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Glossaire ]

| Nomenclature : ]

avoisinant en moyenne 1,25Kg/m3. .
Surface de la cellule solaire (m?); p
Flux incident (W/m?); .

E Ce Concentration en sels dans I’alimentation mol.Kg™1 ; H
H Cp Concentration en sels dans le perméat mol.Kg™* ; H
i T Température (K) ; ]
i R Constante molaire des gaz (8,314 J.mol~1K~1). ]
H T Pression osmotique (bar) ; H
| i Nombre d'ions dissociés dans le cas d'un électrolyte ; ]
goo C Concentration molaire en sels mol. L™1; U
. Rg Constante des gaz parfaits (0,082 L.bar. mol. L™1K™?1); -
H T Temperature absolue de la solution (K). ;
H Qp Débit massique de perméat traversant la membrane Kg.s™1 ;
I Lp Coefficient de perméabilité a I’eau de la membrane Kg.s™1.m™2.Pa~?! 1
H S Surface de la membrane (m?) ]
H P Pression de travail (Pa) i
}: AT Différence de pression osmotique (Pa) -
1‘ Qv Débit volumigque en m3/s ; ‘
H hy Différence entre pression de refoulement et la pression d’aspiration en ;
H Pa; ]
| n Rendement de la pompe. ]
H n Nombre d’effets ; }
H me Masse d’eau de mer admise; |
H mg Masse d’eau douce produite ; i
H Cp Chaleur spécifique de ’eau de mer ; -
H AT L’écart entre la température d’ébullition et la température de 1’eau mer ;
H a I’entrée de I’enceinte ; ]
I AHyap Chaleur de vaporisation moyenne de 1’eau dans les différents corps. }
H Pa Masse volumique de I’air généralement considérée comme constante et }
I

I

I

I

S

¢

,Vin Coordonnées de point de fonctionnement. H

| Courant de cellule [A] ; H
I \% Tension de cellule [Volt] ; H

T Température de la jonction en [°K] ; ;

q Charge de 1électron (1,6 - 1071°C) ; I

Iy Courant de saturation inverse de la diode en [A] ; .

K 10723 J

=l ;»:»

W Constante de Boltzmann (1,38 -



H v Tension de seuil de diode (1,1V) ; H
H n Facteur d'idéalité de la photopile, compris entre 1 et 5 dans la pratique. H
U% Rg Résistance série de la cellule [Q]. H
l Y Coefficient tenant compte de la variation du rendement du module J
- photovoltaique en fonction de la température, qui est pris a (0.0045 %
i o). i
U Nr Le rendement de référence du générateur photovoltaique ; H
H T, Température ambiante moyenne journaliére (°C) ; H
U Tc Temperature cellule moyenne journaliere (°C) ; H
H NOCT Température nominale de fonctionnement de la cellule. H
L Spy La surface totale du générateur photovoltaique (m?) ; ]
I Rpy Le rendement du générateur photovoltaique ; ]
1°1°° H L’irradiation solaire sur plan incliné (KWh/m?) ; U
ﬁ% Pr Le facteur de remplissage du module, égal a 0.9. ;
H Q. Débit de concentrat d’un module membranaire mer Kg.s™1; ;
i Ce Concentration en sels dans le concentrat mol.Kg™?. ]
H Qr Débit d’alimentation d’un module membranaire en eau de mer Kg.s™*; 1
g% Qs Débit de sels traversant la membrane Kg.s™1 ; i
. B Coefficient de perméabilité aux sels de la membrane Kg2.s7! -
H m~?mol~?!; ;
i S Surface de la membrane (m2). ]
H Am Différence de pression osmotique (Pa) ; }
L E, Tension & vide de la batterie chargée (V); J
goo K Constante qui dépend de la batterie ; i
- Ry, Résistance interne de la batterie [Q]; -
- I, Courant de décharge (> 0) ; -
H Qo Capacité de la batterie (Ah) ; ;
i Eg Energie de gap ; ]
L P, Paramétre constant. ]
| Isat Courant de saturation (A) ; J
g% K Constante de Boltzmann (1,38 - 10723]/K) ; i
ﬁ% q Charge élémentaire (1,6 - 1071°C) ; ;
H A Facteur d’idéalité de la jonction. ;
H Tirer = 25°C  Température de référence des modules ; ;
I P,, Py, Py Paramétres constants. ]
| I Courant fourni par le groupe de modules (A) ; ]
l V¢ Tension aux bornes du groupe de modules (Volts). J
Q% Eg Ensoleillement dans le plan des modules (W / m?) ; U
ﬁ% T Température de jonction de la cellule(°C). ;
U Nmetng Le rendement respectivement du multiplicateur et de la génératrice. ;
H Cp Le coefficient de performance de la turbine éolienne. H
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I Ce Facteur d’efficacitg,

H S Surface traversée par le vent (m?) ;

| p Densité de I’air (p = 1,225Kg/m3) ;

l \' Vitesse du vent (m/s) .

. Q Vitesse de rotation avant la transmission.

ﬂ% A Surface balayée par les pales ;

ﬂ% r Longueur des pales.

ﬂ% Cs Colt total en utilisant les énergies fossiles ;

% Crwh Prix d’un kWh d’électricité ;

. V sys Tension nominale du systeme.

ﬂ% N, Nombre de jours dans mois le plus défavorable.
ﬂ% At Durée relative en jours a I’autonomie demandée.
i f Perméabilité.

‘o‘%

. Rpv Le rendement du générateur photovoltaique.

5

L H L’irradiation solaire sur un plan incliné (KWh/m?2).
i

L

W Cp Le coefficient de performance de 1’éolienne.

‘o‘%

. Y, Vitesse du vent (m/s).

5

L aetb Parametres de la pompe ;

| c Parameétre correspondant aux pertes de la pompe ;
i

Hoo Q Vitesse de rotation de I’arbre de la pompe (rd/s) ;
- Q Débit en m3 /s.

ﬁ% P Pression (Pa) ;

H p Masse volumique du fluide (Kg/m?3) ;

H g Accélération de la pesanteur (9,81 m/s?) ;

I H Hauteur manométrique (m).

L

|

i

ﬁ% Abréviations :

‘o‘%

5

i

5

Il

5

Il

5

PV— Photovoltaique

DC— Courant Direct (continu)

| AC—s Courant Alternatif

i DZD —Dinar Algérien

RO — Osmose Inverse

SDA —Société de Distribution d'électricité et de gaz d'Alger



[ SDC —Société de Distribution d’¢électricité et de gaz du Centre
W SudSDO —Société de Distribution de 1’¢lectricité et du gaz de 1’Ouest
SDE —Société de Distribution d’¢électricité et de gaz de 1’Est

| CREG—0Organisme en charge de la régulation du marché énergétique.
| OMS —l’organisation mondiale de santé.

I TDS— Le total des solides dissous

U MDT —la quantité du solide dissous.

I MSF —La distillation multi-flash.

MED —La distillation a multiples effets.

MVC, TVC —La compression de vapeur.

ED— L’électrodialyse.

SDI— Indice de densité de I’envasement.

HP —haute pression.

MENA— Moyen-Orient et I'Afrique du Nord.

IRENA —Agence internationale des énergies renouvelables.
SEH— un Systéme d’Energie Hybride.

SER — sources d’énergies renouvelables.

DRE — Dispositifs de récupération d’énergie.

SOC — Etat de charge.

HMT — hauteur manométrique Totale.

AEC— Société algérienne d’énergie.

ADE —/I’algérienne des eaux.

H Liste des symboles

H Epv— Energie Photovoltaique.

I

H«; Ew— Energie éolienne.

5 : , .

I Ed— Energie demandée par I’usine de dessalement.



U Spv— Surface des panneaux photovoltaiques. H
3 Sw— Surface balayée par le rotor de I’éolienne. p
f— Perméabilité.
U Rev— Rendement du générateur photovoltaique. H
Imp— Courant a la puissance maximale.
H Vvp— Tension a la puissance maximale. H
= H —Irradiation solaire. &
H Ng— Jours déficitaires. H
5 Ntot— Nombre de jours de fonctionnement (365 Jours). s
H Cp —Coefficient de performance de I’¢olienne. H
I V —Vitesse du vent. i

Crat— Capacite de la batterie. ;

Vsys —Tension nominale du systeme. 1

Nm— Nombre de jours du mois le plus défavorable. s

C#— Codt total en utilisant les énergies fossiles. }

Cxwh— Prix d’un kWh d’¢électricité.
Cm— Cott de I’entretien du systéme hybride. |

Cre—Codt total en utilisant les énergies renouvelables. -
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Introduction Générale

H L’eau et I’énergie sont liées entre eux d’une fagon inséparable, ils constituent le H
| secteur vital pour tout développement économique et industriel mondiale sur tous les plans. ]
Le monde actuel s’affronte au défi majeur du XXleme siécle, qui est I’approvisionnement en
U eau potable et en électricité. Cet enjeu n’est pas au porté de tous les pays du monde, car la H
. plupart d’entre eux sont des pays de tiers monde, qui ne possédent pas les technologies J
H suffisantes pour améliorer la qualité de vie quotidienne de leurs citoyens, dans les différents H
H services de base tels que la santé, 1’éducation, I’habitat, les transports,... et biensur I’eau. H
U C’est donc une problématique de développement durable. Ainsi, ’eau comme 1’énergie, en H
U tant que capital a mobiliser, & évaluer, a gérer et a préserver, reste un enjeu majeur pour tous H
les pays du monde. é’;

Par ailleurs, la quantité d’eau abondante sur la terre est énorme, elle représente 72 % ]
de sa surface globale, est estimée & 1380 millions de km?3. Cette formidable masse salée
constitue 97,2 % d'eau de mer et 2,15 % de glace inutilisables directement. Sa salinité peut |
varier de 21 a 45g /I pour les eaux de mer et les océans et 0.5 a 10g/l dans les eaux saumatres. 3
L'eau douce, facilement disponible (lacs, fleuves, certaines eaux souterraines), ne représente q
que 0,07 % de la ressource totale soit environ un million de km?® [1]. Mais, L'eau est trés /
inégalement répartie dans le globe. %

Pour des raisons climatiques, tout d'abord : les zones arctiques, tempérées et tropicales )
humides se partagent des eaux qui circulent sur I'ensemble des terres émergées, tandis que les
zones arides et semi-arides ne disposent que des restants, mais les écarts dans les modes et les |
niveaux de développement socio-économiques jouent aussi un rdle déterminant dans les o
disparités des ressources en eau réellement disponibles. En effet, les ressources naturelles en i
eau, potentiellement utilisables, varient suivant les régions de 200 a )
2.000.000 litres / jour /habitant /an. On trouve dix pays se partagent 60 % des réserves ¥
mondiales d'eau douce et vingt-neuf autres principalement en Afrique et au Moyen-Orient, J
sont au contraire confrontés a une pénurie chronique d'eau douce. Dans ces pays, selon le &
I Water Ressources Institute, 250 millions de personnes, ne disposent pas aujourd’hui du 1
l minimum vital d'eau fixé par la Banque Mondiale a 1000 m3/ hab/ an (UN 2002). 400 millions l
ﬂ% de personnes vivent en situation de stress hydrique, estimeé entre 1000 et 2000 m3 / hab/ an. Et H
on estime que 2,5 milliards de personnes pourraient souffrir du manque deau en 2050 J
r compte-tenu de I'évolution démographique et de lI'augmentation des consommations d'eau [1]. H
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U L‘Algérie, est 1‘un des pays qui souffre de la pénurie d‘eau et se situe dans la catégorie H
| des pays pauvres en ressources hydriques avec un climat semi-aride (de 200mm a 500mm). j\
Les potentialités en eau sont globalement estimees a 19,4 milliards de m3/an (correspondant a
H environ 600 m? hab/ an) [2]. H
l A chaque usage (domestique, industriel ou agricole), correspond des besoins en eau J
U trés variables en quantité et en qualité, suivant les secteurs et surtout les saisons. La demande H
“ en eau pour des usages domestiques devrait croitre considérablement dans les prochaines H
H années dans les pays en voie de développement. H
U Donc pour faire face a cette pénurie annoncée d'eau, de nouvelles techniques de H
production d’eau potable devront étre mises en place pour palier au probléme des ressources é’;

en eau et satisfaire les besoins de la population croissante. Parmi ces technigques ]
prometteuses : le dessalement de I'eau de mer. Il constitue une solution fiable et durable

utilisée par de nombreux pays c6tiers notamment au Moyen-Orient et I’ Afrique du nord. |

Connu depuis I’antiquité, le dessalement de 1’eau de mer est une activité en pleine i

expansion ,du fait que, les chercheurs de nombreux pays développent des procédés de plus en q

plus performants, afin de produire une plus grande quantité d'eau potable a un codt plus réduit /
(investissement, production du m®). C’est pourquoi, dans les derniéres années, la capacité des %

usines de dessalement s'est fortement accrue et les colts de production par m* ont connu une )

forte diminution. Parmi ces procédés, il y a deux grandes familles : les procédés thermiques

de distillation, qui se sont fortement developpés a partir de la fin des années 1940 et sont |
largement utilisés dans les pays ou une source énergétique abondante et/ou peu chére est o
disponible (pétrole ou gaz) ; les procédés membranaires qui on vu le jour a la fin des années i

1960 et sont & leur apogée actuellement, principalement le procédé d’osmose inverse (Ol), qui .
représente 53 % des capacités mondiales d’eau produites par dessalement et a ainsi dépassé ¥

les procédés de distillation depuis 2001[3]. /
L’osmose inverse présente 1’intérét de pouvoir fonctionner a température ambiante et “

de produire une eau de bonne qualité, constante quelles que soient les variations de la qualité }

| de ’eau brute. Le taux de rejet en sels est de 99,4 a 99,8 % et les flux de perméat peuvent ]
I atteindre de 12 a 17 L.h™>.m™ en fonction des conditions opératoires. Un inconvénient de 1’0l [
est qu’elle nécessite des pressions opératoires trés importantes (jusqu’a 60 bars pour une eau ]
de mer de salinité 39 g.L ™) [3]. En raison de la variation induite de la pression osmotique, la o

|
| pression opératoire augmente avec la salinité de I’eau ce qui empéche I’utilisation de 1’0l a de J
|
JJ
Uo 14 H
I, ]

trés fortes concentrations en sels. Cela a deux conséquences principales :
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‘T I’'une économique en limitant le facteur de conversion de 1’osmose inverse et donc la H
| production d’eau et I’autre environnementale en limitant la possibilité de réduire les volumes ]
de concentrats d’OI chargés en sels et généralement rejetés sans traitement dans la mer, ce qui

| provoque d’importantes perturbations sur I’équilibre du milieu et la biodiversité. ]

. Cependant, face a 1’épuisement des ressources énergétiques fossiles et aux problémes J
U environnementaux causés par I’émission des gaz a effet de serre, lors de 1’exploitation de ces H
H ressources dans le dessalement et connaissant 1’influence de la hausse des prix des énergies H
ﬂ% fossiles comme le pétrole sur le prix de I'eau produite, il est incontestable de conduire un H
effort mondial dans la recherche pour l'intégration des technologies d'énergies renouvelables, ]
comme le solaire, 1’éolienne, pour fournir une alternative d'approvisionnement en énergie %

fiable pour le dessalement de I'eau. ]

Or, le développement et 1’exploitation des ressources énergétiques renouvelables des }
systéemes de production décentralisés d’électricité d’origine renouvelable a connu une forte i
croissance ces derniéres années. Il est intéressant de les exploiter sur le lieu de consommation, q
en les transformant directement soit en électricité, soit en chaleur selon les besoins. Cette .
production par sources d’énergies renouvelables offre une plus grande slreté 4
d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant 1’environnement. En plus, la )
possession de gisement solaire et éolien important offre aux pays concerné par cette
technologie notamment 1’Algérie, un avantage de contrbler et maitriser a long termes ces |

ressources. o

Les énergies solaires et eoliennes sont produites au gré de la variabilité du ¥

rayonnement solaire et de ’intensité du vent. Leurs caractéres aléatoires nous imposent .
d’établir des regles de dimensionnement et d’utilisation de ces systémes pour les exploiter au A

mieux. Par conséquent, ces deux énergies ne peuvent pas subvenir seules aux besoins des )

pays. Il est donc nécessaire de conserver d’autres sources d’électricité. De ce fait, il devient

H plus  judicieux d’envisager [’utilisation des  systéemes  d’énergies  hybrides H
l (photovoltaique/éolien/batteries) dans la mesure ou les gisements solaires et éoliens sont J
H insuffisants. On peut donc envisager un couplage entre ces deux énergies et la production de i
i} I’eau potable, en les utilisant pour le dessalement de 1’eau saline. )
- Dans les nouvelles prévenances de 1’Algérie, qui valorise et favorise 1’acces aux H

i énergies renouvelables, s’inscrit notre travail qui porte sur 1’alimentation en électricité de la ]
| 15 H
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U station de dessalement de 1’eau de mer de Honaine a Tlemcen, en utilisant un systéme H
H d’¢énergie hybride photovoltaique-éolien, associé avec un systeme de stockage d’énergie. H
Dans ce contexte, cette étude constitue une contribution pour une meilleure intégration
H des sources d’énergies renouvelables dans un systéme d’énergie hybride (SEH). Cela entraine H
l une étude des parametres de dimensionnement de ce type d’application et leur simulation J
U permettra de mettre en évidence les stratégies de contrbles disponibles et d’évaluer les H
H techniques d’optimisations. Pour cette raison on présente une méthode de dimensionnement H
U optimale de la taille du systéme hybride de production d’électricité. H

U Pour atteindre cet objectif, nous avons scindé notre thése en quatre chapitres : [

> Le premier chapitre définie et expose les différents types de dessalement de 1’eau de mer, :
en insistant sur le procédés osmose inverse. On présente les deux sources d’énergies ¥

renouvelables solaires et éoliennes ainsi que leurs principes de fonctionnement . /

» Le deuxieme chapitre est consacré a une etude qui décrit et justifie les différentes ]
composantes du systeme hybride photovoltaique-éolien proposée.
> Le troisieme chapitre est dédié a une présentation détaillée de la zone d’étude, et une |

fiche descriptive sur les différentes composantes de la station de dessalement de I’eau de p

» Le quatrieme chapitre présente d’une part ; les méthodes de dimensionnements, basees .
sur les moyennes mensuelles et le mois le plus défavorable, a partir des données “
météorologiques : I’irradiation solaire et la vitesse du vent du site. D’autre part, une )
analyse des résultats de la simulation numérique du systéme hybride traitée a I’aide du

langage de programmation MATLAB, pour les deux méthodes citée précédemment. |

Enfin, nous conclurons ce modeste travail par une synthese des travaux réalisés et des i

Il

i

I

i

Il

i

I

i

Il

i

I

i

Il

i

Il

i

Il

i

Il

i

I

i

Il

I

ﬂ% mer de Honaine, ainsi leurs modes opératoires. i
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Chapitre | : Dessalement et énergie - Notions Globales

W 1.1. Introduction T\

U De nos jours, Sur le plan mondial, la demande en eau potable est en forte croissance. H
H En effet, pour faire face a 1’accroissement rapide de la demande en eau dans les secteurs de H
H I’irrigation, de I’industrie, ainsi que dans les besoins incompressibles de la population dans les H
H grandes agglomérations des différents pays, met en évidence la recherche dans le dessalement H
de I'eau comme un capitale du fait que le manque d'eau croissant dans les pays ou les
| ressources en eau sont trop faibles par rapport a la population et a I'agriculture. J

L'eau de mer représente donc une richesse quasiment inépuisable, mais elle contient
1000 fois plus de sel que la limite fixée par 1’organisation mondiale de santé (OMS) pour ;
pouvoir étre consommeée, c'est-a-dire une teneur maximale de 500 mg/l. Cela signifie qu’en p
fonction de la salinité de I'eau, une diminution de la teneur en sel de 75 a 99 % doit étre )
réalisée, I'eau étant potable si elle contient moins de 500 ppm de sel (une ppm correspond a un .
rapport de 0,000001, soit, par exemple, un milligramme par kilogramme) [1]. “

C'est donc dans cette optique que les chercheurs de nombreux pays développent des )
techniques de dessalement de plus en plus performantes, afin de produire une plus grande
quantité d'eau potable a un codt plus faible. |
L’objectif de ce chapitre bibliographique est de donner un apercu général sur les différentes o
filieres classiques de dessalement, nous présentons encore plus en détail la filiere de l
dessalement par osmose inverse qui représente actuellement la principale voie de )
dessalement. Nous examinerons par la suite 1’association de ce procédé de dessalement avec ¥
les sources d’énergies renouvelables dans la littérature afin d’arriver a une configuration d’un )

systeme de dessalement renouvelable. i

1.2. Problématique de I’eau potable |

La quantité d'eau est abondante sur notre planéte, et se trouve sous diverses formes. En
effet, elle se transforme d’une forme a 1’autre lors du cycle de 1’eau. Alors que 1’eau utilisée }
U% provient en majorité des lacs, cours d’eau et des nappes d’eau souterraine, la majorité de 1’eau H
ﬂ% se retrouve a plus de 97 % dans les océans (Tableau 1-1) qui couvrent 71 % de la surface de la H
Terre (61 % dans I’hémisphere nord et 81 % dans I’hémispheére sud). L’océan représente ainsi ]

une ressource quasi-inépuisable en eau [2]. o°;
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I Tableau 1.1 : Répartition des diverses formes d’eau sur le globe terrestre [2]. i

i Réservoirs Volume (106 km®) % Temps de résidence H
I Océans 1 350 97 2 500 ans H
- Glaciers (calotte glaciere) 33 3.4 1000 a 10 000 ans s
H Eaux souterraines 8 0,6 1500 ans H
Lacs 0,1 < 0,01 17 ans
U Eau dans le sol 0,07 <0,01 1 an H
I Eau dans I’atmosphére 0,013 <0,001 8 jours i
.

