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A, Constante de perméabilité de I'eau, h/m,
a Activité,
B Coefficient de perméabilité du soluté, m/h,

b()  sSecond membre de la matrice élémentaire daif'feélément®

b®  Second membre de la matrice globale,

C Concentration massique volumique, kg/m

o Facteur d’échelle de la distribution de Weibnuls,
D Coefficient de diffusion, ffs,

DF  Force motrice ou gradient de potentiel chimique,
Diametre moyen, m,

Dn Diametre hydraulique, m,

Eec  Energie cinétique, Joule,

F Fonction de distribution cumulative,
f Fonction de distribution,

J Flux massique du soluté, ngT’n,

g Accélération terrestre, nf/s

J,  Flux massique du solvant, ke,

In Polynédme delacobi de degré N,
Facteur de forme de la distribution de Weibull,
L Coefficients phénoménologiques,
li(x) Polynbme d'interpolation de Lagrange,
M Masse molaire, g/maol,

M @) Matrice élémentaire dans le 18" élémentQ? ,

M © Matrice globale dans le domain2,

n Nombre de points de collocation interne,
Pa  Puissance, W

AP Pression transmembranaire, Pa,

Q Débit volumétrique, 1%/,

(.Q Débit massique, kg/ h,



R Constante des gaz parfaits, Joule/mole K
R(x) Reésidu,

R*  Coefficient de corrélation,

Re  Nombre de Reynolds,

Rnt  Rétentionintrinseque

r Rayon, m,

S Surface, My

Sa  Surface de la membrane, m

Sc  Coefficient de Schmidt,
Sh  Coefficient de Sherwood,
t Temps, h,

T Températurek,

T, Taux de rejet du solute,

Vitesse, m/s,

c

V. Volume, m®,

WR  Taux de récupération de I'eau,

WR,, Taux de récupération global,

X fraction massique,

Ax  Elément de longueur, m,

v Approximation de la solutiop a la K" itération,
z Altitude, m.

Lettres grecques
a Paramétre caractéristique polynémial,

B Parametre caractéristique polynémial,

y Coefficient d’activite,
r Fonction Gamma,
) Epaisseur de la membrane, m,

Np Rendement de la pompe, %,

k  Coefficient de proportionalité, *inh 2,

7 Viscosité dynamique, kg/m.s,

An  Différence de pression osmotique, Pa,

p.  Masse volumique de I'air, kgfin



P, Masse volumique de I'eau, kgim
Indices

F Coté alimentation,

f Coté tube,

P Coté perméat,

pavc Concentration moyenne du produit,
R Rétentat,

S Coté calandre (shell),

W Eau.



Résumeé

L’objectif de ce travail est double. Il vise d’abdda proposition de modéles mathématiques
pouvant décrire le fonctionnement d’'un module desdlement d’eau de mer par osmose

inverse. Le calcul des différents débits et lesgioins nécessaires pour cette opération permet de
déterminer la consommation énergétique spécifidémergie nécessaire pour produire un metre
cube d’eau potable.

Le deuxieme obijectif de ce travail est d’étudiepdasibilité de substituer I'énergie électrique,
actuellement utilisée, par une énergie renouvelake que I'énergie éolienne. Pour cela, les
données météorologiques de quelques régions cdtéra étudiées pour déterminer leur
potentiel éolien.

Deux modeles mathématiques sont développés potralkcfonctionnement des modules
d’osmose inverse.Le premier modele mathématiqusirglie et ne tient pas compte de la
circulation du perméat et du rétentat dans le nedalséparation.

Le deuxieme modele mathématique développé tienptmne la circulation du perméat et du
rétentat a l'intérieur du module. Les deux modesidrilations les plus utilisés sont étudiés : la
circulation a co-courant et a contre-courant. Darcas de I'écoulement a contre-courant, la
résolution de ce systeme pose un probleme de gadenrlimites (split boundary value
problem). Pour pallier ce probleme, nous avons ld@pe une technique de résolution qui
consiste a l'utilisation de la méthode de collamatrthogonale sur les éléments finis. Cette
technique est a la fois robuste et efficace. Hliger, a la fois, les avantages de la collocation
orthogonale et des éléments finis.

Deux vérifications des deux modeles mathématigéesldppés, avec leurs variantes (avec et
sans polarisation de concentration), sont réalideepremiere vérification est faite avec un cas
réel qui est celui de la station de dessalemeitudi® mer de Bousfer. La deuxieme vérification
est faite avec un travail déja réalisé et qui csiasa utiliser 'osmose inverse en boucle fermée.
Les résultats obtenus dans les deux cas montrertanme adéquation entre les résultats
obtenus par les deux modeles mathématiques déés@pes valeurs réelles.

La deuxieme partie de ce travail est I'évaluatiarggsement €olien des zones cétieres pour
I'étude d’'une éventuelle substitution de I'énergiectrique, produite par les centrales
électriques, par une énergie électrique produitelpa aérogénérateurs.

L’analyse statistique passe d’abord par I'étudevdemtions temporelles de la variation des
vitesses du vent a I'échelle mensuelle, annuelueiannuelle. Elle est suivie de la
détermination des paramétres de la loi de disiohude Weibull. Pour cela, deux méthodes sont
utilisées : la régression linéaire et la régressimm-linéaire. Ces parametres permettent par la
suite le calcul des puissances spécifiques disfm#du niveau de chaque site étudié.



Abstract

The objective of this work is twofold. It aims firat proposing mathematical models which can
describe the operation of a sea water desalinatmsule by reverse osmosis. The calculation of
the various flow rates and the required pressumethis operation allows to compute the specific
energy consumption: the energy required to prodmeecubic meter of drinking water.

The second objective of this work was to studygbssibility of substituting conventional
electrical energy by a renewable energy such ad emergy. For that purpose, the
meteorological data of some coastal regions adkesfuo determine their wind potential.

In this work, two mathematical models are develojedescribe the operation of reverse
osmosis modules. The first mathematical modelngpk and does not take into account the flow
of the permeate and the retentate in the sepanamtmiule. It is a system of non linear equations.
The resolution of such a system does not presgnpanicularityThe second mathematical
model takes into account the flow of the permeatkthe retentate inside the module. The two
most used modes of circulations are studied: cceatiand counter-current circulation modes.
The obtained mathematical model is a set of orgliddferential equations. The resolution of the
mathematical model developed for the counter-ctiftew pattern is subjected to the split
boundary value problem. To solve this problem,kush and efficient procedure based on
orthogonal collocation on finite element method \@aseloped.

Two checkings of both developed mathematical moaets their variants (with and without
polarization concentration phenomenon), were cdwig. The first checking was done with a
real case which is the sea water desalination plaBousfer, Oran, situated in the west of
Algeria. The second checking was carried out wivipus work using reverse oSmosis in a
closed loop (concentration system). The resultainbtl in both cases show a good adequacy
between the values obtained by both developed meitieal models and real ones.

The second part of this work was the assessmeminafresources of coastal areas for the study
of a possible substitution of the electrical enempduced by power plants, by electrical energy
produced by wind turbines.

The first step dealt with collecting meteorologidata over a long period. The processing of
these data is an important and tedious task. ¢wes the calculation of correlation matrices for
specific data sets to determine the most correspgrttiata in order to calculate the lacking ones
by linear regression. For low correlation coeffite the method of interpolation by the cubic
spline functions was used to perform this operation

Statistical analysis begins with the study of tvagiation of wind speeds in the monthly, annual
and multiannual scale. It is followed by the det@ation of the parameters of Weibull
distribution. For that purpose, two methods wemdusnear and non-linear regression. The
Weibull distribution parameters enabled the cakioitaof the available specific powers at the
level of every studied site.
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Chapitre I

Introduction générale

Les océans contiennent 97% de I'eau de la terngareti les 3% d’eau douce restante, seul
0.07% est directement accessible, d’'ou la nécedsitérouver un autre moyen pour une
réponse urgente et immeédiate aux besoins croissinta population mondiale en eau
potable.

En raison de ces inquiétudes croissantes concelagénurie et la qualité de l'eau, et les
conflits qui surgissent dans les régions ou lesowes en eau potable sont tres limitées, les
gouvernements du monde entier ne cessent de déplbgaormes efforts pour le
développement de technologies pouvant dessal@grégles quantités d’eau des océans. En
effet, 'eau de mer est trop salée pour que lesdmsnpuissent I'utiliser pour lirrigation,
comme eau potable ou a des fins commerciales aistrelles. Le seul moyen pour rendre
cette eau préte a la consommation, est de proeéstar dessalement.

Malgré le progres substantiel accompli ces deraiamnées, le dessalement d’eau de mer
demeure une source mineure de production d'eallpop@ur les pays les plus riches. |l
demeure trop cher pour étre une source primairauddouce et présente des obstacles
sociaux, environnementaux, et technologiques saatifs qui doivent étre surmontés.

Néanmoins, dans quelques régions, les responsamblesssources hydriques voient dans le
dessalement d’eau de mer un moyen pour surmonterlif@tations naturelles de la
disponibilité et de la qualité d'eau douce.

Le cycle hydrologique de la terre dessale naturadlg I'eau en utilisant I'énergie solaire.
L'eau s'évapore des océans, lacs, et des surfecks tdrre, laissant des sels derriére. La
vapeur d'eau douce résultante forme les nuageprqduisent la précipitation, qui retombe
sous forme de pluie et neige. Le contact de cetteawec le sol fait dissoudre les différents
sels minéraux, rendant cette eau de plus en plés.daes océans sont salés parce que ce
processus naturel d’évaporation, de précipitat&rg'écoulement déplacant constamment le
sel de la terre a la mer, fait que les eaux dearacsgoient toujours salées.
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Le tableau I-1 donne les concentrations en set®dssdans différentes régions.

Type ou source de I'eau Concentration approximative en sels (gramme/litrg

Eaux saumatres 05a3
Océan Pacifique 35
Océan Indien 36,5
Océan Atlantique 33

Mer Méditerranée 36 a39
Mer Caspienne 13

Mer Morte 270
Mer rouge 40
Golfe du Mexique 23433

Tableau 1-1 :Salinité moyenne des Eaux des mers et des océans.

La salinité moyenne des mers est d'environ 35 gedldchlorure de sodium) par litre soit
3,5% du poids de I'eau, et peut varier selon lg®ns : 7 g/l en mer Baltique, 270 g/l dans la
mer Morte.

La concentration maximale pour les eaux destinélescd@nsommation humaine est de 200
mg/l. Le tableau I-1 donne les concentrations éndissous dans différentes régions.

[-1 Histoire du dessalement

L'idée de séparer le sel de I'eau est tres ancielat@nt du moment ou le sel, pas I'eau, était
un produit précieux. La croissance démographiqtignae conséquent la demande en eau
douce n’a pas cessé d’augmenter poussant lesiiqgigzg et les industriels a rechercher des
maniéres de produire I'eau douce dans des sitegétoet, en particulier, sur les bateaux en
mer.

Une usine importante de dessalement d'eau de ré&r eonstruite en 1938 dans ce qui est
maintenant I'Arabie Saoudite. La recherche surdssdlement a été conduite pendant la
deuxieme guerre mondiale pour satisfaire des bgswiititaires d'eaux douces dans des
régions arides. Les Etats-Unis et d'autres paysanttnué ce travail méme apres la guerre.

Les premiers appareils de distillation apparurentsdla 1ére moitié du XX™siécle, mais
c’est a partir de 1975 que des moyens industrigi®t mis en ceuvre pour dessaler I'eau de
mer.

|-2 Le dessalement d’eau de mer dans le monde

La politique en matiére d'eau pour la consommagisinaxée sur deux aspects essentiels: la
disponibilité et la qualité. Le dessalement dexeimer et des eaux saumatres a suscité de
grandes espérances dans le monde entier commmegeh d'améliorer la qualité et garantir
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la disponibilité des ressources hydriques. Cettestijpn s'aiguise davantage lorsqu'il s'agit
d'une région comme I'Afrique touchée par un foficiéen eau.

La capacité de dessalement & I'échelon mondialsdépkes 45 millions de ¥jour [1].
L’évolution de la production d’eau dessalée posrdé dernieres années est représentée dans
la figure 1-1.

Les données pour I'année 2007 ne concernent qureiiegremiers mois.

Production mondiale d'eau dessalée
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Figure 1-1 : Evolution de la production mondiale d’eau dessHl¢e

En 1945, il n’y avait qu’une usine de dessalemésaldmer d’'une capacité de production de
326 ni/jour. Cette Production a atteint 771647/jour en 1970, avec 478 usines de
dessalement. En 2005 la production mondiale a dépts 39 millions de fjour et un
nombre d’'usines dépassant mille.

I-2-a) Classement des usines de dessalement par aeipé de production

Le dessalement est maintenant utilisé dans appatixiement 130 pays, selon une base de
données développée par Klaus Wangnick et maintegantrélée par Global Water
Intelligence. Actuellement il existe plus 11000taside dessalement dans le monde entier,
avec un taux de croissance moyen tenant comptmstedlations actuellement fonctionnelles
et celles contractées de 14%9], et ceci pour seulement les huit premiers moifatmée
2007. Ce taux était de 7% en 2(Q0h
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La figure I-2 montre le classement des difféeremegallations dans le monde en fonction de
leurs capacités de production.

L'Arabie Saoudite posséde le plus fort potentielnatiere de dessalement; c'est la que se
trouve les plus grandes stations de dessalementexXeanple le complexe d'Al-Jubail qui
produit 910.000 rh/jour et plus de 1.300 MW électriques est en efation depuis 1982. Les
états Unis d’Amérique posséedent un nombre de swtieaucoup plus important de moindre
taille.

O < 5000 m3/jour

@ 5000-10000 m3/jour

m 10000-50000 m3/jour

5 0 50000-100000 m3/jour
O 100000-500000 m3/jour
m 500000-900000 m3/jour

Figure 1-2 : Classement des stations de dessalement dans leef8¢nd

I-2-b) Classement des usines de dessalement paricéts

Le premier producteur mondial d’eau dessalée edildgen Orient avec un pourcentage

avoisinant les 65% de la production mondiale. LiAieaSaoudite étant le premier pays pour
ce qui est de la capacité de dessalement d’eauedevec des installations de tres grande
capacité de production. Les autres principaux prtelus sont les Emirats Arabes Unis dont
les projets pour les années a venir (2012 et 2p@8Yyent élever sa production a plus de 24%
de la production mondiale contre 10% actuellemetrie Koweit (5%).

Ensuite, ce sont les Etats Unies d’Amérique (15U)possedent une moindre capacité de
dessalement, avec beaucoup de stations de dessaldengetite taille comparées a celles du
Moyen Orient.

Les plus grands producteurs d’eau dessalée en klagbnt la Libye, I'Algérie et le Maroc.

La production du Maghreb avoisine les 6 a 7 % dardaluction mondiale avec beaucoup de
grands projets en perspective particulierement palgérie.
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S’agissant de la situation en Europe, la part dssalement n'est que représentative par
rapport a d’autres ressources hydriques en Méditég, avec 'Espagne occupant la premiere
place, ensuite I'ltalie, Malte et Chypre.

La figure I-3 montre la distribution de la productid’eau dessalée dans le monde pour les
100 plus grandes stations de dessalement. Cettesegpation illustre bien la prédominance
du Moyen Orient.

0
2% 70

15%

O Moyen Orient

J @ Magreb
O Etats-Unis d'’Amérique

0
504 65%

m Israel
O Europe

@ Reste du monde

Figure 1-3 : Distribution de la production mondiale d’eau deésalans le mond8].

I-2-c) Répatrtition de la production d’eau dessalépar secteur d’utilisation

Les deux tiers de La production d’eau dessalée destinés a la consommation domestique,
alors que le tiers restant est partagé entre legsagecteurs avec une grande part pour
l'industrie. Cette répartition n’est pas la mémea&ers le monde. Si on prend le cas des Etats
Unies d’Amérique, le secteur d I'énergie consomi®¥ He la production globale.

Page 5



Chapitre | Introduction

Tourisme
Militaire
66%

Industriel

O
=
@ Irrigation
|
m|

Municipal

Figure 1-4 : Distribution de la production mondiale d’eau deésglar secteur d'utilisation.

I-2-d) Classement par qualité d’eau traitée

L'eau traitée dans les stations de dessalemeidt @3% de I'eau de mer. Les eaux saumatres
ne représentent que 22%.

La figure ci-dessous montre le pourcentage des #ait&es en fonction de leurs qualités.

0
5% 504

Eau usée

Eau pure

Eau de Riviere
Eau de mer

B EBE OO O

Eau saumatre

60%

Figure 1-5 : Classement par qualité d’eau traitée.
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Contrairement a ce qui a été dit préecédemment lgociessement des usines de dessalement
par secteur d’utilisation, les pourcentages soatigquement les mémes que ce soit au Moyen
Orient, aux Etats Unies d’Amérique ou au Maghreb.

I-3 Le dessalement en Algérie

Un ambitieux programme est lancé par le gouvernelg@rien depuis plusieurs années et
qui vise a pallier le manque de ressources conwamtiles en eau potable et a répondre aux
besoins domestiques de plus de 30 millions d’Alyesi Treize projets de dessalement d’eau
de mer, d’'une capacité globale de 2,260 millionsné¢res cubes, soit 2,26 milliards de litres
par jour. C'est a I'ouest du pays ou la populasonffre d’'un déficit sévéere en eau potable,
gue seront installées la plupart des stations deatkement. A Oran, le projet de Mactaa prés
de Mers El Hadjadj, d’'une capacité estimée & 5@rf0par jour est considéré comme I'un
des plus grands projets dans le monde. Installéusar surface de 18 hectares le projet
permettra d’approvisionner la population de la @égdranaise grace a I'interchangeabilité du
réseau. A Tlemcen ce sont deux projets d’'une cepeespective de 200 000 métres cubes par
jour qui sont prévus a Malakoff et a Honein, alque Beni Saf abritera une station de 200
000 métres cubes et Mostaganem deux projets deldesmnt de I'eau de mer de 200 000
metres cubes chacun.

De nombreux projets sont également prévus a tradenstres régions du pays dont une
station & Oued-Essebt & Cherchell d'une capacittO@eD00 métres cubes par jour, une autre
a Fouka, une autre a Ténés de 100 000 métres pabbgeur eégalement, et Cap Djenet, a
Boumerdés (100.000 ¥j). Une station installée & El Tarf & I'extréme ds pays aura une
capacité de 50 000 metres cubes par jour alors $kikda un projet d’'une capacité de 100
000 n? par jour est mis en service depuis 2007. Quarmeatre, le grand projet du Hamma &
Alger d’'une capacité de 200 00G par jour, est opérationnelle depuis I'année 2007.

I-4 Techniques de dessalement

Les techniques utilisées actuellement dans le #seat d’eau de mer sont classées en
trois catégories, selon le principe appliqué :

» Les procédés thermiques faisant intervenir un obiawegt de phases« la distillation » ;
» Les procédés utilisant des membranes: I'osmosesivet |'électrodialyse échange
ionique ;

> Procédeés divers (, congélation et aytres
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Techniques utilisées Pourcentage
Electro dialyse 5%
Distillation multi-effet 3%
Distillation flash a plusieurs étages 35 %
Osmose inverse 46 %
Compression de vapeur 5%
Procédes divers (congélation et aytres 5%

Tableau 1-2 :Techniques de dessalement utilisggds

Il apparait clair que la distillation et I'osmoseveérse restent des technologies dont les
performances ont été prouvées pour le dessalerteant de mer. En effet, ces deux procédés

sont les plus commercialisés dans le marché moddidkessalement.

I-5 Description d’'un systeme de dessalement par osise inverse

Un systeme de dessalement d’eau de mer est cengtiticipalement d’'une section de
prétraitement, d'une section dite d’'osmose inversastituée de plusieurs modules selon une
géomeétrie bien spécifique, et d’une section de-fragement utilisée pour obtenir la qualité
d’eau désirée. Les différentes sections d’unecstate dessalement d’eau de mer seront
détaillées dans le chapitre.lll

L’exploitation d’'un systeme de dessalement d’eamde par osmose inverse est tres
complexe. Elle fait intervenir plusieurs types aégies (électrigue, mécanique, hydraulique
et chimique). La maitrise de la consommation e¢daction d’énergie implique la maitrise de
chaque aspect du processus par une étude comiptitmidee.

La modélisation d’'un systeme de dessalement d’eauet permet, d'une part, la maitrise de
la consommation énergétique et aussi la commangieyme exploitation efficace et optimale
par la vérification de tous les paramétres de fonoement : pression, débit, salinité...etc.
D’autre part, elle peut étre aussi utilisée poudileensionnement d’'une unité de dessalement
d’eau de mer.
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Chapitre 1l Théorie du transport membranaire

Chapitre II

Théorie du transport membranaire

[1-1 Introduction

Actuellement, les technologies de séparation paningne sont largement répandues dans
beaucoup de secteurs de traitement des eauxtetrtesit des eaux résiduaires. Les procédés
membranaires peuvent étre employés pour prodeaa potable a partites eauxde surface,
eaux souterraines, eaux saumatres, ou eau de mpauo traiter les eaux usées industrielles
avant qu'elles soient déchargées ou réutilisées.slystemes de séparation par membrane
présentent beaucoup d'avantages par rapport ac&da® traditionnels, incluafito — 22]:

> Peu de produits chimiques sont employés dans leepsos membranaires, ce qui
permet de réduire considérablement les impactstifda ces produits chimiques sur
le procédé entier.

» Formation de barriéres absolues aux particulesia@tbes pathogenes. Les micro-
organismes tels que les bactéries et les virusquedtre enlevés par exclusion de
taille; I'eau ultra-pure peut donc étre produite.

» Codts inférieurs des opérations d'entretien et dmt@nance par rapport aux procédés
conventionnels tels que la coagulation, la claadfan, le traitement aérobies et
anaérobies.

> Les systéemes de séparation par membranes sonésfagilutiliser et sont plus
performants.

> Les procédés membranaires utilisent des instafiatctmmpactes et modulaires (livrés
sous forme de skids), ce qui réduit I'espace dstaliations. Cet avantage rend ces
techniques tres attrayantes surtout dans les pagsréxrares tels que le Japon et
Singapour.

La propriété la plus importante des membranes ezst ¢apacité de controler le taux de

perméation des différentes espéces. Les deux nsoelployés pour décrire le mécanisme de
la perméation sont illustrés sur la figure 2.1.dremier est le modele de solution-diffusion,

dans lequel les especes perméables se dissolvestl@lanatériau de la membrane et puis
diffusent dans la membrane sous l'effet d'un gradige concentration. Les différentes

especes sont séparées en raison des différenceslafasolubilités des matériaux de la
membrane et des différences dans les taux de idiffus’autre modele est le modéle basé sur
la notion de capillarité «pore-flow model », ditsaumodele de filtration. Les différentes

especes diffusent a travers les pores minusculés membrane sous I'effet d’'un gradient de
pression.

Les deux modéles ont été proposés au dix-neuviéroke sLe modeéle capillaire, du fait qu'il
soit plus proche de I'expérience physique étais plypopulaire » jusqu' au milieu des années
40. Pendant les années 40, le modele de solutffusidn a été employé pour expliquer le
transport des gaz a travers des films de polymeres
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Durant les années soixante et soixante dix, letdélale choix du modéle de solution-
diffusion pour 'osmose inverse était toujours atvé a fallu attendre le début des années
guatre vingt pour que partisans et adversairesedaadéle se mettent d’accord et acceptent
I'utilisation du modéle de solution-diffusion pol@smose invers§23].

a) Membranes Microporeuses b) Membranes Denses
Séparatin?n des molécules Séparation par sohtion-diffusion -
par filtration différence dans la solubilté et la

mobilité dans le matériaux de la
membrane
.f;_l;'{. ,-'; /I’ Fi .
LTS J ,
/! :ff,- .).f:, 'l-u.. A b
O, SFG 1 \
= i /TR
ey L/ Y
fr f'.);-{r y _,J:f. ;’
f hY
£ 7
& &
Potentiel chimique {l, = Potentiel chimique [f; .
Pression, P 1 Pression, P ! l
Activite_a, | | Activité, a, - S I

Figure 2.1 : Comparaison des gradients de force motrice popetaéation membranaire
selon : a) Modele de filtration, b) modele de soludiffusion.

[1-2 Modele de Solution diffusion

Une membrane peut étre définie comme étant unelm@entre deux phases. Une molécule
ou une particule est transportée d'une phase tel'@e la membrane parce qu'une force
d'entrainement agit sur cette molécule ou particule

Le point de départ pour la description mathématidgida diffusion a travers les membranes
est la proposition, solidement basée en thermodynen que les forces motrices de la
pression, la température, la concentration, ebtergiel électrique sont inter liées et que la
force motrice globale produisant le déplacemennel’espece est le gradient du potentiel
chimique.

Le flux massiquey; (kg/nf.s), d’un constituarit est décrit par la relation suivante :
]i == _LiiDFi + ZLUDF] -1
Lii, Lj : coefficients phénoménologiquist].

DF;, DF; : désignent les forces motrices.
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Les coefficients phénoménologiques sont des coefiic de proportionnalité qui ne sont pas
nécessairement constants et qui relient le fluxfatces motrices.

Le premier terme de I'équation II-1 définit le fldx constituant i.

Le second terme définit les relations qui existemre le flux du constituant i et les forces
agissants sur les autres constituants.

Le coefficientL; est toujours positif dt;; = Lj;

La force motrice peut étre un gradient de concaotrade pression, de température, de
potentiel électrique, ...etc. Le choix le plus appr®pmle cette force motrice est le potentiel
chimique.

DFi = V‘Lll -2
Ouy; est le potentiel chimique du constituanjoule/mol.

Le potentiel chimique peut étre exprimé comme :sulit
Vu; = RT Vin(a;,) + v;VP = RT VIn(yj, Xim) + v;VP -3

aim est I'activité du constituamtdans la membrane.

vi est le volume molaire partiel du constitugrm®/mol.

P est la pression, Pa.

R et T sont la constante des gaz parfaits et ladeature respectivement.

Pour les procédés membranaires, on ne prend eidéatton que la variation sur 'axe de
diffusion. L’équation 1I-3 est ainsi réduite a :

du; dIn(yix; dap
dl dl dl

-4
X représente la fraction molaire du constituant i
Oul désigne I'élément d’intégration (longueur de lanmheane).
Dans le cas des liquides (fluides incompressibdejplume molaire ne change pas avec la
pression. Ainsi, l'intégration de I'équation II-4ne :
i =pd+ RT In(y; x;) + v;(P—P?) II-5

oupu etP sont le potentiel chimiquet la pression a I'état de référence.

Les modeles mathématiques sont basés sur des Bgpetljui permettent a la fois d'alléger
les équations mathématiques, et de se rapproctmudepossible de la réalité du probléme
physique.

Pour le modele de solution diffusion, la premiéypdthése est qu’aux deux interfaces de la
membrane (c6té alimentation et c6té perméat),idtexun équilibre thermodynamique entre
les différents constituants dans les deux soluti@snentation et perméat), et dans la
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membrane. Cette hypothese signifie que le gradiergotentiel chimique d’'un c6té a l'autre
de la membrane est continu. Ceci implique que U& t@Habsorption et de désorption sont
d’autant plus importants que le taux de diffusidreaers la membrane est grga8).

La deuxieme hypothese concerne la maniere aveellagst exprimé le potentiel chimique a
travers la membran§26-30]. Le modele de solution diffusion suppose que |Gtstr
pression est appliquée a une membrane dense peeson reste constante a travers toute la
membrane et est égale a sa valeur la plus graradecddséquent, le modéle de solution
diffusion suppose que la pression a l'intérieutadmembrane est uniforme et que le gradient

de potentiel chimique a travers la membrane estiregpseulement par le gradient de
concentratiorj31-32].

Le modele de filtration suppose que la concentnatio l'intérieur de la membrane est
uniforme et que le gradient du potentiel chimigsereprésenté seulement comme un gradient
de pression.

La troisieme hypothése suppose que la diffusiom ddonstituant dépend seulement du
gradient de potentiel chimique de ce constituarjuétlle est indépendante du gradient de
potentiel chimique des autres constitug88].

Les conséquences de ces trois hypotheses sottéidasians la figure 2.1.
Avec ces trois hypotheéses, I'équation du flux dostibuanti est réduite a :

J; = __ RT d(yixi) 6

vix; dl
En supposant; constant, on obtient :

RTL; dx;
Ji= ——— -7
dl

Xi

Dans I'équation 11-7, le gradient du potentiel cigoe est exprimé en fonction de la fraction
molaire.

SoitC; la concentration massique volumique du constitugg/m”] :
Ci = Mi C X 11-8
Ou M; est la masse molaire du constitugretC la concentration massique volumique
globale [kg/mi].
En remplacant dans I'équation |1 parx;, on obtient :

RTL; dc;
Ji= —— -9
Ci dl

L’équation 11-9 a la méme forme que I8®1oi de Fick dans laquelle le rappngL"/Ci est

remplacé par le coefficient de diffusion :
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— _p. % ]
Ji= —D; — 1I-10

D; : coefficient de diffusion, ffs

L’intégration de cette équation donne :

o e
J; = D, ( lO(m)dl o) 1-11

Ciom) - concentration massique volumique du constituaaisurface de la membrane a

I'interface « alimentation-membrane ».

Cirmy . concentration massique volumique du constituadaisurface de la membrane a
linterface « membrane-perméat ».

A
a) Osmose
/
Potentiel Chimique;
PressiorP
—
A -
b) Eauilibre Osmotiat
Potentiel Chimique;
. T AP =Arm
PressiorP
T AGin)=ATW/(RT)
A
) . . \
Potentiel Chimique;
PressiorP
\

Figure 2.2 : Profils du potentiel chimique, pression et detliat® du solvant a travers une
membrane osmotique selon le modeéle de solutionsidh.
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[1-3 Application du modele de solution diffusion par 'osmose inverse

En osmose inverse, on utilise des membranes paxatiséls. Ces derniéres sont perméables a
l'eau et le sont beaucoup moins avec les sels. Bwtrds termes, une membrane
permsélective permet de séparer le sel d'une saldkt I'eau pure.

Le phénomeéne d’'osmose est un phénomene natural l@zurel, 'eau passe de la solution la
moins concentrée (eau pure) vers la solution |& plincentrée. En présence de pression
hydrostatique du c6té de la solution la plus cotréen le flux de I'eau provenant de la

solution la moins concentrée peut étre réduit. kasgion hydrostatigue nécessaire pour
arréter ce flux d’eau est dite pression osmotig\®) (Si la pression hydrostatique appliquée
est suffisamment importante (supérieuré\a), le processus est inversé. C’est I'osmose
inverse.

La figure 2. 2-a montre une membrane semi-permés@@arant une solution salée d'un
solvant pur. La pression est la méme des deux a@él membrane. La différence de
concentration a travers la membrane est le résdliat gradient continu du potentiel
chimique de l'eau (composB. La pression a lintérieur et a travers la membrast
constante. L'activité du solvant diminue continaeient du cété de I'eau pure jusqu’au coété
salé (la solution). En conséquence, I'eau passavars la membrane de I'eau pure vers la
solution.

