3) 

iC  : Concentration du constituant i dans la membrane (kg/m3) 

Caec : Consommation électrique annuelle de l’unité de dessalement (kWh/an) 

Caom : Coût annuel d’opération et de maintenance ($) 

Ceau : Coût moyen actualisé de l’eau dessalée ($/m3) 

Cinv : Coût total d’investissment ($) 

CkWh : Prix de l’énergie électrique  ($/kWh) 

Cm : Concentration de soluté arrêtée dans la membrane  (kg/m3) 

cp : Chaleur spécifique de la solution  (kJ/kg.K) 

dh : Diamètre hydraulique  (m) 

D : Débit volumique de l’air balayé par le rotor de l’éolienne (m3/s) 

De : Coefficient de diffusion du solvant dans la membrane (m2/s) 

Ds : Coefficient de diffusion du soluté dans la membrane (m2/s) 

iD  : Coefficient de diffusion du constituant i dans la membrane  (m2/s) 

E :  Consommation énergétique spécifique (kWh/m3) 

E0 : Énergie d’activation du liquide à la température de référence (J/mol) 

Ec : Énergie cinétique du vent (Joule) 

Ex : Exergie (kW) 



Fc : Facteur de capacité (––) 

FC : Facteur de conversion (––) 

FCC : Facteur de correction de colmatage (––) 

ff0 : Fréquences de vents calmes (––) 

f(V) : Fonction de densité de probabilité de weibull  (––) 

h : Enthalpie spécifique (kJ/kg) 

i : Taux annuel d’intérêt (%) 

IP : Indice de profitabilité (––) 

Je : Flux de solvant à travers la membrane (m/s) 

Js : Flux de soluté à travers la membrane (kg/m2.s)  

k, k1, k2 : Facteur de forme de Weibull (––) 

Ks : Coefficient de transfert de matière du soluté (m/s) 

MWs : Poids moléculaire du solvant (g/mol) 

MWi : Poids moléculaire du ième composant chimique  (g/mol) 

n : Durée de vie du projet (Année) 

N : Nombre de pores par unité de surface (m–2) 

Nja : Nombre de jours d’autonomie des batteries (jours) 

Ns : Concentration du solvant par unité de masse de la solution  (––) 

P : Pression  (Pa, bar) 

      Puissance (W, kW) 

P : Puissance moyenne annuelle fournie par l’éolienne (W) 

Pelec : Production annuelle d’électricité de la turbine éolienne (kWh/an)  

PRE : Prix de vente de l’eau dessalée ($/m3) 

PSE : Production spécifique de l’entropie (kWh/m3) 

Q : Débit volumique  (m3/s) 

r : Rayon du port (m) 

R : Taux de rejet de sel (%) 

      Constante des gaz parfaits (J/mol.K) 

s : Entropie spécifique (kJ/kg.K) 

t : Temps de fonctionnement (heure) 

Re : Nombre de Reynolds  (––) 

S : Surface de la membrane m2 

Sc : Nombre de Schmidt (––) 



Sh : Nombre de Sherwood  (––) 

T : Température de la solution  (˚C, K) 

T0.Rs : Exergie totale détruite et transformée en production d’entropie (kW) 

u : Vitesse moyenne de la solution  (m/s) 

V : Vitesse du vent  (m/s) 

      Volume (m3) 

Ve : Volume molaire partiel du solvant (m3/mol) 

Vi : Volume molaire partiel (m3/mol) 

w : Largeur de la membrane  (m) 

uWɺ : Exergie électrique  (kW) 

x1 : Fraction molaire du solvant (––) 

y : Taux de conversion (%) 

z0 : Rugosité du sol  (m) 

zg : Hauteur géométrique  (m) 

zr : Hauteur de référence (à 10 m a.d.s) (m) 

Lettres grecques:  

∆ : Différence (––) 

α : Constante utilisée dans l’équation (IV.26) (––) 

βi : Nombre de particules générées par la dissociation de l’élément i (––) 

γ : Facteur de polarisation  (––) 

ε : Porosité de la membrane (––) 

η : Rendement (%) 

λ : Coefficient de vitesse spécifique de l’éolienne (––) 

µ : Viscosité dynamique de la solution (kg/m.s) 

µi : Potentiel chimique (––) 

ν : Viscosité cinématique de la solution (m2/s) 

π : Pression osmotique (Pa) 

ρ : Masse volumique (kg/m3) 

σs : Constante utilisée dans l’équation (II.15) (––) 

τ : Facteur de tortuosité (––) 

Indices :  

A : Alimentation  

a : Air  



c : Concentrât, coupure  

ch : Chimique  

d : Désiré, 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 : État de référence  

Abréviations :  

AC : Courant Alternatif  

ACV : Analyse de Cycle de Vie  

a.d.s : Au-dessus du sol  

DC : Courant Continu  

HOMER : Modèle d'Optimisation Hybride pour les Energies Renouvelables Electriques 

HP : Haute Pression  

MF : Microfiltration  

NF : Nano-filtration  

NPSH : Hauteur de Charge Nette Absolue  

NTU : Unité de Turbidité Néphélométrique  

OI : Osmose Inverse  

O&M : Opération et Maintenance  

PCI : Pouvoir Calorifique Inférieur  

ppb : Parties par billion (équivalent au µg/L)  

ppm : Parties par million (équivalent au mg/L)  

SDI : Indice de Colmatage  

TDS : Teneurs en Sels Dissous   

UF: Ultrafiltration  
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CHAPITRE I  

INTRODUCTION 

 

I.1 Problématique de l’eau potable 

I.1.1 Ressources en eau 

Si depuis plus d’un demi-siècle, le pétrole occupe une place prépondérante dans les 

rapports de force qui rythment l’économie et la politique mondiale ; la problématique de la 

ressource en eau potable apparaît sur le devant de la scène depuis seulement quelques années. 

L’eau potable est en effet un bien indispensable à la survie, pourtant sa disponibilité n’est pas 

assurée partout, et la situation ne s’améliore dans la mesure où la population augmente en 

même temps que la pollution et le réchauffement climatique. 

La quantité d'eau est abondante sur notre planète, elle représente 1380 millions de 

km3. L'essentiel toutefois est constitué d'eau de mer (97,2%) et de glace (2,15%) inutilisables 

directement (Fig. I.1). Sur les 0,65% d’eau douce restants, l’eau douce, facilement disponible 

(lacs, fleuves, certaines eaux souterraines), ne représente que 0,07 % de la ressource totale 

soit environ un million de km3. Mais, la répartition de cette eau est très inégale d’un point de 

vue géographique. En effet, dix pays se partagent 60 % des réserves d'eau douce dont le Brésil 

qui a lui seul en possède 12%, et vingt-neuf autres principalement en Afrique et au Moyen-

Orient sont au contraire confrontés à une pénurie chronique d'eau douce [1]. Du coup, le 

problème de la pénurie d’eau se pose aujourd’hui et depuis quelques années, car la situation 

de certains pays situés dans des zones très désertiques et peuplées devient inquiétante, et 

suscite des tensions. Les régions touchées se trouvent souvent dans des pays en voie de 

développement, elles sont d’autant plus exposées que la croissance démographique 

importante créée des pressions supplémentaires à ces endroits sur la ressource en eau.  

En Algérie, les ressources en eau ne sont pas réparties équitablement, que ce soit au 

niveau de leur répartition géographique, de leur quantité ou de leur nature (eaux de surface ou 

souterraines). Les potentialités globales en eau sont évaluées à 19,4 milliards de m3/an. Les  

ressources en eau souterraine contenues dans les nappes du Nord du pays (ressources 

renouvelables) sont estimées à prés de 2 milliards de m3/an. Les ressources superficielles y 

sont estimées à 12 milliards de m3/an [2]. Le Sud du pays se caractérise par l'existence de 

ressources en eau souterraine considérables provenant de la nappe albienne. Les réserves 

d’eau y sont très importantes et sont de l’ordre de 60000 milliards de m3 dont 40000 milliards 

sont situées en Algérie. La particularité de cette ressource est qu’elle n’est pas renouvelable. 
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Figure I.1 : Répartition de l’eau sur Terre  

 

I.1.2 Indicateurs de ressources 

Rapportées aux populations, les ressources en eau par habitant sont révélatrices des 

niveaux de richesse ou de pauvreté d’un pays. L’Organisation Mondiale de Santé (OMS) a 

défini un minimum vital de 1000 m3 par habitant et par an soit 2,7 m3/jour, or ce seuil est loin 

d’être atteint. En effet, deux milliards d’individus vivent en situation de stress hydrique, 

estimé entre 1000 et 2000 m3 par habitant et par an, 450 millions d’entre eux ne disposent pas 

aujourd'hui du minimum vital d'eau ; et on estime que près du tiers de la population mondiale, 

soit environ 2,8 milliards de personnes, pourraient souffrir du manque d'eau en 2050 compte-

tenu de l'évolution de la démographie et de l'augmentation des consommations d'eau [3]. 

Des seuils ont été fixés par convention pour qualifier les degrés d’adéquation ou 

d’inadéquation de la quantité d’eau et du nombre d’habitants. En deçà d’un seuil de 2500 m3 

d’eau par habitant et par an, un pays est considéré en situation de vulnérabilité. Le seuil de 

pénurie en eau ou « stress » est fixé à 1700 m3 d’eau par habitant et par an. La pénurie est 

considérée comme chronique en dessous du seuil de 1000 m3 d’eau par habitant et par an et la 

situation est qualifiée de critique en dessous de 500 m3 [4]. Environ un tiers de la population 

mondiale vivrait en dessous du seuil de stress hydrique. Vingt pays dans le monde seraient en 

état de pénurie : douze sur le continent africain (Afrique du Sud, Algérie, Burundi, Égypte, 

Éthiopie, Kenya, Libye, Malawi, Maroc, Rwanda, Somalie et Tunisie) et sept au Moyen-

Orient (Arabie Saoudite, Iran, Israël, Jordanie, Koweït, Yémen et Territoires palestiniens).  

En réalité, des millions de personnes vivent avec moins de 500 m3 d’eau par an, 

situation obérant toute perspective de développement et de croissance. Le manque d'eau est 

structurel dans le vaste triangle qui s'étend de la Tunisie au Soudan et au Pakistan, c’est dire 

dans plus de vingt pays d'Afrique du Nord et du Proche-Orient, qui présentent une situation de 

pénurie chronique (moins de 1000 m3 d'eau douce par an), comme le révèle la figure I.2 [5]. 
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Figure I.2 : Disponibilité en eau douce dans le monde [5] 

 

L’Algérie est classée parmi les pays les plus déficitaires en eau. De part son 

appartenance à la zone géographique d'Afrique du Nord et du Moyen-Orient, et la quasi-

totalité de son territoire classé en zone désertique, sa pluviométrie moyenne annuelle est 

estimée à 89 mm. De ce fait, l’Algérie est classée parmi les treize pays africains qui souffrent 

le plus du manque d’eau. En effet, avec moins de 500 m3/habitant/an, le pays dispose de 

moins de 50% du seuil théorique de pénurie [6].  

Par ailleurs, la demande en eau douce, croit chaque année de 4 à 5%, tandis que les 

ressources naturelles restent invariables pour ne pas dire qu’elles diminuent (problème de 

pollution de plus en plus grand). Cette équation montre que bientôt la demande sera 

supérieure aux ressources. Le tableau I.1 donne une prévision de diminution des potentialités 

en eau potable par habitant dans l’Algérie [7]. 

 

Tableau I.1 : Chute des ressources en eau potable par habitant dans l’Algérie [7] 

Année 1962 1990 1995 1998 2000 2020 

m3/habitant 1500 720 680 630 500 430 
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I.2 Solution apportée par le dessalement, en particulier le procédé par 

osmose inverse 

Pour faire face à cette pénurie annoncée d'eau, de nouvelles techniques de production 

d'eau potable devront être mises en place pour satisfaire les besoins de la population 

croissante. Une des techniques prometteuses est le dessalement de l'eau de mer et des eaux 

saumâtres. Les techniques de dessalement de l'eau de mer sont opérationnelles depuis de 

nombreuses années mais leur coût élevé limite souvent leur utilisation aux pays riches. 

Cependant, dans les dernières années, la capacité des usines de dessalement s'est 

fortement accrue compte tenu des progrès technologiques et économiques réalisés dans ce 

domaine ayant conduits notamment à la baisse importante du coût de production. Avec plus 

de 17000 unités installées dans le monde, qui représentent aujourd’hui environ 51 millions de 

m3/jour d’eau produite, il est estimé que la production d’eau dessalée se situera à 109 millions 

de m3/jour en 2016 [8].  

La figure I.3 montre une prévision de la capacité de dessalement jusqu’en 2015 dans 

différentes régions du monde [9].  

 

Figure I.3: Prévisions de croissance de la capacité de dessalement dans le monde [9] 

 



5 

 

L'Algérie a vécu plus d'une décennie la sécheresse, les ressources conventionnelles en 

eau étaient insuffisantes pour subvenir aux besoins de la population, ceux qui a incité les 

autorités algériennes à chercher d'autres ressources pour garantir l'alimentation en eau potable 

de cette population. La solution la plus adaptée et qui ne dépend pas des aléas climatiques, 

était le dessalement d'eau de mer. Aux dix usines de productions déjà opérationnelles, le pays 

souhaite en rajouter 33 autres d'ici 2019 et doubler les capacités journalières actuelles qui 

s'élèvent à 1,04 million de m3 pour répondre aux besoins domestiques nationaux.  

Par ailleurs, il a été prévu le dessalement des eaux saumâtres des Chotts dans les 

régions arides du pays et cela au sud et dans la région intermédiaire (les hauts plateaux). Dans 

ce cadre plusieurs stations de type monobloc à faible débit de traitement (100 à 200 m3/j) ont 

été réalisées pour traiter des eaux des chotts à 7 g/L et mises à la disposition des collectivités 

locales destinées uniquement à l’alimentation en eau potable des populations [10]. 

Les technologies actuelles de dessalement des eaux sont classées en deux catégories, 

selon le principe appliqué : la distillation thermique (procédé utilisant une consommation très 

importante d’énergie), principe non retenu à l’échelle commerciale, et la filtration 

membranaire qui est très efficace et permet de retenir les sels et toutes impuretés. Sa bonne 

fiabilité fait qu’elle atteint aujourd’hui 50% de la part du marché de dessalement [11].  

La figure I.4 représente l’évolution historique et prévisionnelle de la capacité 

cumulative des technologies de dessalement thermiques et membranaires [12].  

 

Figure I.4 : Croissance de la capacité cumulative des technologies thermiques et 

membranaires (1990-2016) [12] 
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Parmi les techniques de filtration membranaire, l'osmose inverse (OI) est une 

technologie prometteuse dont les performances ont été prouvées [13]. Il est utilisé en 

dessalement des eaux saumâtres, des eaux de mer et également pour la réutilisation des eaux 

usées urbaines et industrielles. En dessalement des eaux saumâtres, ce procédé a été 

longtemps en compétition avec diverses techniques comme l’échange ionique, 

l’électrodialyse. Toutefois, leurs limites technologiques les ont progressivement défavorisées 

par rapport à l’OI. Les facteurs qui ont permis une évolution à la baisse du coût de 

dessalement par le procédé d’OI sont :  

- la réduction des coûts d’investissement et notamment le coût des membranes ;  

- l’amélioration des performances techniques des membranes par l’accroissement du 

taux de conversion et la réduction de la pression d’alimentation ;  

- l’amélioration des performances énergétiques des machines tournantes (moteurs, 

pompes, turbines) ;  

- le progrès en matière de récupération d’énergie ;  

- l’augmentation des capacités d’installation et la réduction des coûts par l’effet 

d’échelle.  

 

Grâce à ces développements successifs, la consommation énergétique rapportée au 

mètre cube d’eau produit par la technique d’OI est passée respectivement d’une valeur de 16 

kWh/m3 dans les années 1970 à des valeurs de 3 à 6 kWh/m3 dans les années 1990 et à une 

valeur avoisinant 2 kWh/m3 actuellement (Fig. I.5) [14].  

 

Figure I.5 : Réduction de la consommation spécifique avec l’osmose inverse [14] 
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L'énergie requise par l'OI est uniquement celle électrique consommée principalement 

par les pompes haute pression (HP). Quoi qu’il en soit, le coût de cette énergie représente 

environ 40% du coût total de production de chaque mètre cube d’eau dessalée comme le 

montre la figure I.6 [15]. C’est donc dans cette direction que les recherches et les 

développements ont toujours été orientés, et continuent à l’être, pour obtenir les gains ayant 

les répercussions les plus importantes sur le coût de la production d’eau douce à partir de 

l’eau de mer ou de l’eau saumâtre. 

 

Figure I.6 : Structure moyenne des coûts d’exploitation d’une usine de dessalement par 

osmose inverse [15] 

 

I.3 Problématique de l’environnement 

Récemment, le problème environnemental est devenu lui aussi un axe de recherche 

signifiant pour ce thème. Le principal impact environnemental associé aux procédés de  

dessalement provient de la production de la saumure, solution à forte teneur en sels résultant 

de la concentration de l'eau de mer ou de l'eau saumâtre dessalée. Cependant, les rejets des 

usines de dessalement ne comprennent pas seulement l’effluent de saumure concentrée mais 

également des eaux chaudes et des effluents aqueux tels que les distillats et condensats 

d’éjecteur. L’autre trait marquant des procédés de dessalement est qu’ils nécessitent un apport 

d’énergie thermique ou mécanique afin de réaliser la séparation de l’eau douce et de l’eau 

salée d’alimentation. Cet apport d’énergie se traduit par une hausse de la température de la 

saumure éliminée et par des rejets thermiques et des émissions atmosphériques associées à la 

production d’électricité. Les autres impacts environnementaux à prendre en considération sont 

: les problèmes de dégradation paysagère, le bruit généré principalement par les pompe HP et 

certains dispositifs de récupération d’énergie (DRE), ou encore les rejets associés comme les 

eaux provenant du nettoyage (filtres de sable, membranes et dépôts).  
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Le tableau I.2 [16] résume l’impact environnemental des principaux procédés de 

dessalement.  

 

Tableau I.2 : Récapitulatif des impacts environnementaux [16] 

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

 

Il est à noter que des efforts importants ont permis de réduire de façon très importante 

les principaux paramètres : 

- la consommation énergétique du dessalement par OI a été divisée par un facteur 3–4 

ces dernières années ; 

- le couplage à des sources d'énergie renouvelable (SER) permet de diminuer fortement 

la production de gaz à effet de serre associée à ces procédés ; 

- les études d'impact sur le milieu ont permis de développer et d'appliquer des systèmes 

de dilution, limitant fortement l'effet sur la faune et la flore du milieu naturel au 

environ du rejet, dilution qui a d'ores et déjà démontré son efficacité. 

 

I.4 Problématique des sites isolés 

Une autre problématique non moins importante qui s'ajoute à celles détaillées 

précédemment, est celle des sites isolés. Des récentes estimations ont montré qu’actuellement 

près de 2,2 milliards d’individus ne sont pas toujours raccordés aux grands réseaux de 

distribution d’électricité [17], ce qui représente environ 44% de la population mondiale, pour 

la plus part située dans les pays en voie de développement (Fig. I.7) dont l’Algérie, où plus de 

50% vivent encore sans électricité, 95% d’entre eux vivent dans la partie sud algérienne du 

fait des plus faibles revenus, de la présence des régions rudes et d’une faible densité de 

population.  

Dans la plupart des régions isolées, l'approvisionnement électrique dépend seulement 

des systèmes de génération diesel autonomes. Pour ces régions, le prix d’extension du réseau 

électrique est prohibitif et le prix de combustible augmente radicalement avec l’éloignement 

ce qui rend la production d’électricité économiquement très dispendieuse. 
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Figure I.7 : Pourcentage de la population non raccordée au réseau de distribution 

d’électricité [18] 

 

I.5 Solution apportée par les énergies renouvelables, dont principalement 

l'énergie éolienne 

 Dans ces conditions, le recours à l’utilisation des systèmes énergétiques aux SER est 

une alternative prometteuse pour la satisfaction des besoins énergétiques dans les régions 

isolées. Cette solution technologique aura sans doute une incidente profitable sur la 

production de l’énergie électrique, en termes de coût, de disponibilité, de la protection de 

l’environnement et du développement social de ces régions.  

Parmi toutes les SER, l’énergie éolienne est la source alternative la plus prometteuse 

[19]. En effet, l’évolution technologique (augmentation de la taille et de la  puissance  des 

installations,  optimisation des  matériaux) alliée à la baisse continue des coûts de production 

(effet de série) font actuellement de l’éolien l’une des SER les plus compétitives. Ceci 

explique le très fort taux de croissance de cette filière énergétique partout dans le monde, 

comme le montre la figure I.8 [20].  
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Figure I.8 : Évolution de la capacité de l’énergie éolienne installée dans le monde [20] 

 

En Algérie, la part des SER dans le bilan énergétique national est encore très faible. 

Cependant, l’Algérie dispose actuellement de tous les atouts nécessaires pour le 

développement des énergies renouvelables. La stratégie de développement des énergies 

renouvelables en Algérie vise à porter la part des énergies renouvelables, à l’horizon 2015, à 

environ 5% de la production nationale d'électricité. Pour atteindre cet objectif, plusieurs 

projets sont à développer et à réaliser dans ce domaine. 

Dans la filière éolienne, le peu de projets réalisés concernait l’installation de pompes 

éoliennes. Cependant, l’Algérie envisage de construire plusieurs fermes éoliennes dans le sud 

du pays dont la première est celle d’une puissance de 10 MW qui est réalisée à Adrar et mise 

en service récemment. Ces fermes permettront de renforcer les sources énergétiques actuelles, 

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

 

I.6 Dessalement par énergie éolienne 

Le recours à l’énergie éolienne couplée aux unités de dessalement peut constituer une 

alternative potentielle pour pallier le déficit en ressources conventionnelles dans les régions 

isolées possédant un gisement éolien important. Cependant, l’utilisation de l’énergie éolienne  

pour le dessalement conventionnel souffre de deux contraintes : son coût élevé et la 

discontinuité de la production (aléas climatiques).  
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Pour pallier la première, l’utilisation de procédés de dessalement à très hautes 

performances énergétiques est impérative. Le procédé d’OI, utilisant uniquement de l’énergie 

électrique ou mécanique, est le plus performant du point de vue énergétique (soit 2 kWh/m3 

dans le cas de l’eau de mer). Pour pallier la seconde, il y a une nécessité d’un stockage 

d’énergie ou de couplage avec d’autres sources d’énergie (hydraulique, thermique).  

Différentes approches pour les systèmes de dessalement par énergie éolienne sont 

possibles. D’abord, la turbine éolienne et l’unité de dessalement sont connectées à un réseau 

électrique (on-grid). Dans ce cas, les dimensions optimales du système de conversion éolien 

et de l’unité de dessalement ainsi que les coûts prohibés de carburant sont d'intérêt.  

La seconde possibilité est basée sur un couplage plus ou moins direct de la (les) 

turbine (s) éolienne (s) et l’unité de dessalement (stand-alone). Dans ce cas, le système de 

dessalement est affecté par les variations de puissance et les interruptions provoquées par la 

source d'énergie (vent). Ces variations de puissance ont, néanmoins, un effet négatif sur les 

performances et la durée de vie des composants de certains équipements de l’unité de 

dessalement. Par conséquent, des systèmes de stockage, comme les batteries, les générateurs 

diesel ou les volants d’inertie pourraient être intégrés dans le système [22].  

Les systèmes de dessalement éoliens autonomes peuvent être une option très 

intéressante dans les régions isolées, où le raccordement au réseau électrique public n’est pas 

rentable ou non réalisable, et où la pénurie d'eau est sévère. 

En Algérie, dans le cadre de projets d’implantation de fermes éoliennes dans le sud du 

pays, le dessalement des eaux saumâtres à l’aide de l’énergie éolienne pourra jouer un rôle 

important et constituer une alternative viable à prendre en considération. En effet, ces fermes 

éoliennes peuvent permettre d’électrifier avec une grande autonomie des sites isolés et 

d’assurer la fourniture de l’énergie électrique des unités de dessalement dimensionnées à la 

mesure des besoins en eau potable.   

 

I.7 Choix et description des sites étudiés 

L’étude de faisabilité porte sur des sites situés au sud de l’Algérie. Région, dont le 

climat chaud et sec en été et très froid en hiver, est caractérisé par de longues périodes de 

sécheresse et des précipitations irrégulières qui accrues les besoins en eau. 

L’Atlas vent du sud de l'Algérie (Fig. I.9), réalisé en utilisant les vitesses moyennes à 

10 m d'altitude [23] montre une zone climatique ventée dont le maximum est obtenu pour la 

région d'Adrar avec une valeur moyenne de 6,5 m/s.  
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Figure I.9 : Carte de vent de l’Algérie [23] 

 

En outre, la majorité de cette partie du Sahara a une ressource importante en eau  

saumâtre. Il existe deux types de ressources : les ressources renouvelables qui sont localisées 

dans le bassin versant de Chott Melrhir et les bassins de Hoggar-Tassili et Saoura-Tindouf ; et 

les ressources non renouvelables situées au Sahara Septentrional (Fig. I.10) qui englobent une 

série de couches d’aquifères qui ont été regroupées en deux importants réservoirs appelés le 

Continental Intercalaire (CI) et le Complexe Terminal (CT) [24].  

 

Figure I.10 : Bassin hydrographique du Sahara [24] 
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En considérant ces paramètres et vu que le sud de l’Algérie, est connu pour son habitat 

dispersé qui n’est pas relié au réseau d’alimentation électrique, les sites d’Adrar, Timimoun et 

Tindouf ont été choisis pour l’étude de faisabilité.  

Les données géographiques et météorologiques des trois sites sont résumées dans le 

tableau I.3 [25,26]. 

Par ailleurs, les variations de la moyenne mensuelle et des moyennes annuelles 

horaires de la vitesse du vent des sites étudiés sont représentées en figures I.11 et I.12 [26].  

 

Tableau I.3 : Données géographiques et météorologiques des sites étudiés [25,26] 

Sites Latitude 

(deg) 

Longitude 

(deg) 

Altitude 

(m) 

Vitesse moyenne annuelle 

(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 

 

 

Figure I.11 : Évolution de la vitesse moyenne horaire du vent pour les trois sites (à 10 m 

du sol) [26] 
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Figure I.12 : Moyennes mensuelles des vitesses du vent des sites étudiés [26] 

 

Comme le montre ces figures, un maximum de vitesse de vent se produit à 09h00 dans 

les trois sites. Quant au minimum, il se produit à 21h00. En général, les vitesses de vents 

élevées sont observées durant la journée entre 09h00 et 18h00 tandis que celles les plus 

faibles le reste de la journée (durant la nuit). Ainsi, un maximum de vitesse moyenne 

mensuelle de vent est trouvé pendant la période Juillet-Septembre et le mois de Mars. Quant 

au minimum, il se produit durant la période hivernale. Les données montrent aussi que le site 

d’Adrar présente un potentiel éolien plus important par rapport aux deux autres sites du fait 

que le vent souffle à une vitesse relativement élevée pendant longtemps. En effet, le vent 

souffle à une vitesse supérieure à 5 m/s durant toute la journée et supérieure à 6 m/s pendant 

presque 10 heures (plus de 40% du temps) et cela seulement à 10 m du sol. 

 

I.8 Contexte et objectifs de la recherche 

Ce travail de recherche entre dans le cadre du développement durable pour les sites 

isolés. En effet, le seul système de dessalement à OI par énergie renouvelable qui existe dans 

le sud de l’Algérie consiste en une unité de petite échelle située à Hassi-Khebi (Wilaya de 

Tindouf) alimentée par un générateur solaire photovoltaïque (PV).  
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(a) Générateur photovoltaïque 2,59 kW crête  

 

(b) Modules d’osmose inverse 

Figure I.13 : Unité de dessalement solaire de Hassi-Khebi 

 

L’unité produise approximativement 950 L/h de l’eau potable à environ 800 habitants 

de ce village à partir des eaux saumâtres provenant d’un forage avec une salinité de 3,2 g/L. 

Le coût du mètre cube d’eau traitée sur la base d’un amortissement sur 20 ans a été estimé à 6 

$/m3 qui reste très élevé comparé au coût de l’eau produite par les systèmes de dessalement 

conventionnels.  

Concernant l’énergie éolienne, son implantation se limite à la production de 

l’électricité à une petite échelle et à quelques installations de pompage d’eau pour l’irrigation 

des terres agricoles. Toutefois, le problème posé reste dans la qualité de l’eau et sa salinité qui 

risque de causer la stérilité des sols à long terme. Ainsi, l’objectif principal de ce thème est 

d’accomplir une étude, analyses et recherches des propositions d’optimisation de la 

consommation d’énergie dans les unités de dessalement à grande échelle pour répondre aux 

besoins en alimentation d’eau potable en milieu rural. À cet effet, on va envisager le couplage 

de la technique d’OI avec des systèmes de conversion éoliens autonomes pour le dessalement 

des eaux saumâtres de quelques régions du sud de l’Algérie ayant un potentiel énergétique 

éolien très important. Un système de dessalement par OI équipé d’un DRE et alimenté par une 

turbine éolienne d’une puissance nominale de 1 MW est proposé pour élucider sa faisabilité 

technique et économique. L’influence des différents paramètres de fonctionnement sur la 

performance du système est ainsi étudiée. Ce travail est accompli par la présentation de 

l’intérêt environnemental évident qu’offre cette alternative, en particulier pour les sites isolés. 
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I.9 Plan de la thèse 

Ce travail est composé de deux parties et de six chapitres. Ainsi après avoir exposé la 

problématique du thème de recherche, une description de la région d’étude a été présentée 

dans ce premier chapitre.  