Riviéres 0,0017 0,0001 16 jours ;

Eau dans la matiere vivante 0,0011 0,0001 Quelques heures i

Total 1391 100 : ;

Toutefois, cette eau est répartie d’une fagon trés inégale d’un point de vue }
géographique (Figure 1.1). En effet, dix pays se partagent 60 % des réserves d'eau douce dont 5
le Brésil qui a lui seul en possede 12%, et vingt-neuf autres principalement en Afrique et au 1
Moyen- Orient sont au contraire confrontés a une pénurie chronique d'eau douce [3]. :

Le probléme de la pénurie d’eau se pose par acreté aujourd’hui et depuis quelques )
années, car la situation de certains pays situés dans des zones trés desertiques 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 a ces endroits sur la ressource
en eau. D’autre part, I’Organisation Mondiale de Santé (OMS) a défini un minimum vital de !
1000 m? par habitant et par an soit 2,7 m%/jour, or ce seuil est loin d’étre atteint. En effet, deux i
milliards d’individus vivent en situation de stress hydrique, estimé entre 1000 et 2000 m* par 1
habitant et par an, 450 millions d’entre eux ne disposent pas aujourd’hui du minimum vital J
U d'eau et on estime que prés du tiers de la population mondiale, soit environ 2,8 milliards de H
| personnes, pourraient souffrir du manque d'eau en 2050 compte tenu de I'évolution de la ]

démographie et de I'augmentation des consommations d'eau [4].
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Disponibilité
H en eau douce
I Projection pour 2025

Figure 1.1 : Disponibilité en eau douce dans le monde [5]. i

)

En Algérie, les potentialités globales en eau sont évaluées a 19,4 milliards de m®an. H
Les ressources en eau souterraine contenues dans les nappes du Nord du pays (ressources i
renouvelables) sont estimées a prés de 2 milliards de m*/an. Les ressources superficielles sont |
estimées a 12 milliards de m%/an [6].

Donc d’aprés ces indicateurs de ressources, L’ Algérie est classée parmi les pays les |
plus déficitaires en eau. De part son appartenance a la zone géographique d'Afrique du Nord ;
et du Moyen-Orient et la quasi-totalitt de son territoire classé en zone désertique, sa y
pluviometrie moyenne annuelle est estimée a 89 mm. De ce fait, I’ Algérie est classée parmi ]
les treize pays africains qui souffrent le plus du manque d’eau. En effet, avec moins de 500 %

mé/habitant/an, le pays dispose de moins de 50% du seuil théorique de pénurie [7]. ]

Par ailleurs, la demande en eau douce, croit chaque année de 4 a 5%, tandis que les ]
ressources naturelles restent invariables pour ne pas dire qu’elles diminuent (probléme de ‘i"
pollution de plus en plus grand). Cette équation montre que bientdt la demande sera ]
supérieure aux ressources. Dans le tableau 1.2 on remarque une diminution des potentialités

| en eau potable par habitant dans 1’ Algérie [8]. |

Tableau 1.2 : Variation des ressources en eau potable par habitant dans 1’ Algérie [8]. I

Année 1962 1990 1995 1998 2000 2020 ]
L m3/habitant | 1500 720 680 630 500 430 ]




Chapitre | : Dessalement et énergie - Notions Globales

i 1.3. Les Solutions envisagées [

Pour faire face a cette pénurie annoncée d'eau, le recours au dessalement d’eau de mer
H devient une solution prometteuse pour produire de 1’eau potable, afin de couvrir les besoins H
l incompressibles de la population croissante, ainsi dans les secteurs d’industrie et d’irrigation. J
I Les techniques de dessalement de I'eau de mer sont opérationnelles depuis pas mal ]
l d’années, mais leur co(t élevé limite souvent leur utilisation aux pays riches. Cependant, dans J
H les derniéres années, la capacité des usines de dessalement s'est fortement accrue compte tenu H
U des progrés technologiques et économiques realisés dans ce domaine ayant conduits H
notamment a la baisse importante du colt de production. i

Les procédés de dessalement se répartissent en deux grandes catégories (Figure 1.2), ]
les procédés a membranes ou méthodes électriques (filtration), et les procédés a distillation ou

méthodes thermiques (qui nécessitent un changement de phase, évaporation/condensation). ]

Pl

| Procédés de dessalement | }

S

|

|

v v s

Procédés de distillation ‘ ‘ Procédés a membranes g’L

|

| /

S

v 1

Multiples é"o

effets |

S

|

|

Multiflash Tubes Tubes Compression Osmose Electrodlalyse }
. " c ! ; o

MS verticanms honzonfam; de vapens inverse (RO) (ED) &
(¢ B) arrosés (VTE) arroses ey }
o

.

, : L E o

Energie thermmque Energie électrique °}

S

|

|

Figure 1.2 : Principaux procédés industriels de dessalement d’eau de mer [9]. /

Parmi les procédés précités, la distillation et I'osmose inverse sont des technologies >
dont les performances ont eté prouvées pour le dessalement d'eau de mer. En effet, ces deux }
l procédés sont les plus commercialisés dans le marché mondial du dessalement. Les autres J
ﬂ% techniques n'ont pas connu un essor important dans le domaine a cause de problémes liés H
généralement & la consommation dénergie et ou a l'importance des investissements qu'ils J

requiérent [10]. x
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I.4. Définition de dessalement
| Le dessalement est le processus d'élimination des solides dissous de I'eau de mer et de l'eau ]
saumatre pour produire de I'eau potable. La quantité de sel dans I'eau est généralement décrite
I par la concentration du total des solides dissous (TDS) dans I'eau. Le TDS se référe a la H
l somme de tous les minéraux, métaux, cations et anions dissous dans I'eau. Eau qui contient des J
U quantités significatives de sel dissous,ce qui définit la salinité de I'eau,cette derniére est définie H

H par la quantité de MDT (la matiére dissoute totale)dans I'eau en mg / L. H

| I.5. Propriétés de I’eau de mer H
La présence de sels dans 1’eau modifie fortement certaines propriétés (densité, 1
compressibilité, point de congélation, coefficient d’activité) tandis que d’autres sont moins /
influencées (viscosité, absorption de la Ilumicre). D’autres propriétés dépendent i
essentiellement de la quantité de sel dans I’eau (conductivité, pression osmotique). )
La température de 1’eau de mer peut varier de -1,9°C sous I’influence des courants polaires
(point de congélation de I’eau de mer a une concentration de 35 g.L-1 de sels) jusqu’a 35°C |
au niveau de la péninsule arabique [11]. B
Les différentes propriétés de 1’eau de mer dépendent de sa température, de sa salinité et de sa |
pression (liée a la profondeur). Elles peuvent étre fortement variables d’un endroit a 1’autre en il
raison des fortes variations de salinité, de température et de profondeur. ¥
La composition chimique d’une eau de mer varie peu sauf dans les mers fermées. Dans le /
tableau 1.3sont rassemblées les caractéristiques physico-chimiques moyennes de 1’eau “

standard [12]. On peut constater que 85% environ poids total des sels est du chlorure de I

sodium. -

ol

Tableau 1.3 : Composition de 1’eau de mer standard [12]. ]

Espéce mg/L mol/L Masse Espéce mg/L | mol/L | Masse i

molaire molaire :

(g/mol) (g/mol) .

L. Sodium 10900 0,47 23 Chlorure 19700 | 0,5549 35 }
| Potassium | 390 0,01 39 Sulfate 2740 | 0,0285 96 ]
| Magnésium | 1310 0,05 24 Bromure 65 | 0,0008 80 ]
| Calcium 410 0,01 40 | Hydrogénocarbo | 152 | 0,0025 61 ]
| nate I
}OLO Strontium 13 0,000149 87 Nitrate <0,7 | 0,0000 62 1
Il 13 |
i i
U% Baryum 0,05 3,65x 137 Fluorure 1,4 0,0000 19 H
| 1077 [l l
H |
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ﬂ% Fer <0,02 3,57x 56 Silice 0,04x | 2,86x 28 H

i 1077 10°% | 107" i

ﬂ"o Manganese | < 0,01 1,82x 55 Acide borique 1,43x 44 H

ﬂ% 1077 1077 °°ﬂ

ﬂ% Caractéristi H

ﬂ% ques H
pH 8,1 TDS (mg/L) 35000

H 1.6. Histoire de dessalement de I’eau de mer H
\T Depuis I’antiquité ’homme a chercher de produire 1’eau potable a partir de 1’eau de H
| mer, en le faisant bouillir pour en extraire de 1’eau non salée par condensation de la vapeur )
produite ce qui est le cas des marins de longue distance. En quatriéme siécle avant JC,
Aristote décrit une méthode pour évaporer I'eau impure, puis la condenser pour obtenir de ;
I'eau potable. i
Mais il a fallu attendre le 18i¢me siécle pour l'apparition de procédés permettant la |
production tout en améliorant la pureté de I’eau ainsi que 1'économiede 1’énergie. Et ce n’est :
qu'au début du 20iéme siecle que sont apparus les premiers procédés industriels de I
distillation, de concentration des solutions et de production d’eau douce par vaporisation puis /

condensation. i

‘
}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
|
} A partir de la fin des années 1940, le dessalement de 1’eau de mer s’est développé a }
i grande échelle avec les technologies de dessalement thermique par distillation. Dans les 5
; années1950, les premiéres usines industrielles de dessalement sont principalement apparues i
i au Moyen-Orient. Puis, autour de 1959, le procédé d’osmose inverse a été mis au point a :
; I’Université¢ de Californie9 dans le prolongement de la méthode plus ancienne de séparation )
| des sels contenus dans les mélasses et des colloides. Il s’agit d’un procédé membranaire : /
I’eau douce est extraite de I’eau salée a travers une membrane semi-poreuse, en appliquant i
1 une pression. Les premiéres membranes commerciales datent de 1970. ]
j Les procédés de distillation et les procédés membranaires constituent les deux grandes
i familles de procédeés utilisés aujourd’hui a I'échelle industrielle pour le dessalement d'eau de ]
| mer. De nos jours, il existe plus de 17000 usines de dessalement en activité pour une capacité ]
i de plus de 109 millions dems/jour d’eau produite avec une augmentation de 12 % sur les cinq ¥
dernieres années. Plus de50 % des capacités mondiales de dessalement se trouvent au Moyen- ]

Orient avec notamment 1’ Arabie Saoudite qui représente 26 % du dessalement mondial [13].
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i 1.7. L’énergie minimum de dessalement

Le minimum d’énergie a dépenser correspond a 1’énergie qui compense 1’écart

| ¢bullioscopique pour la distillation et a 1’énergie qui permet de vaincre la pression osmotique
5 pour I’osmose inverse. Des calculs simples permettent d’avoir une trés bonne estimation de
U cette énergie minimum. Dans le systéme international, elle s’exprime en Joules par
L kilogramme d’eau douce produite mais plus communément en kilowattheures par métre cube
i d’eau douce (KWh/m®) [14]. Ainsi, pour la distillation, comme 1’eau salée bout a une
U température légerement supérieure a I’eau pure (Figure 1.3), si on considére de I’eau de mer et

de I’eau pure a la méme température de 25°C, il y aura moins de vapeur d’cau au-dessus de
I’eau de mer qu’au-dessus de 1’eau pure. En d’autres termes, la pression partielle de vapeur
d’eau sera plus basse au-dessus de 1’eau de mer. Pour obtenir la méme pression, il faudrait

que I’eau de mer soit légerement plus chaude que I’eau pure.

1230
120 - Température d'ébullition de I'eau de mer
110 7_,/
F 100 -
£ /-"‘"‘__ Ecart ébullioscopigue : 0.6°C
e S0 —— Augmants avec L pr i
r &t AvEc Ia SoEncantration
&0
5 TOT
E &0 Température d*ébullition de I'eau douce
| I
40
= /
201
20 15 prart sbullioscopigue : O.4°C
10
o + + ' 3 1 1 ' ' r * 1
a 200 S00 GO0 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2004 2204

Pression (mbar)

Figure 1.3 : Courbes Température-Pression de I’eau pure et de I’eau de mer [14].

L’énergie minimum de dessalement sera donc le travail a fournir pour faire passer un

- kilogramme de vapeur (m) de la pression qui régne au-dessus de 1’eau de mer a celle qui régne 5
ﬂ% au-dessus de I’eau pure. Les tables thermodynamiques [15] nous indiquent ces pressions : H
ijoo 3170 Pa pour I’eau pure, 3105 Pa pour I’eau de mer. La loi de compression isotherme J
| |
i . - . : /
}T réversible nous donne le travail a fournir WD (M, R et T sont la masse molaire de 1’eau, la i
H constante des gaz parfaits et la température) : H
H |
H |
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Il est assez remarquable que les deux calculs correspondant a des principes physiques

totalement différents conduisent finalement a des résultats aussi proches. Mais comme 1’état |

m Peau pure s
\L Wp = DR, In cauure. (1) i
‘T eau de mer H
I ]

1 3170

I ——L +8,31x298xIn 2120 ]
H 0,018 3105 H
| N JJ
I =2850 ].Kg |
I ]
I =0,79 KWh/m3 J
H |
| ]
.
ﬂ% Pour 1’osmose inverse, 1’énergie minimum a fournir WRO correspond au travail pour i
L transférer un kilogramme d’eau (m) avec un écart de pression égal a la pression osmotique (V J
i |
| ; . , J
h"o etPequ puresont le volume transfére et la masse volumique de I’eau) : i
| ]
.
ﬂ% Wgro=V. l)osmotique eau de mer (1.2) }
[ 1
4 I
ks m o
I = I)osmotique eau de mer |
10‘% peau pure g‘o
I |
153 1 &
H =——x29,2 105 }
‘o‘% 1000 ‘
L ]
! =2920 J.Kg™? ]
I I
L ]
H =0,81 KWh/m?3 |
‘O‘o
L
i
L
i
L
i
L
Il = = s 7 97 7 s - - -
H% initial - eau et sel mélangés - et I’état final - eau et sel séparés - sont identiques, le premier :
s .. . . y s . . A o p
I principe de la thermodynamique impose que I’énergie a mettre en jeu doit étre la méme dans |
L les conditions de réversibilité totale, c’est-a-dire sans aucune perte. On remarquera toutefois ]
H o g . |
ﬂ% que cette énergie minimum est tres théorique car on suppose dans les calculs précédents que H
| le taux de conversion est nul, c'est-a-dire qu’on est juste autour de 1’équilibre. ]
I °l
I ]
I I
L J
|
H |
H |
H |
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I 1.8. Les principales technologies de dessalement des eaux i
H Les technologies actuelles de dessalement des eaux sont classées en deux catégories, selon le H
principe appliqué [16] :
l > Les procédés thermiques faisant intervenir un changement de phases : la congélation ]
L et la distillation. ]
H > Les procédes utilisant des membranes : I'osmose inverse et I'électrodialyse. H
l 1.8.1. Les procédés thermiques de distillation J
ﬂ% 1.8.1.1. La distillation thermique multi-flash (MSF) H

La distillation multi-flash (Figure 1-4) plus connue sous son appellation anglo-saxonne /
MSF pour Multi-Stage Flash, est un procédé de distillation basé sur le principe de la “
vaporisation instantanée (distillation flash). L’eau de mer prétraitée pénétre dans I’installation )
ou elle est préchauffée en traversant les condenseurs des différents étages du procédé. Elle est
ensuite introduite dans une chaudiére ou réchauffeur ou elle est chauffée jusqu’a une |
température d’environ 110°C. L’eau de mer chaude est alors introduite dans le bas du premier
étage ou regne une pression inférieure a sa pression de vapeur saturante. Il en résulte une ¥
vaporisation instantanée par détente (distillation flash). /

La vapeur ainsi produite se condense sur les parois du condenseur et est recueilli. ¥
L’eau de mer restante pénéetre dans la chambre suivante ou regnent une température et une )
pression plus basses. Il se produit ainsi une nouvelle distillation flash dans cette chambre. Le i
phénomeéne se répéte jusqu’a la derniére chambre. Les écarts de pressions entre les chambres ]
permettent 1’écoulement de I’eau de mer et de I’eau douce produite jusqu’a la derniere
chambre sans I’utilisation de pompes [2].Ce procédé permet d’obtenir une production |
supérieure a 25 000 m3j* avec une salinité de 50 a 100 mg.L™* pour une consommation ;

électrique de 1 a 3 kwWh.m™ d’eau produite. y
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Figure I-4 : La distillation multi-flash [17].

1.8.1.2. La distillation & multiples effets (MED)

La distillation a simple effet (Multi-Effect Distillation, MED) reproduit le cycle

naturel de 1’eau. Dans une enceinte fermée, un serpentin de chauffage porte a ¢bullition I’eau
de mer. La vapeur produite se condense au contact d’un deuxiéme serpentin alimenté par
I’eau de mer froide. Enfin, un éjecteur ou une pompe évacue les gaz incondensables. Deux
groupes ¢€lectropompes soutirent I’eau condensée et 1’eau de mer concentrée ou saumure.

La distillation a multiples effets (Figure 1-5) consiste simplement a la juxtaposition de
plusieurs cellules fonctionnant selon le principe de 1’effet simple. Le fluide caloporteur porte
a I’ébullition 1’eau de mer admise dans la premiére cellule ou régne la température la plus
haute. La vapeur émise par 1’ébullition de 1’eau de mer est transférée dans la cellule voisine
ou une pression légérement inférieure est maintenue. La température d’ébullition diminuant
avec la pression, I’eau de mer présente dans la deuxieme cellule est alors vaporisée grace a la
vapeur issue du premier effet. Il s’agit du deuxieme effet. L’opération peut étre répétée
| plusieurs fois [2]. Ce procédé permet d’obtenir une production de 10 000 a 25 000 m®.j* avec
une salinité de 1 & 50 mg.L pour une consommation énergétique de 1 a 2 kWh.m= d’eau

| produite.
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Figure 1-5 : La distillation multiple effets [17].

La consommation d’énergie de la distillation a effet multiple s’exprime par :

L
|

|

I

°:° R @
H, )
I ou: ]
| )
%,i% n : Nombre d’effets ; i
H m, : Masse d’eau de mer admise ; ;
H mg : Masse d’eau douce produite ; i
H Cp : Chaleur spécifique de I’eau de mer ; ;
H AT : L’écart entre la température d’ébullition et la température de 1’eau mer a 1’entrée i
H de I’enceinte ; ;
H AHy,p  : chaleur de vaporisation moyenne de I’eau dans les différents corps. i
L 1.8.1.3. La compression de vapeur (MVC, TVC) ]
Q% La compression peut étre réalisée avec un compresseur mécanique (Mechanical Vapor j
H Compression, MVC) ou avec un thermo-compresseur (Thermal Vapor Compression, TVC). ;
“ Lors de la distillation par compression de vapeur (Figure 1-6), I’cau de mer est portée a H
ébullition dans une enceinte thermiquement isolée. La vapeur produite est aspirée par un
H compresseur qui eleve sa température de saturation. Cette vapeur traverse ensuite un faisceau 1
= tubulaire placé a la base de 1’enceinte et se condense en provoquant 1’évaporation de 1’eau i
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salée. Ce procédé permet d’obtenir une production maximum 5 000 m®.j* avec une salinité de

H 1 450 mg.L* pour une consommation énergétique de 12 & 17 kWh.m= d’eau produite [2]. H

= Entrce eau

H e I de mer H
% |{Compresseur ’
Uoo m— - e wep Extraction des H
H - | i incondensables H
| , ]
“ J
I "{T; [
H B |
Il J j
Distillat e —p— = } e wle SaUMNUre }
{ sl L__ ) 3

S ~— |
o

Figure 1-6 :La compression de vapeur[17]. A

Outre leur consommation énergétique élevée, les procédés de distillation présentent %
plusieurs contraintes techniques. Tout d’abord, il est nécessaire d’évacuer les gaz )
incondensables présents dans 1I’eau de mer qui se sont évaporés lors du processus de
distillation. Des prétraitements sont également requis comme une chloration, une filtration par ]

tamisage a 0,5 mm et un traitement antitartre. o

1.8.2. Les procédés membranaires .

1.8.2.1. L’électrodialyse (ED) ¥l
L’¢lectrodialyse (Electrodialysis, ED) est un procédé électro-membranaire permettant |

la concentration et la déminéralisation de solutions contenant des especes chargées. La force *

motrice est un gradient de potentiel appliqué entre deux électrodes. Entre ces électrodes, sont ]

placées alternativement des membranes échangeuses d’anions et des membranes échangeuses

de cations. Le champ électrique provoque un déplacement des ions présents dans 1’eau. Ces i

Uoo ions se concentrent dans un compartiment (concentrat) tandis que ’autre est appauvri en sel H
“’f (Figure 1-7).En raison de sa consommation électrique, 1’électrodialyse n’est compétitive (face H
a ’osmose inverse) et donc utilisée que pour le traitement des eaux saumatres de )

concentration inférieure a 3 g.L[17].