La figure 2. 2-b montre I'équilibre osmotique. Upission suffisante doit étre appliquée du
c6té de la solution salée pour empécher le paskatjeau a travers la membrane. La pression
a l'intérieur de la membrane est supposée constinégale a sa valeur supérieypg).(La
différence de pression a la sortie de la membrauog tre exprimée en termes de différence
de potentiel chimique entre les deux c6tés de ialnane.

Ainsi, en osmose inverse, deux constituants soptigmés : I'eau et les sels solubles dans
'eau. Pour la suite du développement des équatiensolvant (généralement I'eau) est
représenté par l'indice o et le sel par l'indice jo».

La présence de I'équilibre thermodynamique sudkasx interfaces de la membrane (du c6té
de l'alimentation, et du perméat) implique I'égalitles potentiels chimiques (premiere
hypothése).

On écrit alors :

Hig = Higim II-12

U, - potentiel chimique du constituant i dans la solutd’interface (alimentation-
membrane).

Higimy - potentiel chimique du constituant i dans la memératiinterface.

En substituant les potentiels chimiques par leypsessions (ll. 5), on obtient :
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u) + RTIn(yf x;)) +vi(Po — P?) = u{ + RTIn (Vio(m) xio(m)) +v;(Py — PP)
11-13

L’exposant « L » désigne la phase liquide (solytion

Py est la pression du coté de I'alimentation. Elieéggle a la pression a l'intérieur de la
membrane (figure 2.1).

Apres réarrangement, I’équation II-12 est réduite a

L _
ln(yi0 xio) = In (Vio<m) xl-o(m)) 1-14
Donc :
L
_ _Yio
xlo(m) - Vio(m) o 11-15

En utilisant I'équation 11-8, on obtient :

_ YigCm
C"o(m) -

; 11-16
i l
y"O(m) CO 0

Ci : La concentration massique volumique globale attasa de la membrane a I'interface

« alimentation-membrane ».

Co : La concentration massique volumique globale deliatisn a la surface de la
membrane a l'interface « alimentation-membrane ».

En définissant un coefficient de sorptikg [34] :

L
Vi, C
K = 0—”(": I-17
ylo(m) 0
Donc :
Cio(m) = Ksi Cio 11-18

De la méme maniere, la présence de I'équilibratbdlynamique a l'interface membrane-
perméat, permet I'écriture suivante :

l’l'il = ul’l'il(m) 11-19

MU, : potentiel chimique du constituandans le permeat.

Hiymy - potentiel chimique du constituaintlans la membrane a I'interface (membrane-
permeéat).

En substituant les potentiels chimiques par leypsessions (II-5), on obtient :
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w) + RTln(yi’; x;,) +vi(P—P?) =u) + RTn (Viz(m) xil(m)) +v;(Py, — P?)
11-20

A linterface membrane, c6té perméat, il existe difiérence de pressiof’(< P).

L _ Ui(P _Pl)
ln(yil xil) =1ln (Viz(m) xil(m)) + —ROT 11-21

En procédant de la méme maniere que celle derfate alimentation-membrane, et en
utilisant I'’équation 1I-8, on obtient :

v; (Po— Pl)] [1-22

Cil(m) = Ksi Cil EXp[

En substituent les concentratiang -

(équations 11-18 et II- 22), on obtient :

Ji= 2 K (e, — i exp|— 2222 I1-23

et cil(m)de I’équation 10 par leurs expressions

L'application d’'une pression hydrostatigd® égale a la pression osmotigte, stoppe le
flux du solvant (eau) a travers la membrane. L'égua22 est réduite a :

i AT

Ji= 0= % Kt (ci0 i, €Xp [— FD 11-24

L’équation 11-24 donne I'expression du flux du samt a travers la membrane en osmose
inverse.

L’équation de Van't Hoff donne :

A
¢, = ci, exp[RT”] 11-25

La combinaison des équations 24 et 25 donne :

_ D KiLCio [vi (Po—P1) — Am]
Ji = l (1 — exp [— 7 ) 11-26
Ou:
_ D; KiLCio [v; AP — Am]
Ji= == (1= exp -] I-27

AP représente la différence de pression hydrostatiquavers la membrane.

, . , v; AP — A . . A
L’expérience a montré que le ten!ﬁéT] prend des valeurs faiblg35]. Ceci peut étre

démontré par un exemple simple.
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Par exemple pour une différence de pression hyatigee AP = 100 atm, une différence de

. . . 3
pression osmotiquér = 10 atm , et un volume molaire; = 18 ¢™M /m le terme

ol’

[v;i AP — Am]

— est égal a 0.06. Dans ces conditions, on utdisenhplification suivante :

1— exp(—x) X

Donc, I'équation 11-27 est réduite a :

D; KiL Cig Vi (AP — Am)
IRT

]i = 11-28

D K} Ciy Vi R - . )
En rempla(;an{T par un parametre plus approprié, on obtient :

J; = A; (AP — Am) [1-29

A est dite constante de perméabilité de I'eau.

Comme mentionné ci-haut, l'indicé désigne le solvant qui est généralement I'eau.
L’équation 11-29 donne le flux du solvant a travesee membrane d’'une constante de
perméabilité a I'eald; en fonction dedP, la pression hydrostatique appliquée de part et
d’autre de la membrane, et en fonctiondde la différence de pression osmotique.

De la méme maniére, une expression simplifiée fwoflux du sel a travers la membrane peut
étre déterminée.

Le flux du sel & travers la membrane peut étreimépar I'équation 11-23 :

vi AP — At
Le terme% est faible. Ainsi, I'exponentiel de ce terme temdsv’unité.

On obtient :
Ji= 2K (¢, — c;,) II-31
J— 1 % Mo Ji

DKk
En remplagan{% par un parametre plus approprié, on obtient :

Jj= B (g, = ) I1-32
B est dite constante de perméabilité au sel.

L’équation 11-29 montre que le flux de I'eau e h la pression osmotique et a la pression
hydrostatique. L’augmentation de la pression hytapie fait augmenter le flux de I'eau.

Par contre, I'équation 1I-32 montre que le flux dal est indépendant de la pression
hydrostatique.
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[I-3.1 Expression deAn en fonction des concentrations : Loi de Van't Hoff

L’'osmose est montrée ci-dessus comme étant lastbfiude solvant (eau, dans la plupart des
cas) a travers une membrane semi-perméable satisa@’un gradient de concentration

Nous avons vu dans la figure 2.2 (a et b) que paauler le flux d’eau on doit appliquer une
certaine pression. Cette pression d’équilibre, fawsns notée pression osmotique. Cet état
d’équilibre est traduit par un potentiel chimiqumstant a l'intérieur et des deux cotés de la
membrane.

A I'équilibre osmotique on ay; = 0 etP = 7.
L’intégration de I'équation 1I-4 donne :

RTin(y;x;)) = — v 11-33

Cette relation a été obtenue en supposant quédviens@st incompressib[86].

Dans le cas de solutions diluées, I'activité dwaola; = y,x; peut étre assimilée a sa
fraction molaire :

In(y;x;) = x; 11-34

Pour des solutions diluées, la fraction molairesdiuité est tres faibler( << x;). cette
derniere peut étre approximée comme suit :

x; = —In(x;) 11-35
On obtient alors :

T=RT X 11-36

Vi
Xi . . . -
Le rapportv—’ n’est autre que la concentration molaire volumiquesoluté.
i
m=RTc 11-37

Dans le raisonnement fait jusqu’a présent, lesct@natiques du soluté n’ont pas été prises en
considération. Il a aussi été supposé qu'’il n'yitag@une seule espece. En réalité, si le soluté
est dissocié en plusieursions de nature différente, la pression osmoticera s fois plus
élevee :

m=nRTc 11-38
En fait, le facteur multiplicatif est compris enfteet n ; il tend vers n lorsque la concentration

tend vers zéro. Ce phénomeéne peut s’expliquereptaitl que le potentiel chimique des ions
est réduit par des interactions électrostati¢@es
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[1-3.2 Termes utilisés dans les techniques membramnas

Certains termes clefs sont utilisés dans les tgci@si membranaires et qui expriment des
propriétés communes a plusieurs procédés (osmaeses@) microfiltration, nanofiltration
perméation gazeuse...etc).

[I-3.2.1 Taux de rejet du soluté (SR)

Le taux de rejet d'une membrane est défini pardation de soluté présent dans la solution
qui est retenue par la membrane. Il est expriméncesuit :

Cjo—Cj cj
Sp= 2=1-24 11-39

Cjo Cjo

[I-3.2.2 Taux de récupération de I'eau (WR)
Le taux de récupération d’eau est un terme de ptaduqui relie le débit du perméat et le
débit d’alimentation. Ce facteur est fonction donpes.

9
QF

Wy = 11-40

Q, : débit du perméat [Pfs]

Q : débit d’alimentation [ris]

La valeur du taux de récupération pour une ingtafiade dessalement d’eau de mer se situe
généralement entre 40 % et 50%.

[I-4 Phénomeénes de polarisation de concentration

Les membranes sont utilisées pour effectuer dearaépns a I'échelle moléculaire ou
particulaire. Cette propriété de séparation proeobaccumulation progressive des espéces
(molécules ou particules) arrétées a la surfada deembrane.

Les deux principaux inconvénients qui génent Fsailion des membranes sont le dépot
réversible et irréversible qui empéchent le passageserméat.

lI-4.1 Description du phénomeéne de polarisation

Dans les procédés membranaires en phase liquidelaywession comme force motrice, le
solvant ainsi que les matieres dissoutes se déylaee convection jusqu’'a la surface de la
membrane. La rétention des espéces rejetées arfecesude la membrane provoque la
formation d’'une couche de polarisation. Le phéncem@a polarisation de concentration est
illustré dans la figure 2.3.
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Perméat

o i

Membrane

b Couche limite

! mep Concenirat

d } Couche Imite

o - ]

Perméat

(a) mécanisme de formation de la couche de polarisation

|
2
B = ks
E c 5 A o'l
o T E % 3 = Concentrat
3 -'H-. ': 0 E 5
Couche limite = &iees.
Dépdt -
(éventuel)
‘ Membrane
Perméat

(&) évolution des différents paramétres a l'interface mem-
brane-solution

Figure 2.3: Phénomene de polarisation de concentration.
La polarisation est un phénoméne réverdipliedisparait si le gradient de transfert est afnul
Les conséquences du phénomene de polarisationl@onées ci-apres.

[I-4.1.1 Diminution du flux de perméat

Une augmentation de la concentration pres de la braam va se traduire par une
augmentation de la pression osmotiqmg de la solution et une diminution de la pression
efficace AP - Ax). Le flux de perméat étant directement proport@rinla pression efficace
va donc diminuer. Cet effet est surtout plus séasém osmose inverse ou les pressions
osmotiques jouent un réle important.

On peut avoir aussi une diminution du flux a cadsela résistance supplémentaire a la
filtration provenant des dép6ts résultant d’'unenagigtation de la concentration.

[1-4.1.2 Variation de la sélectivité

Une augmentation de la concentration pres de labram peut se traduire soit par une
augmentation de la concentration dans le permeéiatpar une diminution lorsqu’il y a dépo6t
et que celui-ci joue le role d'une deuxiéme memeéran
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1I-4.1.3 Colmatage di a des précipitations ou de®fmations de gel

Des phénoménes secondaires peuvent se produigudota concentration du soluté a la
membrane atteint certaines valeurs. Dans le ca&simose inverse, on peut atteindre la
limite de solubilité des sels et avoir formationtdegre (CaS0O4 , CaCO3 par exemple).

lI-4.2 Modélisation de la polarisation : théorie dufilm

La concentration d’'une espece au voisinage de labrane va augmenter jusqu’a ce qu’un
equilibre s’établisse entre le flux transféré aera la membrane sous I'action du gradient de
pression et le flux qui diffuse en sens inversesd@action du gradient de concentration de la
couche limite vers la solution.

En régime stationnaire, le bilan de matiere relatlfespece retenue (sels dissouts), dans la
portion de couche limite comprise entre la memburia fin de la couche limitdigure 2.4)
nous permet d’écrire :

Flux massique convectif = flux massique diffusidnh@dux massique transféré a travers la
Membrane

U : Vitesse moyenne de la solution
A

<
D
g £ z
5 —D;, —2 Diffusion
oD ] dy
Ji G(y) Convection

Ty
Couche limite
d’épaisseud

Figure 2.4 :Modélisation de la polarisation de concentration.

Le flux massique convectif du sel est le produit ftlix volumique du solvant par la
concentration du sel a l'intérieure de la couche.théorie du film suppose qu'il existe une
couche limite de polarisation d’épaisséwsituée prés de la membrg36]. La concentration
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du sel a l'intérieure de cette couche varie en tioncde la variabley perpendiculaire a la
surface de la membrane.

Le flux massique du sel transféré a travers la mmangest exprimé par le produit du flux
volumique du perméal, par la concentration du sg},.

Le flux diffusionnel peut étre exprimé par la preneiloi de Fick.
La formulation mathématique de I'’équation de bil@matiere donne :

dcj(y)
dy

Joi ;(y) = —D; + Jui Cpj I1-41

Les conditions aux limites sont les suivantes :
* Alasurface de la membrane (x =0) :
x=0 —-¢=cn
* Alafin de la couche limite (x 8) :
xX=086 -¢ = ¢
¢j s + Concentration du soluté dans la solution d’aliraéan [kg/n]

L’intégration de I'équation 1l-41 avec ces conditsoaux limites, donne :

ln (ij_cpj) _ Jvi 6

= 11-42
(cj s=cpj) Dj
Ou:
(Cj m_cjp) (]vi 5)
Mm IRl = exp (222 11-43
(cjs—cjp) P Dj

Le rapport du coefficient de diffusion du solid¢et de I'épaisseud est appelé coefficient de
transfert de matier :

En introduisant I'équation de la rétention intrigge[37] :

Rine =1— 2L II-44
mj
L’équation Il-41devient ;
e o)
I = J — 11-45
Cjs Rine+ (1- Rint)exl?(]’;)—l_>
]

Cj . .
Le rapportc’—m est le facteur de polarisation.
jb
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[1-5 Détermination du coefficient de transfert

Le coefficient de transfert de matiere K dépendefoent des propriétés physico-chimiques
de la solution (viscosité, coefficient de diffusionet des conditions hydrodynamiques du
systeme. Les analogies entre transfert de matigérarsfert de chaleur, bien connues en génie
chimique, rendent possible le calcul du coefficeatransfert de matiefg8-41]

Le coefficient de transfert de matidfepeut étre exprimé par le nombre de Sherwood :

Sh =52 — 4 (Re)® (Sc)° 11-46

Dj

avec .

Sh : nombre de Sherwood
d
L2

Re : nombre de Reynold
Sc : nombre de Schimdtp:LDj
dn : diametre hydraulique [m]

U : vitesse du fluide [m/s]

p : masse volumique du fluide [kg/m

u : viscosité dynamique [Pa.s]

a, b, c sont des parameétres d’adjustement déterminésnegptalement.

Il apparait clair que le coefficient de transfeet whatiere K, et par conséquent le flux du
solvant, dépend fortement des conditions hydradymaes du systeme et peut étre amélioré
en augmentant la vitesse de passage du flli@pression d&e et, pour un débit donné, en
diminuant le diamétre hydraulique.

En régime turbulentRe> 4 000), on peut utiliser la relation de ChiltarCelburn[42] :

Sh = KD—d’l = 0.023 (Re)%8 (S¢)°33 11-47

J

Dans le cas du régime laminaire, le coefficienttrd@sfert de matiere du soluté peut étre
déterminé si I'on suppose que le profil paraboligeevitesse est établi des I'entrée dans le
systeme membranaire et que le profil de conceatravolue le long de la membrgdé] :

En régime laminaire, une autre approche peut étreée :
Kd d,\0-33
Sh=" =186 (Re T’l) (Sc)033 II-48
j
| représente le chemin parcouru par le liquide &dtieur du module.

Les valeurs expérimentales @eb, et csont données dans le tableau ci-despblis
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Auteurs oy oo o3 Conditions

Régime turbulentSh = KD—dh = a (Re)? (Sc)°

j
Chilton et Colburn 0.023] 0.80| 0.33

Harriot et Hamilton 0.00960.913 | 0.346| Sc > 1000

Levich 0.015 | 0.88 0.33 Sc>10
Dworak et Wendt 0.011] 0.9 0.33 Re > 3000
Sherwood et al. 0.023 0.33 0.33
Calderbank et Young| 0.082 0.69 0.33
Régime laminaire Sh = % =a (Re %)b (Sc)¢

J
Bird et al. 1.86 0.33 0.33
Grobrt et al. 0.664| 0.50 0.33 Re> 100
Porter 1.62 0.33 0.33
Blatt et al. 118 | 0.33| 0.33]Scdn/I<5000
Probstein et al. 1.31 0.33 0.33

Tableau 2.1: Coefficient de transfert de matidfe

[I-6 Encrassement ou colmatage (Fouling)

L’encrassement « colmatage » peut étre défini confieresemble des phénomeénes qui
interviennent dans la modification des propriétiéshtes d’'une membrane.

C’est un ensemble de phénoménes physiques, chimjipicdogiques, qui se produisent a
linterface membrane-solution ou dans le volumeepar et ayant comme conséquence
I'obstruction des pores entrainant a la fois degtians de permeéabilité et de sélectivite.

Les performances des procédés membranaires scares@nt affectées par I'encrassement
(fouling). Ce dernier cause une perte dans la mtoomlu d'eau et de sa qualité. Il réduit
I'efficacité de l'opération en réduisant le temgssgrvice des membranes (durée de vie des
membranes), ce qui conduit a leurs remplacemerdmaiurés (les coldts de membranes
varient de 20-30% de codts installés pour dessggiie RO).

L'encrassement des membranes est parfois confemeduaapolarisation de concentration.

Les causes de lI'encrassement changent selon lee matusoluté et des interactions soluté-
membrane.

Plusieurs types d'encrassement peuvent se pratdhieles systemes d'osmose inverse selon
'eau d'alimentation. Le type d'encrassement les ptommun est di aux particules en
suspension. Les membranes d'osmose inverse soguasopour enlever les sels dissous, et
non pas les solides en suspension. Ainsi, pour apgation efficace dans le temps, les
matiéres en suspension doivent étre enlevées auent'eau d'alimentation entre dans les
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membranes. Une défaillance dans le traitement gissable I'eau d'alimentation provoque un
dépbt sous forme de gateau sur la surface de leonaam

Un deuxiéme type d'encrassement est I'entartragédirig) qui est le dépbt de certains sels sur
la membrane. Ce dépot se produit lorsque les danile solubilité de la silice, du sulfate de
baryum, du sulfate de calcium, du sulfate de siwomtdu carbonate de calcium, et/ou du

fluorure de calcium sont dépassées. L'analyse ghiende I'eau d'alimentation est exigée
pour la conception d’installations de prétraitemadequat. |l est essentiel qu'une usine
fonctionne avec un taux de récupération de desigin @viter la précipitation et le dépot sur

la surface de la membrane

La troisieme cause de I'encrassement des membestebkorigine bactérienne. Les surfaces

des membranes d’osmose inverse sont particulieteswesteptibles a la colonisation des
micro-organismes et a la formation de biofilfASs].

Le développement d'un biofilm microbien sur la aoef de membrane d'eau d'alimentation a
pour conséquence la diminution du flux membranatela diminution de l'efficacité
énergétique globale du systéme. La présence daiedbactérienne dans le perméat affecte
potentiellement la qualité de I'eau produite.

Ces dernieres années, Ridgway et al. ont explonééleanisme et la cinétique fondamentaux
de l'attachement bactérien a la surface de la manept6-49].

L’effet cumulatif du biofouling, représente des es supplémentaires de nettoyage et de
maintenance. Il détériore la qualité de I'eau pitedet réduit considérablement la durée de
vie des membrangS0].

Il existe d’autres types d’encrassement qui peuapparaitre, telle que la précipitation
d’'oxydes de métaux, de fer, silice, boue...etc.

Tous ces types d’encrassement peuvent étre candlétilisant un prétraitement adéquat du
débit d’alimentation.

Les problemes cites ci-haut sont les problemesursaju procédé d’osmose inverse.
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Chapitre III

Description physique du systéme de dessalement
d’eau de mer par osmose inverse

[1I-1 Introduction

Les technologies de dessalement et leur application évolué considérablement ces
cinquante derniéres années. De ces derniéres @leghes de dessalement), I'osmose inverse
a été le plus réussi et, bien qu'un processusvata¢nt nouveau, est maintenant considéré
comme techniqguement et commercialement fihilé.

Le développement enregistré dans la conception adevelles membranes a permis
'amélioration des techniques de dessalement et @amséquent, plusieurs unités
commerciales (de plus en plus importantes) oninétéllées.

[11-2 Classification des eaux selon la salinité

La salinité de I'eau est exprimée par la conceiotnatle tous les sels dissouts (Sels Dissouts
Totaux), en anglais TDS (Total dissolved Salt)eEédprésente un critére de classification des
eaux.

Le tableau ci-dessous donne une classificatioredas selon leur salinité.

Type d’eau Salinité TDS
Eau douce inférieure a 1000 mg/!
Faiblement saumatre de 1000 a 5000 mg/I
Moyennement saumatre de 5000 a 15000 mg/I
Fortement saumatre de 15000 a 35000 mg/I
Eau de mer 35000 mg/l et plus

Tableau 3.1 :Classification des eaux selon la salinité.

Pour I'organisation américaine de la protectionl’devironnement (E. P. A), la salinité de

'eau potable destinée a la consommation ne datd@passer la valeur de 500 mg/l. Pour
I'organisation mondiale de la santé, 'OMS, la sidi doit étre inférieure & 1000 mg/l et un
taux de chlorures ne dépassant pas les 250[5aj/|
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La section ci-dessous décrit les différents typgeaudainsi que les traitements nécessaires
pour la potabilisation.

[11-2.1 Eau douce

Dans la plupart des cas, si une source d'eau dmicksponible, son traitement pour produire
de l'eau potable pour l'utilisation publique eslatwement peu colteux. Dans quelques
régions, un ajustement simple du pH et la désiitleqieuvent étre le seul traitement exige.
Dans quelques secteurs, cependant, I'eau douagfdeesou souterraine, peut étre de qualité
inférieure, exigeant ainsi un traitement plus éteridans ces cas, I'eau saumatre dessalée peut
étre un approvisionnement plus fiable et moins eaxit

[11-2.2 Eau saumatre

Comparé au dessalement I'eau de mer, le traitedeetéau saumatre est trés spécifique au
site d'emplacement. Les eaux de surface et les gautrrraines ont des compositions et des
salinités trés diverses. Les espéeces ioniques peohanger de maniere significative dans le
méme puits. Les analyses doivent étre réalisées la@ucoup de précision pour déterminer
la qualité d’eau la plus inférieure car les canasti§ues des eaux peuvent de temps en temps
changer de maniéres inattendues.

[11-2.3 Eau de mer

La concentration des sels dissous des eaux desaueestes est assez uniforme et égale
approximativement a 3,5 pour cent ou a 35.000gmpar million (mg/l). Dans les régions a

haute précipitation, la concentration de I'eau de&r est moins importante que celle des
régions a forte évaporation (par exemple, mer rpégabie saoudite,...etc.). Dans tous les

cas, la proportion relative des principaux ions pamds au TDS demeure remarquablement
constantg52].

[1I-3 Systéme de dessalement par osmose inverse

Les cing principaux éléments d'un systeme de dassait, pour les eaux de mer ou pour les
eaux saumatres, sont comme suit (voir figure 3.1) :

> Prises d’eau: les structures pour extraire I'eau a dessakeddirentes sources (eaux
de mer ou saumatres) et la transporter aux difféq@ocessus de dessalement;

> Prétraitements: I'eau a dessaler doit étre traitée avant dequadans les filieres de
dessalement. Ce prétraitement consiste a enlegemkgieres en suspension, les
matieres organiques et tous les autres corps nadddss pouvant détériorer les
membranes ;

» Dessalement Dispositions de plusieurs membranes en cascade®n( des
géométries bien définies) pour enlever principaleimes sels dissouts et d'autre
constituants inorganiques, d'une source d'eau;
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> Post-traitement: addition de produits chimique a I'eau produitaiprendre I'eau
potable, pour les eaux destinées a la consommatiopour empécher la corrosion
(pour les eaux industrielles)

» Gestion du concentrat: les produits de dessalement (eaux concentrée®ns des
modules de dessalement par osmose inverse avguoesson considérable. L’énergie
contenue dans cette eau est récupérée pour readmotédé économiquement
efficace.

L’'importance de ces éléments dans le systeme gpshdlchanger selon I'origine ou la source

de l'eau utilisée. Par exemple, le dessalementedag saumatres ayant pour origine une
source souterraine emploie des puits et des pormppes apporter I'eau aux modules de

dessalement, et a besoin de peu ou pas de pnéteaiteEn revanche, le dessalement de 'eau
de mer nécessite des structures plus raffinéesride, (selon les conditions spécifiques

d'emplacement, et exige un prétraitement et¢b8lu

prises d'eaun
(eaux saumaitres

ou eaux de mer) post-traitement
pré-traitement g
Y étape de dessalement : i I
[ | disposition de modules 1
_ — — ]
: I — - -
i I I I : -,| Y —» production
[ ———
S
A

rejet da
concentrit

Figure 3.1 : Eléments clé dans une unité de dessalement.

[11-3-1 Prises d’eau

Les prises d’eau de mer peuvent étre classéesusncdeégories : Les prises superficielles se
trouvant au-dessus du fond marin et les priseesaites situées au dessous du fond marin.
La premiere catégorie est appelée prise ouverten(aptake). Elle est en communication
directe avec les mers ou les océans. L'eau d'alatiem peut étre prise directement de la
surface ou en dessous de la surface. Pour la deexcatégorie, les apports souterrains
prennent leur eau d'alimentation en dessous duderitbcéan utilisant du sable naturel et des
formations géologiques pour assurer la filtratibes conduites souterraines peuvent étre
forées horizontalement a partir de puits centtaligae forées a partir des plages, ou excavées
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pour créer des lits d'infiltration. La deuxieme iopt(eaux souterraines) peut produire des
eaux d'alimentation de qualité, et réduire ainspiétraitement nécessaire pour les procedés
d’osmose inversgb4].

La prise d’eau de mer utilisée dans les stationdedsalement a travers le territoire algérien,
se fait généralement par des conduites en P. B. He diametre et la longueur de la conduite
dépendent du débit de production et de la proxithitété de dessalement.

Dans la station de dessalement d’eau de mer defd@ddDian, la prise d’eau de mer se fait par
une conduite en P.E.H.D d’'un diametre de 400 mmi'wete longueur de 30 m, celle-ci est
fixée a son extrémité par une crépine, qui ar@teénétration des algues. Elle comporte une
station de pompage d’eau brute qui est composéeube pompes verticales avec un débit de
refoulement de 640 ¥th vers le décanteur qui eitvisé en trois bassins en série.

[11-3-2 Prétraitement

Le prétraitement est nécessaire pour tous les géscde dessalement d’eau de mer. Il permet
de débarrasser I'eau de tous les constituants imbéss et qui peuvent réduire les
performances des installations. Pour les procédé&sbranaires, les problémes majeurs a
résoudre au niveau du prétraitement sont I'encnasseet I'entartrage.

La préconisation d’'un prétraitement dépend de Higude I'eau a dessaler. Dans la majorité
des cas, le prétraitement comporte les opératigmarges :

* Enlevement de grosses particules en utilisant mistgrossier (grilles).
» Deésinfection de I'eau avec du chlore ou d'autresides.

» Filtration (utilisation de filtres a sable).

* Réduction de l'alcalinité par I'ajustement du pH.

* Ajout d'inhibiteur d’entartrage.

* Reéduction de chlore libre au moyen de bisulfitesddium ou de filtres a charbon
actif.

» Suppression définitive des particules en suspengitigant des filtres a cartouche

[11-3-2-1 La chloration

L'eau de mer contient divers micro-organismes, s, protozoaires qui pourraient

contribuer a la formation de bio-film a la surfatela membrane. Un bio-film est une colonie
de bactéries qui croit sur une surface ou il y @arldriments et une source organique. Ceci
réduit considérablement les performances des merabrd’élimination des bactéries et des
micro-organismes avant I'entrée de l'eau dans Embranes empéchera toute précipitation
biologique.

Pour bloquer la prolifération de ces micro-orgamsmil existe plusieurs techniques. Le
procéde le plus utilisé consiste a injecter du rehlceactif dont le stockage et la manipulation
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exigent des précautions strictes. Le chlore disstarss I'eau libere Iion hypochloreux
(HCIO"), qui est I'agent actif de la stérilisation. P@liminer le danger lié au chlore, on peut
le substituer par I'hypochlorite de sodium (eauWdeel).

Si l'approvisionnement d’'un de ces réactifs estp tiaplteux, la production sur place
d’hypochlorite de sodium est possible par électelge I'eau de mer.

La dose de chlore standard est de 3 mg/L de chictie Celle ci est injectée en dosant de
I'Hypochlorite de Sodium (NaOCI) pour des petitagas ou du chlore gazeux (Cpour des
unités de taille moyenne.

Les grandes unités (de production supérieure an¥) utilisent I'électro-chloration pour
produire de I'hypochlorite de sodium (NaOCI) a jpalt chlorure de sodium en excés (NaCl)
présent dans I'eau de mer a 30-40 g/L.:

NaCl + H20O + courant direct --> NaOCI| + H2
Le pH devrait étre de l'ordre de 7.5 afin d'aveipotentiel de désinfection optimal.

Le chlore ou I'hypochlorite de sodium ont été lggdants standards utilisés pour empécher
I'encrassement biologique. Cependant, les membrasmsamment utilisés dans le
dessalement d’eau de mer par osmose inverse sopbsees de fines couches de polyamides
qui ne tolerent pas les oxydants tel que le chi@e.dernier doit donc étre enlevé dans le
prétraitement par addition d'un agent réducteuquel le bisulfite de sodium. Le Bisulfite de
sodium et le sulfate de cuivre peuvent aussi éitssés comme agents biocides dans les
systemes membranaires.

[11-3-2-2 Prévention de I'entartrage

De nombreux matériaux, tels que les sels de caldesrsels de magnésium, les huiles et les
graisses, les solides en suspension et les corgatainrganiques sont nuisibles aux procédés
de dessalement. lls peuvent étre réduits a deaumvacceptables par un traitement chimique
approprie. Ce traitement comporte plusieurs opmrati selon la qualité de I'eau
d’alimentation. Les principales opérations sont sesvantes : une coagulation-floculation,
avec ou sans clarification, ajustement du pH, gtiué sur l'inhibition de I'entartrage et la
filtration.