La première partie, composée de trois chapitres, est réservée à la recherche 

bibliographique concernant les systèmes de conversion éoliens et leurs applications ainsi que 

l’essentiel des travaux portant sur l’estimation des potentiels éoliens ; la conception et les 

paramètres de fonctionnement des systèmes de dessalement par la technique d’OI ainsi que 

les mécanismes de transport au sein des membranes ; et l’état de l’art des technologies de 

dessalement par énergie éolienne. 

La deuxième partie est composée de deux chapitres où l’un est consacré à la 

présentation du système proposé et le développement du modèle numérique sous FORTRAN 

à partir des lois et approches mathématiques disponibles dans la littérature. Les résultats de 

modélisation seront ainsi discutés dans ce chapitre. Dans l’autre chapitre, une étude 

économique et environnementale sera élaborée moyennant le logiciel HOMER et l’ensemble 

des résultats de simulation sera exposé et interprété.  

Enfin, la conclusion générale synthétisera les principaux résultats de thèse et 

présentera quelques perspectives de ce travail. 
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CHAPITRE II 

SYSTÈMES DE CONVERSION DE L’ÉNERGIE ÉOLIENNE 

 

II.1 Introduction  

Le vent est une SER, économique, exploitable avec un bon niveau de sécurité et 

respectueuse de l’environnement. Dans le monde entier, les ressources d’énergie éolienne sont 

pratiquement illimitées. Les récents développements technologiques dans les domaines des  

turbines éoliennes à vitesse variable, par le biais de l’électronique de puissance et de la  

commande de machines électriques tendent à rendre l’énergie éolienne aussi compétitive que  

l’énergie d’origine fossile [25].  

L’Allemagne est aujourd’hui le premier producteur d’énergie à partir du vent, avec 

une puissance installée de 16630  MW, et plus de 15000  turbines opérationnelles [26,27].  

Elle est suivie par l’Espagne avec quelques 8260 MW. Les Etats-Unis sont en troisième 

position avec 6740 MW de puissance installée, suivis par le Danemark avec 3120 MW et 

l’Inde avec 3000 MW installés. L’Europe concentre pratiquement le reste de la production  

mondiale.  Les Pays-Bas, le Royaume-Uni et l’Italie progressent fortement en ce domaine.  

D’autres pays envisagent de développer considérablement cette source d’énergie : par  

exemple, la Chine et l’Australie [27].  

En Algérie, la part des énergies renouvelables dans le bilan énergétique national est 

encore très faible. Cependant, l’Algérie dispose actuellement de tous les atouts nécessaires 

pour le développement des énergies renouvelables. La stratégie de développement des 

énergies renouvelables en Algérie vise l’installation de plus de 22000 MW de capacités 

renouvelables, dont 12000 MW seront dédiés à couvrir la demande intérieure en électricité et 

10000 MW seront destinés à l’exploitation. D’ici 2030, environ 40% de la production 

d’électricité allouée à la consommation nationale devraient être d’origine renouvelable. Pour 

atteindre cet objectif, plusieurs projets sont à développer et à réaliser dans ce domaine. Parmi 

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

 

II.2 Principes et éléments constitutifs de l’éolien 

II.2.1 Principe de fonctionnement 

L’éolienne, appelée aussi aérogénérateur, est une machine qui transforme l'énergie 

cinétique du vent en énergie mécanique ou électrique.  
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Les éoliennes sont conçues de manière à produire un maximum de puissance pour des 

vents de forces moyennes fréquemment rencontrées. Elles atteignent leur puissance nominale 

pour une vitesse de vent de 50 km/h (14 m/s). Si le vent devient plus violent, la machine subit 

des contraintes plus importantes. Elle est alors freinée grâce à un système de régulation 

électronique qui lui permet de rester à la puissance maximale (atteinte dès 50 km/h) tout en 

limitant les efforts sur la structure. Au delà d'un certain seuil (90 km/h, soit 25 m/s), la 

régulation ne suffit plus. La machine est alors stoppée afin de lui éviter de subir des charges 

trop importantes [28]. 

Pour convertir l’énergie éolienne en énergie électrique le générateur va utiliser le 

phénomène d’induction. En effet ce dernier est composé de deux parties, une partie mobile le 

rotor et une partie fixe, le stator, permettant de créer un champ magnétique et de générer un 

courant électrique. L’éolienne est également équipée d’une girouette permettant l’orientation 

des pales en fonction de la direction du vent. Elle doit être également fixée solidement au sol.  

 

II.2.2 Éléments constitutifs d’une éolienne  

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des 

différences importantes. Néanmoins, une éolienne classique est généralement constituée de 

trois éléments principaux (Fig. II.1) : 

 

Figure II.1 : Schéma d’ensemble d'une éolienne [28] 
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II.2.2.1 Le  mât  

C’est généralement un tube en acier, il supporte l’ensemble des équipements (nacelle 

+ rotor), il est fixé sur une fondation implantée dans le sol, une lourde semelle en béton qui  

assure l’ancrage et la stabilité de l’éolienne, suivant le type de l’éolienne il varie entre 10 et 

100 m. Etant donné que le vent souffle plus fort en hauteur le mât des éoliennes à axe 

horizontal est généralement entre 80 et 100 m, à l’intérieur sont disposé des câbles de 

transport de l’énergie  électrique, les appareillages de connexions au réseau de distribution 

(transformateur) ainsi que l’échelle d’accès à la nacelle. 

 

II.2.2.2 La nacelle  

Elle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au 

générateur électrique tel que l’arbre lent et rapide, les roulements, le multiplicateur, le  

générateur et les systèmes d’orientation des pales et de la nacelle. Pour capter au mieux 

l’énergie du vent, un calculateur est intégré dans la nacelle, afin d’orienter l’hélice  

perpendiculairement à la direction du vent, de modifier l’angle de calage des pales dans le cas  

d’un contrôle pitch, pour contrôler et coordonner tout cela la nacelle contient aussi divers  

actionneurs de commande.  Les signaux émis par l’anémomètre sont transmis au système de 

contrôle commande de l’éolienne pour démarrer celle-ci si la vitesse du vent  atteint 5 m/s ou  

de l’arrêter si le vent dépasse 25 m/s. Pour le système d’orientation de la nacelle, une 

girouette placée sur la nacelle indique le sens du vent, les signaux transmis à l’ordinateur 

permettent de commander le système d’orientation de la nacelle face au vent. Le système de 

refroidissement comprend généralement un ventilateur électrique utilisé pour refroidir la 

génératrice, et un refroidisseur à l’huile pour le multiplicateur.  

L’arbre lent relie le moyeu au multiplicateur et est muni d’un système de freinage 

hydraulique en cas de besoin. La vitesse de rotation de l’hélice est de 12 à 15 tr/min ce qui 

n’est pas suffisant à un alternateur pour fonctionner correctement, un multiplicateur est donc 

placé juste avant l’alternateur pour augmenter la vitesse de rotation à environ 1500 tr/min.  Ce 

multiplicateur est muni d’un frein mécanique actionné en cas d’urgence.  

 

II.2.2.3 Le  rotor  

Le rotor est formé par les pales assemblées dans leur moyeu, le nombre de pales varie 

de 1 à 3, le rotor tripale est de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le 

cout, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. En effet un nombre pair de  

pales doit être évité pour des raisons de stabilité. 
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II.2.3 Structure des systèmes de conversion de l'énergie éolienne  

Les principales composantes d'un système ordinaire de conversion de l'énergie 

éolienne sont une turbine, une génératrice triphasée, un dispositif d'interconnexion et un 

système de contrôle, comme le montre la figure II.2. Les turbines peuvent être à axe vertical 

ou horizontal. La plupart des turbines modernes sont dotées d'un axe horizontal comprenant 

deux ou trois pales, et peuvent fonctionner face au vent ou sous le vent. Les principales 

composantes de la nacelle d'une éolienne classique sont illustrées à la figure II.3 [29].  

La turbine peut être à vitesse constante ou à vitesse variable. Les turbines à vitesse 

variable peuvent produire de 8 à 15 % plus d'énergie que les turbines à vitesse constante, mais 

elles doivent être dotées d'un convertisseur électronique de puissance pour produire une 

tension et une fréquence fixes pour les charges. La plupart des fabricants de turbines installent 

maintenant un démultiplicateur entre le rotor de la turbine à basse vitesse et la génératrice 

triphasée à haute vitesse. 

 

Figure II.2 : Structure d'un système normal de conversion de l'énergie éolienne [29] 

 

Figure II.3 : Principales composantes intérieures de la nacelle d'une turbine [29] 
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La configuration à entraînement direct, où le rotor de la turbine est couplé directement 

à la génératrice, est d'une grande fiabilité, exige une maintenance minime et permet parfois de 

réduire les coûts. Plusieurs concepteurs ont opté pour la configuration à entraînement direct 

pour leurs nouvelles turbines.  

Dans un avenir proche, les éoliennes seront dotées de génératrices synchrones, de 

génératrices synchrones à aimants permanents ou de génératrices asynchrones, y compris les 

modèles à cage d'écureuil et à rotor bobiné; certaines en sont d'ailleurs déjà pourvues. On 

utilise souvent les génératrices à aimants permanents et les génératrices à induction à cage 

d'écureuil pour les petites et moyennes turbines en raison de leur fiabilité et de leur coût 

moins élevé. Diverses turbines à haute puissance sont actuellement dotées de génératrices à 

induction, de génératrices synchrones à aimants permanents et de génératrices synchrones à 

bobines de champs. 

 

II.3 Systèmes de Stockage pour la production d’électricité 

II.3.1 Nécessité du stockage d’énergie 

Le stockage d’électricité présente plusieurs attraits importants pour la génération, la 

distribution et l’utilisation de l’énergie électrique. Pour le réseau public, par exemple, une 

installation de stockage d’énergie est utile pour conserver l’électricité générée durant les 

périodes creuses de consommation afin de la restituer lors des fortes demandes. Le stockage 

d’énergie permet de fournir de l’énergie de soutien (back-up) en cas de panne de réseau ; le 

stockage d’énergie est la seule réponse possible à une perte du réseau d’alimentation 

électrique. Le stockage d’énergie joue aussi un rôle important dans la génération d’électricité 

à partir de sources renouvelables [30]. La nature intermittente des SER comme le solaire, 

l’éolien et les marées rendent nécessaire une forme de stockage. Cependant, le stockage de 

l’énergie n’est pas encore largement répandu. La disponibilité et le coût élevé des différentes 

technologies expliquent en partie cet état de fait. Avant les années 1980, le pompage de l’eau 

dans les centrales hydrauliques constituait pratiquement le seul système de stockage de 

l’énergie électrique à grande échelle. Depuis, d’autres systèmes se sont développés et les 

applications domestiques sont en plein développement mais le coût reste un handicap. 

 

II.3.2 Types de Stockage d’énergie 

Plusieurs  techniques de stockage de  l'énergie sont utilisées et peuvent être classés 

selon la forme de l'énergie intermédiaire [31]. On distingue deux grandes catégories:  
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II.3.2.1 Énergie intermédiaire: énergie électrochimique  

a) Stockage  sous  forme  d'hydrogène  

L'énergie disponible  est  utilisée  pour fabriquer de l'hydrogène par le phénomène 

d'électrolyse. La combustion de cet hydrogène permet de dégager l'énergie quand on en a 

besoin.  

 

b) Batteries  et  accumulateurs 

Ce  sont  des  systèmes  qui  permettent  de convertir  de  l'énergie  chimique  en  

énergie  électrique  ;  de  stocker  de l'électricité quand  on  les  charge et de  la  restituer,  à  la  

décharge.  Ils  sont constitués  de  couples  électrochimiques  composés  de  deux  électrodes  

séparées  par  un  électrolyte  et  où  se  produisent  des  réactions d'oxydoréduction.  

  Lors  de ces  réactions,  le  déplacement des  ions  dans  le milieu induit la production 

d'énergie électrochimique. 

 

 III.3.2.2 Énergie intermédiaire: énergie mécanique  

a) Stockage  sous  forme  d'énergie  potentielle 

Comme,  par  exemple,  les systèmes  hydrauliques  permettant  de  stocker  l'eau  dans  

des  réservoirs élevés et réutiliser l'énergie fournie par la chute d'eau quand on en a besoin. 

 

b) Stockage sous forme d'énergie cinétique 

Utilisée pour le stockage à basse échelle. L'accumulateur à volant d'inertie est le 

modèle le plus utilisé.  

 

c) Stockage  sous  forme  d'énergie  de  pression 

Le  stockage  d'énergie  sous forme  d'air  comprimé  dans  des  réservoirs  ou  des  

cavernes  souterraines devient  de  plus  en  plus  réputé  [32].  L'électricité  disponible  durant  

les heures  creuses  sert à  comprimer de  l'air avec  un  turbocompresseur.   

L'air comprimé  est  stocké  dans  des  cavernes  situées  à  grande  profondeur.  Le 

poids des terrains au dessus de la caverne permet de résister à la pression de l'air. L'énergie 

libérée par la détente de l'air comprimé peut être utilisée par plusieurs techniques notamment 

la turbine à air, une turbine à gaz ou même un moteur diesel.  
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II.4 Systèmes éoliens autonomes 

II.4.1 Classification des systèmes éoliens 

Les systèmes éoliens autonomes sont des systèmes de génération d’énergie 

comprenant plusieurs éoliennes pour une puissance installée totalisant entre 10 kW et 10 MW. 

Ils sont classifiés selon le type de production d’énergie accompagnant l’éolienne et par le 

degré de pénétration de l’énergie éolienne dans le système. Présentement, leur développement 

est limité par les coûts capitaux et les coûts d’opération qui sont élevés comparativement aux 

systèmes de production d’énergie dits traditionnels.  

Les communautés isolées, soit celles qui ne sont pas desservies par un réseau 

électrique, utilisent couramment des systèmes diesel pour produire de l’électricité puisque ces 

derniers sont fiables. Cependant, la hausse des coûts des combustibles fossiles ainsi que le 

désir de réduire les émissions des gaz à effet de serre font que les systèmes diesel sont 

maintenant remplacés par des systèmes autonomes d’énergie renouvelable afin d’alimenter 

ces communautés en électricité. Les systèmes éoliens peuvent être classifiés à partir de leur 

puissance installée comme le montre le tableau II.1 [33].  

D’après ce tableau, un système éolien micro comporte une petite éolienne de moins de 

1 kW ; un système éolien maison possède une puissance installée entre 1–100 kW et 

comprend généralement une éolienne de 1–50 kW ; un système éolien autonome possède 

entre 10 kW et 10 MW de puissance installée avec des éoliennes de 100 kW à 3 MW ; tandis 

que la puissance installée d’un système éolien industriel est habituellement plus que 10 MW 

venant de plusieurs éoliennes de plus de 500 kW chacune.  

Les principales composantes d’un système éolien autonome sont : l’éolienne, une 

source de génération d’énergie primaire ou seconde selon la configuration du système 

(exemple : générateur diesel), un contrôleur, un inverseur et enfin, la demande ou charge 

énergétique (bâtiments, etc.). Lors de la configuration des systèmes plus complexes, d’autres 

composantes peuvent s’ajouter. 

 

Tableau II.1 : Classification des systèmes éoliens [33] 

Puissance installée Classification 

< 1 kW 

1–100 kW 

10 kW–10 MW 

> 10 MW 

Système éolien micro 

Système éolien maison 

Système éolien autonome 

Système éolien industriel 
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II.4.2 Types de systèmes éoliens autonomes 

Les systèmes éoliens autonomes sont habituellement classifiés selon deux facteurs. 

Premièrement, ils sont classifiés selon le type de système de production énergétique 

accompagnant le système éolien dans un système donné. Cette conception est due au fait que 

l’énergie éolienne varie selon la vitesse du vent et donc n’est jamais constante.  

L’utilisation d’un second système de production énergétique assure que la production 

énergétique totale de l’ensemble des deux systèmes demeure relativement constante et/ou peut 

fournir à la demande de la communauté ou des utilisateurs.  

Les systèmes éoliens autonomes les plus répandus sont : les systèmes éolien/diesel, les 

systèmes éolien/photovoltaïque, les systèmes éolien/hydrogène et les systèmes éolien/hydro.  

Deuxièmement, les systèmes éoliens autonomes sont aussi classifiés selon le degré de 

pénétration de l’énergie éolienne dans le système par rapport à la charge d’énergie totale à 

être alimentée. Les systèmes éoliens autonomes sont alors classifiés selon trois niveaux de 

pénétration : faible, moyenne et élevée [34]. Les caractéristiques de chacun des systèmes sont 

présentées dans le tableau II.2 par rapport aux systèmes éolien/diesel autonomes. 

 

II.4.3 Taux de pénétration du vent 

La quantité d’énergie récupérée par les technologies associées aux sources 

renouvelables dans les systèmes de puissance isolés influence la structure, la performance et 

l’économie du système. Le taux de pénétration des générateurs éoliens dans les réseaux 

électriques représente le ratio de la production éolienne et de la demande du réseau fiable. 

Plus le taux de pénétration est élevé, plus grand est l'impact potentiel des générateurs éoliens 

sur la stabilité du réseau électrique auquel ils sont connectés [35]. Les volumes et périodes de 

production éolienne ne correspondant pas aux volumes et périodes de consommation 

électrique. Pour disposer d’électricité au moment que l'on désire, on a recours à un système 

qui combine l'éolienne et une source d'énergie avec une production garantie.  

Les systèmes éoliens peuvent ainsi être équipés d'un dispositif de stockage d'énergie 

(volant d'inertie, batterie, etc.), qui fournit, pour un temps limité, de l'électricité de 

remplacement quand le vent n'est pas propice, et d'une source de production au diesel (groupe 

électrogène) pour la génération d'électricité à long terme. De nos jours, dans les réseaux 

concernés par la présente, le groupe électrogène diesel est la source principale de production 

d'électricité.  Dans l'application en groupe électrogène, la capacité de bon fonctionnement en 

puissance variable est essentielle pour garder la stabilité du réseau lorsque varient les besoins 

des clients qui y sont raccordés. 
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Tableau II.2 : Niveau de pénétration des systèmes éolien/diesel autonomes [34] 

Niveau de 
pénétration 

 
Caractéristiques du système 

Pénétration 
instantanée 
maximale 

Pénétration 
annuelle 
moyenne 

 
 
Faible 

• Générateur diesel fonctionnent en tout temps 

• Énergie éolienne utilisée pour réduire la charge nette sur les 
générateurs diesel 

• Toute l’énergie éolienne est transmise à la charge primaire 
du système 

• Aucun système de contrôle 

 
 

< 50% 

 
 

< 20% 

 
Moyenne 

• Générateur diesel fonctionnent en tout temps 

• Utilise une charge secondaire fin de contrôler les 
fluctuations de génération d’énergie éolienne 

• Requière un système de contrôle simple 

 
50–100% 

 
20–50% 

 
 
Élevée 

• Lors des vents élevés, les générateurs diesel peuvent être 
mis hors service 

• Utilise des composants auxiliaires afin de contrôler la 
tension et la fréquence de l’électricité générée  

• Requière un système de contrôle complexe 

 
 

100–400% 

 
 

50–150% 

 

Avec l'utilisation de l'électronique de puissance, des systèmes de stockage et des 

systèmes de génération intermédiaires, de nouvelles méthodes de gestion multi sources et 

algorithmes de contrôle sont apparus pour optimiser cette génération d'énergie [36]. Dans le 

cas d'un usage en site isolé, pour des applications nordiques par exemple [37], dont 

l'alimentation est généralement assurée par des groupes électrogènes diesels seulement, le 

carburant est généralement plus cher car il faut prévoir des coûts de transport additionnels 

vers ces endroits isolés, parfois difficilement accessibles. C'est pourquoi l’utilisation des 

groupes électrogènes diesels combinés à une SER et un système de stockage, formant ainsi un 

système hybride, est appelée à jouer un rôle essentiel, et permet de réduire la consommation 

du carburant par les groupes électrogènes diesels et éventuellement réduire les coûts 

d'opération. Les variations de la puissance produite par l'éolienne peuvent être absorbées par 

le groupe électrogène, ou par les systèmes de stockage. 

 

II.5 Tendances et récentes améliorations 

En plus de l’installation de grands parcs off-shore et la fabrication de machines encore 

plus grandes, des projets de recherche portant sur tous les différents aspects de la technologie 

éolienne commencent à voir le jour. Ceci donne de l’espoir au développement de nouvelles 

conceptions pour faire de cette filière un outil de production encore plus présent et compétitif 

sur le marché énergétique. 
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II.5.1 Système mécanique 

De nouvelles sortes d’engrenages, comme les boites de vitesses planétaires à plusieurs 

étages et à étages hélicoïdaux sont en développement [38]. Avec ces progrès, les systèmes 

devraient améliorer leurs rendements et la puissance mécanique récupérée.   

Des valeurs de couple et de vitesse de rotation supérieures sont synonymes d’une 

meilleure conversion électromécanique dans les générateurs fonctionnant à haute vitesse. La 

conception et la fabrication des pales pour inclure des matériaux légers comme la fibre de 

carbone et des composites hybrides de carbone/verre sont aussi l’objet de programmes de 

recherche. Bien qu’étant plus coûteuse que la fibre de verre utilisée couramment, la fibre de 

carbone est beaucoup plus résistante et plus légère.  

Les tours d’acier ou de ciment pour les turbines de plusieurs MW sont déjà courantes 

et permettent l’emploi de nouvelles méthodes de production de ces mâts pour éoliennes de 

façon à réduire les coûts de fabrication et de transport. 

 

II.5.2 Système électrique 

De nouveaux générateurs, en configurations multipolaires, machines à haute tension, à 

réluctance commutée, à flux axial et transversal sont en développement pour réduire la masse 

et améliorer le rendement du générateur. Pour réduire les coûts et augmenter le rendement des 

systèmes éoliens, de nouvelles améliorations de la conversion d’énergie employant des 

composants électroniques de puissance sont en cours.  

Dans ce contexte, de nouveaux dispositifs électroniques de puissance sont à l’en étude 

pour remplacer le silicium par du carbure de silicium (silicon carbide). Ce dernier a l’avantage 

de travailler à haute tension et de supporter des températures élevées. Cette technologie 

permettrait de réduire la taille des convertisseurs de puissance et de les faire plus compétitifs. 

L’utilisation de composants de moyenne tension pour diminuer le coût des systèmes de 

conversion des grandes turbines éoliennes. Actuellement, diverses topologies de 

convertisseurs statiques de plusieurs mégawatts sont aussi en développement pour fournir une 

conversion de puissance économiquement efficiente, avec une haute fiabilité et une qualité 

élevée. 

 

II.5.3 Intégration de l’énergie éolienne et nouvelles applications 

Des aspects comme la prévision de la vitesse du vent et, en conséquence, l’estimation 

de la quantité de puissance apportée par les fermes éoliennes permettra de faire une prédiction 

plus juste de la valeur de l’électricité produite.  
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Ceci aidera à la planification, à la programmation et à la coordination entre la 

génération et la demande du système et, aura ainsi des effets bénéfiques sur des contrats de 

fourniture d’énergie. Des actions au niveau de l’amélioration des précisions des modèles 

peuvent assurer le succès de ces progrès pour obtenir le maximum de profit à risque minimal.  

La croissance rapide de la pénétration éolienne dans les réseaux de puissance présente 

aussi un nouveau défi pour les opérateurs des grands systèmes électriques. La production des 

parcs éoliens varie en permanence avec le temps, mais le réseau doit maintenir un équilibre 

constant entre la production et la demande. De nombreuses études sont menées pour connaître 

les effets de cette énergie stochastique sur la régulation et la stabilité des réseaux.  

Le but est alors d’informer les opérateurs et les planificateurs des réseaux pour leur 

faire connaître le réel impact associé à cette augmentation de la présence de l’énergie 

éolienne. Pour fournir de l’énergie à coût marginal faible et stabiliser le fonctionnement dans 

un réseau avec de la production éolienne, un moyen est de combiner cette production avec de 

l’énergie hydraulique. Dans ce cas, d’importantes recherches concernant la génération, le 

transport et l’économie de ces systèmes associés sont en cours. 

En plus des applications en chauffage et pompage déjà en utilisation, l’exploration de 

nouveaux marchés comme les systèmes de désalinisation, la production d’hydrogène, etc., 

permettra d’ouvrir de nouvelles opportunités d’usage de l’énergie propre à coût faible dans 

plusieurs secteurs, des systèmes hydrauliques jusqu’aux transports. 

 

II.6 Évaluation des ressources éoliennes  

II.6.1 Puissance éolienne disponible  

 Le vent est caractérisé par trois grandeurs variables pendant le temps : sa direction sa 

vitesse et son intensité. L’énergie éolienne provient de l’énergie cinétique du vent, elle est 

fonction de la vitesse du vent, la densité de l’air et la surface balayée par les pales. En effet 

l’énergie cinétique du vent par unité de volume est : 

 

21

2c aE Vρ=                                  (II.1) 

 

Où : ρa : est la  masse  volumique de l’air généralement considérée comme constante et 

avoisinant en moyenne 1,25 kg/m3.  

 



28 
 

Le volume d’air qui traverse la zone balayée par les pales du rotor par unité de temps 

(débit volumique) est : 

 

2D VA V rπ= =                                (II.2) 

 

Où : A est la surface balayée par les pales et r la longueur des pales.  

 

Ainsi la puissance disponible (énergie par unité de temps) est : 

 

2 31

2c aP E D r Vρ= × =                                 (II.3) 

 

On remarque ainsi que la puissance disponible varie avec le cube de la vitesse, le carré 

de la longueur des pales et la masse volumique de l’air. 

 

II.6.2 Puissance éolienne récupérable (Théorème de Betz) 

 En effet, toute la puissance éolienne disponible ne peut pas être transformée en 

puissance mécanique par l’éolienne. Ainsi, en 1919 Albert Betz démontre que la puissance 

théorique maximale récupérable par une éolienne est égale à 16/27 soit 0,59 de la puissance 

incidente du vent qui traverse l’éolienne [39].  

Ce résultat est connu sous le nom de « la loi de Betz ». Considérons  une veine d’air 

telle que la section au niveau de l’éolienne est égale à la surface balayée par les pales 

(Fig.II.9). Les hypothèses sont celle d’un fluide parfait (pas de frottement) incompressible en 

régime permanent. Par conservation de la masse, le débit massique (�� ) le long de veine d’air 

est constant : 

 

Figure II.9 : Veine d’air traversant la zone balayée par les pales d’une éolienne 
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1 1 2 2a am V A V Aρ ρ= =ɺ                                          (II.4) 

 

Comme V1 > V2, on a bien A1 < A2. La puissance extraite par l’éolienne est : 

 

( )3 3
1 2 1 1 2 2

1

2u aP P P AV A Vρ= − = −                    (II.5) 

 

En utilisant l’équation (II.4) et en faisant l’hypothèse que 1 2
0 2

V V
V

+= , on a : 

 

( ) ( ) ( )2 2 2 2
0 0 1 2 0 1 2 1 2

1 1

2 4uP A u V V A V V V Vρ ρ= − = + −                   (II.6) 

 

En divisant (II.6) par la puissance totale disponible, on fait alors apparaitre le facteur 

de capacité : 

 

2

2 2

3 1 1
0 1

1
1 1

1 2
2

u
c

a

P V V
F

V VA Vρ

    
 = = + −   
     

                  (II.7) 

 

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

qui est réellement extraite par l’éolienne. En notant 2 1a V V= , on a : 

 

( ) ( )21
1 1

2cF a a= + −                                 (II.8) 

 

On voit que Cp admet un maximum (Fig.II.10). En écrivant Fc par rapport à a, il suffit 

de résoudre une équation des seconds degrés pour déterminer la valeur de a qui correspond au 

maximum du coefficient de puissance :  

 

20 3 2 1 0cdF
a a

da
= ⇔ − − + =                               (II.9) 

 

Cette équation admet pour seule racine positive a = 1/3. On a alors Fc = 16/27. 



30 
 

 

Figure II.10 : Évolution de Fc en fonction de a [39] 

 

Ainsi, quelque soit la géométrie de l’éolienne, la puissance maximale que l’éolienne 

peut théoriquement extraire est égale à environ 60% de la puissance disponible. Il est aussi 

intéressant de connaitre, à ce niveau, un facteur clé lié à la conception de l’éolienne (λ), Le 

coefficient de vitesse spécifique de l’éolienne (sans unité), λ, représente le rapport entre la 

vitesse du bout de la pale et celle du vent au niveau de l’axe rotor. On a donc : 

 

1

tr

V
λ Ω=                                (II.10) 

 

Où : Ωt : est la vitesse de rotation avant la transmission. 

 

La Figure (II.11) [40], montre les facteurs de capacité obtenus selon le type d’éolienne 

en fonction de la vitesse spécifique λ. Les éoliennes à marche lente sont munies d’un grand 

nombre de pales (entre 20 et 40), leur inertie importante impose en général une limitation du 

diamètre à environ 8 m. Leur facteur de capacité atteint rapidement sa valeur maximale lors 

de la montée en vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes à 

marche rapide sont beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées à la production 

d’énergie électrique. Elles possèdent généralement entre une et trois pales fixes ou orientables 

pour contrôler la vitesse de rotation. 
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Figure II.11 : Facteur de capacité pour différents types d’éoliennes [40] 

 

II.6.3 Caractérisation horizontale de la vitesse de vent 

 On a vu d’après l’équation (II.3) que la puissance disponible varie avec la vitesse 

cubique moyenne du vent. Cette dernière étant déterminée à partir d’un traitement statistique  

des données vent brutes et le calcul des fréquences à un seuil donné de vitesse [41]. 

 

II.6.3.1 Modèles d’ajustement 

De  part  la  forme  des  nuages  de  points  obtenus,  les  études  de  modélisation  de  

la distribution des vitesses du vent ont été orientées vers des modèles associant puissance et 

exponentielle. Les modèles usuels étant :  

- la distribution de Weibull ;  

- la distribution hybride de Weibull ;  

- la distribution de Rayleigh.  

