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1 - ENERGIE FOLIENNE ET EAU DQUCE

Il existe de nornbreuses {les ou des régions isolées en bordure de mer
qui ne peuvent se développer favorablement par suite du manque d'cau douce. Ce
sont souvent par contre des régions fortement ventées disposant de cetie énergie
toujours renouveiee, J'cnergie éolienne qu'il est possible d'utiliser pour produire 'eau
douce nécessaire a la vie.

Parmi les différents procédes de dessalement actucllement opérationnels
le procede dosmose inverse apparu il y a quelgues années est celul qui est susceptible
de s'adapiler * le mieux avec 'énergie €olienne et ceci pour plusicurs raisons :

- c'est un procédd simple qui peut étre considéreé en premiére approche
comme une {iltration sous pression,

- C'est un procédé modulaire qui permet d'obtenir des stelistions de
n'importe quelle capacité,

- C’est enfin un procédé dont la «orson

@ des valeurs trés faibles.

2 - PRINCIPE DE L'OSMOSE INVERSE {fig- 1)

- Osmose

Soit un’récipient divisé en deux compartiments par une membrane a
perméabilité sélective . L'un contient de I'eau pure, l'autre de 'eau salée. 1l s'établit
entre les deux c6tés de la membrane une difiérence de pression. L'eau pure diffuse
alors vers ['eau salee.

Un équilibre est atteint lorsque la pression du ¢dté de la solution concen-
trée devient telle gu'elle s'oppose au passage de l'eau pure. La dénivellation qui

s'établit alors mesure ce gqu'en appelle la pression osmotique ({).

¥
Ces membranes ont la propricte de laisser passer i'eau pure et de

constituer une barriere pour les sels dissous.

- Osimosc inverse
S i'on maintent au-dessus de l'cau salée une pression superieure a Ja

. . .
pression osinotlique, la diffusion a heu en sens inverse, ce qui a pour eflet d'extraire

de I'eau pure de la solution salee.
La pression osmotique est proportionnelle a la ieneur en sels dissous,

soit de l'ordre de 0,7 bar pour une salinité de | gramme par litre.

Osmose Osmose inverse-
- Pression
Pression
osmatigue
i
Eau Eau Eau
saline pure Céj saline
%

Membrane
semi-permeable

FIG. | - PRINCIPE DE L'OSMOSE INVERSE

3. ETAT DE LA TECHNIQUE D'OSMOSE INVERSE

L'osmose inverse est actuellement un procédé de dessalement qui s'est
pratiguement imposé pour le dessalement des eaux saumdtres et qui commence a
concurrencer sérieusement les technigues de distillation pour le dessalement de l'eau

de mer principalement dans le domaine des faibles capacités (€ 1000 m*/jour).

3.1. - Les membranes

a) Membranes en acétate de cellulose.

Les membranes en diacétate de cellulose qui sont Jes plus anciennes
peuvent étre considérées comme les membranes de la premiere génération mais
elles sont encore utilisées. Nous citerons en particulier la SFEC qui réalise de telles
membranes pour l'unité de dessalement de I'fle d'HOUATT (50 m>/jour) ainsi que

pour les unités qui équipent les sous-marins.

Ces membranes se caractérisent par une structure anisotrope ou asymetrigue

qui a été mise au point vers 1965 par LOES et SOURIRAJAN a ['Université de Californie.
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Une telle membrane, examinée en section transversale au microscope
électronique, est formée de 2 couches superposées :

- une peau trés fine (de 0,1 a 1,5 pm) d'épaisseur} homogéne et de structure
extrémement fine.

- une sous-couche de 100 a 200 um et de texture beaucoup plus poreuse.

Les propriétés de séparation de la membrane (perméabilité  selectivité)
dépendent uniquement de la structure de la peau.
L'inconvénient majeur de ces membranes est leur fragilité :

. zone de pH de fonctionnement limitée (4,5 a 6),
. dégradation par les bactéries,

. température de travail inférieure a 30°C.

Toutefois exploitée normalement, la durée de vie d'une membrane en

acetate de cellulose est de l'ordre de 2 ans.

b} Membranes en polyamides aromatiques.

Ce type de membranes est actuellement commercialisé uniquement
sous forme de fibres creuses par Ja Societe DUPONT de NEMOURS.

Deux types sont actuellement disponibles, appelés respectivement B9
et Bl10.

Les membranes BS ont un taux de rejet de I'ordre de 92 % et sont utilisées
principalement pour le dessalement des eaux saumdétres.

Les membranes du type Bl0 ont un taux de rejet par rapport aux sels,
supérieur & 98,5 % et sont utilisfes pour le dessalement de l'eau de mer en un seu!
etage.

Elies se présentent sous la forme de fibres creuses ayant un diamétre

extérieur de l'ordre de 100 microns et un diametre intérieur de l'ordre de &0 microns.

Les principales caractéristiques de ces membranes sont les suivantes :

- elles peuvent travailler dans une gamme de pH comprise entre &4 et 11,

- elles peuvent supporter des températures de l'ordre de 35°C sans risque
de dégradation,

- elles ne sont pas dégradés par les bactéries,

- elles sont toutefois extrémement sensibles aux oxydants et en parti-
culier au chlore.

