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Résumeé:

Le but de cette étude est de simuler et dimensionner un champ des capteurs
solaires thermiques reliés a une unité de dessalement a multi-effets. La surface
nécessaire de captation a été calculée par la méthode f-Chart pour différentes
températures, débits et charges ou besoins de la population en eau douce, pour
deux types différents de capteurs solaires thermiques (plans et sous vides) pour la
région d'Adrar. Le modeéle d’Hussein a également été utilisé pour reconstituer les
irradiations solaires globales horizontales et diffuses, et enfin nous avons étudié
le comportement du systéeme solaire dimensionné par le logiciel TRNSYS. Nous
avons trouvé comme des résultats que les irradiations globales horizontales, sur
un plan incliné et diffuses varient proportionnellement, elles atteignent leurs
seuils durant la période estivale, puis elles subissent une diminution remarquable
durant la période hivernale.

Ainsi que, les surfaces de captation obtenues pour les grandes communes de la
wilaya d’Adrar sont huit fois plus grandes que celles pour les petites communes.
Le taux de satisfaction des besoins de la wilaya d’ Adrar obtenu par la méthode f-
chart a atteint les 100% dans les périodes estivales, et seulement 55% en mois de
décembre, ce qui signifie une recommandation d’un systéme d’appoint est
nécessaire pour couvrir les besoins de la population de cette région dans les
périodes hivernales.

A partir de ’étude comparative de deux capteurs solaires (plan et sous vide),
nous avons trouvé que les surfaces des champs solaires par les capteurs sous vide
sont beaucoup moins réduites par rapport aux surfaces obtenus par les capteurs
plans d’une différence de 44%.

L’étude de comportement par le logiciel TRNSYS du systeme étudié montre que
la température de sortie du champ solaire d’environ 100°C est suffisante pour
chauffer la température d’eau de la nappe pour qu’elle atteindre la température de
fonctionnement du systéme de dessalement a multi-effets modifié.

Mot clé : Dessalement multi-effets, capteurs solaires thermiques, méthode f-chart.
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Abstract:

Renewable energy sources for powering desalination processes is a very promising
option especially in remote and arid regions as Algeria, where the use of
conventional energy is costly. Renewable energy driven desalination systems have
been extensively discussed as an innovative approach to desalinate water
technically and economically.

Despite the fact that renewable energies are inexhaustible, by their nature they tend
to be intermittent and have a variable intensity associated with major technical
problems. In addition, all desalination processes or energy supply systems from
renewable sources or their combinations may not be technically and / or
economically feasible for all sites. To overcome these problems, a simulation
program is needed to evaluate the process of setting up a specific location before
setting up a system. For that the aim of this study is to simulate and dimension a
field of thermal solar collectors connected to a multi-effects desalination unit. The
necessary catchment area was calculated by the f-Chart method for different
temperatures, flows and loads or needs of the population in fresh water, for two
different types of solar thermal collectors (flat and evacuated tube) for the Adrar
region. Hussein's model was also used to reconstruct the global horizontal and
diffuse solar irradiations, and finally we studied the behavior of the sized solar
system by the software TRNSYS. As result of our study we’ve found that the
variation of the monthly mean irradiations on an Adrar latitude slope is proportional
to the variation of the horizontal and diffuse monthly mean irradiations shown. Else,
for global horizontal, global irradiations on an inclined and diffuse plane reach their
thresholds during the summer period with 8100, 7500 and 1800 Wh/m? successively
in the month of June, and then they undergo a remarkable decrease during the
winter period of 4200, 4000 and 950 Wh/m? successively in December.

The areas needed for solar fields for different needs of the region of Adrar and its
freshwater communes estimated by the ADE of this region, Hence the results show
that the area required for a solar field installation to supply water vapor to the MED
desalination system modified in the municipality of Adrar with loads of 3600 GJ is
about 10400 m2. The latter is the equivalent of 8 times of the catchment areas
obtained for the small towns of the region such as Tamest and Deldoul, also, the
satisfaction rate of the needs of the region of Adrar which reaches 100% in the
summer periods and 55% in the month of December.

Increasing the surface area increases the input temperature of the modified MED
system from 75°C to 100°C by 2% only. For the catchment areas for two types of
solar collectors (flat panel collectors and vacuum collectors), by comparing the
latter, we obtained a difference about 44%, the latter is justified by the significant
difference in the performance of the two sensors, obviously, the vacuum sensors are
the most efficient than the flat sensors and that give less reduced surfaces. From this



comparison we chose the vacuum solar collectors to complete our simulation and
sizing study.

The water temperature of the output of the solar field, dimensioned to cover the
needs of the small communes of the Adrar region such as Tamest and Deldoul
resulting from the study of the behavior of the system studied by the software
TRNSYS, is equal to 100°C , the latter is exchanged with the estimated cold water
temperature of 18°C which is extracted from the Albian aquifer in the Adrar region
for the different population needs of these communes through a counter-current heat
exchanger in the storage tank, from where the cold water is heated to a temperature
of 100°C to return to the multi-effect desalination unit.

We found that the dimensioned solar system is able to provide hot water at the
desired operating temperature for the MED desalination system.

key words: multi-effects desalination, solar thermal collectors, f-chart method.
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NOMENCLATURE

Lettres latines

A : Ouverture du capteur, m2,

Ac : Surface du champ solaire ou la surface de captation, m2,
Cp: Chaleurs massiques du fluide caloporteur et du capteur, J.kg . K™,
DI : la durée d’insolation, h.

f : fraction solaire ou le taux de satisfaction.

FrUL: produit de perte thermique du capteur, W. m2.K-1
Fr(ta) : facteur des apports ou gains solaires.

H : Irradiation solaire, Wh.m™.

Ha : Humidité absolue (%).

HR: Humidité relative (%).

I: Eclairement, W.m™2.

lo : Eclairement hors atmosphére, W.m™.

Ics : Constante Solaire, W.m™2.

L : Besoins ou charges mensuelles (J).

m: Débit massique, kg/s.

Mg Masse de stockage d’eau, .