 

II.6.3.2 Distribution de Weibull  

Le  modèle  le  plus  utilisé  pour  traduire  la  variation  des  vitesses  de  vent  est  la  

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

 

( )
1

. .exp
kk

k V V
f V

c c c

−
      = −      

      
                  (II.11) 
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En assimilant les fréquences aux probabilités, la densité de probabilité  f (V) représente 

la distribution en fréquences des vitesses mesurées.  k  et  c sont  des  paramètres  appelés  

communément  les  paramètres  de  Weibull.  Le paramètre  k  (facteur  de  forme)  est  sans  

dimension  et  caractérise  la  forme  de  la distribution de fréquence alors que c détermine la 

qualité du vent (facteur d’échelle). Ce dernier a la dimension d'une vitesse. La détermination 

de ces paramètres permet la connaissance de la distribution des vents pour  un  site  donné.  

Le  traitement  peut  se  faire  directement  ou  en  passant  par  les fréquences par classes en 

considérant les moyennes. La fonction de répartition est donnée par :  

 

( ) ( )
0

1 exp
x

k
V

x
x

V
f V V f V dV

c

  ≤ = = − −     
∫                (II.12) 

( ) ( ) exp
x

k

x
x V

V
f V V f V dV

c

∞   ≥ = = −     
∫                                       (II.13) 

 

II.6.3.3 Distribution hybride de Weibull  

La  distribution hybride de Weibull,  [43] est utilisée lorsque la fréquence des vents 

calmes enregistrée, sur un site donné, est supérieure ou égale à 15%. En effet, cette proportion  

ne peut pas être négligée et doit être prise en compte lors de la caractérisation d’un site du 

point de vue éolien. Cette distribution s’écrit : 

 

( ) ( )

( )

1

0

0

1 exp  pour 0

                                                   pour 0

k k
k V V

f V ff V
c c c

f V ff V

−      = − − >           

= =

                    (II.14)              

 

Où : ff0 : représente la fréquence des vents calmes.  

  

II.6.3.4 Distribution de Rayleigh  

La distribution de Rayleigh est un cas particulier de la distribution de Weibull pour le 

cas où  le facteur de forme k est égal à 2.  Sa densité de probabilité est donnée par : 

 

( )
2

2
2 exp

V V
f V

c c

  = −     
                             (II.15) 
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Toutefois la distribution de Weibull classique (fonction de deux paramètres) est la plus 

indiquée. L'utilisation de ces deux  paramètres  permet  l’évaluation  d’un  nombre  important  

de propriétés de la distribution, d'où une meilleure caractérisation des sites. 

 

II.6.4 Extrapolation verticale des paramètres de vent 

Généralement les vitesses sont mesurées auprès des stations de météorologie à une 

hauteur normalisée égale à 10 mètres du sol. Toutefois, le rotor des systèmes éoliens est 

généralement placé à une hauteur supérieure ou égale à 25 mètres du sol. Pour calculer le 

potentiel énergétique éolien moyen annuel, il faut extrapoler les vitesses moyennes à la 

hauteur du rotor. Cette extrapolation entraîne une variation du mode de distribution.  

Pour  l’extrapolation  verticale  des  paramètres  de  la  vitesse  du  vent,  on  distingue 

généralement deux cas :  

- L’extrapolation verticale de la vitesse du vent à court terme, qui passe par 

l’extrapolation  de la mesure de la vitesse  du  vent  quasi instantanée, moyennée sur une 

minute ou une heure. 

- L’extrapolation verticale de la vitesse du vent à long terme liée aux résultats de l’étude  

statistique en occurrence par l’extrapolation des paramètres de Weibull.  

 

II.6.4.1 Extrapolation verticale de la vitesse du vent : 

Les premiers travaux portant sur la détermination des formules d’extrapolation de la 

vitesse du vent d’un niveau z1 à z2 ont été effectués par Justus et Mikhaiel qui étudient la 

variation de la vitesse du vent ainsi que les paramètres de Weibull en 1976 [44,45]. Plusieurs 

auteurs ont proposé des formules empiriques permettant l’extrapolation verticale de la vitesse 

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

 

2
2 1

1

n
z

V V
z

 
=  

 
                     (II.16) 

 

Où : 
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                 (II.17) 
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zg : étant la moyenne géométrique de la hauteur donnée par : 

 

1 2.gz z z=                      (II.18) 

 

z0: rugosité du sol [m] 

 

En 1985, Mikhaiel ajuste expérimentalement le modèle précédent et propose 

l’expression suivante, [47]: 
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   −      

                  (II.19) 

 

II.6.4.2 Extrapolation des paramètres de Weibull  

a) Modèle  d’extrapolation de Justus et Mikhaiel  

En 1976, Justus et Mikhaiel [45] ont proposé, pour une référence d’altitude initiale 

égale à 10m, les formules d’extrapolation suivantes : 
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                   (II.20) 
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b) Modèle modifié d’extrapolation de Justus 

Repris  par  Poje  [48],  Justus  a  modifié  en  1978,  l’expression  d’extrapolation  des 

paramètres de Weibull en introduisant la rugosité du sol, tel que : 
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c) Modèle modifié d’extrapolation de Mikhaiel,  

Pour une extrapolation à partir d’un niveau quelconque, Mikhaiel en 1985 [45], 

reprend les expressions d’extrapolation des paramètres proposés en 1976, en modifiant 

l’exposant tel que: 
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d) Modèle d’extrapolation de Spéra et Richardson  

Mikhaiel en 1985, [47] expose la formule de Spéra et Richardson qui introduit le 

paramètre de rugosité du sol zo, en proposant une extrapolation du paramètre de forme qui se 

présente sous la forme : 
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zr  étant la hauteur de référence égale à 10 m et Vh la vitesse du vent homogène égal àV1.  

 

Par ailleurs, l’exposant mc  de l’extrapolation du facteur d’échelle est donné par : 
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TECHNIQUE DE DESSALEMENT PAR OSMOSE INVERSE

 

III.1 Introduction 

La filtration membranaire est de plus en plus utilisée comme procédé de séparation 

dans de nombreux domaines notamment dans le cycle de l’eau (potabilisation de l’eau, 

traitement des effluents, réutilisation de l’eau, adoucissement, dessalement,…). La filtration 

membranaire est basée sur l’application d’une différence de pression qui permet le transfert 

du solvant à travers une membrane dont la taille des pores assure la

opérations, classées selon une taille des pores décroissantes, sont : la microfiltration

l’ultrafiltration (UF), la nano-

les solutés contenus dans l’eau 

technologiquement (une bonne part du développement technologique est déjà réalisé) mais 

encore en plein développement industriel.

 

II I.2 Principe de l’osmose inverse

 L'osmose est le transfert de solva

de concentration. Si on considère un système à deux compartiments séparés par une 

membrane semi-sélective et contenant deux solutions de concentrations différentes (Fig. II.1), 

l'osmose se traduit par un flux d'eau dirigé

l’on essaie d’empêcher ce flux d’eau en appliquant une pression sur la solution concentrée, la 

quantité d'eau transférée par osmose va diminuer.

Figure I
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Figure III.1 : Principe de l’osmose inverse 
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Il arrivera un moment où la pression appliquée sera telle que le flux d’eau va 

s’annuler. En faisant l'hypothèse que la solution diluée est de l'eau pure, cette pression 

d’équilibre est nommée la pression osmotique. Une augmentation de la pression au-delà de la 

pression osmotique va se traduire par un flux d'eau dirigé en sens inverse du flux osmotique: 

c'est le phénomène d'OI.  

L'OI est un procédé de séparation en phase liquide par perméation à travers des 

membranes semi-sélectives sous l'effet d'un gradient de pression. L'écoulement s'effectue en 

continu tangentiellement à la membrane.  

Une partie de la solution à traiter se divise au niveau de la membrane en deux parties 

de concentrations différentes (Fig. III.2): 

- une partie passe à travers la membrane (perméat).  

- une partie qui ne passe pas à travers la membrane (concentrat ou rétentat) et qui 

contient les molécules ou particules retenues par la membrane 

 

 

Figure III.2 : Écoulement à travers la membrane 

 

III.3 Pression osmotique 

 Des relations permettent d’estimer la pression osmotique de différentes solutions. Ces 

variations sont comparées à des mesures expérimentales de pression osmotique afin de 

souligner l’écart à l’idéalité pouvant exister à des concentrations élevées.  

En première approximation, la pression osmotique (π) peut être calculée en assimilant 

le comportement des molécules du soluté à celles de molécules gazeuses. Dans le cas d’une 

solution diluée, on peut appliquer la loi des gaz parfaits : 

 

V nRTπ =                                            (III.1) 



39 

 

La loi de Van’t Hoff exprime que la pression osmotique exercée par le soluté est égale 

à la pression que ce corps aurait exercée dans l’état gazeux parfait dans le même volume (V) 

et à la même température (T). Si le soluté est dissocié en i ions la pression osmotique sera i 

fois supérieure. La pression osmotique d’une solution est directement proportionnelle à la 

concentration en soluté : 

 

iCRTπ =                       (III.2) 

   

Dans le cas d’une solution saline, la pression osmotique peut être, en première 

approximation, estimée à 0,7 bar par g/L de salinité [4]. 

 

0,7Cπ =                      (III.3) 

 

Dans le cas de solutions concentrées, la pression osmotique peut être calculée à partir 

des pressions partielles. Mais l’expérience montre que le domaine de validité de la loi de 

Van’t Hoff recouvre assez bien celui du dessalement des eaux. 

 

III.4 Éléments d’un système d’osmose inverse 

Les principaux constituants d’un système d’OI sont les suivants (Fig. III.3) : 

- les membranes proprement dite 

- les modules 

- la pompe HP 

- éventuellement un DRE 

- un système de prétraitement 

- un système de post-traitement. 

 

Figure III.3 : Schéma de principe d’une unité d’osmose inverse 



40 

 

III.4.1 Les membranes  

Une membrane peut être définie comme étant une couche mince de matière, 

permettant l’arrêt ou le passage sélectif de substances dissoutes ou non, sous l’action d’une 

force motrice de transfert [49]. Une membranes semi- sélectives est une membrane permettant 

certains transferts de matière entre deux milieux qu’elle sépare, en interdisant d’autres, ou 

plus généralement, en favorisant certains par rapport à d’autres (Fig. III.4) [52].  

 

Figure III.4 : Membrane sélective [50] 

 

Les membranes d’OI sont composées d’une couche mince (couche active : peau) de 

faible épaisseur comprise entre 0,1µm et 1,5µm, composant des micropores. Cette couche 

active est supportée par une ou plusieurs couches, à la fois plus poreuses et mécaniquement 

plus résistantes [51]. 

 

III.4.2 Modules d’osmose inverse 

III.4.2.1 Modules spiralés 

Les modules spiralés (Fig. III.6) sont parmi les types de modules les plus utilisées dans 

le monde des membranes. À l’origine, ils ont été exclusivement conçus pour le dessalement, 

mais la conception compacte et le bas prix pousse beaucoup d’industrie à les utiliser, même 

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

 

III.4.2.2 Modules tubulaires 

Ayant une conception simple, ils sont très utilisés dans les laboratoires pédagogiques, 

à cause de la facilité de calculer le nombre de Reynolds et d’établir l’état théorique des 

coefficients de transfert de masse (Fig. III.7).  
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Figure III.6: Module spirale [52] 

 

 

Figure III.7 : Module tubulaire [52] 

 

Les modules tubulaires ont de grands avantages : ils tolèrent les solides en suspension, 

et les filtres jusqu’à un degré élevé. Leurs inconvénients sont : 

- l’exigence de beaucoup d’espace.  

- le changement de membrane à cause des difficultés et du temps.  

- les modules à grand diamètre nécessitent beaucoup d’énergie. 

- sont coûteux et moins souples. 

- nécessitent de rinçage périodique (coûteux vis à vis des produits chimiques). 

 

III.4.2.3 Modules plans et en plaques 

Dominant le marché en Europe pendant une période, mais par suite du manque de 

développement et du prix élevé leur expansion s’est réduite.  

Le système de feuilles plates (Fig. III.8) offre une conception très robuste mais 

coûteuse. Certains systèmes modernes tolèrent une très forte pression (jusqu’à 100 bars). 
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Figure III.8 : Module plan [52] 

 

III.4.2.4 Modules en fibres 

Ils sont similaires aux modules tubulaires mais leur diamètre intérieur est inférieur à 2 

mm (d’où vient leur nom). La différence qui les sépare des modules à grands diamètres c’est 

qu’elles sont des membranes sans support (sont mécaniquement faible). Ils sont utilisés 

beaucoup plus pour l’UF. 

 

III.4.2.5 Modules en céramiques 

Ils sont très chers. Théoriquement, sont très efficaces pour la MF. En réalité, 

actuellement sont très peu commercialisés sur le marché. 

 

III.4.2.6 Modules en fibres creuses  

Les fibres en U sont mises en faisceau et assemblées de façon à réaliser l’étanchéité 

aux deux extrémités du module. Le liquide à traiter circule perpendiculairement à l’axe des 

fibres, tandis que le concentrât est recueilli dans une enceinte qui enveloppe le faisceau et 

permet son évacuation à l’une des extrémités du module. Le perméat s’écoule à l’intérieur de 

chacune des fibres puis dans un collecteur (Fig. III.9). Ce type de modules nécessite un 

prétraitement adéquat. Dans le domaine de dessalement, les modules spirales et en fibres 

creuses sont les plus utilisés, dont le tableau III.1 donne une comparaison entre les deux [53]. 

 

III.4.3 Pompes de mise en pression 

Le débit, la perte de pression et la pression osmotique déterminent ensemble la 

pression de l’eau d’alimentation nécessaire. On utilise alors un système de pompage (une ou 

plusieurs pompes) qui permet un débit élevé que celui théoriquement nécessaire pour garder 

la pression d’alimentation continue.  
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Figure III.9: Structures des modules en spirale et fibres creuses [53] 

 

Tableau III.1: Comparaison entre modules spirale et en fibres creuses 

Type Modules en Fibres creuses Modules Spirales 

Avantages 

 

- moins chères 

- conversion élevée 

- réparation facile 

- remplacement facile 

- résistance au colmatage 

- maintenance facile 

- variété de matériaux et 

fabricants 

Inconvénients 

 

- sensible au colmatage par matières 

colloïdes 

- nombre limité de matériaux et fabricants 

-   conversion faible 

-   surface modérée de la  

     membrane 

Fabricant 

 

- Tory 

- Dow/Filmtec 

-  Koch/fluidosystem 

-  NittoDenko/Hydranautics 

-  Violea 

- Toyobo 

- DuPont 

Matériau Polyamides aromatiques Cellulose triacitates 

Morphologie Membranes asymetriques Membranes composites 

 

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

rendement élevé à prix réduit avec opération flexible, cela va réduire le nombre de pompes à 

utiliser. L’efficacité de grandes pompes est 5% plus que celle des petites pompes, avec un 

coût spécifique sensiblement inférieur [54]. Ce choix est justifié aussi par le fait de mettre une 

pompe de réserve pour le système mieux que de mettre plusieurs petites pompes.  

Les pompes volumétriques à piston, ont un rendement supérieur à celui des pompes 

centrifuges, mais ne sont pas adaptées aux débits supérieurs à 100 m3/h [65]. 
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Le tableau III.2 donne les avantages et inconvénients des différents types de pompes 

utilisés en OI [4]. 

 

Tableau III.2 : Avantages et inconvénients des pompes utilisées en osmose inverse [4] 

 Avantages Inconvénients 

Pompes volumétriques 

- à piston 

- rotatives 

- rendement élevé 

- investissement faible 

- limitées en débit 

- pulsations 

- entretien coûteux 

Pompes centrifuges 

- multi-étagées 

1500 à 3000 tr/min 

- mono-étagées à grande vitesse 

10000 à 20000 tr/min 

- gamme étendue 

- pas de pulsations 

- valeur élevée de 

NPSH 

- fabrication complexe 

- Compacité 

- investissement faible 

- mauvais rendement 

- bruit, vibrations 

 

III.4.4 Récupération de l’énergie du concentrât 

Dès que l’OI a été appliquée au dessalement de quantités importantes d’eau de mer, on 

a tout naturellement pensé à récupérer l’énergie hydraulique du concentrât, qui est de l’ordre 

de 55% de celle nécessaire à la mise en pression des modules d’OI [56]. La décision d’adopter 

un DRE doit être prise en comparant le coût des annuités financières dues à cet investissement 

supplémentaire et le coût de l’énergie récupérée. Elle dépend de [4] : 

- de la taille de l’unité. 

- du coût de l’énergie. 

- de la pression de fonctionnement. 

- du taux de conversion. 

 

Du point de vue technologique deux solutions sont actuellement disponibles : les 

turbines Pelton et les systèmes dits échangeurs de pression. Les premiers systèmes de 

récupération ont utilisé des pompes centrifuges multi-étagées fonctionnant en turbine. Puis il a 

été fait appel à des turbines hydrauliques spécifiques, dont la technologie est issue des 

turbines utilisées pour l’entraînement des alternateurs des usines hydro-électriques.  

Étant donné la pression d’alimentation élevée, le type de turbine le plus adapté est 

celui utilisant le principe de la roue Pelton. La puissance nécessaire aux pompes HP peut être 

fournie par le moteur électrique et la turbine de récupération, ou bien on utilise une pompe 

centrifuge alimentée par la turbine et reliée en série avec celle de HP.  
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Dans la turbine Pelton toute l’énergie potentielle est transférée en énergie cinétique, la 

vitesse de l’eau à la sortie de la buse ne dépend donc que de la pression. Actuellement, 

plusieurs industriels proposent des turbines Pelton pour des débits de 10 à 1200 m3/h [4]. Bien 

qu’ayant un bon rendement compris entre 80 et 90%, ces machines présentent quelques 

inconvénients : 

- corrosion des augets due à la vitesse élevée du jet (environ 100 m/s). 

- centrage du jet difficile à maintenir. 

 

Un nouveau système développé récemment peut donner un rendement de 95% [57], 

consiste à transférer l’énergie hydraulique directement dans le circuit d’alimentation HP à 

l’aide d’un échangeur de pression à piston, fonctionnant alternativement: alimentation des 

modules-évacuation du rejet (Fig. III.10). Le système comprenant une pompe HP, un 

ensemble d’échangeurs de pression associés à des distributeurs d’eau salée et de rejet, une 

pompe de surpression qui compense les pertes de charge dans le circuit de rejet et dans les 

échangeurs afin d’amener l’eau à la même pression que celle refoulée par la pompe HP. Ce 

système permet de réduire la taille de la pompe HP, son débit étant égal à celui de la 

production, tandis que le débit de la pompe de surpression est égal à celui du rejet. 

 

Figure III.10 : Récupération d’énergie par système à piston (échangeurs de pression)  

 

III.4.5 Système de prétraitement  

Le rôle principal du prétraitement de l’eau dessaler est de limiter l’encrassement et 

l’entartrage, afin de maximiser la durée de fonctionnement des membranes, ça concerne 

principalement la teneur en chlore, le pouvoir encrassant (colmatage) et les précipitations de 

sels en sursaturation [58,59].  
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III.4.5.1 Chloration 

L’injection de Chlore ou de son équivalent de Javel, sera faite dès la prise d’eau pour 

éviter tout développement biologique dans l’eau d’alimentation. Cependant les membranes ne 

supportent pas la mise en contact avec le Chlore. On recommande l’injection d’un réducteur 

de Chlore tel que le Bisulfite de Sodium ou un produit équivalent pour que l’eau arrive sur les 

membranes contenant moins de 0,1 ppm de Chlore libre. 

 

III.4.5.2 Pouvoir encrassant (colmatage) 

On peut considérer l’OI comme procédé de filtration à l’échelle moléculaire, toute 

particule de dimension supérieure à une molécule, sera retenue à fortiori. C’est évidement le 

cas des matières en suspension et colloïdales. Leur accumulation à la surface de membrane 

provoque une baisse continue des performances (débit, salinité). 

Les différents types de colmatage sont : 

- entartrage (Scaling) (CaCO3, CaSO4, BaSO4, SrSO4, CaF2).  

- colmatage organique. 

- Bio-encrassement (Biofouling). 

- colmatage colloïdal (SiO2, S) et hydroxydes métalliques Fe(OH)3… 

 

Les indicateurs de colmatage sont : la baisse de la perméabilité, l’augmentation de la 

perte de charge longitudinale et l’accroissement du passage de sels. Si ce phénomène est mal 

estimé, il aboutit rapidement dans le pire des cas à un colmatage irréversible. 

Le second rôle du prétraitement est de réduire le pouvoir encrassant de l’eau. Comme 

la mesure des matières en suspension n’est pas suffisante, une méthode empirique a été mise 

au point consistant à mesurer le temps de passage d’un volume d’eau connu à travers une 

membrane de porosité calibré à 0,45 µm. Plus le temps de passage est court, plus le pouvoir 

encrassant de l’eau est faible. Une formule converti ce temps en indice appelé indice de 

colmatage ou SDI (Silt Density Index) qui soit inférieur à 5 pour l’OI. Pour des eaux chaudes 

et chargées en algues, une prise sur puits côtier peut assurer cette condition. 

 

III.4.5.2 Contrôle d’entartrage (seuil de solubilité des sels dans le rejet) 

Une autre cause de colmatage est la précipitation de sels au niveau du rejet. Les sels de 

calcium peu solubles, sont les premières causes d’entartrage. Connaissant leur concentration 

dans l’eau de mer, il est indispensable de calculer leur concentration dans le rejet en fonction 

de la conversion souhaitée et d’évaluer le risque de précipitation.  
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La méthode consiste à : 

- fixer une conversion y, et par la suite un facteur de conversion FC. 

- supposer que la température n’évolue pas entre l’entrée et la sortie du module, et que 

la concentration du sel étudié augmente du facteur FC dans le rejet : 

 

y
FC

−
=

1
1

                                             (III.4) 

 

Si on considère le sel très répondu : le sulfate de calcium CaSO4, la concentration des 

sulfates dans le rejet est : 

 

[ ] [ ]AR SOFCSO −−−− = 44                     (III.5) 

 

Avec : R : rejet et A : alimentation. 

 

De même :  

 

[ ] [ ]AR CaFCCa −−−− = 44                     (III.6) 

 

Le produit de solubilité du sulfate de calcium dans le rejet est : 

 

[ ] [ ] [ ] [ ] 2
4444 ... FCSOCaSOCaPS AARRR

−−−−−−−− ==                 (III.7) 

 

- Si PSR < KS (valeur limite : produit de solubilité limite) : pas de sursaturation, la 

conversion choisie peut être retenue. 

- Si PSR > KS : il y a une saturation : la solution est ; soit prendre une conversion plus 

basse, soit prévoir (injection d’un inhibiteur d’entartrage et reprendre le calcul en 

introduisant le nouveau produit de solubilité admissible. La valeur de ce dernier est 

définie par le fabricant de l’inhibiteur. 

 

Le plus ancien des inhibiteurs est l’hexametaphosphate de sodium. On doit vérifier 

auprès du fournisseur de la membrane, la compatibilité chimique entre l’inhibiteur et la 

membrane. En pratique, il existe plusieurs procédés dont le tableau III.3 les résume. 
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Tableau III.3 : Procédés de prétraitement [59] 

Procédé Fonction 

Filtre à sable Enlever les particules de taille importante 

Charbon actif Élimination du chlore (Cl2) et des composés 

organiques 

Adoucisseur Enlever les ions divalents, prévenir le tartre 

Injection d’acide (de base) Réglage du  pH 

Injection de métabisulfite de sodium Élimination du chlore (Cl2) 

 

III.4.6 Système de post-traitement (adoucissement) 

Le système de post-traitement concerne la phase d’adaptation de l’eau dessalée à la 

consommation. Il est nécessaire de dégazer pour éliminer l’acide carbonique (causé par 

l’acidification en prétraitement) et l’hydrogène (H2S souvent présent dans les eaux 

souterraines) qui passe à travers les membranes. Le post-traitement de l’eau dessalée par OI 

est habituellement nécessaire, il ne dépend pas du dispositif de dessalement, de l’arrangement 

ou de la nature chimique des membranes. Le degré et le type de post-traitement souhaité 

dépendent essentiellement de l’utilisation de cette eau dessalée. Par exemple, l’eau potable 

destinée à la consommation humaine nécessite une désinfection et un traitement de prévention 

contre la corrosion des tuyauteries et des différents équipements. Si l’hydrogène sulfurée H2S 

est présent : le dégazage est à envisager.  

Si l’eau dessalée est à utiliser dans les chaudières à HP : on envisage de compléter la 

déminéralisation pour éviter l’entartrage, et de deoxygéner pour minimiser la corrosion. Si on 

prévoie de produire de l’eau pure (pour l’industrie haute technologie): le post-traitement doit 

comprendre une complète déminéralisation, une stérilisation et une élimination des solides en 

suspension. Le plus souvent, le post-traitement consiste à : compléter la déminéralisation, 

l’ajustement du pH, traitement de réduction de la corrosivité, la désinfection et le dégazage. 

 

III.5 Salinités des eaux  

III.5.1 Les eaux salines 

En fonction de la concentration en sels et de leur origine on distingue généralement : 

- les eaux de mer proprement dites. 

- les eaux saumâtres qui présentent une concentration moins importante en sels dissous 

que les précédentes. Ce sont des eaux continentales, souterraines ou superficielles. 
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III.5.1.1 Les eaux de mer 

 La composition chimique d’une eau de mer varie peu sauf dans les mers fermées. Dans 

le tableau III.4 sont rassemblées les caractéristiques physico-chimiques moyennes de l’eau 

standard [60]. On peut constater que 85% environ poids total des sels est du chlorure de 

sodium. Dans le tableau III.5 est rapportée la salinité de différentes mers fermées. Celle-ci est 

liée à la situation hydrique et géographique de la mer. 

 

Tableau III.4 : Composition de l’eau de mer standard [60] 

 

Espèce 

 

mg/L 

 

mol/L 

Masse 

molaire 

(g/mol) 

 

Espèce 

 

mg/L 

 

mol/L 

Masse 

molaire 

(g/mol) 

Sodium 

Potassium 

Magnésium 

Calcium 

Strontium 

Baryum 

Fer 

Manganèse 

10900 

390 

1310 

410 

13 

0.05 

< 0,02 

< 0,01 

0,47 

0,01 

0,05 

0,01 

0,000149 

3,65×10-7 

3,57×10-7 

1,82×10-7 

23 

39 

24 

40 

87 

137 

56 

55 

Chlorure 

Sulfate 

Bromure 

Hydrogénocarbonate 

Nitrate 

Fluorure 

Silice 

Acide borique 

19700 

2740 

65 

152 

< 0,7 

1.4 

0,04×10-8  

0,5549 

0,0285 

0,0008 

0,0025 

0,000013 

0,0000737 

2,86×10-4 

1,43×10-6 

35 

96 

80 

61 

62 

19 

28 

44 

Caractéristiques 

pH 8,1   TDS (mg/L) 35000   

 

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

Nom Salinité (g/L) 

Mer Standard 

Mer Morte 

Golfe Arabo-persique  

Mer Rouge 

Mer Méditerranée 

Mer Caspienne 

Mer Baltique 

35 

270 

40 à 70 

40 

36 à 39 

13 

7 

 

III.5.1.2 Les eaux saumâtres 

 Les eaux saumâtres se distinguent des eaux de mer par une concentration plus faible 

en sels, comprises entre 1 et 10 g/L et par une composition variée contrairement à celles de 

l’eau de mer qui est globalement constante.  
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Elles se présentent soit, sous forme d’eaux de surface, soit sous forme d’eaux 

souterraines. Leur composition chimique varie énormément d’une région à l’autre et pour une 

même région d’une saison à l’autre. Ces variations de composition chimique dépendent de 

plusieurs paramètres : des apports d’eau (pluie, superficielle, souterraine,…), de la vitesse de 

circulation de l’eau et par conséquent le temps de contact, du taux d’évaporation, des matières 

déjà dissoute (la solubilité variant avec la force ionique), de la nature des terrains traversés 

mais aussi des entrées d’eau de mer qui peuvent varier selon la distance à la mer.  

 

III.5.2 Les eaux potables 

Pour l’OMS une eau est considérée comme potable si sa salinité totale est comprise 

entre 100 et 1000 mg/L. Ce paramètre global n’est pas la seule caractéristique à laquelle doit 

satisfaire une eau destinée à la consommation humaine.  

L’OMS classe les critères de potabilité d’une eau en cinq groupes. Ceux qui 

intéressent le producteur d’eau dessalée concernent l’aspect physique (température, limpidité, 

odeur, teneur en matières en suspension) et les caractéristiques chimiques (salinité, chlorures, 

pH, …). Pour chaque critère, l’OMS précise une valeur guide, par exemple : 

- salinité inférieure ou égale à 1000 mg/L ; 

- chlorures inférieurs ou égaux à 250 mg/L. 

 

À titre d’exemple, dans le tableau III.6 [60] sont reportées quelques valeurs guides 

concernant les caractéristiques physico-chimiques en sachant que d’autres critères aussi bien 

organoleptiques, physico-chimiques que microbiologiques sont également imposées ou 

recommandés. 

 

Tableau III.6 : Caractéristiques physico-chimiques normalisées pour les eaux potables 

[60]  

Espèce (mg/L) 

Sodium 

Chlorures 

Sulfates 

Nitrates 

pH 

200 

200 

250 

50 

6,9–9 
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III.7 Développement industriel de l’osmose inverse 

 Parmi les différents procédés disponibles, l’OI s’est généralisée pour le dessalement 

des eaux saumâtres. Dans le cas des eaux de mer, l’OI, qui, vers les années 1980, était surtout 

utilisé pour les unités de faibles capacités, quelques centaines de m3/jour, concurrence 

actuellement la distillation pour les capacités importantes.  