Chapitre | : Dessalement et énergie - Notions Globales

‘ ‘ Solution Solution Solution Solution Solution ‘ ‘
ﬂ% a de a de a H
‘u‘% dessaler lavage dessaler dess aler H
I - n |
H E:ompartlm t @ﬂ ! H
o ) T 1 &
| S L o] o‘»‘
I I @ | I [
H ﬁ—G) l @ H
H 1 _ I | H

i° Soluti on Solution Solution Solution S oluti on |
dessalée enrichie dessalée enrichie dessalée Jl

en sels en sels }

é’}o

Legende : — — Membrane — — Membrane }

anionique cationique &

Figure 1.7 : Principe de 1’électrodialyse [18]. J

|

.

I

1.8.2.2. L’osmose inverse (RO) 1
1.8.2.2. a. Définition du procédé Osmose Inverse :
o

L’osmose inverse (Reverse Osmosis, RO) est un procédé de purification de ’eau J
inspiré du phénoméne chimique appelé¢ 1’osmose. Pour mettre en place le principe de :
5

I’osmose, on sépare deux solutions aqueuses de concentrations différentes par une membrane ]

semi-perméable qui ne laisse passer que I’eau pure (Figure 1.8). La solution dont la

concentration est la plus basse va alors chercher a équilibrer les concentrations des deux |

solutions en faisant passer de I’eau pure dans le compartiment de la solution dont la :

|

concentration est la plus élevée [19]. l

Si on interpose une membrane gélatineuse, semi permeéable, entre une solution J

|

) . \ . . . . . J

aqueuse peu salée et une autre au contraire trés salée, I'eau de faible concentration saline i

traverse la membrane en direction de la solution la plus concentrée en eau saline, cherchant, |

- en diluant la solution la plus concentrée, a rendre égale les concentrations en sels des deux E
I cotés de la membrane. [
T
i ¥l
| i
|
H |
H |
H |
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Figure 1.8 : Osmose Inverse [19]. i

Dans la partie 2 de la Figure a le niveau de I'eau a tendance a monter et devenir une )
solution de plus en plus diluée se rapprochant du taux moyen de concentration de sel des deux ¥
solutions. (Figure b) jusqu'a atteindre un état d'équilibre appelé "équilibre osmotique"” (Figure )
c). L'osmose inverse, comme son nom l'indique est en fait le méme processus mais inversé. Le -
bassin 1 de la Figure d est vide au départ. En appliquant sur la partie la plus concentrée ]
(partie2 de la figure d) une pression mécanique, comme celle du réseau urbain, supérieure a
cette pression déquilibre osmotique (54 a 80 bars pour le traitement de l'eau de mer), on ;
inverse le sens du courant et on provoque une production d'eau pure a partir d'eau trés saline p
(Figure d). Le sel restera au fond du bassin 2 [19]. I

Donc L'osmose inverse est un procédé de seéparation en phase liquide par permutation /
a travers des membranes semi-sélectives sous l'effet d'un gradient de pression. L'écoulement :
s'effectue en continu tangentiellement a la membrane [20]. }

| Une partie de la solution a traiter se divise au niveau de la membrane en deux parties de ]
| concentrations différentes (Figurel.9) : ]
- une partie passe a travers la membrane (perméat). |
- une partie qui ne passe pas a travers la membrane (concentrat ou retentat) et qui contient les ¥

| molécules ou particules retenues par la membrane. ]
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H Permdal H

Figure 1.9 : Ecoulement & travers la membrane [20].

1.8.2.2. b. Description de la membrane RO i

Les quatre types de modules disponibles dans le commerce OI sont tubulaires, plaque i
et cadre, enroulé en spirale et en fibres creuses. Les unités en spirale ont été favorisées en .
raison de leur utilisation généralisée, de faible codt et de disponibilité facile a partir d'un i
certain nombre de fabricants [10]. |
Un module enroulé en spirale est un sandwich de couches de la membrane et de la i
couche d'espacement enroulés autour d'un tube de collecte de I'eau produite (Figure 1.10). Les ]

couches sont collées sur les bords, a I'exception de I'extrémité du tube de produit, qui est relié

a haute pression a travers l'une de ses extrémités, le solvant traverse la membrane, dont la ;
plupart des blocs rejette du soluté. Le solvant dans la zone de la couche d'espacement, se ¥
diffuse dans le tube collecteur, par lequel il quitte le module comme perméat. La solution ]
d'alimentation, maintenant avec une concentration élevée du soluté passe a travers la sortie “

(I'extrémiteé opposée du module) comme retentat. ]

Il
i
I
i
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i
I
i
Il
i
Il
i
I
i
Il
i
I
i
Il
i
Il
I
I a une ouverture sur le tube. Comme la solution d'alimentation est pompée a travers le module, )
‘0‘0
Il
i
I
i
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I
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I
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i
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Un module ainsi constitu¢ développe une surface de 1’ordre de 40 m? pour un diametre
de 200 millimétres (8 pouces) et une longueur de 1 metre (40 pouces). Plusieurs modules,
typiquement sept, sont ensuite assemblés dans un tube de pression [14].

Les tubes de pression sont ensuite associés en tres grand nombre - plusieurs dizaines - d’une
mani¢re modulaire, chaque module s’appelant un train, ce qui permet d’atteindre des

productions tres importantes (Figure 1.11).

e T e PR =
, 7
= SR B E 00
— . : : ENEEE] - X}
F L% 4 ..

Figure 1.11 : Association des tubes de pression d’une maniére modulaire [5].

La circulation de I’eau de mer a travers les modules d’osmose inverse est assurée par

des pompes a haute pression dont la puissance est donnée par :
_Avhm 1.4
P, (1.4)

ompe —
Avec :
qy : Débit volumique en m3/s;
h,, : Différence entre pression de refoulement et la pression d’aspiration en Pa ;

n  :Rendement de la pompe.

La pression de fonctionnement pour I’eau de mer est comprise entre 54 et 80 bars
contre une pression osmotique de I’ordre de 25 bars.
La plupart des usines d’osmose inverse sont équipées par des systémes de récupération
d’énergie de pression a partir du débit de concentrat sortant & pression élevée. Cette
récupération se fait au moyen d’une turbine, qui peut étre couplée directement a une pompe
d’alimentation des modules ou a un alternateur produisant de 1’électricité [17].

La production d’eau a travers la membrane d’osmose est définie a partir de la relation :
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Qp=L,S(P-An) (1.5)

U Qp : Débit massique de perméat traversant la membrane Kg.s™* ; H
H Ly, :Coefficient de perméabilité a I’eau de la membrane Kg.s™'.m™2.Pa™" ; H
I S : Surface de la membrane (m2) ; I
| P :Pression de travail (Pa) ; I
H An  : Différence de pression osmotique (Pa). H

i 1.8.2.2. c. Pression osmotique ]

” Des relations permettent d’estimer la pression osmotique de différentes solutions. Ces 1
variations sont comparées a des mesures expérimentales de pression osmotique afin de
souligner 1’écart a 1’idéalité pouvant exister a des concentrations élevées. |
En premiere approximation, la pression osmotique notée m peut étre calculée en assimilant le i
comportement des molécules du soluté¢ a celles de molécules gazeuses. Dans le cas d’une i
solution diluée, on peut appliquer la loi des gaz parfaits [20] : /
nV=nRT L.6) ¥

La loi de Van’t Hoff exprime que la pression osmotique exercée par le soluté est égale a la i
méme température (T). Si le soluté est dissocié en i ions la pression osmotique sera i fois 5

supérieure. La pression osmotique d’une solution est directement proportionnelle a la 1

concentration en soluté (Figure 1.12) : i
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I
H pression que ce corps aurait exercée dans 1’état gazeux parfait dans le méme volume (V)et a la }
I
I
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i
I
Il
Il
Il
Il

n=ixCxRg xT (1.7) H

Ou: i

T : Pression osmotique (bar) ; ;

: Nombre d'ions dissociés dans le cas d'un électrolyte ; j

C : Concentration molaire en sels mol. L™1; ;

I R,  :Constante des gaz parfaits (0,082 L. bar. mol. L™K 1) ; H

—

: Température absolue de la solution (K). H
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Figure 1.12 : La pression osmotique d'une eau a 20°C en fonction de la concentration [10].

Dans le cas d’une solution saline, la pression osmotique peut étre, en premicre
approximation, estimée a 0,7 bar par g/L de salinité [2].
n=0,7C (1.8)

Dans le cas de solutions concentrées, la pression osmotique peut étre calculée a partir
des pressions partielles. Mais I’expérience montre que le domaine de validité de la loi de

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

La différence de pression osmotique est définie dans le cas de solution
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thermodynamiquement idéale a partir de la relation de Van’t Hoff : :
|

|

|

|

|

|

|

|

|

An=103RT(C; — Cp) (1.9)
Avec :
I An  : Différence de pression osmotique (Pa) ; H
r | e ]
% Cs : Concentration en sels dans ’alimentation mol.Kg™?1 ; i
H C,  :Concentration en sels dans le perméat mol.Kg™* ; 1
I I
- T : Température (K) ; i
i : :
I R : Constante molaire des gaz (8,314 J.mol~1K™1). 1
I I
H ”
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U Dans le cas de 1’cau de mer, Amest généralement de 2 300 a 2 600 kPa mais peut H
| monter a3 500 kPa ce qui implique des pressions de travail P de 6 000 a 8 000 kPa. La |
productivité d’'une membrane d’osmose inverse dépend ainsi fortement de la concentration en
I sel. Augmenter la concentration en sel revient a augmenter la Am et donc la pression a H
l appliquer pour produire un débit voulu. Pour des raisons énergétiques, techniques et J
H économiques évidentes, les pressions applicables sont limitées et donc la concentration H
U maximale en sels admissible sur les membranes 1’est aussi. Dans le cas d’une pression H
I appliquée de 6 000 kPa & 20°C, la concentration maximum sera de 70 g.L™%. Il convient de [
noter que la pression de travail doit étre généralement plus de deux fois supérieure a la )
différence de pression osmotique ce qui donne alors une concentration maximum de i
seulement 35 g.L[11]. |
Le transfert des sels a travers la membrane est défini par la loi de Henry :

Qs =BS (Cf— Cp) (1.10) I
Avec : ;
Qs : Débit de sels traversant la membrane Kg.s™1; )

B : Coefficient de perméabilité aux sels de la membrane KgZ.s™* m~2mol ™! ; .
S :Surface de la membrane (m?). %

La mise en ceuvre de 1’0l se fait grace a un module, la plupart du temps sous forme de )
membrane spiralée, dans lequel la filtration est tangentielle. Le schéma de principe du module
est donné sur la Figure 1.13. |

Osmose Inverse °

Qg Cf ————

Q.. C,

\T Figure 1.13 : Schéma de principe d’un module d’osmose inverse [11]. H

Plusieurs parameétres définissent les performances de I’Ol. Le taux de conversion Rw

est le rapport entre le débit de perméat et le débit d’alimentation : l
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Y Q B
I RW:100Q—’; (1.11) ]

| Avec : ]
H Qr :Débit d’alimentation d’un module membranaire en eau de mer Kg.s™1. H
ﬂ% I1 est généralement de 35 a 45 % suivant la composition de I’eau de mer, sa salinité, H
l les prétraitements utilisés etc. La production d’eau est de 12 & 17 L.h"-.m™ a des pressions de ]
ﬂ% 6 000 a 8 000 kPa. Ces flux sont légerement inférieurs a ceux obtenus par les procédés de H
dessalement par distillation. /

Le taux de rejet en sels Rs est le rapport entre les sels présents dans le perméat et dans 5

I’alimentation du module considéré : ]

R, =100(1-2) (112) ;
f

Pour le NaCl, il est généralement de 99.4 a 99,8 %. En raison du passage d’une partie *
des sels a travers la membrane, la salinité du perméat d’osmose inverse n’est pas nulle. Les ]
valeurs admises sont d’environ 500 mg.L!

Le dernier parametre défini est le facteur de concentration CF : j

1
1-Ry,

CF=(——)[1 — Ry (1-Ry)] (113) !
En raison de la limite due a la pression osmotique précédemment évoquée, 1’osmose s
inverse est limitée dans son facteur de concentration (2 a 3 maximum). 1
Le débit (Equation 1-14) et la concentration (Equation 1-15) des concentrats rejetés se .

déduit de I’équation 1-11 : ¥

Qe=(1 — Ry )Qs (1.14)

|

(1)~ Ra 115 ]

H C _Cf(l—Rw) Cp(l—Rw) (1.15) ’

| Avec : ]
r1.e A . - J
Q. :Débit de concentrat d’un module membranaire mer Kg.s™1; s

C. :Concentration en sels dans le concentrat mol.Kg™?. }



Chapitre | : Dessalement et énergie - Notions Globales

H Une des principales limitations de 1’osmose inverse est le phénomene de polarisation H
H de concentration [22]. Le rejet des sels par la membrane conduit a une accumulation de ces H
I sels au niveau de la membrane. La concentration en sels au niveau de la membrane augmente !
I alors fortement par rapport a la concentration dans 1’alimentation. Ce phénomene entraine de |
l nombreux effets négatifs sur le procédé : J
H - Une diminution du taux de rejet due a I’augmentation du passage des sels pour de fortes H
U concentrations (voir Equation 1-3). H
ﬂ% - Une précipitation possible des sels en surface de membrane. H
- Une réduction du flux de perméat due a I’augmentation de la pression osmotique pour de )
fortes concentrations (voir Equation I-2).
- Une accumulation de matieres en surface de membrane pouvant conduire a la formation |

d’un dépot.
1.9. Comparaison énergétique des procédés de dessalement |

Plusieurs facteurs sont a considérer dans le calcul du colt énergétique des différents p
procédés de dessalement, comme le type d’énergie utilisée, la cogénération, et la capacité de 1
I’usine, etc... Le tableau l.4montre a titre indicatif 1’ordre de grandeur de la consommation J
énergétique des différents procédés de dessalement de I’eau de mer. A

Il ressort de ce tableau que les procédés thermiques consomment plus d’énergie que le |
procédé d’osmose inverse [23]. En pratique, ils sont surtout utilisés dans le cadre d’une

cogenération (utilisation de la vapeur basse pression des centrales électrique). ]

Tableaul.4 : Comparaison des énergies consommees par les différents procedes de o

dessalement [23]. i

Procédé Consommation d’énergie (KWh/m?3) :

J

Distillation a détentes étagées (multi stage flash) 18 l

| Distillation & multiple effet 15 ]
| . )
I Osmose inverse 5 Il
i i
5 i
Il |
L -
I
H |
H |
H |
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i 1.10. La filiere de dessalement par Osmose Inverse i

La Figure 1.14 présente un schéma simplifiée de la filiere de dessalement par osmose
\o\% inverse depuis 1’eau de mer jusqu’a I’eau potable. Les différents éléments de la filiére sont : H
I -La prise d’eau de mer avec une pompe et une filtration grossiére, ]
I -Les prétraitements avec une filtration plus fine, l'addition de composés biocides et de H
“ produits anti-tarte, H
U -L’osmose inverse ; H
U -Les post-traitements avec une éventuelle reminéralisassions de I'eau produite. H
A l'issue de ces 4 étapes, l'eau de mer est rendue potable ou utilisable industriellement, elle H
doit alors contenir moins de 0,5 g de sels par litre [11]. 1

Concentrats |

A

Prétraltements » * Post-traitements —» Eau potable |

O=zmose Inverse |

Prise d'eau ‘I
de mer Pl

Figure 1.14 : Schéma simplifié de la filiére de dessalement par osmose inverse [11]. .

1.10.1. La prise d’eau de mer ]

La prise d’eau de mer est la premicre étape de la filiere de dessalement. Elle doit
permettre d’obtenir une eau en entrée de filicre de la meilleure qualité possible et surtout )
minimiser les matieres en suspension présentes. Il existe deux technologies : les forages :
cotiers et les prises d’eau de surface. Les forages cotiers permettent d’obtenir une eau de trés y
bonne qualité et relativement stable. Le prélévement s’effectue a travers le sol qui sert de /
filtre naturel. Cependant, cette technique est limitée en débit suivant la nature du terrain et elle
| est ainsi utilisée pour des usines de dessalement de capacité inférieure a 40 000 m*/jour J
l L’inconvénient de cette méthode est le colmatage éventuel au cours du temps du filtre. l
Les prises d’eau en pleine mer (ou open intake) sont effectuées en zones profondes, ¢loignées 1
de la cbte et protégées des pollutions par rejets et des forts courants. Cette technique permet .

[ d’obtenir des débits supérieurs a 100 000 m®/jour mais des variations de la qualité de I’eau [
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peuvent avoir lieu avec la présence de particules, colloides, polluants hydrocarbures ou

| d’organismes biologiques [11]. H

l 1.10.2. Les prétraitements ]

l La présence de particules, de colloides, de matiéres organiques, de micro-organismes, J
H de carbonate de calcium etc. peut provoquer un colmatage important sur la membrane d’OI et H
U réduire sa durée de vie. L’OI présente ainsi une forte dépendance a la qualité des H
ﬂ% prétraitements. Le colmatage peut intervenir de plusieurs facons : les particules colloides H
I argileuses peuvent coaguler avec les métaux Al, Fe ou les silicates pour former un gateau sur 1
la membrane ; les matiéres organiques dissoutes peuvent s’adsorber sur la membrane ; les
carbonates de calcium peuvent provoquer un entartrage tandis que les micro-organismes |
forment des biofilms. -
Le pouvoir colmatant de 1’eau de mer est caractérisé par le Silt Density Index (SDI) : 1

1-4 (1.13) |

SDI=100(—2) ]

@)
c

tiet t2 sont les temps de filtration de 500 ml d’eau de mer sur une membrane de 0,45 I

microns a 207 kPa respectivement au temps O et aprés t minutes de filtration (généralement t

= 15 minutes). |

Le SDI doit étre inférieur a 5 pour I’OL. L’utilisation du SDI est largement répandue

dans le dessalement. Cependant, cet indice présente plusieurs limitations : il n’utilise pas une 1
membrane d’osmose mais une membrane de microfiltration, la pression utilisée pour ce test ]

est trés inférieure aux pressions appliquées en Ol et les essais sont effectués en mode frontal ¥

et non tangentiel comme en Ol. |

Afin de prévenir le colmatage des membranes d’OI, plusieurs techniques de s

prétraitement existent : les prétraitements conventionnels et les prétraitements membranaires. }

l Le premier type de prétraitement est I’ajout d’acide (généralement acide sulfurique ou ]
ﬂ% acidechlorhydrique lorsqu’il y a risque de précipitation des sulfates) afin de diminuer le pH a H
5-7 et ainsi augmenter la solubilité des carbonates de calcium et empécher leur précipitation J

qui cause I’entartrage. Le deuxiéme prétraitement est la floculation en ligne qui permet a

| d’agglomérer les particules entre elles pour former des flocs en neutralisant les charges ]
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négatives des particules. Ce traitement est effectué par ajout de 5 a 30 mg.L* de sels ferriques
U% ou aluminiques comme le chlorure de fer ou le sulfate d’aluminium (moins utilisé car H
I ’aluminium peut attaquer les membranes) ; ou par ajout de 0,2 a 1,0 mg.L™ de polyméres !
I organiques a faible poids moléculaire comme le chlorure de diméthylamonium ou les ]
l polyamines. Une filtration gravitaire ou une filtration sous pression a ensuite lieu a travers un J
H filtre particulaire (sable anthracite, gravier...). H
U Dans le cas de fort colmatage organique possible, la floculation et la filtration sur sable H
“"% peuvent étre remplacées par une coagulation et une décantation. Enfin, I’eau de mer est traitée H
par des filtres de 1 a 10 microns afin d’éliminer les derniéres particules. Une désinfection par )
ozone ou chloration peut aussi avoir lieu. Dans le cas du chlore, celui-ci devra étre éliminé
ensuite par ajout de charbon actif ou de bisulfite de sodium afin de ne pas dégrader la |
membrane d’osmose sensible au chlore.