N : Nombre des jours dans le mois.

Nj : Numéro du jour dans l'année.

R: Coefficient de correction géométrique journalier.

Rb : Coefficient de correction géométrique journalier pour I’éclairement
direct.

Ta: Températures ambiante, °C.

Ti : Température d’entrée du capteur, °C.

Tm : durée astronomique du jour, h.

Tref : Températures de référence, °C

X, Y : Variables adimensionnels.

Lettres grecques

B : Angle d'inclinaison du capteur, par rapport a I'horizontale, degrés.

d : Déclinaison du soleil, degre.

@: Latitude du lieu, degré.

At =temps, s.

¢: Efficacité de I'échangeur.

n: Rendement optique.

0: Angle d'incidence des rayons solaires, degré.

01, O4s, O4c : Angle d’incidence équivalent direct, diffus sol et diffus ciel
respectivement, degre.

ps: Albédo.

ta: Produit transmission du vitrage et 1’absorptivit¢ de [’absorbeur
moyenne effective.



®: Angle horaire, degreé.
ws: Angle horaire au coucher du soleil, degré.

Indices

g.t, etd: pour global, incliné et diffus, respectivement.

0, :pour Hors atmosphere et la moyenne respectivement.
e, n : effectif et normal respectivement.
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Introduction générale

Introduction générale

L’eau potable est aujourd’hui I'un des plus importants problémes de santé a
I’échelle internationale, ouU les régions les plus touchées par les pénuries d’cau
sont les pays arides et chauds du Moyen-Orient et de 1’Afrique du Nord
(MENA), caractérisées par I’augmentation de la salinit¢ des eaux souterraines et
des précipitations peu fréquentes [1].

En Algérie, dans la plus grande étendue de 700,000 km? du Systéeme Aquifére
Saharien, il existe prés de 6500 points d’eau, forages et sources, avec 180
exploitants dans la wilaya d’Adrar [2].

Les besoins en eau dans la wilaya ont augmentés d’une fagon importante suite a
I’accroissement de la population et I’augmentation des activités industrielles et
agricoles dans cette région, qui ont contribuent a 1’épuisement et a la pollution
des ressources en eau douce. D’apres les prospections hydrogéologiques réalisées
dans cette région, les réserves d’eau souterraine sont considérables. Des
nombreux forages ont été réalisés, s’ajoutant au systeme de captage traditionnel
(foggara et puits). Des centaines de milliers de metres cubes sont extraits par an
de la nappe aquifére du Continental Intercalaire (ou nappe albienne). Cette nappe
soutient toute sorte d’activités (activités agricoles, industrielles, et
I'approvisionnement en eau potable). D’un point de vue hydrogéologique, la
réserve des eaux souterraines du systeme aquifere du Sahara septentrional est non
renouvelable (fossile) donc 1’exploitation de ces eaux devrait &tre rationnelle [3].

Au cours de ces derniéres décennies les prélevements ont atteint le seuil maximal
par la surexploitation de cette nappe. Par conséquence beaucoup de problemes
sont apparus comme le tarissement des Foggaras, I’importante interférence de
rabattements entre pays (I’Algérie, la Tunisie et Libye), les hauteurs de
pompages excessives et la remontee de sel suite a des problemes de drainage [2].

L’approche la plus raisonnable pour 1’approvisionnement en eau douce semble
étre le dessalage de 1’eau souterraine. Tous les processus de dessalage nécessitent
de I’énergie pour éliminer ou purifier le sel de I’eau saumatre. Si le dessalement
est réalisé par la technologie conventionnelle, il faudra briler des quantités
importantes de combustibles fossiles. Cependant, les recherches récentes
montrent que les combustibles fossiles s’épuiseront environ 200 ans plus tard [4].
L’exagération de I'utilisation de ces énergies va nous menacer dans le prochain
avenir, car elles contribuent aux émissions des gaz a effets de serre et par
consequence la destruction de la couche d’0zone qui a un impact trés grave sur le
réchauffement climatique, induisant le desséchement des terres agricoles et
sécheresse des nappes souterraines et superficielles.
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L’utilisation des énergies renouvelables pour alimenter les processus de
dessalement est une option trés prometteuse, en particulier dans les régions
éloignées et arides comme les régions du sud algérien, lorsque l'utilisation de
I'énergie conventionnelle est colteuse et polluante [5].

Malgré le fait que les énergies renouvelables sont inépuisables, de par leur
nature, elles ont tendance a étre intermittentes et a avoir un caractére d’intensité
variable associé a des problémes techniques majeurs. De plus, tous les procédés
de dessalement ou les systémes d’approvisionnement en €nergie a partir de
sources renouvelables ou leurs combinaisons peuvent ne pas étre réealisables
techniguement et/ou économiquement pour tous les sites. Pour surmonter ces
problemes, un programme de simulation est nécessaire pour 1’évaluation du
processus de configuration d’un emplacement spécifique avant de mettre en place
un systéme.

A cette perspective, plusieurs études ont été faites dont celle réalisée par EL-
Nachar et Samad [6], une centrale de dessalement a multi-effets couplée a un
champ de capteurs solaires de type sous vide installée a Abu Dhabi a été
analysee. lls ont montré que cette usine qui est congu pour une capacité
maximale de 120 m3/jour a pu dessaler de 1’eau de mer a 55000 ppm et que
I'évaporateur pouvait fonctionner 24 heures sur 24 pendant les jours ensoleillés,
produisant une eau douce de 85 m®/ jour.

Des conceptions visuelles et des simulations ont été réalisées aussi pour
différents types et configurations de processus de dessalement solaire comme
ceux de Nafey et al [7], qui ont développé un nouveau programme Sous
Matlab/Simulink pour la modélisation des processus de dessalement solaire
typiques tels que le multi-effet et le multi-flash ont été présentés pour montrer la
vaste portée et la validité, la fiabilité et la capacité du progiciel développé.