Il faut reconnaitre que par rapport à la distillation, la technique d’OI présente les 

avantages suivants [4] : 

- faible consommation d’énergie grâce en particulier à la mise en place des systèmes de 

récupération d’énergie et à l’augmentation des taux de conversion. 

- investissements de base plus faibles dus en particulier à l’augmentation des 

performances des membranes et à la diminution importante de leurs coûts. 

- gamme de capacité très vaste allant de quelques litres/jour pour des appareils allant à 

320000 m3/jour pour l’installation d’Ashkelon par exemple. 

 

Une solution récente consiste à adjoindre une unité d’OI au couple centrale thermique 

+ distillation. L’OI consomme l’énergie électrique lorsque la demande est faible, la 

distillation peut fonctionner à tout moment de la journée avec de la vapeur basse pression. On 

dispose ainsi d’un ensemble hybride assez souple pour s’adapter aux variations de la demande 

d’eau et d’électricité tout en minimisant la consommation d’énergie. OI et distillation peuvent 

aussi s’avérer deux procédés complémentaires.  

Récemment, deux alternatives prometteuses ont fait leur apparition. La première est 

une innovation technique qui permettrait d’obtenir une eau de très bonne qualité à des coûts 

très inférieurs aux techniques classiques : c’est la distillation membranaire. La seconde est 

une substitution des centrales thermiques classiques par des centrales nucléaires pour fournir 

la chaleur aux usines de dessalement. On gagne alors sur deux plans : pas de rejet de gaz à 

effet de serre et diminution du prix global de production de l’eau. Cette solution permettrait 

d’envisager le dessalement pour l’irrigation et non plus seulement pour la consommation 

domestique. Cependant, le problème des déchets nucléaires et le problème de sécurité pouvant 

limiter cette alternative.  

Par ailleurs, de nouvelles technologies de dessalement, faisant également appel à des 

membranes semi-perméables, voient le jour, à savoir l'osmose directe (Forward Osmosis) et la 

thermo osmose (Memstill). Ces deux procédés font appel, en plus de l'énergie électrique, à 

des énergies thermiques économiques (vapeur perdue, énergie solaire).  
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Il est aussi signalé le procédé Demwax [61], en cours de développement avancé, qui 

consiste à immerger des modules d'OI directement dans la mer, alimentés par la seule 

pression hydrostatique. Le facteur de conversion adopté est faible afin de limiter la pression 

osmotique, et donc la profondeur d'immersion. Les développements en cours concernent 

également l'amélioration des rendements des différents composants électromécaniques et, 

notamment au niveau des systèmes de récupération de l'énergie des concentrats. 

Quant aux énergies renouvelables couplées aux installations de dessalement, leur 

investissement élevé et leur faible compétitivité ne permettent pas de les utiliser à l’échelle 

industrielle. Cependant, dans certains cas, le dessalement solaire ou éolien de petite capacité, 

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

 

III.8 Mécanismes de transfert 

Plusieurs théories ont été avancées pour décrire les transferts de masse à travers les 

membranes semi-perméables et expliquer le mécanisme de sélectivité de ces membranes.  

 

III.8.1 Modèle diffusionnel 

Dans ce modèle, les transferts de solvant et de soluté se font par solubilisation-

diffusion, c'est-à-dire toutes les espèces moléculaires (soluté et solvant) se dissolvent dans la 

membrane et diffusent à  l’intérieur de celle-ci comme un solide ou un liquide sous l’action 

d’un gradient de concentration de pression. C’est notamment le cas de l’OI.  

Les flux de solvant et de soluté à travers la membrane sont donnés respectivement par 

[72]: 

 









+

∂
∂−=−= gradPVgradC
CRT

CD
grad

RT

CD
J ii

i

iii
i

ii
i .

.. µµ                (III.8) 

 

Si on donne l’indice e au solvant et l’indice s au soluté, l’équation (III.8) peut être 

intégrée en supposant que la différence de concentration en eau à travers la membrane est 

faible. On obtient : 

 

( )π∆−∆
∆

−= P
xRT

VCD
J eee

e

..
                                           (III.9) 
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Dans le cas de membranes très sélectives, le terme gradPVi.  de l’équation (III.8) est 

négligeable devant le terme ( ) iii gradCC∂∂µ et l’on obtient pour le flux de soluté : 

 

x

C
KD

x

C
DJ ss

ss
sm

ss ∆
∆−=

∆
∆−= .                 (III.10) 

 

Si aucune des propriétés de la membrane ne dépend que de la pression ou de la 

concentration des solutions, le terme xRTVCDA eee ∆−= .. peut être considéré comme une 

constante de la membrane. De même, le terme xKDB s ∆−= . peut être considéré comme une 

constante relative au transfert de soluté.  

Ces constantes représentent des flux unitaires de solvant ou de soluté pour une 

membrane donnée et on les appelle respectivement : perméabilité de la membrane au solvant 

et perméabilité de la membrane au soluté. Les relations précédentes peuvent alors s’écrire : 

 

( )π∆−∆= PAJe                   (III.11) 

 

sss CBJ ∆=                    (III.12) 

 

Comme le montre les équations (III.11) et (III.12), le flux de solvant est directement 

proportionnel à la pression efficace (∆P – ∆π) tandis que le flux de soluté en est indépendant. 

 

III.8.2 Modèle capillaire 

Ce modèle considère que la membrane est un milieu poreux constitué d’une multitude 

de capillaires. Dans ce cas, la sélectivité et la perméabilité peuvent être déterminées à partir 

du diamètre de pore, du nombre de pores et de leur courbe de distribution. C’est le cas des 

membranes d’ultrafiltration et de la microfiltration. Le flux de solvant à travers une telle 

membrane peut être déterminé par la loi de Poiseuille [62] : 

 

4

8e

r P
J N

x

π
µ

∆=
∆

                                    (III.13) 

 

Le nombre de pores par unité de surface peut être relié à la porosité par la relation :  
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2N rε π τ=                      (III.14) 

 

Le flux de soluté peut être exprimé par la relation : 

 

0 0
s

s s e s

K
J J C C P

x

µσ σ= = ∆
∆

                                (III.15) 

 

Avec : 

 

2 8sK rε τ=                                   (III.16) 

 

sσ  : est une constante sans dimension comprise entre 0 et 1.  

 

Physiquement, la constante sσ  représente la fraction de liquide qui passe à travers les 

pores de dimension suffisante pour ne pas tenir les moles de soluté. 

 

III.9 Paramètres de fonctionnement d’une unité d’osmose inverse 

Quand un système d'OI est utilisé à une échelle commerciale, il est important de 

vérifier sa performance périodiquement. Avec le temps, la performance des membranes se 

détériore continuellement sous la contrainte de la pression et du colmatage ce qui fait changer 

ses paramètres de transport et diminuer la performance des modules. Par conséquent, le 

contrôle des données est une étape importante dans l’optimisation de la performance d'une 

unité d’OI [63]. Les variables principales de conception des systèmes d’OI sont : 

- le flux de perméation ; 

- le taux de conversion ; 

- le taux de rejet ; 

- la conductivité du perméat ; 

- la pression de fonctionnement ; 

- la température ; 

- le pH….  

 

L'optimisation de la conception des systèmes d’OI exige une analyse préliminaire des 

corrélations complexes entre ces paramètres.  
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III.9.1 Flux de perméation  

Le flux de perméation ou la densité de flux volumique est le rapport du débit de 

perméat par la surface membranaire : 

 

p
e

Q
J

S
=                                   (III.12) 

 

Pour une sélectivité donnée le flux de perméation  doit être le plus élevé possible de 

manière à minimiser la surface de filtration à mettre en œuvre et, par là même, 

l’investissement. La densité de flux en cours d’opération est la plupart du temps bien 

inférieure à celle que l’on peut mesurer avec du solvant pur, ou calculer par le biais de la 

perméabilité. Cette densité de flux dépend de la perméabilité de la membrane, de la différence 

de pression appliquée, de la quantité et du type d’espèces retenues par la membrane. 

 

III.9.2 Taux de conversion  

Le taux de conversion d’un système d’OI est le rapport entre le débit produit et le débit 

d’alimentation : 

 

A

p

Q

Q
y =                               (III.13) 

 

La  conversion est définie par la salinité d'eau d'alimentation. Par exemple, la 

conversion d’une unité d'eau de mer varie entre 20–35%. L'augmentation de la conversion 

soulève la concentration en saumure et la pression osmotique, par conséquent le flux 

perméation diminue et le TDS augmente dans le produit. On peut augmenter la conversion en 

augmentant le nombre de bancs dans le système. Le choix de la valeur de ce paramètre résulte 

d’un compromis entre des considérations économiques et des considérations techniques : 

- Du point de vue économique, on a en effet intérêt à a adopter un taux de conversion le 

plus élevé possible, de manière à diminuer la quantité d’eau brute entrant dans le 

système, d’où des investissements plus faibles (groupes électropompes, filtres,…) et 

une consommation d’énergie réduite. 

- Du point de vue technique, un taux de conversion élevé va se traduire par une 

augmentation de la salinité de la saumure et par la même de sa pression osmotique. 

Cela va entraîner une diminution de la pression efficace (∆P – ∆π) et donc du débit de 
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perméat ainsi qu’une augmentation de la salinité de l’eau produite d’où des risques de 

précipitation de sels peu solubles. 

 

Dans le cas de l’eau de mer, on opte généralement pour des taux de conversion 

compris entre 10 et 60%.  

Dans le cas des eaux saumâtres, où l’on cherche en général à récupérer le maximum 

d’eau, le taux de conversion est limité uniquement par la solubilité des sels. L’utilisation des 

produits antitartre ou l’élimination préalable des ses susceptibles de précipiter permet 

d’augmenter le taux de conversion jusqu’à des valeurs qui peuvent atteindre 90%. 

 

III.9.3 Taux de rejet  

Le taux de rejet d’une membrane est défini par la fraction de soluté présent dans la 

solution, qui est retenue par la membrane : 

 

00

0 1
C

C

C

CC
R pp −=

−
=                              (III.14) 

 

Le principe de conservation de masse permet d’écrire [62] : 

 

ees CJJ .=                               (III.15) 

 

D’où :    

                     

( )
( ) BPA

PA
R

+∆−∆
∆−∆=
π

π
                             (III.16) 

 

L’équation (III.16) montre que le taux de rejet d’une membrane augmente lorsque la 

pression efficace augmente et tend vers 1 lorsque la pression efficace tend vers l’infini. En fait 

l’expérience montre que cela n’est pas tout à fait exact.  

En effet, il ya en général couplage des flux de solvant et de soluté, ce qui veut dire 

que, lorsque la pression efficace augmente, le débit de soluté augmente aussi. Il résulte de cela 

que le taux de rejet ne tendra pas vers 1 pour les hautes pressions mais plutôt vers une valeur 

asymptotique inférieure à l’unité. 
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III.9.4 Conductivité du perméat  

L’objectif principal d’un procédé d’OI est de produire une eau douce d'un faible TDS. 

Cependant, puisque le TDS n'est pas facilement mesuré sauf dans des conditions contrôlées 

dans les laboratoires, les exploitants de l'installation utilisent la conductivité pour estimer la 

qualité de l'eau produite. Le contrôle de la conductivité du perméat est nécessaire pour 

produire une eau de bonne qualité. Une augmentation progressive ou rapide de la conductivité 

du perméat est une indication de l'encrassement de membrane ou des dommages mécaniques 

dans le module de la membrane, respectivement. 

 

III.9.5 Pression de fonctionnement (pression motrice)  

La pression motrice P∆ est égale à la pression de refoulement de la pompe diminuée 

de la pression statique à la sortie du module d’osmose (côté production) et de la perte de 

charge due à l’écoulement de l’eau. L'équation (III.11) montre que le flux de solvant est 

directement proportionnel à la chute de pression à travers la membrane.  

Puisque la pression côté production est constante, il s’en suit que le flux de solvant est 

directement lié à la pression d'alimentation. En plus, le flux de soluté est une fonction de la 

température du système et de la composition chimique de la solution saline et est 

indirectement lié à la pression d'alimentation. À une basse pression de fonctionnement, l'eau 

pénètre moins à travers la membrane tandis que le flux de soluté reste le même. À des 

pressions de fonctionnement plus élevées l'eau pénètre plus à travers la membrane au même 

flux de soluté. Une pression d'alimentation élevée peut causer un colmatage de la membrane, 

ce qui réduit l’écoulement de l’eau après un certain temps fonctionnement comme le montre 

l'équation (III.11). Le choix de la pression de fonctionnement est lié à des considérations 

d’abord techniques ensuite économiques : 

 

III.9.5.1 Considérations techniques 

La pression de fonctionnement doit être supérieure à la pression osmotique en tenant 

compte du taux de conversion. Ainsi, dans le cas d’une eau de mer à 45 g/L et un taux de 

conversion de 40%, la concentration de la saumure sera de l’ordre de 75 g/L et la pression 

osmotique aura pour valeur 52,5 bars [4]. La sélectivité d’une membrane d’OI augmentant 

avec la pression pourra dans certains cas être amenée à choisir la pression en fonction de 

sélectivité souhaitée pour la membrane. Pour une vitesse de circulation donnée, il existe une 

pression limite au-delà de laquelle le flux de perméat n’augmente plus par suite du 

phénomène de polarisation de concentration.  



 

Il est donc impératif de connaitre cette valeur limite, de manière à situer nettement au

dessous. Lorsque la pression est trop élevée se posent des problèmes de tenue mécanique des 

membranes (compactage), ainsi que des modules. Actuellement la pression maximal

aux environs de 70–80 bars.  

 

III.9.5.2 Considérations économiques

Comme pour tout procédé de séparation, le choix de la pression de fonctionnement 

doit faire l’objet d’une optimisation entre le coût de la consommation énergétique et le coût 

lié à la surface de membranes. 

En effet, lorsque la pression augmente, la consom

plus faible (Fig. III.17). Les pressions de fonctionnement utilisées sont les suivantes

- eau de mer (30–50 g/L

- eau saumâtre (1–10 g/L

Figure III.17  

 

III.9.6 La température  

La température d'alimentation a un effet significatif sur le comportement des 

membranes pour les raisons suivantes :

 

III.9.6.1 Augmentation de la perméabilité

La valeur de la perméabilité

système : une augmentation de la température de l'eau d'alimentation causera une 

augmentation de débit d’eau. 

avec la température d’environ 3% par 

une augmentation proportionnelle à l’inverse de la viscosité de l’eau [
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Lorsque la pression est trop élevée se posent des problèmes de tenue mécanique des 

membranes (compactage), ainsi que des modules. Actuellement la pression maximal

Considérations économiques 

Comme pour tout procédé de séparation, le choix de la pression de fonctionnement 

doit faire l’objet d’une optimisation entre le coût de la consommation énergétique et le coût 

lié à la surface de membranes.  

En effet, lorsque la pression augmente, la consommation d’énergie nécessaire devient 

Les pressions de fonctionnement utilisées sont les suivantes

L) : 50–75 bars 

L) : 10–40 bars 

 : Choix de la pression de fonctionnement [

La température d'alimentation a un effet significatif sur le comportement des 

membranes pour les raisons suivantes : 

1 Augmentation de la perméabilité 

La valeur de la perméabilité (A) dans l'équation (II.8) dépend de la température du 

ne augmentation de la température de l'eau d'alimentation causera une 

augmentation de débit d’eau. Le débit de perméat à travers une membrane d’

avec la température d’environ 3% par degrés Celsius ce qui correspond approximativement à 

une augmentation proportionnelle à l’inverse de la viscosité de l’eau [4].  

st donc impératif de connaitre cette valeur limite, de manière à situer nettement au-

Lorsque la pression est trop élevée se posent des problèmes de tenue mécanique des 

membranes (compactage), ainsi que des modules. Actuellement la pression maximale se situe 

Comme pour tout procédé de séparation, le choix de la pression de fonctionnement 

doit faire l’objet d’une optimisation entre le coût de la consommation énergétique et le coût 

mation d’énergie nécessaire devient 

Les pressions de fonctionnement utilisées sont les suivantes [64] : 

 

[64] 

La température d'alimentation a un effet significatif sur le comportement des 

nd de la température du 

ne augmentation de la température de l'eau d'alimentation causera une 

Le débit de perméat à travers une membrane d’OI augmente 

degrés Celsius ce qui correspond approximativement à 
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En effet, la viscosité d’un liquide en fonction de la température est donnée par la 

relation : 

 

0
0exp

E

RT
µ µ  =  

 
                                         (III.17) 

 

E0 : est énergie d’activation du liquide à la température de référence (25°C), égale pour l’eau à 

15675 J/mol [65]. 

 

La variation de la viscosité de l’eau en fonction de la température peut donc être 

calculée par la relation : 

 

0
2

.
Ed

dT RT

µ µ= −                              (III.18) 

 

En général, les perméabilités des membranes sont données à 20°C. Si l’on veut 

connaître la perméabilité à une température donnée, l’équation précédente permet d’écrire 

dans le cas de l’eau [4] : 

 

( ) 0

1885
exp 6,433A T A

T
 = − 
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                           (III.19) 

 

Le tableau III.7 [4] montre que cette relation suit les valeurs expérimentales de la 

viscosité située à 3% près. 

 

III.9.6.2 Colmatage des membranes 

La température de l'eau d'alimentation affecte le débit d'eau d'une autre manière. Si 

l'unité d’OI fonctionne dans une condition idéale sans entartrage, le débit d'eau diminuera 

avec le temps, en raison des phénomènes de colmatage. Le facteur de correction de colmatage 

est obtenu par la relation suivante [63] :  

 

mtFCC =                                (III.21) 

 

où : t : est le temps de fonctionnement de la membrane. 
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Tableau III.7 : Influence de la température sur la perméabilité d’une membrane [4] 

Température 

(°C) 

Viscosité de 

l’eau  

(m.Pa/s) 

A(T)/A0 Écart 

(%) À partir des 

viscosités 

Calculée par la 

relation (III.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 – 0,4 
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 – 1,5 
40 0,656 1,524 1,507 – 1,1 
 

m: est un exposant négatif dont la valeur dépend de la membrane, de la pression de 

fonctionnement, et de la température. Pour une membrane sous une certaine pression de 

fonctionnement, la valeur de m est plus grande à une température plus élevée, qui signifie plus 

de perte par colmatage, et un débit d'eau plus moins.  

 

Le choix d’une température de fonctionnement d’une unité d’OI est déterminé donc en 

fonction des considérations suivantes : 

- pour une pression donnée, le compactage d’une membrane est d’autant plus important 

que la température est élevée. 

- le débit d’eau à travers la membrane augmente avec la température par suite de la 

diminution de la viscosité. 

 

III.9.7 Le pH  

L’ajustement de pH est une étape importante dans les procédés de prétraitement. Le 

pH de l'eau d'alimentation doit être contrôlé et régulé pour les raisons suivantes : 

- Empêcher la précipitation de l’oxyde d’alcalin (carbonate de calcium). 

- Augmenter la durée de vie des membranes en acétate de cellulose en les protégeant 

contre la dégradation qui résulte de l'hydrolyse. L'hydrolyse est la réaction de l'acétate 

de cellulose avec de l'eau pour produire un alcool et un acide. L'hydrolyse dépend du 

pH et de la température. Le taux minimum d'hydrolyse se produit à un pH de 4,5 à 5.  

- Optimiser le rejet de saumure de la membrane. 
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III.10 Polarisation de la concentration 

III.10.1 Phénomène de polarisation 

Les membranes utilisées en OI ayant la propriété d’effectuer des séparations à 

l’échelle moléculaire, il va y avoir accumulation progressive des espèces arrêtées à la surface 

de la membrane. C’est le phénomène de polarisation de concentration (Fig. III.18).  

 

Le facteur de polarisation est défini par : 

 

0

mC

C
γ =                               (III.22) 

 

La polarisation est un phénomène réversible qui disparait si le vecteur de transfert est 

annulé. Les conséquences de ce phénomène sont les suivantes [62]: 

 

III.10.1.1 Diminution du flux de perméat 

Une augmentation de la concentration près de la membrane va se traduire par une 

augmentation de pression osmotique (π) de la solution et une diminution de pression efficace 

(∆P – ∆π). Le flux de perméat étant directement proportionnel à la pression efficace, va donc 

diminuer. On peut avoir aussi une diminution du flux à cause de la résistance supplémentaire 

à la filtration provenant des dépôts résultants d’une augmentation de la concentration.  

 

III.10.1.2 Diminution de la sélectivité 

Une augmentation de la concentration près de la membrane se traduit par une 

augmentation de la concentration dans le perméat, le flux étant proportionnel à la différence 

de concentration de part et d’autre part de la membrane soit (Cm – Cp) et non (C0 – Cp). 

 

 

Figure III.18 : Mécanisme de formation de la couche de polarisation [66] 
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III.10.1.3 Colmatage dû à des précipitations 

Deux phénomènes secondaires peuvent se produire lorsque la concentration Cm atteint 

la limite de solubilité des sels. On peut alors avoir formation de tartre (CaSO4, CaCO3 par 

exemple). 

 

III.10.2 Modélisation de la polarisation : Théorie du film  

La concentration d’une espèce près de la membrane va augmenter jusqu’à ce que 

qu’un équilibre s’établisse entre le flux transféré à travers la membrane sous l’action du 

gradient de pression et le flux qui diffuse en sens inverse, sous l’action du gradient de 

concentration, de la couche limite vers la solution. En régime stationnaire, le bilan de matière 

relatif à l’espèce retenue (Fig. III.19) s’écrit [67] : 

 

( )e s e p

dC
J C x D J C

dx
− =                                        (III.23) 

 

Où : 

 

( )eJ C x : Densité de flux massique convectif 

s

dC
D

dx
 : Densité de flux massique diffusif 

e pJ C : Densité de flux massique transféré à travers la membrane 

 

Avec : 

x : distance par rapport à la membrane [m] 

C(x): concentration du soluté dans la couche limite à la cote x [kg/m] 

Ds : coefficient de diffusion du soluté à l’interface membrane-solution [m2/s] 

 

La théorie de film suppose qu’il existe une couche limite de polarisation d’épaisseur δ, 

située prés de la membrane. L’intégration de l’équation précédente permet de déterminer en 

régime permanent le flux de perméat : 

 

( ) ( )e p sJ C x C D dC dx = − =                             (III.24) 
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Figure III.19 : Évolution des différents paramètres à l’interface membrane-solution [66] 

 

soit : 

 

0

p

m

C

e s C
p

dC
J dx D

C C

δ
=

−∫ ∫                                        (III.25) 

 

Les conditions aux limites sont : C = Cm pour x = 0 et C = C0 pour x = δ. D’où : 

 

0 0

ln lnm p m ps
e s

p p

C C C CD
J K

C C C Cδ
− −

= =
− −

                           (III.26) 

 

s sK D δ=  : est le coefficient de transfert de matière du soluté.  
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III.11 Consommation d’énergie 

 Dessaler l’eau conduit à fractionner une masse initiale d’eau salée, possédant un 

certain potentiel chimique, en deux masses, l’une dépourvue de sel, l’autre plus salée.  

Dans le cas d’une transformation thermodynamique idéale réversible, une 

certaine dépense minimale d’énergie sera nécessaire pour effectuer ce fractionnement en 

fonction du pourcentage d’eau pure produite ramené au mètre cube d’eau pure, ce travail 

minimal est donné par le tableau III.8 pour deux cas, celui d’une eau titrant 35 

kilogrammes par mètre cube de chlorure de sodium (assimilée à l’eau de mer) et celui d’une 

eau saumâtre titrant 5 kilogrammes par mètre cube de chlorure de sodium [68].  

 

Tableau III.8 : Consommation énergétique du dessalement [68] 

Taux d'eau douce produite  

(%) 

Consommation énergétique spécifique  

(kWh) 

 Eau de mer (35 kg/m3) Eau saumâtre (5 kg/m3) 

10 0,8 0,032 

50 1,1 0,174 

90 2,2 0,29 

 

On constate que l'eau saumâtre, du fait de sa salinité moins importante requiert moins 

d'énergie que l'eau de mer durant son dessalement. En outre, plus l'énergie fournie est 

importante plus le rendement de production est important.  

Le procédé d’OI ne faisant pas intervenir de changement de phase, doit présenter une 

consommation énergétique plus faible que d’autres procédés de séparation tels que la 

distillation. D’autre part, ce procédé peut fonctionner dans des conditions très proches de la 

réversibilité. En fait, la consommation d’énergie est toujours supérieure au minimum 

théorique et cela pour plusieurs raisons : 

- si l’on veut que le flux d’eau à travers la membrane ait une valeur acceptable, il est 

nécessaire que la pression de fonctionnement soit nettement supérieure aux conditions 

de réversibilité. 

- de manière à minimiser les phénomènes de polarisation, les vitesses de passage dans 

les modules doivent être suffisamment élevées. 

- dans le cas où aucun DRE n’est prévu, le circuit de concentration est détendu à travers 

une vanne, d’où perte d’énergie. 
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CHAPITRE IV 

ÉTAT DE L’ART DES SYSTÈMES DE DESSALEMENT À OSMOSE 

INVERSE PAR ÉNERGIE ÉOLIENNE 

 

IV.1 Introduction 

L’utilisation des technologies de dessalement de l’eau par les énergies renouvelables 

pour la production de l’eau potable est considérée comme une solution durable pour combler 

le déficit en eau pour les régions rurales qui non pas accès à l’eau potable et à l’énergie 

électrique. Les unités de dessalement utilisant les SER, entre autre les énergies solaires, les 

énergies éoliennes, permettent de protéger l’environnement, et présentent des coûts avantages 

très intéressants, et elles sont très efficientes en matière d’énergies pour la production de l’eau 

dessalée dans les régions qui soufrent de manque d’eau potable et qui ont l’opportunité 

d’avoir un potentiel élevé en énergies renouvelables. Dans ce chapitre, une revue sur 

l'utilisation de l’énergie éolienne pour le dessalement par OI est présentée. 

 

IV.2 Couplage osmose inverse/énergies renouvelables 

Une combinaison des SER et de la technologie du dessalement pourrait offrir une 

source durable d’eau potable. Il y a plusieurs possibilités de combinaisons des procédés de 

dessalement avec les différentes SER [69,70], cependant la correspondance d’un procédé de 

dessalement à une SER n’est pas très simple, du fait que principalement le processus de 

dessalement est plus adapté à un fonctionnement continu. En effet, la majorité des SER sont 

non continues et elles sont intermittentes, et souvent sont diurnes. Un approvisionnement en 

énergie qui n’est pas prédictible et qui n’est pas continu entraîne un fonctionnement non 

optimal de l’unité de dessalement et par conséquent des problèmes sur le plan opérationnel. 

Le meilleur couplage de SER avec les systèmes de dessalement est déterminé à partir 

de différents critères, tels que le rendement du système, les coûts O&M, la disponibilité du 

personnel opérationnel, l’adéquation du système au site, la possibilité d’une augmentation 

ultérieure de la production du système, etc. Le choix approprié de la technologie de 

dessalement par énergie renouvelable dépend d’un certain nombre de facteurs, à savoir [69] : 

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

- la salinité de l’eau d’alimentation. 

- l’éloignement. 

- la disponibilité du réseau électrique. 
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- l’infrastructure technique. 

- le type et le potentiel de la ressource d’énergie renouvelable locale. 

 

Parmi les différents procédés de dessalement actuellement opérationnels le procédé 

d'OI, qui ne nécessite que de l’énergie électrique, est le plus adapté à de tels couplages 

puisqu’il présente la consommation spécifique énergétique la plus faible.  

La figure IV.1 montre les principales combinaisons de l’OI avec les SER. Les  

capteurs solaires PV sont particulièrement adaptés pour des applications de petite échelle, 

alors que l’énergie éolienne est mieux indiquée pour des systèmes plus larges ou dans le cas 

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

 

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

 

L'utilisation des SER pour alimenter les unités de dessalement par OI n'est pas 

nouvelle. Déjà dans les années 80, plusieurs travaux sur le dessalement par OI couplé aux  

énergies renouvelables peuvent être trouvés dans la littérature [71–73]. Une revue est donnée 

dans [74]. De petites unités d’OI alimentés par énergie solaire PV peuvent également être 

trouvées dans [75–78]. Plus récemment, de nombreuses applications dans ce domaine ont été 

reportées dont certaines d’entre elles sont données dans [79–82]. Dans [83], une approche a 

été présentée qui ne nécessite pas de batteries.  

Les travaux de Pioneer sur des unités d’OI alimentées par énergie éolienne sont [75, 

84–88]. Des travaux plus récents sont donnés dans [89–92]. Une unité fonctionnant sans 

batteries a été présentée par [93]. La combinaison OI/PV/éolien a été premièrement proposée 

dans un environnement de simulation par [94]. D’autres projets, comportant cette 

combinaison, ont étaient également présentés dans [95–101]. 
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IV.3 Description des technologies éolien/osmose inverse 

L'utilisation des turbines éoliennes pour alimenter les unités d'OI est techniquement 

faisable. L'inconvénient majeur de la combinaison des procédés de dessalement avec l'énergie 

éolienne est la fluctuation de l'alimentation électrique générée par les éoliennes. En général, 

les systèmes de dessalement sont traditionnellement conçus pour fonctionner avec une 

puissance d’alimentation constante car une puissance d’alimentation imprédicable et non 

stationnaire force l’unité de dessalement à fonctionner dans des conditions sous-optimales. 