Les inhibiteurs de tartre (antitartre) sont utgiggour contrbler le dépot de carbonates, de
sulfates et de fluorures de calcium. Il existe géleénent trois types différents d'inhibiteurs
de tartre : hexamétaphosphate de sodium (SHMPganoghosphonates et polyacrylates.
L’hexamétaphosphate de sodium SHMP est peu coltesis instable par rapport aux
inhibiteurs de tartre organiques polymériques. &blés quantités adsorbées a la surface des
microcristaux, empéchent la croissance, et la pitdtion des cristaux. Des précautions
doivent étre prises pour éviter I'hydrolyse du SHtéRs le réservoir de dosage. L'hydrolyse
ne diminuera pas seulement I'efficacité de lirtfohide tartre, mais présente aussi un risque
de dépb6t de phosphate de calcium. Par conséquen§HMP n'est généralement pas
recommandée. Les organophosphonates sont pluaaeffiet plus stables que les SHMP. lIs
agissent comme agents antisalissure pour l'aluminnsolubles et le fer. Les polyacrylates
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(poids moléculaire élevé) sont généralement usiligéur réduire la formation de tartre de
silice par un mécanisme de dispersion. Les inhibstele tartre organiques polymériques sont
également plus efficaces que les SHMP.

[11-2-2-4 Filtration

La filtration est une étape qui vient apres l'ajalg produits chimiques (coagulants).
L'élimination des particules en suspension et dlies par filtration se fait par le dép6t de
ces particules a la surface des grains de filindisaque I'eau s'écoule a travers le lit de ces
grains (éléments filtrants). La qualité de la &itton dépend de la taille et de la géométrie des
matieres en suspension et des grains filtrants.d&pend aussi de I'analyse préalable de I'eau
et des parameétres opérationnels.

Les filtres les plus répandus dans le traitemeatedeix sont les filtres a sable et a anthracite.
La taille efficace des grains de 'ordre de 0,35-ym pour un filtre a sable, et 0,7-0,8 mm
pour filtre anthracite. L'utilisation de filtres wtes : une couche d’anthracite sur une couche
de sable, permet une meilleure pénétration de t&raaen suspension dans le lit de filtration.
Ceci rend la filtration plus efficace et rallongasai le cycle de fonctionnement du filtre. La
profondeur de la couche filtrante doit avoir un Mminm de 0,8 m. Dans le cas des filtres
mixtes, le remplissage se fait avec du sable jésque profondeur de 0,5 m, suivi d’'une
couche d’anthracite de 0,3 m.

Il existe deux types de filtres : les filtres faoainant par gravité, et les filtres pressurisés.
Pour les filtres pressurisés, on applique une rdiffée de pression importante avec une
hauteur importante du lit filtrant. Les flux voluguies de filtration, de design, sont
généralement de I'ordre de 10 a 20 m/h, et le thulavage est de l'ordre de 40-50 m/h. La
pression disponible a la téte du filtre fonctionnpar gravité est d'environ 5 m, et de 2 a 4
bars pour les filtres sous pression. Pour les ediaimentation avec un potentiel
d'encrassement éleve, il est préférable de travaiilec un flux de moins de 10 m/h avec une
deuxiéme filtration. Si le flux volumique doit étaeigmenté pour compenser un filtre qui est
hors service, I'augmentation du flux volumique diite progressive et lente pour éviter la
libération de particules préalablement déposées.

Pendant le fonctionnement, I'eau a filtrer péndtas la partie supérieure du filtre, passe a
travers le lit filtrant, et passe ensuite par émtédiaire du réseau collecteur en bas du filtre.
Périodiquement, lorsque l'augmentation de la difiée de pression entre l'entrée et la sortie
du filtre a pression est 0,3 a 0,6 bar, et envirdhm pour le filtre de gravité, le filtre est lavé
a contre-courant et rincé pour enlever les matidéposées. Le temps de lavage est d'environ
10 minutes.

La filtration secondaire est nécessaire pour stassyue les particules de matiére ne passent
pas dans les pompes et dans les modules membgadasmose inverse. Elle est utilisée
comme une mesure de précaution. Les filtres awetnes sont les plus utilisés.

Les cartouches sont facilement échangeables, emékbes du filtre peuvent arréter des
particules de 20-micron a 0,05 micron. Les filtéesartouche peuvent aussi étre lavés a
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contre-courant, mais la plupart sont remplacégjlorda perte de charge atteint des niveaux
excessifs.

[11-3-3 Procédés de dessalement par osmose inverse

Les techniques membranaires ne sont pas utiligédsmsent pour le dessalement des eaux de
mer et des eaux saumatres. Elles peuvent étreéaisliaussi pour le traitement des eaux usées
dans la réutilisation et les applications de remye| en raison de leur grande capacité
d’élimination des contaminants (par exemple, legaminants organiques, les bactéries et les
virus). Généralement, le taux de récupération desédés membranaires est de 35 a 60 %
pour une alimentation en eau de mer. Pour les saumatres, le taux de récupération est de
50 a 90 pourcent, en fonction de la salinité ifetet de la présence des sels peu solybigs

Une séparation membranaire est caractérisée parpltgnomenes simultanés : la rétention
de certaines especes et le passage d’autres espesdorme de flux a travers une membrane
permseélective.

Le rendement d’'une membrane est basé sur sa fagetigité et son flux; la bonne stabilité
chimique, mécanique et thermique du matériau domsti la membrane, le faible
encrassement durant le fonctionnement et aussaiaebcompatibilité avec I'environnement
d'exploitation.

Les membranes responsables de ce comportementifs@leagvent étre composées de
polymeéres poreux ou non poreux. Elles peuvent dgseecomposés céramiques ou des films
métalliques avec une structure anisotrope ou syoquétr homogenes ou hétérogénes ou des
matériaux compositg56].

Le choix des membranes utilisées en osmose invaépend de la composition de I'eau a
traiter et de la qualité de I'eau a produire. Lesmbranes utilisées dans ce procédé sont
classées en deux types : les membranes homogémestagues d’acétates de cellulose (CA :
acétate de cellulose) et les membranes compositganpides de fines couches (TFC : thin-
film composite).

Les membranes (CA) ont été développées a fin deseanl950 par Loeb et Sourirajan. Elles
ont une structure asymétrique avec une surfaceed#nse couche d'environ 1000-2000 A°

(0,1-0,2 microns) qui est responsable de la prtdride rejet des sels. Le reste du film

membranaire est spongieux et poreux et a une taslg perméabilité a I'eau. Ces deux
propriétés peuvent étre controlées par les vanatie température et durée de I'étape de
recuit. Elles sont hydrophiles, peuvent tolérerfaibles taux de chlorures et sont moins

sujettes a I'encrassement. .

Les membranes composites polyamides (TFC) sontitgées de deux couches, la premiere
est un support poreux poly-sulfonique et la secaalaine couche semi-perméable d'amine
et groupes fonctionnels de chlorure acide carbqugli Cette méthode de fabrication permet
l'optimisation indépendante des propriétés distmclu support de la membrane et du rejet du
sel. La membrane ainsi produite est caractériséepélux spécifique plus élevé de l'eau et

un passage plus faible des sels.
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Les membranes (TFC) sont plus stables que les naeebr(CA) dans un domaine large de
pH. Cependant, elles sont plus susceptibles ageadétion oxydante par le chlore libre, alors

gue les membranes (CA) peuvent tolérer des nivianités de chlore libre. Comparée a une

membrane (TFC), la surface de la membrane (CA)ss«t et a peu de charge extérieure. En
raison de la surface a charge neutre et de laataérau chlore libre, les performances des
membranes (AC) sont meilleures que celles des nmamabr(TFC) et surtout dans le cas ou
'eau d’alimentation a pouvoir encrassant élg/g.

Un procédé membranaire efficace exige le dévelogpeniiun module qui permet de contenir
de grandes surfaces d'échange de la membranevempgement de technologie permettant
de produire des modules membranaires a faibleapérmis leur commercialisation dans les
annees 60 et les années 70. Les premiéres membramesercialisées ont été concues et
basées sur la simple technologie de filtrationesE#taient composées de feuilles plates mises
dans un type de filtre-presse. Ces modules s'ampethodules plans ou filtres-presses.
D'autres systemes ont été développés en méme tdmpsaient constitués de tube de petit
diameétre (de l'ordre du cm). Ces modules s'apgellEes modules tubulaires. Les deux
systemes sont encore employés, mais en raisorudedét relativement élevé ils ont été en
grande partie remplacés par deux autres conceptiessmodules plans spiralés les modules
fibres creuses.

La mise en ceuvre des membranes dans un modulerégbmhdre a un certain nombre
d’exigences techniques, parfois contradictoiresntddépend l'intérét du procédé de
séparationf58] :

» conditions adéquates d’écoulement, notamment kg des interfaces membranaires,
permettant de réduire les couches limites a |eomigels ;

» surface spécifique d’échange élevée ;

» investissement minimal (codts de fabrication, sioii@ de mise en ceuvre, durée de
vie des membranes) ;

» entretien aisé (nettoyage ou remplacement des nagrefrdémontage des membranes
ou du module).

[11-3-3-1 Modules a fibres creuses

Le développement des modules fibres creuses pauutilisation industrielle a été réalisé par
DuPont dans les années soixante dix et par Moskam® les années quatre Vvif&)].

Les modules a fibres creuses sont constitués djuaatité prodigieuse de fibres cylindriques
creuses de la taille d'un cheveu. lls sont consgl@omme une extrapolation du module
tubulaire vers des diametres fins ou ultrafinscheactéristique principale de ces modules est
la surface spécifique importante qui atteint couramt les 10000 Am?® [58]. Le faisceau est
disposé en forme de U a l'intérieur d’'une envelogper figure 3.2), et les extrémités
ouvertes sont noyees dans une longueur de quatgunémetres dans une résine €poxy.
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Figure 3.2: Montage de membranes dans un module a fibres arefgsmstructeur :
DuPont).

Il existe deux types de modules a fibres creusasse premier, la charge est introduite du
c6té de la calandre (shell-side feed) (Figure 3.3ans ce systeme, la pressurisation se fait
de la calandre vers les tubes (fibres creuses)eS@n est facile a réaliser et permet une
grande surface d’échange. A cause de la forteipresgercée sur les tubes, ces derniers ont
généralement des diametres internes faibles etu@gorts épais. Le diameétre interne est
généralement de I'ordre de bfh et le diametre externe de I'ordre de 100 a;20(23].

Dans le second type des modules a fibres creusebarge se fait coté des tubes (shell-side

feed) (Figure 3.3-b). Ce type de module est utiliags I'ultrafiltration et la pervaporation, ou
la pression exercée n’'est pas trés grande.
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a) Alimentation du cité de la calandre

charge

al
]
I
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I
I
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]
I
8
I
i
&
I
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&
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Q
I

s

perméat
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5 |— reétentat

"/

fibres
CTEuses

b) Alimentation du coté des fibres
permeat

L AT F T E I ST

— rétentat ()

Figure 3.3 : Différents types de circulation de la charge dasshembranes a fibres
creuses.

fibres
creuses

[11-3-3-2 Modules plan-spiralé ou spirales

Les modules spiraux représentent une approcheatdait différente pour créer de grandes
surfaces spécifiques d’échange. Deux feuilles neetimires de matériau membranaire, sont
scellées ensemble sur trois cbtés, de maniére epueduches actives soient tournées vers
I'extérieur. Un séparateur poreux de I'alimentatést placé a I'intérieur de I'enveloppe ainsi
formée, le coté ouvert de I'enveloppe est reliéhdaube poreux de collecte et I'enveloppe est
enroulée autour du collecteur (figure 3.4). Un selceéparateur est enroulé autour du rouleau
ainsi formé. Cette surface libre devient le carmlrple débit d’'alimentation et du rétentat,
alors que la surface libre a I'intérieur de I'erofgbe devient le canal pour le débit du perméat
qui aboutit dans le tube de collecte central. tl m@sssible d’enrouler plusieurs enveloppes
autour du collecteur central.
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séparateur
de charge

passage

membratie

de la chrage <__

passage

-
= |
L

enveloppe
de la membrane

perméat)

¥ séparateur
de perméat

"~ tube perforé
(collecteur du

Figure 3.4 :Montage des membranes dans un module plan spiralé.

Le tableau ci-dessous montre les avantages aideavénients de chaque module

Module Spiralé

Fibres Creuses

Avantages

Inconvénients

Avantages

Inconvénients

Compacité élevée (de
I'ordre de 300 a 1 000
m?/m?®) ;

Sensibilité au
colmatage a cause
de la présence
d’espaceurs ;

Compacité élevée (la
plus grande de tous le
modules) de l'ordre de
1 000 & 15000 Am®;

Nécessité d’'un
prétraitement
 (blocage du canal

interne par des

particules) ;

Faible volume mort ;

Nécessité d'un

Faible volume mort ;

prétraitement
important ;
Codt d’investissement| ... .. . Colt d’investissement
relativement faible. Difficile a relativement faible ;
nettoyer. Faible colit
énergétique ;

Possibilité de
rétrolavage (nettoyage

Sensibilité au
colmatage.

a contre-courant).

Tableau 3.2:

Avantages et inconvénients des modules membeamnai
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[11-3-3-3 Assemblage des modules dans une unité dmose inverse

Selon les applications et le type de membraneséds, I'arrangement des modules dans une
unité d'osmose inverse se fait en plusieurs étsgjesu c6té du perméat soit du c6té du
rétentat. Dans les deux cas, la quantité d'eaitartest en diminution, les membranes sont
alors arrangeées de sorte a maintenir un débitssuifipour chaque module pour limiter la
polarisation de concentrati¢87].

a) configuration a deux étages

»

M1 J >  Perméat
Charge —» |

M3
M2 j \—> Rétentat
I

b) configuration a trois étages

Ml A >
Perméat
M2 ME
Charge —» C
| C N |
M3
[ vs —
j I Rétentat
M4
I

Figure 3.5 : Cascades a deux et a trois étages utilisées pal@skalement des eaux
saumatres.

La figure 3.5 montre deux arrangements typiqudsési dans une unité de dessalement des
eaux saumatrepll]. Dans cette configuration, les différentes membranésées ont un
taux de rejet suffisant pour réduire la teneur els.sLe rétentat de la premiére étape est
envoyé a une deuxiéme étape et probablement atraiseme étape ou il est encore
concentré. Un tel arrangement est appelé " proétafe du coté de la saumure”. Les taux de
récupérations peuvent atteindre des taux de 95 |18t $enportance du prétraitement de
l'alimentation.
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a) Cascade a une seule passe du rétentat

Charge —{ M1

Perméat

v

M2

Rétentat

v

b) Cascade a une double passe du rétentat

Charge

\ 4

A 4

M1 M2

L, Récupération

d’énergie > Perméat

Recyclage du rétentat

Figure 3.6 : Les deux principales cascades utilisées dansskatisment d’eau de mer.

La figure 3.6 montre les deux principales configiores utilisées dans les installations de
dessalement d'eau de m@3-64] Deux possibilités existent. Le dessalement a eul s
passage en utilisant des membranes a taux deéteyet[63]. L'ajout d'un étage du coté du
rétentat est nécessaire pour maximiser le tauwécgogération, qui est de I'ordre de 50%. Le
dessalement a deux passes peut étre pratigué cameneéleuxieme alternativié4]. La
premiere membrane produit une eau saumatre dontpartee est ensuite dessalée puis
meélangée pour donner le produit désiré. Le rejeladdeuxiéme étape passe de nouveau a
lalimentation de la premiére étape. L'avantage dégsalement a deux passes est la
récupération de I'énergie (pression) du concentrat.

[11-3-4 Post-traitement

L'eau produite d'un procédé de dessalement nézassifpost-traitement pour qu'elle soit
potable. Le post-traitement est généralement egeyela loi et comporte des étapes qui
tendent vers la conformité réglementaire.

La teneur en minéraux, solides dissous totauxed@ Iproduite des procédés de dessalement
est tres basse. Pour les procédés membranairesteretur est comprise entre 0,5 et 50 mg/l.
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La faible concentration de sels dissous ou le manlgustabilité de I'alcalinité dans n'importe
guelle eau peut la rendre agressive ou instablen&itelle eau n'est pas traitée, elle essayera
de se stabiliser en dissolvant les matériaux gutelhcontre (corrosion). Le post-traitement
s'impose donc pour rendre cette eau bénigne.

L'ajout de calcium et de bicarbonate, avec un chayegt de pH, aura comme conséquence
une eau moins corrosive pour la tuyauterie, lesrvéérs de stockage, et d'autres composants
dans le systéme de distribution, y compris le systde la tuyauterie de I'utilisateur.

[11-3-4-1 Stabilisation

Le but de cette étape est de s'assurer que le@e Boit stabilisée avant qu'elle entre dans le
systeme de distribution. L'eau stabilisée est ldant le carbonate de calcium ne précipite
pas ou ne dissolve pas dedans. La réintroductiazedains minéraux réduit la corrosivité de
'eau produite. Les produits chimiques suivantat sogénéralement employés pour la
stabilisation:

* Soude caustique, NaOH
* Bicarbonate de sodium, NaHCO3 et carbonate de so(Ma,COs)
* Chaux vive (CaO) et chaux éteinte (Ca(@H)

Les carbonates de calcium « morceaux » tenus dassrétipients a pression se sont
€également avérées des moyens efficaces pour augnietalinité et la dureté de I'eau.
L'eau produite est simplement pompée a travengt@gients a pression. Pendant qu’elle (eau
produite) dissout le carbonate de calcium, la @uett'alcalinité de I'eau augmente jusqu'a ce
gue la saturation soit atteinte et la réaction ghfém

[11-3-4-2 Addition de produits chimiques

La quantité de produits chimiques a ajouter penet @éterminée par les réactions chimiques
pour l'augmentation de l'alcalinité, la réductidanthydride carbonique, et I'augmentation de
la dureté totale. Cette information est récapitadlées le tableau ci-dessous :

Produits chimiques ajoutés | Augmentation de | Diminution | Augmentation de la
(mg/) Eigag;i(t;én(?ln du CO2 libre| dureté totale (en
g/l) (mg/)) CaCQ) (mg/l)

Soude caustique (98,06 %) 1,23 1,08 Pas d’effet
Bicarbonate de sodium (100%) 0,60 Pas d’effet Reffet
Carbonate de sodium (99,16% 0,94 0,41 Pas d’effet
Chaux vive (90 %) 1,61 0,41 1,61
Chaux éteinte (93%) 1,26 1,11 1,26

Tableau 3.3: Effets des produits chimiques utilisés.
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L'examen de ce tableau indique que tous les pmadhitniques n'augmentent pas l'alcalinité
et la dureté. Par exemple, la soude caustique antgrialcalinité mais pas la dureté. Ainsi, le
produit chimique a employer dépendra de la qudktéeau a traiter. En d'autres termes, si la
dureté de I'eau convient, la soude caustique, ibcete de sodium, ou carbonates de sodium
peuvent étre employés. Cependant, si la dureté &t augmentée, un produit chimique
contenant le calcium, tel que la chaux, doit émpleyé. Dans certains cas, la chaux devrait
étre employée en combinaison avec la soude caastigiun produit chimique différent.

[11-3-4-3 Corrosivité

Les indices de corrosion sont des mesures utilipées évaluer la corrosivité de l'eau.
Plusieurs facteurs contribuent a la corrosion :téepérature, la teneur en oxygene, le pH,
l'alcalinité, le calcium, les SDT, la matiére origare, et les ions spécifiques tels que les
chlorures, les sulfates, et la silice. De plus,feeteurs affectent différents matériaux par une
variété de mecanismes.

A cause de la complexité des phénomenes de camosio seul indice pour prévoir
exactement la corrosion ne peut pas étre déveldgsaindices suivants fournissent quelques
indications de la corrosivité de I'eau:

> Indice de stabilité de Langelier (ISL) :
Cet indice est defini de la fagon suivantg= pH - pH,

Une eau agressive est caractérisée par un indicardgelier négatif, ce qui signifie
que le pH de I'eau mesuré est inférieur ay @éisaturation : I'eau, sous saturee en

CaCQ, dissout le calcaire sous 'action du C@ressif. Si lest positif, il y a
formation d’'une couche de carbonate de calciunpmptiege les tuyauteries.
> Indice de stabilité de Ryznar :
Cet indice est defini de la fagon suivantg= PpH.— pH.
Il permet de définir la tendance agressive ou &narate d’une eau aéree. Le tableau ci-

dessous donne la relation entre I'indice de stahili la tendance incrustante ou
corrosive de I'eau.

Is TENDANCE
4a5 Entartrage important
546 Entartrage faible
6a7 Equilibre
7a75 Légeére corrosivité
7,5a8,5 Corrosivité notable
> 8,5 Corrosivité importante

Tableau 3.4: Classification des eaux selon l'indice de Ryznar
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> Indice d’agressivité :
Cet indice est défini comme suit : Al = pH + Log*(@D)
Avec :
A = alcalinité, mg/l, en CaC9O
CD = Dureté du calcium, mg/l, en CagO

Les valeurs de Al plus grandes que 12 indiquent'qae est entartrante, les valeurs moins
de 10 indiquent que I'eau est agressive, et lesxakentre 10 et 12 indiquent que l'eau est
modérément agressive.

Il existe une méthode tres efficace pour la déteation de la corrosivité et qui consiste a

utiliser de fins morceaux de mémes matériaux que cde la tuyauterie et du systéme de

distribution. Ils sont insérés dans différents poitans le systeme, d’'une maniere a y rester
une longue période. lls sont périodiguement exasnatépesés pour déterminer la perte de
matériaux. Cette perte de poids permet de déterrd@rmrrosion.

Cependant, puisque l'approvisionnement en eauédi@topérationnel avant que le taux de
corrosion puisse étre exactement déterminé, lsosiom peut étre atténuée en ajoutant les
produits chimiques qui forment une couche proteet(film) sur les surfaces des pipes et des
réservoirs. Ces produits chimiques, appelés Iebiteurs, réduisent la corrosion mais ne
I'empéche pas totalement.

[1I-4 Détermination des besoins énergétiques

Les besoins en énergie électrique pour le dessatetied’eau de mer par osmose inverse sont
tels qu’ils constituent la part la plus importades codts d’exploitation. C’est donc dans cette
direction que les recherches et les développenmaritoujours été orientés, et continuent a
I'étre, pour obtenir les gains ayant les réperamssiles plus importantes sur le colt de la
production d’eau douce a partir de I'eau de [6&t.

La détermination des besoins énergétiques se faittat des parametres suivants :
> Débit d’alimentation (Qy) :

Le débit d’alimentation est fonction de la capadigéproduction désirée d'eau
(Perméat @ et du taux de récupération.

» Pression de service

La pression de service dépend essentiellementsigifaté de I'eau de mer. D’autres
parameétres tels que l'origine et 'age des memlwraoévent étre pris en
considération.

Les valeurs de la pression d'alimentation se ditdans la gamme 60 a 80 bar. Elles
sont en moyenne égales a environ 2,5 fois la pmesssmotique (28 bars pour une
salinité de 36 g/l). A la pression nette d'aliméntg il convient d'ajoutelles pertes de
charge dans les tuyauteries de liaison et lesatelles, entre pompes et moduléds,
contre-pression existante en sortie du perméalesepertes de charge induites par le

Page 43



Chapitre 1l Description physique du systéme de dessalemest de mer par osmose inverse

colmatage non permanent des membranes, colmatageveinant entre deux
nettoyages chimiques.

> Puissance

Connaissant le débit et la pression d'alimentateopuissance de la pompe est donnée
par la formule suivante :

_ Qf P 100
“ 7 367,(%)
Qr= débit d'alimentation (fth).
P = pression fournie par la pompe (bar).

ne= rendement de la pompe (%).

[1I-5 Systémes de récupération d’énergie

Pres de la moitié du colt d’exploitation des usiheslessalement d’eau de mer, faisant appel
a la technologie de I'osmose inverse, est affeatieeconsommation électrique dont 70% est
absorbée par le seul dispositif de mise en pres®@emmembranes. La maitrise de ce poste de
dépense doit passer par I'évaluation et I'étuddods les cas possibles car la demande en
énergie électriqgue dépend de nombreux facteumacaistiques physico-chimiques de I'eau
de mer, valeurs choisies pour les parametres dergiilmnnement des osmoseurs, rendement
des équipements électromécaniques, ... et, en daetjadu choix du systéme de récupération
de I'’énergie hydraulique du concentrat.

Les premiers systemes de récupération ont utils® gbmpes centrifuges multi-étagées
fonctionnant en turbine. Puis il a été fait appdka turbines hydrauliques spécifiques, dont la
technologie est issue des turbines utilisées peutrinement des alternateurs des usines
hydro-électriques. Etant donné la pression élewékatimentation, le type de turbine le plus
adapté est celui utilisant le principe de la roatdn [66].

Le systéme de récupération indirecte de I'énergieahcentrat est constitué d’'un moteur a
deux sorties d’arbre ; lI'une étant dédiée a I'éngment de la pompe haute-pression
alimentant les modules d’'osmose inverse, l'autamtéaccouplée a la turbine de récupération
(Figure 3.7). La puissance nécessaire a I'entra@nérde la pompe haute-pression est donc
fournie par le moteur électrique et la turbine éeupération.

Les turbines de récupération Pelton sont utiliskgmiis plus de vingt ans. Elles sont adaptées
aux unités de dessalement de toute taille, présedss débits de concentrat de 10 a 900
m/h. Leur rendement n’a cessé d'étre amélioré, ptieindre actuellement prés de 90 %.

Pour les unités de dessalement, de petites et megecapacités, il peut étre utilisé une
turbine de récupération entrainant une pompe ¢egeriplacée en série avec la pompe haute-
pression proprement dite. Dans ce cas la pressiaimdntation fournie aux modules
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d’osmose inverse est obtenue par la somme desigressélivrées par les deux pompes
(Figure 3.8).

Pompe Module d’'osmose inverse
Haute pressioni

Eau de mer—»ﬁ%}
Concentrat 4—11—$

Turbine

Perméat

Figure 3.7 : Systeme de récupération indirecte de I'énergieaticentrat par turbine Pelton.

Pompe

Haute pression Module d’osmose inverse

Eau de mer Perméat

[\

Concentrat
Turbine

Figure 3.8 : Systeme de récupération indirecte de I'énergieahcentrat par turbopompe.

Les turbopompes peuvent étre alimentées par um delsioncentrat pouvant aller jusqu’a 200
mh, leur rendement étant de I'ordre de 60 %. Ilté @éveloppé d'autres systémes de
récupération de I'énergie du concentrat, faisapebp une récupération directe, a savoir que
I'énergie hydraulique est directement transféréesda circuit d’alimentation haute-pression
des modules d’osmose inverse. Ce transfert s'efiéeat 'aide d’échangeurs de pression a
piston, fonctionnant alternativement pour I'alimetian des modules, puis pour I'évacuation
du concentrat. Le systeme comprend une pompe peegsion, un ensemble d’échangeurs de
pression associés a des distributeurs d’eau dentsr concentrat, une pompe de surpression
qui compense les pertes de charge dans le cironitentrat et dans les échangeurs, afin
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d’amener I'eau a la méme pression que celle reéopbyr la pompe haute pression (Figure
3.9).

Il est a remarquer que ce systeme permet de rélduiadlle de la pompe haute-pression, son
débit étant égal a celui du perméat, tandis quiket de la pompe de surpression est égal a
celui du concentrat. Le rendement des échangetrdeetordre de 96 %. Un ensemble
échangeurs de pression-distributeurs permet dsiteamn débit de concentrat de 100 a 250
m?h.

Pompe

) Module d’osmose inverse
Haute pressio

Perméat

Eau de mer—»

Pompe de
surpression

Echangeurs de pression

i 5
4_
H ] Concentrat
Distributeur ' Distributeur
eau de mer concentrat

Figure 3.9 : Systeme de récupération directe de I'énergie deeaxrat par échangeurs de
pression.
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Chapitre IV

Modélisation et simulation d’un procédé de
dessalement par osmose inverse

V-1 Introduction

D’une maniére générale, le modele mathématique siigteme quelconque est un outil qui
permet d’avoir la réponse du méme systeme sans saurs a I'expérience qui peut étre
codteuse, lente et parfois dangereuse.

Un modele mathématique est un ensemble d’équafialggbriques, difféerentielles, aux
dérivées partielles, etc.) permettant de décrire les performances diogé&ué quelconque.

Le choix d'un modéle repose sur plusieurs paramétis que la fiabilité et le domaine de
validité [67].

La résolution analytigue ou numérigue du modele hérattique obtenu est appelée
simulation. Le développement de linformatique arnpie de résoudre des problemes
mathématiques tres complexes dans des délais deeplplus réduits. Les résultats obtenus
par la simulation dépendent fortement de I'exadétidu modele mathématique et de la
complexité de la résolution.

Dans la suite de cette partie, nous allons dévelogpux modeéles mathématiques, tous basés
sur la solution diffusion. Le premier est un modsimple, il permet de calculer le débit du
perméat sans tenir compte du type d’écoulemeestiexprimé par un ensemble d’équations
non linéaires. Par contre, le deuxieme modéle matique est beaucoup plus développé. I
permet de suivre I'évolution du soluté et du soteam’'importe quelle position du module. II
permet aussi de déterminer les performances du lmatlosmose en fonction du type
d’écoulement. Deux types d'écoulement seront ésudiEécoulement a co-courant et a
contre-courant. Une étude comparative entre ladtadés obtenus avec les deux modéles est
réalisée par la suite.

V-2 Equations de transport

Le modéle de transfert de masse utilisé est le laatBesolution-diffusion. Le flux du solvant
J,, qui est généralement I'eau, peut étre expriméaparemiére loi de Fick's. Il dépend de la

pression transmembranaire et de la pression osneotlgs deux cbtés de la membrane (coté
alimentation et c6té permégé8-69]) :

J, =A,(aP-2An) V.1

A, est la constante de perméabilité de I'eau.

An représente la différence de la pression osmotiggadeux c6tés de la membrane. Elle est
exprimée comme suit

An=n. -1, V.2
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L’indice F est utilisé pour I'alimentation (Feed) et I'indiée pour le perméat.

Pour des solutions de concentration moyennes.glssfmn osmotique peut étre exprimée par
une relation linéaire de la concentration du sdiu®é71]:

n=kC V.3

Ou « est un coefficient de proportionnall[ié0]-[72].

La substitution de I'’équation 1V.3 dans I'équatidhl donne
J, = A, (AP -« AC) IV.4
AC est la différence de concentration du solutééetsala membrane. Elle est exprimée
comme suit :
AC=C. -C, V.5
C: et C, sont les concentrations du soluté dans l'aliméntagt le perméat respectivement :
Le débit volumique est exprimé da la maniere su&an

_J,Sa
P

IV.6

Qu

Saest la surface d’échange de la membraneg,eest la masse volumique de 'eau.