Un autre programme de simulation par ordinateur a été élaboré par Yilmaz et
Sdylemez [4], pour analyser I’emplacement géographique en évaluant
I’intégration entre les sous-systémes de dessalement et d’énergie renouvelable.
Les analyses des résultats de la simulation illustrent 1’étude de faisabilité sur les
emplacements les plus appropriés ou le systeme est controlé a 1’aide des sources
solaires/éoliennes.

D’aprés ces études, nous avons opté pour réaliser une étude de simulation et
dimensionnement d’un champ de capteurs solaires couplé a une station de
dessalement a multi-effets pour le site d’Adrar dans la perspective de faisabilite
et validité de ce systeme et dans 1’objectif de répondre a la problématique
d’approvisionnement d’eau douce dans les régions sahariennes du sud algérien.

» Le premier chapitre sera consacré pour I’étude bibliographique, en intervenant
sur la revue de l'essentiel des travaux cités par la littérature. Nous allons
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» commencer par la distillation en général et en spécifique la distillation a
multiples effets (MED), en suite le couplage de cette technologie avec les
capteurs solaires. Puis nous allons aborder la bibliographique des capteurs
plans (FPC), les capteurs sous vide (ETC) et en dernier 1’éclairement solaire.

> Le deuxieme chapitre va représenter la modélisation et la simulation basee sur
des mod¢les d’estimation de I’éclairement solaire regu, le site etudié (Adrar) et
ses caractéristiques météorologiques et hydrauliques. La méthode de calcul F-
chart est présentée et en dernier I’étude de comportement du systéme solaire
dimensionné par le logiciel TRNSYS.

> Le dernier chapitre va porter a la représentation, la comparaison
I’interprétation, et la discussion des résultats obtenus de 1’étude de simulation
et dimensionnement du systeme étudié.



CHAPITRE 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE



Chapitre 1 : Etude bibliographique

1.1.Introduction

Ce chapitre présente la partie bibliographique de I’étude. Nous allons commencer
par la revue des travaux essentiels cités par la littérature; en commencant par la
distillation en général et en spécifique la distillation & multiples effets (MED). Le
couplage de cette technique avec les capteurs solaires sera initialement traité,
puis nous allons aborder les capteurs solaires plans (FPC) et sous-vides (ETC) et
en dernier I’éclairement solaire.

1.2.Distillation-systeme solaire
1.2.1. Distillation
La distillation est un processus de séparation dans lequel un composant volatil
d'une solution est d'abord évaporé puis condens¢. C’est une technique tres
ancienne et remonte a plus de deux mille ans. Au début du 20e siécle, la
distillation a multiples effets (MED) a été le premier procédé de distillation d’eau
saline a étre développé pour des applications a grande échelle. Peu de temps
apres, pendant la Seconde Guerre mondiale, les installations militaires dans les
zones arides du monde ont nécessité le développement du dessalement de 1’eau
de mer. Dans les années 50 et 60, les travaux sur le dessalement se sont
poursuivis, et les Etats-Unis ont dépensé environ 300 millions de dollars pour le
développement des technologies de dessalement. Ces études ont abouti a des
nouvelles méthodes de dessalement telles que la compression de vapeur,
I’osmose inverse, 1’électrodialyse et la congélation. Selon Cerci et al [8] une
étude mondiale a éeté réalisée par Wangnick en 1997, ou il a montré que la
capacité mondiale totale de dessalement était d’environ 6 007 millions de gallons
par jour.
Les techniques de dessalement peuvent étre classées dans les catégories suivantes
[9]:

e Changement de phase ou processus thermiques.

e Procédés membranaires ou monophases.

Desalination Processes
(Type of Separation Process adopted)

MED: Multiple Effects Distillation

TVC: Thermal Vapour Co

MVC: Mechanical Vapour sion

MSF: Multi Stage Flash
Membrane 1 Thermal MD: Membrane Distillation

Electro Dialysis ] I Reverse Osmosis ]

|Hum;d/i,mmid| [sm{sms 1 prfmg ||MJ'ED]

Figure 1.1 : Classification des techniques de dessalement basée sur le processus de
séparation adopté [9].
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Les plus importantes technologies commerciales de dessalement (figure (1.1))
sont: la distillation a multiples effets (MED), le multi flash (MSF) et I'osmose
inverse (RO) [10].

La distillation a multiples effets (MED) est le meilleur processus de dessalement
pour plusieurs raisons, premicrement par rapport a 1’adaptation aux systemes
solaires thermiques, comme il est indiqué dans la figure (1.2). Technologie tres
éprouvée et établie, avec une moindre consommation d'énergie, un coefficient de
transfert de chaleur plus élevé, une compacité, une haute qualité de I'eau
produite, une surveillance moins rigide que pour le processus membranaire
requis, moins impacté par les changements de qualité de I'eau d'alimentation
c.a.d. un prétraitement réduit et aucuns frais de remplacement des membranes
[11].

Desalination Processes MED: Mulriple Effects Distillation
(Type of Energy used) TVC: Thermal Vapour Compression
MVC: Mechanical Vapour Compression
MSF: Multi Stage Flash
MD: Membrane Distillation
h 4
[ Mechanical Energy ] [ Thermal Energy | | Electrical Energy |
| MvC I [ Reverse Osmosis ] | Electro bialysis l

[ Freezing l [ Solar Energy |
!

[ solarstiis | [ solar collectors | [ weo ][ msr | [ rumiaroenam. | [Tve | [wo ]

Figure 1.2 : Classification des technologies de dessalement en fonction du type
d'énergie utilisée [9].

1.2.1.1. Distillation a multiples effets (MED)

Les systemes MED industriels incluent jusqu'a 12 effets d'évaporation et sont
congus pour fonctionner a des températures d’eau de 70 a 120°C. Dans un
processus de distillation a multiples effets, I'eau saline entrante est chauffée dans
la premiére chambre par une source de chaleur externe, puis passée a travers une
série de chambres ou « effets », la vapeur d'eau dégagée par I'eau saline chaude
du premier effet est transférée dans la deuxiéme chambre et condensée a
I'intérieur des tubes, fournissant ainsi de la chaleur pour I'évaporation de l'eau
saline dans la seconde chambre. La deuxiéme chambre agit comme un
condenseur de la vapeur d'eau produite dans la premiere chambre, par contre, la
saumure est collectée et pompée vers un tube évacuant a 1’extérieur.