Jusqu'à présent, seuls quelques unités éolien/OI autonomes, sans batteries, ont été 

développées et étudiées. Cependant, tels systèmes de dessalement par des SER fonctionnant 

dans des conditions de puissance variables n'ont pas encore prouvé leur performance et leur 

avantage économique. Un système de batterie est généralement utilisé pour le stockage à 

moyen terme, tandis que les volants d’inertie peuvent être utilisés pour le stockage à court 

terme [102]. Un facteur important, en particulier dans les systèmes autonomes, est la 

commande et l'automatisation complète du système. Dans les deux systèmes, autonomes et 

connectés au réseau, un dispositif spécial de gestion de l'énergie doit être conçu.  

Les systèmes de dessalement autonomes éolien/OI peuvent être utilisés en conjonction 

avec d'autres sources d'énergie conventionnelles ou renouvelables (par exemple : diesel, PV); 

ceux-ci sont connus sous le nom des systèmes hybrides. Un système éolien/OI autonome se 

compose des équipements suivants: 

- générateur éolien 

- contrôleur de charge 

- banque de batteries 

- convertisseur 

- unité d’OI 

 

La banque de batteries est utilisée pour la stabilité de la puissance et comme source 

d'énergie pendant les périodes où l'énergie éolienne n'est pas suffisante pour entraîner l'unité 

de dessalement. Les contrôleurs de charge sont utilisés pour la protection des batteries contre 

la surcharge. Les onduleurs sont utilisés pour convertir le courant continu (DC) de la sortie de 

la batterie, à la charge de courant alternatif (AC). Un générateur diesel de soutiens peut 

également être utilisé pour charger la banque de batteries ou actionner directement l'unité 

d’OI. Un schéma typique d'un système hybride autonome PV/éolien/diesel/OI est présenté 

dans la figure IV.2. 
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Figure IV.2 : Schéma typique d’un système d’osmose inverse hybride  

 

Pour le procédé d'OI, les DRE sont utilisés pour recycler l'énergie dans le rejet de la 

saumure sous pression, améliorant ainsi l'efficacité globale du système. Les grandes unités 

d’OI utilisent des DRE peut réduire la consommation d'énergie jusqu'à 2–2,5 kWh/m3. Leur 

utilisation augmente le coût initial du système, mais réduit le besoin en énergie de manière 

efficace. Les systèmes autonomes sont principalement à petite échelle. La majorité des petites 

installations à grande échelle ont jusqu'à présent été mis au point au sein de projets de 

recherche. En général, le but de chaque projet est l'évaluation de la combinaison des 

technologies et le développement de systèmes compacts et fiables. Les conceptions en général 

permettent également la production parallèle de l'eau et de l'électricité. 

 

IV.4 Applications des systèmes éolien/osmose inverse 

Plusieurs unités de dessalement combinant l’énergie éolienne avec l’OI ont été 

conçues, installées et testées. La plupart de ces installations ont été construites dans le cadre 

de recherche ou des projets de démonstration. Aux alentours des années 1982, un petit 

système a été installé en France (Ile du Planier), avec une éolienne de 4 kW actionnant une 

unité d’OI d’une capacité de production de 0,5 m3/h. Ce système a été conçu pour fonctionner 

soit par couplage direct ou avec des batteries [103].  
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D’autres systèmes éolien/OI ont été installés en Europe durant les années 1980 : le 

premier dans l’île de Suderoog (Allemagne) produisant 6–9 m3/jour à partir d’une éolienne de 

6 kW, le deuxième à l’île de Grande Canarie (Espagne) avec une production d’eau potable de 

200 m3/jour et le troisième dans l’île de Helgoland (Allemagne) produisant 960 m3/jour à 

l’aide d’une éolienne de 1,2 MW et un groupe électrogène [104].  

En 1995, un système de dessalement hybride éolien/diesel/OI a été mis en service dans 

l’île de Fortaventure (Espagne) avec une capacité de production de 56 m3/jour. Un autre 

système éolien/diesel a été installé dans l’île de Syros (Grèce) comme une partie du 

programme de recherche JOULE de la commission européenne (DG XII). Ce système est 

basé sur une éolienne d’une puissance de 500 kW et huit modules d’OI avec une production 

d’eau potable entre 60 et 900 m3/jour. La turbine éolienne de 500 kW est connectée à un 

système de régulation qui permet la gestion de la tension et de la fréquence électrique du 

réseau, et une auto-adaptation du système de conversion éolien au faible réseau électrique de 

l’île (Figs IV.9 et IV.10) [105].  

En Grèce, le Centre des Sources d’Energies Renouvelables (CRES) a installé une unité 

hybride autonome PV/éolien/OI pour le dessalement de l’eau de mer (Figs. IV.5–IV.8) [106]. 

Le système est à l’échelle pilote, fonctionnant avec un circuit d’eau fermé vu que l’eau de mer 

n’est pas disponible dans le site d’essai. L’unité d’OI a une capacité de production de 130 L/h 

et elle est alimentée par un système hybride consistant en des modules PV (4 kW crête) et une 

turbine éolienne (900 W) (Fig. IV.7). Le système comporte aussi des contrôleurs de charge, 

une banque de batteries et deux convertisseurs pour actionner la pompe booster et la pompe 

HP de l’unité d’OI (Fig. IV.8). Ce système est en service depuis 2001. 

Au cours de la dernière décennie, plusieurs systèmes de dessalement de l’eau de mer 

éolien/OI ou hybrides ont été installés et testés. Une turbine éolienne d’une puissance 

nominale de 15 kW alimentant une unité d’OI d’une capacité de 0,80 m3/h a été installée en 

Pozo Izquiedo (Grande Canarie) par l’Institut Technologique de Canarie (ITC), dans le cadre 

du projet « AEROGEDESA » (Figs. IV.3 et IV.4). La mise en service du système a été lancée 

en 2004 [107]. Ce projet concerne le couplage électrique d’une éolienne commerciale à une 

unité de dessalement de l’eau de mer par OI fonctionnant sous un régime constant par le 

contrôle du stockage et de la puissance éolienne disponible à partir d’une banque de batteries 

de capacité minimale [108]. Un réservoir de stockage de l’eau potable d’une capacité de 250 

m3 est ainsi disponible. L’intégrité du système est totalement automatisée. La salinité de l’eau 

d’alimentation est de 35500 mg/L tandis que celle de l’eau produite est inférieure à 500 mg/L. 

Le prix unitaire de l’eau dessalée est estimé à 4–7 $/m3.  
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Figure IV.3 : Unité d’osmose inverse de Pozo Izquierdo  

 

 

Figure IV.4 : Turbine éolienne de Pozo Izquierdo  

 

 

Figure IV.5 : Turbine éolienne de 900 W  
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Figure IV.6 : Modules PV de 4 kWp  

 

Figure IV.7 : Unité d’osmose inverse autonome 

 

Figure IV.8 : Banque de batteries 
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Figure IV.9 : Éolienne de 500 kW à Syros  

 

Figure IV.10 : Vue de l’unité d’osmose inverse à l’île de Syros  

 

Au cours des dernières années, quelques fabricants/fournisseurs, dont la majorité est 

de l'industrie éolienne, ont fourni au marché des solutions éolien/OI compacts pour la 

production de l'eau et de l'électricité. À titre d’exemple, le constructeur d’éoliennes allemand  

ENERCON fournit des unités de dessalement éolien/OI modulaires autonomes ou connectées 

au réseau pour le dessalement de l’eau de mer et de l’eau saumâtre. La gamme de ces unités 

disponibles sur le marché s’étend de 175 à 1400 m3/jour (eau de mer) et de 350 à 2500 

m3/jour (eau saumâtre) [109]. Une entreprise danoise [70] fournit également des solutions clés 

en main pour la production d'eau douce à l'aide d'éoliennes. Les unités d'OI sont conçues 

comme des modules conteneurs d'une capacité de production de 10 à 3800 m3/jour. En outre, 

plusieurs grands projets éolien/OI, impliquant des installations d'une capacité de 1200 m3/jour 

et plus au Maroc, les Émirats arabes unis et à Aqaba, en Jordanie, ont été annoncés.  
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Le Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER) au Maroc a 

annoncé l’installation d’une unité éolien/OI dans le village de Akhfennir [110]. Il s’agit d’un 

village côtier d’environ 4000 habitants, avec un potentiel touristique et industriel satisfaisant, 

un climat aride, pas de ressources d’eau et pas de réseau électrique. L’alimentation actuelle en 

eau potable se fait par des citernes à partir de la cité de Tan-Tan qui est environ 100 km plus 

loin. Le coût de l’eau produite est d’environ 12 $/m3 alors que la demande estimée en eau 

potable est de 850 m3/jour en 2010 et peut atteindre 1430 m3/jour en 2020. Le projet projette 

le développement d’une turbine éolienne de 650 kW pour actionner une unité de dessalement 

d’une capacité de production de 850 m3/jour. Un groupe électrogène sera ainsi inclus et il y 

aura en plus des plans pour un nouveau projet de dessalement par SER dans la cité de Tan-

Tan. 

La première unité de dessalement hybride flottante dans le monde a été construite dans 

l’île d’Iraklia (Grèce) par une collaboration entre des entreprises grecques, quelques instituts 

et l’université de la mer d’Egée (Figs. IV.11 et IV.12). L’énergie nécessaire pour le 

fonctionnement de l’unité est fournie par une éolienne de 30 kW (off-shore) et en outre par 

des modules PV. Le système est autonome et peut être commandé à distance via une 

connexion internet. La technologie utilisée pour le dessalement est l’OI et qui produit 

approximativement 70–80 m3/jour.  

 

 

Figure IV.11 : Vue de la station de dessalement éolien/OI flottante à l’île d’Iraklia 
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Figure IV.12 : Structure d’une unité off-shore 

 

Dans les années récentes, selon le principe fonctionnement des unités prototypes 

précédentes, il y a une tendance de développement des unités plus larges pour couvrir les 

besoins de base de l’eau dans les régions isolées, les îles, etc. Il apparaît que les technologies 

de dessalement par les SER commencent à gagner plus de terrain et sont devenues plus 

matures. Le tableau IV.1 regroupe les unités de dessalement éolien/OI les plus répandues dans 

le monde [70,111] 

  

IV.5 Évolution du marché et faisabilité économique des systèmes 

éolien/osmose inverse 

Le marché des SER n'a cessé d'accroître au cours des 20 dernières années. La 

technologie éolienne a été acceptée dans le commerce partout dans le monde, et dans un large 

éventail d'applications, depuis quelques années actuellement. En parallèle, le marché du 

dessalement est bien établi avec de nombreuses applications potentielles dans le monde entier. 

La hausse prévisible du marché du dessalement par les SER a tendance à accroître la 

compétitivité et réduire le coût de ces systèmes. Le coût de l'eau produite à partir de systèmes 

d'OI alimentés par les SER varie considérablement, car il dépend fortement du potentiel des 

SER et de l'emplacement de l'unité de dessalement. En outre, la conception globale du 

système (la taille du système, l'utilisation de DRE, le type de matériaux utilisés, etc.) affecte 

de manière significative le coût final.  
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Tableau IV.1 : Unités de dessalement éolien/osmose inverse [70,111] 

Lieu Capacité de 
Production 

(m3/j) 

Alimentation en énergie 
électrique 

Année 
d’installation  

Ile de Planier, France 12 Éolienne de 4 kW 1982 
Ile de Suderoog, Allemagne 6–9 Éolienne de 6 kW 1983 
Grande Canarie, Espagne 200 Éolienne de 40 kW 1984 

Ile de Helgoland, Allemagne 
 

960 
 

Éolienne de 1,2 MW et 
groupe électrogène 

1988 
 

Ile de Drence, France – Éolienne de 10 kW 1990 
Denham, Baie Shark, Australie 168 Éolienne de 30 kW 1991 

 
Fuerteventura, Espagne 

 

 
56 
 

Éolienne de 225 kW, 
groupe électrogène de 160 

kV et volant d’inertie 

 
1995 

 

Pozo Izquierdo, Grande 
Canarie, Espagne, Projet 

SDAWES 

 

8 unités×24 
 

 

2 éoliennes×230 kW  
 

 
1995 

 
Ile de Thérasia, Grèce, 

Programme APAS RENA 
5 
 

Éolienne de 15 kW, 
batteries de 440 Ah 

1995/1996 
 

Ile de Ténérife, Espagne 60–108 Éolienne de 30 kW 1997/1998 
 

Ile de Syros, Grèce, JOULE 
 

 
60–900 

 

Éolienne de 500 kW, 
autonome et connecté au 

réseau 

 
1998 

 
Ile de noix de coco, Hawaii 4 Éolienne de 1,2 kW 1999 

 
Kératea, Grèce, Projet PAVET 

 

 
3 
 

Éolienne de 900 W,  
Modules PV de 4 kW 

crête, batteries 

 
2001/2002 

 
Ile de Grande Canarie, 

Espagne 
5000 Éolienne de 2,64 MW 2002 

Pozo Izquierdo, Grande 
Université de Canarie, 

Espagne, AEROGEDESA 

 
19 
 

Éolienne de 15 kW, 
batteries de 190 Ah 

 
2003/2004 

 
Loughborough, Royaume Uni 

 
12 
 

Éolienne de 2,5 kW, pas 
de batteries 

 
2004 

 
 

ENERCON, Allemagne 
 

175–1400  
(eau de mer) 
350–2500  

(eau saumâtre) 

 
 

Éolienne de 200 kW 
 

 
 

2006 

Ile de Milos, Grèce, 
Programme OPC 

48–984 Éolienne de 850 kW, 
connecté au réseau 

2007 
 

Ile d’Iraklia, Grèce, 
Programme OPC 

70–80 Éolienne de 30 kW (off-
shore), modules PV, 

batteries 

2007 

Université de Delft,  
Pays-Bas 

5–10  Moulin à vent, pas de 
batteries 

2007/2008 
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Plusieurs études de simulation ont été effectuées pour discuter la faisabilité des 

technologies de dessalement éolien/OI sur la base de plusieurs modèles avec des modulations 

différentes. Feron [112] a été parmi les premiers à évaluer la faisabilité économique d'une 

unité de dessalement éolien/OI à partir d’une analyse de modélisation mathématique en 

fonction des hypothèses suivantes: intermittence, disponibilité et dominance de la vitesse du 

vent et fluctuation de la pression de l’eau d'alimentation. L'auteur conclut que l'utilisation 

économique d'une unité de dessalement éolien/OI peut être limitée à des zones avec des vents 

violents et des prix du carburant élevés. Cependant, il pourrait devenir plus économique à 

cause de l'évolution actuelle tels que la baisse des coûts des unités d'OI en raison du 

développement continu des sciences de la membrane, la réduction des coûts d’investissement 

des turbines éoliennes, et la stabilité ou l’augmentation des prix du carburant. 

Par ailleurs, la mise en œuvre de plusieurs prototypes de système éolien/OI a été 

reportée. Un système d'OI alimenté par énergie éolienne à petite échelle a été testé par 

Robinson et al. [86]. La production d'eau douce par leur système était de 0,5 à 1 m3/j, ce qui 

est le volume estimé nécessaire par une collectivité éloignée typique en Australie. Un tube de 

pression a été inclus pour le stockage sous pression de l'eau d'alimentation. Il n'y avait aucun 

mécanisme de commande « feedback » pour le fonctionnement du système, et quand la 

puissance éolienne disponible est faible, un petit diesel ou pompe à essence portable sont 

utilisés.  

Miranda et al. [93] ont employé une stratégie de commande qui tente à maximiser 

l'énergie extraite et le débit de production, malgré les fluctuations de puissance. Ils ont 

développé et testé une petite unité de dessalement de l'eau de mer par OI entraînée par une 

éolienne de 2,5 kW sans batteries. Le système fonctionne à débit variable, lui permettant une 

utilisation efficace de la ressource éolienne naturellement variable, sans avoir recours aux 

batteries.  

Carta et al. [113] ont présenté un système entièrement autonome, sans batterie,  

installé sur l'île de Grande Canarie, dans l'archipel des Canaries. Le système se compose d'un 

parc éolien fournissant les besoins énergétiques d'un groupe de huit modules d’OI. La 

principale innovation de ce système se réfère à la mise en œuvre d'une stratégie de 

fonctionnement automatique, le contrôle du nombre de modules d’OI qui doivent être 

connectés afin de correspondre à l'approvisionnement en énergie éolienne variable. Les 

auteurs ont conclu que ce système peut être appliqué au dessalement de l'eau de mer à la fois 

sur une petite et à grande échelle, dans les régions côtières avec une pénurie d'eau pour l'usage 

domestique et/ou agricole, mais avec des ressources d'énergie éolienne. 
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Park et al. [114] ont testé un système de dessalement éolien/OI sans stockage utilisant 

l'eau saumâtre synthétique sur une plage de vitesses de vent simulées dans les régimes 

permanent et transitoire. Le principal défi lié à ce mode de fonctionnement est l'effet de la 

coupure d’alimentation qui réduit le débit et la qualité de la production. Ce travail a démontré 

que les systèmes membranaires peuvent être directement connectés aux systèmes d'énergies 

renouvelables (l’énergie éolienne présente les fluctuations les plus extrêmes) et fonctionnent 

efficacement au sein d'une plage de fonctionnement assurée avec de grandes fluctuations de 

puissance, mais de nouvelles stratégies de contrôle sont nécessaires pour faire face au 

fonctionnement intermittent, en particulier avec des eaux d'alimentation de salinité élevée. 

Plus tard, Habali et Saleh [115] ont effectué une analyse du coût d'un système 

éolien/OI pour dessaler l'eau souterraine saumâtre en Jordanie. La pompe HP du système est 

alimentée soit par un moteur diesel soit par un système de conversion éolien. L'analyse a été 

basée sur la distribution de la vitesse du vent mesurée et les courbes de puissance du système 

de conversion de l’énergie éolienne en Jordanie. Les auteurs ont indiqué qu'il en coûterait 

moins de dessaler l'eau saumâtre avec un système éolien/OI qu'avec un système à moteur 

diesel conventionnel.  

Une étude analytique sur l'utilisation de l'énergie éolienne pour le dessalement par OI 

a été menée par Kiranoudis et al. [116]. Les courbes de conception généralisées pour le 

traitement des variables de fonctionnement structurel ont été obtenues. L'étude a révélé que le 

coût unitaire de production d'eau douce par une unité d'OI conventionnelle pourrait être réduit 

jusqu'à 20% pour les régions avec une vitesse moyenne du vent de 5 m/s (mesurée à la 

hauteur standard, soit 10 m) ou plus.  

Voivontas et al. [117,118] ont développé une méthode pour évaluer le potentiel du 

marché des systèmes de dessalement alimentés par les SER. Les résultats ont montré que les 

îles de la mer Égée sont les zones les plus arides de la Grèce avec des ressources éoliennes 

abondantes. Ainsi la plupart des unités de dessalement éolien/OI pourraient fonctionner 

économiquement dans la majorité de ces îles arides. Ils ont également exploré un outil de 

commande assistée par ordinateur (CAO) comme un moyen pour comparer les différentes 

options sur la base d'indicateurs économiques et la combinaison de technologies qui assurent 

les besoins en énergie du dessalement. En utilisant le modèle, les effets des paramètres de 

conception critiques sur le prix de vente de l'eau ont été analysés pour une unité d’OI 

alimentée par l’énergie éolienne. 
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Une évaluation préliminaire des coûts de dessalement par couplage éolien/OI a été 

présentée par Garcia-Rodriguez et al. [90]. En particulier, l'influence des conditions 

climatiques et la capacité de l'unité sur le coût de production a été analysée pour le 

dessalement de l’eau de mer. En outre, l'évolution possible du coût de production due aux 

variations éventuelles de l'énergie éolienne et des technologies d’OI a été évaluée. Enfin, 

l'influence de l'évolution des paramètres financiers et du coût de l'énergie conventionnelle sur 

la performance des unités de dessalement éolien/OI par rapport aux unités d’OI classiques a 

été soulignée.  

Romero-Ternero et al. [119] ont évalué le coût unitaire de l'eau douce produite à partir 

d’un système de dessalement de l’eau de mer éolien/OI typique ainsi que l'efficacité 

exergétique du procédé au moyen de la thermo-économie. L'analyse exergo-économique a 

montré que le dessalement de l'eau de mer à OI par énergie éolienne a été rentable pour le site 

éolien typique avec une capacité de production moyenne et le coût unitaire de l'eau douce 

était d’environ 1,04 $/m3.  

Koklas et Papathanassiou [120] ont proposé un modèle logistique pour fournir un 

aperçu sur les critères de sélection des composants d'une unité éolien/OI autonome. La 

simulation du fonctionnement du système a été réalisée en utilisant une variété de 

configurations différentes par rapport à la taille de ses principaux composants (turbine 

éolienne, unité d’OI et batteries). Pour chaque cas, la production annuelle d'eau a été 

déterminée, une évaluation économique est effectuée et le coût de production d'eau est estimé. 

Forstmeier et al. [121] ont évalué la faisabilité économique d'une unité de dessalement 

éolien/OI par une analyse de modélisation mathématique. Il a été démontré que les coûts d'un 

système de dessalement par OI utilisant l’énergie éolienne sont en ligne avec ce qui est prévu 

d'un système de dessalement conventionnel et s'avèrent particulièrement économiques dans 

les régions avec de bonnes ressources éoliennes et ayant des coûts élevés de l'énergie. Ainsi, 

le dessalement par énergie éolienne pourrait être compétitif avec d’autres systèmes de 

dessalement fournissant efficacement une eau potable propre et salubre d’une manière 

respectueuse de l’environnement. 

Un modèle intégré incorporé dans le logiciel REDDES (Renewable Energy Driven 

DESalination) pour l’utilisation des énergies renouvelables (éolien, solaire) dans le 

dessalement de l’eau de mer a été développé par Koroneos et al. [122]. Les technologies de 

dessalement (principalement l’OI) ont été couplé avec des systèmes SER pour produire l’eau 

potable à moindre coût possible. Les résultats ont indiqué que le coût d’une configuration 

SER/dessalement dépend fortement du potentiel renouvelable disponible.  
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Plus le potentiel d’énergie renouvelable disponible est important, plus faible est le coût 

de la production d’énergie à partir du système SER et donc plus faible est le coût de 

production de l’eau à partir de l’unité de dessalement. 

Zejli et al. [123] ont étudié la faisabilité économique d’un système de dessalement 

éolien/OI connecté au réseau dans la ville de Tan-Tan au Maroc par l’évaluation de coût 

moyen actualisé de l’eau douce. L’étude a relevé que le système proposé n’est pas rentable 

dans cette ville pour son faible potentiel éolien. 

Spyrou et Anagnostopoulos [124] ont proposé une unité de dessalement à OI 

alimentée par des générateurs d’électricité éoliens et solaires, et par une unité de pompage. Un 

algorithme informatique spécifique a été développé pour simuler le fonctionnement de l’unité 

entière et effectuer une évaluation économique de l'investissement. Des études d'optimisation 

de la conception de l'unité pour différents objectifs ont été réalisées, comme la minimisation 

des coûts de production d'eau douce ou la maximisation des besoins en eau à satisfaire. 

Koutroulis et Kolokotsa [125] ont présenté une méthodologie pour le 

dimensionnement optimal des modules PV et des systèmes d’OI alimentés par des générateurs 

éoliens. Parmi une liste des dispositifs du système disponibles sur le marché, le nombre 

optimal et le type d'unités ont été déterminées de façon à minimiser le coût total du système 

sur une période de 20 ans, tandis que simultanément la demande en eau des consommateurs a 

été complètement couverte. Les résultats du dimensionnement optimal correspondants ont 

indiqué que le coût total du système d'OI a été fortement affecté par les caractéristiques de 

fonctionnement des dispositifs composants le système. 

Bourouni et al. [126] ont proposé un nouveau modèle basé sur les algorithmes 

génétiques (GA) permettant la génération de plusieurs individus (solutions possibles) pour 

coupler une petite unité d'OI à une SER afin de minimiser le coût total de l'eau. Un intérêt 

particulier a été porté sur les systèmes hybrides (PV/éolien/batteries/OI), et un cas d’une unité 

PV/OI, installée depuis 2007 dans le village de Ksar Ghilène du sud de la Tunisie, a été 

étudié. 

Käufler et al. [127] ont présenté les spécifications techniques et économiques du 

dessalement de l'eau de mer à OI par énergie éolienne à partir du coût moyen actualisé de 

l'eau pour des configurations d’unités typiques et des variations de paramètres adéquates. Ils 

ont révélé que le tarif du réseau est le critère le plus important pour la viabilité économique du 

système dès que le réseau électrique conventionnel est destiné à être remplacé par l'énergie 

éolienne. 
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IV.6 Conclusion 

L'utilisation de l'énergie éolienne pour le dessalement semble de nos jours comme une 

option raisonnable et techniquement au point face aux problèmes émergents et préoccupants 

de l'énergie et de l'eau potable. En dépit des recherches intensives dans le monde entier, la 

pénétration actuelle des installations de dessalement éoliennes est encore faible. Au cours de 

ces dernières années, il y a eu une tentative assez intense pour développer des unités 

dessalement fonctionnant à petite ou moyenne échelle, principalement alimentées par énergie 

éolienne. Les technologies ont été développées dans une certaine mesure d'intégrer l'énergie 

éolienne directement ou indirectement au procédé de dessalement. Jusqu'à présent,  l’OI reste 

le procédé de dessalement le mieux disposé à s'adapter à l'énergie éolienne de part sa 

simplicité et sa souplesse de fonctionnement. 
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CHAPITRE V 

MODÉLISATION DU SYSTÈME ET ÉTUDE DES PERFORMANCES 

 

V.1  Introduction : 

 Dans ce chapitre, une description du système de dessalement proposé est présentée. 

Afin d’évaluer les performances du système étudié, un modèle numérique a été développé 

sous FORTRAN (Annexe A) à partir d’un ensemble d’équations mathématiques non linaires 

implicites générées par la combinaison de la loi de distribution de Weibull, la loi de puissance 

modifiée de Justus et Mikhaiel, le modèle solution-diffusion et l’approche de la théorie du 

film. L’effet des différents paramètres de fonctionnement sur la performance du système à 

savoir : la vitesse de vent, la pression et le débit d’alimentation, et le taux de conversion sont 

ainsi étudiés. Enfin, une analyse exergétique du système éolien/OI est effectuée. 

 

V.2 Description du système proposé  

Le système proposé (Fig. V.1) comporte une turbine éolienne de puissance nominale 

de 1000 kW couplée directement à une unité de dessalement par OI à deux étages avec 

récupération d’énergie et l’option de l’insertion d’un booster entre les deux étages. Cette 

disposition est particulièrement intéressante pour le dessalement des eaux saumâtres car le 

deuxième étage est favorisé par la pression qui reste dans le premier concentrât ce qui permet 

d’augmenter le taux de conversion et réduire l’énergie de pompage [128], augmentant 

cependant la consommation de membranes pour le procédé et ceci devrait être compensé par 

un cadre de travail dans la littérature [129].  

L’unité d’OI consiste principalement à la section de séparation (8) (assemblage de 

plusieurs membranes montées sur des supports résistant à la pression appelés modules)  

alimentée par une pompe HP (7) correspondant à la pression de fonctionnement de l’unité. 

Les modules spiralés sont insérés dans des tubes de pression raccordés entre eux par des 

connecteurs. Les tubes de pressions sont arrangés en parallèle afin de satisfaire le débit d’eau 

traversant les membranes, la pression de fonctionnement et la capacité de production de 

l’unité. Le nombre total des membranes et des tubes de pression nécessaires est fonction du 

débit du perméat et de la pression appliquée. 
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         Figure V.1 : Schéma du système de dessalement éolien/osmose inverse proposé 
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Une pompe d’alimentation (6) fournit un débit et une pression d’eau suffisants à 

l’entrée de la pompe HP et l’échangeur de pression (10). Le rejet de saumure des membranes 

d’OI passe à travers l’échangeur de pression où sa pression et son débit sont transférés 

directement à une partie de l’eau d’alimentation.  

La pompe booster (9) est nécessaire pour assurer la circulation du fluide dans le circuit 

HP. Il faut noter que, dans la conception des systèmes de dessalement de l’eau de mer 

classiques (à un seul étage), la pompe booster est appliquée à la sortie de l’échangeur de 

pression. Cependant, il y un intérêt pour l’optimisation de la conception des systèmes de 

dessalement des eaux saumâtres à deux étages d’insérer la pompe booster entre le 1er et le  

2ème étage [130]. Dans cette disposition, la pompe booster réduit la pression requise par la 

pompe principale HP et contribue à l’équilibre des écoulements entre les deux étages. La 

saumure quittant l’unité de dessalement est rejetée à la pression atmosphérique.  

Comme la vitesse de vent est très variable, le débit et la pression de l’eau 

d’alimentation générés par la turbine éolienne sont aussi très variables. C’est pourquoi, 

l’addition d’un stabilisateur et d’un mécanisme de commande « feedback » (3) pour ajuster le 

débit et la pression de l’eau suivant la variabilité de la vitesse de vent permettra d’améliorer la 

performance du système. Des batteries de stockage temporaire (2) sont employées pour éviter 

les fluctuations d’énergie dans le système et garantir un fonctionnement continu de l’unité de 

dessalement. 