Pour le flux massique du soluté, la différence dteptiel chimique due a la pression est
négligeable. Ainsi, la force motrice est exprimégaement par la différence de
concentration.

En utilisant la loi de Fick, le flux massique duwsé est :
J, =B,(AC) V.7

Ou B, est le coefficient de perméabilité du solutéstifenction de la composition du soluté
et de la structure de la membrane.

Le débit massique du soluté est exprimé comme suit

Q, =J.Sa=B.SdC, -C,) V.8

Le taux de rejet de la membrane a été défini dackapitre Il par la fraction du soluté
présente dans la solution qui est stoppée par fahrae.
_C.-C, C

=1-—F V.9

> C. C.

En utilisant les relations développées ci-dessuiaux de rejet du soluté est exprimé comme
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suit:

i:1+BSpW( 1 ] V.10
s, A, \aP-ar

L’équation 1V.10 montre que lorsque la pressionimgtortante, le taux de rejet tend vers
lunité (1).

IV-3 modéles mathématiques du procédé d’osmose inmge

Plusieurs modeles mathématiques ont été développés décrire le comportement du
procédé d’osmose inversé3(7g. Ces modeles prévoient aussi les performancesiniéss
d'osmose inverse pour un meilleur fonctionnemeepeddant, la majorité de ces derniers
étudie seulement I'écoulement a co-courant etard fjas compte I'‘écoulement de contre-
courant.

Les modules membranaires les plus utilisés soniniasdules spiralés et les modules a fibres
creuses. Les modules a fibres creuses sont casstitune calandre (shell) et d'un tube formé
d’'un tres grand nombre de fibres. L’alimentatiorutpétre introduite soit du cété de la

calandre, soit du coté du tube. Le perméat peatileir a co-courant ou a contre-courant. Les
deux modes d’écoulement sont représentés dargulae f#.1.

IV-3.1 Premier modele mathématique

Ce modéle mathématique est simple. Sa résolutiosiraple et ne présente pas de difficulté
particuliére. Il est basé sur la solution diffusienpermet de calculer le débit du perméat
(débit du solvant et du soluté) connaissant cestparametres : proprietés du soluté et du
solvant, salinité, surface d’échange et la pressi@ncee sur la membrane.

Reprenons I'équation 1V.4 et remplaca(s par son expression (équation 1V.5) :
Jw = Ay (AP — k (Cx — Cp)) V.11

Jv est le flux massique du perméat (solvant). L'egpi@n du débit volumique peut étre
obtenue en multipliant le flux massique par laacefd’échange et en le divisant par la masse
volumique.

Q, = f)—W Sq (AP — Kk (Cr — Cp)) IV-12

Cr est connue, c’est la concentration du soluté daobkarge.

Cp est la concentration massique volumique du proohtiénu (eau dessalée). Elle peut étre
exprimée par le rapport du débit du solvant suléleit du solvant (équation IV.8).

_ Aw _ _ 9 i
Qu =225, <AP x (Ce Qw)) IV-13
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De la méme maniere, on réécrit I'équation du délaissique du soluté :

Qs = Bs Sy K (CF - 3_5) IV-14

w

On obtient alors le débit volumique total du pert{éau + soluté) :

Qp — Qw pwt Qs IV-15
Pw

L’équation du bilan de matiére global permet d’eéri

Qp = Qr — Qp IV-16

Qg : débit volumique du rétentat.
Qr : débit volumique de I'alimentation.

Un autre parametre qui doit étre pris en considaragn plus de ces deux équations, est la
chute de pression dans le c6té alimentatignet le co6té perméa®s. Pour les modules
spiralés, I'écoulement dans le coté alimentatioreet6té tube est considéré comme un
ecoulement entre deux plaques de longleetr de largeuW, espacées de L’équation de la
chute de pression du c6té de I'alimentation eshdercomme suif68] :

12 L
APy = 2B K IV-17

Oup est la viscosité de I'eau.

L’écoulement dans un module fibres creuses estamia un écoulement annulaire (deux
tubes concentriques de diameti®set D,). L’équation de la perte de charge est donnée
comme suif80]:

1280 Lt IV-18

APB=

D2

D3- D?
m (03- D7) | D2+ - 2001

L’équation de la perte de charge du c6té perméax@simée comme suit :

AP, = 291K IV-19

TT;

Cette équation est valable pour les deux typesatiutes.

Dans le cas du module spiralé, le raypest celui du collecteur. Pour les modules a fibres
creuses, le rayon est celui des fibres.
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IV-3.2 Deuxieme modéle mathématique

Le deuxieme modele mathématique tient compte dsi derécoulement de I'alimentation et
du perméat. Les deux modes d’écoulement les pilisésten osmose inverse sont le co-

courant et le contre-courant.

a) Co-courant Ax
dQ
e Qsw —» |, + —<SW Ay
Coté Shell SW Qsw dx
. . EEEEESSS Membrane
Coté Tube dQ
Qi — — 0 T fw AX
pr dx
b) Contre-courant Ax
dQ
. Qsw —» [, + —<SW Ay
Shell side SW Qsw
. S ll S s S == Membrane
Fiber side gQ
fw | QfW
dx Qpw
x | -
> (+)

Figure 4.1: Modes d’écoulement dans les membranes a fibresereu

IV-3.2.1 Ecoulement a Co-courant
Dans ce type d'écoulement, le perméat et la cladrggent dans le méme sens.

Selon le modéle de solution-diffusion, le débitwnlque du perméat pour une section
élémentaire de longueuxx estQp,,

pr :—(I'DmAX)(AP—K(CF -Cp )) V.20

w

D,, est le diamétre moyen du tube.

Le bilan de matiére pour I'eau dans la calandreléstrminé comme suit:

Q= ( o dQ,, AXJ +Q,, V.21
dx
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Q,, est le débit volumique de I'eau du c6té de largdie. Le premier indice indique la
calandre ou le tube, et le deuxieme indice indigulvant ou le soluté.

La simplification de I'équation V.21 donne :

9Qu, - O V.22

dx AXx

En substituanQ,,, par son expression dans I'équation 4.22, on dbtien

dQ., _ _ A, _ _
oy (D, )(aP-«(C. -C,)) V.23

C. est définie par la relation suivante :

C, =S IV.24
QSW

Q.. est le flux massique du soluté dans la calandljsh

Une équation similaire est obtenue pour la conaéntr du solutéC, du c6té du perméat.

— .Qfs
" Qu

C V.25

Q et Q,, sont respectivement, le débit massique du sotu&dgbit volumique du solvant
du c6té tube (fiber side).

En substituanC. andC par leurs expressions dans I'équation 4.23, anv&o

dst _ _i(mm) AP_K %—& |V26

dX IOW st wa

L’équation du bilan de matiere de I'eau du cbtéetabt obtenue de la méme maniére:

d&:i(]ﬂm) AP — K %—%

dX IOW st wa

V.27

Le bilan de matiére pour le soluté dans la calardt®btenu de la méme maniéere (figure
4.1):
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Gu=|Qut 2ok |+Q, V.28
X

Q.. est le débit massique du soluté du coté de ladedaetQ,, est le débit massique du sel

a travers la membrane.

En simplifiant cette équation et en substitu@)t par son expression (équation IV.8), on

obtient :

dst =-B

; (D) s -2 V.29
X

st wa

Une équation similaire est obtenue du cété tube.

W _p (p, ) - Qe V.30
dX st wa

Finalement, le modéle mathématique obtenu est ceéndtun systéme de quatre équations
différentielles ordinaires (1V.31). Pour déterminerdébit du perméat a la fin du module, les
équations V.26, 1V.27, IV.29 et 1V.30 doivent éireégrées simultanément, connaissant les
conditions initiales.

dQSW :—mmAN AP -k &_%
dX IOW st wa

dQu, _ DA | 46, Q. Qs
dX pw st wa
(.gfs

dst — _mmBs st
dX st wa

V.31

d . . .
Qfs —_ 7Dm BS st _ %
dX st wa

A ces équations, s’'ajoutent les deux équationsedie ple charge du c6té de I'alimentation et
du perméat.
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IV-3.2.2 Ecoulement a contre-courant
Dans ce type d’écoulement, le perméat et I'alim@mecirculent dans des sens opposés.

En développant les mémes équations de bilans dermyabn obtient un systeme d’équations
différentielles ordinaires (1V.32).

dQSW - — mmAN AP_K st _ QfS
dX IOW st wa
dQu __ DA po_ | Qs Qs
dX pw st wa
. . . V.32
dQSS =_7DmBs &-%
dX st wa
_deS =-7D_B, ﬁ_%
dX st wa

Ces équations constituent le modele mathématiquepoécoulement a contre-courant.

Les deux modeles présentés ci-dessus décrivemansfért de matiere idéal et ne prennent
pas en considération le phénoméne de polarisati@oxcentrations. Ce phénoméne est décrit
en détail dans la partie qui suit.

IV-3.3 Modéle en présence du phénomene de polarigat de concentration

Le phénomene de polarisation de concentration &istillé dans le chapitre 2. L’équation
I1.41 relie la concentration du soluté dans la sotusaline du c6té de I'alimentatio@), la
concentration a la surface de la membraBg) €t la concentration dans le perméat)(avec
le flux du perméatX,) et le coefficient de transfert (K) :

Cm—=Cp) _ Jw
Cr—Co) exp ( « ) V.33
On obtient alors :
Jw

Le flux peut étre exprimé en fonction du dekk,) et de la surface d’échandg):
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Les concentrations dans la solution (prés de la lon@ne) et dans le perméat peuvent étre
exprimées par les débits massiques du soluté aetéleiss volumiques de I'eau. On obtient
alors :

)= (% s Qw_
(Cy—Cp) = (QSW wa> exp (Ksa) V.36

Reprenons I'équation 1V.4 :
J, = A, (AP -« AC)

La différence de concentratiodC) a été exprimée comme étant la différence de
concentration du soluté dans le coté alimentatide perméat4C = Cr — Cp ). En réalité
ceci n'est valable qu'en absence du phénomene thrigadion de concentration ou la
concentration du soluté a la surface de la membeahé&entique a celle de la solution. En
tenant compte du phénomene précité, les deux desniéoncentrations ne sont pas
identiques, ef4C) est exprimée comme suit :

AC = Cpy — Cp V.37

En remplacant la difféerenc€y - Cp ) par son expression dans I'équation V.4, oneottti

Jw = Ay (AP — K (i—t — sf—f;) exp (Eg’)) V.38

En reprenant les bilans de matiere pour le modiilerés creuses a co-courant, on obtient le
systeme ci-dessous :

dQSW - — ]DmAN AP — Kl %-% ex{&j
dx Pu Q. Qu KS

a

A _ 7Dy A, ap—i] Qoo ~ Qe o d Qu
dX ,OW st wa K Sa
V.39

dQSS = _]DmBs &—% ex[{&]
dX st wa KS

&—]D B &-% exﬁ{&}

dx " °lQ, Q KS,

De la méme maniére le développement des équatehiath de matiére pour I'écoulement a
contre-courant donne le systéeme d’équations diftérlbes ordinaires suivant :
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dQu _ _PuAu| pp_ 4] s Qs ex{ Q.
dX pw st wa

deW :—IDmA"’ AP -k &-% eXr{_QW
dX IOW st wa
V.40

Q.

%:—H‘DmB5 SS—QfS ex Q.
dX st wa K Sa

des =—7f-)m|35 st _ Qfs eX[{ QW ]
dX st wa

V-4 Modélisation d’'une installation pilote d’'osmo inverse en boucle

fermée

La figure ci-dessous montre un procédé d’'osmoserge/opérant en continu. Il est constitué
d’'un réservoir de stockage et d’'un module d’osmiaserse. Le rétentat est recyclé au bac
d’alimentation et le perméat est collecté a pagt.diSpositif a été utilisé initialement pour un
systeme de concentrati¢il].

Module d’osmose inverse

ChargeCe, Qr I | Perméat,, Q,

RétentalCg, Qr

CPavgu VP

Figure 4.2 : Description d’une installation pilote d’'osmoseénse.

L’application de I'équation du bilan de matiére ptauréservoir de stockage du produit (eau
dessalée) donne :

= AV Crag) Vs Cras) V.41

C
Qe Cp p

C,., st la concentration du produit obtenu (eau désyatV,, son volume aprés un certain

Pavg
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temps (temps de marche de ma station).
Le développement de cette équation donne :

_y 9Coa dv,
QeCp =V, — 2+ Cppg— V.42

Les conditions initiales sont définies comme sait =0, V, =0, C,,=C, =0. au

Pavg

démarrage le réservoir de stockage du produitidet v
La variation du volume du produit dans le bac delsige correspond au débit de production
du module d’osmose inverse. On écrit alors :

dv, =Q V.43
da =" '

En substituant I'équation V.43 dans I'équation4¥, on obtient :

deavg — QP (CP -C
dt \

p

pavg) V.44

L’application du bilan de matiere pour le solutécaum du module d’osmose inverse donne :
Q:C: =Q.C, +Q:Cy V.45

Un bilan de matiére similaire autour du réservétichentation permet d’obtenir I'expression
suivante :

Q:Cr —Q:C, = AWVeCr) (Vgtcﬁ) V.46
Le développement de cette équation donne :
dC dv,
-Q.C, =V, —*+C Rt V.47
QP P Ft dt Ft dt

V., est le volume du réservoir d’alimentation a un reatrdonné, avec une concentration a
I'intérieur du réservoir d&,.,

Le mélange a l'intérieur du réservoir de stockagjebeen mélangé et supposé homogene. Ceci
permet d’adopter I'hypothése que la concentratiosauté dans le débit d’alimentation est
égale a la concentration du soluté a I'intérieuré@kervoir d’alimentation.

V,, =V, V.48
et

C. =C, IV.49
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La variation du volume dans le réservoir d’aliméintaen fonction du temps correspond au
débit de production. On écrit alors :

dVv.
- —F = V.50
dt Q:

Les conditions initiales sont comme suit=0 , V, =V;?
L’intégration de cette équation donne :

Ve =V -Q.t V.51
La substitution de ces expressions dans I'équadticté donne :

dCe — QP(CF _CP)
gt (VFO _th) V.52

Comme ce procédé fonctionne en boucle fermée| lBel@onservation de la masse implique
gue la masse du soluté dans le réservoir d’alinienté&a un moment donné est égale a la
somme des masses du soluté dans les différents @¢les différents réservoirs de stockage.

On écrit alors :
0 _ 0
WA o) 53

" C.-C

Pavg

En substituenV, par son expression dans I'équation IV.44 on obtien

AChag _ Qr (CP — Cpavg) -
dt B VFO(CF _C'(:)) (CF CPavg) V.54

Les équations 1V.52 et IV.54 sont obtenues par udanbde matiere pour le réservoir
d’alimentation et le réservoir du produit. La régmn de ces deux équations différentielles
ordinaires nécessite la connaissance des valeus ag Q.. Ces dernieres sont obtenues par

lintégration du systéme d’équations différentisli@éveloppé ci-haut pour un écoulement a
co-courant et a contre-courant.

La solution de I'équation 1V.52 donne la concentrade la charge a n'importe quel moment.
On peut ainsi déterminer le taux de rejet a n'ingpquel temps.

La solution de I'équation V.54 donne la concemtratmoyenne du soluté dans le réservoir
du produit et aussi le volume de I'eau a 'aidd’éguation 1V.53.

V-5 Méthode de résolution

La méthode de résolution des modéles mathématijutenius a été réalisée par la méthode
de collocation orthogonale sur les éléments fi88]. Le choix de cette méthode pour
résoudre le probléme de valeurs aux limites ausoie assujettis nos modeles mathématique
est dO surtout a sa grande précision et aussabaitst.
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La méthode de collocation orthogonale a été dégquée Villadsen et Michelseri83].
L'implantation de cette technique a permis la néoh de plusieurs problemes de méthodes
numériques. Cependant, son efficacité n’a pas &é an évidence pour certains problemes
ou la solution est tres irréguliere. Pour évitepoableme, il est nécessaire de prendre un trés
grand ordre d’approximation, ce qui est un incoméinqui limite le champ d’application de
cette technique. C’est la raison pour laquelleecetéthode a été combinée avec les éléments
finis.

La méthode de collocation orthogonale sur les éésniinis a été utilisée par Tessend8d]

pour la résolution d’'un systéme d’équations diffidiedles couplées non linéaires. Il a

employé la méthode de Gauss pour la résolutiorystgémme algébrique d’équations non
linéaires.

Dans notre approcti82], une technigue itérative de découplage a été dgpée, et qui
consiste a découpler et linéariser le systeme doudifférentielles. Le systeme couplé
d’équation non linéaire et ainsi transformé ené&ys découplé d’équations linéaires. Cette
linéarisation permet une stabilité plus importante.

Notre technique consiste a donner un profil indi@lla solution pour chaque équation et qui
- .- .. (1) 1)

vérifie les conditions aux limiteg”, 4", yi"” Y,V .

La procédure itérative est écrite comme suit :

( dy(k+1)

—f1(x 3’1' )’2: )’3; 43’)
d (k+1) X
L= £, (3, 7, vk, K 97

k+1 k+1
_fS(x y1( +), yz( +)' yé{lyzi/)

k+1 k+1 k+1
= fi (2, 40,y ey

- IV.55

dy

dy(k+1)

ou y** et y¥sont les approximations de la solution & I'ténatimurante et antérieure,
respectivement.

A chaque itération, la méthode de collocation aythr@le sur les éléments finis est appliquée
pour chaque équation différentielle linéaire. Eteswon calcule I'erreur de découplage en
utilisant la formule suivante :

Error = Max(” y§k+l) k)” Hyk+1) (k)H H (k+1) _ (k)H H (k+1) _ (k)” 2) V.56

Ou |.|, estlanorme euclidienne.

Cette procédure permet d’avoir une solution du lgrale avec une grande précision (pouvant
aller jusqu’ae ~ 10™%9).

Pour expliquer cette procédure, on considere I'egualifférentielle dans le domain@ :
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y (x)+ a(x)y(x): f(x) V.57

La figure 4.3 montre la discrétisation du domaiBe Il est subdivisé en éléments. Ensuite,
la méthode de collocation orthogonale est appliquoée chague élémefio®)._, ..

Pour le choix des points de collocation internesisnavons utilisé les racines du polynéme
orthogonal de Jacobi de degré N défini dans le doer{a 1].

N N- i -
JN(avﬂ)(X):Z(—l) yN,i)e V.58
i=0
Ou
N-i+l N+i+ta+ S
= . V.59
yN,I | |+ﬁ yN,I—l
Avec y, ,=1.

a et B sont les parametres caractéristiques du polynéme.

Domain 2
_Q(l) _Q(Z) Q(n)
l l X(i-l) X(i)
| | | | | | | s
X(o)=a X(l) X(2) .,." ".\. X(n—l) X(n)= b

_Q(i)

v‘/‘ | ! Ny

0 NG

(i i i

XO Xfl ) ch ch+l

Figure 4.3: Discrétisation du domaing

La solution élémentaire de I'équation 1V.40 dan&Téélément est donnée par :
gy = §° )
yO =" yi i1 (x) IV.60
j=0
n° est le nombre de point interne de collocatioh(e} est le j*™degré du polyndme de

Lagrange.

La substitution de I'’équation 1V.43 dans I'équatidh40 géneére le résidR(x):
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R(x) = ddy—(';(x) + a(x) y (x) - f(x) V.61

Les fonctions pondéréeg, sont ensuite utilisées pour réduire le résidu & wualeur
minimale pouj=0..n°+1:

1 for x=x§
x)= V.62
l//,( ) {O for x xS
et:
«(i)
nC+1
R(x) ¢,(x)dx=0 V.63
i)
Par conséquent :
R(x¢)=0 IV.64

(i) 4
La substitution de I'expression ddy (x¢) et y*(x) dans I'équation IV.61 conduit & un
X

systéme linéaire avegn®+2) équations efn®+2) inconnues.
M Oy@ = p0 IV.65

M @ et b() sont la matrice élémentaire avec le second menre @i élément” .

La méme procédure est appliquée pour chaque é|é(m@9}ll,,n- Ceci donne un systéme

algébrique de équations linéaires. Ces systemes linéaires ssetilés dans un systeme
global pour donner :

MC®y=pt V.66

M € et b® sont la matrice globale et son second membre. teuey représente la solution
globale de I'équation 1V.40 sur le domaige.

IV-6 Vérification des modéles mathématiques dévelges

Avant toute utilisation des modeles mathématiqueaekbppés ci-haut, il convient de vérifier
leur précision, c'est-a-dire les écarts entre éssiltats obtenus réellement et ceux obtenus a
partir de ces modéles.

Par la suite, deux applications sont réalisées [@uérification de I'exactitude des modéles
mathématiques développés. La premiére consistaidieétun cas réel qui est l'unité de
dessalement d’eau de mer de Bousfer. La deuxiemplecaion est I'étude d’'une unité pilote
fonctionnant en circuit fermé.
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IV-6.1 Etude de l'unité de dessalement d’eau de ma&le Bousfer

En premier lieu, on prend un cas réel qui est atuliunité de dessalement d’eau de mer de
Bousfer. Inaugurée le 18 juillet 2005, la statiendgssalement d’eau de mer de Bousfer a été
concue par la société espagnole de traitement ales 8.E.T.A « Sociedad Espafiola de
Tratamiento de Agua ». Elle est formée de deuxebguatilisant le procédé d’osmose inverse
pour produire 2500 fpar jour chacune, d’eau potable & destination aédléad’Oran.

Chague ligne est composée de 2 racks identiquasiuehrack est constitué de 56 modules
pour produire 26,4 fh [92].

Un rack est composé de huit tubes de pression ment@aralléle, chaque tube contient sept
modules montés en série.

Le tableau ci-dessous résume les caractéristigabsifjues d’une seule ligne de production.

Caractéristiques technigues
Capacité de production 2500 fjour
Débit horaire de production 104,17/tveure
Débit horaire d’eau d’alimentation 260 fmeure
Pression de service 69 bars
Taux de récupération 40%
Caractéristiques de I'eau d’alimentation
pH 8,1
Na’ 12179 mg/l
Mg 1387 mgl/l
ca 499 mg/l
HCOy 158 mg/l
Cr 21555 mg/l
SOy~ 3200 mg/l
Salinité totale 39355 mg/l
Caractéristiques de I'eau traitée
pH 6,5- 7,5
Na’ <175 mgl/l
Mg <30 mg/I
ca <10 mgl/l
HCOs <30 mg/I
CI <250 mg/l
SO, <40 mg/I
Salinité totale <39355 mg/l
Données de la membrane
Type de membrane polyamide aromatique
Longueur 1000 mm
Diamétre de la membrane 200 mm
Surface d’échange de la membrane 37,16 m
Taux de rejet nominal 99,80%
Taux de rejet minimal 99,70%

Tableau 4.1: Caractéristiques techniques dune seule de @éessat d'eau de mer de la
station de Bousfer.
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IV-6.1.1 Calcul de la pression osmotique

Pour les solutions a concentration moyenne, laspreosmotique peut étre exprimée en
fonction de la concentration (lI-38). Le facteurgteportionnalité de la relation linéaireco>
est calculé comme syg6] :

RT
K= V.67
M

n est le nombre de particules. Pour I'eau de meselienajoritaire est le NaChE2).
M est la masse molaire du Na® € 58,5 g/mol).

R est la constante des gaz parfaits.

Donc :

k = 84703,31624 m?/s?

k = 1,097755 10*12 m?/h?

IV-6.1.2 Calcul de la constante de perméabilité dsolvant

La constante de perméabilité de I'eAy) (est une fonction de la membrane utili§épe et
épaisseur). L'effet de la présence du sel sur cettetante n’est pas importa@t].

L’expression de la constante de perméabilité sedmbrane au solvant,,Aest donnée

comme suit :
Dy, Cy v
A — w ~*w Yw
w IRT
D,, : Coefficient de diffusion du solvant (eau)
Cy: Concentration moyenne du solvant dans la memsbran

v, - Volume molaire partiel du solvant.

V.68

l: Epaisseur de la membrane
R: Constante des gaz parfaits
T:  Température de service

Le coefficient de diffusion pour les liquides eshdé par la formule De Stokes-Einstgi]-
[37] :
kT
“6a U
k : constant de Boltzmann (1.3806503 **ien? kg s% K™)

Dy,

a est le rayon de la molécule d’'eau a=1,39@.

u est la viscosité dynamique de la solution. Elleevan fonction de la salinité et de la
température. Pour une salinité de 39 g/l et un@éeature de 25°C, la viscosité dynamique
est de 0,9 16 Kg/m s[91].

On obtient ainsi une valeur d¢43882 1G° h/m pour A,.
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Les membranes actuelles ont une perméabilité aarsipleau) comprise entre 4,16'¢@t

9,72 10" h/im[23] et[41].

IV-6.1.3 Calcul de la constante de perméabilité deoluté

Cette valeur est donnée par le constructeur. Némsinelle peut étre calculée a partir de la
valeur du taux de rejet du sol&e(11.39).

A partir d'un bilan de matiere autour de la memktam peut déduire :

Ay (AP— A
Sy = — 2w (@P- Am) V.52
Ay (AP- Am)+ py, Bg
D’ou
BS — AW (AP— Aﬂ')(l—SR) |V53

Pw SR

On obtient une valeur de188896 14 m/h.

Pour les membranes polyamides aromatiques, la pitité du soluté est ded8 10" m/h

[41].

IV-6.1.4 Simulation de I'unité de dessalement parsmose inverse sans polarisation de

concentration

La premiere simulation consiste a étudier I'uniégédeéssalement d’eau de mer sans tenir
compte du phénomene de polarisation de concentratio

Les résultats de la simulation des deux modéelebédnatiques sont représentés dans le

tableau ci-dessous.

Perméat Rétentat
Modeles mathématiques Débit Concentration| Débit Concentration
(m3h) (g/) (m3h) (g/)
Parametres de Dimensionnement 26,4 0,45 40,1 64,4
Parameétres réels 24.8 0,5 41,7 61,89
Résultats 37,40 0,26 29,10 88,79
Ecart avec les
R parametres de -41,67% 42,22% 27,43% - 37,87%
Modéle 1| ".. .
dimensionnement
Ecart avec les -50,81% |  48,00% 30,22%| - 43.46%
parametres réels
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Modele 2 | Résultats 25,43 0,49 41,07 62,84
(co-
courant) | Ecartavec les

parameétres de 3,67% - 8,89% -2,42% 2,42%

dimensionnement

Ecart avec les

. J - 2.54% 2,00% 1,51% -1,53%
parametres réels
Modeéle 2 | Résultats 25,65 0,49 40,85 63,18
(contre-
courant) | Ecartavec les
parametres de 2,84% - 8,89% -1,87% 1,89%
dimensionnement
Ecart |
cart avec les - 3.43% 2.00% 204% |  -2.08%

parametres réels

Tableau 4.2: Comparaison entre les résultats de la simulaides valeurs réelles et de
dimensionnement (sans polarisation de concentjation

La résolution des modeles mathématiques obtenuslafipés ci-dessus a été réalisée en
utilisant deux langages de programmation évoluE®RTRAN 90 et MATLAB 7.1. Le
FORTRAN 90 est un compilateur. Il a l'avantage étrés efficace dans les calculs.
MATLAB est un interpréteur. Le temps de calcul plts important. Cependant, il posséde
certaines fonctionnalités qui peuvent réduire ibetdes programmes telles que les fonctions
de graphisme et les tool Boxes. Les programmesla@wes pour la résolution des différents
modeles mathématiques son donnés en annexe 2.

Les parametres réels ont été déterminés a pastiretievés des paramétres de fonctionnement,
mentionnés sur les registres de consi¢@gk

L’écart avec les paramétres de dimensionnementlaeddifférence entre la valeur de
dimensionnement et la valeur trouvée rapportée \aaleur de dimensionnement. C’est un
ecart relatif (%).

L’écart avec les parametres réels est la différaamtee la valeur réelle et la valeur trouvée
rapportée a la valeur réelle. C’est un écart rfig(e).

D’apreés les résultats obtenus, le mode de cirangiie co-courant ou ontre-courant) n'a pas
une grande influence sur les résultats obtenusefteh les valeurs obtenues pour le module
fonctionnant a co-courant et a contre-courant sestproches.

Comparés aux valeurs de dimensionnement, les aésulbtenus a partir du premier modele
mathématique présentent des écarts assez importaess differences sont encore plus
importantes comparées aux valeurs réelles. On atenatissi que, pour le cété perméat, les
écarts sont plus grands.
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Le deuxieme modéle mathématique donne des résuttatbeurs que ceux du premier
modéle. Les écarts entres ces valeurs et les galéelles ou celles du dimensionnement sont
inférieures a la limite admise de 15%. lls sont pamentre 1,51% et 8,89% pour le modéle a
co-courant et, entre 1,87% et 8,89% pour le modéatentre-courant. On constate aussi que
ces différences sont encore moins importantes carapaux valeurs réelles.

Le deuxieme modele mathématique est plus adéquat geecrire le fonctionnement d’un
module d’'osmose inverse. Il est utilisé par la esybur étudier I'influence de certains
parametres de service, telle que la pressiongsysdrformances d’'un dessaleur membranaire.

Les parametres de dimensionnement donnés par lstrgoreur sont obtenus par de la
modélisation mathématique. Aussi performant quit,sun modele mathématique ne permet
gue de se rapprocher des valeurs réelles avecrtainceerme d’erreur. Dans ce contexte, il
est a noter que les résultats obtenus par le madateématique 2 sont plus proches des
valeurs réelles que le sont les valeurs de dimansiment données par le constructeur.

IV-6.1.5 Etude de I'effet de la pression de fonctrmement

Cette partie est consacrée a I'étude de I'évolutlea débits et des concentrations dans le
perméat en fonction de la variation de la press@eul le deuxieme modéle, avec les deux
modes d’écoulement, est étudié. Le premier moddimnaé des écarts trés importants.

La pression de service varie selon le type d’etnaiter. Elle varie de 30 bars pour les eaux
saumatres jusqu’a 70 bars pour les eaux de meradee salinité.
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Figure 4.4 :Débit du perméat en fonction de la pression detfomeement

Le débit du perméat dépend fortement de la pressi@micée. Théoriquement, ce deébit
augmente avec l'augmentation de la pression tramémanaire. Cette progression est
constatée dans le cas du deuxieme modele. Elfgagjuement linéaire jusqu’a une pression
de 60 bar. Elle devient asymptotique au-dela dee cptession. Ceci est expliqué par
'augmentation de la pression osmotique suite éolecentration importante dans le c6té du
rétentat. Ainsi, une augmentation importante derkssion peut altérer mécaniquement la
membrane et causer aussi la diminution de la foroice par augmentation de la pression
osmotique. Le modéle 2 donne des résultats fiaiegnt en accord avec les fondements
théoriques.