Ce processus d'évaporation et de condensation est répété a travers plusieurs
chambres jusqu'a ce que la majeure partie de la chaleur fournie a la premiere
chambre soit inférieure a celle de la chambre suivante.
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Le transfert de chaleur de la vapeur de condensation a I'eau saline, cependant,
nécessite que la température de I'eau saline soit inférieure a celle de la vapeur
dans les tubes, la température de I'eau saline peut étre réduite successivement en
abaissant la pression de vapeur des chambres pour permettre I'ébullition et une
évaporation supplémentaire dans chaque chambre.

Au fur et a mesure que l'eau saline progresse a travers la série des chambres, sa
température diminue progressivement, la température et la pression d'une
chambre ou d'un effet sont donc inférieures a celles de la précédente. Les
pressions dans les derniers étages sont généralement inférieures a la pression
atmosphérique. Des pompes sont donc nécessaires pour aspirer la saumure et
I'eau douce des chambres [8].

Brine Feed
Saline
Feed

Steam In

Condensate
Back to Boller

Discharge Eresh

" Water

Condensate

Figure 1.3 : Diagramme d’unité de dessalement a multiple effets [12].

El-Dessouky et Ettouney [12], ont comparé différentes configurations pour les
systtmes MED. Deux modes de fonctionnement ont été considérés dans
I'analyse, qui comprenait des systemes a flux parallele et paralléle / croisé. Les
résultats ont montré que le systeme MED a alimentation paralléle / croisée a les
meilleures performances. Cependant, le systeme a flux paralléle présent des
caractéristiques des performances similaires, de plus, sa conception, sa
construction et son fonctionnement sont plus simples. lls ont également présenté
I'effet du chauffage de la température de la vapeur et de la salinité de I'eau de mer
sur le PR, le transfert de chaleur spécifique, le débit d'eau de refroidissement
spécifique et le taux de conversion, ils ont conclu que la surface de transfert de
chaleur spécifigue et le PR diminuent avec I'augmentation de la température de la
vapeur de chauffage, par conséquent, pour divers cas, une optimisation doit étre
effectuée parmi ces parametres.

Ophir et Lokiec [14] ont présenté une evaluation récente du processus MED. Le
fonctionnement a basse température permet une compression thermique de
vapeur tres efficace. Il permet également d'utiliser une énergie de faible qualité.
Un autre avantage est 1’utilisation de matériau de construction peu colteux, qui
comprend des alliages d'aluminium pour la chaleur des tubes de transfert. Par

ailleurs, les coquilles en acier au carbone revétu d'époxy sont utilisées pour les
6
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coquilles d'évaporateur. Ainsi qu’ils ont porté le codt de I'eau de 0,54 $ / m*® pour
une usine de 5 unités, chacune produisant 20 000 m®/ jour.

1.2.2. Couplage dessalement a multiple effet avec capteurs solaires

La plupart des études se sont concentrées sur des systéemes de distillation multi-
effets (MED) de source solaires. Plusieurs stations de dessalement assistée par
I’énergie solaire ont été congues et mises en ceuvre a I’aide du procédé MED
[10].

Une installation d'énergie solaire & basse température de production 40 m® / jour
était construite sur I'Tle de la Désiré dans les Caraibes francaises [15]. Le systeme
énergétique se composait de 670 m2 de capteurs tubulaires sous vide et un ballon
d'eau chaude de 100 m® le processus avait 14 évaporateurs a cellules
fonctionnant entre 65 °C maximum et 26 ° C température de I'eau de mer.

Un autre distillateur multi-effet a chauffage solaire a été construit sur 1’ile de
Taka-shima, au Japon, avec une capacité moyenne annuelle de 10 m*jour [16].
Le distillateur avait 16 effets avec un tube horizontal, des évaporateurs a faible
épaisseur et des capacités minimales et maximales de 5,0 m*/jour (en hiver) et de
16,4m°/jour (en été), respectivement. Un réservoir vertical stratifié ayant une
capacité de stockage de chaleur de 38 m® a été utilisé pour faire fonctionner le
distillateur automatiquement lorsque la température de 1’eau dans le réservoir
atteignait 75 °C en été (62 °C en hiver) et qui s’arrétée automatiquement
lorsqu’elle tombe a 55 °C en été (50 °C en hiver). Le réservoir de stockage de
chaleur accumule suffisamment d’énergie pour permettre de poursuivre
I’exploitation pendant la nuit et par temps nuageux pendant plusieurs jours
consécutifs. L’insolation solaire quotidienne moyenne annuelle et la durée du
jour ont été considérées comme 3240 kcal/m#/jour et 2120 h/an, respectivement
comme parametres de conception. L’énergie de chauffage requise par le systéme
MES a été fournie par les collecteurs tubulaires évacués d’une superficie de 336
m2. La température de fonctionnement du capteur solaire a été considérée comme
étant de 60 a 90 °C par I’énergie solaire seulement.

Un procédé pilote de distillation solaire multi-effets a été mis au point en 2003 a
Beni-Khiar, en Tunisie. L usine de distillation était composée de 3 effets avec un
taux de température de fonctionnement de 80 °C et avait une capacité de 150 a
200 litres/jour d’eau de mer de 38 000 ppm de MDT. La surface absorbante
effective du collecteur était de 108 m? et le rayonnement solaire moyen annuel
était de 6 kWh/m? par jour. L’installation de distillation était exploitée en
moyenne 10 heures par jour [17].
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Une installation pilote de dessalement a énergie solaire basée sur la distillation
multi-effets avec ébullition immergée a été testée pour une application a petite
échelle a distance a Oman [18]. La centrale a eu 12 effets avec le type
d’évaporateurs a tubes immergés et une capacité nominale de 1000 litres/jour en
9 h de fonctionnement pendant la journée en utilisant I’énergie solaire. La sous-
unité solaire thermique se composait de 16 modules solaires ayant une zone
d’ouverture de 1 m2. Chacune est composée de 4 collecteurs solaires tubulaires
sous vide a haute température avec des concentrateurs de miroir. Les modules
suivent automatiquement le soleil a 1’aide d’un systéme de poursuite.