Un système de prétraitement (4) est appliqué afin d’optimiser la performance de 

l’unité d’OI et augmenter la durée de vie des membranes par la réduction du pouvoir 

colmatant minéral, organique ou bactérien qui engendrerait rapidement un dysfonctionnement 

de l’étape membranaire. Le choix du prétraitement dépend de l’origine et de la qualité de 

l’eau brute d’alimentation. Les eaux de surface ont typiquement une grande aptitude au 

colmatage et nécessitent des systèmes de prétraitement coûteux par rapport aux eaux 

souterraines. Les méthodes de prétraitement doivent être judicieusement choisies afin 

d’assurer le minimum de colmatage au minimum coût possible. Les quantités des produits 

chimiques à ajouter doivent être calculées précisément en fonction des matières en suspension 

dans l’eau d’alimentation. Pour des eaux peu contaminées, le prétraitement peut nécessiter 

uniquement l’addition de polyélectrolyte comme un agent de floculation, et le H2SO4 pour 

réduire le niveau du pH et éviter la précipitation de CaCO3. Quand aux eaux fortement 

contaminées, d’autres étapes d’addition de chlore et de déchloruration doivent être incluses 

avant l’étape finale qui consiste au dosage en métasulfite de sodium, filtration par charbon 

active et traitement par ultraviolet [131]. 
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 L’unité de dessalement est raccordée à un système de stockage de l’eau d’alimentation 

(5) pour assurer un fonctionnement continu de l’unité durant les périodes de faible régime de 

vent. Ce système additionnel est nécessaire car la puissance éolienne varie suivant la vitesse 

du vent disponible et la plupart des systèmes de dessalement actuels sont conçus pour 

fonctionner à une puissance constante. 

Le rejet de saumure de l’unité de dessalement alimente une série de bassins 

d’évaporation (11). Ce système est particulièrement efficace dans les régions avec faible 

pluviométrie et dont les conditions climatiques sont favorables pour des taux d’évaporation 

instantanés et relativement rapides. Par l’extension de telles surfaces en parallèle avec une des 

dimensions latérales importantes et une longueur considérable avec un minimum de 

profondeur (3–4 m), le vent peut être exploité pour intensifier l’évaporation et réduire le 

volume de la saumure rejetée [132]. 

Enfin, un système de post-traitement est nécessaire avant l’utilisation finale de l’eau 

dessalée. Ceci peut être accompli par l’injection de la lime pour ajuster le pH et du chlore 

pour la désinfection ou en mélangent avec le perméat de faibles quantités de l’eau 

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

 

V.3 Modélisation mathématique 

V.3.1 Évaluation de la puissance moyenne annuelle fournie par l’éolienne 

Chaque système de conversion d’énergie éolienne est caractérisé par : 

- la vitesse de démarrage Vd (puissance nulle). 

- la vitesse nominale ou maximale Vn (puissance maximale). 

- la vitesse de coupure Vc (puissance constante, pour éviter la détérioration du matériel si 

la vitesse augmente). 

 

Dans la littérature, de nombreux modèles sont présentés pour la simulation de la 

puissance fournie par l’éolienne en fonction de la vitesse du vent pour tout type d’éolienne. 

Tous les modèles considèrent que la puissance produite par une éolienne est nulle dans les 

intervalles de vitesse du vent V < Vd (Région 1) et V > Vc (Région 4) et elle est maintenue 

constante et nominale pour l’intervalle Vn < V < Vc (Région 3) (Fig. V.2).  

Pour l’intervalle de vitesses du vent Vd < V < Vn, (Région 2) la puissance fournie par 

l’éolienne est fonction de la vitesse du vent et c’est dans cet intervalle que ces modèles 

diffèrent.  



 

85 
 

 

Figure V.2 : Courbe caractéristique d’une éolienne 

 

L’étude menée dans des travaux précédents montre qu’il n’existe aucun modèle 

mathématique qui soit adapté à tous les types d’éoliennes [134,135]. Cependant le modèle 

quadratique est celui qui présente, en général, la plus faible erreur quadratique et donc qui 

semble le plus adapté à la plupart des éoliennes testées. Ce modèle, permettant de déterminer 

la puissance produite par l’éolienne est décrit par l’équation suivante [136] :  
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Les constantes α, β et γ sont déterminées en vertu des conditions suivantes : 
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La puissance moyenne annuelle fournie par une turbine éolienne peut ainsi être 

calculée par la relation suivante : 

  

( ) ( )
0

. .P P V f V dV
∞

= ∫                     (V.3) 

 

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

 

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

 

( )
1 1 1 11

2 1

1 1 1 1 1

 exp . exp exp
d

c
k k k kV

c
n

n

V

V Vk V V
P V V dV P

c c c c c
α β γ

−               
     = + + − + − − −        
                   

∫    (V.4) 

 

Le premier terme de cette équation est une simple intégration qui nécessite une 

résolution numérique par la méthode de Simpson. Les paramètres de Weibull déterminés à 

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

 

Le facteur de capacité est l’un des paramètres de performance des systèmes de 

conversion de l’énergie éolienne. Il correspond à l'énergie annuelle produite par une éolienne 

divisée par sa production théorique nominale (maximale) annuelle. Il est donné par l’équation 

suivante : 

 

c
n

P
F

P
=                                  (V.5) 

 

Enfin, la production annuelle d'électricité de la turbine éolienne est obtenue par : 

 

8760elec c nP P t F P= × = × ×                                              (V.6) 

 

où : 8760 est le nombre d'heures dans une année de 365 jours 

 

Les caractéristiques techniques de la turbine éolienne sont présentées dans le tableau 

V.2 et la courbe de puissance est illustrée dans la figure V.3 [138]. 



 

87 
 

Tableau V.1 : Paramètres de distribution de Weibull [137] 

Site Rugosité 

(m) 

Paramètres de Weibull  

C1(m/s) k1(–)  

Adrar 0,01 7,2 2,15 

Timimoun 0,01 6,5 1,91 

Tindouf 0,01 5,8 1,85 

 

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

Paramètre Valeur 

Puissance nominale (kW) 1000 

Diamètre du rotor (m) 54 

Hauteur du mât (m) 82 

Surface balayée par le rotor (m2) 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 éolienne [138] 
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V.3.2 Estimation de la capacité de production de l’unité d’osmose inverse 

 Pour estimer le débit produit par l’unité d’OI, le modèle de solution-diffusion est 

combiné avec l’approche de théorie de film. En régime stationnaire, les équations qui 

gouvernent le transport de solvant et de soluté sont les suivantes [139] : 

Les équations de continuité (balance) : 

 

A c p

A A c c p p

Q Q Q

Q C Q C Q C

= +

= +
                        (V.7) 

 

Les débits spécifiques de l’eau et de la saumure sont donnés respectivement par : 

 

( )( )eJ A T P π= ∆ − ∆                                    (V.9) 

 

( )( )s m pJ B T C C= −                      (V.10) 

 

Avec : 

 

( )m pb C Cππ∆ = −                    (V.11) 

 

Le flux de solvant peut ainsi être exprimé par la relation suivante : 

 

s e pJ J C=                     (V.12) 

 

En présence de la polarisation de la concentration, le flux de solvant est donné par :  

 

0

ln m p
e s

p

C C
J K

C C

−
=

−
                    (V.13) 

 

Combinons les équations (V.10)–(V.12) (éliminant Cm), on obtient : 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )0

0

exp
exp

exp
e s

e e s
e e s

B T C J K
J A T P b C J K

J B T J Kπ

  
= ∆ − −   +   

             (V.14) 
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et : 

 

( )
( ) ( )

0

expp
e e s

B T C
C

B T J J K
=

+
                  (V.15) 

 

La relation (V.14) est une équation algébrique non linaire implicite qui peut être résolu 

numériquement par la méthode de la Sécante.  

La valeur de la concentration de perméat, Cp, peut ensuite être calculée en utilisant 

l’équation (V.15). Cette concentration est astreinte à se situer en dessous de la concentration 

désirée, Cp,d, comme suit : 

 

,p p dC C≤                      (V.16) 

 

La concentration dans la masse, C0, est exprimée par : 

 

0 2
A cC C

C
+=                       (V.17) 

 

L’effet de la température sur la perméabilité de la membrane au solvant, A(T), et de la 

perméabilité de la membrane au soluté, B(T), est évalué par les relations suivantes [140] : 

 

( ) ( )
( )

0
0

T
A T A

T

µ
µ

=                    (V.18) 

 

( ) ( )
0

0
0

273,15T
B T B

T T

µ
µ

+= × ×                  (V.19) 

 

La dépendance en température de la viscosité est calculée approximativement par 

l’équation de Guzman–Andrade [141] : 

 

( ) 6 1825,85
1,984 10 exp

273,15
T

T
µ −  = ×  + 

                (V.20) 
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Dans les modules membranaires spiralés, des chicanes perforées sont utilisées pour 

augmenter le coefficient de transfert de masse. Pour une conduite contenant des chicanes, le 

coefficient de transfert de masse, Ks, est calculé par l’équation suivante [142] : 

 

0.865 0.250,065Sh Re Sc=                   (V.21) 

 

Avec : s h

s

K d
Sh

D
=  ; hd u

Re
v

=  ; 
s

v
Sc

D
=   

 

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

 

0

sp

Q
u

wh ε
=                     (V.22) 

 

Où : dh, hsp, ε sont les paramètres de chicane. 

 

Le débit dans la masse, Q0, est donné par : 

 

0 2
A cQ Q

Q
+=                   (IV.23) 

 

Dans le présent travail, des modules membranaires fabriqués par Filmtec sous le nom 

commercial FILMTEC BW30-400 sont choisies. Les membranes sont caractérisées par leur 

stabilité chimique, thermique et microbiologique, ainsi que leur résistance hydraulique.  

Les spécifications des modules et les dimensions des chicanes sont donnés dans le 

tableau V.3 [143].  

 

Pour l’eau saumâtre, la viscosité cinématique, ν, peut être estimée par la relation 

suivante [144] : 

 

6 9 20,0032 3,0 10 4,0 10C Cν − −= + × + ×                           (IV.24) 

 

Le coefficient de diffusion du soluté, Ds, est évalué à 5,5×10–6 m/h. 
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Tableau V.3 : Spécifications géométriques du module membranaire [143] 

Paramètre Valeur 

Diamètre hydraulique de la conduite (mm) 0,78045 

Hauteur de l’espacement (mm) 0,593 

Porosité 0,9 

Hauteur de la membrane (m) 1 

Largeur de la membrane (m) 37 

Surface active de la membrane (m2) 37 

Perméabilité de référence de la membrane au solvant (m/h.bar)
 

19,43×10-4 

Perméabilité de référence de la membrane au soluté (m/h)
 

78,55×10-5 

 

Ainsi, le coefficient osmotique, bπ, peut être obtenu par : 

 

b Cπ π=                    (IV.25) 

 

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

 

Cπ α=                     (IV.26) 

 

où : α = 7,79×10 4 Pa/kg.m–3  

 

Les caractéristiques physico-chimiques moyennes de l’eau saumâtre du sud de 

l’Algérie sont données dans le tableau III.7 [145]. 

 

L’énergie requise pour la pressurisation de l’eau d’alimentation est déterminée par la 

relation suivante : 

 

A
p

p

Q P
P

η
∆=                      (V.27) 

 

L’énergie transférée par le DRE est calculée comme suit :  

 

DRE c c DREP P Q η=                    (V.28) 
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Tableau III.7 : Propriétés physico-chimiques de l’eau saumâtre du sud algérien [145] 

Paramètre Unité Valeur 

Température  

Turbidité  

pH 

Conductivité  

Dureté  

Na+  

K+  

Ca2+  

Mg2+  

F-  

Cl-  

SO4
2-  

HCO3
-          

TDS  

(°C) 

 (NTU) 

 (––)
  

(mS/cm) 

(mmol/L) 

(mg/L) 

(mg/L) 

(mg/L) 

(mg/L) 

(mg/L) 

(mg/L) 

(mg/L) 

(mg/L) 

(mg/L) 

20 

25 

6,5 

4,2 

13,5 

460 

45 

320 

135 

3 

1140 

730 

100 

2933 

 

La pression de l’eau côté concentrât, Pc,  est donnée par : 

 

c LP P P= ∆ − ∆                                   (V.29) 

 

La chute de pression, ∆PL, est évaluée par la corrélation définie par Schock et Miquel [146] : 

 

1,7
89,5 10

2
A c

L

Q Q
P

+ ∆ = ×  
 

                  (V.30) 

 

Le débit d’alimentation pompé à l’aide de la turbine éolienne peut ainsi s’écrire : 

 

( ) ( )( )( )1,71 89,5 11 10 2
A

p A DRE

P
Q

P y P Q yη η−
=

 ∆ − − ∆ − −


×


            (V.31) 

 

La relation (V.31) est une équation algébrique implicite non linéaire qui peut être 

résolue numériquement en utilisant la méthode de Newton-Raphson.  
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Le débit produit par l’unité d’OI peut donc être déduit de la relation suivante :  

 

.p AQ y Q=                              (V.32) 

 

Finalement, La consommation énergétique spécifique à la production d’un mètre cube 

d’eau douce est donnée par : 

 

1
A p c c DRE

p

PQ P Q
E

Q

η η−∆ −
=                   (V.33) 

 

V.3.3 Analyse exergétique du système  

V.3.3.1 Introduction 

L’analyse énergétique des systèmes et le calcul de leur rendement permettent de les 

classifier. Cependant, un critère complémentaire semble plus adapté car il intègre à la fois la 

quantité et la qualité des énergies mises en jeu dans les systèmes : le critère exergétique.  

L’analyse exergétique est basée sur l’association du premier (conservation de 

l’énergie) et du second principe (création de l’entropie, prise en compte des irréversibilités et 

de la dégradation de l’énergie) de la thermodynamique [147]. Cette analyse consiste à évaluer 

les flux exergétiques entre tous les sous ensembles d’un système complexe pour en déduire 

les rendements exergétiques. On peut ainsi chercher les sous ensembles les moins performants 

pour essayer ensuite d’analyser les raisons (irréversibilités) de ce manque de performance afin 

de les modifier pour en améliorer le rendement exergétique.  

 

V.3.3.2 Calcul exergétique 

La définition mathématique de l’exergie pour un flux de matière par unité de masse est 

donnée par la relation suivante [148] :   

 

( ) ( )0 0 0Ex h h T s s= − − −                   (V.39) 

 

L’indice (0) indique l’état de référence du système considéré.  

 

Si les variables intensives caractérisant le système sont la vitesse de vent, la 

température, la pression et la concentration, les différentes formes d’exergie associées sont : 
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a)  Exergie cinétique : 

L’exergie cinétique est celle disponible dans le vent qui traverse la section du rotor de 

la turbine éolienne. C’est la puissance de l’énergie cinétique contenue dans le flux d’air 

traversant la surface du rotor. Elle est donnée par [149]: 

 

3
0

1

2k aEx AVρ=                    (V.40) 

 

b)  Exergie physique : 

L’exergie physique est défini comme étant la somme de l’éxergie thermique et celle de 

pression. Elle peut être calculée par la relation suivante [150]: 

 

0 0

01
T P

ph pT P

T
Ex c dT VdP

T
 = − + 
 

∫ ∫                             (V.41) 

 

c)  Exergie chimique : 

En termes de concentration, l’exergie chimique d’une substance peut être calculée par 

[151] : 

 

1lnch sEx N RT x= −                                          (V.42) 

 

Avec : Ns : est la concentration du solvant par unité de masse de la solution : 

 

1000 i

s
s

s

C

N
MW

ρ
 

− 
 =

∑
                   (V.43) 

 

Et  x1 : est la fraction molaire du solvant : 

 

1
1000

s

i i
s

s i

N
x

C
N

MW

β
ρ

=
 

+  
 

∑
                  (V.44) 
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d) Exergie détruite : 

L’exergie totale détruite et transformée en production (irréversible) d’entropie peut 

être évaluée à partir du bilan exergétique du système : 

 

0 s uT R W Ex= − ∆ɺ                    (V.45) 

 

uWɺ : est l’exergie électrique (utile) fournie au système donnée par [152]: 

 

u pW Q P= ∆ɺ                     (V.46) 

 

i k
i k

Ex Ex Ex∆ = −∑ ∑ : est la variation d’exergie entre les flux entrants et les flux sortants. 

 

e) Rendement exergétique : 

Le rendement exergétique du système est défini comme le rapport de l’ensemble des 

exergies sortantes sur les exergies enrtantes : 

 

s
ex

e

Ex

Ex
η =                    (V.47) 

 

IV.3.3.4 Évaluation du rendement exergétique du système  

Dans ce travail, une approche mensuelle est utilisée pour l’évaluation du rendement 

exergétique de la turbine éolienne et de l’unité de dessalement. Cette approche consiste à 

évaluer les exergies entrante et sortante du système pour chaque mois de l’année. 

 

a) La turbine éolienne 

L’exergie en amont de la turbine est déterminée par l’équation (V.40). En aval de la 

turbine, l’exergie à la sortie est égale à la puissance électrique développée pour chaque mois, 

Celle-ci étant évaluée à partir de la courbe de puissance de l’éolienne en utilisant les vitesses 

moyennes mensuelles (Fig. V.4).  
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Figure V.4 : Vitesses moyennes mensuelles dans le site d’Adrar (à 10 m a.d.s) 

 

b) L’unité d’osmose inverse : 

L’eau saumâtre alimentant l’unité d’OI, à la température T0 = 20°C et la pression 

atmosphérique P0 = 101,325 kPa, est dans ce cas l’état de référence du système.  Les flux du 

perméat et de concentrât qui quittent l’unité de dessalement sont à la même température et 

pression de l’état de référence mais à des concentrations différentes. Par conséquent, les 

exergies entrantes et sortantes diffèrent uniquement par la différence de concentrations 

(exergie chimique) mis à part les débits massiques différents.  

Bien que les concentrations massiques des composants chimiques constituants le 

perméat et le concentrât ne soient pas connues, la salinité totale sera partagée sur le sodium 

(Na+) et les chlorures (Cl-) ayant respectivement des masses molaires de 23 et 35,5 g/mol. 

Ceci est possible puisque la concentration de ces deux éléments 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 différents sites obtenues par la loi de 

distribution de Weibull sont représentées sur la figure V.5. L’intervalle considéré varie de 0 à 

18 m/s.  



 

97 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

 

 

F
ré

qu
en

ce
 d

e 
di

st
rib

ut
io

n 
(%

)

Vitesse de vent (m/s)

 Adrar
 Timimoun
 Tindouf

 

Figure V.5 : Distribution de Weibull des différents sites 

 

Ces courbes diffèrent essentiellement par leurs modes respectifs qui passent de 4 m/s 

pour Tindouf vers 6 m/s pour Adrar. La courbe représentative de ce dernier site approche la 

forme gaussienne. De la même manière on peut voir que le régime du vent d'Adrar se 

prolongent jusqu’à 20 m/s tandis que pour Tindouf le régime n'excède pas 16 m/s. Cette 

distribution montre que les vitesses moyennes de vent élevées correspondent généralement à 

des grandes valeurs de facteur de forme (k). Des faibles valeurs de k impliquent que les 

données tendent à êtres distribuées sur un large intervalle de vitesse de vent. 

 

V.4.2 Production du système 

Le tableau V.4 donne les productions annuelles d’énergie électrique délivrées par la 

turbine éolienne ainsi que les productions nominales journalières d’eau douce dans les trois 

sites étudiés. On constate d’après ce tableau que la région d’Adrar avec une production 

énergétique annuelle de 3329 MWh présente le facteur de capacité maximal.  

Les régions de Timimoun et de Tindouf produisent annuellement 2891 et 2453 MWh 

respectivement. Par conséquent, un facteur de capacité de 38% est obtenu à Adrar suivi par 

Timimoun et Tindouf (33–28%). Ces quantités d’énergie peuvent produire environ 3720 m3/j 

à Adrar, 3315,36 m3/j à Timimoun et 2843,52 m3/j à Tindouf. 
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Tableau V.4 : Productions d’énergie et d’eau douce dans les trois sites 

 
Sites 

Production annuelle 
d’énergie électrique 

 (MWh/an) 

Facteur de 
capacité  

(%) 

Production journalière  
d’eau douce 

(m3/j) 
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 première analyse porte sur l’établissement de la caractéristique entrée/sortie du 

système, c'est à dire le rapport entre la vitesse du vent et la production d'eau douce, comme le 

montre la figure V.6 (a). L'importance de cette caractéristique repose sur le fait qu'elle peut 

être utilisée dans une étude d'implantation du système. Conformément à la courbe de 

puissance de l’éolienne, elle donnerait le résultat attendu du système, compte tenu de la 

ressource dans un certain emplacement.  

Une analyse statistique peut être réalisée par l'application de la probabilité de la vitesse 

du vent (distribution de Weibull) à un site donné pour déterminer la probabilité de production 

d'eau prévue à cet endroit. Pour la région d’Adrar, on remarque que le débit de production 

peut dépasser 200 m3/h correspondant à une vitesse de vent de 10 m/s.  
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(a) Effet de la vitesse du vent sur le débit de production 
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(b) Effet de la vitesse du vent sur l’énergie spécifique 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

Vitesse de vent (m/s)

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
du

 p
er

m
éa

t 
(k

g/
m

3 )

 

(c) Effet de la vitesse du vent sur la concentration du perméat 

Figure V.6 : Effet de la vitesse du vent sur la performance du système.  

Conditions de modélisation : y = 82%, ηp = 60%, ηDRE = 80% (Adrar) 
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La figure V.6 (b) représente la variation de l'énergie spécifique du système en fonction 

de la vitesse du vent. On constate que la consommation énergétique présente une valeur 

globale autour de 2,4 kWh/m3, étant légèrement supérieure à des faibles vitesses de vent. 

Néanmoins, elle est presque constante sur toute la plage de fonctionnement. Les résultats 

obtenus sont en bon accord avec ceux obtenus par [93].  

L’influence de la vitesse du vent sur la concentration du perméat, calculée pour un 

débit de production de 150 m3/h, est illustrée en figure V.6 (c). Cette figure montre que la 

concentration en sel diminue avec l’augmentation de la vitesse du vent due à l’augmentation 

de la pression de fonctionnement conformément aux équations V.18 et V.19. Cependant, pour 

des vitesses de vent élevées, la tendance de cette diminution devient relativement faible et 

demeure approximativement constante. La raison c’est que lorsque la pression motrice est 

proche de la pression osmotique, la concentration du perméat est élevée et ainsi une 

augmentation de la pression affecte rapidement la qualité du perméat. Quand la pression 

devient supérieure à la pression osmotique, la variation de la concentration du perméat 

devient très faible. Il faut noter que, pour des vitesses de vent inférieures à 8 m/s, la qualité de 

l’eau produite était insuffisante pour les besoins en eau potable et par conséquent ces vitesses 

n’ont pas été prises en considération dans l’analyse précédente. 

 

V.4.3.2 Taux de conversion 

Dans la figure V.7 (a) les variations de l’énergie spécifique et de la pression 

transmembranaire sont présentées pour des taux de conversion allant de 10 à 90%. La 

pression augmente avec l’accroissement du taux de conversion indiquant que des pressions de 

fonctionnement élevées sont nécessaires pour obtenir des taux de conversion assez élevés. 

Cependant, la consommation énergétique spécifique décroit avec l’augmentation du 

taux de conversion dans l’intervalle de 10 à 60% puis croit avec l’augmentation de ce taux au-

delà de 60%. Ceci est dû à la dépendance de la consommation énergétique non seulement de 

la différence de pression à travers les membranes mais aussi du débit d’alimentation (Eq. 

V.33). Comme le taux de conversion augmente, la consommation totale d’énergie augmente 

pour obtenir une pression élevée mais moins d’eau sera pressurisée pour produire la quantité 

requise d’eau douce à cause des fortes pertes de charge par frottement comme le montre la 

figure V.7 (b). Par conséquent, l’énergie spécifique qui est la puissance totale devisée par le 

débit d’alimentation, a une valeur minimale pour un taux de conversion optimal. Dans les 

conditions de modélisation, la consommation énergétique spécifique minimale obtenue pour 

la région d’Adrar est de 1,754 kWh/m3 pour un taux de conversion de 60%.  
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(a) Effet du taux de conversion sur la pression et l’énergie spécifique 
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(b) Effet du taux de conversion sur le débit de production 

Figure V.7 : Effet du taux de conversion sur la performance du système. 

 Conditions de modélisation : Cp,d = 260 mg/L, ηp = 60%, ηDRE = 80% (Adrar)  
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Il faut noter que, pour le dessalement de l’eau de mer par OI, un minimum d’énergie 

spécifique apparaît à un taux de conversion d’environ 40–50%, tandis que la pression de 

fonctionnement est de l’ordre de 70 bars, dépendant de la salinité de l’eau d’alimentation 

[153,154]. La nécessité de ces pressions élevées résulte de l’augmentation de la pression 

osmotique côté alimentation avec l’augmentation du taux de conversion.  

Par ailleurs, une étude théorique qui porte sur l’optimisation de la consommation 

énergétique des systèmes de dessalement des eaux de mer par OI [155] a relevé qu’un 

minimum d’énergie spécifique se produit exactement à un taux de conversion égale à 50% en 

cas de l’absence de DRE et peut être significativement inférieur avec l’utilisation d’un DRE 

ayant un rendement plus de 50% (40% inférieur pour ηDRE = 80% et ηp = 1). Comme s’est 

démontré, l’emploi d’un DRE permet de ramener le minimum d’énergie spécifique à des taux 

de conversion plus bas.  

D’après une autre étude expérimentale sur la consommation énergétique des systèmes 

de dessalement des eaux saumâtres par OI [156], un minimum de consommation d’énergie ne 

peut nécessairement exister pour le dessalement des eaux saumâtres. Comme s’est expliqué, 

la concentration de la polarisation à travers la membrane crée une barrière pour la conversion 

et peut résulter à un minimum de consommation spécifique ; ce phénomène est dominant pour 

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

 

V.4.3.3 Débit d’alimentation 

 La figure V.8 (a) et (b) montre l’influence du débit d’alimentation sur la performance 

du système. Comme c’était prévu, l’augmentation du débit d’alimentation entraîne une 

diminution du taux de conversion mais augmente en même temps le débit de production et le 

taux de rejet de sel. Par conséquent, on peut dire que des débits d’alimentation importants 

conduisent à des coefficients de transfert de masse élevés. Cependant, une augmentation du 

débit d’alimentation au-dessus d’une certaine valeur optimale se traduit par une diminution 

plutôt qu’une augmentation du débit produit, ce phénomène est imprévisible. La raison pour 

la faible production c’est que lorsque le débit d’alimentation augmente, la concentration en sel 

de la saumure côté alimentation de la membrane augmente aussi. Ainsi, des concentrations en 

sel élevées dans le flux d’alimentation augmentent la pression osmotique réduisant la force 

motrice nette par effet de la polarisation de concentration et par conséquent diminuant le débit 

de production conformément à l’équation (V.13). Dans les conditions de modélisation, le 

débit de production maximal qu’on peut prédire dans la région d’Adrar est de 216,43 m3/h 

correspondant à un débit d’alimentation de 360,71 m3/h. 
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(a) Effet du débit d’alimentation sur le débit produit 
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(b) Effet du débit d’alimentation sur le taux de conversion et le rejet de sel 

Figure V.8 : Effet du débit d’alimentation sur la performance du système. 

Conditions de modélisation : Cp,d = 260 mg/L, ηp = 60%, ηDRE = 80% (Adrar) 
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V.4.3.4 Pression transmembranaire 

L’effet de la pression transmembranaire sur le débit d’alimentation est montré en 

figure V.9 (a). On constate que les pressions de fonctionnement élevées résultent en faibles 

débits d’alimentation pour une puissance donnée de l’éolienne comme le montre l’équation 

(V.28). Par ailleurs, l’influence de la pression transmembranaire sur le taux de rejet de sel, qui 

est illustrée en figure V.9 (b), confirme que le rejet de sel augmente non linéairement avec le 

flux de perméation et la pression comme le montre l’équation (V.19). Cependant, une étude 

analytique menée par [157] montre qu’à des pressions de fonctionnement relativement 

élevées, le taux de rejet de sel diminue suite à l’augmentation rapide de la pression osmotique 

comme la saumure progresse le long de la conduite d’alimentation. En d’autre termes, lorsque 

la pression augmente au-dessus d’une certaine valeur critique, une quantité de sel va 

dissoudre avec l’eau s’écoulant à travers la membrane et le flux d’alimentation devient plus 

concentré ce qui augmente rapidement la pression osmotique. 

 

V.4.4 Analyse exergétique  

V.4.4.1 La turbine éolienne 

Le tableau IV.5 résume les calculs exergétiques pour la turbine éolienne pour le site 

d’Adrar. Le rendement exergétique moyen annuel est de l’ordre de 44,40% et il est plus 

important pour les mois les plus ventés de l’année (mars, avril, mai).  

La destruction de l’exergie en fonction du mois est illustrée dans la figure V.10. Cette 

destruction est due principalement à l’énergie cinétique restante dans le vent en aval de la 

turbine (limite de Betz), les pertes au niveau du rotor (pertes par frottement air/rotor), les 

forces de traînée et les pertes au niveau de l’alternateur et des paliers. 

 

V.4.4.1 L’unité d’osmose inverse 

Les calculs exergétiques pour l’unité d’OI sont regroupés dans le tableau V.6. D’après 

ce tableau, le rendement exergétique moyen annuel semble très faible (8,63%). Cependant, la 

valeur de ce rendement est plus importante que celle obtenue dans la littérature par [158,159]. 

Ceci est dû à l’introduction de l’échangeur de pression dans le système, ce qui confirme les 

grandes opportunités de récupérer l’énergie du concentrât pour améliorer les performances 

thermodynamiques de l’unité du dessalement par la réduction de l’énergie électrique fournie.

  La destruction de l’énergie en fonction du mois est illustrée dans la figure V.11. Cette 

destruction est due principalement aux chutes de pression dans les modules membranaires, les 

vannes de régulations et les conduites d’écoulement de la saumure. 
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(a) Effet de la pression transmembranaire sur le débit d’alimentation 
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(b) Effet de la pression transmembranaire sur le flux de perméation et le rejet de sel 

Figure V.9 : Effet de la pression transmembranaire sur la performance du système.  