Récemment, des prétraitements faisant appel aux procédés membranaires tels que la )
microfiltration et ultrafiltration sont apparues et ont été mis en place sur des filieres de .
production industrielle. La nan filtration est également étudiée. L’ultrafiltration est le procédé ¥
le plus étudié car il permet une meilleure rétention de la matiére organique que la )

microfiltration et des flux plus importants que la nanofiltration [24, 25]. Cependant, les “

retrouve plus sur la membrane d’osmose mais désormais sur la membrane de prétraitement.
De nouvelles pistes de prétraitements hybrides sont ainsi en cours d’étude dans 1’objectif )
d’améliorer la rétention des matiéres organiques avant osmose inverse et de limiter le p
colmatage des membranes d’ultrafiltration [13]. Il s’agit de filtrations membranaires )

combinées a la coagulation ou a une adsorption par charbon actif. /

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

i

1L

L procédés membranaires peuvent ne faire que déplacer le probléeme du colmatage qui ne se ]
I

I

I

I

I

I

i

;;

ii 1.10.3. Les post-traitements

H Les post-traitements consistent principalement a reminéraliser I’eau en la diluant avec )
H une autre source d’eau potable afin d’ajuster sa salinité a des salinités acceptables pour la il
U consommation. Sa dureté et son alcalinité sont également augmentées. Un traitement H

i complémentaire pour éliminer le bore et une chloration peuvent également avoir lieu [11]. ]

I
Il . / s on ~

H% I.11. La consommation énergétiques et le colt de I’Osmose Inverse “
- . N - . . s g A :
U Comme pour toute technologie, le colt énergétique et économique du procédeé doit étre H
| réduit au maximum. Il est aujourd’hui inférieur a 1 $.m™ d’eau produite. Le principal cofit est ]
I 42 H
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celui de la pompe qui doit appliquer la pression de travail et représente une consommation
| électrique de 7 & 10 kWh.m™ d’eau produite sans récupération d’énergie [11]. Il est plus ]
important pour le traitement des eaux de mer que pour celui des eaux saumatres moins
I concentrées. Le colt énergétique et économique augmente également avec la concentration en ]
l sels. Outre les systémes de récupération d’énergie (baisse de la demande énergétique a 5 a 7 J
H KWh.m™®), il est intéressant d’envisager le couplage de 1’0l avec des sources d’énergie H
U% renouvelable comme le solaire, I’éolien ou la géothermie. H
ﬂ% L'énergie requise par I'Ol est uniquement celle électrique consommeée principalement H
par les pompes haute pression (HP). Quoi qu’il en soit, le colt de cette énergie représente )
environ 40% du cot total de production de chaque métre cube d’eau dessalée (Figure 1.15)
[26].En effet, C’est dans cette direction que les recherches et les développements ont toujours |
¢été orientés, et continuent a 1’étre, pour obtenir les gains ayant les répercussions les plus
importantes sur le colt de la production d’eau douce a partir de 1’eau de mer ou de 1’eau 1

saumatre. )

Amortissement J

Energie
0
33 -43% 37 -43%

Maintenance

3,5 4,5% )
|

s |

Lavage / Personnel }
Chimique 4-11% I
- o i i ooo
0,2-0,3% Riesaie s Pr. Chimiques }
S 2-8,5% |

Figure 1.15 : Structure moyenne des cotts d’exploitation d’une usine de dessalement par |

osmose inverse [26]. i

ﬂ% 1.12. Sources d'énergies renouvelables pour le dessalement é’ﬂ

ﬂ% Le dessalement est un processus intensif en énergie et les besoins en énergie sont H
énormes puisque les usines de dessalement sont des usines & fort tonnage. A I'neure actuelle, J
ces besoins énergétiques sont satisfaits avec des combustibles fossiles tres colteux qui x

H continuent a augmenter dans le prix et contribuent grandement au réchauffement climatique. H
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Il est donc essentiel a l'avenir de rechercher des sources d'énergie alternatives pour répondre a
I la demande croissante de dessalement. Le développement d'une méthode de dessalement H
I durable nécessite la minimisation de la consommation d'énergie, mais aussi l'utilisation de !
I sources d'énergie renouvelables. Cela pourrait permettre aux pays moins développés d'avoir ]
l acces a des quantités suffisantes d'eau fraiche (dessalée). Différentes options peuvent étre J
U suggérées. H
U Les sources d'énergie renouvelables les plus courantes sont I'énergie solaire et I'énergie H
i éolienne [27]. A I'heure actuelle, les utilisations des sources d'énergie renouvelables pour le H
I dessalement sont trés limitées. La part mondiale des sources d'énergie renouvelables totales 1
utilisées pour le dessalement ne représente qu'environ 0,02% de I'énergie totale utilisée [28].
Une grande partie de la région (MENA) dont I’Algérie, est confrontée a une grave pénurie |
d'eau et, dans certains pays, a de graves problémes de gestion de I'eau. L'énergie renouvelable i
est le choix le plus évident, en particulier I'énergie solaire dans la région du Moyen-Orient et T
de I'Afrique du Nord (MENA) qui est caractérisée par des environnements arides et semi- .
arides [29]. Cependant, cette technologie doit étre developpée pour réduire sa limitation, car ¥
elle est actuellement au moins quatre fois plus chére que le carburant fossile. )
1.13. Définition et typologie ¥

Les énergies renouvelables sont des formes d’énergies dont la consommation ne J
diminue pas a la source . L’énergie étant une grandeur physique, on parlera en théorie de -
sources d’énergies renouvelables ou d’énergie d’origine renouvelable. Elles présentent ]
I’avantage d’étre disponibles en quantité illimitée. Leur exploitation est un moyen de réponse
aux besoins en énergie tout en préservant 1’environnement [30].Les principales formes |
d’énergie renouvelables sont : I’énergie solaire, I’énergie éolienne, 1’énergie issue de la s
biomasse, I’énergie géothermique,... 1

Les énergies renouvelables sont celles qui nous parviennent directement ou )
indirectement du Soleil. Il est la principale source des différentes formes d’énergies 5
| renouvelables : son rayonnement est le vecteur de transport de 1’énergie utilisable |
(directement ou indirectement) lors de la photosynthése, ou lors du cycle de I’eau (qui permet
i I’hydroélectricité), le vent (énergie éolienne), 1’énergie des vagues (énergie holomotrice) et l
ii des courants sous-marins (énergie hydrolienne), la différence de température entre les eaux )
H superficielles et les eaux profondes des océans (énergie thermique des mers) ou encore la H

| diffusion ionique provoquée par I’arrivée d’eau douce dans I’eau salées de la mer (énergie ]
I a4 J
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i osmotique). La chaleur interne de la terre (géothermie) est assimilée a une forme d’énergie i
I renouvelable, et le systéme terre-lune engendre des mouvements d’eau a la surface des mers ]
et océans qui permettent la génération d’énergie marémotrice.

I 1.13.1. Energie solaire ]

H De nombreuses zones cotieres et intérieures du monde ont beaucoup de soleil et H
I manquent d'eau douce. La réponse logique au probléme est le dessalement solaire en utilisant |
I I'eau de mer ou l'eau saumatre disponible. L'énergie solaire peut étre utilisée comme une H
| combinaison améliorée de distillation solaire et de MED [31-32]. Parmi les différents J
systemes, les bassins solaires a gradient de sel et le creux parabolique sont les plus courants. )

Les utilisations possibles doivent étre trouvées dans le prechauffage de la génération d'eau de /

mer et de ruisseau. A ce jour, I'énergie solaire pour MED n'est toujours pas en mesure de é’r
concurrencer I'énergie fossile aux prix actuels du marché du pétrole brut, sauf pour zones ]
ensoleillées (ensoleillées) ou I'énergie solaire peut étre une alternative intéressante [27].
Actuellement, la technologie de I'énergie solaire la plus prometteuse est celle des panneaux |
photovoltaiques (PV). -

Les réseaux photovoltaiques convertissent I'énergie solaire en électricité grace au i

transfert d'électrons. Des centaines de petites centrales photovoltaiques ont été développées. J

Les systemes d'osmose inverse raccordés aux centrales photovoltaiques sont déja ¥
commercialisés et considérés comme la combinaison d'énergie solaire la plus prometteuse )

avec le dessalement. De nombreux exemples de systémes de traitement par osmose inverse “

(PV-0I) photovoltaiques peuvent étre trouvés dans la littérature [33-37]; L'adaptation réussie ]

de ces systemes a des endroits éloignés, ou les installations de maintenance ne sont
généralement pas disponibles, est en grande partie une question de conception robuste du |

systeme et d'intégration socio-économique. Le couplage avec des systémes photovoltaiques p

peut également étre réalisable avec I'électrodialyse. I

| 1.13.2. Energie éolienne ]

| L'énergie éolienne fait tourner les moulins a vent créant de I'énergie mécanique qui ]
peut étre convertie en énergie électrique. Pour une meilleure efficacite, la vitesse moyenne du é’r
vent devrait étre supérieure @ 5m / s. Ainsi, le dessalement éolien est une option réalisable )

pour les Tles venteuses, comme les fles Canaries ou I'énergie éolienne est utilisée partiellement
| 45 H
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pour la production délectricité et en partie pour le dessalement de l'eau de mer [38].
I L'électrodialyse et les systemes MVC sont bien adaptés a l'utilisation de I'énergie éolienne. H
I L'utilisation de cette énergie pour alimenter les systemes OI n'est pas faisable car Les !
I systemes OI doivent étre exploités en continu. Les colts d'exploitation d'un systéeme éolien H

l sont minimes, mais un investissement important doit étre fait [28]. J

ﬂ% 1.13.3. Energie géothermique H

ﬂ% Les ressources d'énergie géothermique existent sous trois formes: thermique, H
hydraulique et gaz méthane. La geothermie peut étre harnachée et appliquee pour produire de :
I'électricité qui est envoyée aux réseaux locaux ou pour alimenter directement des usines de y

dessalement thermique. )

1.14. Les énergies renouvelables dans le monde /

Selon les chiffres rendus publics par I'Agence internationale pour les énergies A
renouvelables (IRENA), la production mondiale d'électricité renouvelable a atteint 1.700 GW )
en 2013 représentant 30% de la production globale installée. Les technologies des énergies *
renouvelables ont gagne en fiabilité et en efficacite et peuvent aujourd’hui genérer de ]
I'lectricité méme dans les conditions sous-optimales comme par exemple en cas de faible
vitesse de vent ou de faible ensoleillement. Les prix de I'énergie solaire photovoltaique ont )
chuté de 80% depuis 2008, ainsi Le solaire photovoltaique rivalise de plus en plus avec les .
autres ressources sans recourir a des subventions de I'état. D’autre part, Le codt de I'¢lectricité y
éolienne terrestre a lui aussi baissé de 18% depuis 2009. Avec une chute des colts des /
turbines de pres de 30% depuis 2008, cette energie est devenue la source d'électricité nouvelle )
L la moins chére sur un éventail de marchés large et qui ne cesse de s'étendre. Ainsi, le 1
développement des énergies renouvelables va considérablement participer aux efforts de i
H limitation du réchauffement climatique a moins de 2° (seuil critique cité par les experts) [5]. H
| |
! |
Il |
[ ]
I !
I !
. 0 !
I, J
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i 1.15. Le développement des énergies renouvelables en Algérie [

ﬂ% En conformité avec ses engagements internationaux, 1’Algérie a intégré la dimension H
H de durabilité dans sa politique nationale de développement a travers les instruments de H
planification, et ce, dans un souci de maintenir 1’équilibre entre les impératifs de son
I développement socio-économique et 1’utilisation rationnelle de ses ressources naturelles |

. (notamment ’eau et I’énergie) [38]. ]

| En effet, En Algérie, la part des SER dans le bilan énergétique national est encore tres |
i faible. Cependant, notre pays dispose actuellement de tous les atouts nécessaires pour le )
développement des énergies renouvelables. La stratégie de développement des énergies renouvelables .
en Algérie vise a porter la part des énergies renouvelables, a 1’horizon 2025, a environ 5% de la s

production nationale d'électricité (Figure 1.16). )

Pour atteindre cet objectif, plusieurs projets sont a développer et a réaliser dans ce
domaine. Comme : les chauffe-eau solaires, le pompage a ’aide de I’énergie solaire ou |
¢olienne, une vingtaine de villages solaires (Tamanrasset, Illizi, Tindouf et Adrar),... Prés de
2000 Kits solaires photovoltaiques pour I'éclairage et 200 pompes fonctionnant avec I'énergie i
solaire photovoltaique pour le pompage d'eau potable et d'irrigation ont pu étre installés a ce ]
jour dans les zones les plus reculées du pays [38](Illizi, Tamanrasset, Adrar).et les fermes ¥
éoliennes dans le sud du pays dont la premiére est celle d’une puissance de 10 MW qui est /

réalisée a Adrar et mise en service récemment. i

Autres;

165630 Watt

Electrification; i
1352800 Watt /| ]

i Eclairage public;
i 48430 watt

I
H Pompage:
I 288400 Watt

H Figure 1.16 : Répartition de la puissance électrique installée par application [38]. H
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I 1.16. Systémes de dessalements associés aux énergies renouvelables

H L'utilisation des sources d'énergie renouvelables, tels que le soleil (thermique et
photovoltaique) et le vent, dans les systemes de dessalement autonomes ont été largement
l discutés [10,39-40].

I En outre, les sources marémotrice et géothermique ont également été considérées [41]
I de méme que les piles & combustibles et la bioénergie [10]. Le dessalement est considéré
I comme une application particuliérement prometteuse qui implique de vastes champs d'étude
U .Cela a conduit a proposer un bon nombre de solutions dans ces applications. Méme si I'on se
concentre sur une source d'énergie renouvelable et une méthode particuliére de dessalement, il
y a peut-étre encore beaucoup d'options disponibles en fonction de la configuration du
systeme final. La Figure 1.17 illustre les combinaisons techniquement possibles des sources

d'énergies renouvelables et des techniques de dessalement les plus employées.

Energies Renouvelables

i i l

Géothermie Solaire Eolienne

! l }

Chaleur Electricité PV Thermie Electricite Couplage direct
J l lE lectricite Collecteurs
¥ v v
MED
RO MED o RO
MSF MSF
ED HD _ RO MVC
T™VC MVC VG _

Figure 1.17 : Représentation de quelques combinaisons possibles des sources d’énergies

renouvelables et les procedés de dessalement [10].

L’énergie solaire et 1’énergie éolienne sont les sources d’énergies renouvelables qui
| connaissent un grand essor dans cette association avec les procédés de dessalement. Les choix ]
s’orientent vers 1’utilisation des procédés de distillation avec la thermie et les méthodes

membranaires avec les systémes de conversion électromécanique. Toutefois les membranes y



Chapitre | : Dessalement et énergie - Notions Globales

i d’osmose inverse sont les plus favorisées dans les systémes de dessalement renouvelables H
i suivi des procédés MED et MSF [42]. Il
| La Figure 1.18 illustre la tendance des recherches dans les publications durant les |
I trente derniéres années concernant les énergies renouvelables utilisée avec les procédés de ]

l dessalement [10]. ]

H M Energie solaire M Energie eolienne B Géothermie H

M Bioenergie M Pile & combustible M Energie marémotrice

Figure 1.18 : Publications (1980-2010) sur le dessalement par les énergies ¥

Renouvelables [38]. /

Toutefois, il est nécessaire de souligner qu’il y a quelques facteurs qui limitent :
I’intégration de toutes les sources des énergies renouvelables dans les applications du I
dessalement. Le premier est l'imprévisibilité de la source renouvelable qui ne peut pas /
satisfaire la demande en eau douce a tout moment. Le second est que la plupart des s
technologies de dessalement ne sont pas adaptés pour un fonctionnement a puissance variable. ]
D’autre part, la taille de ’installation intervient fortement comme critere décisif pour le choix

de tel ou tel source d’énergie. !

1.17. Les Realisations en énergies renouvelables pour I’eau en Algérie B
[ Vue [Iinsuffisance des ressources en eau conventionnelles et la croissance Il
l démographique induisant des besoins en eau potable en constantes croissance, 1’Algérie a J
W retenue comme alternatives le recours au dessalement d’eau de mer [38]. i
H L’optimisation des ressources en Algérie (eau et énergie) recéle un énorme potentiel ]
H de réduction des coits de production d’eau non conventionnelle (dessalement et épuration). A

I titre d’exemple et d’apres un calcul de I’Union Européenne, une meilleure utilisation des I
b
I 43 I
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H ressources permettrait a ’industrie européenne d’économiser globalement 630 milliard H
I d’euros par an [43]. H
Pour assurer I’autonomie des ouvrages hydrauliques en énergie électrique et réduire
I leur colt d’utilisation, I’entreprise SEOR s’est investie dans l’acquisition des panneaux |
l photovoltaiques pour assurer 1’éclairage et le chauffage. Une premicre expérience a été J
U réalisée au niveau du réservoir 2x1500 situé a Hassi Ameur dans la commune de Hassi Bounif H
H en Mars 2014 [44]. Cette solution économique pour I’exploitation de 1’énergie solaire au H
ﬂ% profit des ouvrages SEOR sera bientdt généralisée pour I’ensemble des stations et réservoirs H

afin d’assurer une autonomie de production énergique pour chaque ouvrage. |

1.18. Les énergies renouvelables dans le dessalement de I’eau de mer :

En 2007 I’Algérie produisait 1 million de m¥jour d’eau dessalée, consommant ainsi ]
4KWh par métre cube [45]. Aujourd’hui et avec 13 grandes stations de dessalement d’eau de
mer, le pays produit plus de 2 millions de m3/Jour. ;

Tableau 1.5 : Colt du metre cube dessalé en Algérie en dollars [38]. I

I
i
I
i
I
i
I
i
I
i
I
i
I
i
I
i
I
i
I
i
I
i
I
|
| Kahrama Oran 0,87 |
i
I
i
I
i
I
i
I
i
I
i
I
i
I
i
I
i
I
i
I
Il
I
Il
I
\

Stations Wilaya Colten $/m?3 5

El Hamma Alger 0,82 J

Skikda Skikda 0,74 J

Beni Saf Ain Temouchent 0,69 J

Mostaganem Mostaganem 0,72 J

Cap Djenet Boumerdes 0,72 J

Honaine Tlemcen 0,76 J

Fouka Tipaza 0,75 J

Maktaa Oran 0,5577 J

Ténés Chlef 0,5885 ]

Echoutt El Taref / )

Souk Telata Tlemcen 0,7645 ]

L Oued Sept Tipaza 0,6794 ]
| Moyenne 0,72 ]

L'Algérie posséde des ressources considérables en eaux salines (eau de mer et eaux
Il

| saumatres). Afin de bénéficier de cette richesse inexploitable, le CDER a entrepris une étude J
i expérimentale de dessalement d'eau saumatre dans la localité de HASSI-KHEBI (Wilaya de p
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Tindouf). Cette petite unité d'osmose inverse alimentée par un générateur solaire produit de
I I'eau potable pour les quelques 1000 habitants de ce village. H
U% L’unité de HASSI-KHEBI produit approximativement 950 L/h d’eau potable a partir H
I des eaux saumatres provenant d’un forage avec une salinité de 3,2 g/L [46]. Le colt du métre ]
l cube d’eau traitée sur la base d’un amortissement sur 20 ans [20] a été estimé & 6 $/m?, ce qui J
H reste tres élevé comparé au colt de l’eau produite par les systetmes de dessalement H
H conventionnels et qui s’¢léve a 0.72 $/m® (Tableau 1.5). H
“"% La plus grande part d’eau dessalée en Algérie est produite par de grande station de H
dessalement d’eau de mer du fait de leur capacité et de leur continuel fonctionnement [38]. Or, )
les différentes applications a travers le monde ont montré que le dessalement solaire est
beaucoup plus approprié pour les installations de petites capacités, et que leur champ |
d’application est trés vaste (a usage domestique, santé, industrie, tourisme...). Le recours a
I’énergie ¢olienne couplée aux unités de dessalement peut constituer une alternative I
potentielle pour pallier le déficit en ressources conventionnelles, comme c’est le cas pour |
certaines régions isolées possédant un gisement éolien important. ¥

Il est a souligner qu’aujourd’hui, les technologies des énergies renouvelables ont J

gagne en fiabilité et en efficacité et peuvent aujourd'hui générer de I'électricité méme dans les i

ensoleillement, ce qui offre des possibilites de développement de ces énergies en faveur des
petites stations de dessalement installées dans le Sud du pays en premier lieu, puis d’envisager |
le développement de ces technologies (éolienne et solaire) pour une généralisation d’usage au i
service du dessalement pour échapper a la dépendance énergétique des énergies fossiles mais y

surtout pour un développement durable. /

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

i

iL

H conditions sous-optimales comme par exemple en cas de faible vitesse de vent ou de faible ]
I

I

I

I

I

I

i

|

I .

i 1.19. Conclusion s
I Le dessalement de I’eau de mer par osmose inverse, est une solution qui a prouvé son ]
H éfficacité pour subvenir au besoin en eau potable dans certaines régions. Ses performances et
I son colt énergétique, le rendent aujourd’hui compétitive face aux procédés « historiques » de |
I dessalement thermique. J
Mais Le challenge technique, est de mettre au point des procédés toujours plus ¥

¢conomes en énergie, si possible renouvelable, en cherchant a se rapprocher de 1’ultime limite ]

de I’énergie minimum de dessalement, cela en étant respectueux de I’environnement.
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Aujourd’hui, les technologies des énergies renouvelables peuvent générer de

| I'électricité dans les conditions sous-optimales ce qui offre des possibilités de développement ]
- de ces énergies en faveur des stations de dessalement. Cette transition énergétique est urgente, s
ﬂ% en particulier pour assurer I’indépendance énergétique du secteur de 1’eau en Algérie pour les H
5 prochaines décennies. i
“’f’ Cette étude s’intéresse a une technologie alternative pour alimenter la station de dessalement H
| de Honaine par un systéme d’énergie hybride photovoltaique —€éolien associé par un systéeme ]
H T N : : |
ﬂ% de stockage d’énergie, qui va étre présenté dans le prochain chapitre. H
p ]
L ]
i |
L ]
i |
L J
i |
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i |
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i |
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i |
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i |
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i |
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I I1.1. Introduction i

U Le recours aux sources d’énergies renouvelables (solaire, éolienne, etc.) dans un H
H Systeme d’Energie Hybride (SEH) aura sans doute une incidence profitable sur la production H
d’énergie électrique, en termes de cott, de disponibilité, de la protection de I’environnement
I et du développement sociale des différentes régions. Cependant 1’utilisation de ces énergies J
l est souvent liée par la variabilité et la disponibilité des ressources. Les fluctuations de la J
U charge selon les périodes journalieres ou annuelles ne sont pas toujours corrélées avec les H
H variations des potentiels renouvelables. C’est ainsi que 1’idée de couplage entre plusieurs H

sources est intéressante afin de remédier a cette contrainte. A

Dans ce contexte, plusieurs combinaisons de systemes de dessalement a énergie 1
renouvelables existent mais certains seulement sont techniquement et économiquement ]
réalisables .Ils dépendent de plusieurs facteurs tels que la disponibilité de ressource d’énergies )
renouvelables, la présence de stockage hydraulique et de la qualité d'eau a dessaler. En outre J
certains sont adaptés pour les installations de grande taille, tandis que d'autres sont utiles pour -
des installations de petite taille. Dans ce chapitre, nous présenterons la configuration de notre ]

systeme de dessalement renouvelable et la motivation pour notre choix.