Utilisées correctement ces membranes ont une durée de vie comprise

entre 3 et 5 ans.

c) Membranes composites en poly (éther-urée) ou poly {éther-amide).

Les membranes composites sont relativement récentes. Ce sont des
membranes asymétriques dont la couche active et le support poreux sont de nature
chimique differente.

Pour le dessalement de l'eau de mer, ce type de membrane est actuelle-
ment commercialisé par la Société UOP sous la dénemination NS100 ou PA300, par
la société DDS " sous la dénomination HR.

Par rapport aux autres membranes elles présentent les caracteristiques

suivantes :

1°) . leur perméabiiité a I'eau est relativement élevee,

2°) . elles peuvent étre stockées a sec,

3°} . elles sont stables dans une gamme de pH éleve (2 a }1),

4°) . elies peuvent fonctionner a des températures relativement élevées
(60°C en continu par exermnple pour iz men -« HR 98 de DDS),

59, elles sont tres sensibles au -~ e,
3.2. - Modules d'osmose_inverse

Si la membrane est I'élement essentiel d'une unité d'osmose inverse,
le dispositii de support et de mise en ceuvre appelé module est un élément tres
irnportant. En effet, de la technologie utilisée va dépendre :

- le choix et l'importance du prétraitement de l'eau,

- la compacité de l'installation et par la méme sont cofit,

- la possibilité ou l'impossibiliteé pour l'exploitant de changer les membranes.

Les trois principaux types de modules utilises en dessalement sont les
suivants 1

- module fibres creuses,

- module spirales

- module plan.

La membrane DDS HR est un copolymere amide/imide.



a) Modules fibres creuses (fig.2)

Ce type de module utilise des membranes qui se preésentent sous forme
de capillaires de diametre compris entre quelques pm et quelques mm.
Le principal constructeur est la firme Du Pont qui produit des fibres d'un diameétre
extérieur d'environ 80 microns, pratiquement comme un cheveu humain. Sous !'action
de la pression a l'extérieur des fibres, l'eau pénétre & l'intérieur. Les extrémités
des fibres sont rassemblées & I'une des extrémités du module par un plateau en plastique
epoxy. Le perméat sort a l'extrémité des fibres, qui n'ont d'ailleurs pas besoin de

support physique.

- Avantages - Inconvénients
- Appareil compact. - Extremement sensible au colma-
tage.

- le changement de membrane
nécessite aussi le remplacement

du support.

Récipient Couche de résine

FF-" — — 7 /D‘l!i Joint torique
i - = Plague de bout
Eau concentrée om J- — a

Eau alimentée Q [:"") Eav produite

Plaque de bout

Joint torique  Couche de tibre creuse

FIG. 2 : MEMBRANES FIBRES CREUSES

b) Modules SPIRALE (fig. 3)

Dans ce type de module, la membrane semi-permeable est enroulée

en spirale autour d'un support souple. Le perméat est filtré vers le centre du tube

et collecté dans un tuyau. Les principaux fabricants de ce systeme sont UOP (United

Qil Products

, Fluid Division}, HYDRAUNAUTICS et FILMTEC.

- Avantages - Inconvenients
- Appareil compact - Exige un prétraitement soigneux
(moins que lesfibres creuses) (moins que les fibres creuses)

Concentré sous pression

au travers

penétre dans la membrane 2

- Difficile a nettoyer.

- Le changement des membranes

se fait par changement de cartouches.

Perméal
1-“ H

de s membrane 17
'
Sortie perméatl

Surlace membranaire
seml-perméable

Eau ¢'alimenization sous pression

FIG. 3 : MODULE SPIRALE
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¢) Module Pian (‘f&ig- 4)

Les modules de cette conception utilisent des membranes planes supportées

par des plaques poreuses au travers desquelles passe le permeat.

Les fabricants principaux sont la Soci€té Dancise DDS et la Société

Allemande GKSS.

-
Concentré [

Eav Eau
pure pure
pamorane
:‘!é;::e
Eau
‘\ brute
Module 30 Ecoulement inteme

FIG. 4 : MODULE PLAN DD5

ke Membranga /l

Plaque
4 support

Membrane

Plagques et plaques
intermédiaires

.

- Avantages - Inconvénients

- Membranes faciles & placer - Dernande assez d'espace.
- Pas d'arrét de production pour | - Coiit élevé.

une rupture de membrane.

- Changement de membranes possible

(seulement les membranes défectueuses).

- Ne demande qu'un faible prétraitement.

Le choix du type de module deit se faire principalement en fonction
des caracteristiques physiques dc !'eau a traiter (turbidité, matiéres en suspension, ...)

et de la taille de l'installation.

4 - CONSOMMATION D'ENERGIE DU PROCEDE D'OSMOSE INVERSE {fig. 5).

Losmose inverse est actuellement le procédé qui permet de dessaler
de l'eau de mer avec la consommation énergétique la plus faible.
La consommation energétique d'une unité d'osmose inverse est donnée
par la relation suivante
P

, LW
¥ #36,7.Y.nP ¥ turb.

w : consommation energetique en kWh/m?,
P : pression de fonctiocnmement en bar,

Y : taux de conversion en %,

"p : rendement du groupe €lectropompe,

W énergie récupérée par turbine en kWh/m’.