Conditions de modélisation : Cp,d = 260 mg/L, ηp = 60%, ηDRE = 80% (Adrar)  
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Tableau V.5 : Bilan exergétique sur l’éolienne (Adrar) 

Mois V (m/s) Exe (kW) Exs (kW) ∆Ex (kW) ηex (%) 

Janvier 7,60 615,71 267,20 348,51 43,4 

Février 8,34 813,65 361,60 452,05 44,4 

Mars 8,55 876,67 391,00 485,67 44,6 

Avril 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 8,13 753,72 332,20 421,52 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 7,50 591,73 254,33 337,40 43,0 

Décembre 7,50 591,73 254,33 337,40 43,0 
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Figure V.10 : Destruction de l’exergie pour la turbine éolienne en fonction des mois 

(Adrar) 
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Tableau V.6 : Bilan exergétique sur l’unité de dessalement (Adrar) 

Mois V 

(m/s) 

Wu 

(kW) 

Exe 

(kW) 

Exs 

(kW) 

∆Ex 

(kW) 

R.T0 

(kW) 

ηex 

(%) 

Janvier 7,60 121,600 7,423 3,710 3,713 117,887 8,631 

Février 8,34 204,117 12,4560 6,227 6,229 197,888 8,627 

Mars 8,55 220,690 13,472 6,733 6,739 213,951 8,631 

Avril 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 6,227 6,233 197,884 8,631 

Aout 8,13 187,543 11,448 5,722 5,726 181,817 8,630 

Septembre 8,13 187,543 11,448 5,722 5,726 181,817 8,630 

Octobre 7,70 135,520 8,272 4,134 4,138 131,382 8,630 

Novembre 7,50 107,678 6,573 3,285 3,288 104,390 8,631 

Décembre 7,50 107,678 6,573 3,285 3,288 104,390 8,631 
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Figure V.11 : Destruction de l’exergie pour l’unité de dessalement en fonction des mois 

(Adrar)  

 



 

 

 

 

 
CHAPITRE VI 

ANALYSE ÉCONOMIQUE ET 
ENVIRONNEMENTALE  

 

 

 

 

 
 



 

 

108 

 

CHAPITRE VI 

ANALYSE ÉCONOMIQUE ET ENVIRONNEMENTALE 

 

VI.1 Introduction 

 Dans ce chapitre, les intérêts économiques et environnementaux du système proposé 

sont analysés. Le logiciel HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) est 

utilisé pour la simulation et l’optimisation de la configuration choisie sur la base des critères 

de minimisation du coût global du système tant d’un point de vue de l’installation que de 

l’utilisation. Une étude de sensibilité est ainsi effectuée pour étudier l’influence de plusieurs 

paramètres sur les résultats de simulation. À l’aide du même logiciel, l’impact 

environnemental du système est évalué en termes d’émission de polluants. La région d’Adrar 

est considérée pour la présente analyse. 

 

VI.2 Présentation de HOMER  

VI.2.1 Introduction  

HOMER est un logiciel développé pour des systèmes de production d’énergie 

autonomes ou connectés au réseau. Il  permet  de  faire  des  simulations  de  systèmes avec  

des  énergies  renouvelables  et  avec  des énergies  fossiles.  Un  de  ses  grands  atouts  est  la  

possibilité de pouvoir simuler des systèmes hybrides combinant différentes sources d’énergie 

qu’elles soient renouvelable ou fossile.   

La première version a été développée en 1992 pour NREL (US  National  Renewable  

Energy Laboratory), il a ensuite subi de nombreuses améliorations dans plus de 40 nouvelles 

versions. La version utilisée pour le présent travail est HOMER 2.68 beta sortie en juillet 

2009. Ce logiciel est largement utilisé dans plus de 190 pays et par plus de 40000 utilisateurs 

[160]. 

 

VI.2.2 Principales caractéristiques 

Tout d’abord, ce logiciel permet de faire des simulations pour ensuite optimiser les 

systèmes et pour finalement terminer avec des analyses de sensibilité sur ces systèmes 

optimisés. La solution obtenue par HOMER est la solution la moins coûteuse parmi 

différentes combinaisons de systèmes d’énergies renouvelables, d’énergies fossiles ou de 

systèmes hybrides comprenant deux sources d’énergie ou plus. En figure VI.1, est montré le 

modèle conceptuel de HOMER. 
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Figure VI.1 : Modèle conceptuel de HOMER 

 

Le logiciel permet de faire la simulation d’un système selon des données de gisement 

(solaire, éolien, diesel, etc.) en fonction d’une demande énergétique (besoins en énergie). Par 

la suite, il est possible d’analyser plusieurs configurations différentes pour ce même système  

afin d’en obtenir un système optimisé au niveau du coût. Le logiciel simule toutes les 

configurations demandées et donne la meilleure solution, la solution la moins chère, parmi 

celles-ci. Ensuite, il est finalement possible de faire des analyses de sensibilité afin de savoir 

si la solution trouvée reste la meilleure même s’il y a certains changements dans les différents  

paramètres entrés (variation du coût de la technologie, variation dans les données de gisement, 

etc.).  Il est donc possible de faire bon nombre d’analyses avec de nombreuses configurations 

différentes en moins de quelques minutes de simulation. 

Le logiciel permet de faire des simulations avec différents systèmes de production 

d’énergie : 

- panneaux solaires PV, 

- éoliennes, 

- barrage hydroélectrique au fil de l’eau, 

- biomasse, 

- génératrices (diesel, essence, biogaz, combustibles alternatifs et combustibles 

personnalisés, co-alimentée), 

- réseau électrique, 

- microturbines, 

- piles à combustible. 

 

HOMER offre aussi une vaste gamme de dispositifs d’accumulation ou de 

récupération d’énergie : 
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- banque de batteries, 

- volants d’inertie (flywheels), 

- flow batteries, 

- hydrogène. 

 

On peut aussi entrer divers types de besoins énergétiques : 

- profils de consommation journaliers avec des variations selon les saisons, 

- charge différée pour le pompage d’eau ou pour la réfrigération, 

- charge thermique, 

- mesures d’efficacité énergétique. 

 

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

toutes  les combinaisons possibles de systèmes hybrides. 

 

VI.3 Présentation de la configuration choisie 

Dans les régions éloignées, les systèmes de conversion éoliens peuvent être couplés à 

des groupes électrogènes, de manière à constituer des systèmes hybrides de production de 

l'électricité (éolien/diesel) [161]. Les travaux s'intéressent aux installations avec l'ajout de 

SER, dans le but de réduire les coûts d'opération et d'améliorer le rendement. Le tableau VI.1 

illustre une comparaison des systèmes de production d'énergie utilisés dans un site isolé. Les 

systèmes utilisés sont constitués : d'un groupe électrogène seul, d'un système éolien/diesel ou 

d'un système éolien/diesel/batteries. Les résultats des travaux ont montré de meilleures 

performances fonctionnelles et économiques avec un système éolien/diesel/batteries. Dans 

cette configuration, les batteries ont la priorité par rapport au groupe électrogène pour 

satisfaire la demande. Quand les batteries sont déchargées, c'est le groupe électrogène qui 

prend la relève pour satisfaire la demande, et charger les batteries en même temps. De cette 

façon, le groupe électrogène peut être opéré à un niveau de charge qui résulte en une efficacité 

plus élevée que dans un système sans batteries : les pertes dans les batteries sont compensées 

par le gain dû à l'opération du groupe électrogène à un niveau de charge qui permet d'obtenir 

un meilleur rendement du moteur diesel.  

À travers cette analyse, la troisième configuration est choisie pour la simulation. Le 

système étudié regroupe la turbine éolienne, un groupe électrogène, des batteries 

d'accumulation ainsi que le convertisseur de courant bidirectionnel (onduleur/redresseur).  
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Tableau VI.1 : Comparaison des résultats sur l'intégration de l'énergie éolienne dans un 

site isolé [161] 

 
Paramètre 

 

Type de système 
Groupe 

électrogène seul 
Éolienne – groupe 

électrogène 
Éolienne – groupe 

électrogène – batteries 
Rendement électrique du 
groupe électrogène (%) 

86,45 83,5 89,0 

kWh/L de carburant 3,19 3,03 3,32 
Consommation totale de 
carburant (L) 

412,23 171,48 153,16 

 

En vue de la nature de la charge (moteur triphasé), les éléments constituant le système 

sont reliés entre eux par l’intermédiaire d’un bus A C. L’architecture de la configuration 

étudiée est présentée dans la figure VI.2. 

 
Figure VI.2 : Architecture du système hybride 

 

VI.4 Méthodologie spécifique à la simulation 

La démarche générale pour la simulation est résumée dans les étapes suivantes : 

- évaluation de la demande énergétique (consommation d’énergie); 

- identification des équipements nécessaires pour le système (turbine éolienne, 

générateur diesel, convertisseurs, batteries) dans le logiciel HOMER; 

- introduction des données nécessaires dans le logiciel (gisement 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 façon itérative pour arriver à la solution 

optimale pour le système étudié; 

- réalisation des analyses de sensibilité 

 

VI.4.1 Évaluation de la demande énergétique 

La demande en énergie électrique de l’unité d’OI est celle nécessaire pour 

l’entrainement de la pompe HP. Cette charge est évaluée en fonction de la puissance éolienne 

disponible et donc de la vitesse instantanée du vent. Pour la région d’Adrar, la puissance 

moyenne annuelle délivrée par la turbine éolienne obtenue est de 3329 MWh/année soit 9120 

kWh/jour. Par ailleurs, la distribution horaire journalière est déterminée à partir de la vitesse 

horaire du vent extrapolée en utilisant la loi de puissance développée par Justus et Mikhaeil. 

La puissance instantanée est ensuite estimée par interpolation des valeurs des données 

fournies par le constructeur de l’éolienne (courbe caractéristique).  

L’évolution des moyennes annuelles de la vitesse du vent tri-horaire du site d’Adrar 

est représentée en figure VI.3 [162] et la distribution horaire journalière de la charge est 

illustrée dans la figure VI.4. Il s’agit d’une charge avec une moyenne journalière de 9120 

kWh/jour et un pic de puissance instantanée de 598 kW. 

 

VI.4.2 Identification des équipements 

Sur l’environnement HOMER, il faut définir les détails de chaque élément décrivant le 

système étudié (options technologiques, les coûts, la taille et le nombre). 

 

VI.4.2.1 La turbine éolienne 

L’éolienne choisie est de marque AEER A1000s [138]. C’est une turbine à axe 

horizontale à trois pales (tripales) commandées (Fig.VI.5) qui a été spécialement développée 

pour une exploitation efficace du vent dans des terrains complexes. Ce type d’éolienne 

dispose d’une construction de boite à vitesses robuste qui intègre l’arbre et le palier (1) 

permettant une plus grande fiabilité ; une génératrice à pôles commutables puissante avec un 

système de refroidissement par eau (2) et un mât fendu pour un ajustement simple et précis 

des pales assurant un rendement optimal (3). Les données et caractéristiques de l’éolienne, ont 

été déjà fournies dans le chapitre précédent (courbe de puissance, hauteur du mât, durée de 

vie). Le coût d’investissement de l’éolienne est estimé à 1900 $/kW avec un coût de 

remplacement de 85%. Le coût annuel O&M est fixé à 2,5% de l’investissement [163]. 
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Figure VI.3 : Évolution de la vitesse moyenne horaire du  vent pour le site d’Adrar 

(à 10 m du sol) 
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Figure VI.4 : Répartition journalière de la charge 
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Figure VI.5 : Schéma de la turbine éolienne [138] 

 

VI.4.2.2 Le groupe électrogène 

 Le groupe électrogène est appelé à fonctionner à n’importe quel moment de la journée 

et d’une manière optimisée, c’est-à-dire une possibilité de fonctionnement à pleine charge 

comme à charge partielle et selon les besoins du site. La mise en marche (ou à l’arrêt) est 

donc fonction de la demande et de l’état de charge des batteries. Le groupe électrogène 

classique est généralement le moteur diesel directement couplé au générateur synchrone 

(Fig.VI.6) [164]. La fréquence AC à la sortie est maintenue par un régulateur de vitesse sur le 

moteur diesel. Le régulateur fonctionne en ajustant le flux de carburant au diesel pour garder 

la vitesse du moteur et la vitesse du générateur constante. La fréquence du réseau est 

directement liée à la vitesse de rotation du générateur et elle est donc maintenue au niveau 

désiré. Les réseaux AC avec diesel, tout comme ceux interconnectés, fournissent pour leurs 

charges deux formes d’énergie : active et réactive.  

 

Figure VI.6 : Configuration d’un groupe électrogène [164] 
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Pour dimensionner le groupe électrogène qui convient au système étudié (charge 

réactive), il convient de multiplier la puissance instantanée maximale par un coefficient de 

sécurité (généralement 1,2) afin de tenir compte des puissances de démarrage de la charge 

[160]. La durée de vie du groupe électrogène est supposée être 15000 heures de 

fonctionnement. Le coût d’investissement du groupe est estimé à 875 $/kW avec un coût de 

remplacement de 750 $/kW et un coût horaire O&M de 0,25 $/h. 

 

VI.4.2.3 Le système de stockage (batteries) 

 Le stockage d’énergie est un facteur clef dans un site isolé car il offre une gestion plus 

efficace pour les ressources éoliennes disponibles et permet également de les utiliser au mieux 

en évitant un délestage en cas de surproduction [165].  

En effet, il est possible d’assurer la fourniture de toute l’énergie nécessaire au site 

directement par les deux générateurs (turbine éolienne et groupe électrogène). Cependant 

l’utilisation d’un système de stockage permet de minimiser le fonctionnement du groupe 

électrogène et par la suite les émissions des gaz à effet de serre. L’excès de production par les 

deux générateurs est donc stocké dans le système de stockage. Dans la plupart des cas, les 

batteries représentent encore la technologie la plus rentable.  Elles sont d’habitude du type 

Plomb –Acide car cette technologie bénéficie d’un coût faible et d’une maturité étayée par un 

retour d’expérience conséquent. 

Les batteries utilisées dans cette analyse sont du type Surrette 4KS25P (Fig.VI.7) avec 

une capacité nominale de 1900 Ah (7,6 kWh) et une tension de 4V. Le coût d’investissement 

de la batterie est estimé à 1100 $ et le coût annuel O&M est fixé à 10 $ [163].  

 

Figure VI.7 : Batterie Surrette 4KS25P 
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Bien que la tension nominale du système soit 380 V, ce dernier sera donc composé de 

95 chaînes de batteries en parallèles. Le nombre de batteries nécessaires est déterminé à partir 

de la consommation énergétique du système et du nombre de jours d’autonomie des batteries.  

La capacité utile des batteries peut être évaluée par la relation suivante : 

 

u ja elecC N E=                      (VI.1) 

 

Avec :  

Cu : la capacité utile [Wh] 

Nja : est le nombre de jours d’autonomie nécessaires [jours] 

Eelec: est la consommation énergétique [Wh/j] 

 

Le nombre de jours d’autonomie, Nja, est déterminé par l’équation suivante [160]: 
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                   (VI.2) 

 

Avec : 

N1 : nombre de jours consécutifs maximal sans vent productif [jours] 

N2 : nombre de jours consécutifs de vent entre le vent productif et le vent nominal [jours] 

 

VI.4.2.4 Le convertisseur (bidirectionnel) 

 Le convertisseur considéré est bidirectionnel (Fig.VI.6), il est constitué de deux 

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

 

Figure VI.8 : Convertisseur bidirectionnel  
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Pour dimensionner l’onduleur/redresseur, il suffit de multiplier la puissance 

instantanée maximale par un coefficient de 1,25 [160].  

Le convertisseur bidirectionnel utilisé dans cette analyse a un rendement de 90% et 

une durée de vie de 15 ans. Le coût d’investissement est estimé à 730 $/kW et le coût O&M 

est évalué à 1% de l’investissement par année [163]. 

 

VI.4.3 Introduction des données 

VI.4.3.1 Potentiel éolien 

Les vitesses moyennes mensuelles ainsi que les paramètres de distribution de Weibull 

pour le site d’Adrar ont été déjà fournies dans le chapitre précédent. Les représentations 

horaires de la vitesse moyenne pour chaque mois sont données en annexe (B). 

 

VI.4.3.2 Prix du combustible 

 Le combustible à utiliser pour le groupe électrogène est le fuel (moteur diesel). Les 

propretés de ce combustible sont résumées dans le tableau VI.2. 

 

Tableau VI.2 : Caractéristiques du combustible 

Propriété Valeur Unité 
Prix 0,2 ($/L) 
PCI 43,2 (MJ/kg) 
Masse volumique 820 (kg/m3) 
Pourcentage carbone 88 (%) 
Pourcentage Soufre 0,33 (%) 
 

VI.4.3.3 Données économiques 

  La simulation est effectuée avec un taux d’intérêt annuel de 8% et une durée de vie du 

projet de 25 ans. L’inflation est négligée et le terrain est offert par l’état.  

 

VI.4.4 Simulation et choix de la configuration optimale 

VI.4.4.1 Analyse économique  

L’analyse économique sur l’environnement HOMER permet d’obtenir la configuration 

optimale du système étudié sur le domaine qui offre des valeurs économiques comparables : 

le coût d’investissement, le coût d’opération, le coût net actualisé et le coût spécifique de 

l’énergie électrique. La simulation du système a fait ressortir deux configurations possibles 

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

Paramètre Première solution  Deuxième solution 
Coût net actualisé ($) 8826915 18909120 
Coût d’investissement ($) 4267225 2439700 
Coût d’opération ($/an) 427146 1542835 
Coût spécifique de l’énergie ($/kWh) 0,248 0,532 
Coût du fuel consommé ($/L) 50420 158436 
Consommation annuelle du fuel (L/an) 252099 792178 
Fraction de l’énergie renouvelable (%) 84 69 
Excès d’énergie électrique (%) 18,9 40,5 
Rendement électrique moyen du groupe 
électrogène (%) 

29 22,1 

 

La configuration optimale, classée en premier, est celle dont tous les composants 

fonctionnent simultanément. En comparaison avec la deuxième solution qui utilise 

uniquement la turbine éolienne et le groupe électrogène, la configuration optimale dont le 

coût d’investissement le plus élevé avec une valeur de 4267225 $ présente un coût 

d’opération nettement plus inférieur de l’ordre de 427146 $/an. Ceci est dû principalement à 

la baisse de la consommation du combustible fuel d’environ 540000 L.  

Le coût d’investissement élevé de la turbine éolienne et des batteries est compensé 

donc par le faible coût d’opération.  Par ailleurs, il est intéressant de mentionner que le coût 

du kWh produit par la configuration optimale évalué à 0,248 $/kWh est plus économique que 

celui du système conventionnel (réseau électrique) si le prix du kWh produit par ce dernier est 

fixé à 0,4 $/kWh [166]. 

 

VI.4.4.2 Configuration optimale 

La configuration optimale regroupe la turbine éolienne, le groupe électrogène avec une 

capacité de 616,8 kW, 1235 batteries (13 chaînes en parallèles) et le convertisseur 

bidirectionnel avec une puissance de 642,5 kW. Les détails techniques et économiques de 

cette configuration sont les suivants : 

 

a) Production d’énergie électrique 

La production annuelle d’énergie est montrée dans le tableau VI.4. On remarque 

d’après ce tableau que 84% de l’énergie produite est fournie par la turbine éolienne, le reste 

étant assuré par la source d’énergie conventionnelle (fuel).  
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Tableau VI.4 : Énergie annuelle produite 

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

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

ainsi que la puissance totale fournie pour chaque mois. On constate que les énergies mises en 

jeu dans le système présentent un caractère continu de disponibilité de l’énergie produite 

durant toute l’année ce qui très satisfaisant pour l’atténuation de la part louée au stockage. 

 

Figure VI.9 : Production moyenne mensuelle de l’énergie électrique 

 

a) Turbine éolienne 

Les paramètres de fonctionnement de la turbine éolienne sont résumés dans le tableau 

VI.5. Comme c’est montré, l’éolienne fonctionne pratiquement durant toute l’année avec un 

taux de pénétration élevé de 116%. La distribution des puissances journalières moyenne pour 

chaque mois est donnée en annexe (C). 

 

Tableau VI.5 : Paramètres de fonctionnement de l’éolienne 

 Paramètre Valeur Unité 

Puissance moyenne délivrée 442 kW 

Puissance maximale délivrée 1011 kW 

Taux de prénétration du vent 116 % 

Durée de fonctionnement 8007 hr/yr 

Coût spécifique de l’énergie 0,0583 $/kWh 
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a) Groupe électrogène 

 Les paramètres de fonctionnement du groupe électrogène sont regroupés dans le 

tableau VI.6. La durée de fonctionnement du groupe est faible (environ 1/6 de l’année) avec 

un rendement électrique moyen de 29%. Les puissances journalières moyennes délivrées pour 

chaque mois sont données en annexe (D). 

 

Tableau VI.6 : Paramètres de fonctionnement du groupe électrogène  

Paramètre 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 
Coût spécifique de l’énergie 0,05 $/kWh 
Consommation de combustible 252099 L/an 
Consommation spécifique du combustible 0,351 L/kWh 
 

a) Batteries 

Les paramètres de fonctionnement des batteries sont récapitulés dans le tableau V.6. 

L’état de charge mensuelle des batteries est illustré dans la figure V.10 et le profil de 

distribution journalière moyenne de la charge est donné en annexe (E).  

Par ailleurs, on notera l’importance de la réduction de la période d’intervention des 

batteries qui est devenue restreinte seulement aux mois où le potentiel éolien est fort. En effet, 

l’énergie électrique produite par les batteries serait plus importante si le système fonctionnait 

avec une seule source. 

 

Tableau VI.7 : Paramètres de fonctionnement des batteries 

Paramètre Valeur Unité 
Capacité nominale 9386 kWh 
Capacité nominale utilisable 5632 kWh 
Autonomie 14,8 Hr 
Coût spécifique moyen 0,018 $/kWh 
Energie d’entrée 1006196 kWh/an 
Energie de sortie 807440 kWh/an 
Durée de vie prevue 12,0 année 



 

 

121 

 

 

Figure V.10 : État de charge mensuelle des batteries 

 

b) Convertisseur bidirectionnel 

Le fonctionnement de la partie onduleur du convertisseur bidirectionnel est lié à la 

demande sur l’énergie stockée ; l’étude de son fonctionnement permet de prévoir les périodes 

de décharge des batteries. Le fonctionnement de la partie redresseur est lié à l’état de charge 

des batteries ; l’analyse de son fonctionnement est très importante car il permet de prévoir les 

périodes de recharge des batteries ainsi que les générateurs utilisés pour cette opération. 

Les paramètres de fonctionnement de chaque partie du convertisseur sont donnés dans 

le tableau V.8. À partir de ce tableau, on constate que tous les paramètres de fonctionnement 

du redresseur sont légèrement supérieurs à ceux de l’onduleur car le redresseur fourni 

l’énergie nécessaire pour la recharge des batteries plus les pertes au niveau de ces dernières et 

au niveau de l’onduleur.  

La distribution journalière moyenne de la puissance délivrée par l’onduleur pour 

chaque mois est donnée en annexe (F) et celle fournie par le redresseur en annexe (G). 

 

c) Répartition des coûts du système 

 Le tableau VI.9 regroupe les coûts de chaque élément du système. D’après ces 

résultats, le coût total estimé du système est de 8826913 $. Durant la durée de vie du projet, la 

turbine éolienne ne sera pas remplacée, le groupe électrogène sera remplacé trois fois avec 

une récupération en dernière année de 37151 $. Pour les batteries, il ya deux remplacement 

avec une récupération de 165304 $ et un seul pour le convertisseur avec une récupération de 

22829 $.  

Par ailleurs, la répartition des coûts est montrée en figure VI.11. On remarque que le 

groupe électrogène présente le coût net actualisé le plus élevé et ceci est dû au prix élevé du 

combustible et aux coûts O&M.  
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Tableau VI.8 : Paramètres de fonctionnement du convertisseur 

 Paramètre 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/yr 
Energie de sortie 726697 1006196 kWh/yr 
Pertes d’énergie 80744 111814 kWh/yr 
 

Tableau VI.9 : Coûts du système 

Composant Investissements 

($) 

Remplacement 

($) 

O&M 

($) 

Fuel 

($) 

Récupération 

($) 

Total 

($) 

Turbine 

éolienne 

1900000 0 507052 0 0 2407052 

Groupe 

électrogène 

539700 307,115 2419693 538219 -37151 3767577 

Batteries 1358500 685194 131833 0 -165304 2010223 

Convertisseur 469025 147856 48010 0 -22829 642062 

Système 4267225 1140165 3106588 538219 -225284 8826913 

 

Figure VI.11 : Répartition des coûts du système 

 

VI.4.5 Analyse de sensibilité  

L’analyse de sensibilité sur le logiciel HOMER permet d’identifier l’influence d’un ou 

plusieurs paramètres sur les résultats de simulation. Cette analyse permet aussi de prévoir 

l’installation du même système sur un autre site.  
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Parmi les résultats, le coût spécifique de l’énergie et le coût net actualisé peuvent être 

des bons indices pour valider le système. Le  pourcentage d’excès d’énergie permet aussi de 

déduire si le système a bien été optimisé. La configuration optimale du système dépend 

essentiellement des paramètres de sensibilité suivants : 

- la consommation énergétique journalière (besoin en eau potable). 

- la vitesse moyenne du vent (gisement éolien). 

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

- le coût d’achat de la turbine éolienne qui décroit suite aux progrès technologiques et la 

réduction du coût due à l’expansion du marché des éoliennes et l’augmentation de la 

production. 

 

Les valeurs utilisées dans la simulation sont résumées dans le tableau VI.10. La figure 

VI.12 (a), (b) et (c) donne les résultats de simulation pour des vitesses de vent qui varient de 5 

à 10 m/s et une charge moyenne allant de 5000 à 10000 kWh/j. Le coût de la turbine éolienne 

est pris égal à 80% du coût d’investissement actuel et le prix du combustible est fixé à 0,2, 0,6 

et 1,2 $/L respectivement. La carte d’analyse étant superposée par le taux de pénétration du 

vent. Comme le montre la figure, l’implantation de la turbine éolienne est avantageuse pour 

toutes les plages de variation des vitesses et de la charge et ce indépendamment du prix du 

fuel. Le groupe électrogène est déclassé pour des vitesses de vent supérieures à 9 m/s et des 

charges inférieures à 6000 kWh/j et ce pour des valeurs croissantes du prix du combustible. 

La figure VI.13 donne la production de la turbine éolienne pour différentes valeurs de 

vitesse et de charge. Celle-ci étant proportionnelle à la vitesse vent et indépendante de la 

charge. La figure VI.14 donne la production du groupe électrogène pour des prix de 

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

 

Tableau VI.10 : Variables de sensibilité utilisées dans la simulation 

Charge moyenne 
(kWh/j) 

Vitesse moyenne 
annuelle  

(m/s) 

Prix du 
combustible  

($/L) 

Facteur de réduction du 
coût de l’éolienne  

(–) 
5000 
6000 
7000 
8000 
9120 
10000 

5 
6 

7,2 
8 
9 
10 

0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
1,2 

1,0 
0,8 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
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(a) Configuration optimale pour un prix de fuel fixé à 0,2 $/L 

 

(b) Configuration optimale pour un prix de fuel fixé à 0,6 $/L 
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(c) Configuration optimale pour un prix de fuel fixé à 1,2 $/L 

Figure VI.12 : Configurations possibles en fonction du prix de fuel (Adrar) 

 

(a) Production de l’éolienne pour un prix de fuel fixé à 0,2 $/L 
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(b) Production de l’éolienne pour un prix de fuel fixé à 1,2 $/L 

Figure VI.13 : Production de la turbine éolienne en fonction du prix de fuel (Adrar) 

 

(a) Production du groupe électrogène pour un prix de fuel fixé à 0,2 $/L 
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(b) Production du groupe électrogène pour un prix de fuel fixé à 0,2 $/L 

Figure VI.14 : Production du groupe électrogène en fonction du prix du fuel (Adrar) 

 

La figure VI.15 montre l’influence de la vitesse moyenne du vent sur la performance 

du système étudié. Il est évident que l’augmentation de la vitesse du vent réduit la dépendance 

du système au groupe électrogène. Ainsi, le pourcentage d’excès en énergie éclectique devient 

plus important avec l’augmentation du régime du vent. Cependant, pour des vitesses de vents 

supérieures à 9 m/s il y a une diminution de l’excès en énergie accompagnée par une légère 

augmentation de la valeur des paramètres du coût suite à l’exclusion du groupe électrogène. 

Les résultats économiques pour différentes valeurs de charge sont présentés en figure 

VI.16. Comme c’était prévu, le coût net actualisé décroit pour les faibles charges et augmente 

le cas contraire. Cependant, le coût spécifique de l’énergie diminue pour les grandes charges. 

Ceci s’explique du fait que le coût d’énergie est relatif à l’énergie produite utilisée et non à la 

production énergétique totale. Bien que la pompe HP soit alimentée par une seule turbine 

éolienne, le pourcentage d’excès en énergie électrique est faible lorsque la charge est élevée et 

par la suite le coût spécifique de l’énergie se voit réduit (Fig. VI.16 c).  

Par ailleurs, On peut voir que le système hybride est capable de répondre à la demande 

énergétique en forte période.  
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(a) Effet de la vitesse du vent sur le coût net actualisé 

 

(b) Effet de la vitesse du vent sur le coût spécifique de l’énergie 
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(c) Effet de la vitesse du vent sur le pourcentage d’excès en énergie électrique 

Figure VI.15 : Influence de la variation de la vitesse du vent (Adrar) 

 

(a) Effet de la charge sur le coût net actualisé 
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(b) Effet de la charge sur le coût spécifique de l’énergie 

 

(c) Effet de la charge sur le coût net actualisé 

Figure VI.16 : Influence de la variation de la charge (Adrar) 
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La figure VI.17 montre l’effet du prix du combustible sur la performance du système. 