Une centrale MED installée a Abu Dhabi congue pour une capacité maximale de
120 m®/ jour avec 18 étages de type cheminée et préchauffeurs a été analysée par
El-Nashar et Samad en 1998 [6]. Des capteurs solaires a tubes sous vide de
1862 m?2 ont été utilisés avec de I'eau comme fluide caloporteur. Il avait un
accumulateur de chaleur d'une capacité de 300 m*. La consommation de chaleur
specifique de I’installation était de 43,8 kcal / kg avec un rapport de performance
de 12,4. Grace a lI'accumulateur de chaleur, I'évaporateur pouvait fonctionner 24
heures sur 24 pendant les jours ensoleillés, produisant une eau douce de 85 m®/
jour. L'usine a pu dessaler de I'eau de mer a 55 000 ppm. Le besoin total en eau
de mer était de 42,5 m®/h.

Une étude théorique réalisée par Sagie et al [19], utilise des capteurs solaires a
tube sous vide a revétement selectif couplés a un procédé MED. lls ont montré
qu'une combinaison d'un grand nombre d'effets de I'évaporation et de la vapeur
saturée haute pression disponible pour le recyclage permet une amélioration
spectaculaire du taux de production de dessalement de l'eau avec une
augmentation modeste du co(t de l'installation de dessalement. Dans leur étude,
ils ont présenté le colt de production de l'eau douce basé sur le colt de
I'électricité de 0,065 $/kWh pour trois niveaux de capacité de dessalement:

(1) coit de I'eau douce de 1,2 $/m* pour une petite usine de 1000 m® / jour

typique pour desservir les petites localités ou les industries en milieu rural.

Emplacements, isolés des sources d'eau douce et du réseau électrique.

(2) coiit de I'eau douce de 0,92 $/m® pour une usine de taille moyenne de

10 000 m®/ jour typique pour desservir une ville.

(3) colit de I'eau douce d'une usine de 0,69 $/m> & I'échelle d'une usine

nationale d'approvisionnement en eau.

Un systéme de dessalement a trois effets utilisant uniquement I'énergie solaire
(des capteurs solaires comme source de chaleur et I'énergie électrique des cellules
PV) a été étudié par Abu-Jabal et al, [20]. L'unité a été développée et fabriquée
par Ebara Corporation (Tokyo) et testée a I'Université Al Azhar de Gaza. Le taux
de production moyen était compris entre 6 et 13 L/ m?/jour.
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Fiorenza et al en 2003 [21], ont estimé le cout de production d'eau dessalée de
I'eau de mer par MED alimenté par un champ solaire thermique. Les résultats
obtenus pour des usines de capacité variant entre 500 et 5000 m*/ j ont montré
que le cout de I'eau produite peut étre réduit en augmentant la capacité de 1’usine,
soit 3,2 $/m® pour la capacité de l'usine de 500 m®/j et 2 $/m* pour la capacité de
l'usine de 5000 m?/j.

Raluy et al [10] ont analysé I'évolution des impacts environnementaux et des
émissions pertinentes associées aux technologies de dessalement lorsqu'elles sont
intégrées aux différentes énergies renouvelables en utilisant SimaPro 6.0. La
méthode d'évaluation environnementale appliquée est I'Analyse du Cycle de Vie
(ACV), qui ajoute une meilleure compréhension pratiqguement objective de la
consommation des ressources et des impacts environnementaux pendant le cycle
de vie complet des technologies de dessalement. Ils ont montré que les
techniques de dessalement a énergie renouvelable peuvent offrir des avantages
substantiels dans un prochain avenir en répondant aux besoins en eau des régions
éloignées ou les caractéristiques climatologiques sont favorables, et en réduisent
les émissions environnementales pour le dessalement des sources d'eau saline. En
consequence, l'exploitation de ces énergies dans des zones ensoleillées et
venteuses peut agir comme un substitut direct des combustibles fossiles pour
fournir I'énergie électrique nécessaire aux l'usine de dessalement.

La faisabilit¢ de l'unitt MED basse température (LT-MED) intégrée avec
chambre flash et capteur solaire a été étudiée par Jiang et al [22]. L'eau chauffée
dans le capteur solaire a pu flasher dans la chambre de flash et les vapeurs
produites ont été utilisées comme sources de chauffage pour le premier effet de
MED. L'eau évacuée de la chambre de flash a été utilisée comme alimentation
pour l'unité MED. La pression de la chambre de flash et la température de I'eau
d'alimentation ont plus d'effet sur le rendement du distillat que la pression de
I'étage MED.

Nafey et al [7], ont développé un programme sous Matlab/Simulink pour les
processus de dessalement solaire. Le calcul et la modélisation, des processus de
dessalement typiques tels que le multi-effet et le multi-flash ont été présentés
pour montrer la vaste portée et la validité, la fiabilité et la capacité du progiciel
développé.

Un programme de simulation par ordinateur a été élaboré par Yilmaz et
Soylemez [4], pour analyser 1’emplacement geéographique en évaluant
I’intégration entre les sous-systémes de dessalement et d’énergie renouvelable.
Les analyses des résultats de la simulation illustrent 1’étude de faisabilité sur les
emplacements les plus appropriés ou le systeme est surveillé a I’aide des sources
solaires/éoliennes du site.
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1.3.Capteurs solaires

Un capteur solaire est un systéme thermique (ouvert ou fermé) soumis a
I’irradiation solaire et entretenant des échanges thermiques avec l'environnement,
Tel que défini par M. Merzouk [23]. Les collecteurs plans et des tubes évacués
sont les meilleurs systéemes de collecte solaire pour les températures basses et les
températures moyennes [9].