On constate aussi qu’il N’y a pas une différencees les résultats obtenus pour les deux
types de circulation : le co-courant et le conwerant. Ainsi le débit du perméat ne semble
pas étre affecté par le mode de circulation.
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Figure 4.5 :Concentration du perméat en fonction de la pressgofonctionnement

La concentration du perméat diminue avec l'augniemtale la pression exercée.
Effectivement, lorsque la pression augmente letdtbperméat du solvant, I'eau, augmente
selon la formule 1V.4. Par contre, le débit du péatdu soluté ne dépend que de la variation
de sa concentration de part et d’autre de la mamebf@eci entraine une dilution ou une
diminution de la concentration du soluté dans lengat. Cependant, comme il a été expliqué
ci-dessus, 'augmentation du débit du perméat essrimportante lorsque la pression
augmente. Ceci entraine une diminution moins ingydet de la concentration du soluté dans
le perméat.

Le comportement de la concentration du soluté tapsrméat en fonction de 'augmentation
de la pression pour le modéle 2 est en accordlasdtypothéses théoriques.

Dans ce cas aussi, on constate que le mode déativoun’a une aucune influence sur la
gualité de I'eau obtenue et ceci quelque soitésFion exercee.
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Figure 4.6 : Débit du rétentat en fonction de la pression detionnement
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Figure 4.7 :Concentration du rétentat en fonction de la presgefonctionnement.

Page 70



Chapitre 1V : Modélisation et simulation d’'un procédé de dessaldgmar osmose inverse

La variation du débit et de la concentration dwemé&dt sont fonction du débit et de la
concentration du perméat. Ces deux parametres a8 un moyen de vérification de
I'exactitude des résultats obtenus par simulatlas valeurs trouvées doivent vérifier les
éguations du bilan de matiere.

Il faut signaler que les résultats obtenus par kitimn pour les différentes valeurs de pression
n'ont pas pu étre confirmés par des valeurs réetlasil n’est pas possible, au niveau de
I'unité de dessalement de I'eau de mer de Boudgefaire varier la pression.

IV-6.1.6 Simulation de 'unité de dessalement parsmose inverse avec polarisation de
concentration

La deuxieme simulation consiste a étudier la méniie ule dessalement d’eau de mer avec la
prise en considération du phénomene de polarisdgaroncentration.

Perméat Rétentat
Modeles mathematiques Débit Concentration| Débit Concentration
(m3h) (g/) (m3h) (/)
Parameétres de dimensionnement 26,4 0,4 40,1 64,4
Parameétres mesurés 24,8 0,5 41,7 61,89
Résultats 28,78 0,41 37,72 68,44
Ecart avec les
Modale 1 parametres de - 9,02% - 2,50% 5.94% -6,27%
dimensionnement
Ecart avec |es - 16,05% 18,00% 9,54% | -10,58%
parametres réels
Modeéle 2 | Résultats 24,79 0.51 41,71 61.89
E;%(L-ran ) Ecart avec les
parametres de - 6,10% - 27,50% - 4,01% 3,90%
dimensionnement
Ecart avec |es 0,04% - 2.00% -0,02%|  0,00%
parametres réels
Modéle 2 | Résultats 25.56 0.50 40,94 63,04
g%%r:gﬁt') Ecart avec les
parameétres de 3,18% - 25,00% - 2,09% 2,11%
dimensionnement
Ecart avec les - 3,06% 0,00% 1,82% - 1,86%
parametres réels

Tableau 4.2: Comparaison entre les résultats de la simulaides valeurs réelles et de

dimensionnement (avec polarisation de concentration
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Contrairement aux résultats de la premiere sinanatiu le phénomene de polarisation de
concentration n'est pas pris en considération, ceéeixla deuxieme simulation sont plus
proches des parametres réels et de dimensionnesbenti pour les deux modeles.

Pour le premier modele, le fait de prendre en ci#mation ce phénomeéne a permis de réduire
les écarts entre les valeurs de la simulationsetdéeurs réelles et celles de dimensionnement.
Lors de la premiere simulation ces écarts atteigdes valeurs de plus de 40%, alors que le
maximum enregistré lors de la deuxieme simulatgirde 18%.

Le modele 2, avec les deux modes d’écoulement,addag résultats tres proches de la réalité.
Les écarts entre les valeurs de la simulationsetdéeurs réelles sont tres faibles.

Le constat général est que la prise en considératiophénomeéne polarisation a permis la
correction des deux modeles. Les résultats obtsmnitsplus proches de la réalité.

Par la suite, I'effet de la pression est étudi&i@ermet d’étudier I'évolution des principaux
parametres : débits et concentrations du permédu gétentat en fonction de la pression
exercee.

IV-6.1.7 Etude de I'évolution des deux modeles maéimatiques en fonction de la
pression

Lors de la premiére simulation (absence de la jgalon de concentration), le modele 1 a
donné des résultats avec des écarts importantaymaort aux valeurs de dimensionnement et
aux valeurs réelles. Cette fois ci, I'étude deféefle la pression comprend tous les modéles
mathématiques : modéle 1 et modéle 2 avec les tgues d’écoulement. Elle permet de
comparer I'évolution des principaux parametresagction de la pression.
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Figure 4.8 :Débit du perméat en fonction de la pression exgimésence de polarisation de
concentration)

Les résultats des deux modeéles sont en accordavegorie qui stipule une augmentation du
débit du perméat avec I'augmentation de la pres€ietie progression est constatée dans les
deux modéles. Elle est pratiquement linéaire daras du premier modele, et asymptotique
dans le deuxieme. Cette tendance asymptotique aixieshee modele est confirmée lors de
'augmentation de la pression au-dela de 70 bars.

On constate aussi que le mode de circulation rsaupa influence significative sur le débit du
perméat. Les résultats obtenus avec le modéletaresrproches et ont un comportement tres
similaire et ceci pour toute la gamme de pressiancge.

La différence entre les résultats obtenus pourdiEmsx modéles est aussi fonction de la
pression de service. On constate qu'a partir ddod@'S I'écart entre les résultats des deux
modéles devient de plus en plus important quedagion est grande.
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Figure 4.9 :Concentration du perméat en fonction de la presskencée (en présence de la
polarisation de concentration)

On constate une concordance entres les résultaenusb a partir des deux modéles
mathématiques et la théorie : la concentration elmpat diminue avec I'augmentation de la
pression exercée.

Concernant les résultats du deuxieme modéle matiggreale méme constat est fait: le

mode de circulation n'a pas une influence signiiiga sur la concentration du perméat.

L’allure des deux courbes, celle du co-courantuet@htre-courant, est pratiquement la méme
et ceci pour la palette de pression étudiée.

Les résultats du premier modéle sont fonction dardéssion. On constate un écart progressif
en fonction de la pression entre ces résultatetrdsultats du modele 2. Cette différence
prend de 'importance a partir de la pression de&s.
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Figure 4.10 :Débit du rétentat en fonction de la pression exe(eéa présence de la
polarisation de concentration).
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Figure 4.11 :Concentration du rétentat en fonction de la pressie@rcée (en présence de la
polarisation de concentration)
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La variation du débit et de la concentration demé&it sont liées au débit et a la concentration
du perméat par les équations du bilan global (Yébidu bilan d’un des constituants (soluté).
Comme il a été signalé ci-dessus, ces résultatt aassi un moyen de vérification de
I'exactitude des valeurs trouvées par la simulatlan précision des valeurs trouvées est un
parametre d’'une tres grande importance. Pour meslafions réalisées, la précision est fixée a
une valeur de 18.

Il faut signaler que les résultats obtenus par kitimn pour les différentes valeurs de pression
n‘ont pas pu étre confirmés par des valeurs réetlasil n’est pas possible, au niveau de
'unité de dessalement de I'eau de mer de Boudéefaire varier la pression.

La comparaison des résultats obtenus par simulatren les valeurs réelles de l'installation
de dessalement d’eau de mer de Bousfer montre epiedéux modeles mathématiques
développés sont fiables et fideles : ils fonctiortq@ur une gamme de pression trés variée et
donnent des résultats avec des écarts acceptables.

IV-6.2 Etude d’une unité pilote fonctionnant en cicuit fermé

Le but de la deuxieme simulation est double. lIsiste, d’'une part a vérifier I'exactitude du
modele mathématique développé ci-dessus avec dekaté qui ont déja fait I'objet d’'une
publication international¢68-81], et d’autre part, a mettre en évidence l'effettgoe de
circulation sur les performances d’une telle un8éul le deuxieme modele est étudié car il
offre la possibilité de travailler & co-courantiatontre-courant.

IV-6.2.1 Spécification de la membrane et parametrespératoires

Les spécifications de la membrane utilisée aineilga parameétres opératoires sont résumes
dans le tableau ci-dessous :

Parametres Valeurs Unité

Débit de I'eau d’alimentation 226.8 10 m°/h
Concentration initiale du débit d’alimentation 2.0 kg/n?
Volume initial du réservoir d’alimentation 0.15 n
Surface d’échange de la membrane 0.181 i
Pression transmembranaire 4.02 16° kg/m If
Facteur de proportionnalité 1.02 162 m?/h?
Constante de perméabilité de I'eau 4.20 10" h/m
Constante de perméabilité du soluté 1.12 10 m/h

Tableau 4.3: Spécification de la membrane et parametres tgpgga de I'installation.
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IV-6.2.2 Simulation de 'unité pilote sans polarision de concentration

Dans cette partie, une simulation est réalisée #&a®aonnées mentionnées ci-dessus, et
durant laquelle les deux types de circulation sditisés : le co-courant et le contre-courant.
Ceci permet de faire une étude comparative desonpesihces des deux modules. Le
phénomene de polarisation de concentration n’esppa en considération.

En analysant les résultats obtenus, on constatelequaodule opérant a contre-courant
fonctionne plus longtemps que le module a co-cdurbe temps de fonctionnement du
module a co-courant est de 148 heures, alors quedielle opérant a contre-courant peut aller
jusqu’'a 153 heureg82]. Cette limite de fonctionnement pour le module accorant
s’explique par le fait que la concentration du tdtalimentation devient si importante, et par
conséquent la pression osmotique, que la preseosrmembranaire ou pression de service
devient insuffisante et ne peut plus la vaincre.

Les résultats obtenus pour les deux types de aifonl sont mentionnés dans le tableau ci-
dessous :

Parametre Co-courant Contre-courant
Temps de fonctionnement [Heures] 148 153
Concentration du débit d’alimentation [kg/m3 39,64 39,96
Concentration du perméat [kg/m3] 3,02 3.27
Concentration moyenne du produit [kg/m3] 0,39 0,41
Taux de récupération global 0,95 0,96

Tableau 4.4: Comparaison entre les résultats du modele @uoaat et a contre-courant.

La figure 4.12 montre I'évolution de la concenwatidu débit d’alimentation en fonction du

temps pour les deux types de circulation : le aar@ot et le contre-courant. Les deux courbes
sont superposées et le comportement est similaire ks deux cas. On remarque que jusqu’a
30 heures, la variation de la concentration estiquament linéaire. Elle devient ensuite
exponentielle pour atteindre une valeur de 39,6fnkgaprés 148 heures, pour le module &
co-courant, et une valeur de 39.96 kij/aprés 153 heures, pour le module & contre-caurant
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Figure 4.12 :Evolutionde la concentration de I'alimentation en fonctiantemps.

Les figures 4.13 et 4.14 montrent la variation decentration du perméat et la concentration
du produit obtenu avec le temps. Dans ce cas amssonstate que les concentrations du
perméat ou les concentrations du produit, danddes types de circulations, se comportent
de la méme maniere.

L’augmentation de la concentration du perméat, genhtes cinquante premieres heures est
linéaire avec une pente assez faible. Ensuite,delleent plus importante. Elle atteint une
valeur de 3.02 Kg/fhaprés 148 heures pour le module & co-courantmetvaleur de 3.27
Kg/m?® aprés 152 heures pour le module & contre-courant.

L’étude de la variation du taux de récupératiorbglgour le co-courant et le contre —courant,
montre que ce parametre se comporte de la mémesraatans les deux cas et atteint une
valeur de 0.95 pour le co-courant et une valeld.€é pour le contre-courant.
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Figure 4.13 :Evolutionde la concentration du perméat en fonction du temps
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Figure 4.14 :Evolutionde la concentration moyenne du produit en fonaietemps.
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Figure 4.15 :Evolutiondu taux de récupération en fonction du temps.

IV-6.2.3 Simulation de 'unité pilote avec polariséion de concentration

Dans cette partie, nous avons pris en considérdgophénomene de polarisation de
concentration. Les résultats montrent que, cettediole temps de fonctionnement du module
a co-courant est de 149 heures, alors que le mampdeant a contre-courant peut aller
jusqu’a 155 heures.

Les résultats obtenus pour les deux types de aifonl sont mentionnés dans le tableau ci-
dessous :

Parameétre Co-courant Contre-courant
Temps de fonctionnement [Heures] 149 155
Concentration du débit d’alimentation [kg/m3 37,01 40,10
Concentration du perméat [kg/m3] 2,82 3,35
Concentration moyenne du produit [kg/m3] 0,37 0,42
Taux de récupération global 0,95 0,96

Tableau 4.5: Comparaison entre les résultats du modele @uwaat et a contre-courant.
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Figure 4.16 :Evolutionde la concentration de I'alimentation en fonctiantemps.

3.5
+  Co-courant g
3L O Contre-courant i
— @) *
=
S 2.5 * |
= O
é +
2 L _
o O
Q. *
>
2 O
s o * )
J<i
= ?
8] 1+ -
S Q
O
0.5+ X -
)
®
op—® @ @ ® @ ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temps [Heures]

Figure 4.17 :Evolutionde la concentration du perméat en fonction du temps
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La figure 4.16 montre I'évolution de la concenwatidu débit d’alimentation en fonction du
temps pour les deux types de circulation : le aor@ot et le contre-courant. Contrairement a
ce qui a été constaté dans la figure 4.12 ou les deurbes étaient pratiguement superposées,
dans ce cas on constate qu’'a partir de 60 heusrportement de la concentration du débit
d’alimentation n’est pas le méme dans les deuxstygpe circulation. Elle devient plus
importante avec le temps pour le module & contreard et atteint une valeur de 40,10 k/m
au bout de 155 heures. Par contre, pour le moduletibnnant a co-courant elle n’est que de
37.01 kg/ni au bout d’un temps de fonctionnement de 149 heures

Les figures 4.17 et 4.18 montrent la variation decentration du perméat et la concentration
du produit obtenu avec le temps. Dans ce cas amssonstate que les concentrations du
perméat ou les concentrations du produit, danddes types de circulations, se comportent
de la méme maniére. Les deux courbes qui étaiatigpement superposées, commencent a
s'écarter & partir de 80 heures. La concentratiopetméat atteint une valeur de 3,35 kg/m
pour le module & contre-courant au bout de 155shetuune valeur de 2,82 kgfau bout de
149 heures pour le module a co-courant.
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Figure 4.18 :Evolutionde la concentration moyenne du produit en fonaietemps.

L’étude de la variation du taux de récupératiorbglgour le co-courant et le contre —courant,
montre que ce parametre se comporte de la mémesraatans les deux cas et atteint une
valeur de 0.95 pour le co-courant et une valeld.€é pour le contre-courant.
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Figure 4.19 :Evolutiondu taux de récupération en fonction du temps.

D’apreés les résultats obtenus des deux cas étuidaparait clair que le sens de la circulation
du perméat et du rétentat n'ont pas un effet ingmbrsur les performances des modules
d’osmose inverse dans le cas du dessalement (corauert). Par contre, dans le cas ou le
module d’osmose inverse est utilisé pour la comaéoh d’'une solution (circuit fermé), le
contre-courant donne des résultats meilleurs que de co-courant.

V-7 Calcul de I'énergie spécifigue consommée pame unité de production

Tout bilan énergétique effectué lors de la conoepties usines de dessalement, doit étre
exhaustif au niveau des besoins des composantriciles, et prendre en compte de
nombreux parameétres pour aboutir a un résultaistéalll devra étre fait appel a des
composants présentant les meilleurs rendementsnigees, hydrauliques et électriques,

mais offrant également toutes les garanties dedomtionnement.

hY

Pour aboutir & une valeur de consommation énerggtigurtout électrique, pouvant étre
considérée comme représentative, un bilan énetgetiqit étre établi. Pour cela, l'unité de
dessalement d’eau de mer de Bousfer est prise cafiér@nce pour le calcul de I'énergie
nécessaire pour la production d’'un métre cube dieaid¢e.
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Le tableau ci-dessous résume les caractéristiqggeprthcipaux équipements ;

Equipements Pression [barPébit [m*/h] | Puissance [KW]
Systeme de pompage d’alimentation 6 130 37
Systéme de dosage du chlore 10 48 10 30 10°
Systéme de dosage du floculant 10 48 10 3010°
Systéme de dosage du bisulfite de sodium 10 20 10 3010°
Systéme de dosage d’acide 10 4G 10 30 10°
Systeme de pompage a haute pression 70 68 132
Systeme de lavage des membranes 6 64 15
Systéme d’ajustage du pH 10 40°10 3010°
Systéme de post chloration 10 40°10 30 10°
Systeme de pompage d’eau traitée 8 52 18.5
Systeme de soufflage par de I'air comprimé - - 11
Systeme de récupération d’énergie 49

Tableau 4.6: Caractéristiques des principaux équipement&idééd de dessalement d’eau de
mer de Bousfer.

La puissance nécessaire, sans récupération d’éngmjir la production de 52%h est de
360.68 KW, soit une énergie spécifique 8©4 KWh/m®,

Selon la littérature, I'énergie spécifique pouptaduction d’'un metre cube d’eau traitée sans
récupération d'énergie est comprise entre 6 et KMBh/m®. Cette valeur dépend des
caractéristiques physico-chimiques de I'eau de mer.

L'utilisation d'un systeme de récupération d’énergermet de réduire les colts énergeétiques.
Pour le cas de l'unité de dessalement d’eau dedeeBousfer, la puissance requise avec
systeme de récupération réduit la puissan8®1a68 KW, soit une énergie spécifique B
KWh/m?,

Cela est bien entendu qu'une évaluation. Les reedismdes pompes varient selon les
fabricants, mais ces données seront trés utilesdoin avant projet ou d'une estimation de
prix.
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Chapitre V

Utilisation des énergies renouvelables pour le
dessalement d’eau de mer.

Cas de I’énergie éolienne.

V-1 Introduction

Les énergies renouvelables provenant du solejeth et de la mer sont considérées comme
une solution finale au probleme énergétique etrenmemental que connait le monde. Elles
offrent un potentiel illimité et sans pollution. ihtérét porté a ce type d’énergie a été
initialement stimulé par la crise pétroliére desées 70 et des craintes de I'épuisement des
ressources naturelles. Cependant, et malgré le lapgament technologique réalisé,

I'utilisation de ces énergies demeure trés limjé&: 99]

Parmi les énergies renouvelables, I'énergie éolieraste la plus compétitive. Le marché
mondial de I'énergie éolienne a connu une croissate 41,7 % en 2009 et une hausse
moyenne de 28,6 % par an au cours des treize desra@nées. Selon le secrétaire général du
Global Energy Wind Council, I'énergie éolienne aitrfournir un cinquieme de I'électricité
mondiale dans vingt ans.

Le parameétre le plus important de I'énergie éoleeast la vitesse du vent. En ce qui concerne
l'Algérie, la ressource éolienne varie beaucoupndendroit & un autre. Ceci est
principalement d0 a une topographie et un cline tliversifiés. En effet, notre vaste pays, se
subdivise en deux grandes zones géographiquesiatiesti Le Nord méditerranéen est
caractérisé par un littoral de 1200 km et un retiehtagneux, représenté par les deux chaines
de I'Atlas télien et I'Atlas saharien. Entre ellgftercalent des plaines et les hauts plateaux
de climat continental.

Le littoral algérien comporte plusieurs activitésrene la péche, I'agriculture et méme de
I'industrie. Toutes ces activités nécessitent fdide I'énergie électrique et de I'eau potable.
En plus, la cote algérienne est balayée a longdlannée par des vents forts. L’exploitation
de I'énergie cinétique des vents pour la productierfénergie électrique permet a la fois de
soulager le réseau électrique et aussi contriblienglantation d’'une énergie durable.

V-1 Physique de I'énergie éolienne

Avant de discuter des potentialités de I'énergikeéne et de ses applications, il est utile de
comprendre les propriétés physiques de ce typedjén

L’énergie cinétique d’'une masse d’'ar se déplacant a une vitesseest exprimée comme
suit :
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Eg. = Smu V.1

Cette masse d’air peut étre exprimée en fonctida deasse volumique de I'gdg;; et du
volumeV :

1
Egc = 5 Pair Vu? V.2

Le volume est exprimé par le produit d’'une surfAgcperpendiculaire au flux du vent, et du
déplacement de ce dernier :

1
Epc = 5 Pair (S dx) u? V.3

La puissance produite par une I'énergie cinétigastrautre que la variation de cette énergie
par unité de temps :

dEg. _ d

P = = —
dt dt

1
(E Pair S dx uz) V.4
Cette expression est réduite a :
1 3
P = > Pair Su V.5

En général, on utilise le terme de puissance spéeiP,. |l s'agit de la puissance par unité
de surface. C’est la puissance délivrée par un desurface\.

1
Py = 3 Pair u’ V.6

Cette puissance spécifique est exprimée en Watihe est fonction du cube de la vitesse.

La masse volumique de l'air est fonction de la térajure et de la pression de l'air, qui sont
eux aussi fonction de la hauteur par rapport agauvde la mg00] :

Pair (2) = Lexp (<22 V.7
pair (z) : Masse volumique de I'air en fonction de Ialtitugéy/m?>).
po . Masse volumique de I'air & la surface de la me223 Kg/n?).

R : Constante des gaz parfaits spécifique de I'air (ZBKJ/kg K).
T : Température en (K).
z : Altitude (m)

Compte tenu des nécessités de conversion de liénemggtique due au vent en énergie
mécanique (mouvement de rotation de I'éolienna)digie disponible (potentiel) subit une

suite de pertes en cascades, jusqu’a la sortieingdlimite de Betz, seuils machine et pertes
de conversion). Cette dégradation de I'énergiesgstsentée schématiquement en figure 5.1.
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En effet, seule une partie de la puissance éoligsgonible sur un site donné, appelée
puissance utilisable est réellement obtenue eddiprocessus, soit a la sortie de I'éolienne.

V. P
Disponible
Récupérable Limite de Beiz
THtile Seuil machine

Tiilisahle

N

Figure 5.1 :Représentation schématique des dégradations siveseds I'énergie éolienne
avant utilisation.

V-1.1 Potentiel énergétique éolien récupérable (tbééme de Betz)

L’énergie cinétique disponible est convertie enrgigemécanique en utilisant une machine a
aubes (ou pales) dite communément €olienne. Laséatdu vent en aval de la roue n'étant
jamais nulle, ceci implique que la puissance éaketisponible n'est pas entierement
récupérée au niveau de I'hélid®1 -110].

Considérons quatre points sur une méme ligne dawcb(Fig. 5.2):

* un point en amont (su) ;

* un point juste avant le capteur proprement dit ;
* un autre juste apres le capteur ;

e undernier en aval (Séy).

Aux deux points loin du capteur, sty etA,, la pression est égale a la pression
atmosphériqu@am

Aux deux points proches du capteur, la sectiogalke a la surface. Comme le débit
massique est constant, la vitesse du vent estri@ene@ ces deux pointsi:En revanche il y a
une discontinuité de pression entre ces deux points
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L'écoulement est supposé parfait et stationndie, feuide est supposé incompressible
(masse volumique constante). L'effet du champ dargeur est nul (I'air capté flotte dans I'air
"autour”, la poussée d'Archiméde équilibre exactdrteepoids de l'air, dont I'éventuel travalil
- méme en supposant une variation d'altitude aiest annulé). On applique le théoreme de
Bernoulli deux fois, d'une part entre I'amont gbdént juste avant, d'autre part le point juste
apres et l'aval ; on a donc :

Au pointA; :
Patm | Wi _ P10 V.8
p 2 p 2
Au pointA; :
Patm | %5 _ Pz 4w V.9
p 2 p 2

La soustraction des équations V.8 et V.9 donne :
b1 — P2 = S(u% —uj) V.10
La force exercée par le vent sur le capteur est :
F=(pi—p)S= 25 ui-uj) V.11

Cette force peut aussi étre écrite en utilisamfuaion de conservation de la quantité de
mouvement (équation de Newton) :

F=pSu(u —u,) V.12

Figure 5.2: Circulation de I'air autour d’un obstacle (héljc

L'égalité des équations V.11 et v.12 donne :
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=ttt V.13

La puissance développée est donc :

P=Fu= §S(u§—u§)("1;—“2) V.14

Le maximum de puissance récupéré par la rouebéshio dans les conditions suivantes :

0 02
2 _p et P —o V.15

6u1 azul

La solution est obtenue pour :
1
uz = Eul V.16

En remplacanti; par son expression dans I'équation V.14, on obtien

2
Pmax = g S (u% - (§u1) )(%‘l‘%) V.17
On obtient :
_l6p 3
Pmax = ;E S ujy V.18

En comparant cette équation a I'équation V.6, dieab:

Prax = 5P V.19

Cette limite (environ 0.59) est appelée “limite Betz”.

Ceci signifie que le rendement maximal théoriquae'éolienne est ainsi fixé a 16/27, soit
environ 59,3 %. Ce chiffre ne prend pas en congigeértes d'énergie occasionnées lors de la
conversion de I'énergie mécanique du vent en émétgctrique.

En prenant en considération la limite de Betz eteamplacant la densité de I'air par sa valeur
moyenne, la moyenne maximale récupérable par daigurface est donnée par :

Précupérable = 0,37 u? V.20
Dans le cas d'une hélice de diametre D, la limit@&etz est égale a :
Précupérable = 0,37 % D?u? V.21
Précupérable = 0,29 D% u? V.22

La puissance fournie par un aérogénérateur esogropnelle :
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« aucarré des dimensions du rotor
+ aucubede la vitesse du vent

V-1.2 Potentiel éolien moyen utilisable
Une éolienne est caractérisée par trois typestdesas :

> Vitesse de démarragep : seules les vitesses du vent supérieures avitdtse sont
exploitables.

> Vitesse d'arrétyy) : lorsque cette vitesse est atteinte le systesnsteppé pour éviter
d’endommager I'éolienne.

> Vitesse nominalew) : elle est comprise entre les deux premiéredegniorsque la
vitesse nominale est atteinte, I'augmentation dtéase de vent n'a aucun effet sur le
régime de la roue.

La puissance développée par une éolienne est dpanée

(0 pour u<up
| 1

Epu3 pour up < u < u,
P, ={2 V.23
lg pud pour u, <u<uy,

0 pour U= Uy

V-1.3 Potentiel éolien moyen utile

La puissance éolienne moyenne réellement utilgis’éc
Pyutiie = N By V.24

Oun représente le rendement de la machine.

Ce dernier représente le rapport entre la puissamcénale donnée par le constructeur et la
puissance électrique théorique calculée pour uesse du vent constante égale a la vitesse
nominale. Soit :
P
n=—"—— V.25

PThéorique
Avec :
_1 3
PThéorique =3P S uy V.26
Les systemes de conversion de I'énergie éolienmeg gtlisés au maximum de leurs

performances si leur choix est effectué, correctemen fonction des parametres du site
d’'implantation.
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V-2 Modeles statistiques pour I'analyse des donnéds vent

Plusieurs fonctions de probabilité ont été utilss@eur trouver une distribution statistique
adéequate pour la représentation des réegimes de lvanété constaté que les distributions de
Weibull et Rayleigh peuvent étre employées pourice les variations du vent avec des
niveaux de précisions acceptallesl-113]

V-2.1 Distribution de Weibull

Le modele le plus utilisé pour traduire la variatides vitesses du vent est la loi de
distribution de Weibull. Sa densité de probabifite présente sous la forme suivaiti4-

f@=() @) e (-())  ver

En assimilant les fréquences aux probabilités, dasié de probabilité(u) représente la
distribution en fréquences des vitesses mesuréeand) on trace la fréquence de la
distribution, on obtient une courbe dont le sommegirésente la vitesse du vent la plus
fréquente.

K etC sont des paramétres appelés communément les perardé Weibull. Le paramétke
(facteur de forme) est sans dimension et caraeté&isorme de la distribution de fréquence
alors queC détermine la qualité du vent (facteur d’échel®®. dernier a la dimension d'une
vitesse.

La détermination de ces parametres permet la cesarate de la distribution des vents pour
un site donné. Le traitement peut se faire direeténou en passant par les fréquences par
classes en considérant les moyennes.

La fonction de distribution cumulative de WeibEu) est déterminée comme suit :

Flu)=f(u<u,) = fouxf(u) du=1-—exp (— (%)k> V-28

V-2.2 Distribution de Rayleigh

La distribution de Rayleigh est un cas particutieda distribution de Weibull. Elle est utilisée
dans plusieurs études pour la représentation d&gbdtions des vitesses du vent. Dans cette
distribution, le facteur de forme est égal X2=Q).

La densité de probabilité est donnée par :

fw) = 2 Cu—z exp (— (3)2> V.29

c

La fonction cumulative est donnée pat9] :
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Flu)=f(u<u,) = fouxf(u) du=1-—exp (— (%)2> V-30

Toutefois, la distribution de Weibull classique rétion de deux parametres) est la plus
indiquée. L'utilisation de ces deux paramétres petf@valuation d’'un nombre important de
propriétés de la distribution, d'ou une meilleuaeactérisation des sitEg03].

V-2.3 Evaluation des parameétres k et ¢

Plusieurs travaux ont été réalisés pour la détextimn des parameétres k et ¢ de la distribution
de Weibull[118-120] Nous nous contentons de citer les plus utilisées.

V-2.3.1 Régression non-linéaire

Connaissant les vitesses du vent et leur fréquemcpeut déterminer les parametres de la loi
de distribution de Weibull par une régression niogdire. Cette technique permet d’obtenir
des résultats avec une grande précision. La dificde cette méthode réside dans la
complexité de la technique de résolution qui esebaune optimisation non-linéaire et qui
nécessite la connaissance des parameétres initiaux.

La méthode de Levenberg-Marquardt permet d'obtamér solution numérique au probléme
de minimisation d'une fonction non-linéaire départdle plusieurs variables. Le point fort de
cette technique est sa robustesse : elle a I'agardaboutir a la solution méme si I'estimé
(vecteur initial) est loin de la solution.

V-2.3.2 Lissage par la méthode des moindres carréségression linéaire »

Cette technique consiste a transformer le modéidinéaire en un modéle linéaire par des
transformations analytiques. Les parametres destakiition sont ensuite calculés a partir
des paramétres du modele linégir21] :

La fonction de distribution cumulative de WeibEiu) est transformée analytiquement en
une expression linéaire comme suit :

In (—ln(l — F(u))) =k In(u) — k In(c) V-31

L’expression obtenue est de la forme :

Y=AX+B V-32
Avec :
A=k
et V-33
B = —kln(c)
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D'ou

B
c = exp (— Z) V-34
V-2.3.3 Méthode du maximum de vraisemblance

L'estimation du maximum de vraisemblance est unthoaé statistique courante utilisée pour
déterminer les parametres de la distribution deaité d'un échantillon donné.