11.2. Couplage énergies renouvelables /osmose inverse -

Une combinaison des sources d’énergies renouvelables (SER) et de la technologie du o
dessalement pourrait offrir une source durable d’eau potable. Il y a plusieurs possibilités de 1
combinaisons des procédés de dessalement avec les différentes SER [1,2], cependant la .
correspondance d’un procédé de dessalement a une SER n’est pas trés simple, du fait que A
principalement le processus de dessalement est plus adapté a un fonctionnement continu. En )
effet, la majorité des SER sont non continues et elles sont intermittentes, et souvent sont
I diurnes. Un approvisionnement en énergie qui n’est pas prédictible et qui n’est pas continu }
l entraine un fonctionnement non optimal de 'unité de dessalement et par conséquent des J
ﬂ% problémes sur le plan opérationnel. H

Le meilleur couplage de SER avec les systéemes de dessalement est déterminé a partir J
de différents criteres, tels que le rendement du systeme, les colts O&M, la disponibilité du “

| personnel opérationnel, 1’adéquation du systéme au site, la possibilité d’une augmentation |
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U ultérieure de la production du systeme, etc. Le choix approprié de la technologie de H
H dessalement par énergie renouvelable dépend d’un certain nombre de facteurs, a savoir [1] : H
U - La quantité requise d’eau potable (capacité de production). H
| - La salinité de I’eau d’alimentation. |
- L’¢loignement.
I - La disponibilité du réseau électrique. [
H - L’infrastructure technique. H

| - Le type et le potentiel de la ressource d’énergie renouvelable locale. ]

Parmi les différents procédés de dessalement actuellement opérationnels le procédé -
d'OI ne nécessite pasune grande énergie €lectrique.Ce procédé a la consommation spécifique w
énergétique la plus faible. ]

La figure 1.1 montre les principales combinaisons de 1’osmose inverse avec les )
sources des énergies renouvelables. Les capteurs solaires PV sont particuliérement adaptés )
pour des applications de petite échelle, alors que I’énergie éolienne est mieux indiquée pour “
des systémes plus larges ou dans le cas de petites unités en combinaison avec les capteurs ]

solaires, comme les PV [2].

% des installations totales

PV/OI Eolien/Ol Hybride/Ol i

Combinaison technologique I

| Figure 11.1 : Combinaisons osmose inverse/énergies renouvelables [1]. ]

I L'utilisation des sources des énergies renouvelables pour alimenter les unités de I
I . . .

H«:, dessalement par osmose inverse n'est pas nouvelle. Déja dans les années 80, plusieurs travaux
13 . . . R . :
U sur le dessalement par Ol couplé aux énergies renouvelables peuvent étre trouvés dans la H
| littérature [3-5]. Une revue est donnée dans [6]. De petites unités d’OI alimentés par énergie ]
| 59 H
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U solaire PV peuvent également étre trouvées dans [7-10]. Plus récemment, de nombreuses H
U applications dans ce domaine ont été reportées dont certaines d’entre elles sont données H
H dans [11-14]. Dans [15], une approche a été présentée qui ne nécessite pas de batteries. H
| Les travaux de Pioneer sur des unités d’OI alimentées par énergie éolienne sont [7, 16-20]. OH
Des travaux plus récents sont donnés dans [21-24]. Une unité fonctionnant sans batteries a été
I présentée par [25]. La combinaison OIl/PV/éolien a été premierement proposée dans un [
l environnement de simulation par [26]. D’autres projets, comportant cette combinaison, ont J
ﬂ% étaient également présentés dans [27-30]. H
11.3. Description des technologies photovoltaique-éolien/osmose inverse -
L'utilisation des panneaux photovoltaiques et les turbines éoliennes pour alimenter les i

unités d'Ol, est techniquement faisable. L'inconvénient majeur de la combinaison des )
procédés de dessalement avec les énergies solaire et éolienne, est la fluctuation de ¥
l'alimentation électrique générée. En général, les systemes de dessalement sont /
traditionnellement congus pour fonctionner avec une puissance d’alimentation constante car i
I’imprédictibilité et le non stabilité du courant électrique, force I’unité de dessalement a ]
fonctionner a des conditions sous-optimales, pour cela le systéme de stockage (batteries), est
généralement utilisé pour le stockage a moyen terme [31]. ]
Un facteur important, en particulier dans les systemes d’énergies hybride autonomes, ;

est la commande et l'automatisation compléte du systeme. Dans les deux systémes, autonomes I
et connectes au réseau, un dispositif spécial de gestion de I'énergie doit étre congu. /
Un systeme hybride photovoltaique-éolien/batteries/Ol (Figure 11.2), se compose des 5
équipements suivants : ]
- Générateur photovoltaique ;
- Générateur éolien ; |
- Banque de batteries ; -
- Controleur de charge ; i
| - Convertisseur ; ]
ﬂ% - Unité d’Ol. H
| Les batteries sont utilisée pour la stabilité de la puissance et comme source d'énergie J
pendant les périodes creuses, ou les énergies solaires et éoliennes ne sont pas suffisantes pour

i entrainer I'unité de dessalement. ]
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ﬂ% Les contréleurs de charge sont utilisés pour la protection des batteries contre les H
| surcharges, et Les onduleurs pour convertir le courant continu (DC) de la sortie de la batterie, ]
ﬂ% a la charge de courant alternatif (AC). H

H Modules PV H

£ = 3
o et o,
s Contrdleur &0
/ de charge |

H \/ 2
£ S
‘o% 0%‘
H Turbine éolienne H
% ‘ o
‘ - 0%‘
Unité d'Ol |
o
o

——@~ Pompe booster o‘

Converstisseur |

1 o I- _. Pompe HP

Contréleur =— | Convertisseur |1 |

de charge Il

Ban.une de T }
batteries

Figure 11.2 : Schéma du systeme hybride photovoltaique-éolien typique pour I’unité i
d’osmose inverse.

Les grandes unités d’OI utilisent des Dispositifs de récupération d’énergie (DRE) pour )

initial du systéme, mais réduit le besoin en énergie de maniére efficace. ]
En général, le but de chaque projet est I'évaluation de la combinaison des technologies B
et le développement de systemes compacts et fiables. Les conceptions en général permettent )

également la production paralléle de I'eau et de I'¢électricité. :

|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
3 réduire la consommation d'énergie de 2 a 2,5 kWh/m®. Leur utilisation augmente le codt *
1
1
1
|
1
1
1
i 11.4. Configuration du systeme de dessalement renouvelable .
; Pour notre systeme, les énergies solaire et éolienne sont choisies comme source ¥l
| d'alimentation pour 1’unité d'osmose inverse, en considérant que la technologie mixte ]
‘ photovoltaique- éolienne, est plus attrayante dans le court terme, puisque elle est bien
| développée et économiquement trés compétitive. Ainsi que le procédé d'osmose inverse a ]
l gagné une importance considérable, en raison des avantages qu’offre cette technologie par ]
H rapport aux techniques thermiques de dessalement. i
U En effet, la flexibilité dans les dimensions des installations (OI), la consommation .

“"% d'énergie réduite et ’amélioration dans les membranes, les ont rendus des processus a H
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ﬂ% rendement économique trés compétitifs [32]. En outre, la nature des systemes modulaires (OI) H
| permet au processus de s'adapter facilement aux changements climatiques, lors de ]

ﬂ"o I'alimentation par les sources d’énergies renouvelables. H

I1.5. Descriptions des composantes du systeme hybride photovoltaique-éolien
ﬂ% 11.5.1. Générateur photovoltaique H

ﬂ% Un générateur photovoltaique est constitué a la base par des cellules photovoltaiques. H

Elles produisent de I'électricité du moment ou elles sont exposées au rayonnement solaire. 3

L’énergie produite par le générateur photovoltaique est estimée a partir des données de
I’irradiation globale sur plan incliné, de la température ambiante et des données du !
constructeur pour le module photovoltaique utilisé. L’énergie électrique produite par un i

générateur photovoltaique est donnée par [33] : i

Epy = Rpy " Spy " Pr*H (11.1) ]
Ou : -

Spy  : La surface totale du générateur photovoltaique (m?) ; ¥
Rpy : Lerendement du générateur photovoltaique ; /
H  :L’irradiation solaire sur plan incliné (KWh/m?) ; i
Py Le facteur de remplissage du module, égal a 0.9. /

Le rendement du générateur photovoltaique est représenté par 1’équation suivante : 4

Rpy = 1,{1 — y(T¢ — 25)} (11.2)

NOCT — 20 (11.3) ]

fe=Tat G"’“( 800 ) .

Avec : ;

| - » I
ﬂ Y . Coefficient tenant compte de la variation du rendement du module photovoltaique H
I en fonction de la température, qui est pris a (0.0045 /°C) ; [
i |
H% Ny : Le rendement de référence du générateur photovoltaique ; :
L P
| T, : Température ambiante moyenne journaliere (°C) ; ]
L T : Température cellule moyenne journaliére (°C) ; J
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ﬂ% 11.5.1.1. Fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaique H

I Dans la littérature, une cellule photovoltaique est souvent présentée comme un 1
l générateur de courant électrique dont le comportement est équivalent a une source de courant J

U shuntée par une diode [34]. H

I La cellule comporte une résistance série Ry et une résistance en derivation ou [
l ShuntR,,. Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique -V de la J

I photopile : Il

= La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement )
de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles
collectrices et de la résistivité de ces grilles ; |
= La resistance shunt est une conséquence de 1’état de surface le long de la périphérie de i
la cellule ; elle est réduite a la suite de pénétration des impuretés métalliques dans la ¥
jonction (surtout si elle est profonde), lors du dépét de la grille métallique ou des .
prises de contacts sur la face diffusée de la cellule [35]. ¥

Le courant délivré sur une charge par une cellule PV éclairée s’écrit [36] : )

I(V) = Iph(V) - Iobs(V) (I |4) P
Avec : 1

I

pn - Densité de courant photogénere ; |

I,ps : Densité de courant d’obscurité.

Dans une cellule photovoltaique, deux courants s’opposent : le courant photogénéré et
un courant de diode appelé courant d’obscurité qui résulte de la polarisation du composant. La \
caractéristique d’une cellule sous obscurité¢ est identique a la cellule d’une cellule sous )

W éclairement (Figure 11.3). H
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Figure 11.3 : Caractéristiques I=f (v) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule
photovoltaique [37].

11.5.1.2. Présentation du modéle mathématique

La loi de Kirchhoff (loi des nceuds) nous permet d’écrire la relation du courant

photopile suivante [36, 38-39] :

I:IPh_Id_IT (“5)

I, = Isc( Y ) I, Photo-courant de cellule,
p 1000

Le courant de jonction I; (courant traversant la diode) est donné par :

q(V+RgI)
Iy = I (QTTS B 1) (11.6)

Il
Il
I
Il
Il
Il
Il
Il
I
Il
I
Il
Il
Il
Il
Il
I
Il
Il
Il
Il
Il
I
|
I Avec :
‘o‘%
I
Il
Il
Il
Il
Il
I
Il
I
Il
Il
Il
Il
Il
I
Il
Il
Il
I
|
: Le courant dérivé par la résistance shunt, est :
I

ﬂ% L V + Rl (1.7) H
% r = - S
I Rsp |
U% A partir de ces différentes équations, on peut en tirer I’expression implicite du courant }
Il |
L _— . o L : )
}T deélivré par une cellule photovoltaique ainsi que sa caractéristique courant—tension. i
| 1
H |
H |
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|

a(V+RsI) V + Rgl 1.8 N

: 1= gagg) =07 ) o
l ou : 1
. I
- I : Courant de cellule [A] ; 5
U 4 : Tension de cellule [Volt] ; H
i T : Température de la jonction en [°K] ; Pl
I g :Charge de I’électron (1,6 - 10719C) ; ]
g% I : Courant de saturation inverse de la diode en [A] ; B
K : Constante de Boltzmann (1,38 - 10_23]) )

v : Tension de seuil de diode (1,1V) ;

n : Facteur d'idéalité de la photopile, compris entre 1 et 5 dans la pratique. i

R : Résistance série de la cellule [Q]. ;

11.5.1.3. Paramétres externes d’une cellule photovoltaique |

Ces paramétres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant—tension, ou de ]

I’équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes [36, 40] :

e Courant de court —circuit I-¢: C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la 5
cellule est nulle [37]. Dans le cas idéel (R, est nulle et R, infinie), ce courant se )
confond avec le photo-courantl,,dans le cas contraire, en annulant la tension V dans “
I’équation (II.5), on obtient : )

Rslee Rgl 1.9 “
Iec = Ipn — I <e T — 1) - =< (9 J
RSh |

Pour la plupart des photopiles (dont la résistance série est faible), .

i _ q(v+RgI) P
I On peut négliger le terme :1, (e nkt  — 1) ]

i Devant I,, L’expression approchée du courant de court circuit est alors :I¢¢ = ( Rs) 3
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ﬂ% e Tension en circuit ouvert V¢o: C’est la tension pour laquelle le courant débité par H
Uoo le générateur photovoltaique est nul (c’est la tension maximale d’une photopile ou H
“’f d’un générateur photovoltaique) [37]. H

Veo i
‘T 0=1Ip,— I (e# — 1) Veo (11.10) H

ﬂ% Dans le cas idéal, sa valeur est Iégerement inférieur a : H

I .11
V., = Vyln (L" + 1) (I1.11) ,
Iy
e Puissance optimale : La puissance utile maximale s’obtient en optimisant le produit %

courant tension, soit : )

1ﬂ=_<ﬂ>M (11.12) .
Vi dv

La puissance des modules photovoltaiques s’exprime en Watts créte. Cette derniére .
représente la puissance que peut fournir un module lorsqu’il est fermé sur sa charge nominale %

(optimale), sous un éclairement de 1000W /m? et a une température de25°C. I

e Facteur de forme FF .
Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la ¥

cellule notéeP,,,,, et la puissance formée par le rectangle I-¢ - Vo (puissance optimale) [41] : ]

Prnax _ In - V; (11.13) Pl
Popt  Icc*Veo %

FF =

Plus la valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable le sera i
également. Les meilleures cellules auront donc fait I’objet de compromis technologiques pour [

I, atteindre le plus possible les caractéristiques idéales. J

l e Rendement énergétique maximum n,, : J
i Le rendement énergetique maximum n,, des cellules PV designe le rendement de i
conversion en puissance. 1l est défini comme étant le rapport de la puissance maximale (P,,qx) .

W fournie par la cellule sur la puissance du rayonnement solaire incident (P;) : Il
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‘o\% n =Pmax =Im'Vm=FF'VCO'ICC (11.14) H
I Y S¢ P; 1
l S :Surface de la cellule solaire (m?) ; ]

% . H H 2\ . &
I ¢ : Flux incident (W/m?) ; |
| I,,V,, :Coordonnées de point de fonctionnement. ]
ﬂ% Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de H

| court-circuit et la tension a circuit ouvert [42]. ]
| 11.5.2. Générateur éolien ]
11.5.2.1. Définition -

Un systéeme éolien ou un aérogénérateur ou encore une éolienne peut étre defini
comme étant : un systetme composé¢ d’éléments aptes a transformer une partie de 1’énergie |
cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique puis en énergie électrique 5
[43]. a

La plupart des aérogénerateurs commerciaux, surtout les grands, sont a axe horizontal. }

La part du marché des systémes a axe vertical est inscignifiante. Les aérogénérateurs de 5

comportant dix éléments ou plus, parfois méme des centaines [44]. :

Les différents éléments d’une éolienne sont congus d’une maniére a maximiser la
conversion énergétique, pour cela, une bonne adéquation entre les caractéristiques i

couple/vitesse de la turbine et de la génératrice électrique est nécessaire [45]. :

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

i

iL

H grande taille sont parfois construits isolément ou rassemblés en groupes (parcs d’éoliennes) i
i

I

I

I

I

i

|

H 11.5.2.2.Structure des systémes de conversion de I'énergie éolienne

H Les principales composantes d'un systéme ordinaire de conversion de I'énergie 1
H éolienne sont ; une turbine, une génératrice triphasée, un dispositif d'interconnexion et un J
H systéeme de contr6le, comme le montre la Figure 11.4. Les turbines peuvent étre a axe vertical [
H ou horizontal. La plupart des turbines modernes sont dotées d'un axe horizontal comprenant H
‘ deux ou trois pales, et peuvent fonctionner face au vent ou sous le vent [46].
bo La turbine peut étre a vitesse constante ou a vitesse variable. Les turbines a vitesse ]
H variable peuvent produire de 8 a 15 % plus d'énergie que les turbines a vitesse constante, mais p

ﬂ% elles doivent étre dotées d'un convertisseur électronique de puissance pour produire une H
| 67 H
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U tension et une fréquence fixes pour les charges. La plupart des fabricants de turbines installent H
| maintenant un démultiplicateur entre le rotor de la turbine a basse vitesse et la génératrice ]

ﬂ% triphasée a haute vitesse. H

L e S 1
&Y ezean de distribution E
I - J

Digp ositif
[ clinterc onnexion

! | Grénératrice triphasée

Figure 11.4 : Structure d'un systeme normal de conversion de I'énergie €olienne [46].