1.3.1. Capteur solaire plan (FPC)

Selon Hakem et al [24], les premiers travaux portant sur la théorie du capteur
plan ont été établis par Hottel et Woertz en 1942,

Depuis, d’autres études ont éte faites sur différentes configurations de capteurs
plans notamment ceux de Bliss en 1959, qui a déterminé le rapport des
résistances thermiques représentant les échanges thermiques entre le fluide,
I’absorbeur et 1’extérieur, ceci pour un fluide circulant entre deux plaques
paralleles

Duffie et Beckman [25] en 1974, ont évalué la distribution de la température
dans un capteur solaire. Ils ont déduit que la température au milieu des tubes sera
supérieure a celle a proximité des tubes, par contre elle est uniforme au-dessus
des tubes pour certaines raisons, et que I’énergie transférée vers le fluide lui
chauffera ce qui provoque un gradient de température dans la direction du flux.

Collares-Pereira et Rabl en 1979 [26], ont développé un modele analytique
basé sur le concept d’utilisabilit¢ de Hottel et Whillier, Liu et Jordan, pour
prédire la livraison d’énergie moyenne a long terme de presque n’importe quel
capteur solaire. Le modele est applicable chaque fois que la température
moyenne de fonctionnement du collecteur est connue. Si la température de
fonctionnement n’est pas connue explicitement, le modéle donnera des résultats
adéquats lorsqu’il sera combiné avec le diagramme ¢, f-chart de Klein et
Beckman. Contrairement a I’alternative de la simulation heure par heure, les
méthodes de prédiction telles que le modele actuel et le diagramme de f-chart
offrent les avantages d’une moyenne automatique sur 1’année. Les fluctuations
météorologiques annuelles sont suffisamment simples pour permettre le calcul
manuel de la performance a long terme. Par comparaison avec la somme horaire
des données d’insolation, le modéle actuel présente une erreur de moins de 3
pour cent pour le rayonnement disponible pour un capteur solaire et une erreur
d’environ 5 pour cent pour 1’apport de chaleur des capteurs solaires thermiques.

N. Kasbadji en 1986 a établi une étude théorique et expérimentale des

performances instantanées de trois capteurs plans a eau, a savoir le capteur plan
classique, le capteur plan entierement en plastique et le capteur plan a fibre de

10
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verre. Elle déduit que le capteur a fibre de verre affiche les performances
meilleures que les deux autres. Selon Hakem et al [24].

Le travail de N. Younsi en 1989, porte sur une étude expérimentale d’un capteur
plan en régime permanent réalisé a 1’'unité de Développement des Equipements
Solaires (UDES), Elle établit une étude comparative de sa courbe de rendement
avec celle du capteur plan réalisé au Centre de Développement des Energies
Renouvelables (CDER) [24].

A. Brahimi en 2016 [27], avait définit les équations régissant le comportement
thermique d’un capteur plan en régime permanent. De plus, sur le logiciel de
calcul Matlab, une étude comparative des trois modeles de rayonnement solaire
(Capderou, Perrin de Brichambaut , Bird et Hulstrom) été fait, puis il a mis
au point un modeéle validé avec un travail expérimental mené au Centre de
Développement des Energies Renouvelables (CDER) de Bouzaréah (Alger) pour
simuler le comportement thermique de son capteur et pour estimer ses
performances. Il avait aussi exploité le modéle du capteur pour étudier
I’influence des différents parameétres opérationnels sur le rendement instantané
d’un capteur. Les résultats obtenus montrent que 1’éclairement solaire global et la
température ambiante influent grandement sur le rendement instantané du capteur
d’une facon proportionnelle. En I’absence de données expérimentales relatives au
rayonnement solaire, il a fait recours aux différents modeles théoriques qu’il a
déja comparé afin d’estimer au mieux le rayonnement solaire avec une faible
erreur. Les trois modeles étudiés donnent de bons résultats avec moins de 10%
d’erreur notamment le mod¢le de Bird et Hulstrom.

1.3.2. Capteur solaire sous vide (ETC)

Dans les premieres années du vingtieme siecle, il a été reconnu que la création du
vide entre [’absorbeur et le couvercle d’un capteur solaire entrainerait une
amélioration substantielle de 1’efficacité du collecteur en raison de la réduction
de la perte de chaleur par convection et conduction [28].

Pour I'étude du capteur solaire évacue en régime transitoire, Bansal et Shanna en
1984 [29], ont fait une analyse simple pour prédire la réponse transitoire d’un
collecteur solaire tubulaire a été developpee. Ils ont eu un bon accord entre les
mesures signalées et les calculs numériques correspondants de la théorie qui a
validé I’applicabilité¢ de cette analyse. Le revétement sélectif joue un role plus
important a température>120°C. De plus, la performance thermique de ces
capteurs peut étre considerablement améliorée en laissant 1’ensemble de la zone
absorbante recevoir le rayonnement, Cela est peut étre realisé en plagant un
miroir approprié a la base du collecteur.

11
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M.Merzouk en 1986 [23], a établi des équations décrivant le fonctionnement
d’un capteur solaire a tube évacué et échangeur baionnette, en régime permanent

et transitoires sous sollicitations en échelon et sinusoidale de I’éclairement. Les
résultats montrent que le régime transitoire est plus pénalisant en termes
d’optimisation de 1’utilisation des ressources energetiques. Aussi que, I'admission
annulaire est plus indiquée car générant moins d'entropie. De plus, il avait validé
les résultats théoriques par son expérience.

Dans 1’étude de Kocer et al en 2014 [30], les collecteurs plans et a tubes sous
vide sont comparés et analysés avec la méthode F-chart afin de répondre aux
besoins en eau chaude des hétels. La fraction annuelle et les charges de chauffage
pour différentes zones de capteurs solaires et le nombre de personnes sont
estimées. Il est possible de prédire la quantité d’énergie nécessaire qui peut étre
couverte par les capteurs solaires pour différents types par la méthode f-chart.
Selon cette méthode, la valeur f est calculée mensuellement et annuellement par
deux variables sans dimension X et Y. Elles varient entre 36 % et 95 % pour les
FPC et elles se situent entre 46 % et 100 % pour les collecteurs de tubes sous
vide a une température d’eau chaude requise de 40 °C. La valeur f est diminuée
en augmentant la température de I’ecau chaude requise et elle est plus élevée pour
les ETC pour 50 collecteurs et 100 personnes.