L’application de la fonction de vraisemblance diktribution de Weibull s’écrit :
L= TIi= f(u) V-35

La notation L" désigne le terme le terme anglais "Likelihoodivensellement adoptée.

N représente le nombre d’observations.

=) () e () v

En pratique, on maximise le logarithme de la fanctie vraisemblance :

log(L) = Y log(k) — k Xi-qlog(c) + (k — 1) Xt log(uy) — Xk (%)k
V-37

La méthode consiste a trouver les paramétie< pour quel soit maximale.

La résolution de cette équation peut se faire thraent en utilisant une méthode
d’optimisation pour la minimisation delL{~ Parmi les techniques d’optimisation utilisées, o
peut citer I'optimisation par la méthode Levenbbtgrquardt.

Pour la deuxieme méthode de résolution, passaitérmination des conditions pour que
la fonctionL soit maximale :

(a(logL) 0 d(logL) 0

ok dc
V-38
0%(loglL) 9%(loglL)
Y <0 502 <0
On obtient :
M—_E +Ezn (ﬁ)k—o V-39
ac ¢ n c“i=1\ ¢ - i
On tire alors, I'expression dz:
1
ok == P (u)” V-40

n

Page 94



Chapitre V Utilisai d’'une énergie renouvelable pour le dessalemeatidie mer - Cas de
I'énergie éolienne.

Par ailleurs,
d(logL n nuklogu; nukilogc
—(azf )= 2_ nlogc+ Y-, logu; — Liz1 v gui | Zims i 95 =0 va1

En utilisant I'’équation V-40, on trouve :

o u{‘ logu; 0

%+ Yieilogu; — ck V-42
D’ou

n 1/1 k

o= Z(c_k rLuflogu; — Y log ui) V-43

Les équations V-43 et V-40 forment un systeme difiqns qui peut étre résolu par des
méthodes numériques.

V-2.3.4 Méthode de I'écart type

Cette méthode est assez simple a exploiter. Eiliseuta valeur de la vitesse moyenne et
I'écart type d’une série de données d’'un site g@aiétermination des paramétiestC. Pour
cela, on utilise I'expression suivarji@®3] :

. 1,086
k = ( ) V-44
Umoy

Ou o etUmoysont I'écart type et la vitesse moyenne.

Le facteur d’échelle est calculé comme suit :

Umoy

V-45

V-3 Evaluation du gisement éolien de la céte ouedée I'Algérie

Cette partie a pour objectif I'évaluation du giseméolien de la région ouest de la cote
algérienne. Les stations concernées par cette é&one celles de : Ténes, Mostaganem,
Arzew, Oran, Tlemcen, Ghazaouet et BéniSaf.

L’'analyse statistique des vitesses du vent de eqgisssations météorologiques s’est portée sur
une période de neuf années (2002-2010). Elle peparela suite, de calculer les puissances
utilisables qui peuvent étre exploitées dans cg®mé. Pour la station de Téneés, seules les
données de I'année 2002 et 2003 sont disponiblas pois les mois de I'année. Pour les
autres années, seules les données de quelquesxistént. Les données météorologiques de
la station de Tlemcen sont utilisées pour le tnaget et I'affinement des données.

Le tableau 5.1 donne les positions des différestasons météorologiques étudiées.
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Station Abréviation Latitude Longitude Altitude
Ténés TNS 36.5 1.33 18
Mostaganem MST 35.88 0.11 138
Arzew ARZ 35.81 -0.26 4
Oran ORA 35.7 -0.65 22
Tlemcen TLC 34.86 -1.33 247
Béni-Saf BSF 35.3 -1.35 70
Ghazaouet GZT 35.1 -1.86 5

Tableau 5.1: Positions des stations météorologique étudiées.

Les données météorologiques utilisées dans ceitie bnt tirées a partir du site espagnol
www.tutiempo.net Elles sont données sous forme de moyennes jednem Les données
disponibles sont :

* Température moyenne (°C) ;

e Température maximale (°C) ;

* Température minimale (°C) ;

e Humidité relative (%) ;

* Précipitations (mm) ;

» Vitesse du vent (Km/h) ;

» Vitesse du vent maximale (Km/h).

Avant d’étre utilisées, ces données sont d’aba@itées. Ceci permet d’extraire le maximum
d’'informations correctes.

V-3.1 Classement des données

Les données brutes des vitesses du vent telleegseint disponibles sur le site internet
www.tutiempo.nehe sont pas directement exploitables. Elles ssvénut dans des tableaux
avec d’autres données, celles mentionnées ci-ddssutassement de ces données est une
étape a la fois importante et fastidieuse. Le nendlerdonnées a traiter est considérable.

V-3.2 Comblement des données manquantes de vitesdasrent

L’un des problemes rencontrés lors de I'analysevitesses du vent des stations citées ci-
haut, est le manque de données pour certainesipério

Page 96



Chapitre V Utilisai d’'une énergie renouvelable pour le dessalemeatidie mer - Cas de
I'énergie éolienne.

Janvier 2002 Janvier 2004

TNS | MST | ARZ | ORA | TLC | BSF | GZT | TNS | MST | ARZ | ORA | TLC | BSF | GZT
32 | 36| 48 | 09 3,2 | 33| 1.2
453129 | 21| 43 | 13 39 | 42 | 10
308 05 | 1,2 | 21 | 2,7 2,7 | 1,7 | 0,0
267 12 | 42 | 33| 1,0 04 | 01| 00
514 1,8 | 48 | 43 | 2,1 1,0 | 0,0 | 1,8 | 2,2
1,81 (31|43 ]| 39| 14 04 |02 | 12| 08
4221 25 | 47 | 2,8 | 0,7 09|07 | 00| 31
08| 14|29 |19 | 11 39 | 24 | 12 | 3,3
361 13 | 29| 28 | 1,2 47 | 3,3 | 1,4 | 1,3
247103 | 31|11 09 42 |1 09 | 10 | 1,3

0 04 | 16 | 13 | 0,2 08 | 05| 1,2
16404 | 22| 1,4 | 0,0 1,1 | 05| 25| 1,4
433103 | 21| 11| 0,7 19 |04 | 1,7

333 10 | 21| 23| 1,0 3,4 | 15
3510326 | 18| 1,3 1,0 | 0,5
331,08 | 41|19 | 15 1,8 | 0,7
194103 39]| 03] 0,0 1,9 | 0,5
369 05 | 14|04 | 1,2 40 | 49
2941 03 | 27| 04| 07 1,8 | 0,9
392, 08 19| 15|03 22 | 19
514 08 | 1,9 | 2,5 1,6 4,5 | 4,2
6,03 19 | 60 | 44 | 40 19 | 1,2

1,3 |35 | 30| 49 30 | 1,2
6,64 | 44 | 66 | 6,1 | 4,2 38 | 1,1

1,2 | 47 | 3,0 | 1,2 3,3 | 0,5

433 1 01 | 3,1 | 16 | 1,3
2891090914 |01
061107 | 26|19 | 06
09204 |13 |12 | 14

07| 26|13 |10
514\ 1,2 | 3,2 | 3,3 | 1,7

69 | 24 | 7,8 | 2,6
73|27 |06 | 34
49 | 48 | 49 | 3,3
3,2 | 33| 1,2
39 |42 |10
2,7 |1 1,7 | 0,0

Tableau 5.2: Données lacunaires pour le mois de janvier aeniée 2002 et 2004.

Le tableau 5-2 donne les valeurs des vitesses mueng(m/s).

Les cases en rouge représentent les données méag|u@es dernieres doivent étre d’abord
calculées pour pouvoir les exploiter.

Pour le comblement des données manquantes, i€esssaire de passer par la matrice de
corrélation.

Le tableau ci-dessous donne le nombre de donnéesaliaes par station et par mois.
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Stations Mois 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

MOS

ARZ

ORA

TLC

Jalauer

BSF

GZT

MOS

ARZ

ORA

J3LIADS

TLC

BSF

GZT

MOS

ARZ

ORA

S

TLC

BSF

GZT
MOS

ARZ

ORA

[HAY

TLC

BSF

GZT
MOS

ARZ

ORA

BN

TLC

BSF

GZT
MOS

ARZ

ORA

uing

TLC

BSF

GZT
MOS

ARZ

wine

ORA
TLC

BSF
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GZT

MOS

ARZ

ORA

noy

TLC

BSF

GZT

MOS

ARZ

ORA

TLC

2Jqwaidas

BSF

GZT

MOS

ARZ

ORA

TLC

2100120

BSF

GZT
MOS

ARZ

ORA

TLC

9JQUIBSAON

BSF

GZT

MOS

ARZ

ORA

TLC

alqwad3q

BSF

GZT

Tableau 5.3 :Nombre de données lacunaires pour la périodeasudi

Remarque :

La station de Ténes ne figure pas sur le tableau &s données météorologiques disponibles
ne concernent que deux années : 2002 et 2003.

V-3.2.1 Calcul de la matrice de corrélation

Cette matrice s'obtient a partir des stations présa 2 pour un méme nombre de couples de
données. Ces valeurs permettent de trouver lasrstdés mieux corrélées pour combler les
lacunes de I'une ou de l'autre. Il s’agit de cefjegsentant le coefficient de corrélatioR

le plus élevé. Les calculs sont réalisés a l'awdéaficiel Statistica Version 5.1.
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TNS_02 MOS_02 ARZ 02 ORA_02 TLC_02 BSF_02 GZT_02
TNS_02 1,00 0,28 0,40 0,38 0,53 0,12 0,53
MOS_02 0,28 1,00 0,68 0,89 0,63 0,44 0,48
ARZ 02 0,40 0,68 1,00 0,90 0,72 0,21 0,41
ORA_02 0,38 0,89 0,90 1,00 0,74 0,38 0,50
TLC_02 0,53 0,63 0,72 0,74 1,00 0,24 0,66
BSF_02 0,12 0,44 0,21 0,38 0,24 1,00 0,07
GZT_02 0,53 0,48 0,41 0,50 0,66 0,07 1,00

Tableau 5.4 Matrice de corrélation des sept stations poundés de janvier 2002.

TNS_04 MOS_ 04 | ARZ 04 | ORA 04 | TLC_ 04 BSF_04 GZT_04
TNS_04 1,00 0,11 0,44 0,45 0,76 0,48 0,00
MOS_04 0,11 1,00 0,68 0,82 0,50 0,75 0,64
ARZ804 0,44 0,68 1,00 0,79 0,79 0,79 0,31
ORA_04 0,45 0,82 0,79 1,00 0,73 0,79 0,38
TLC_04 0,76 0,50 0,79 0,73 1,00 0,84 0,11
BSF_04 0,48 0,75 0,79 0,79 0,84 1,00 0,35
GZT_04 0,00 0,64 0,31 0,38 0,11 0,35 1,00

Tableau 5.5 :Matrice de corrélation des sept stations pourdesrde janvier 2004.

V-3.2.2 Approximation par des équations de régressi

L’équation de régression permet d’effectuer le clemient au niveau des stations chaque fois
gue I'ensemble des données lacunaires est infaiumoitié de la longueur de la série. En
plus, le comblement par une équation de régres&aoncerne que les stations dont le

coefficient de corrélation est supérieur ou édgal/a

Par exemple, pour le mois de janvier 2004, les dgatkons : Béni-Saf et Ghazaouet les
données ne sont pas complétes. Pour la statiodieIaf, ses données sont en bonne

corrélation avec la station de Tlemcen « R = 0.8@ependant, la station de Ghazaouet est en
faible corrélation avec les autres stations. Ldfaent de corrélation le plus élevé est 0.64.

V-3.2.3 Approximation par les fonctions cubiques dmes

Lorsque le coefficient de corrélation entre dewtishs est faible, on procede par une
interpolation par les fonctions cubiques splines.

L’interpolation par les fonctions cubiques spliess une interpolation par parties. Elle
consiste a générer un polynéme d’interpolationefgrél trois pour chaque intervalle.

La détermination des parameétres des polynémesediolation est réalisée par des
programmes écrits en Fortran 90.
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V-3.3 Variation temporelle de la vitesse moyenne dvent

Apres avoir comblé toutes les données manquantegracede a I'étude de la variation des
vitesses du vent. Le but de cette analyse esttéenti@er les sites ainsi que les périodes ou la
vitesse du vent est importante.

V-3.3.1 Variation journaliere moyenne de la vitesse du vent

Les figures ci-dessous montrent la variation dessges moyennes journalieres pour le mois
janvier 2002).
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- 6 - Station de Ténés = Station de Mostaganem
€ T 40 -
z 5 bt
[= [=
g 4 - g 3,0
=] =]
T 37 S 50 -
(7.} [7,} 7]
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(7] (7]
(7] (7]
£ 1 £ 1,0 -
> S
O 0,0 T T T
0 10 20 30 0 10 20 30
Jours (mois dejanvier) Jours (mois dejanvier)
7,0 ~ ) 7,0 -
—_— ’ Station d' Arzew —_ ’ . ,
» i Kd i Station d'Oran
T 6,0 £ 6,0
~ 5,0 = 50 -
c [=
0>J 410 b g 4’0 7
3 3,0 - 3 3,0 -
o o 20 -
§ 2,0 A & 7
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= E 35 -
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> 30 - S 25 -
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£ 2 05 -
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Page 101



Chapitre V Utilisai d’'une énergie renouvelable pour le dessalenieatidie mer - Cas de
I'énergie éolienne.

Station de Ghazaouet

4,0 -
3,0 -
2,0 -

Vitesses du vent (m/s)

0,0
0 10 20 30

Jours (mois dejanvier)

Figure 5.3: Variation des vitesses du vent moyennes journalides stations étudiées (mois
de janvier 2002).

Les variations journaliéres de la vitesse du vémteddent du lieu géographique et différent
d’'un site a un autre. La figure 5.3 montre la vésiajournaliére de la vitesse du vent pour les
sites de Ténés, de Mostaganem, d‘Arzew, d‘OrarTldecen, de Béni-Saf et de Ghazaouet.
On remarque que les amplitudes des variations ass¢z proches pour les station de
Mostaganem, de Tlemcen, de Béni-Saf et de GhazaGest Amplitudes sont plus grandes
pour les trois stations restantes : Ténes, Arzerah.

On constate aussi que toutes les stations, a ptiecede la station de Ghazaouet, présentent
les mémes pics. Un pic au sixieme et au vingt éémge jour. Le méme phénomene est
constaté pour les autres mois.

V-3.3.2 Variation mensuelle moyenne de la vitesse du vent

Les figures ci-dessous donnent les variations desses moyennes mensuelles.

6 -
i Station de Ténés
E 5.
(7]
9
2 4 -
(7}
c
(]
€ 3 -
(7.}
e
g 27
>
o
€ 1 -
(7.}
(]
a
o 0 -
=
>
S S Q N Q& X X < < < <
s‘& A&\e & L& & . $ \@e 'boo & 6°£ @K 6\‘0‘
X & S & & L @
N X [e) ) ‘QJ(J
,,)eQ S ¥
Mois (Année 2002)

Figure 5.4: Variation des vitesses du vent moyennes mensuwddlés station de Ténes.
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Figure 5.5 :Variation des vitesses du vent moyennes mensui|éss station de
Mostaganem.
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Figure 5.6 :Variation des vitesses du vent moyennes mensuislés station d’Arzew.
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Station d'Oran
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Figure 5.7 :Variation des vitesses du vent moyennes mensuddléss station d’Oran.
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Figure 5.8 :Variation des vitesses du vent moyennes mensudlés station de Tlemcen.
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Figure 5.9 :Variation des vitesses du vent moyennes mensuds|és station de Béni-Saf.
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Figure 5.10 :Variation des vitesses du vent moyennes mensugd|és station de Ghazaouet.

Les variations moyennes mensuelles de la vitessevaht dépendent aussi du lieu
géographique et différent d’'un site a un autre. Daws figures, on constate aussi que les
amplitudes des variations des trois stations de&3.&tiArzew et d’Oran sont plus importantes
gue les autres stations.

V-3.3.2 Variation pluriannuelle de la vitesse du vent

Les moyennes mensuelles des vitesses du ventatEemstmétéorologiques de Mostaganem,
d’Arzew, d’Oran, de Tlemcen, de Béni-Saf et de Gloart pour la période d’étude (de 2002
a 2010) sont résumées dans les tableaux ci-dessous.
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Station de Mostaganem

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
janvier 12123119116 |18 | 12|14 ]| 34| 3,1
février 16 | 1,7 | 19|22 |25]|23]| 21| 27| 29
mars 20 (1219|2026 |24)|30)|31| 24

avril 22 (1,7 (3225|2223 |25)|32| 24
mai 2,7 | 1,7 (24|23 |24|23)|29)| 27|40
juin 3116 |16 |26 | 23|27 22| 24|25

juillet 211131724 |18 (2221|1919
aolt 23114 |18 |20 |20|26 21|19 | 1,7
septembre | 2,4 | 1,7 | 1,5 | 20 | 16 | 1,8 | 20 | 1,9 | 2,0
octobre 2018 |16 | 11| 15|18 | 26| 14| 19
novembre | 1,8 | 2,1 | 09 | 09 | 1,2 | 1,1 | 2,4 | 2,3 | 2,6
décembre | 1,6 | 2,2 | 20| 1,8 | 1,7 | 1,2 | 2,8 | 2,7 | 1,9

Tableau 5.6: Variation pluriannuelle des vitesses du venlad&tation de Mostaganem.

Station d’Arzew

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
janvier | 3,1]69|51|33|39|31|37/|56]| 46
février | 33 |56 | 40|32 |43 (5035|4347
mars 45 | 44 | 52 |40 | 46 | 54| 54| 47| 41

avril 45 |55 |55 |48 |42 |46 | 45| 49 | 42
mai 53|49 |53 |45 | 40|47 |48/ 45] 43
juin 51|45 |40 | 41|38 |48]|39]|38]37

juillet 39 41|42 |48 |35 |41 42| 38| 3,7
aolt 44 | 40| 36| 40| 40| 42|39 |40 34
septembre | 46 | 46 | 34 | 44 | 43 | 3,6 | 40 | 3,6 | 3,9
octobre 52|44 |37 |35]|35]|38 ) 42| 32| 3,7
novembre | 5,7 | 43 | 3,2 | 41 | 3,8 | 35 | 45 | 4,2 | 4,7
décembre | 5,2 | 55 | 51 | 44 | 46 | 3,7 | 48 | 45 | 3,7

Tableau 5.7: Variation pluriannuelle des vitesses du venladgtation d’Arzew.
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Station d’Oran

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
janvier 24 (34|27 |18 |25|22)|24)| 42| 4,2
février 23126 |26 |18 36|42 |28 33|40
mars 2,7 (233027 )36)|41)| 48| 43| 3,5

avril 38|32 |41|38|38/|35)|40] 44|37
mai 43 |32 (39]36|40]| 44| 46|42 |44
juin 45 |32 (36 [35|39]|44|40] 41|39

juillet 30|30 |36 |45 |361|37]|43 ] 39|36
aolt 29 130(35(35|38|38|36|39]|34
septembre | 2,8 | 29 | 28 | 3,7 | 35|33 |34 | 33| 3,6
octobre 30|26 |26 |28|31]30|35]| 28|31
novembre | 3,0 | 23 | 14|29 |31 |22|31]|38]| 39
décembre | 2,5 | 2,4 | 28 | 2929|2138 36|31

Tableau 5.8: Variation pluriannuelle des vitesses du venladgation d’Oran.

Station de Tlemcen

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
janvier 142216 |10| 14|11 |16 | 33| 3,1
février 1422 |16 |14 |25|23 (11|19 29
mars 1911116 | 12| 20|26 |26 | 25|14

avril 2712111917 19|20 25| 23|14
mai 26 (2124|2021 |21)| 28] 22]| 23
juin 251231]20|20)22|22|22|19 19

juillet 2112121222222 |24|19]| 19
aolt 191192018 |22|21|20| 19| 1,6
septembre | 16 | 1,7 | 16 | 1,7 | 1,8 | 1,7 | 1,8 | 1,5 | 1,7
octobre 16 | 16 | 19|12 16|15 | 24| 13| 1,8
novembre | 2,5 | 1,7 | 1,1 | 0,9 | 1,3 | 1,2 | 23 | 2,3 | 2,5
décembre | 1,7 | 2,2 | 2,1 | 15|19 (09| 28 | 29| 2.2

Tableau 5.9: Variation pluriannuelle des vitesses du venladgtation d’Oran.
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Station de Béni-Saf

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
janvier 0,7/ 26| 3,6/ 19| 3,0/ 10| 21| 43| 46
février 1,2 18| 28| 28| 39| 25| 1,7| 3,6| 3,6

mars 2,0, 1,0 28| 22| 39| 25| 3,7| 41| 23
avril 1,7 25| 29| 3,0 29| 16| 3,1| 39| 23
mai 2,1 24| 34| 15| 25| 22| 38| 28| 3,6
juin 15| 20| 23| 22| 20| 18| 26| 22| 28
juillet 10| 28| 29| 30| 25| 05| 32| 18| 2,3
ao(t 1,1 24| 26| 23| 30| 14| 28| 22| 1,8

septembre | 1,2| 24| 25| 3,2| 2,7| 1,7| 20| 23| 28

octobre 1,3 26| 24| 1,7| 21| 19| 21| 16| 2,6
novembre | 2,1| 3,0/ 1,5| 3,3| 19| 1,5| 3,0 3,3| 4,7
décembre 1,7 3,8| 3,2| 3,0| 22| 1,5| 39| 36| 27

Tableau 5.10: Variation pluriannuelle des vitesses du venliadgtation de Béni-Saf.

Station de Ghazaouet

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
janvier 1313221 |29]|32)|23]|23]| 29|24
février 2,2 1292329 )|25|26)|24] 2723
mars 24 |27 (21|22 |11 |34 28| 30| 22

avril 26 13325282423 |24|26]| 25
mai 29 (2828 |25|24|26)|20| 23| 28
juin 29 12323 |21)|24)22|21| 16|22

juillet 24120 |26 |24|21|19 21| 16| 2.2
ao(t 2112322 |25|25|19|18| 19| 21
septembre | 2,4 | 2,2 | 23 |24 |21 | 20| 1,8 | 1,7 | 2,3
octobre 22 (23 (19|19 |23 |22)|22|18| 21
novembre | 2,6 | 2,6 | 24 | 44 | 26 | 2,7 | 3,1 | 3,1 | 23
décembre | 2,5 | 3,2 | 53|22 |27 |21|31)| 26|21

Tableau 5.11: Variation pluriannuelle des vitesses du veratiSnh de Ghazaouet.

L’'analyse de ces données montre que les variaésnaus importantes sont enregistrées dans
les stations d’Arzew et d’Oran.

La figure ci-dessous donne les moyennes annueaesitesses du vent pour la période
d’étude (de 2002 a 2010).
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Figure 5.11 :Variation pluriannuelle des moyennes mensuelleyitesses de vent de
I'ensemble des stations étudiées pour la périod062 a 2010.

Comme le montre la figure 5.11, la région d’Arzest & plus ventée. Elle enregistre des
moyennes annuelles entre 4 et 5 m/s. Elle estesdiwila région d’Oran avec des moyennes
entre 3 et 4 m/s. Les régions de Tlemcen, de Béhief de Ghazaouet ont des vitesses
moyennes annuelles assez stables par rapporégitanrde Mostaganem de 1.5 m/s a 3 m/s.

Il est important de noter que I'analyse des valenoyennes doit se faire avec beaucoup de
précautions car ces derniéres peuvent cacher bgautimformations, d’autant plus que la
vitesse du vent dépend non seulement de la pogiéographique mais aussi des phénomeénes
thermiques dus aux rayonnements solaires. D’aware pne période de grandes rafales peut
étre suivie d'une longue période d’accalmie, unnoinéene tres observé dans la baie
d’Arzew.

Dans ce qui suit, nous allons nous contenter gedsentation des courbes globales pour tous
les mois.
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Figure 5.12 :.Variation des moyennes mensuelles de la staticia#aganem pour la
période de 2002 a 2010.

La variation de la vitesse moyenne mensuelle \ditine année a une autre. Les plus fortes
valeurs ont été enregistrées pendant les anné@§08eet 2010 et ce pour, pratiguement tous
les mois de I'année 2009 et pour les mois de janféerier, avril mai et novembre de I'année
2010. Pendant les trois dernieres années, il ae®tégistré les plus grandes moyennes
annuelles de 2.3, 2.4 et 2.5 m/s pour I'année 2R089 et 2010 respectivement. Tandis que
la plus faible moyenne a été enregistrée pendapéii@de de 2003 avec une valeur de 1.7
m/s.
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Figure 5.13 :Variation des moyennes mensuelles de la statirediv pour la période de
2002 a 2010.

Contrairement a la station de Mostaganem, la statfiéd\rzew enregistre des moyennes
mensuelles assez réguliéres. Elles varient de ABRm.9 m/s.

La moyenne mensuelle la plus importante a été atrég pendant le mois de janvier de
'année 2003 avec une valeur de 6.9 m/s. Cetteeamnd@ussi enregistré la plus grande
moyenne mensuelle (4.9 m/s).
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Figure 5.14 :Variation des moyennes mensuelles de la statiOnadi pour la période de
2002 a 2010.

La variation de la vitesse moyenne mensuelle dgaton d’Oran varie aussi d’'une année a
une autre. Les plus fortes valeurs ont été enrégistpendant les années de 2008, 2009 et
2010. C’est aussi pendant ces trois derniéres angé®n a enregistré les moyennes
annuelles les plus importantes : 3.7, 3.8 et 3.3 pour les années 2008, 2009 et 2010
respectivement. Tandis que la plus faible moyenmdéaenregistrée pendant la période de
2003 avec une valeur de 2.8 m/s.
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Figure 5.15 :Variation des moyennes mensuelles de la statidietecen pour la période de
2002 a 2010.

Pour la station de Tlemcen, les valeurs moyenneseadies sont trés proches. Elles varient de
1.6 m/s a 2.2 m/s. Les moyennes annuelles lesimlpsrtantes ont été enregistrées pendant
les années 2008, 2009 et 2010. On remarque aisssitdeses mensuelles maximales pour les
mois de janvier, février et décembre de I'anné@92&t 2010.
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Figure 5.16 :Variation des moyennes mensuelles de la statiddédée Saf pour la période de
2002 a 2010.

Pour la station de Béni-Saf, la variation de lasse moyenne mensuelle varie fortement
d'une année a une autre. Par exemple, pour le owiganvier, les vitesses moyennes
mensuelles passent par un minimum de 0.7 m/s faourde 2002 & un maximum de 4.6 m/s

pour I'année 2010. Cette disparité est constatée lpgériode d’études.
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Figure 5.17 :Variation des moyennes mensuelles de la statiddhdzaouet pour la période
de 2002 a 2010.

La variation des vitesses moyennes mensuelles statian de Ghazaouet est assez réguliére
pour les mois d’avril, mai, juin, juillet, aout, embre et octobre. La moyenne mensuelle
maximale a été enregistrée pour le mois de déced@lannée 2004 avec une valeur de 5.3
m/s. Quant a la moyenne minimale, elle a été estrégi pour le mois de mars 2006 avec une
valeur de 1.1 m/s.

V-4 Distribution des fréquences des vitesses de ¥en

Les courbes de la distribution statistique desuedges et des fréquences cumulées annuelles
des vitesses du vent des stations étudiées pqériade de 2002 a 2010, sont représentées
dans les figures ci-dessous.

Les densités de probabilité et les fonctions de&iligion cumulative varient d’un site a un
autre. Elles permettent de connaitre la distributies vitesses du vent. Le pic de la densité de
probabilité indique la vitesse du vent la plus frégte. La fonction de distribution cumulative
permet de connaitre le pourcentage pour le quatdase du vent est inférieure a une certaine
valeur.

La variation de la densité de probabilité et déofection de distribution cumulative se traduit
par une variation des parametres de la loi deiligion de Weibull : le facteur de forme et le
facteur d’échelle.
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Figure 5.18 :Variation de la fréquence en fonction de la vitgeds vent pour I'année 2002
(Station de Ténes).
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Figure 5.19 :Variation de la fréquence cumulée en fonctionadetesse du vent pour
'année 2002 (Station de Ténes).

Pour la station de Teénes, seules les données mlegiogues de I'année 2002 sont
disponibles.

La figure 5.18 montre que la vitesse du vent |& fléquente est de 4 m/s avec une fréquence
de 18 %. Cette vitesse représente aussi la médiamst;a-dire que la moitié des valeurs de

vitesse du vent mesurées sont comprises entreAQres. Cette station enregistre aussi des
fréquences importantes pour les vitesses de 5re$612 et 16 % respectivement.
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La figure 5.19 montre la fonction de distributiaamaulative. On constate que les vitesses du
vent entre 4 et 6 m/s représentent a peu prés 808elles entre 6 et 8m/s un pourcentage der
10%.
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Figure 5.20 :Variation de la fréquence en fonction de la vitgeds vent pour la période
2002-2010 (station de Mostaganem).
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Figure 5.21 :Variation de la frequence cumulée en fonctionadétesse du vent pour la
période 2002-2010 (Station de Mostaganem).

Pour la station de Mostaganem, on distingue troimportements de la variation de la
fréquence en fonction de la vitesse du vent. Unpmotement qui concerne les années 2002,
2003, 2004 et 2006 ou la fréquence de la vitesserds est dominante (entre 40 et 45 %), et
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une meédiane de 1.6 m/s. Un autre comportemenekstdes années 2008, 2009 et 2010 ou la
fréequence de la vitesse de 2m/ s est moins don@n@%), avec une médiane de 2 m/s.
L’année 2007 a une enveloppe différente des aatmaées avec une médiane de 1.9 m/s.

La variation des fréquences cumulées montre quelpsurois dernieres années, la vitesse du
vent entre 2 et 6 m/s représente a peu prés 30%tdeses enregistrées.
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Figure 5.22 :Variation de la fréquence en fonction de la vitgeds vent pour la période
2002-2010 (station d’Arzew).
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Figure 5.23 :Variation de la fréequence cumulée en fonctionadétesse du vent pour la
période 2002-2010 (Station d’Arzew).
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La région d’Arzew enregistre des vitesses du vers importantes. Les médianes des années
varient entre 3.8 m/s pour I'année 2006 et 4.6polg 'année 2003. On constate aussi deux
comportements : celui des années 2002, 2003, 20806 ou la variation des fréquences en
fonction des vitesses du vent pour est identiqua mitesse de 4 m/s représente 20 a 23 % et
celui des années 2007, 2008, 2009 et 2010 ouwtdsse représente 27 a 33%.