Dans un avenir proche, les éoliennes seront dotées de génératrices synchrones, de ﬂ°
génératrices synchrones a aimants permanents ou de génératrices asynchrones, y compris les )
modeéles a cage d'écureuil et a rotor bobiné ; certaines en sont dailleurs déja pourvues. On i
utilise souvent les génératrices a aimants permanents et les génératrices a induction a cage ]
d'écureuil pour les petites et moyennes turbines en raison de leur fiabilité et de leur colt 5
moins élevé. Diverses turbines a haute puissance sont actuellement dotées de génératrices a j
induction, de génératrices synchrones a aimants permanents et de génératrices synchrones a :

bobines de champs. ¥

11.5.2.3. Classification des systéemes éoliens “

Les systetmes ¢éoliens autonomes sont des systémes de génération d’énergie ]
comprenant plusieurs éoliennes pour une puissance installée totalisant entre 10 kW et 10 MW.
IIs sont classifiés selon le type de production d’énergie accompagnant 1’¢olienne et par le )
degré de pénétration de I’énergie éolienne dans le systeme. Présentement, leur développement i
H est limité par les colts capitaux et les colits d’opération qui sont élevés comparativement aux H

| systémes de production d’énergie dits traditionnels [47]. ]
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Tableau I1.1 : Classification des systémes éoliens [47].

| Puissance installee Classification

<1KW Systéme éolien micro

l 1-100 KW Systeme éolien maison

. 10 KW-10MW Systeme éolien autonome
> 10MW Systeme éolien industriel

11.5.2.4. Evaluation des ressources éoliennes
11.5.2.4.a. Puissance éolienne disponible

Le vent est caractérise par trois grandeurs variables pendant le temps : sa direction sa
vitesse et son intensité. L’énergie éolienne provient de I’énergie cinétique du vent, elle est

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

1
E.= paVZ (11.15)

Ou:

p, - Masse volumique de I’air généralement considérée comme constante et avoisinant en
moyenne 1,25Kg/m3.
Le volume d’air qui traverse la zone balayée par les pales du rotor par unité de temps
(débit volumique) est :

o
[
|
|
|
|
|
|
!

| La répartition d'un systéme €olien est donnée par le tableau suivant: ]

i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}

D=VA=Vnr? (11.16) |
|
|

Il
i
Il
i
Il
i
Il
i
Il
i
Il
i
I
i
Il
i
Il
i
I
i
Il
i
Il
I
;T I’énergie cinétique du vent par unité de volume est :
ﬂo
i
I
i
Il
i
Il
i
I
i
Il
i
Il
i
I
i
Il
i
Il
Il
Il
Il
Il

Ou:

ﬂ% A Surface balayée par les pales ; H
r :Longueur des pales. /
Ainsi la puissance disponible (énergie par unité de temps) est : “

I P = E xD=p,r?V3 (1.17) J
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U On remarque ainsi que la puissance disponible varie avec le cube de la vitesse, le carré H
H de la longueur des pales et la masse volumique de ’air. H
U 11.5.2.4.b. Puissance éolienne récupérable (Théoreme de Betz) H
H En effet, toute la puissance éolienne disponible ne peut pas étre transformée en H
puissance mécanique par 1’éolienne. Ainsi, en 1919 Albert Betz démontre que la puissance
L théorique maximale récupérable par une éolienne est égale a 16/27 soit 0,59 de la puissance ]
l incidente du vent qui traverse 1’éolienne [48]. J
ﬂ% Ce résultat est connu sous le nom de « la loi de Betz ». Considérons une veine d’air H
telle que la section au niveau de I’éolienne est égale a la surface balayée par les pales .
(Figure. 11.5). Les hypothéses 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 : A

Rotor )

Vesid

Figure 11.5 : Veine d’air traversant la zone balayée par les pales d’une éolienne [48]. i
rthalelzpaVZAz (I | 18) g‘o

Comme V>V>, on a bien A1<A;. La puissance extraite par I’éolienne est : .

1

Py =P, — Pzzg Pa (A VP — AV3) (11.19) j

ot

| En utilisant I’équation (IL.18) et en faisant I’hypothése que Vy = 222  ona: 1
1 1

: Pu=g Pty (V7 — V3)=1 pAo(Vi+V) (V2 = V2) (11.20) :

| En divisant (11.20) par la puissance totale disponible, on fait alors apparaitre le facteur }

de capacité :
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l Fe 2o —1[14 %) [1 _ (&)2] (11.21)

I FC=%(1+a)(1 — a2) (11.22)

On voit que Cp admet un maximum (Figure .11.6). En écrivant Fc par rapport a a, il
i suffit de résoudre une équation des seconds degrés pour déterminer la valeur de a qui
l correspond au maximum du coefficient de puissance :

dF 1.2
d—aC:o@ —3a% — 2a+1=0 (11.23)

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

o7

W= 16727

0B e e — — — e — —— — — — —

05
0.4 H
0.2
0.2

0.1 S
x =173

Figure 11.6 : Evolution de Fcen fonction de a [48].

Ainsi, quelque soit la géométrie de 1’éolienne, la puissance maximale que 1I’éolienne
peut théoriqguement extraire est égale a environ 60% de la puissance disponible. Il est aussi
intéressant de connaitre, a ce niveau, un facteur clé li¢ a la conception de 1’éolienne (1), Le
| coefficient de vitesse spécifique de 1’éolienne (sans unité), A, représente le rapport entre la H
vitesse du bout de la pale et celle du vent au niveau de 1’axe rotor. On a donc : 5

Qe (11.24) q

A= .
L Vi ]
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ir Ou: N

Q, . vitesse de rotation avant la transmission.

I 11.5.2.5. Aérogénérateur : ]
| La puissance contenue sous forme d’énergie cinétique, P (W), dans le vent est exprimée par : ]

H 1 11.25 H
u; P=gpS VS =

ﬂ% Avec : H
S :Surface traversée par le vent (m?) ; i
p :Densité de Iair (p = 1,225Kg/m3) ; /
V :Vitesse du vent (m/s) . ¥

Le générateur €olien ne peut récupérer qu’une partie de cette puissance de vent et qui .

représente la puissance produite par le générateur éolien : s

1 ]
Peol = EpCeSV310_3 (”26) ‘

Ou: I

C, : Facteur d’efficacité, qui dépend de la vitesse du vent et de I’architecture du systeéme .
[49]. ¥

Il est déterminé a partir des performances de ’unité de transformation. )

Co=Cp Ny~ Mg (11.27) o

ou: j

nmetng - lerendement respectivement du multiplicateur et de la génératrice. )

ﬂ% Cp : Le coefficient de performance de la turbine éolienne. Il ne peut théoriquement H
H pas dépasser une limite dite limite de Betz (Cp limite = 0.593). H

Par conséquent, 1’énergie produite par le générateur éolien est exprimée par :

Eeol = Peol * At (”28) g‘"
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U 11.5.3. Systémes de Stockage pour la production d’électricité H
H 11.5.3.1. Nécessité du stockage d’énergie H
U Le stockage d’électricité présente plusieurs attraits importants pour la génération, la H
| distribution et I'utilisation de 1’énergie électrique. Pour le réseau public, par exemple, une ]
installation de stockage d’énergie est utile pour conserver 1’électricité générée durant les
I périodes creuses de consommation afin de la restituer lors des fortes demandes. Le stockage J
l d’énergie permet de fournir de 1’énergie de soutien (back-up) en cas de panne de réseau ; le ]
ﬂ% stockage d’énergie est la seule réponse possible a une perte du réseau d’alimentation H
électrique. /
Le stockage d’énergie joue aussi un role important dans la génération d’électricité a Il

partir de sources renouvelables [50]. La nature intermittente des SER comme le solaire, )
I’¢olien rendent nécessaire une forme de stockage. Cependant, le stockage de 1’énergie n’est -
pas encore largement répandu. La disponibilité et le colt élevé des différentes technologies ]
expliquent en partie cet état de fait. Avant les années 1980, le pompage de 1’eau dans les
centrales hydrauliques constituait pratiguement le seul systeme de stockage de 1’énergie ;
¢lectrique a grande échelle. Depuis, d’autres systémes se sont développés et les applications .
domestiques sont en plein développement mais le colt reste un handicap. I
Actuellement, 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 cott |

faible et d’une maturité étayée par un retour d’expérience conséquent. Bien que la tension
nominale du systeme soit 380 V, Le nombre de batteries nécessaires est déterminé a partir de |
la consommation énergétique du systeme et du nombre de jours d’autonomie des batteries.
11.5.3.2. Types de Stockage d’énergie j
Plusieurs techniques de stockage de I'énergie sont utilisées et peuvent étre classés ]

selon la forme de I'énergie intermédiaire [51]. On distingue deux grandes catégories : A
l 11.5.3.2.1. Energie intermédiaire : énergie électrochimique H
a) Stockage sous forme d'hydrogéne
i L'énergie disponible est utilisée pour produire de I'hnydrogéne par le phénomene ;
d'électrolyse. La combustion de cet hydrogene permet de dégager I'énergie quand on en a i

W besoin. QH
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H b) Batteries et accumulateurs H
U Ce sont des systemes qui permettent de convertir de I'énergie chimique en énergie H
H électrique ; de stocker de I'¢lectricité quand on les charge et de la restituer, a la décharge. Ils H
H sont constitués de couples électrochimiques composés de deux électrodes séparées par un H
électrolyte et ou se produisent des réactions d'oxydoréduction. Lors de ces réactions, le

I déplacement des ions dans le milieu induit la production d'énergie électrochimique. |

l 11.5.3.2.2. Energie intermédiaire : énergie mécanique ]
i a) Stockage sous forme d'énergie potentielle i
Comme, par exemple, les systemes hydrauliques permettant de stocker I'eau dans des .
réservoirs élevés et réutiliser I'énergie fournie par la chute d'eau quand on en a besoin. ﬂ"
b) Stockage sous forme d'énergie cinétique )
Utilisée pour le stockage a basse echelle. L'accumulateur a volant d'inertie est le i
modele le plus utilisé. |
c) Stockage sous forme d'énergie de pression i
Le stockage d'énergie sous forme d‘air comprimé dans des réservoirs ou des cavernes 1

souterraines devient de plus en plus réputé [52]. L'électricité disponible durant les heures ]

L'air comprimé est stocké dans des cavernes situées a grande profondeur. Le poids des /
terrains au-dessus de la caverne permet de résister a la pression de l'air. L'énergie libérée par -
la détente de I'air comprimé peut étre utilisée par plusieurs techniques notamment la turbine a ]
air, une turbine a gaz ou méme un moteur diesel.

11.5.3.3. Caractéristiques de charge et de décharge !

|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i creuses sert a comprimer de l'air avec un turbocompresseur. ¥
}
}
}
}
}
}
} Plusieurs techniques de régulation ont été développées, se basant sur la tension ]
j mesurée aux bornes de la batterie comme étant le seul indicateur de son état de charge « State
: Of Charge-SOC». La technologie de la batterie choisie permet 20% de décharge (SOC ]
l min=20%). Elle a un rendement énergétique 1, de 100% a la décharge, et 90% a la charge. H
‘T’ Une des technologies de contréle de 1’état de charge de la batterie (State Of Charge SOC), H
consiste en la mesure et le calcul des quantités d’électricité entrantes et sortantes dans les J
deux processus de charge et de décharge en termes d’ampéres-heures. Cette technique est s

I appelée la mesure coulomb métrique. ]
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I

L’état de charge de la batterie a un instant donné¢ dépend directement de I’état de
U charge précédent, qui doit étre connu au préalable. Toutefois, cette méthode devient
insuffisante en cas de mise en service de I’'une des sources renouvelables. Ainsi, une approche
| complémentaire basée sur la mesure de la tension en circuit-ouvert de la batterie a 1’état

complétement stable permet de calculer le « SOC ». Cette approche considére que la tension
| de circuit-ouvert Voc est directement proportionnelle au « SOC », et que la température de

I’¢lectrolyte a peu d’influence.

* Les caractéristiques tension — courant d’un élément batterie en cas de décharge et de
[ charge sont données respectivement par les figures ci-dessous (Figures 11.7 et 11.8) [53] :

1a carctensthue de décharge d un element de batterie au plomb de de SOC=50% a T=25C
2Ar———— T T T T T T
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
205F———-— r———~"r-"——"~"r-——~—r———~—r ———- 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 4l
2losas e i e e e e L s S ]
F— — rv=—105400 Ah, T —r = |
1 LT 1 1 1
- —+ -~ <=—C10=200_ Ah ! A 1
e e e i il SR T el bl G| = R e e 1
; 1 1 N B el 1 1 1
1 TIE= il - | 1
g 19— ——— 5 L__.__._L____t__l_o_éh__.__l._.-__ Il
3 1 1 1 1 + 1
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~ i85 | | | + | |
————— T P R T P R P TN e i 1
1 1 N |C’1 —EO.Ah |
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- [ [ > J| 10_25 Ah 1
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1 1 ! 1
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SOC

Figure 11.7 : Caractéristique de décharge [53].
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i 11.5.4. Convertisseurs i

\T’ Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisés pour charger des batteries de stockage et H
l pour transformer le CC en CA et vice-versa. Trois types de convertisseurs sont souvent J

ﬂ% rencontrés dans les SEH : les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs. H

H Les redresseurs realisent la conversion CA/CC. Dans le SEH, ils sont souvent utilisés H
U% pour charger des batteries a partir d’une source a CA. Ce sont des appareils relativement H
ﬂ% simples, pas chers et a bon rendement. Les onduleurs convertissent le CC en CA. lls peuvent H
fonctionner en autonome pour alimenter des charges a CA ou en paralléle avec des sources a .
CA. Les onduleurs sont autonomes lorsqu’ ils imposent leur propre fréquence a la charge. A
L’onduleur non autonome exige la présence d’une source a CA pour fonctionner. Il y a aussi )
des onduleurs qui peuvent assurer les deux régimes de fonctionnement : autonome ou en
paralléle avec un autre générateur. Ceux-ci sont les plus flexibles, mais sont aussi les plus }

chers. Parfois, les fonctions de redresseur et d’onduleur sont réalisées par un seul appareil. -

11.6. Modélisation du systeme hybride photovoltaique-éolien/osmose inverse s

11.6.1. Modélisation du systeme photovoltaique )

Le modéle a une diode est le modéle le plus classique de la littérature [54]. Il fait .
intervenir un generateur de courant pour la modélisation du flux lumineux incident, une diode i
pour les phénomenes de polarisation de la cellule, deux résistances (série et shunte) pour les )

pertes, le mod¢le d’une cellule est celui de la figure ci-dessous (Figure 11.9). b

Iph= iec Vp |
Vd Tehy }

Figure 11.9 : Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique.

ﬂo Ce modéle comporte quatre variables (Figure 11.10). Les deux variables d’entrée sont : H
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| Es : Ensoleillement dans le plan des modules (W / m?) ;
l T, : Température de jonction de la cellule(°C).

I Les deux variables de sortie sont :

| I; : Courant fourni par le groupe de modules (A) ;

. V; :Tension aux bornes du groupe de modules (Volts).

|
) £
I " i
I G
GPY
L S Vo,

Figure 11.10 : Schéma bloc du Générateur Photovoltaique.

Nous obtenons alors 1’équation caractéristique pour un groupe de modules

photovoltaiques déduite du schéma électrique équivalent de la figure 11.9.

IG=IPh_Id_I-RSh (”29)

modules et peut se mettre sous la forme :

Ion = Py - Eg - [1 + Py(Es — Esper) + P3(T) — Tires)] (11.30)
Ou:
Esye=1000W/ m? : Ensoleillement de reférence ;
Tirep = 25°C : Température de référence des modules ;
Py, P,, P3 : Parameétres constants.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
1 Le courant, Ip, est directement dépendant de I’ensoleillement et de la température des
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
l Le courant de polarisation de la jonction P-N, I; est donné par I’expression :
\

l q (11.31) 1
| Iq = Isqr - [exp m(VG +Rs-1g) | -1 ]

Isqe : Courant de saturation (A) ; ]
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I K : Constante de Boltzmann (1,38 - 10723/ /K) ; [
- q : Charge élémentaire (1,6 - 1071°C) ; El
H A : Facteur d’id¢alit¢ de la jonction. H

Uoo Le courant de saturation de la diode est : gU

]
E (11.32) d

—p .T3. 9
Isae = Py T} - exp (K_T])
| Ou : ]
. l
Il |
L E, : Energie de gap ; -
ol
P, : Paramétre constant. ]

Enfin, le courant traversant la résistance shunt s’écrit sous la forme :

Ve (11.33) :

Nous pouvons alors écrire 1’équation finale : )

v, 11.34 J
Ig = Py~ Es |1+ Py(Es — Esper) + Ps(T) — Tirey)] —R—;—P4-T]3 (11.34) Y

I
i
I
i
Il
i
I
i
I
i
I
i
Il
i
I
i
I
i
I
i
Il
i
I
L
U% rex J— i .
I P\"kT, KA ng
i

I

i

I

i

Il

i

I

i

I

i

I

i

Il

i

I

i

I

Il

Il

Il

I

\

exp (L (Vg + Rg - IG)> -1
. T]

Nous obtenons une fonction implicite de la forme : )

IG =f(1G'VG'ES'T]) o}

Avec 7 parameétres a déterminer A, P;,P,, Ps, Py, Rg etRgp,. ;

La résistance série doit étre plus petite que possible et la résistance shunt doit étre tres

grande pour que le maximum de courant soit délivré pour la charge. )
P,=0,0036 ; P,=0,0001 ; P; =—0,0005 ; P,=70,843; A=1; R=0,614 ; Rg},. = 151.16. ]
I 11.6.2. Modélisation du systeme éolien H

Une voilure €olienne transforme ’énergie de la masse d’air en mouvement et délivre )
I une puissance mécanique, caractérisée par la vitesse de rotation et le couple mécanique i
I (Figure 11.11) [54]. [
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DZ: Cmec () ]
o |
| U - > |
. —P ]
L Qft) !

eolienne

I Figure 11.11 : Modeéle de la voilure. }
Selon la caractéristique propre de la voilure Cp(1)donnée par 1’équation Ssuivante : I

Prg.s-v3 )

On peut calculer la puissance éolienne qui est donnée par 1’équation ci-dessous : !

1 11.36 ]

Peolzz'CP(A)'p'S'Vl} ( ) ;

Le couple €olien est donné par 1’équation suivante : i
o

1 C,(D) p-R-S-V¢? (11.37) -

Ceot = Cnec =

2 A ¥

Dans notre travail, nous avons utilise un modéle simplifié basé sur la connaissance de |
la densité de probabilité de Weibull et qui a donnée preuve de précision. Ce modele suppose i
que la puissance moyenne produite par un aérogenérateur est estimée par la relation suivante i

et proposé par [53] : /

Vout (11.38) i
p= j P(0)f(v)dv .
Vin l
| Ainsi, connaissant les caractéristiques de 1’aérogénérateur choisi, de la moyenne H

mensuelle par jour de la vitesse du vent et de la densité de probabilité correspondante, nous

i pouvons déduire rapidement la puissance produite par I’aérogénérateur. J
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ﬂ% 11.6.3. Modélisation du systéme de stockage (batterie au plomb) H

H Parmi les modéeles des batteries, celui basé sur 1’observation du phénomene physico- H
L chimique de la charge et de la décharge du systeme de stockage. Ce modeéle [55] est basé sur J
U le schéma électrique. (Figurell.12), la batterie est alors décrite par seulement deux éléments H
U dont les caractéristiques dépendent d'un certain nombre de parametres : une source de H

ﬂ% tensions et sa résistance interne. H

nb.Ri |
nb.Eb CD A% J
|

Figure 11.12 : Schéma électrique équivalent de nb éléments de batteries en séries.