Ghoneim et al [31] en 2016, ont fait une étude numérique et expérimentale pour
évaluer la performance d’un capteur solaire a tube évacué dans le climat du
Kuwait, Une procédure numérique a été employée pour obtenir une solution pour
les équations non linéaires qui représentent un modéle mathématique. Un
programme compatible avec TRNSYS est adapté pour simuler la performance
d’ETC. Le modele numérique était validé par la comparaison des résultats de la
simulation avec les données expérimentales du constructeur, la performance
thermique d’ETC est adaptée au chauffage des locaux, eau chaude sanitaire et le
conditionnement d’air d’une maison typique au Kuwait. La surface optimale
d’ETC égale a 44m?, le taux de satisfaction de I’installation d’ETC est de 0.74,
Enfin la valeur de stockage de cycle de vie est trouvée 2300$ par an pour les
conditions optimales. Ces résultats prouvent la faisabilité des systemes de
chauffage et de la climatisation dans le climat de Kuwait.

1.4.Eclairement solaire
L’éclairement solaire est une donnée de base pour toutes les études de simulation
des systemes solaires. A défaut de mesures on est obligé de passer par I’une des
méthodes d’estimation ou de reconstitution, selon Hakem et al [24] on est donc
amené a utiliser :
- Soit les estimations tabulées selon le lieu, la date et le type de ciel
considéré. Ces estimations publiées a travers les <Atlas solaires>

12
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- disponibles pour la plupart des pays, on peut citer < 1’Atlas solaire de
I’ Algérie >, publié par Capderou en 1987.

- Soit des modéles établis pour I’estimation de I’éclairement solaire global
ou de I’'une de ses composantes publiées par plusieurs auteurs.

Dans leurs travaux, Hakem et al ont cité plusieurs modéles comme ceux de:

e Hottel en 1976, qui a établi un modéle qui estime 1’éclairement direct regu
sur un plan horizontal en fonction de la hauteur du soleil.

e Le modéle de Brichambaut, publié en 1982, basé quant a lui sur
I’estimation de I’éclairement global par la sommation de 1’éclairement
direct et diffus.

Les irradiations horaires sont alors reconstituées par des méthodes basées sur les
moyennes ou sur des calculs probabilistiques d’aprés Duffie et al en 1980,
Lazzarin en 1981, selon Hakem et al.

Pour l'estimation du rayonnement global, Hakem et al, ont rapporté que Mefti a
proposé des coefficients de troubles d’Angstrom-Black, établis pour le site
d’Oran et que J.Remund a estime les valeurs horaires du rayonnement solaire
sur des plans inclinés en utilisant des données portant sur dix ans de mesures du
rayonnement et de la température ambiante.

M. Koussa et al [32], ont vérifié I’application des modéles permettant de
reconstituer les moyennes mensuelles par jour des irradiations globales et
diffuses sur un plan horizontal. Les modeles choisis ont été proposés dans la
littérature par différents scientifiques et relatifs a plusieurs sites dans le monde.
Ces modeles sont fonction des principaux paramétres météorologiques, comme la
température ambiante, 1’humidité relative, la durée d’insolation et de quelques
parametres astronomiques, tels que la déclinaison du soleil, la durée
astronomique du jour, la constante solaire, la variation de la distance terre soleil
et de la moyenne mensuelle par jour de ’irradiation extraterrestre calculée sur un
plan horizontal a la limite de I’atmosphere. De plus, ils ont confronté ces modeles
aux valeurs réellement mesurées sur plusieurs sites du territoire national comme
Bouzaréah, Batna, Ghardaia et Adrar. Comme résultats, ils ont constaté que selon
les caractéristiques climatiques respectives au site considéré, certains modeles
sous-estiment ces composantes, d’autres les surestiment alors que d’autres sont
en bonne concordance avec les valeurs mesurées. Par ailleurs, les modeles qu’ils
ont retenus, sont respectivement les modeles de Hussain et al et celui de Garg et
al pour I’estimation de I’irradiation globale et les modeles d’Erbs, Klein et
Duffie et celui de Liu & Jordan pour la reconstitution de la composante diffuse.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

1.5.Conclusion

L’¢étude bibliographique nous a permis de connaitre les principaux travaux cités
par la littérature concernant les processus de la distillation en utilisant 1’énergie
solaire en particulier la distillation a multi-effets (MED) conduit par les capteurs
solaires (plan (FPC) et sous vides (ETC)), de se familiariser avec les differents
modeles d’estimations des composantes nécessaires pour notre étude de
modeélisation et simulation.
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Chapitre 2: Modélisation et simulation

2.1. Introduction

Ce chapitre porte sur la modélisation, simulation et dimensionnement du systeme
étudié. Nous allons commencer nos estimations par le modéle théorique établi
par Hussain [32] pour reconstituer l'irradiation globale mensuelle sur un plan
incliné a latitude du lieu étudié a I’aide des moyennes mensuelles journaliéres des
irradiations globales et diffuses sur un plan horizontal. Puis, en utilisant la
méthode f-chart nous allons déterminer les surfaces de captations nécessaires
pour couvrir les besoins en eau douce a 1’aide d’une unité de dessalement a
multi-effets MED.

La troisieme partie sera consacrée pour la description du site d’étude.

Nous terminerons le chapitre par la méthode de calcul et 1’étude de
comportement du systéeme dimensionné avec le logiciel TRNSYS.