4.1, - Taux de conversion

Rappelons que le taux de conversion Y est le rapport entre la quantité
d'eau douce produite et la quantité d'eau de mer entrant dans Vinstallation :

Y- Quantité eau douce produite

Quantité eau de mer nécessaire X loe

Le choix de la valeur de ce parametre résulte des considérations suivantes :

a) . Du point de vue énergétigue on a intérét 3 avoir le taux de conversion
le plus élevé passible ; Ja consommation d'énergie est en effet inversement proportion-
nelle au taux de conversion. Nous verrons au paragraphe suivant que ceci n'est plus

vrai si I'on a un systéme de récupération d'énergie.

b} . Du peint de vue entartrage soit par CaCOB, soit par CaSO, on doit
avoir le taux de conversion le plus faible possible. En particulier si Fon veut éviter
des dépdts de Ca30, , 2H,0 le taux de conversion doit étre inférieur & 69 % et
ceci en supposant que les concentrations sont uniformes. Or, en fait, elles sont

toujours plus élevées par suite du phénoméne de polarisation.
<) . Du point de vue colmatage (fouling) on a intérét & avoir des vitesses
de balayage les plus élevées possibles de maniére 3 éviter les zones mortes ou les

zones & faible vitesse.

d).Ny point de vue importance du prétraitement et colt d'investissement

il est évident que le taux de conversion doit étre le plus élevé possible de maniére
a réduire Ia taille et par la méme le colit des appareils (filtres & sable par exemple),
ainsi que la consommation de réactifs chimiques pendant I'exploitation.

Be l'ensemble de ces considérations il résulte que le taux de conversion
est compris en 10 et 35 % dans le cas de I'eau de mer :

- la valeur de 10 % est adoptée pour les petites unités ayant un pretrai-
tement sommaire (plates formes off-shore), '

- la valeur de 30 - 35 % est adoptée pour des installations de capacité
importante ayant un prétraitement complet (coagulation, floculation) et oii I'on cherche
a minimiser les colits d'investissement.

10 -

4.2. - Choix du type de pompe haute pression

Aprés les modules, la pompe haute pression est un des éléments les
plus jmportants d'une unité d'osmose inverse. En particulier la consommation d'énergie
dépend directement de son rendement. .

Les différents types de pompes disponibles sur le marché sont les suivantes:

. Pompes volumétriques & pistons: ces pompes sont trés utilis€es pour
les petites unités. Elles ont en effet un trés bon rendement et Jeur prix est peu eleve.
Elles sont toutefois d'un entretien relativement codteux et produisent des pulsations

qui sont parfois génantes.

. Pompes centrifuges multiétages : I'obtention de pression relativement
élevées {40 - 60 bars) avec des pompes centrifuges tournant 3 des vitesses normales
{1500 - 3000 tours/min) nécessite de mettre en série un nombre élevé d'étages (de
10 a 30 suivant la taille) ce qui se traduit par une certaine complexité et des rende-

ments relativement faibles.
. Pompes centrifuges monoétagees a grande vitesse: ce type de pompe

tend & se développer de plus en plus en raison des facilités de mise en. oceuvre et

de maintenance. Les vitesses de rotation sont comprises entre 0000 et 20.060 fours/min.

4.3. - Recupération d'énergie sur les rejets de saumure

La saumure qui quitteune unité d'osmose inverse a, a la perte de charge
prés, la méme pression que l'eau d'alimentation. Dans la mesure ol le taux de conversion
est relativement faible, ce qui veut dire qu'il y a relativement beaucoup d'eau qui
sort du cété rejet, il est tentant d'essayer de récupérer I'énergie de cette eau 3
haute pression au moyen d'une turbine par exemple. Si en premiére approximation,
on néglige les pertes de charge et si l'on suppose que le rendement de la pompe
d'osmose et le rendement de la turbine sont égaux a 70 %, l'énergie récupérée en
valeur relative est égale a :

- 25 % dans le cas des eaux saumdtres avec un taux de conversion de 50 %,

- 35 % dans le cas de l'eau de mer avec un taux de conversion de 25 %.

-
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Du point de vue technologique deux solutions sont actuellement envisagea-

bles :
1°) - Turbines PELTON

Clest ce type de turbine qui a €té développe pour les petites unités

destinées a €tre associées a l'énergie éolienne. La puissance récupérée est de Pordre

du kilowatt, avec des rendements de 'ordre de 70 %.

2°} . Pompes Turbines intégrées GUINARD

Le principe des machines développées par GUINARD est de récupérer

‘1'énergie de rejet dans une turbine hydraulique de haut rendement, transmise mecani-

quement a la pompe par I'intermédiaire d'un arbre commun. Actuellement ce type

de machine est développé principalement pour les deébits élevés (300 m’/h).

5 ENFRGIL POURNIE PAR LE VENT

La puissance maximale que l'on peut extraire du vent par un dispositif

de surface S est donnée par la loi de BETZ

P-0375V

P en Watt, S en m?, V en m/s.