Soit U, la tension aux bornes de la batterie (Figure 11.13) : i

U=E0—K-f12—(;dt—Rb.Ib (11:39)
Avec : }
E, : Tension a vide de la batterie chargée (V); ;
K : Constante qui dépend de la batterie ; i
Ry . Résistance interne de la batterie [Q]; ;
I : Courant de décharge (> 0) ; }
Qo : Capacité de la batterie (Ah) ; i

[ I, - d : Indique I’état de décharge de la batterie. )
- Qo s
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ﬂ% 11.6.4. Modélisation de la pompe haute pression (HP) H

U Les pompes centrifuges multi-étages ou multicellulaires congues pour un H
L fonctionnement a vitesse variable sont la technologie la plus utilisée dans les systémes J
U d’osmose inverse .Elles permettent de transformer la vitesse de rotation du moteur asynchrone H
H en un débit d’eau a haute pression capable de vaincre la pression opposée due au phénoméne H
H de I’osmose. Elles sont simples, a prix réduit et sont disponibles pour une large gamme de H
I débit [56]. J
11.6.4.1. Principe de fonctionnement et construction
Le principe consiste a actionner une roue a ailettes qui communique au fluide de |
I’énergie mécanique, transformée en énergie potentielle (représentée par la pression) et
cinétique (représentée par le débit). Sur la figure Il.14sont représentés les principaux ¥
constituants d’'une pompe centrifuge simple a une seule roue : :
v" le corps de pompe comportant les tubulures d’admission et de refoulement. 1

v" laroue a ailette solidaire de 1’arbre d’entrainement. )

Une augmentation de la pression peut étre obtenue par mise en série de plusieurs corps de ]

pompes. ¥

Refoulemen ‘I
-’I,l’
A j |

Figure 11.14 : Les principaux constituants d'une pompe centrifuge [56]. p

11.6.4.2. Caractéristiques fondamentales de la pompe ]
U La fonction de base d’une pompe est de faire circuler une certaine quantité de fluide et H
| de lui communiquer une certaine pression. Les grandeurs significatives utilisées en pompage j\
sont le débit, et la hauteur manométrique. Le débit (Q) représente le volume de fluide
UQ transporté par unité de temps, exprimé en m3/s. La hauteur manométrique (H) représente la J
| pression en un point donné du circuit, exprimée en hauteur de colonne du fluide transporté (en i

ﬂ% m).La relation entre hauteur manométrique et pression s’écrit comme suit : H
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U P=pgH (11.40) H
| Tel que: ]
: Pression (Pa) ; J

: Masse volumique du fluide (Kg/m?) ; I

- Accélération de la pesanteur (9,81 m/s?) ; J

— 0 © U

: Hauteur manométrique (m). Il

U La hauteur manométrique Totale((HMT) d’une pompe représente le différentiel de H
Pression apporté au fluide par la pompe, entre I’entrée et la sortie, exprimé en hauteur de 5
colonne du fluide transporté. La HMT varie en fonction du débit. La courbe représentant la )
HMT en fonction du débit est caractéristique de la pompe. Il existe une courbe de HMT pour
chaque valeur de vitesse d’entrainement de la pompe. |

La hauteur manométrique totale maximale(HMTmax) ou Hauteur de barbotage est la i
pression maximale que la pompe peut communiquer au fluide, & débit nul. Ceci correspond a T
la hauteur maximale de colonne de fluide que la pompe peut maintenir, Comme illustré sur la .
figure 11.15. ¥

I Figure 11.15 : Hauteur manométrique totale maximale [56]. H
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11.6.4.3. Caractéristique Hauteur manométrique —Débit : H(Q)
U Les pompes sont généralement décrites par leurs caractéristiques H (Q). H (en métre), H
est la charge hydraulique appliquée par le fluide sur la roue a aubes et Q (m?3/s) est le débit de
| la pompe (Figure 11.16). La relation reliant la pression au débit et la vitesse de rotation de la j\

pompe est exprimée par la relation « Pleiderer et Peterman » [57,58], ainsi :

| P=aQ*+bQQ+cQ? (11.41) |
- Tel que : -
i aetb :Parametres de la pompe ; ]
‘o‘o I
H% C : Paramétre correspondant aux pertes de la pompe ; :
| |
I Q : Vitesse de rotation de I’arbre de la pompe (rd/s) ; |
i N g‘o
. Q : Débit en m3 /s. e
| |
Uo Caractéristique Pression-Debit ‘Jo
: — |
Uo %0 P o}o
i |
5 Pps—— 5
H° T 50Hz o}
U% i ——— ‘\\\ \ gJo
Il o 30Fiz |
I, —_— . J
] : T e T 5
I e i
U: -20 ]o
Uo 0 10 20 DEb“‘JEUMM 40 50 60 (Jo
i |
| .
.
I Figure 11.16 : Courbe caractéristique Pression-débit de la pompe HP pour différentes i
i , .
H% fréquences [56]. :
| .
.
W’ 11.6.4.4. Caractéristique du couple i
U% Le couple de la pompe centrifuge est de forme quadratique .il s’écrit ainsi [57] : 1
Il |
| i
l T,=aQ2+bQQ (11.42) ]
I Ou: |
L Q : Débit ; ]
| : J
" T, : Couple statique ; “
| i
I Q : vitesse de rotation de I’arbre de la pompe. J
H |
H |
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‘T’ La figure 11.17 représente 1’évolution du couple de la pompe en fonction de la vitesse de H

| rotation. ]

12 : : : : : : : :

Couple(N.M)

0 i ' . i i i i i |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 gL
Vitesse de rotation{rd/s) |

Figure 11.17 : Caractéristique du couple résistant de la pompe [56].

11.7. Conclusion A

Ce chapitre nous a permis de donner un apercu général sur le systéme d’énergie
hybride (SEH), consacré pour I’alimentation en énergie électrique de 1’unité d’osmose |
inverse. Il combine deux systémes tres commercialisées actuellement dans le marché mondial 3
de I’¢lectricité d’origine renouvelable, qui sont en 1’occurrence, les systémes photovoltaiques 1

et les systémes éoliens, ainsi consolider par un systeme de stockage d’énergie (batteries). .

Dans ce contexte, les principales notions liées a la technologie utilisée dans ces SEH i
ont été données, avec Les différents types d’architectures qui existent, et les outils de i

dimensionnement nécessaire pour modéliser Les différentes parties de ce systeme. J

l Le dimensionnement et le fonctionnement des composantes du SEH, doivent tenir J
ﬂ% compte des variations des ressources renouvelables, disponibles sur le site, pour optimiser le H
rendement de la station de 1’eau de mer. Ceci requiert une campagne de mesure et une analyse )
préalable des spécificités de la zone d’étude. Cela fait I’objet d’une étude présentée dans le s

I 3¢me chapitre. |
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Chapitre 11l :  Présentation de la zone d’étude

ﬂ% I11.1. Introduction é’ﬂ

Vue [I’insuffisance des ressources en cau conventionnelles et la croissance
H démographique induisant des besoins en eau potable en constantes croissance, 1’Algérie a H
. retenue comme alternatives le recours au dessalement d’eau de mer, car il réduit de maniere J
H durable les pénuries d’eau causé par plus de la moitié¢ de la population qui résident sur la H
L longue bande littorale de 1200km, théatre, d’un déficit chronique en eau potable. J
H En effet, L'Algérie possede des ressources considérables en eaux salines (eau de mer et H
U eaux saumatres), et aussi elle dispose des gisements solaires et éoliens importants, doncpour H
" bénéficier de cette richesse inexploitable, 1’Algérie a d0 réaliser des investissements “
extrémement lourds tels que les grande station de dessalement d’eau de mer en 1’occurrence ]
celle de Honaine a Tlemcen avec sa capacité de 200.000 m3, afin de satisfaire des besoins en
eau potables et industrielles des grandes agglomerations. |

D’autre part, la stratégie de développement des énergies renouvelables en Algérie vise p
’installation de plus de 22000 MW de capacités renouvelables, dont 12000 MW seront dédiés ¥
a couvrir la demande intérieure en électricité et 10000 MW seront destinés a I’exploitation. .
D’ici 2030, environ 40% de la production d’électricité allouée a la consommation nationale A
devraient étre d’origine renouvelable. Pour atteindre cet objectif, plusieurs projets sont a )
développer et a réaliser dans ce domaine.

Dans ce contexte, ce troisieme chapitre, décrit et présent la grande station de }
dessalement de Honaine, en faisant exposé tous ces besoins techniques et économique, afin de i
ressortir une optimale variante qui donne une estimative sur son alimentation énergétique en 1

¢lectricité d’origine renouvelable solaire photovoltaique-eolien. .

I11.2. Choix de 1a zone d’étude i
Notre choix s’est porté sur la station de dessalement de 1’eau de mer a Honaine, au J
nord-est de la ville de Tlemcen, cela pour les raisons suivantes : °r
- La réalisation de la station fait partie intégrante de la stratégie de développement des ]
ressources d’eau en Algérie. Elle fournit 200.000 m%/j d’eau pour subvenir aux besoins

| de la région de Tlemcen et ces environs. [
- Optimisation de la gestion de 1’eau potable des barrages au profit de I’agriculture. ]

- Faible cout de production d’eau par rapport aux autres procédés. I

| - L’usine utilise la technique de ’osmose inverse, en raison de sa grande efficacité, de ]

ﬂ% sa fiabilité et e la qualité de 1’eau produit. H
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- La technologie utilisée est moins énergivore par rapport aux autres technologies de
dessalement de 1’eau de mer.

- La station de Honaine se trouve dans une situation idéale pour les divers
raccordements et acces : réseau électrique, assainissement, rejets, captage, réseau de
distribution.

- L’usine est exploitée conformément aux normes actuelles en matiere e pollution et de

rejet. En effet il n’existe pas de rejets atmosphériques engendrés par 1’usine.

I11.3. Situation géographique
La zone d’étude est localisée sur la cOte méditerranéenne d’Algérie, dans la partie
nord-orientale de la wilaya de Tlemcen, & la daira de Honaine, au niveau de la cote de

Teffassout. Les données géographiques de la région sont représentées dans le tableau 111.1.

Tableau 111.1 : Données géographiques de la station d’étude [1].

Station Wilaya Latitude Longitude Altitude (m)

Honaine Tlemcen 35°18' N 1° 65’ W 39

I11.4. Potentiel solaire

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les
plus importants du monde (Figureslll.1 et 111.2). La durée d’ensoleillement sur la quasi-
totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures
(hauts plateaux et Sahara). L’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de
1m? est de ’ordre de 5 KWh sur la majeure partie du territoire national (Tableau 111.2), soit
prés de 1700 KWh / m? / an au Nord et 2650 KWh / m? / an au sud du pays [2].

Tableau I11.2 : Potentiel solaire en Algérie [2].

Régions Région cotiére Hauts plateaux Sahara
Superficie (%0) 4 10 86
Durée moyenne 2650 3000 3500
d’ensoleillement

(heures/an)
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‘T’ 111.5. Potentiel éolien H

I La ressource éolienne en Algérie varie beaucoup d’un endroit a un autre (Figure 111.3). 1
l Ceci est principalement due a une topographie et un climat tres diversifiés. En effet, notre J

U vaste pays, se subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes. H

H Le Nord méditerranéen est caractérisé par un littoral de 1200 Km et un relief H
l montagneux, représenté par les deux chaines de 1’Atlas tellien et 1’ Atlas saharien. Entre elles, J
ﬂ% s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat continental. Le Sud, quant a lui, se H

| caractérise par un climat saharien. ]

La carte représentée ci-dessous montre que le Sud est caractérisé par des vitesses plus p
élevées que le Nord, plus particulierement dans le Sud-ouest, avec des vitesses supérieures a 4 i

m/s et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d’ Adrar[4]. ]
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Figure 111.3 :Carte annuelle des vents a 10m du sol (m/s)[4]. y

Concernant la zone d’étude, on remarque globalement que la vitesse moyenne du vent ;

est peu élevée et représente un intervalle compris entre [2-2,2] m/s. i

i I11.6. Données météorologiques [
| Les ressources locales (irradiation solaire et vitesse du vent) sur une année de ]
r% référence, utilisés pour réaliser le dimensionnement du systeme hybride photovoltaique-éolien %

5
I sont disponibles dans la base de données fournie avec le logiciel Méteonorme[Annexe 1]. ]
I
Il

I L’inclinaison des panneaux photovoltaiques est fixée de telle sorte que 1’angle J

ﬂo d’incidence du rayonnement solaire sur le panneau doit étre plus proche a la normale de H
H 94 J
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ﬂ% panneau, ceci peut étre obtenu avec une inclinaison tres proche a la latitude du lieu considéré H

I pour une énergie totale maximale recue pendant I’année qui est donnée comme suite [5]: I

L B=L+8/2 (TIL.1) I

l » Pour la région de Honaine: = 35,18 + B~ 46.90°. J
2

| On prend un angle d’inclinaison f = 47°. ]

H I11.7. Description de la station de la ville de Honaine (Tlemcen) H

|

| Située a mi-distance entre Ghazaouet et Béni-Saf, la commune de "Honaine» se trouve .
a 69 kilometres au nord de Tlemcen chef-lieu de wilaya. La station de dessalement d’eau de s
1 mer a été réalisée en 2011 a la plage de Tafsout (Honaine), elle est opérationnelle depuis ]
f juillet 2012, .
; Cette usine (la 2éme en wilaya aprés celle de ("Souk Tleta™)s’étend sur une superficie |
i de 78 ha, et d’une capacité de 200 000 m*/jour qui est produite par la filtration a sable/osmose p
|

| inverse. Cette production assure 1’eau potable pour 23 communes ainsi que les agglomérations y
i urbaines du grand Tlemcen (Tlemcen, Mansourah et Chetouane), soit une population .
;‘3’ d’environ 555.000 habitants. A
1 Cette importante station (Figure 111.4) est gérée par des actionnaires qui sont Algerian |
Energy compagny (AEC) a hauteur de 49 %, et le groupement espagnol Geida a hauteur de 51 *
|

1

1

1

1

1

1

1

|

%. Les eaux produites sont ensuite transférées a 1’algérienne des eaux (ADE)[6]. ]
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La station de dessalement de Honaine comporte deux principaux systémes dont 1’un
est réservé a la mobilisation et au pompage de 1’eau de mer et ’autre pour le rejet de la

saumure (Figure 111.5).

Adjonction de '\.d-“.'”d"m
Pompe d acide . .
coagulant Filtre a sable et anthracite
B nivean (11
Adjonction de Filtre a sable et
chlore anthracite niveau (12

Filtration par

des prilles !
. Filire a
cartouche

Osmose Post-
inverse traitement

Apport eau de mer

Adjonction de meta bisulfite de sodium

/ Fompe
Réservoir

Pompe  ——
Saumure '

Réservoir

Figure I11.5 :Diagramme de processus de dessalement de 1’eau de mer par osmose inverse au

niveau de la station de dessalement de 1’eau de mer — Honaine[8].

Le systéeme de mobilisation de 1’eau de mer, renforcé par une conduite sous-marine
allant jusqu’a 1.500 m dans la mer et une station de pompage a proximité de la ligne de
rivage, permet de pomper I’eau de la mer vers le site de la station de dessalement, qui se
trouve environ 500 m de la cote. Le systeme de rejet de la saumure vers la mer est consolidé
par un émissaire marin pénétrant jusqu’a 1000 m dans la mer, dans le but d’assurer une
meilleur dilution et atténuer en conséquence les impacts environnementaux [6].

Le principe de I’opération de dessalement consiste a favoriser le passage d’une salinité
de 40 g/1, celle de 1’cau de la mer, a moins de 0,5 g/1, soit de I’cau complétement dessalée.
Cette eau sera partiellement (reminéralisée) avec 1’ajout d’une faible proportion d’eau
saumatre (riche en oligo-éléments), pour produire finalement une eau potable dont la salinité
est située a environ 1,5 g/l conformément aux normes de 1’organisation mondiale de la Santé
(OMS) [9].

Les principales caractéristiques de fonctionnement de la station sont résumees dans le

tableau suivant :
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Tableau 111.3 : Principales caractéristiques de fonctionnement de la station de dessalement de
Honaine [10].

Désignation Unités Valeurs
Production Continue Prévue m3/jour 203 .000
Nombre total d’unité installée U 10
Température de travail minimum prévue 0°C 18
Température de travail maximum prévue 0°C 24
Type de membrane A enroulement en spirale
Matériau de la couche active Polyamide aromatique

Rejet minimum en sel % 99.45
Nombre de membrane par cuve sous pression U 07
Nombre d’étages U 01

Débit spécifique maximum I/m?/h 13.96
Pression d’entrée dans les membranes bars 62

Pression de sortie des membranes bars 64.5

Pas N°1
Nombre de membrane dans le premier étage /unité U 1820
Nombre de Cuve sous pression dans le premier U 260
étage /unité
Modele de membrane SWC5
Chaéssis
Nombre de tubes de pression /Colonne U 12
Nombre de colonne U 24
Nombre de vides pour tube de pression en réserve U 28
Tuyaux de distribution dans le chassis

Nombre de collecteurs verticaux de distribution U 2

La Station est constituée de 10 lignes (ou Racks) ayant chacune une

production nominale de 20.300 m¥/jour. Le facteur de conversion de la station est de 47 %[6].



Chapitre 11l :  Présentation de la zone d’étude

H 111.8. Description des étapes de traitement H
H Le processus de traitement au niveau de la station de dessalement d’eau de mer de H
U Honaine (Figure 111.6) se déecompose de quatre phases principales : H
| 1- Phase de captation (prise d’eau de mer) et de pompage ; OH
2- Phase de filtration (prétraitement) ;
I 3- Phase d’osmose inverse (chassis OI) ; J

l 4- Phase de reminéralisassions (post traitement). J

Prise d’eau mer
et pompage

Figure 111.6 : Schéma des étapes de traitement a la station de dessalement de Honaine[10].

111.8.1. Phase de Captation d’eau de mer et de pompage %

Cette phase a pour objectif de capter I’eau et d’¢éliminer les particules grossieres et de 1
préparer I’eau pour la phase de filtration. Le captage d’eau de mer s’effectue par une prise /
directe d’eau de la méditerranée par une tour de captage émergée située a une distance de #
1200 m a partir de la cOte. Faite en béton armé de 9 metres de hauteur par rapport au fond }
| marin, cette tour de forme hexagonale, est dotée de six fenétres pour 1’entrée de 1’eau de mer a ]
ﬂ% une vitesse inférieure a 0,3 m/s. Ces fenétres sont situées a 7 m au-dessus du fond. La tour de H

captage est dotée d’un systéme de pré filtration comprenant des grilles grossieres et des tamis J
auto nettoyants. A
| La colonne de captage a été congue afin de capter I’eau brute nécessaire pour une J
production de 200.000 m*/jour. L'eau de mer est envoyée a travers 1’émissaire de captage au
H" 98 H
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U réservoir d’eau de mer ou elle est préfiltrée des éléments grossiers a travers des grilles H
| grossiéres et des tamis autonettoyants. Le débit total du groupe de pompage de la tour de j\
captage est de 18.934 m3/h. 1l est l1égérement supérieur au débit de 1’usine car il doit assurer
H également I’eau nécessaire au lavage des tamis [11]. H
l Le groupe de pompage d’eau de mer est composé de 11 pompes (10+1), chacune l
U d’une capacité de pompage de 1.893 m®h. Les onze pompes d’eau de mer sont installées en H
H paralléle, I’'une d’elles étant de réserve. Cette pompe de réserve peut étre utilisée de facon H
U intermittente lors de 1’étape de lavage de la premiere et seconde étape de filtration, si c'est H
H nécessaire. Les pompes refoulent 1’eau de mer depuis le réservoir jusqu’aux pompes a haute H
pression. Les pompes d’eau de mer (Figure 111.7) sont de type a aspiration a vide, il est donc é’;

installé un groupe de vide pour I'amorcage de ces pompes [6]. ]

2011712722 11:02 AMIT :

Figure 111.7 : Le bloc des pompes de captation au niveau de la station de Honaine[10].

111.8.2. Phase de filtration (prétraitement de I’eau) p
C’est la deuxiéme étape du processus de dessalement dont 1’eau qui va se dessaler 1
contient une série de composantes organiques qui doivent étre controlés pour qu’elle puisse .
étre appliquée directement a des éléments aussi sensibles que les membranes sans qu’elles en G
soient détériorées. Le prétraitement de 1’ecau de mer est une étape essentielle. Elle consiste le )
plus souvent a débarrasser de 1’eau : des solides en suspension, des matieres organiques, des
| bactéries, des algues, etc..... ]
Cette phase est aussi nécessaire pour éviter : |

- L’incrustation I

| - L’encrassement J

ﬂo - Et I’attaque bactérienne des membranes d’osmose H
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U L’eau doit donc étre conditionnée en la soumettant & une série de traitement qui H
| répond globalement a deux types : j\
- Physique, destinés a éliminer fondamentalement les éléments solides, les algues et les
U matiéres organiques. H
l - Chimique, pour éviter des attaques a la membrane ou des précipités de sels sur cette l
I derniéres [11]. [
“ 111.8.2.1. Prétraitement chimique ”
U 111.8.2.1.a. Dosage d’Hypochlorite de sodium H
H L’utilisation de différents dérivés chlorés, normalement 1’hypochlorite H
sodique(NaOCI), comme produits désinfectants pour combattre le salissement biologique des é’;
membranes est une pratique habituelle dans les usines d’osmose inverse. La base du processus ]
de désinfection est la formation d’acide hypochloreux (OHCL) qui posséde une action
biocide. Il ne contréle pas seulement le processus de croissance des bactéries en pénétrant |
dans les cellules de paroi et en les tuant mais il évite aussi la production des enzymes qui -
nécessaires a la prolifération débits microorganisme [6]. y

Il a été¢ prévu d’effectuer une injection d’hypochlorite de sodium au niveau de /
’aspiration des pompes d’eau de mer afin de pouvoir travailler avec un traitement de choc ou %
en continu. Cette injection s’effectue a I’aide de cing pompes doseuses (4+1) de débit nominal )
d’environ 200 1/h chacune. L’une des pompes servant de réserve. Deux réservoirs
d'’hypochlorite de sodium de 140 m?3 de capacité chacun sont ainsi installés (Figure 111.8). Pour |
le remplissage des réservoirs, une pompe de transfert de 33 m*/h de débit est installée. L’ajout o

du produit s’effectue au sein du refoulement de 1’eau de mer[6]. w
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U 111.8.2.1.b. Dosage du chlorure ferrique H
| Un dosage de chlorure ferrique est effectué pour 1’élimination de la matiére en ]
suspension et des colloides présents au sein de 1’eau de mer et ceci pour atteindre un SDI < a4
U a I’entrée des membranes [6]. H
. L’ajout du produit se fait en continu apres le refoulement des pompes d’eau de mer. ]
U L’injection du produit s’effectue a 1’aide de 5 pompes de dosage (4+1) pompes, I’'une d’elles H
H étant de réserve). Le débit nominal de chacune d’elle est de 100 I/h .Une pompe centrifuge H
H de33 m¥/h de débit est installée pour le transvasement du chlorure ferrique depuis le moyen de H
U transport jusqu’aux réservoirs de stockage. Ce dernier est assuré par deux réservoirs [

d’accumulation (Figure 111.9) de 70 m® de capacité chacun qui sont ainsi disposés [6]. é’;

Figure 111.9 : Citerne de stockage de chlorure ferrique[10]. |
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H 111.8.2.1.c. Dosage du métabisulfite de sodium J

H Un équipement de dosage de métabisulfite de sodium est installé au niveau de la .