La variation des fréquences cumulées montre queitlesses comprises entre 4 et 6 m/s sont

I'énergie éolienne.

assez importantes avec un pourcentage de 40 %.

0,4
0,35
03
0,25
)

Fréquence

0,15
0,1
0,05
0

Station d!Oran

i
AR

/
NS
& hma S UG

1 i i LI 8

¥

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15

Vitessse du vent (m/s)

—e—2002
—=—2003
—+—2004
——2006
—»—2007
—e—2008

2009

2010

Figure 5.24 :Variation de la fréquence en fonction de la vitgeds vent pour la période

2002-2010 (station d’Oran).
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Figure 5.25 :Variation de la fréquence cumulée en fonctionadétesse du vent pour la

période 2002-2010 (Station d’Oran).
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La station d’Oran enregistre aussi des vitessegdtiassez importantes. Les médianes
varient de 2.61 m/s pour I'année 2003 a 3.56 mis pannée 2009. Ces valeurs restent assez
faibles par rapport a celles enregistrées au nideda station d’Arzew.
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Figure 5.26 :Variation de la fréquence en fonction de la vitgeds vent pour la période
2002-2010 (station de Tlemcen).
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Figure 5.27 :Variation de la fréequence cumulée en fonctionadétesse du vent pour la
période 2002-2010 (Station de Tlemcen).

Pour la station de Tlemcen, les courbes des fragsesont pratiquement confondues. Les
valeurs des médianes restent trés proches, ellieswde 1.6 a 1.9 m/s.
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Le méme constat est fait pour la variation des ueéges cumulées : les courbes sont
confondues. La variation de la vitesse du ventrést identique pour la période de 2002 a
2010.
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Figure 5.28 :Variation de la fréquence en fonction de la vitgeds vent pour la période
2002-2010 (station de Béni-Saf).
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Figure 5.29 :Variation de la fréequence cumulée en fonctionadétesse du vent pour la
période 2002-2010 (Station de Béni-Saf).

Les variations des fréquences en fonction de lassé du vent sont un peu disparates

comparativement a seules des autres stations.atiarsenregistre des médianes de 1.0 m/s

pour I'année 2002 et de 1.5 m/s pour I'année 28@Lr les autres années, les médianes sont
pratiguement constantes. Elles varient de 2.3 /8§ an/s.
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Figure 5.30 :Variation de la fréquence en fonction de la vitgeds vent pour la période
2002-2010 (station de Ghazaouet).
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Figure 5.31 :Variation de la fréequence cumulée en fonctionadétesse du vent pour la
période 2002-2010 (Station de Ghazaouet).

Par manque de données, 'étude la variation degidérices en fonction des vitesses du vent
de la station de Ghazaouet n’est possible quelpswannées 2002, 2004, 2007, 2009 et 2010.

Les médianes enregistrées varient de 1.32 m/syvaleegistrée pour 'année 2009 et 2.67
m/s pour I'année 2010.

Mises a part des années 2004 et 2010, les coudsesédjuences cumulées sont confondues.
Les vitesses inférieures ou égales a 2 m/s repgegggorés de 50 %, et 40% pour les vitesses
comprises entre 2 et 4 m/s.
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V-5 Calcul des parameétres de Weibull

Les parametreg et ¢ de la distribution de Weibull peuvent caractérigenvariation de la
vitesse du vent pour un site donné. Ainsi, Unewadtevee dd, facteur de forme, implique
une distribution étroite avec des vents concerdarésur d’'une valeur, alors qu’'une faible
valeur dek implique des vents largement disperseés.

Le facteur d’échelle indique la position de la médiane de la courbev&aur est élevée
pour des sites ventés et faibles pour les siteveeiés.

La détermination de ces deux parameétres est prialerdour la caractérisation d'un site et
aussi pour le calcul des puissances éoliennesrulsps.

Nous allons, dans cette étude, nous contenter ae miéthodes pour le calcul de ces deux
parametres : la régression linéaire et la régressin-linéaire.

La premiere méthode passe d'abord par la liné@isaanalytigue de la fonction de
distribution cumulative, ensuite I'application gerhéthode des moindres carrés sur le modéle
linéaire obtenu.

Les figures ci-dessous montrent les droites deesSgun linéaire des différentes stations pour
la période étudiée.

2,0 - ,
Année 2002
15 -
1,0 - v = 1,824x - 2,7605
05 - RZ = 0,9987
0,0 T T T T 1
0,50, 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

-1,0 -

y=Ln(-Ln(1-F(v)))

1,5 -
2,0 -
2,5 -

30 -
x=Ln(v)

Figure 5.32 : Application de la méthode de la régression lireepour le calcul des
paramétrek etc (Station de Ténes).
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Figure 5.33 : Application de la méthode de la régression lireepour le calcul des
parametrek etc (Station de Mostaganem).
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R?=0,9921
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Figure 5.34 : Application de la méthode de la régression lireepour le calcul des
parametrek etc (Station d’Arzew).
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Figure 5.35 :Application de la méthode de la régression lireepour le calcul des
parametrek et C (Station d’Oran).
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Figure 5.36 : Application de la méthode de la régression lireepour le calcul des
parametrek etc (Station de Tlemcen).
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Figure 5.37 : Application de la méthode de la régression lireepour le calcul des
parametrek etc (Station de Béni-Saf).
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Figure 5.38 : Application de la méthode des moindres carrés [@calcul des parametris
etc (Station de Ghazaouet)

Les tableaux ci-dessous donnent les paramétres edeulivobtenus par la méthode des
moindres carrés (régression linéaire) et la régresson-linéaire. A partir de ces parametres,
les fréqguences sont calculées et comparées auxefrtégs réelles. Les coefficients de
corrélation donnent la qualité de la corrélatioesia-dire l'intensité de la liaison qui peut
exister entre les fréquences réelles et cellenabtepar les deux méthodes.

On remarque que dans tous les cas, le coefficenbdélation de la méthode non linéaire est
toujours plus grand que celui obtenu par la métimdaire. On conclut que la méthode de
régression non-linéaire est plus efficace que léhate linéaire. Ceci s’explique par le fait
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gue la méthode linéaire, en plus des erreurs deetaode, elle est assujettie aux erreurs dues
a la linéarisation analytique.

Le paramétre de formle de la distribution de Weibulldéfinit la forme de la distribution de
vent et change avec le climat réel. Il est proohd ghour des vents faibles. Pour des régions
plus ventés, il avoisine la valeur de 2.

Il est a noter que la fonction de densité de lalWeibull devient relativement plus étroite
et plus pointue lorsquédevient plus grand. L’augmentation de la valeuk dait, également,
déplacer la créte dans la direction la directios foetes vitesses du vent.

Le facteur d’échellec donne une information sur la qualité de la distitm. Une grande
valeur dec signifie que la distribution est répartie en werdail plus large et que la médiane
est plus importante.

. Régression linéaire Régression non-linéaire
Annee > >
k k R k k R

2002 1,82 4.54 0,94 2,20 5.09 0,99

Tableau 5.12 :Détermination des parametres de la distributiodv@gull par deux
méthodes (station de Téenes).

Pour la station de Ténes, les deux méthodes dodesntaleurs assez proches. Il est a noter
gue pour cette station, seules les données de2kaP®02 sont disponibles.

. Régression linéaire Régression non-linéaire
Annee > >
k C R k C R
2002 1,60 2,26 0,91 2,17 2,78 0,99
2003 1,21 1,88 0,90 2,30 2,17 0,99
2004 1,27 2,08 0,88 2,31 2,33 0,99
2006 1,57 2,28 0,88 2,42 2,45 0,96
2007 1,60 2,25 0,91 2,17 2,78 0,99
2008 1,70 2,66 0,91 2,37 2,83 0,98
2009 1,60 2,76 0,90 2,20 2,85 0,96
2010 1,62 2,77 0,90 2,07 3,01 0,95

Tableau 5.13 :Paramétres de Weibull (station de Mostaganem).

Pour la station de Mostaganem, la premiére métaquimis de trouver des valeurskdeés
proches, comprises entte21et1.70,et des valeurs d¢ comprises entr&.88et2.77.

Avec la deuxiéme méthode les valeurkatk sont respectivement comprises eti@7 et
2.42et2.17et3.01 Les facteurs de corrélation montrent une meileancordance entre les
fréquences réelles et celles obtenues par la deexieéthode.
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Les résultats obtenus pour la station d’Arzew etddion d’Oran sont, avec les deux
meéthodes, sont aussi trés proches avec des cerffiale corrélation supérieur®.8dans la
majorité des cas.

. Régression linéaire Régression non-linéaire
Année > 2
k C R k C R
2002 2,52 5,33 0,98 2,73 5,35 0,98
2003 2,72 5,94 0,95 3,46 5,51 0,99
2004 2,66 5,15 0,98 2,70 5,13 0,98
2006 3,19 4,96 0,97 3,39 4,63 0,99
2007 2,69 5,03 0,96 3,38 4,82 0,98
2008 2,97 5,09 0,95 3,64 4,81 0,97
2009 2,39 5,11 0,94 3,05 4,74 0,97
2010 2,87 5,03 0,94 3,66 4,54 0,97
Tableau 5.14 :Paramétres de Weibull (station d’Arzew).
. Régression linéaire Régression non-linéaire
Annee > >
k C R k C R
2002 1,69 3,63 0,94 2,36 3,68 0,99
2003 1,87 3,34 0,91 2,86 3,40 0,99
2004 1,73 3,57 0,91 2,57 3,79 0,99
2006 2,74 4,01 0,95 3,66 4,07 0,99
2007 2,64 4,27 0,98 3,08 4,10 0,99
2008 2,52 4,43 0,96 3,10 4,35 0,98
2009 2,70 4,81 0,95 3,04 4,30 0,98
2010 2,64 4,73 0,93 3,57 4,18 0,99
Tableau 5.15 :Parametres de Weibull (station d’Oran).
. Régression linéaire Régression non-linéaire
Annee > >
K C R K C R
2002 1,50 2,32 0,86 2,81 2,38 0,98
2003 1,57 2,42 0,91 2,51 2,45 0,99
2004 1,36 2,07 0,87 2,70 2,22 0,98
2006 1,35 2,17 0,87 2,31 2,56 0,98
2007 1,44 2,10 0,90 2,39 2,51 1,00
2008 1,14 2,52 0,89 2,31 2,70 0,98
2009 1,17 2,31 0,91 2,16 2,42 0,98
2010 1,17 2,23 0,89 2,37 2,30 0,99

Tableau 5.16 :Parameétres de Weibull (station de Tlemcen).
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Pour la station de Tlemcen, les valeurs de c olktepar les deux méthodes sont tres proches.
Par contre, les valeurs deet les valeurs des coefficients de corrélatioreobés par la
premiére méthode sont plus petites que celles obsepar la deuxiéme méthode. Ceci peut
étre d0 aux erreurs de la linéarisation du modetelméaire.

Les mémes remarques sont faites pour les deurrsdade Béni-Saf et de Ghazaouet.

L Régression linéaire Régression non-linéaire
Année > 2
k C R k C R
2002 - - - - - -
2003 1,35 2,74 0,88 2,02 3,17 0,97
2004 1,29 2,97 0,84 1,65 3,97 0,91
2006 1,32 2,72 0,85 1,86 3,35 0,92
2007 1,23 1,87 0,86 1,75 2,74 0,93
2008 1,52 3,29 0,92 2,17 3,62 0,99
2009 1,16 3,26 0,83 1,69 3,97 0,91
2010 1,15 3,28 0,83 1,67 3,69 0,90
Tableau 5.17 :Parametres de Weibull (station de Béni-Saf).
. Régression linéaire Régression non-linéaire
Année > >
Kk C R k C R
2002 1,29 2,63 0,85 2,33 2,81 0,98
2003 - - - - - -
2004 1,04 1,67 0,92 1,55 2,28 0,96
2006 - - - - - -
2007 2,26 2,69 0,92 3,13 2,79 0,98
2008 - - - - - -
2009 1,44 2,78 0,84 2,74 2,63 0,97
2010 2,67 3,03 0,66 1,23 1,84 0,99

Tableau 5.18 :Paramétres de Weibull (station de Ghazaouet).

Pour mettre en évidence l'importance de la régoesson-linéaire par rapport a la régression
linéaire, les fréquences réelles et les fréquenaksilées a partir des parametres déterminées
par les deux méthodes sont représentées sur la figkme

Seuls les résultats de 'année 2002 sont tracés l@anfigures ci-dessous. Ceux des autres
années se trouvent en Annexe 1.
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0,2 -
Station de Ténes - 2002 -
0,18 -
0,16 -
—eo— Données réelles

0,14 -
g 0,12 - —=— Loi de Weibul (Régression Linéaire)
§ 01 - Loi de Weibull (Régression non-linéaire)
g
w 0,08 -

0,06 -
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0021 W
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Figure 5.39 :Représentation comparative des fréquences rétltedles obtenues par la
régression linéaire et non linéaire (Station de€Bgn

0,40 -
0.3 Station de Mostaganem - 2002 -
0,30 - —e— Données réelles
o 025 - —a— Loi de Weibull (Régression linéaire)
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2 0,20 - Loi de Weibull (Régression non linéaire)
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% 0,15 -
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Vitesse du vent (m/s)

Figure 5.40 :Représentation comparative des fréquences rétladles obtenues par la
régression linéaire et non linéaire (Station de tsiggnem).
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0,25 -
Station d'Arzew - 2002 -
0,20 -
—e—Données réelles
/' —a— Loi de Weibull (Régression linéaire)
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g Loi de Weibull (Régression non linéaire)
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Figure 5.41 :Représentation comparative des fréquences ré&tltedles obtenues par la
régression linéaire et non linéaire (Station d’Avge
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//\ —e— Données réelles
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Figure 5.42 :Représentation comparative des fréquences rétltedles obtenues par la
régression linéaire et non linéaire (Station d’'Qran
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—s— Loi de Weibull (Régression linéaire)
Loi de Weibull (Régression non linéaire)
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Figure 5.43 :Représentation comparative des fréquences rétladles obtenues par la
régression linéaire et non linéaire (Station deriden).
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Figure 5.44 :Représentation comparative des fréquences rétltedles obtenues par la

régression linéaire et non linéaire (Station deiEgad).
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Figure 5.45 :Représentation comparative des fréquences rétltedles obtenues par la
régression linéaire et non linéaire (Station deZabaet).

Il apparait clair que dans tous les cas, la lodid&ibution dont les paramétres sont calculés
par la méthode de régression non-linéaire s’adaptégux avec les valeurs réelles. Ce sont
ces parameétres qui sont utilisés, par la suiter, lgocalcul des puissances éoliennes.

V-6 Calcul des puissances éoliennes disponibleg@tupérables

La puissance éolienne spécifique (par unité dease)fdisponible sur un site donné est
donnée par 'équation V.5, al’ représente la vitesse cubique moyenne. Cetteallerpeut
étre déterminée par la loi de distribution dontdasametres sont déja calculés.

L’expression de la vitesse cubique moyenne esnabtpar I'intégration du moment d’ordre
3:

3 = (%43 :

ud = fO ud f(u) du V-46
En utilisant la fonction Gamma, on obtient :

ud = c3F(1+ %) V-47

OuT représente la fonction Gamma.

Le tableau V.19 donne les puissances spécifiqegmdibles sur les sites étudiés pour la
période d’étude.
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Année | Ténés | Mostaganenm Arzew | Oran | Tlemcen| Béni-Saf| Ghazaouet
2002 100,14 16,475 103,81 | 49,045 15,458 - 31,37
2003 - 7,443 137,26 | 33,314 16,320 31,477 -

2004 - 9,240 90,90 45,275 13,686 45,185 15,28
2006 - 10,388 74,64 42,162 15,625 32,893 -
2007 - 16,532 83,80 51,716 12,497 12,689 14,51
2008 - 16,151 82,59 59,403 38,150 43,307 -
2009 - 17,521 94,79 73,275 27,520 79,715 29,33
2010 - 21,786 81,10 70,631 24,605 83,541 18,32
Moyenne 14,44 93,61 53,10 20,48 46,97 21,76

Tableau 5.19 :Puissances du vent spécifiques disponibles aanigles stations étudiées
(W/mP).

D’apres les résultats obtenus, la région d’Arzespdse du gisement éolien le plus important.
Pour la région de Ténes, les résultats sont dibpEmiseulement pour I'année 2002.
Cependant, cette région, selon les résultats dad@a 2002, semble aussi intéressante que la
région d’Arzew. Pour I'année 2002, les puissandgsahibles calculées sont trés proches.

Les deux régions d’Oran et de Béni-Saf, quant @sgknregistrent des puissances éoliennes
représentant & peu prés la moitié de celles etréggsau niveau des deux premieres zones.
Les deux localités de Tlemcen et de Mostaganengestirent les plus faibles puissances.

Il est & noter que ces puissances sont calculé@sdses vitesses prélevées a une distance
normalisée de 10 m. Cependant, les aérogénérasentsinstallées a des hauteurs plus

importantes. Ceci permet de multiplier ces puissam@ar des facteurs pouvant aller jusqu’au

double selon la nature des sites.

La puissance disponible n’est pas récupérée estadd. La puissance récupérable représente
59% seulement de la puissance disponible (limiteBeéz). Cette puissance représente
I'énergie qu’on peut récupérer d'une éolienne paréude temps.

Nous avons vu au chapitre 1V, que la puissanceifepée pour la production d’'un métre cube
d’eau traitée sans récupération d’énergie est dempntred et 7.5 KWh/m 2. La production
de cette puissance nécessite une éolienne d'ufeesitte73 m?, soit un rotor de rayon de8
m.
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Le travail présenté dans ce mémoire traite de ldétigation et de la simulation du procédé
de dessalement d’eau de mer par osmose inverse dep énergies renouvelables. Le choix
du type d’énergie s’est porté sur I'énergie éoleenkb’estimation et le calcul du potentiel
éolien permet d’identifier les sites les plus appi&s pour I'exploitation d’un parc éolien.

La premiere partie de ce travail vise a dévelopgpemodele mathématique pouvant décrire
avec une grande précision le fonctionnement d’uduteod’osmose inverse. Deux modeles
sont proposés : le premier modéle est basé sunsenle d’équations non-linéaires et le
deuxieme est traduit par un systeme d’équationgrdiitielles. le deuxiéme modéle
mathématique tient compte du sens de la circulatioperméat et du rétentat dans le module
de séparation. Ceci permet d’étudier I'effet duetype circulation sur la qualité de la
séparation. En plus, les deux modeéles mathématitjeesent compte du phénomeéne de
polarisation de concentration.

La vérification des résultats obtenus a partir €& deux modeéles mathématiques avec un cas
réel, a montré que le premier modele donne dedtaéswavec un écart assez important
lorsque le phénomene de polarisation de concemtrast négligé. Cet écart devient moins
important lorsque le phénoméne de polarisationoteentration est pris en considération.

Le deuxieme modeéele mathématique est assujetti @bleggne de valeurs aux limites. Pour
résoudre ce probleme, nous avons développé uneideeh combinant la méthode de
collocation orthogonale et la méthode des élénfeniss Cette procédure s’est avérée a la fois
robuste et efficace : elle permet une meilleureveagence avec une tres grande preécision.
Les résultats obtenus avec ce modele sont trehgsodes valeurs réelles, avec ou sans
polarisation de concentration.

Les résultats obtenus par le deuxieme modele pemetussi de répondre a la question de
I'efficacité du mode de circulation du contre-caurgar rapport au co-courant. Pour cela
nous avons fixé quelques paramétres pouvant étlieéstcomme critéres pour pouvoir
compare l'efficacité d’'un mode de circulation papport a un autre. Il s’agit du taux de
récupération, de la concentration du perméat etétentat. Les résultats obtenus sont les
mémes pour les deux types de circulation. Commelgsion, le mode de circulation n’influe
pas sur le fonctionnement d’'un module d’osmose rseguand ce dernier est utilisé en
boucle ouverte.

Un deuxieéme type de simulation est réalisé. llis'dgtiliser un module d’'osmose inverse en

boucle fermée. Ce genre d’expérience est utilisés da dépollution et aussi quand on veut
augmenter la concentration (la pureté) d’'un prodies résultats de la simulation montrent

I'efficacité de I'écoulement a contre-courant papport au co-courant. Effectivement, le

module a contre-courant peut fonctionner plus lemgts que module a co-courant permettant
ainsi une meilleure séparation.

Le deuxieme volet de ce travail, portant sur I'éaéibn du potentiel énergétique éolien de
certaines régions cétieres, a permis d’identifsr dites a forte puissance éolienne. Pour cela,
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une étude statistique des vitesses du vent essééaElle s'étale sur une période de neuf
années et touche sept régions : Ténes, Mostagaferaw, Oran, Tlemcen, Béni-Saf et
Ghazaouet.

Les deux régions de Téneés et d’Arzew enregistenplus fortes puissances éoliennes. Elles
sont suivies de la région d'Oran, ensuite le sigddni-Saf. Quant a Mostagnem et Tlemcen,
le potentiel éolien semble étre le plus faible sless étudiés.

Enfin, comme suite de travaux, nous envisageons :

* Le développement de modeles mathématiques dynamiqce genre de modeles
mathématiques permet de suivre I'évolution desedbfits parametres en fonction du
temps. Ainsi, la consommation énergétique est ohéteée a chaque instant.

* Le développement de la partie électrique pour aul@ modele d’'osmose inverse
avec un générateur éolien. Cette étude doit prerghie considération tout
'asservissement d’'une telle unite.

» L’élargissement de I'évaluation du potentiel énége é€olien a d’autres sites :
certaines régions disposant de grandes quantié&aixi’souterraines non exploitées a
cause de la forte salinité (eaux saumatres). lditadion de petites unités de
dessalement par osmose inverse et fonctionnantde/éénergie éolienne permet de
résoudre le probleme de la disponibilité de I'eataple.

» L’évaluation du gisement solaire pour l'utilisatipmotovoltaique : I'Algérie dispose
d’'un potentiel solaire considérable. Ceci doit pasgar I'étude du taux
d’ensoleillement et des rayonnements solaires.
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Figure Al.1 : Variation de la fréquence en fonction de la vitgeds vent pour I'année 2003.
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Figure Al.2 : Variation de la fréquence en fonction de la vitgeds vent pour 'année 2004.
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Figure A1.3 : Variation de la fréequence en fonction de la vigeds vent pour 'année 2006.
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Figure Al.4 : Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2007.
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Figure A1.5 : Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour 'année 2008.
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Figure A1.6 : Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2009.
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Figure A1.7 : Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour 'année 2010.
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Figure A1.8 : Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2003.
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Figure A1.9 : Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour 'année 2004.
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Figure A1.10 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2006.
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Figure A1.11 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2007.
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Figure A1.12 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2008.
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Figure A1.13 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2009.
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Figure Al.14 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2010.
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Figure A1.15 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2003.
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Figure A1.16 : Variation de la fréequence en fonction de la vitgeds vent pour 'année 2004.
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Figure A1.17 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2006.
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Figure A1.18 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2007.
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Figure A1.19 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2008.
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Figure A1.20 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2009.
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Figure A1.21 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2010.
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Figure A1.22 :Variation de la fréequence en fonction de la vitgeds vent pour 'année 2003.
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Figure A1.23 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2004.
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Figure A1.24 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2006.
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Figure A1.25 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2007.
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Figure A1.26 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2008.



Annexe 1 : Représentation de la distribution de Weibull

04 -
. Station de Tlemcen - 2009 -
0,35 -
0,3 - —e—Données réelles

—s=— Loi de Weibull (Régression linéaire)

0,25 - Loi de Weibull (Régression non linéaire)

Fréquence
o
N
1

0,15 -
0,1 -

0,05 -

0 = ; I — A . G L L B
6 8 10 12 14 16

o
N
S

Vitesse du vent (m/s)

Figure A1.27 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2009.
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Figure A1.28 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2010.
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Figure A1.29 : Variation de la fréequence en fonction de la vitgeds vent pour 'année 2003.
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Figure A1.30 : Variation de la fréequence en fonction de la vitgeds vent pour 'année 2004.
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Figure A1.31 : Variation de la fréequence en fonction de la vitgeds vent pour 'année 2006.
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Figure A1.32 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2007.
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Figure A1.33 : Variation de la fréequence en fonction de la vitgeds vent pour 'année 2008.

0,25 ~
Station de Béni-Saf - 2009 -
0,2 - -
—eo—Sériel
—a— Loi de Weibull (Régression linéaire)
g 0,15 - Série3
f=
()]
=]
(=3
‘@
o 01 9
0,05 -
0 « . Q%i‘iﬂf a—t— o 000000
0 5 10 15 20 25
Vitesse du vent (m/s)

Figure A1.34 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2009.
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Figure A1.35 : Variation de la fréequence en fonction de la vitgeds vent pour 'année 2010.
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Figure A1.36 : Variation de la fréequence en fonction de la vitgeds vent pour 'année 2004.
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Figure A1.37 : Variation de la fréequence en fonction de la vitgeds vent pour 'année 2007.
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Figure A1.38 :Variation de la fréquence en fonction de la vigeds vent pour I'année 2009.
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Figure A1.39 : Variation de la fréequence en fonction de la vitgeds vent pour 'année 2010.
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Annexe 2
Programmation informatique des modéles développés

Programme informatique pour la résolution du modelel

PARAMETER (n =2,NP=15)
INTEGER n,ntrial, NP
REAL tolf,tolx,x(n)
REAL fjac(NP,NP),fvec(NP)
common/param/DeltaP
tolx = 0.000001
tolf = 0.000001
ntrial = 100
x(1) = 1.
x(2) = 30.
IDELTAP = 8.165E+13
doi=1,50,2

DELTAP1 = (40+i)

DELTAP = DELTAP1 *1.312848E+12

call mnewt(ntrial,x,n,tolx,tolf)

ldoi=1,n
write(*,*)deltap1, x(1), x(2), x(1)/x(2)
lenddo

enddo

END

SUBROUTINE usrfuni(x,n,np,fvec,fjac)
! !

I PARAMETRES D'ENTREE
!

X : Valeurs initiales
N : nombre d'Equations
NP : Dimension maximale

PARAMETRES DE SORTIE

X : Solution
fvec  : Evaluation des fonctions
fjac  : Evaluation de la Jacobienne

implicit none
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INTEGER :: n,np
REAL :: fjac(NP,NP),fvec(NP),x(n),K1,K2,AW, BS, DELTAP,SA,ALPHA, CF

AW =5.667E-13
BS = 0.76E-04

DELTAP = 8.165E+13
SA = 37.16*56

ALPHA =1.09E+12

CF=39

K1 =AW*SA/1000

K2 = SA*BS

I Systéeme a résoudre

fvec(1) = X(2) - K1*(DELTAP - ALPHA*(CF - (X(1)/X(2))))
fvec(2) = X(1) - K2*(CF - (X(1)/X(2)))

I Détermination de la matrice Jacobienne
fjac(1,1) = - KI*ALPHA/X(2)

fjac(1,2) = 1 + KI*ALPHA*X(1)/(X(2)**2)
fijac(2,1) =1 + K2/X(2)

fjac(2,2) = K2*X(1)/(X(2)**2)

return
END

SUBROUTINE ludcmp(a,n,np,indx,d)
! !

I PARAMETRES D'ENTREE
!

a : Matrice a décomposer
N : nombre d'Equations
NP : Dimension maximale

I
I
a : Matrice décomposée !
I
I

Indx :Vecteur des Permutations
d : Variable prenant les valeurs (+1 ou -1)

!
!
!
!
I PARAMETRES DE SORTIE
!
!
!
!
!

INTEGER :: n,np,indx(n),NMAX
REAL :: d,a(np,np),TINY
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PARAMETER (NMAX=500,TINY=1.0e-20)
INTEGER i,imax,j,k
REAL aamax,dum,sum,vv(NMAX)

d=1.
do i=1,n
aamax= 0.
do j=1,n
if (abs(a(i,j)).gt.aamax) aamax=abs(a(i,j))
enddo
if (@amax.eq.0.) pause 'singular matrix in ludcmp'
vv(i)=1./aamax
enddo
do j=1,n
do i=1,j-1
sum=a(i,j)
do k=1,i-1
sum=sum-a(i,k)*a(k,j)
enddo
a(i,j)=sum
enddo
aamax=0.
do i=j,n
sum=a(i,j)
do k=1,j-1
sum=sum-a(i,k)*a(k,j)
enddo
a(i,j)=sum

dum=vv(i)*abs(sum)
if (dum.ge.aamax) then
imax=i
aamax=dum
endif
enddo
if (j.ne.imax)then
do k=1,n
dum=a(imax,k)
a(imax,k)=a(j,k)
a(j,k)=dum
enddo
d=-d
vv(imax)=vv(j)
endif
indx(j)=imax
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if(a(j,j).eq.0.)a(j,j)=TINY

if(j.ne.n)then
dum=1./a(j,j)

do i=j+1,n
a(i,j)=a(i,j)*dum
enddo
endif
enddo
return

END

SUBROUTINE lubksb(a,n,np,indx,b)
| I

I PARAMETRES D'ENTREE
!

|

!

a : Matrice a décomposer !
: Deuxieme du systéme d'équations (A X = B) !

N : nombre d'Equations !
NP : Dimension maximale !

PARAMETRES DE SORTIE !

!

!

[

|

! !
[

[

! Indx :Vecteur des Permutations !
!