Pour une hélice de diametre D, la iimite de BETZ est égale a (fig. 6} :

P = 0,29 D°V’

D étant le diametre de 1'hélice en meétre.

Pour les aerogénérateurs actuellement commercialisés,

en énergie électrique varie entre 30 et 50 % de la limite de BETZ.

Pulssance
rAKITAE
(W

190G T4 | Dnamenes
dngnte
oo p—d s
|
L \

T ..

i
L
H 2

rendement

FIG. 6 : PUISSANCES MAXIMALES (limite de BETZ} POUR DIFFERENTS DIAMETRES

D'HELICE.
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La capacité de production d'eau douce obtenue par une unité d'osmose
inverse va donc dépendre du type d'aérogénérateur et en particulier du diamétre
de I'hélice, du spectre des vitesses de vent disponibles sur le site, de la taille de

I'unité de dessalement et enfin du systeme de couplage aérogénérateur/unité de dessa-
lement choisi.

6 - DIFFERENTS SYSTEMES DE COUPLAGE AEROGENERATEURS/UNITE DE DESSA-

LEMENT PAR OSMOSE INVERSE

Le dessalement de l'eau de mer par association d'un adrogénérateur
type AEROWATT avec une unité d'osmose inverse peut €tre effectué, a priori, suivant
différents systemes (fig. 7) :

- fonctionnement au fil du vent (couplage direct),

- lfonctionnement avec stockage d'énergie (soit systeme & courant continu,
soit systéme a courant alternatif avec onduleur).

Nos travaux sont basés sur une fourniture d'énergie élev e dlternative
(380 Volts - triphas€} par un aérogénérateur type AEROWATT.

L'atogénérateur est caractérisé par sa puissance nominale P pour
une vitesse de vent Vn ainsi que par la vitesse de vent de début de prodiu 1ion V, (f1g.8).

6.1. - Couplage direct

Ce systeme de couplage le plus simple, consiste a utiliser I"énergie délivrée
aux bornes de I'aérogénerateur sous forme de 380 V alternatif directement dans
le récepteur, en l'occurence I'unité de dessalement.

a) Avantages du couplage direct

A priori, le fonctionnement au fil du vent par couplage direct de l'aéro-
générateur avec l'unité de dessalement présente plusieurs avantages :

- grande simplicite,

. rendement optimal,

- utilisation de matériel standard,
. investissement minimal.
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Puissance

Vn: vitesse nominale
A AEROGENERATEUR

Pn : puissance nominale

Pi

-
-

- 4 ————————

110 1i2
Vi vn Vitesse du vent {(m/s)
Fig. 8 COURBE DE PRODUCTION

D’UN AEROGENERATEUR
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b} Inconvénients du couplage direct

L'experimentation que nous avons faite soit au PLANIER, soit au PACIFIQUE,
soit 3 FARAMAN nous a montré les inconvénients du systéme en particulier dans

le cas de certains sites ou le vent fluctue par rapport a la vitesse nominale V .

Nombre ¢levé des démarrages-arréts lors des periodes transitoires
ou le vent souffle aux environs de Vn ou en ratales. Ces démarrages provoquent
des "coups de bélier" dans t'unité de dessalement, fatiguant le matériel et diminuant

de maniere sensible sa longévité (probléme des modules d'osmose inverse en particulier).

Complexité de l'armoire électrique de commande et de contréle de
I'unité de dessalement : condensateurs pour assurer le démarrage, résistances pour

éviter les battements ... .

Fonctionnement de l'unité de dessalement uniguement lorsque V2 Vn.

il en résulte que I'énergie fournie par I'acrogenerateur pour VgV gV est inutilisée.

. Nécessité d'associer une unité de dessalement de puissance identique
(et méme légerement inférieure) a la puissance de 'aérogenérateur. La diminution
du rendement du groupe électropompe ou de la turbine PELTON au cours du temps

eutl entrainer une impossibiliteé de couplage.
p plag

6.2. - Couplage batlerie - courant continu

Ce schéma est simple et trés utilisé dans la technique des énergies
rencuvelables. 11 consiste a redresser le courant alternatil en sortie d'aérogénérateur
et d'alimenter }'unité de dessalement en courant continu :

- soit directement si V> Vn avec un rendement de 0,87 (rendement
de 'ensemble transformateur + redresseur),

- soit indireciement pat l'intermédiaire d'un stockage d'énergie sur
batteries si Vi <V g\’n. Dans ce cas, le rendement du systéme ne sera que de 0,69
par suite des pertes dues au stockage (rendement du redresseur egal a 0,87 et rendement
de la batterie égal a 0,80



a) Avantages du sysicme -
.. Récupération quasi complete de T'énergie produite’ par I aérogénetateur
en particulier pour Vi.‘sv.svn; _ '
. Réduction du nombre de démarrages-arréis d'ol augmentation de la
fiabilité du mateériel.
. Simplification de l'armoire électrique de commande et de contréle.
- Possibilité de faire fonctionner une unité de dessalement de puissance

différente de celle de I"aérogénérateur.

b) Inconvénients du systéme

- Colt élevé des moteurs 2 courant continu. Pour des puissances de
l'ordre de 3 & 4 kW un moteur & courant continu colite 5 A 6 fois plus cher qu'un
moteur a courant alternatif.