On constate que le prix du fuel a une influence capitale sur le fonctionnement du système dès 

qu’une légère augmentation du prix entraine un accroissement important du cout net actualisé 

et du cout spécifique de l’énergie. Le nombre de batteries utilisées se voit ainsi augmenter 

pour compenser la production énergétique du système.  

La figure VI.18 illustre l’influence du facteur de réduction du coût de la turbine 

éolienne sur la performance du système. On remarque que la chute du coût d’investissement 

de l’éolienne résulte en une importante économie du coût du système ce qui confirme les 

perspectives prometteuses loués à l’utilisation des turbines éoliennes comme source de 

production d’énergie. 

La figure VI.19 regroupe l’influence conjuguée des paramètres de sensibilité sur la 

performance de la configuration optimale. Comme le montre la figure, la vitesse moyenne du 

vent et le prix du combustible, ont l’impact direct le plus important sur le coût spécifique de 

l’énergie produite. En effet, une augmentation de la vitesse du vent de 10% par rapport à la 

valeur actuelle entraîne une diminution du coût spécifique de l’énergie de 0,015 $/kWh et un 

accroissement du prix du combustible de 25% augmentera ce coût de 0,02 $/kWh. 

 

 

(a) Effet du prix du fuel sur le coût net actualisé 
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(b) Effet du prix du fuel sur le coût spécifique de l’énergie 

 

(c) Effet du prix du fuel sur le nombre optimal des batteries 

Figure VI.17 : Influence de la variation du prix du combustible (Adrar) 
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(a) Effet de la réduction du coût de l’éolienne sur le coût net actualisé 

 

(b) Effet de la réduction du coût de l’éolienne sur le coût spécifique de l’énergie 

Figure VI.18 : Influence de la réduction du coût d’investissement de l’éolienne  
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Figure VI.19 : Effet conjugué des paramètres de sensibilité sur le coût de l’énergie  

 

VI.5 Étude économique du dessalement 

VI.5.1 Introduction 

Le coût de l’eau dessalée par un système d’OI dépend d’un nombre important de 

paramètres à savoir : la pression de fonctionnement, le taux de conversion du système, la 

température d’alimentation, la pression osmotique, la pression côté perméat, la perte de 

charge à travers les modules, le taux de rejet de sels, la qualité exigée sur la production, la 

taille (capacité) du système, le procédé d’OI, le nombre d’étages, la disposition, le nombre de 

modules, la quantité d’énergie consommée par le système, le type des modules utilisés, leurs 

performances et leur prix, le coût de l’énergie, etc.  

Plusieurs modèles ont été développés pour estimer le coût de l’eau dessalée par OI 

[167]. Dans cette étude, une approche du coût moyen actualisé est utilisée pour la faisabilité 

économique. Cette méthode tient en compte tous les coûts d’investissement, les coûts O&M 

de l’unité de dessalement. Avec ces estimations de coûts s’ajoutent les valeurs appropriées 

pour le taux d’intérêt, la durée de vie technique et la capacité de production de l’unité.  
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VI.5.2 Coût moyen actualisé de l’eau produite 

 Le coût moyen actualisé de l’eau dessalée est calculé en fonction du débit d’eau 

produit par le système et selon l’équivalence entre la production énergétique annuelle de la 

turbine éolienne et la consommation énergétique annuelle de l’unité de dessalement comme 

suit [168] : 
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Les coûts d’investissement ainsi que les coûts O&M de l’unité d’OI sont donnés dans 

le tableau VI.11 [169]. 

 

Tableau VI.11 : Coûts d’investissement, d’opération et de maintenance de l’unité de 

dessalement [169] 

Coûts d’investissement [$/(m3/j)] Coûts O&M  [$/(m3/an)] 

735 0,14 

 

VI.5.3  Profitabilité 

 La profitabilité du dessalement peut être exprimée en termes de l’indice de 

profitabilité ou taux de rentabilité défini comme le rapport entre le coût net actualisé et le coût 

d’investissement de l’unité de dessalement [118]. Des valeurs positives de l’indice de 

profitabilité indiquent que le projet est rentable tandis que des valeurs négatives indiquent que 

les coûts globaux actualisés sont plus élevés que le prix spécifique estimé de l’eau dessalée.  
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Dans la présente étude, le prix de vente estimé pour l’eau dessalée, PRE, est 0,82 $/m3 [10]. 
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VI.5.4 Résultats et discussions   

 Les résultats des coûts moyens actualisés de l’eau produite dans les trois sites étudiés 

sont illustrés dans la figure VI.18. Les valeurs obtenues sont 0,66 $/m3 à Adrar, 0,70 $/m3 à 

Timimoun et 0,75 $/m3 à Tindouf. Le site d’Adrar présente le coût spécifique le plus faible dû 

à la production annuelle d’énergie électrique élevée.  

 L’évaluation du coût net actualisé pour le système étudié est donnée dans le tableau 

VI.12 pour les différents sites. Les valeurs obtenues sont 2206181 $, 1525018 $ et 715200,1 $ 

à Adrar, Timimoun et Tindouf respectivement avec un taux de rentabilité de 0,32, 0,23 et 

0,11. Les délais de récupération du capital investi (ou temps de retour sur l’investissement) 

sont 9 ans à Adrar, 10 ans à Timimoun et 12 ans à Tindouf comme c’est montrée dans la 

figure VI.19. 

 La figure VI.20 présente la variation de l’indice de profitabilité en fonction du prix 

spécifique estimé de l’eau dessalée pour les sites retenus. L’allure des courbes obtenues est 

linéaire conformément aux équations (VI.5) et (VI.6). La pente de la courbe dépend du coût 

d’investissement, des paramètres financiers (durée de vie, taux d’intérêt) et de la capacité de 

l’unité de dessalement. Des pentes élevées impliquent un investissement plus rentable dès 

qu’un léger accroissement du prix de vente de l’eau dessalée conduit à une augmentation 

substantielle de l’indice de profitabilité et par conséquent le coût net actualisé. Adrar est 

toujours considéré le meilleur site. 
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Figure VI.20 : Coûts moyens actualisés de l’eau dessalée pour les trois sites  
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Tableau VI.12 : Indicateurs de rentabilité économique 

Sites Coût net actualisé 

 ($) 

Indice de profitabilité 

(–) 

Adrar 2206181 0,32 

Timimoun 1525018 0,23 

Tindouf 715200,1 0,11 
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Figure VI.21 : Évaluation du coût net actualisé pour les trois sites 

Figure VI.22 : Variation de l’indice de profitabili té en fonction du prix de vente de l’eau 
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VI.6 Analyse environnementale 

VI.6.1 Origine et types des émissions et rejets 

VI.6.1.1 Emissions atmosphériques 

 Les unités de dessalement étant essentiellement alimentées par des énergies fossiles, 

elles génèrent donc directement ou indirectement des polluants atmosphériques incluant le 

dioxyde de carbone (CO2), le monoxyde de carbone (CO), les hydrocarbures non brûlés 

(UHC), les particules solides (PM), le dioxyde de souffre (SOx) et les oxydes d’azote (NOx). 

 

VI.6.1.2 Rejets chimiques 

Toutes les unités de dessalement utilisent des produits chimiques pour le prétraitement 

de l’eau d’alimentation ou le post-traitement de l’eau produite et pour le nettoyage des 

membranes d’OI. La plupart de ces produits sont utilisés avant tout comme agents biocides, 

antitartres, anti-salissures, et ils finissent par modifier relativement la composition de la 

saumure concentrée. En plus des rejets de métaux lourds provenant de la corrosion du circuit 

peuvent influencée aussi sur la composition de la saumure concentrée. 

 

VI.6.1.3 Rejets saumures 

Les unités de dessalement rejettent en fait la même charge de sels de l’eau à traiter 

qu’elles ont reçues, mais dans un volume d’eau moindre, donc plus concentré allant jusqu’à 

deux fois la concentration initiale dans le cas de l’OI.  

Ces saumures ont un impact négatif sur l’environnement, particulièrement lorsqu’elles 

sont déversées dans des écosystèmes sensibles. Si les saumures sont rejetées dans des étangs 

de sels, le risque de pollution des eaux souterraines demeure si l’étang n’est pas étanche. 

 

VI.6.2 Évaluation de l’impact environnemental  

 Plusieurs études effectuées ont évaluées les impacts environnementaux des unités de 

dessalement par OI en analysant leur cycle de vie. Les résultats de ces études ont confirmés 

que l’énergie électrique consommée par le procédé de dessalement est responsable de plus de 

90% de l’ensemble des impacts des unités alimentés par des combustibles fossiles 

[170,171,172]. Par comparaison avec les SER, les impacts sur l’environnement de la 

production d’énergie à partir d’une centrale électrique à charbon peuvent être dix fois plus 

supérieures [173,174]. Ces résultats montrent l’intérêt des énergies renouvelables comme une 

solution primordiale pour la réduction de l’impact environnemental du dessalement.  
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Cependant, il n y a pas, jusqu’à présent, des méthodes suffisamment développées qui 

permettent d’évaluer les rejets liquides résultant des unités de dessalement. Quelques études 

ont décrit qualitativement les impacts potentiels résultant des rejets de saumures [175,176], 

mais même sur des études de cas réels, ces impacts (l’écotoxicité et l’eutrophisation par 

exemple) ne sont pas bien quantifiés. Si l’amplitude des impacts ne peut être évaluée, ces 

derniers vont toutefois dépendre des débits rejetés et donc sur du taux de conversion de l’unité 

de dessalement. L’intérêt d’adopter des taux de conversion le plus élevé possible permet non 

seulement de diminuer le volume des saumures rejetés mais aussi de réduire l’espace et le 

coût de construction des étangs d’évaporation prévus à cet effet.  

L’analyse environnementale du système étudié sur l’environnement HOMER permet 

d’évaluer les émissions des polluants atmosphériques. Le tableau VI.13 résume la quantité 

totale d’émission des polluants dans le cas de la configuration optimale et le cas d’un système 

classique (groupe électrogène seul).  

D’après ce tableau, il est possible de réduire significativement la consommation de 

fuel et par conséquent les émissions des polluants par l’incorporation de la turbine éolienne. 

Selon les résultats obtenus, les émissions des polluants peuvent être réduites d’environ 83 % 

par comparaison avec le groupe électrogène seul, en particulier les émissions du CO2 et des 

CO responsables de l’effet de serre.  

Les figures VI.21 et VI.22 représentent les émissions de CO2 et de CO en fonction de 

la vitesse moyenne du vent et du prix de combustible. Il est évident que la configuration du 

système hybride devient plus faisable pour des vitesses de vent et des prix de fuel élevés. 

 

Tableau VI.13 : Emission des polluants atmosphériques 

 

Polluant 

Émissions (kg/an) 

Groupe électrogène seul Configuration optimale  

CO2 

CO 

UHC 

PM 

SOx 

NOx 

3861536 

9532 

1056 

719 

7755 

85052 

663859 

1639 

182 

124 

1333 

14622 
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Figure VI.23 : Emissions de CO2 pour différents régimes 

 

 
Figure VI.24 : Emissions de CO pour différents régimes 
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CONCLUSIONS ET RECOMMENDATIONS 

 

Ce travail de recherche a mis en évidence l’intérêt énergétique, économique et 

environnemental de l’utilisation de l’énergie éolienne pour le dessalement des eaux saumâtres 

dans trois sites isolés dans la région du Sud-ouest de l’Algérie. Avec une popularité dispersée 

de cette région, il y a un vaste terrain pouvant être exploité pour l’implantation des fermes 

éoliennes qui peuvent fournir une source durable de l’énergie pour les unités de dessalement. 

Il existe aussi un intérêt social car ces régions sont généralement marquées par une faible 

densité de population, ce qui rend l’extension des réseaux d’énergie non rentables. 

 

Les résultats de la modélisation peuvent être résumés comme suit : 

 

- Les productions annuelles d’énergie électrique obtenues par une turbine éolienne 

d’une puissance nominale de 1000 kW à Adrar, Timimoun et Tindouf sont 

respectivement 3329, 2891 et 2453 MWh. Les facteurs de capacité trouvés aux trois 

sites sont 38, 33 et 28% correspondant aux productions journalières d’eau potable de 

3720, 3315,36 et 2843,52 m3/j.  

- Avec une salinité d’eau d’alimentation d’environ 3000 mg/L, une vitesse moyenne de 

vent de 8 m/s ou plus est nécessaire pour produire une qualité d’eau suffisante (≤ 500 

mg/L) pour un débit de production de 150 m3/h (3600 m3/j) dans le site d’Adrar. 

- Le taux de conversion doit être optimisé pour une consommation énergétique réduite 

et un flux de perméation élevé. Sur la base des résultats de modélisation, la 

consommation énergétique spécifique obtenue dans la région d’Adrar est de 1,754 

kWh/m3 pour un taux de conversion optimal d’environ 60% correspondant à un débit 

maximal de production de 216,43 m3/h.  

- L’augmentation du débit d’alimentation au-dessus d’une certaine valeur optimale se 

traduira par une diminution de la production de l’eau produite suite à la réduction de la 

différence nette de pression due à l’augmentation de la pression osmotique par effet de 

polarisation de concentration. 

- L’augmentation de la pression de fonctionnement conduit à l’accroissement du flux de 

perméation et du taux de rejet de sel. Cependant, l’augmentation de la pression au-

dessus d’une certaine valeur maximale risque de causer une dégradation de la qualité 

de l’eau produite et un colmatage des membranes. 
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- L’analyse exergétique du système a démontré que le générateur éolien semble très 

adapté pour la région d’étude avec un rendement moyen annuel de 44,4% pour le site 

d’Adrar. Par ailleurs, le rendement exergétique de l’unité d’OI est faible (8,63%) et 

par conséquent d’importantes opportunités sont nécessaires pour l’amélioration de 

l’efficacité thermodynamique de l’unité de dessalement.  

 

Par ailleurs, les conclusions suivantes peuvent êtres tirées de l’analyse économique et 

environnementale du système étudié : 

 

- L’étude de faisabilité économique confirme que le couplage des unités de dessalement 

par OI avec des systèmes de conversion éoliens autonomes présente une solution 

prometteuse pour répondre aux besoins d’énergie et en eau potable aux populations 

rurales qui habitent les régions isolées du sud algérien.  

- L’utilisation d’un système de stockage et d’un groupe électrogène permet de mieux 

exploité le potentiel éolien en termes de coût et de disponibilité, étant entendu que le 

bilan écologique est supposé a priori favorable. 

- L’étude de comparaison entre le système hybride et le système classique (groupe 

électrogène seul) a révélée que même si le générateur diesel seul présente le coût 

d’investissement le plus faible, il en résulte des coûts nets actualisés les plus élevés de 

l’ensemble du projet. En outre, le générateur diesel émet plus de polluant dans 

l’atmosphère et fonctionne à un faible rendement (22,1%).  

- Les systèmes hybrides utilisant des générateurs éoliens offrent une meilleur faisabilité 

économique, des émissions réduites et le groupe électrogène fonctionne à un 

rendement plus élevé (29%) ce qui assure une durée de fonctionnement plus longue.  

- Le système hybride étudié est plus économique que le système conventionnel si le prix 

du kWh produit par ce dernier est fixé à 0,4 $/kWh. Cependant, le coût net actualisé a 

été calculé pour une durée de vie du projet de 25 ans et un taux d'intérêt de 8%. 

- L’analyse de sensibilité a confirmée que l’incorporation de la turbine éolienne est 

avantageuse dans tous les régimes d’analyse. Pour une charge journalière de l’ordre de 

5000 kWh/j et des vitesses de vent supérieures à 9 m/s, l’exclusion du groupe 

électrogène s’avère bénéfique puisque les systèmes de stockage d'énergie (batteries) et 

les convertisseurs peuvent fournir de l’énergie électrique nettement moins coûteuse 

qui compensera les coûts d’investissement de ces dispositifs. 
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- Les coûts moyens actualisés de l’eau dessalée obtenus pour les trois sites sont 

respectivement 0,66 $/m3 à Adrar, 0,70 $/m3 à Timimoun et 0,75 $/m3 à Tindouf. Les 

délais de récupération du capital investi sont très attractifs ayant pour valeurs 9, 10 et 

12 ans à Adrar, Timimoun et Tindouf respectivement si le prix de vente de l’eau 

dessalée est estimée à 0,82 $/m3.  

- L’utilisation de l’indice de profitabilité peut fournir un outil de comparaison entre le 

prix de vente prévu de l’eau dessalée et les coûts actuels de consommation d’eau. 

Cette comparaison constitue l’un des critères possibles afin de choisir la meilleure 

option pour couvrir les besoins en eau d’une région spécifique. Les meilleures options 

sont celles avec un faible coût moyen actualisé et pour lesquelles une augmentation du 

prix de vente de l’eau produite conduit à un accroissement élevé de l’indice de 

profitabilité prévu. 

 

Ainsi, une validation plus représentative du système ne sera possible qu’après des 

essais expérimentaux de prototypes qui fourniront une meilleure compréhension du système, 

en tenant compte notamment aux fluctuations présentes dans un système alimentée par une 

source intermittente extrêmement variable et imprédictible, tel que le vent.  

 

Enfin et pour conclure, il est recommandé de :  

 

- Combiner l’OI avec d’autres procédés de dessalement comme la distillation thermique 

dans une centrale hybride pour accroitre davantage l’efficacité énergétique du 

système. Cette combinaison permettra une utilisation optimale de l’énergie et une 

réduction du coût de production tout en préservant la durée de vie des membranes.  

- Combiner d’autres sources d’énergie avec l’éolienne tels que les panneaux solaires PV 

afin d’optimiser au maximum le système aussi bien du point de vue technique 

qu’économique. 

- Utiliser des systèmes de stockage plus efficaces pour diminuer au maximum les 

niveaux de pertes d’énergie. Le stockage sous forme d’air comprimé ou  d’hydrogène 

par exemple occupe une place intéressante dans ce positionnement. 

- Intégrer la technique de dessalement par énergie éolienne comme option dans le 

programme des énergies renouvelables et de l’efficacité énergétique algérien ainsi que 

dans cadre de la planification des ressources en eau. 
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ANNEXE A 

Organigramme de calcul 

 

 

Début 

Lire  : Caractéristiques du site : c1, k1, Z0  

          Caractéristiques de l’éolienne : Vd, Vn, Vc, Pn, 

Calculer : 

 

Facteur d’échelle à la hauteur du mât : c2 [Eq (V.2)] 

Facteur de forme à la hauteur du mât : k2 [Eq (V.3)] 

Puissance moyenne annuelle : �� [Eq (V.9)] 

Facteur de puissance : Fp [Eq (V.10)] 

Puissance électrique annuelle : Pelec [Eq (V.11)] 

Lire  : Caractéristiques de l’eau d’alimentation : TA, CA, Ds 

          Caractéristiques du module membranaire : dh, hsp, w, ε, A0, B0 

          Paramètres de conception de l’unité : ηp, ηDRE, y, Cp ,d 

Calculer : 

 

Pression osmotique : π [Eq (V.32)] 

Coefficient osmotique : bπ [Eq (V.31)] 

Concentration moyenne de soluté : C0 [Eq (V.21)] 

Perméabilité à l’eau de la membrane: A(T) [Eq (V.22)] 

Perméabilité au sel de la membrane: B(T)  [Eq (V.23)] 

Viscosité cinématique de l’eau saumâtre : ν [Eq (V.30)]  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculer : 

 

Débit d’eau pompée par l’éolienne : QA [Eq (V.37)] 

Débit d’eau produit par l’unité : Qp [Eq (V.25)] 

Consommation énergétique spécifique : E [Eq (V.38)] 

Débit moyen de soluté : Q0 [Eq (V.29)] 

Vitesse moyenne d’écoulement : u [Eq (V.28)] 

Coefficient de transfert de masse : Ks [Eq (V.27)] 

Flux de perméation : Je [Eq (V.18)] 

Concentration du perméat : Cp [Eq (V.19)] 

Taux de rejet de sel : R [Eq (V.26)] 

 

Écrire :  ��, Fp, Pelec, ∆P, Je, Cp, QA, Qp, E, R, … 

∆P = π 

Cp≤ Cp,d ∆P = π+1 
NON 

OUI 

 Fin 



 

 

 

 

ANNEXE B 

Distribution journalière des vitesses moyennes mensuelles du vent 

(Adrar) 

 

  

  

  



 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANNEXE C 

Distribution journalière des puissances moyennes mensuelles 

délivrée par la turbine éolienne (Adrar) 

 

  

  

  



 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANNEXE D 

Distribution journalière des puissances moyennes mensuelles 

délivrées par le groupe électrogène (Adrar) 

 

  

  

  



 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANNEXE E 

État de charge moyenne journalière des batteries (Adrar) 

 

  

  

  

  

 



 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANNEXE F 

Distribution de puissance moyenne journalière délivrée par 

l’onduleur (Adrar) 

 

  

  

  



 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANNEXE G 

Distribution de puissance moyenne journalière délivrée par le 

redresseur (Adrar) 

  

  

  

  



 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANNEXE H 

Développement durable et analyses de cycle de vie 

 

La prise de conscience de notre développement incontrôlé est de plus en plus forte. 

L’homme devient sensible à son environnement physique et humain. Dorénavant, le 

développement se doit d’être responsable : la faisabilité technique et économique ne suffit 

plus à justifier les décisions. Une vision  plus globale se développe est s’intègre aux  décisions  

des gouvernements, des industriels et des consommateurs. 

Pour  être  durable,  le  développement  se  doit  d’englober  les  aspects économiques, 

environnementaux et sociaux, mais plus important  encore est leur  interaction ; ils doivent  

être intégrés simultanément. Le développement durable est à la fois viable, vivable et  

équitable comme le suggère la représentation, très fréquente qui est faite du développement 

durable à la figure H1. 

La viabilité du développement regroupe les aspects environnementaux et économiques 

alors que la qualité d’être vivable intègre les concepts d’environnement et de société et 

finalement, le fait d’être équitable respecte l’économie et la société. La difficulté du  

développement  durable est  de trouver l’harmonie entre ces trois  pôles, tous les aspects sont 

d’égale importance, alors la solution idéale est difficilement atteignable. 

Certains décrivent l’aspect social comme l’objectif à atteindre, l’environnement 

comme une contrainte due aux ressources limitées de notre planète et l’économie comme le 

moyen d’atteindre les objectifs. 

 

Figure H1 : Schéma typique du développement durable 

 



 

 

 

 

H.1 ACV des systèmes seuls 

Les analyses sur un seul système, comme l’analyse du cycle de  vie d’une installation  

éolienne déterminée, présentent de nombreux avantages. Elles permettent de connaître les 

points faibles sur tout le cycle de vie. Ces points faibles peuvent être autant les étapes qui  ont 

le plus d’impact pour une phase donnée ou les phases qui ont le plus d’impact sur tout le cycle  

de vie.  En connaissant ces points faibles, il est facile de cerner les phases ou les étapes qui 

ont le plus besoin d’amélioration et d’ainsi améliorer le produit ou le service efficacement en 

mettant les efforts là où c’est nécessaire et payant. Par exemple, pour les éoliennes, la phase  

de  production  est  très  importante  au  niveau  de  tous  les  indicateurs environnementaux, il 

faut donc travailler à améliorer en priorité cet aspect. À l’opposé, la phase d’opération est  

négligeable pour tous les indicateurs, alors il n’est pas criant d’apporter  des changements à  

cette  phase. Suivant la même logique, il est inutile de faire des recherches pour améliorer  la 

phase d’utilisation pour les systèmes photovoltaïques puisque leurs émissions sont 

pratiquement nulles, mais la phase de production nécessite énormément de travail puisqu’elle 

est très coûteuse en énergie et qui, la plupart du temps, n’est pas d’origines renouvelables. 

 

H.2 Analyse faite avec les systèmes connectés au réseau 

La  plupart des analyses de cycle de vie réalisées ont été faites pour des systèmes  

connectés au réseau. Parmi elles, une étude japonaise relate qu’au niveau des émissions de 

gaz à effet de serre évaluées sur  tout le cycle de vie, toutes les énergies renouvelables offrent  

une meilleure performance, de plusieurs ordres de grandeur, que les énergies fossiles. Seule 

l’énergie nucléaire parmi les énergies non renouvelables est en mesure d’offrir une 

performance similaire aux énergies renouvelables. Le pouvoir calorifique de ce combustible  

est énorme. De relativement petites quantités donnent énormément d’énergie. Même si  les  

déchets  sont dangereux, ils sont maîtrisés, donc on les entrepose simplement dans un milieu 

sécuritaire. Alors même s’ils sont hautement toxiques pour l’homme, vu qu’il n’y  a pas 

d’exposition à l’homme ou à la nature, le nucléaire est très propre du point de vue de l’ACV. 

De la même façon, même si les panneaux solaires contiennent des matériaux  toxiques, s’ils  

sont simplement enfouis sous forme de panneaux, on considère qu’ils ont un impact minime  

sur  l’environnement  puisque  les produits  toxiques  n’interagissent  pas  avec  la  nature.  Il  

y  a  une  différence  notable  entre  la  situation  des  systèmes  connectés  au  réseau  et  celle  

des systèmes hors réseau : la banque de batteries. Pour une situation  connectée au réseau, 

l’intermittence de la source d’énergie éolienne ou photovoltaïque est absorbée par le réseau.   



 

 

 

 

Le réseau, normalement constitué de plusieurs sources distinctes d’énergie, utilisera 

simplement plus d’une autre source en cas d’arrêt d’approvisionnement de l’une d’entre elles. 

Par contre, pour un système hors réseau, il n’y a que l’énergie  d’une  source si c’est un  

système simple (éolien ou photovoltaïque) et de deux sources pour les systèmes  hybrides  

(éolien et photovoltaïque). Vu l’intermittence de ces sources, il est nécessaire d’avoir des  

accumulateurs plus simplement appelés dans ce cas-ci, des banque de batteries. Elles  

permettent d’emmagasiner l’énergie excédentaire pour la réutiliser lors d’interruption 

d’approvisionnement en énergie. Pour un système simple, leur nombre est important et  c’est  

pourquoi plusieurs proposent les systèmes hybrides qui diminuent les chances ou les  

moments d’interruption d’énergie et qui permettent ainsi d’utiliser moins de batteries. Les 

batteries sont le point faible des systèmes hors réseau, elles ont une durée de vie plus courte 

que le système et elles sont très sensibles à des températures très élevées et très basses, ce qui 

tend à diminuer de façon encore plus importante leur durée de vie. 

 

H.3 Analyse des gros systèmes 

En  plus, qu’il  existe  une  différence  entre  la  situation  hors  réseau  et  la  situation  

connectée au réseau, il existe aussi une différence entre les petits systèmes et les gros 

systèmes. Plusieurs petits systèmes de quelques dizaines de kilowatts peuvent être équivalents 

en apport d’énergie à un gros système de centaines de mégawatts, mais au niveau  

environnemental,  les  nombreux  petits systèmes risquent d’être plus dommageables. Chacun 

des petits nécessite sont propre petit réseau donc contrôleur, convertisseur et banque de  

batteries.  Le  gros système utilise simplement plus efficacement tous ses éléments alors que  

les petits systèmes n’utilisent pas ses éléments à leur pleine capacité. Il est parfois  impossible 

de faire un réseau important en milieu isolé vu les distances à couvrir pour relier les gens ou 

les divers besoins. Une étude récente faite en 2006 compare différentes technologies pour de 

très gros systèmes. Les  conclusions sont  intéressantes et très bien formulées cependant  elles  

étudient seulement le coût, l’énergie utilisée et les émissions de CO2 émises sur tout le cycle 

de vie comme paramètres de comparaison. Il est cependant difficile à dire si l’étude portait sur 

la situation hors réseau ou connectée au réseau et quels éléments avaient été modélisés. Cette  

étude semble simplement tenir compte des modules  nécessaires  pour  répondre aux besoins 

sans tenir compte du système complet. De plus, les conclusions pour un gros système ne 

peuvent pas s’appliquer pour un petit système puisqu’ils n’utilisent pas exactement les mêmes 

technologies pour leurs composantes puisque les capacités diffèrent. 



 

 

 

 

ANNEXE I 

Analyse de l’aspect social 

 

L’aspect social est de façon générale l’amélioration de la condition humaine par la 

satisfaction des besoins essentiels et l’amélioration de la qualité de vie. Ceci intègre les  

principes généraux d’accès à l’emploi, à l’éducation, aux soins médicaux, aux services 

sociaux et à un logement de qualité. 

Dans de nombreux pays en voie de développement ou sous-développés, les systèmes 

hybrides ou photovoltaïques sont utilisés pour le dessalement afin d’offrir de l’eau potable ou 

encore pour réfrigérer les médicaments ou alimenter les équipements médicaux dans les 

cliniques des régions isolées. L’utilisation de l’énergie éolienne pour ce genre de besoins est 

essentielle à l’amélioration de la qualité de vie des gens de ces régions. De plus, l’ajout 

d’autres sources d’énergie comme les panneaux solaires ou une génératrice diesel aux  

systèmes éoliens permet d’offrir une sécurité pour un apport en énergie continue. 

Pour les cliniques, par  exemple, souvent le système éolien ou hybride est couplé à une 

génératrice ou connecté à des batteries puisqu’on ne peut pas permettre une défaillance du  

système et se retrouver sans apport d’énergie. 

De plus, plusieurs villages reculés du monde installent ou font des projets  

d’installations d’énergies renouvelables. Ces installations peuvent simplement être utilisées  

pour pomper ou chauffer de l’eau ou encore apporter un besoin minimal en énergie par  

exemple dans les écoles ou centres communautaires. 

L’aspect social peut aussi se traduire par la responsabilité sociétale de l’entreprise. 

Ceci se traduit par les bonnes conditions de leurs employés, le respect des communautés  

environnantes et du territoire. L’employeur doit offrir de bonnes conditions de travail (santé  

et sécurité, hygiène et propreté des lieux) et aussi leur donner de la formation nécessaire. 

 