INTEGER n,np,indx(n)
REAL a(np,np),b(n)
INTEGER i,ii,j,ll
REAL sum
ii=0
do i=1,n
ll=indx(i)
sum=b(ll)
b(Il)=b(i)
if (ii.ne.0)then
do j=ii,i-1
sum=sum-a(i,j)*b(j)
enddo
else if (sum.ne.0.) then
ii=i
endif
b(i)=sum
enddo
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do i=n,1,-1
sum=b(i)
do j=i+1,n
sum=sum-a(i,j)*b(j)
enddo
b(i)=sum/a(i,i)
enddo
return
END
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Programme informatique du modele 2

integer,parameter:: niter = 130
double precision::h1,vf0,Qsw0,vect_t(niter+1)
double precision::vect_cf_cp(niter+1),vect_cf_cc(niter+1)
double precision::ov_rec_cp(niter+1),ov_rec_cc(niter+1)
double precision::vect_cpavg_cp(niter+1),vect_cp_cp(niter+1)
double precision::vect_cpavg_cc(niter+1),vect_cp_cc(niter+1)

h1l=01.0d0

vf0 = 0.15d0

QswO0 = 226.8d0
I QswO0 =300.0d0

call solv_eq_cp(niter,h1,vf0,QswO0,vect_t,vect_cf cp,ov_rec_cp)
call solv_eq_cp(niter,h1,vf0,QswO0,vect_t,vect_cf cp,ov_rec_cp,vect_cpavg cp, vect_cp_cp)
do j=1,20
write(*,*)'ov-cp=',0v_rec_cp(j)
Ipause
enddo
ldo j=1,20
lwrite(*,*)'cpavg=',vect_cpavg_cp(j)
lwrite(*,*)'cpavg=",vect_cp_cp(j)
lenddo
call solv_eq_cc(niter,h1,vf0,QswO0,vect_t,vect_cf cc,ov_rec_cc)
call solv_eq_cc(niter,h1,vf0,QswO0,vect_t,vect_cf _cc,ov_rec_cc,vect_cpavg_cc, vect_cp_cc)

call sortie(niter+1,vect_t,vect_cf_cc,vect_cf_cp,ov_rec_cp,ov_rec_cc)
call sortie(niter+1,vect_t,vect_cf_cc,vect_cf cp,ov_rec_cp,ov_rec_cc, vect_cpavg_cc,
vect_cp_cc,vect_cpavg_cp,vect_cp_cp)

stop 'Fin du programme'

end

subroutine solv_eq_cc(niter,h1,vf0,Qsw0,vect_t,vect_cf,ov_rec_cc)

subroutine solv_eq_cc(niter,h1,vf0,QswO0,vect_t,vect_cf,ov_rec_cc,vect_cpavg_cc,
vect_cp_cc)

integer:: niter,j

double precision::h1,vf0,Qsw0,cf0,t0,Qss0,Cp,Qp,cpavgl,cfini

double precision::vect_cf(niter+1),vect_t(niter+1),ov_rec_cc(niter+1)

double precision::vect_cpavg_cc(niter+1),vect_cp_cc(niter+1)

double precision:: k11,k12,k13,k14,k21,k22,k23,k24,fonction_4

external::fonction_4,fonct_cpavg

cf0 =2.0d0
cfini = cfO
t0 = 0.0d0

vect_cf(1) = cf0
vect_t(1)=10
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! ajout
vect_cpavg_cc(1) = 0.0d0
vect_cp_cc(1) = 0.0d0

I fin ajout---

Qss0 = cf0*Qsw0
cpavg0= 0.0d0
ov_rec_cc(1)=0.0d0

doj=1,niter
write(*,*) 'CC ----> iter=",]
call COMEF_CC(Qsw0,Qss0,Cp,Qp)

k11 = h1*fonction_4(vf0,Qp,Cp,t0,cf0)

if(j==1) then

k21=0
else

k21=h1*fonct_cpavg (cfini,vf0,Qp,Cp,Cf0,cpavg0)
endif

k12 = h1*fonction_4(vf0,Qp,Cp,t0 + h1/2.0d0,cf0+k11/2.0d0)
k22 = h1*fonct_cpavg (cfini,vf0,Qp,Cp,Cf0+k11/2.0d0,cpavg0+k21/2.0d0)

k13 = h1*fonction_4(vf0,Qp,Cp,t0 + h1/2.0d0,cf0 + k12/2.0d0)
k23 = h1*fonct_cpavg (cfini,vf0,Qp,Cp,Cf0+k12/2.0d0,cpavg0+k22/2.0d0)

k14 = h1*fonction_4(vf0,Qp,Cp,t0+h1,cfO+k13)
k24 = h1*fonct_cpavg (cfini,vf0,Qp,Cp,Cf0+k13,cpavg0+k23)

cf0 = cfO + (k11 + 2.0d0*k12 + 2.0d0*k13 + k14)/6.0d0
cpavg0 = cpavg0 + (k21 + 2.0d0*k22 + 2.0d0*k23 + k24)/6.0d0

t0=t0+hl
vect_cf(j+1) = cf0
vect_t(j+1) =t0

QswO0 = 226.8d0
! QswO0 = 300.0d0
Qss0 = cf0*QswO0
vect_cpavg_cc(j+1)=cpavg0
vect_cp_cc(j+1)=Cp
vp=vf0*(cfO-cfini)/(cfO-cpavg0)
ov_rec_cc(j+1)=vp/vf0
enddo
return
end subroutine
I subroutine solv_eq_cp(niter,h1,vf0,Qsw0,vect_t,vect_cf,ov_rec_cp)
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subroutine solv_eq_cp(niter,h1,vf0,QswO0,vect_t,vect_cf,ov_rec_cp,vect_cpavg_cp,
vect_cp_cp)

integer:: niter,j

double precision::h1,vf0,Qsw0,cf0,t0,Qss0,Cp,Qp,cpavgl,cfini

double precision::vect_cf(niter+1),vect_t(niter+1),ov_rec_cp(niter+1)

double precision::vect_cpavg_cp(niter+1),vect_cp_cp(niter+1)

double precision:: k11,k12,k13,k14,k21,k22,k23,k24,fonction_4,vp

external::fonction_4,fonct_cpavg

cf0 =2.0d0

cfini = cf0

t0 = 0.0d0

vect_cf(1) = cf0

vect_t(1) =t0
vect_cpavg_cp(1) =0.0d0
vect_cp_cp(1) =0.0d0
Qss0 = cf0*Qsw0
cpavg0=0.0d0
ov_rec_cp(1)=0.0d0

doj=1,niter
write(*,*) 'CP ----> iter=",j

call COMEF_CP(Qsw0,Qss0,Cp,Qp)

k11 = h1*fonction_4(vf0,Qp,Cp,t0,cf0)

if(j==1) then

k21=0
else

k21=h1*fonct_cpavg (cfini,vf0,Qp,Cp,cf0,cpavg0)
endif

k12 = h1*fonction_4(vf0,Qp,Cp,t0 + h1/2.0d0,cf0+k11/2.0d0)
k22 = h1*fonct_cpavg(cfini,vf0,Qp,Cp,cf0+k11/2.0d0,cpavg0+k21/2.0d0)

k13 = h1*fonction_4(vf0,Qp,Cp,t0 + h1/2.0d0,cf0 + k12/2.0d0)
k23 = h1*fonct_cpavg (cfini,vf0,Qp,Cp,cf0+k12/2.0d0,cpavg0+k22/2.0d0)

k14 = h1*fonction_4(vf0,Qp,Cp,t0+h1,cfO+k13)
k24 = h1*fonct_cpavg (cfini,vf0,Qp,Cp,cfO+k13,cpavg0+k23)

cf0 =cfO + (k11 + 2.0d0*k12 + 2.0d0*k13 + k14)/6.0d0
cpavg0 = cpavg0 + (k21 + 2.0d0*k22 + 2.0d0*k23 + k24)/6.0d0

t0=t0+h1l
vect_cf(j+1) = cf0
vect_t(j+1) =t0
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Qsw0 = 226.8d0
! QswO0 = 300.0d0
Qss0 = cf0*QswO0

vect_cpavg_cp(j+1)=cpavg0
vect_cp_cp(j+1)=Cp

! write(*,*)'cpvg_cp=',vect_cpavg_cp(j+1)
! write(*,*)'ov-cp=',vect_cp_cp(j+1)
! pause

vp=vf0*(cfO-cfini)/(cfO-cpavg0)
ov_rec_cp(j+1)=vp/vf0

enddo

return

end subroutine

function fonction_4(vf0,Qp,Cp,t,Cf)

double precision::vf0,Cf,Cp,Qp,t,fonction_4
fonction_4 = Qp*(Cf - Cp)/(vfO - Qp*t)
return

end function

function fonct_cpavg(cfini,vf0,Qp,Cp,Cf,cpavg)

double precision::vf0,Cf,Cp,Qp,fonct_cpavg,cfini,cpavg
fonct_cpavg = Qp*(Cp-cpavg)*(Cf-cpavg)/((Cf-cfini)*vf0)
return

end function

subroutine COMEF_CC(v0_1,v0_2,cp,Qp)

integer ::i,iter,n_0,n_L,jkn_pas
integer,parameter ::nn=5,nc=10, p = (nc+1)*(nn-1)+1
double precision :: y1(p),y2(p),y3(p),y4(p)

double precision :: p_y1(p) ,p_y2(p) ,p_y3(p),p_y4(p)
double precision :: xe(nn) ,x(p),z(nc+2)

double precision :: Erre, h, ht, dnorme,norme
double precision,parameter::x0 = 0.0d0,x1 = 1.0d0
double precision::v0_1,v0_2,vL 3,vL 4,cl,c2,c3,c4
double precision ::alpha, beta ,epsi,cp,Qp,pi
external:: dnorme,norme

I les conditions aux limites
nL=p
n0=1
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vL_3 = 1.0d-50
vL_4 = 1.0d-50

cl1=4.2d-13

c2 =0.06d0
c3=4.02d+13
c4=1.02d+12
c5=1.12d-4

pi =3.14159265358979d0

h = (x1-x0)/dble(nn-1)

xe(1) = 0.0d0
doi=2,nn
xe(i) = xe(i-1) + h
enddo
epsi=1.0d-8
alpha=0.5
beta =0.5
call newton_raph(nc,alpha,beta,z)

I La construction des profiles initiaux.

k=0
do j=1,p-1,nc+1
k=k+1
doi=1,nc+2
X(j+i-1) = h*z(i) + xe(k)
enddo
enddo

ht = (x1-x0)/dble(p-1)

doi=1,p
y1(i) = x(i) + 1.0d0
y2(i) = x(i) + 1.0d0
y3(i) = x(i) + 1.0d0
y4(i) = x(i) + 1.0d0
enddo

iter=0

Erre = 1.0d0

do while (Erre .ge. epsi)
iter = iter+1
p_yl=yl
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p_y2=y2
p_y3=y3
p_yd =yl

| La résolution.

call solver_CC(nn,nc,p,h,alpha,beta,xe,v0_1,n_0,1,y1,y2,y3,y4)
call solver_CC(nn,nc,p,h,alpha,beta,xe,v0_2,n_0,2,y1,y2,y3,y4)
call solver_CC(nn,nc,p,h,alpha,beta,xe,vL_3,n_L,3,y1,y2,y3,y4)
call solver_CC(nn,nc,p,h,alpha,beta,xe,vL_4,n_L,4,y1,y2,y3,y4)

Erre = max(dnorme(p,yl,p_yl),dnorme(py22) &
,dnorme(p,y3,p_y3),dnorme(p,y4,p_v4))
lwrite(*,*)'Nb Itér =',iter ,'---> Erreur de découplage ="' ,Erre
! write(*,*)'omar’

enddo
cp = y4(1)/y3(1)
Qp =y3(1)

return
end subroutine

subroutine COMEF_CP(v0_1,v0_2,cp,Qp)

integer ::i,iter,n_0,n_L,jk,n_pas

integer,parameter :: nn=5,nc=10, p = (nc+1)*(nn-1)+1
double precision :: y1(p),y2(p),y3(p),y4(p)

double precision :: p_y1(p) ,p_y2(p) ,p_y3(p),p_y4(p)
double precision :: xe(nn) ,x(p),z(nc+2)

double precision :: Erre, h, ht, dnorme,norme

double precision,parameter::x0 = 0.0d0,x1 = 1.0d0
double precision::v0_ 1 ,vO0 2 ,vL 3,vL 4

double precision ::alpha, beta ,epsi,cp,Qp

external:: dnorme,norme

I les conditions aux limites
nL=p
n0=1

vL_3 = 1.0d-50
vL_4 = 1.0d-50

h = (x1-x0)/dble(nn-1)

xe(1) = 0.0d0
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doi=2,nn
xe(i) = xe(i-1) + h
enddo
epsi = 1.0d-8
call newton_raph(nc,alpha,beta,z)

I La construction des profiles initiaux.

k=0
do j=1,p-1,nc+1
k=k+1
doi=1,nc+2
X(j+i-1) = h*z(i) + xe(k)
enddo
enddo

ht = (x1-x0)/dble(p-1)

doi=1,p
y1(i) = x(i) + 1.0d0
y2(i) = x(i) + 1.0d0
y3(i) = x(i) + 1.0d0
va(i) = x(i) + 1.0d0
enddo

iter=0

Erre =1.0d0

do while (Erre .ge. epsi)
iter = iter+1
p_yl=yl
p_y2=y2
p_y3=y3
p_y4 =y4

| La résolution.

call solver_CP(nn,nc,p,h,alpha,beta,xe,v0_1,n_0,1,y1,y2,y3,y4)
call solver_CP(nn,nc,p,h,alpha,beta,xe,v0_2,n_0,2,y1,y2,y3,y4)
call solver_CP(nn,nc,p,h,alpha,beta,xe,vL_3,n_0,3,y1,y2,y3,y4)
call solver_CP(nn,nc,p,h,alpha,beta,xe,vL_4,n_0,4,y1,y2,y3,y4)

Erre = max(dnorme(p,y1,p_yl),dnorme(my$22) &
,dnorme(p,y3,p_y3),dnorme(p,y4,p_y4))
lwrite(*,*)'Nb Itér =',iter ,'---> Erreur de découplage ="' ,Erre
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! write(*,*)'omar’

enddo
cp = y4(p)/y3(p)
Qp =y3(p)

return
end subroutine
R FIN DU PROGRAMME PRINCIPAL ~ —---mmmmmeemev

I solver_0 resoud une equation avec y(0) connue.

subroutine solver_CC(nn,nc,p,h,alpha,beta,xe,v_i,noe,coe,y1,y2,y3,y4)

integer::i, |, k,nn,nc, p, noe, coe

double precision :: y1(p),y2(p),y3(p),y4(p),AL(nc+2,nc+2)
double precision :: x(nc+2), xe(nn) ,BL(nc+2) ,u(p),z(nc+2)
double precision :: AG(p,p), BG(p) , ind(p) , val_impose(p)
double precision :: k1(nc+2,nc+2), A(nc+2,nc+2)

double precision :: h, v_i,alpha,beta,c1,c2,c3,c4,c5,pi

c1=4.2d-13

c2 =0.06d0
c3=4.02d+13
c4=1.02d+12
c¢5=1.12d-4

pi =3.14159265358979d0

doi=1,p
ind(i) = 0.0d0
val_impose(i) = 0.0d0
BG(i) = 0.0d0
doj=1,p
AG(i,j) = 0.0d0
enddo
enddo
doi=1,nc+2
doj=1,nc+2
k1(i,j) = 0.0d0
enddo
enddo
k=0
call newton_raph(nc,alpha,beta,x)

call matrice(nc,x,A)
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I LES EQUATIONS DU SYSTEME
!

do I=1,p-1,nc+1
k=k+1
doi=1,nc+2
if (coe .eq. 1) then
BL(i) = -c1*pi*c2*(c3-c4*(y2(I+i-1)/y1(l+i-1) - y4(I+i-1)/y3(I+i-1)))/1.0d+3+y1(I+i-1)
end if
if(coe .eq. 2) then
BL(i) = -c5*pi*c2*(y2(l+i-1)/y1(l+i-1) - y4(I+i-1)/y3(1+i-1))+y2(I+i-1)
end if
if (coe .eq. 3) then
BL(i) = -c1*pi*c2*(c3-c4*(y2(I+i-1)/y1(l+i-1) - y4(l+i-1)/y3(I+i-1)))/1.0d+3+y3(I+i-1)
end if
if (coe .eq. 4) then
BL(i) = -c5*pi*c2*(y2(l+i-1)/y1(l+i-1) - y4(I+i-1)/y3(1+i-1))+y4(I1+i-1)
end if

ki(i,i) = 1.0d0
enddo
AL=1.0d0/h * A + k1

doi=1,nc+2

doj=1,nc+2
AG(l+i-1,1+j-1)= AG(I+i-1,14j-1) + AL(i,j)

enddo
BG(l+i-1) = BG(I+i-1) + BL(i)

enddo

enddo
I Onimpose les valeurs aux limites.

do i =noe,noe
ind(i) = 1.0d0
val_impose(i) = v_i
enddo
doi=1,p
if (ind(i) .eq. 1.0d0) then
doj=1,p
if (j .ne. i) then
BG(j) = BG(j) - AG(j,i)*val_impose(i)
AG(j,i) = 0.0d0
end if
enddo
dok=1,p
AG(i,k) =0.0d0
enddo
AG(i,i) = 1.0d0
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BG(i) = val_impose(i)

end if

enddo

call matLU(p,AG,BG,u)

I call gauss(p,AG,BG,u)

if (coe .eq. 1) then
yl=u

end if

if(coe .eq. 2) then
y2=u

end if

if (coe .eq. 3) then
y3=u

end if

if (coe .eq. 4) then
vd=u

end if

return

end subroutine

subroutine solver_CP(nn,nc,p,h,alpha,beta,xe,v_i,noe,coe,yl,y2,y3,y4)

integer::i, |, k,nn,nc, p, noe, coe

double precision :: y1(p),y2(p),y3(p),y4(p),AL(nc+2,nc+2)
double precision :: x(nc+2), xe(nn) ,BL(nc+2) ,u(p),z(nc+2)
double precision :: AG(p,p) , BG(p) , ind(p) , val_impose(p)
double precision :: k1(nc+2,nc+2), A(nc+2,nc+2)

double precision :: h, v_i,alpha,beta,c1,c2,c3,c4,c5,pi

c1=4.2d-13

c2 =0.0576d0
c3=4.02d+13
c4=1.02d+12
c5=1.12d-4

pi =3.14159265358979d0

doi=1,p
ind(i) = 0.0d0
val_impose(i) = 0.0d0
BG(i) = 0.0d0
doj=1,p
AG(i,j) = 0.0d0
enddo
enddo
doi=1,nc+2
doj=1,nc+2
k1(i,j) = 0.0d0
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enddo
enddo
k=0
call newton_raph(nc,alpha,beta,x)

call matrice(nc,x,A)

I LES EQUATIONS DU SYSTEME

do I=1,p-1,nc+1
k=k+1
doi=1,nc+2
if (coe .eq. 1) then
BL(i) = -c1*pi*c2*(c3-c4*(y2(I+i-1)/y1(l+i-1) - y4(I+i-1)/y3(I+i-1)))/1.0d+3+y1(I+i-1)
end if
if(coe .eq. 2) then
BL(i) = -c5*pi*c2*(y2(l+i-1)/y1(l+i-1) - y4(l+i-1)/y3(l+i-1))+y2(l+i-1)
end if
if (coe .eq. 3) then
BL(i) = c1*pi*c2*(c3-c4*(y2(I+i-1)/y1(I+i-1) - y4(l+i-1)/y3(l+i-1)))/1.0d+3+y3(l+i-1)
end if
if (coe .eq. 4) then
BL(i) = c5*pi*c2*(y2(l+i-1)/y1(l+i-1) - y4(I+i-1)/y3(1+i-1))+y4(l+i-1)
end if
k1(i,i) = 1.0d0
enddo
AL=1.0d0/h * A+ k1l

doi=1,nc+2
doj=1,nc+2
AG(I+i-1,1+j-1)= AG(I+i-1,1+j-1) + AL(i,j)
enddo
BG(I+i-1) = BG(I+i-1) + BL(i)
enddo
enddo
On impose les valeurs aux limites.

do i =noe,noe
ind(i) = 1.0d0
val_impose(i) = v_i
enddo
doi=1,p
if (ind(i) .eq. 1.0d0) then
doj=1,p
if (j .ne. i) then
BG(j) = BG(j) - AG(j,i)*val_impose(i)
AG(j,i) = 0.0d0
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end if
enddo
dok=1,p
AG(i,k) = 0.0d0
enddo
AG(i,i) = 1.0d0
BG(i) = val_impose(i)
end if
enddo
call matLU(p,AG,BG,u)
I call gauss(p,AG,BG,u)
if (coe .eq. 1) then
yl=u
end if
if(coe .eq. 2) then
y2=u
end if
if (coe .eq. 3) then
y3=u
end if
if (coe .eq. 4) then
vd=u
end if
return
end subroutine

I -- FINSOLVER - FIN SOLVER --

subroutine matrice(nc,u,A)

integer ::i,j, nc
double precision :: u(nc+2) , Pn(nc+2,nc+2), Pnl(nc+2,nc+2)
double precision ::A(nc+2,nc+2),Pn2(nc+2,nc+2),Pn3(nc+2,nc+2)

doi=1,nc+2
Pn(i,1) = u(i) - u(1)
Pn1(i,1) = 1.0d0
Pn2(i,1) = 0.0d0
Pn3(i,1) = 0.0d0
enddo
doj=2,nc+2
doi=1,nc+2
Pn(i,j) = (u(i) - u(j)) * Pn(i,j-1)
Pn1(i,j) = (u(i) - u(j)) * Pn1(ij-1) + Pn(i,j-1)
Pn2(i,j) = (u(i) - u(j)) * Pn2(i,j-1) + 2.0d0*Pn1(i,j-1)
Pn3(i,j) = (u(i) - u(j)) * Pn3(i,j-1) + 3.0d0*Pn2(i,j-1)
enddo
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enddo

doi=1,nc+2
doj=1,nc+2
if (i .eq. j) then
A(i,j) = 1.0d0/2.0d0 * Pn2(i,nc+2)/Pnl(i,nc+2)
else
A(i,j) = 1.0d0/(u(i)-u(j)) * Pnl(i,nc+2)/Pnl(j,nc+2)
end if
enddo
enddo
return
end subroutine

I -- FIN Matrice --- FIN Matrice --- FIN Matrice --- FIN Matrice

subroutine gauss(n,A,b,u)

integer::i,s,n,j
double precision :: A(n,n), b(n) ,u(n)
double precision :: c

dos=1,n-1
doi=s+l,n
c =A(i,s) /A(s,s)
b(i) = b(i) - ¢ * b(s)
doj=s+1,n
A(i,j) = A(i,j) - ¢ * Als,))
enddo
enddo
enddo
u(n) = b(n) / A(n,n)
doi=(n-1),1,-1
u(i) = b(i)
do j=i+1,n
u(i) = u(i) - A(i,j)*u(j)
enddo
u(i) = u(i) / A(,i)
enddo
return
end subroutine

I --—-- FIN Gauss ---- FIN Gauss ---- FIN Gauss ---- FIN Gauss ---

subroutine matLU(n,A,b,x)

implicit double precision (a-h,0-z)
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integern,i,j,r,k
double precision A(n,n),b(n),x(n),l(n,n),u(n,n),y(n)
double precision ¢, som1 ,som2

! La décomposition LU

do i=1,n
do j=1,n
I(i,j) = 0dO
u(i,j) = 0do
enddo
enddo
do i=1,n
I(i,i) = 1d0
enddo
dor=1,n
doj=r,n
som1=0d0
do k=1,r-1
som1 =som1l + I(r,k)*u(k,j)
enddo
u(r,j) = A(r,j) - som1
enddo
do i=r+l,n
som2 =0d0
do k=1,r-1
som2 =som2 + I(i,k)*u(k,r)
enddo
I(i,r) = (A(i,r) - som2)/u(r,r)
enddo
enddo

! La résolution du systéeme

do i=1,n
c=0d0
do j=1,i-1
¢ = ¢ +1(i,j)*x(j)
enddo
x(i) = (b(i) - c)/I(i,i)

enddo

doi=n1,-1
c=0d0
do j=i+l,n
¢ =c+u(i,j)*x(j)
enddo
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x(i) = (x(i) - c)/u(i,i)
enddo
return
end subroutine

function dnorme(n,y,p_y)
integer ::i, n

double precision :: y(n), p_y(n)
double precision :: pr, prp, dnorme

pr=0.0d0
prp =0.0d0
doi=1,n

pr=pr+y(i)**2.0d0
prp = prp + p_y(i)**2.0d0
enddo
dnorme = dabs(dsqrt(pr) - dsqrt(prp))
return
end function

I -—-- FIN diff_norme ---- FIN diff _norme ---- FIN diff_norme ---

function norme(n,y)

integer ::i, n
double precision :: y(n),pr, norme

pr=0.0d0

doi=1,n
pr=pr+y(i)**2.0d0

enddo

norme = dsqrt(pr)

return

end function

I
%k 3k >k ok ok ok 3k 3k 3k ok 5k Kk 5k ok 5k >k 5k ok 5k >k 5k >k 3k 3k 3k >k ok 5k >k 5k >k 5k >k 5k >k >k >k 5k >k %k 3k %k 3k >k 5k >k 5k >k >k >k >k %k * >k %k %k %k %k *k >k *kk k|
La méthode de Newton Raphson pour trouver les !

des points de collocation !
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subroutine newton_raph(n,alpha,beta,xc)

integer,parameter :: itermax = 100

integer::k, 1, n

double precision ::xc(n+2) ,Jn ,dJn ,Gamma(0:n) ,rest, err2, errl
double precision:: y(itermax) , x(itermax)
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double precision::alpha, beta
double precision,parameter:: tol = 1.0d-10

x(1) = 0.0d0

xc(1) = 0.0d0
k=1

errl =1.0d0

I Le calcule de Gamma
Gamma(0) = 1.0d0
doi=1,n
Gammal(i) = (n-i+1.0d0)*(n +i + alpha + beta)/ &
(i*(i + beta)) * Gamma(i-1)
enddo

do while (errl .ge.tol)
k=k+1
x(k) = x(k-1) - Jn(n,Gamma,x(k-1))/dIn(n,Gamma,x(k-1))
errl = dabs(x(k) - x(k-1))

enddo

xc(2) = x(k)

=1
doj=2,n
k=1
I=1+1
y(1) = xc(l) + 1d-4
err2 =1.0d0
do while (err2 .ge.tol)
k=k+1
call calcul(n,l,y(k-1),xc,alpha,beta,rest)
y(k) = y(k-1) - rest
err2 = dabs(y(k) - y(k-1))
enddo
xc(l+1) = y(k)
enddo
xc(n+2) = 1.0d0
end subroutine

| 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k %k 3k sk 5k 3k %k >k >k 3k 3k >k %k 3k 3k %k >k %k 5k 3k %k %k %k %k %k %k k kkkkk

double precision function Jn(n,Gamma,x)

integer :: n
double precision :: x, Gamma(0:n) , pr
pr = (-1.0d0)**n * Gamma(0)
doj=1,n
pr = pr + (-1.0d0)**(n-j) * Gamma(j)* x**j
enddo
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Jn=pr
return
end function
| sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosko sk sk sk sk skosk sk sksk sksk sk

double precision function dJn(n,Gamma,x)

integer :: n,j
double precision :: x, Gamma(0:n) , pr
pr = (-1.0d0)**(n-1) * Gamma(1)
doj=2,n
pr = pr + (-1.0d0)**(n-j) *j* Gammal(j)* x**(j-1)
enddo
dJn=pr
return

end function
| 3k 3k sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 5k 5k 5k 5k 3k 5k 3k 5k 5k 5k 5k 5k 5k sk sk sk sk sk sk sk sk %k 3k %k >k %k %k 5k 3k 3k 3k 3k Kk 5k 5k 5k 5k 5k %k k %k

subroutine calcul(n,k,x,xc,alpha,beta,rest)

integer ::n k,ij
double precision :: x,P(0:n),dP(0:n),rest,pr,xc(n)
double precision :: g(n),h(n),alpha,beta
g(1) = (beta + 1.0d0)/(alpha + beta + 2.0d0)
doi=2,n
g(i) = 0.5d0*(1.0d0-(alpha**2.0d0-beta**2.0d0)/ &
((2.0d0*i + alpha + beta - 1.0d0)**2.0d0 - 1.0d0))
enddo
h(1) =0.0d0
h(2) = (alpha + 1.0d0)*(beta + 1.0d0)/ &
((alpha + beta + 2.0d0)**2.0d0*(alpha + beta + 3.0d0))
doi=3,n
h(i) = (i - 1.0d0)*(i + alpha - 1.0d0)*(i + beta - 1.0d0)* &
(i + alpha + beta - 1.0d0)/((2.0d0*i + alpha + beta - &
1.0d0)*(2.0d0*i + alpha + beta - 2.0d0)**2.0d0 &
*(2.0d0*i + alpha + beta - 3.0d0))

enddo
P(0) = 1.0d0
dP(0) = 0.0d0

P(1) =(x - g(1))*P(0)
dP(1) = P(0) + (x - g(1))*dP(0)
doj=2,n
P(j) = (x - 8(j))*P(j-1) - h(j)* P(j-2)
dP(j) = P(j-1)+(x - g(j))*dP(j-1) - h(j)* dP(j-2)
enddo
pr=0.0d0
doi=1,k
pr=pr+1.0d0/(x - xc(i))
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enddo

rest = (P(n)/dP(n))/(1.0d0 - (P(n)/dP(n)) * pr)
return
end subroutine

I subroutine sortie(p,x,y1,y2,y3,y4)
I subroutine sortie(p,x,y1,y2,y3,y4,y5,y6)
subroutine sortie(p,x,y1,y2,y3,y4,y5,y6,y7,y8)

integer::i, p
I double precision::x(p),y1(p),y2(p),y3(p),y4(p)
double precision::x(p),y1(p),y2(p),y3(p),y4(p),y5(p),y6(p)

open(10,file="resultsl.m’)

write(10,*)'cf_cc =[',y1(1)

doi=2,p-1
write(10,*)y1(i)

enddo

write(10,*)y1(p),'];'

write(10,*)'cf_cp =[',y2(1)

doi=2,p-1
write(10,*)y2(i)

enddo

write(10,*)y2(p) ,'];'

write(10,*)'t =[',x(1)

doi=2,p-1
write(10,*)x(i)

enddo

write(10,*) x(p) ,'];'

write(10,*)'ov_cp =[',y3(1)

doi=2,p-1
write(10,*)y3(i)

enddo

write(10,*)y3(p) ,'];'

write(10,*)'ov_cc =[',y4(1)

doi=2,p-1
write(10,*)y4(i)

enddo

write(10,*)y4(p) ,'];'

write(10,*)'cpavg_cp =[',y5(1)
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doi=2,p-1
write(10,*)y5(i)

enddo

write(10,*)y5(p) ,'];'

write(10,*)'cp_cc =[',y6(1)

doi=2,p-1
write(10,*)y6(i)

enddo

write(10,*)y6(p) ,'];'

write(10,*)'cpavg_cp =[',y7(1)
doi=2,p-1
write(10,*)y7(i)
enddo
write(10,*)y7(p) ,'];'

write(10,*)'cp_cp =[',y8(1)

doi=2,p-1
write(10,*)y8(i)

enddo

write(10,*)y8(p) ,'];'

write(10,*)'figure(1)'
write(10,*)'plot(t,cf_cp)'
write(10,*)'hold on'
write(10,*)'plot(t,cf_cc,"r")’
write(10,*)'hold off’

I write(10,*)'figure(2)'

' write(10,*)'plot(t,cp_cc)'

I write(10,*)'hold on'

I write(10,*)'plot(t,cpavg_cc)'
I write(10,*)'hold off'

write(10,*)'figure(3)’
write(10,*)'plot(t,cp_cp)'
write(10,*)'hold on'
write(10,*)'plot(t,cpavg_cp)'
write(10,*)'hold off'

write(10,*)'figure(4)'
write(10,*)'plot(t,cf_cc-cf_cp)'
write(10,*)'hold off'

write(10,*)'figure(5)’
write(10,*)'plot(t,ov_cp)'
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write(10,*)'hold on'
write(10,*)'plot(t,ov_cc,"r")'

close(10)

end subroutine
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