. Codt relativement élevé du stockage d'énergie sur batteries d'accumula-
teurs { =1G00 Francs/kWh).

- Rendement énergétique du systéme relativement faible du  aux pertes
dans le redresseur et le stockage.

- Difficultés a I'neure actuelie pour disposer d'un groupe électropompe
immergé a courant continu fiable et d'un prix correct. Cette difficulté peut étre
résolue dans le cas ol une pompe immergée est absolument nécessaire par une sclution
hybride : utilisation d'un onduleur pour alimenter un groupe électropompe classique

fonctionnant en 380 V alternatii.

6.3 - Couplage batterie-onduleur - courant alternatif

Ce type de couplage consiste & redresser I'énergie alternative fournie
par l'aérogénérateur, puis a alimenter I'unité de dessalement en 380 V alternatif
par l'intermédiaire d'un onduleur :

- soit directement si V > Vn avec un rendement global de 0,73 (rendement
transformateur-redresseur 0,87 - rendement onduleur 0,85),

- soit indirecterment en utilisant l'énergie stockée avec un rendement
global de 0,59 (rendement batterie 0,8 X 0,73 # 0,59).

a). Avantages du systeme

Outre les avantages identiques a ceux décrits dans le couplage batterie-
Courant continu, nous avons I'emploi de matériel standard fonctionnant en courant
alternatif 380 Volts.

b) Inconvénients

. rendement énergétique faible,

- investissernent identique a celui du couplage batterie-courant continu.

7 - PERFORMANCES ATTENDUES DES DIFFERENTS SYSTEMES EN FONCTION

DU SITE

Pour wune installation de dessalement de capacité horaire donnée, la

quantité d'eau douce produite pendant une certaine période va dépendre :

1°} du systéme de couplage aérogénérateurfunité de dessalement choisi.

2°) des caractéristiques du gisement éolien du site.
En effet, dans I'état actuel de la iechnique :

- le fonctionnement au fil du vent ne permet une production d'eau douce
que s1 V ZVn y

- le fonctionnement avec stockage d'énergie permet une production
d'eau douce dés que l'on a v 2V, et ceci au prorata de la quantité d'énergie fournie
par l'aérogénérateur.

Pour un site donné, I'histogramme en % du temps annue! des vents aux

différentes vitesses peut €tre découpé en 3 trongons :
LV <V’i : production énergétique nulle,
- V; <V <V 1 production énergétique inférieure & P

+ V2V :production énergétique égale a P

(Pn €tant la production énergétique nominale).
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7.1. - Cas d'un site ol I'on aurait en permanence ¥ 7 V_
.

. Dans ce cas le couplage direct ayant par définition un rendement
de 100 %, la production d'eau douce est maximale.

- Je couplage batterie-courant continu ayant un rendement de 87 %
pour V 2V, la production d'eau sera égale a 37 % de celle obtenue par couplage
direct.

- le couplage batterie onduleur ayant un rendement de 73 % pour

¥ 2V, la production d'eau sera égale a 73 % de celle obtenue par couplage direct.

Il apparait donc, que pour ce site théorigue ou on a toujours ViV,

le couplage direct est la solution qui permet avec une installation de dessalement

de capacite donnée, d'obtenir la production d'eau maximale.

7.2. - Cas d'un site soumis au régime des alizeés tel que I'ille de

HAQ (Pacifique)

Dans I'lle de HAQ, I'histogramme de 1981 donne en pourcentage
annuel :

Vg \’i pendant 26 % du. temps

< Ve Vv pendant 36 % du temips

. V3 Vn pendant 38 % du temps

Appelons Q la production nominale de l'installation de dessalement
(en m*/h par exemple).
La comparaison a €té faite en prenani pour les différents rendements

les valeurs suivantes :

Rendement du redresseur n . 0,87
Rendement du stockage L 0,80
Rendement de l'onduleur n o ° 0,85

- Dans le cas d'un couplage direct (systeme 1) la production annuelle

d'eau douce sera égale a :

Q) annuel = Q. 38760 . 0,38 m*/an

- Dans le cas d'un couplage avec stockage d'énergie et unité de dessalement
fonclionnant en courant continu Ja production annuelle d'eau sera la somme de

2 termes :

.V » ¥V_: dans ce cas la production sera égale a celle du couplage direct minorée

par le rendement du redresseur n, que nous avons pris egal a 0,87 soit :

Q. 8760 . 0,38 . 0,87
Q . 8760 . 0,33

. V. <V < V_: dans ce cas la puissance moyenne fournie par l'aérogénérateur
Y, !
est estimée 3 66 % de la puissance nominale. De plus e rendement est minore

des rendements successifs du redresseur {0,87) et du stockage batteries (0,80).