H station dans le but de réduire le chlore résiduel au sein de I'eau de mer avant les membranes. ¥

I Le métabisulfite de sodium est une substance qui réagit au chlore et au reste des oxydants J

contenus dans I’eau de mer tels que 1’oxygene dissout, en évitant qu'ils ne parviennent aux “

He membranes et qu’ils ne les détériorent. Ce dosage est utilis€ en cas de dosage de }

l I'nypochlorite en continu [6]. J

ﬂ% Cinq pompes de dosage sont ainsi prévues dont 1’une d’elles étant de réserve. L’ajout H
du produit s’effectue avant la premiére étape de filtration et avant les filtres a cartouche afin J
de permettre une durée maximale de contact possible. Pour le stockage de ce produit, deux o

| citernes d’accumulation de 13 m® de capacité chacune sont ainsi installées[6]. ]
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U 111.8.2.1.d. Dosage du dispersant H
| Afin d’¢éviter la précipitation des sels de sulfate de calcium, sulfate de strontium, j\
fluorure de calcium et autres sels, un dosage de dispersant est réalisé. L’équipement est
I composé de deux réservoirs d’accumulation dissolution de 10 m® de capacité chacun. Cing H
l pompes de dosage sont installées dont 1’'une d’elles étant de réserve. L’ajout du produit se fait J
I en ligne et avant les filtres & cartouche [6]. [
“ 111.8.2.2. Prétraitement physique ”
H Ce traitement est destiné a éliminer fondamentalement les éléments solides, les algues H
U et la matiere organique. Cette opération comporte : H
111.8.2.2.a. L’ébauchage ¥
L’ébauchage a deux objectifs : )
- Protéger la station de I’arrivée possible et intempestive de grands objets capables de
provoquer des obstructions dans les différentes unités de I’installation. |
- Séparer et évacuer facilement les matiéres volumineuses entrainées par I’eau brute qui i
pourrait diminuer 1’efficacité des traitements suivants ou compliquer leur réalisation [11]. 1
L’opération peut étre plus ou moins efficace selon la séparation entre les barreaux des grilles. /
On peut distinguer : i
- Ebauchage fin, avec une séparation de 3 a 10 mm, I
- Ebauchage moyen, avec une séparation de 50 a 25 mm,
- Pré-ébauchage, avec une séparation de 50 a 100 mm[11]. |
Les grilles mécaniques sont protégées par une pré-grille aux barreaux plus espacés (séparation o
de 50a 100 mm), prévue, généralement, pour un nettoyage manuel mais qui devra étre l
¢galement automatique dans le cas des installations importantes ou si I’eau brute arrive :

chargée de grosses matiéres [11]. ¥

% Grilles manuelles )

Elles sont constituées de barreaux droits, en acier, parfois verticaux et parfois inclinés a un
U angle de 60° a 80° sur le horizontale [11]. H
l % Grilles mécaniques de nettoyage du c6té de I’arrivée J
H Des grilles de nettoyage alternative : la zone grillagee est faite avec des barreaux de y
H section rectangulaire ou trapézoidal (qui réduit le risque d’obstruction des maticres solides), et /
ﬁ‘f’ généralement inclinée environ 80 sur I’horizontal se détenant un peu au-dessus du niveau H

i liquide maximal et se prolongeant par un panneau. ]
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U Des grilles de nettoyage continu : ce type de grille s’utilise dans un ébauchage fin et il doit H
| étre employé avec de I’eau peu chargée en grosses matieres (ou bien qu’elle ait été soumise au ]
préalable a un ebauchage moyen [11].
U % Des grilles mécaniques et nettoyage du coté de la sortie H
. Ce type de grille s’utilise généralement avec des eaux résiduelles et elle est capable J
U d’éliminer de grandes quantités de matiéres solides a ’aide de petits rateaux peignes qui H
H bougent grace a un mécanisme de chaines interminables montant de I’eau en bas du champ de H
I grille. Le champ de grille, vertical ou incliné (60° a 80° sur 1’horizontal)[11]. [
I 111.8.2.2.b. La Filtration 1

La filtration consiste a faire passer 1’eau de mer a travers des filtres. L’eau salée entre é’r
par la partie supérieure du filtre et descend a travers le lit filtrant (Figure 111.10). Le filtrage de ]
I’eau se réalise au fur et a mesure que les particules solides sont absorbées tout au long du lit
filtrant. Quand I’eau arrive a la partie inférieure, elle est recueillie dans un collecteur de sortie. !

Les particules solides sont retenues dans le lit et la saleté retenue augmente la perte de charge p
du filtre [11]. ¥
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l Figure 111.10 :Schéma de I’étape de filtration[10]. ]

La filtration de 1’eau s’effectue sur différents types de filtres qui sont : &
I - Un systeme de filtre a sable, anthracite et gravier ; ]

l - Un systeme de filtre & cartouches[6]. J
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H a) Systeme de filtration a sable et anthracite : Ce systéme est constitué de 80 filtres répartis H
| en 48 pour la premiére phase et 32 pour la seconde phase. Chaque filtre a une surface active j\
de filtration de 40 ,31 m2, une hauteur de 11 m et un diametre de 3.7 m. Chaque filtre héberge
U en son intérieur une plaque support équipée des buses correspondantes, plaque sur laquelle est H
l situé le it filtrant (Figure 111.11). J
H La disposition des filtres est cylindrique horizontale avec des fonds de type H
“ Korboggen. Les filtres sont de 3,7 m. de diametre et de 11 m de longueur cylindrique. La H
H vitesse de filtration en fonctionnement normal lors de la premiere étape est de 8,8 m/h et lors H
| de la seconde étape de 13,2 m/h. Les filtres sont équipés de regards de visite nécessaire en vue J
de leur inspection et de leur maintenance. lls comportent également des drainages, ainsi que é’;
I’instrumentation correspondante, et le jeu de vannes automatiques nécessaires pour effectuer )

les opérations de lavage et de mise en service d’une fagon totalement automatique [11].

Figure I11.11 : Filtres a sables et anthracite (Station de Dessalement-Honaine) [8]. ]

L Lors de la premiére phase de filtration, il est installé : .
H > Dans la couche supérieure : 600 mm de hauteur de lit d’anthracite d’une taille H
| effective de 0,4-1,6 mm et avec 1,3 de coefficient d’uniformité ; ]
» Dans la couche intermédiaire : 400 mm de hauteur de lit de sable d’une taille effective
I de 0,4-0,8 mm et avec 1,4 de coefficient d’uniformité ; }
l » Dans la couche suivante : 100 mm de hauteur de lit de gravier d’une taille effective ]

ﬂ% del,4- 2,5 mm et avec 1,4 de coefficient d’uniformité et H
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H » Dans la couche inférieure : 100 mm de hauteur de lit de gravier d’une taille effective H
| de4,0-8,0 mm et avec 1,4 de coefficient d’uniformité. j\
Lors de la seconde phase de filtration, il est installé :
H > Dans la couche supérieure : 700 mm de hauteur de lit de sable d’une taille effective H
| de0,4 - 0,8 mm et avec 1,4 de coefficient d*uniformité ; ]
H » Dans la couche suivante : 200 mm de hauteur de lit de grenat d’une taille effective H
H de0,3 - 0,6 mm et avec 1,4 de coefficient d’uniformité ; H
U » Dans la couche suivante : 100 mm de hauteur de lit de grenat d’une taille effective H
H del,4 - 2,5 mm et avec 1,4 de coefficient d’uniformité ; H
» Dans la couche suivante : 100 mm de hauteur de lit de gravier d’une taille effective °°f

de4 — 8 mm et avec 1,4 de coefficient d’uniformité et )

> Dans la couche inférieure : 100 mm de hauteur de lit de gravier d’une taille effective

de8 -16 mm et avec 1,4 de coefficient d’uniformité[11]. |

* Lavage des filtres : Quand la perte de charge dans le filtre augmente, on doit procéder a i

son lavage. Ce nettoyage se réalise par inversion du flux d’eau, en la faisant circuler de bas en 1

haut (contre-lavage). Le lavage s’effectue avec 3 pompes et 2 soufflantes dont une en réserve /

avec de la saumure. &

Avec le contre-lavage, I’eau entraine la saleté accumulée dans le filtre. L’eau, chargée )

de crasse, sort a travers la vanne de drainage vers I’extérieur. Le processus de nettoyage peut
s’automatiser par le biais des vannes de contre-lavage et celui programmeé de lavage de filtres. |

On laisse le filtre compleétement vide d’eau quand il ne va pas étre utilisé pendant de longues

périodes de temps [6]. ¥

b) Filtre a cartouche : /

La filtration par cartouches est la technique de filtration la plus conseillée pour les ¥

applications dont les exigences en ce qui concerne la qualité et la sécurité sont les plus J

élevées. On les utilise dans les installations pour pouvoir garantir un niveau de filtration &
demicrons minimal exigé par le fabricant de membranes. Les cartouches sont formées d’une }

l ame et d’un essieu creux, avec des perforations latérales, sur lequel s’enroule un fil qui est l
ﬂ% celui qui garantit la taille de pore conforme aux caractéristiques de séparation du filtre (Figure H
111.12). J

Les cartouches filtrants sont logés dans des porte-cartouches spéciaux, fabriqués en o

| différentes mati¢res selon 1’application (acier inox. 316, acier au carbone, polyéthylene, etc.), J
avec différentes finitions de fabrication (poli, poncé, époxy, etc.) et de différentes tailles
| 105 H
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(selon le débit a traiter). Au contraire des filtres a sable et anthracite, les filtres a cartouche ne

se nettoient pas mais on remplace périodiquement les cartouches filtrant[11].

Figure 111.12 : Filtres a cartouches (microfiltration) au niveau de la station (Station de
Dessalement- Honaine) [10].

L’eau filtrée des filtres a pression est envoyée au processus de microfiltration par les
filtres a cartouche. Il est installé a la station un point de dosage de métabisulfite de sodium et
de dispersant avant I’entrée de ’eau filtrée aux filtres a cartouche. Les filtres a cartouche sont
équipés de cartouches de polypropylene de filtration en profondeur avec un seuil de
séparation de 15 microns absolus et une efficacité dans le brassage de particules de 99,6 %.

Avant et apres les filtres a cartouche, des prélévements d’échantillon sont installés
pour la mesure du SDI de I’eau afin de déterminer ’efficacité de la filtration ainsi que la
qualité de I’eau avant son entrée au sein des membranes. Le changement de cartouches des
filtres se fait manuellement [11].

111.8.3. Phase d’osmose inverse

Batis de membranes, pompes a haute pression, pompe de recirculation et systeme
d’échange de pression :

La phase d’osmose inverse est la partie principale de la station (Figure 111.13), Elle est
constituée parl0 lignes dénommées Rack. Chaque ligne est composé de :

1-Chéssis & membranes.

2- Une pompe a haute pression.

3- Pompe de recirculation.
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4- Systéme d’Echange de Pression.
La capacité de production nominale de chacune unité est de 20300 m%/jour. Chaque

unité comprend 222 modules a 7 éléments du type SWC5 Max de Hydranautics [6].

Figure 111.13 : Bloc d’osmose inverse (Station de Dessalement- Honaine)[10].

Les lignes de traitement lors du déplacement sont effectuées au niveau de 1’aspiration

des pompes a haute pression et de I’entrée des systémes d’échange de pression [6].

111.8.4. Phase de reminéralisation de I’eau (Post-traitement)

L’ecau osmosée provenant des batis des membranes est traitée avec de
I’anhydridecarbonique (COz) et des tours de calcite. Le CO. est emmagasiné sous forme
liquide dans des tanks isolés, & -20 °C. A partir d’un tank, le CO> est vaporisé par quatre
évaporateurs électriques. Deux pompes de 100 m%h effectuent une aspiration du collecteur
d’eau du perméat, a la sortie des racks d’osmose inverse. Les pompes refoulent I’eau a travers
des réservoirs de mélange, dans les réservoirs de mélange de CO_ vaporisé. Aprés ajustement
du pH de l'eau avec du COy, I'eau est amenée a les colonnes de calcites [6].

La composition de la calcite est du carbonate de calcite. Dans la station de dessalement
de Honaine, il est installé un total de dix (10) colonnes de calcites. A 1’intérieur de chaque
colonne, il y’a un faux fond avec des buses de distribution, sur lequel est disposé le lit de
calcites d’une hauteur de 3 m. En passant par le lit de calcites, I’eau est automatiquement

équilibrée et atteint un indice de Langelier Ip = 0. Les colonnes de calcites sont
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U atmosphériques. L’eau entre dans les colonnes par la partie inférieure de celles-ci et sorte par H
| la partie supérieure [6]. J
Afin d’ajuster l'indice de Langelier a plus de 0, il faut effectuer un dosage
U d’hydroxyde de sodium (soude). La soude est dosée aprés le passage de I'eau osmosée a H
l travers les colonnes de calcites. Pour assurer le mélange d'hydroxyde de sodium avec de I'eau, J
U le dosage de I'hydroxyde de sodium est effectué dans 1’aspiration des pompes d’eau produit. H
H Deux réservoirs de soude de 8 m?* de capacité chacun sont ainsi installés. L’injection H
U de soude est effectuée au moyen de 5 pompes de dosage, ’'une d’elles étant de réserve. Le H
U remplissage des réservoirs se fait par une pompe de transfert de 33 m%/h de débit [6].Pour le H
dosage de I’hypochlorite, deux réservoirs de 30 m* de capacité chacun sont prévus. -
L’injection de I’hypochlorite est effectuée au moyen de (2+1) pompe de dosage, 1I’'une d’elles )

étant de réserve. Pour le remplissage des réservoirs, une pompe de transfert de 33mh de

débit est installée. L’ajout du produit s’effectue dans 1’aspiration des pompes d’eau produite }

[6]. i

111.9. Pompage de I’eau dessalée J

I1 est utilisé 11 pompes pour refouler I’eau de mer dessalée a partir du réservoir d’un i

réservoir de stockage de 5000 m?® existant dans la station. Onze pompes de refoulement, dont I

une est en réserve, et d’une capacité de pompage de 833 m3/h chacune sont installées. Les J

pompes effectuent leur aspiration au sein du réservoir de stockage [6]. “

111.10. Conclusion A

Nous avons présentés dans ce troisiéme chapitre, une fiche descriptive de la station de I
dessalement de Honaine. Afin de prendre une idée générale sur le mode opératoire de 1’usine /
et sa capacité de production de 1’eau potable, ainsi de ces besoins énergétiques (électricité) en 5
particulier, tirés complétement de 1’énergie fossile (gaz naturel), cela nous permettra d'estimer ]
I’énergie nécessaire qu’il faudra fournir pour 1’usine affin que cette derniére puisse travailler

I dans les conditions normales sans interruption dans son cycle de production. ]

Dans notre travail cette énergie sera d’origine renouvelable (solaire photovoltaique et

éolienne), ce qui nous conduit au dimensionnement de la taille du systéme d’énergie hybride, l

| pour prévoir le nombre de panneaux photovoltaiques et le nombre des éoliennes, ainsi que le ]
U nombre de batteries de stockage.Ce dimensionnement sera traité dans le chapitre suivant. H
i 108 H
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Chapitre 1V : Dimensionnement du systeme hybride

1VV-1 Introduction

Plusieurs pays dans le monde notamment 1’ Algérie, Se confrontent a deux problemes
| majeurs nécessaires pour tous développements : 1’acces a 1’eau potable et 1'approvisionnement ]

l en énergie. J

L’utilisation rationnelle de ces deux ressources, représente un défi majeur pour tous les
L ¢conomies mondiales dans les prochaines décennies, car I’augmentation rapide des besoins en ]
. eau, due & I’accroissement démographique, 1’amélioration du niveau de vie des populations et ]
ﬂ% les nécessités de développement, obligent a réaliser de nouvelles installations de production H

d’eau potable, tels que les unités de dessalement de 1’eau de mer (procédés énergivores)[1-3]. .

Donc devant cet état, le recours au dessalement de 1’cau de mer a travers les énergies
renouvelables [4,5], devient une solution alternative et prometteuse pour 1’environnement ; [
I’utilisation des systémes d’énergies hybrides (photovoltaique-éolien) [6-8], permet de :

garantir le fonctionnant a long terme [11,12]. ¥

Les unités de dessalement par osmose inverse alimentées par un systéme hybride, ont 1

été le sujet de recherche de plusieurs travaux [13-19] ; Essam Sh. Mohamed et al. (2004), ont il
présenté un outil pour la conception d’une unité de dessalement d'eau de mer travaillant par la I
technique d’osmose inverse, alimentée par des systémes énergétiques hybrides (PV-éolien) /
pour produire de I'eau potable, a un village de 60 habitants a la Canée, en Gréece. “
E. Koutroulis et al. (2010), proposent une methodologie alternative basé sur des ]
algorithmes génétiques pour le dimensionnement optimal des unités de dessalement
alimentées par des sources d'énergie PV et éoliennes. |
Mariem Smaoui et al. (2015), ont développé un nouvel algorithme de -
dimensionnement optimal utilisant la technique d'optimisation itérative. Cette approche i
d'optimisation détermine la configuration optimale d'un systeme PV / éolien / hydrogene. Une ]
étude de cas a été réalisée pour analyser un projet hybride destiné a alimenter une unité de “
| dessalement d'eau de mer installée sur les Tles de Kerkennah situé dans le sud de la Tunisie. H
loannis D. Spyrou et al. (2010), ont présenté la stratégie optimale de conception et
I d'exploitation d'un systeme de dessalement hybride autonome, capable de répondre a la ]
demande en eau douce d'une Tle ou d'autres régions cotieres éloignées. Le projet consiste en ‘

U une unité de dessalement par osmose inverse alimentée par des systemes de production |

| d'électricité éolienne et solaire, ainsi que par une unité de stockage [20,21] ; un algorithme ]
H° 111 H
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ﬂ% informatique spécifique est mis au point pour simuler en détail I'ensemble de I'exploitation de H
l l'installation et pour réaliser une évaluation économique de I'investissement. J
ﬂ% Dans ce chapitre, la demande énergétique de la station de dessalement est assurée en H

H utilisant le systeme hybride (PV-éolienne), pour cela on a besoin de deux scénarios : H

l Le premier est basé sur la moyenne des valeurs mensuelles annuelles, dans laquelle la J
i taille des générateurs photovoltaiques et des éoliennes est déterminée a partir des valeurs i

i moyennes mensuelles de chaque composant. ]

l Dans le second scénario, la détermination des tailles de ces deux composants du J
" systeme est basée sur le mois le plus défavorable (défini comme étant le mois qui nécessite la “

plus grande utilisation de la surface du générateur photovoltaique et éolien). ]

Par le biais de ces calculs, on pourra déterminer la taille et 1’optimisation du systeme, /
la configuration technico-économique [22-24] ainsi que le taux de bénéfice obtenu a partir du i

systeme hybride par rapport aux énergies fossiles. ]

IV-2 Présentation de la station de dessalement de ""Honaine"" i

|

}

}

}

}

}

}

}

|

|

i La station de dessalement de I’ecau mer [25-27] de "Honaine™ (Figure 1V.1 [28]) :
; (Située a 69 kilométres au nord de la ville de Tlemcen, Nord-Ouest Algérien), entamée en ¥
J 2006 par le groupement espagnol GEIDA (composé des sociétés COBRA, SADYT, BEFESA )
et CODESA), elle a été opérationnelle en Juillet 2012, avec un montant d’investissement de -
1 250 million de dollars. Sa capacité de production est de 200.000.m%/jour, assurant ]
I’approvisionnement en eau potable pour une population denviron 555.000 habitants
! [29].L’¢énergie spécifique de dessalement de cette unité est de 43800 kWh/jour, avec une |
1

1

1

1

1

|

puissance journaliere de 1825 kW. o
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i IV-3 Présentation du systéeme [

“’f’ Afin d’assurer le besoin énergétique de 1’unité de dessalement (La station utilise la H
U technique d’osmose inverse (OI)) [30,31], le systéme sera composé de : panneaux H
photovoltaiques, éoliennes et batteries (Figure 1V.2), ajouté a cela des onduleurs permettant

i de convertir le courant continu en courant alternatif. J

ﬂ% Eau de Mer H

Onduleur Unité d’Osmose
i Inverse H
I Panneau Solaire ! = = i
\T = ~ Traitement de H
I l'eau EA

[ 1
= |
Batterie —— = &
"