D'ol une production d'eau annuelle égale a :

Q . 8760 . 0,66 . 0,36 . 0,87 . 0,80
Q. 8760 . 0,17

La somme totale annuelle sera donc égale a la somme des 2 termes, soit :

Q, annuel = Q . 8760 . 0,50 m?/an

Par rapport au couplage direct {systéme 1) la production du systeme 2 avec

stockage est supérieure d'environ 32 %

Qx X
annuel) _ 0,50
Q,(annuet = 0,38 11?2
- Dans le cas d'vn couplage avec stockage d'énergie et onduleur {systeme 3)
le calcul est identique mais il faut tenir compte en plus du rendement de l'onduleur:

. V»>¥
—n

Q.8766 . 0,38 .n _.n
Q.8760 . 0,28

Q
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Q. 8760 . 0,36 . 0,66 .y x,

D'ol une production totale annuelle pour le systéme 3 égale & :

Q(annue) = Q - 3760 - 0,42 m*fan

Par rapport au couplage direct (systeme 1} la production du systéme 3

est supérieure d'environ 10 %

Q3(annuel) o082 s
Q * 7p,38 " !
Hannuel}

7.3. - Cas du site de Marignane

Pour Marignane I'histogramme de 1982 donne un pourcentage annuel

Ve Vi pendant 35 % du temps
. Vi< A <Vn pendant 18 % du temps
-V v, pendant 27 % du temps

- Dans le cas du couplage direct la production annuelle d'eau douce sera

égale a :

= ¥
l Qlannue! = Q. 8760 . 0,27 m?*/an J

- Dans le cas du couplage avec stockage d'énergie et moteurs courant

continu, la production annuelle QZ sera égale a la somme des 2 termes :
. Vn Q . 3760 . 0,27 . 0,87
Q . 8760 . 0,23

AR Q . 8760 . 0,66 . 0,18 . 0,87 . 0,8
Q . 8760 . 0,08
- Qannuel - Q . 8760 . 0,31 m>/an

Par rapport au couplage direct la production avec stockage est supérieure d'environ

15 %.

.27 -

- Dans Je cas d'un couplage avec stockage d'énergie €t onduleur la production
annuelle Q3 est égale & :
. Von Q= Q.8760.0,27 .n_-n,
= Q. 8760 . 0,20

LV,<V <V Q=Q.8760. 0,18 .n_.n_ n - 066
Q . 8760. 0,07

= Q. 3760 . 0,27 m*/an

Q3annue]

Par rapport au couplage direct Ja production est identique.
Le tableau 1 récapitule l'influence du site et du sysiéme de couplage sur

la quantité d'eau douce produite.

8 - RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS EN COUPLAGE DIRECT

Une expérimentation a €té effectuée en 1982 sur l'fle du PLANIER au
large de Marseille. Ce site a été choisi car il était équipé d'un aérogénérateur
AEROWATT 4100 FP? que le service des Phares et Balises a qui il appartient
a bien voulu mettre gracieusement a notre disposition. L'expérimentation s'est
poursuivie en 1983 sur le site de FARAMAN en Camargue, site qui présente

Pavantage d'étre plus facile d'acces.

3.1. - Description de l'installation {Fig. 9)

Description de l'aérogénérateur. L'aérogénérateur était du type a- hélice
p i3 Yp

bipale tournant autour d'un axe horizontal construit par la société AEROWATT
(medele 4100 FP7) et ayant les caraciéristigues suivantes :

DIiameire de I'hElICE viivieeiivieisrrveerercerossrssossesiorsssevosnasssernssnrnne 9,20 m
Hauteur du MAT wiieieisiareerermisirnsrstsrarasssarsssarinsarsssrsrysensanrnas 15 m
Puissance pour une vitesse de vent de 7 m/s .niniinnerinnnncans 4 KW
Nature du Courant JOUINT ceeeemciriiiiicmsicsiesrssesinrecnsarasneeeres 380 Yolts-tri
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INFLUENCE DU SITE ET DU SYSTEME DE COUPLAGE SUR LA

DESSALEMENT DE L'EAU DE MER PAR ENERGIE EOLIENNE
QUANTITE D'EAU DOQUCE PRODUITE.

TABLEAU 1

-
w <
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- E , . . .
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Systeme 1
Systeme 11
Remarque




-7y -

8.2, - R¢sultats obienus
Les performances obtenues €taient les suivanies :
Débit d'eau de mer pompé aeuvvieieianin et rerre———— 2 m*fh

Débit d'eau douce produite vivveieerrrursressrerersnes veer ~0,5 m*/h

Le bilan éncrgétique est donné dans le tableau ci-dessous.

*
WATT kWh/m?*

Pompe prétraitement 600 1,2
Pornpe osmose 4.400 8,2
Divers ] 100 0,2
(Armoire électrique

+ Electrochlorateur)

Turbine PELTON - 1.200 - 2,4
TOTAL 3.900 7,8

*bas€e sur une production de 0,5 m*/h.

Il faut noter que les performances que nous indiguons ci-dessus ont été
etablies lorsque la vitesse du vent était supérieure 3 7 mfs et constante. En effet,
aux environs de 7 m/s, avec un vent variable on a constaté des chules de tension
assez rapprochées qui provoquaient des arréts Iréquents de ['installation de dessalement
(plusieurs & la minute). Ces arréts-démarrages répétés ne peuvent qu'entrafner une

dégradation rapide des différents composants de |'installation.

- 26 -

9 - ETAT ACTUEL DE L'EXPERIMENTATION AVEC STOCKAGE D'ENERGIE

Des essais sont actuellement en cours au CEN CADARACHE en vue de
tester le systéme de couplage avec stockage d'énergie et unité de dessalement fonction-
nant en courant continu (systeme 11). Seule la pompe immergée est alimentée en courant
alternatif par un onduleur FAIVELEY.

9.1. - Description de l'installation d'essai

Les principaux éléments de l'installation sont les suivants :

- un parc batteries de 500 Ah prévue pour fonctionner sous 120 Volts,
- un groupe électrogéne de & kW destiné a simuler l'energie fournie
par un aerogénérateur,

- une armoire électrique de commande et de contrdle en courant continu.

La mise en service de l'unité de dessalement est commandé par un compteur amgere-

heuremetre qui comptabilise I'énersie stackeée dans le parc batteries.

- un onduleur FAIVELEY de 1200 VA  destiné & alimenter en énergie
une pompe immergée GRUNDFOS de 2 m?/h.

- une unité de dessalement d’eau de mer ayanl une capacité de production
dge 0,5 m’/h et dont les caraciéristiques sont voisines de l'unité testée sur I'fle du
PLANIER sauf en ce qui concerne le module d'osmose inverse. Nous avons choisi
en effer de testerun module spirale /DS qui présente, dans le cas de petites unités,
plusieurs avantages (voir paragraphe 3).

9.2. - Résultats obtenus. Perspectives du systéme avec stockage.

L'expérimentation en cours a CADARACHE depuis janvier 1984 se déroule
normalement sans probieme majeur. Ces résultats devraient avoir lieu & partir d'Octo-
bre 1284 sur une Ile du PACIFIQUE.

Mais dés a présent, il nous a paru intéressant de faire une estimation grossiére
du prix de revient du m’ d'eau douce obtenue par dessalement éolien dans le cas
d'un site réel. Nous avons choisi le site de TAKAROA au PACIFIQUE car d'une part
nous disposons pour ce site de données sur le gisement €olien assez précises et que
d'autre part il existe des problemes importants pour I'alimentation en eau douce des

fles du Pacifique.
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Systéme | Systeme I | Systéme I
TYPE DE COUPLAGE Couplage Stockage | Stockage
Le tableau Z? montre que dans ce cas particulier {site de TAKAROA) Ia direct + ah
] ] ] i o (380 V Y courgnt onduleur
solution Il (Stockage sur batterie en courant continu) est !a solution la plus intéressante o - continy + alternatif
du point du vue économique. Le prix de revient du m’ d'eau douce obtenu est toutefois Temps de fonctionnement de 3328 w7l 1753
elevé {43 Francs/m?®). 1l faut toutefols remarquer qu'il est du méme ordre de grandeur I'unite de dessalement en h.
que celui que l'on obtient avec des procédés de dessalement conventionnels dans -
cette gamme de capacité. S;ordnL:cﬂon annuelle d'eau douce 1664 2235 1876
La part du poste énergie (120.000 Francs d'acrogénérateur + 60.000 Francs )
de stockage) amorti sur 12 ans a 10 % est de 26.280 Francs/an, soit ramené au m® .
' Production journaliere en m’ 4,56 6,1 5,14
d'eau :
26.280 - 11,7 Fim? , .. -
2235 ' Aerogenerateur 120000 120000 120000
ce qui représente 27 % du colit total de l'eau. 2 :
Le prix de i'énergie fournie par l'aérogénérateur et le stockage est égale : E v Stockage d'énergie 0 60000 60000
[=
g
26,280 ¢ J
== = L7 F/kWh . b ‘
17.88% / % Dessalement 230000 300000 300000
L f s . . ¢ g
On peut donc en conclure que le dessalement eolien est competitif des que l'energie z o —
électrique a un cott supérieur a 1,50 Franc /kWh. ) TOTAL 400000 430p0G 480000
1l est important de noter que jusqu'a présent nous n'avons évoqué gue le Frais d'exploitationfan (renouvel-
cas du dessalement de I'eaw de mer. Or il existe souvent des eaux salines dont la lement modules-pompes en F/an 27060 27000 27000
salinité est comprise entre 2 et 5 g/l que J'on appelle eaux saumadtres et qui sont
; p i ine. D 1 tion d'é ie d Amortissement annuel
impropres a la consommau?n Emmame ans ce cas, la con’somma ion energ:e» e 12 ams - 10 % (0.148) 58400 70080 70086
I'osmose inverse est abaissée a environ 1 kWn/m’. Il en résulte gu'avec le méme en Francs/an
aerogénérateur de & kW la production horaire d'eau douce sera de !l'ordre de
4 m’/h. Le tableau 3 qui donne les prix de revient obienus pour une eau saumdtre Prix de revient de I'eau douce 51 43 52
. ~ H)
4 3 g/l toujours pour le méme site {TAKAROA) montre que l'on atteint des codts en Francs/m

beaucoup plus intéressants (&8 & 10 Francs/m’} soit. environ 5 fois plus faibles que

' 1°) Caractéristiques du site O <V <imfs = 33 % du temps
pour I'eau de mer. 5<V<émlfs =29%du temgs
Hypothéses ‘ V27 mfs =38 % du temps
Plus longue période avec ¥ g4 mfs = 105 h
2°) Caracteristiques unité de Capacité de production = 500 Ifh
dessalement Puissance .
i consommee = 4 kW

TABLEAL 2 : DESSALEMENT EAU DE MER.

ESTIMATION DU COUT*DU m® D'EAU DOUCE PAR DESSALEMENT
EOLIEN DANS LE CAS DU SITE DE TAKARAOQ {PACIFIQUE).

= - . - - -
Cette estimation ne prend pas en compte les frais d'implantation sur
le site. :
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Systeme 1 Systéme Il | Systeme 1)
10 - CONCLUSION TYPE DE COUPLAGE Cgpplage Stockage Stockage
(3316e{,.:t1} courant ondileur
. . . . continy + alternati{
En conclusion la sitvation actuelle du dessalement par osmose inverse associe
a I'énergie éolienne peut se résumer comme suit : Temps de fonctionnement de
& P l'unité de dessalement en h, 3328 G471 3753
1* - Du point de vue technique les différentes expérimentations effectuées
soit de systemes, soit de composants {(modules d'osmose inverse par exemple) devraient Production annuelle d'eau douce
permettre d'aboutir assez rapidement & des ensembles relativement fiables. en m’. 13312 17884 15012
2° - Du point de vue économique les prix de revient prévisionnels sont Production journaliere en m’ 37,8 48,9 41,1
dés a présent trés attractifs dans le cas du dessalement d’eaux saumdtres (3 3 5 gfl).
"Ces prix de revient sont par contre relativement dlevés dans le cas du dessalement Acrogencrateurs 120000 126000 126000
d'eau de mer. Que peut-on faire pour les réduire ? Une diminution du colt des compo- ]
N c (54 H
sants (dessalement en particulier) n'est guere envisageable. Seule une optimisation gﬂ Stockage d'energie 0 60000 60000
- -, - - - =
du systeme (taille de i'unité de dessalement, puissance de ou des aerogenerateurs, ES
capacité du stockage d'énergie) devrait permettre des réductions de coiits significatives. ‘E d Dessalement 460000 490000 500000
Une telle optimisation doit €tre faite en prenant en compte les caracteristiques E 4
du gisement €olien du site envisagé, la quantité d'eau douce souhaltée, ainsi que la TOTAL 280000 670000 680000
répartition de cette quantité dans le temps.
II faut enfin remarguer qu'é long terme, 'augmentatia ‘visible d - B Frais d'exploitation/an {rencuvel-
. . 4 g ) 8 n previsible du cout des combus lement modules-pompes en F/an 50000 50000 50000
tibles fossiles (d'un facteur 2 d'ici I'an 2000) va se traduire par une amelioration
de la compétitivité de telles techniques par rapport aux techniques convenTionnelles. .
Amortissement annuel
12 ans - 10 % {0,146) R4680 97820 99280
en Francs/an
. . .
Prix de rewe]nt de l'eau douce 10 3 10
en Francs/m
s
1°) Caractéristiques du site O <V <& mfs 33 % du temps

5 «<Ve<ém/s =29 % du temps

Hypothéses V37 mfs 38 % du temps
Plus longue période avec V g4 mfs = 165 h

2°) Caracdterislliquestunne de Capacité de nroduction = 4000 I/h

essalemen Puissance consommée = 4 kW

TABLEAU 3 : DESSALEMENT EAU  SAUMATRE a 3 g/l

ESTIMATION DU COUT DU m? D'EAU DOUCE OBTENUE PAR DESSA-
LEMENT EOLIEN DANS LE CAS DU SITE DE TAKARAOQ 5PACIFIQUE).

* . . . . .
Cette estimation ne prend pas en compte les frais d'implantation sur le

site.
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RESUME

Il existe de nombreuses fles ou des régions isclées en bordure de mer
gui ne peuvent se développer favorablement par suite du mangue d'eau douce.
Ce sent souvent par contre des régions lortement ventées disposant de cette energie
toujours renouvelée, I'énergie €olienne qu'il est possible d'utiliser pour dessaler
'eau de mer. Parmi les différentes techniques de dessalement actuellement opération-
nelles 'osmose inverse est celle qui est susceptible de s'adapter le miecux avec
I'énergie eclienne en partivulier grace a sa faible consommation d'énergie.

Aprés un rappel sur I'état de la technique d'osmose inverse, ce rapport
présente les différents systerics de couplage d'un aérogéndrateur avec une
unité d’'osmose inverse :

- fonctionnement au fil du vent,

- fonctionnement avec stockage d'énergle.

Les essais effectugs des dif{érents systemes soit sur I'fle du PLANIER,
soit 3 FARAMAN, soit a CADARACHE, ainsi que de différents composants {modules
d'osmose inverse en particulier) devraient permettre d'aboutir assez rapidement

a des ensembles relativement fiables.
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DESSALEMENT EAU DE MER - OSMOSE INVERSE - ENERGIE EOLIENNE.