2.2. lIrradiation solaire globale Hy, I'irradiation diffuse Hgselon
Haussain
L’évaluation a long terme des performances des systémes de conversion de
I’énergie solaire s’établit par I’intermédiaire de programmes de simulation
numérique. Pour cela, suivant le systeme considéré, les concepteurs utilisent
généralement comme pas de temps des moyennes mensuelles par jour ou par
heure dans la mesure de disponibilité. Bien que, les composantes du rayonnement
solaire requises sont les irradiations globales incidentes sur le capteur selon
I’inclinaison considérée, cette composante peut étre déterminée avec précision si
les composantes diffuses et globales sont disponibles.
Par ailleurs, les stations de mesures de ces composantes sont rares a travers le
territoire national. Alors, pour leur estimation, on a recours aux modeles
théoriques. Ces modeles sont établis sous forme de corrélation en d’autres sites.
Pour cela, nous avons choisi le modéle de Hussain pour reconstituer les
irradiations globales horizontales et diffuses moyennes mensuelles.
Ce modele est sous forme de relations empiriques qui relient les composantes du
rayonnement solaire aux principaux parameétres metéorologiques, comme la
température ambiante, I’humidité relative, la durée d’insolation et des paramétres
astronomiques, comme la durée maximale du jour, la déclinaison du soleil, la
variation distance terre - soleil et I’irradiation solaire a la limite de 1’atmosphére.
Le choix de ce modele est par rapport aux meilleurs résultats obtenus pour les
différents sites tels que : Adrar, Ghardaia et Bouzaréah, dont I’erreur ne dépasse
pas les 8.5 % pour tous les sites étudiés selon 1I’étude de Koussa et al [32].
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Chapitre 2: Modélisation et simulation

2.2.1 Calcul des moyennes mensuelles par jour d’irradiation globale

Le modéle d’Hussain est basé sur le modele de Garg et al selon Koussa et al.
Ainsi, cette expression permet d’estimer I’irradiation globale en fonction des
moyennes mensuelles par jour de 1’humidité absolue et de la durée d’insolation :

Hy = Ho (0.394 + 0364 (=) — 0.0035Ha ) 1)

D’ou :
H, . représente les irradiations globales en fonction des moyennes mensuelles par
jour est exprimé en (Wh/m).2
Ho . représente I’irradiation extraterrestre calculée sur un plan horizontal (Wh/m?).
DI : Durée d’insolation (h).
Ta : Température ambiante (°C).
Tm : durée astronomique du jour (h).
H, est I’humidité absolue donnée par :

H, = Hg (4.7923 + 0.3647 Ta + 0.0055 Ta? + 0.0003 Ta3) )

Hg étant I’humidité relative (%).

2.2.2 Calcul des moyennes mensuelles par jour d’irradiation diffuse
Hussein a proposé la relation suivante pour 1’estimation de I’irradiation diffuse.
Cette relation est fonction de la durée d’insolation, de la température ambiante,
de ’humidité et de la moyenne mensuelle par jour de I’irradiation extraterrestre
calculée sur un plan horizontal. Elle est donnée par :

Hy = H, (0.306 — 0.165 (=) — 0.0025.Ha)  (3)
2.2.3 Calcul d’irradiation globale mensuelle sur un plan incliné
Sur la base du modéle précédent on peut reconstituer I’irradiation globale

mensuelle sur un plan incliné a latitude du lieu en utilisant les équations
suivantes :

H = RH, @)
Avec: R (1- ) Rb+ I, (2] 4 g (1-cot) ®)

Pour une inclinaison B égale a latitude de lieu ¢, on peut écrire :
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Chapitre 2: Modélisation et simulation

—— cos(@—P). cosd. sin (®S)+ ®s. sin(@—PB). sind
Rb=- (0P (@9 O3 sinte P (6)
cos®. cosé. sinws + ws .sing .sind

D’ou:

@: Latitude du lieu, degrées

R: Le coefficient de correction géométrique journalier global.

Rb: Le coefficient de correction géométrique journalier pour 1’éclairement
direct.

ps: L albédo

w: L’angle horaire, degrées

L’angle horaire au lever du soleil pour chaque journée type représentative du
mols .

ws = acos (—tang. tand) (7)

Avec (6) la déclinaison du soleil donnée par :
. 360 .
§ = 23.45sin |22 (V) — 81)| (8)

Nj : Numéro du jour dans I’année qui représente les journées représentatives de
I’année de chaque mois.
De I’équation (4), on trouve :

= (- ) () ()

2.3. Méthode f-chart

F-chart est une méthode d'analyse développée par Klein et al, Beckman et al
[25]. Cette méthode graphique permet de déterminer la performance thermique
des systemes solaires actifs de chauffage (utilisant soit du liquide soit de l'air
comme fluide de travail) et systémes solaires d’eau chaude sanitaire. La méthode
F-chart est essentiellement une corrélation des résultats de centaines de
simulations des systémes de chauffage solaires. Les conditions de corrélations
résultantes donnent F, la fraction de satisfaction de la charge de chauffage
mensuelle (pour le chauffage des locaux et 1’ecau chaude) fournie par I'énergie
solaire en fonction de deux variables adimensionnelles X et Y.

X est le rapport des pertes de capteurs sur les charges de chauffage et Y est le
rapport du rayonnement solaire absorbé aux charges de chauffage impliquant les
caractéristiques du collecteur, charges de chauffage et les conditions
météorologiques locales.
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Chapitre 2: Modélisation et simulation

F-Chart est utilisée pour évaluer les performances des capteurs solaires a long
terme tels que les capteurs plans, a tubes sous vide et les concentrateurs
paraboliques composeés...etc.

2.3.1. Equations de base de la méthode du f-Chart

La fraction solaire mensuelle f peut étre déterminée a partir de la relation suivante:
f = 1.029Y — 0.065X — 0.245Y? + 0.0018X? + 0.0215Y3 (10)
Equation valable pour: 0 <Y <3et0< X >18.

Les facteurs X et Y s’écrivent :

X=FRUL><$><(Tref—ﬁ)xAtx% (11)
_ R o N xS
Y—FR(rOL)e,anRx(m)anthxL (12)
Avec :

FrUL : produit de perte thermique du capteur

FR . .., R
e Rapport de correction d’efficacité de 1’absorbeur

Tref : Température de référence (100C°).

Ta: La température ambiante moyenne mensuelle (°C).

At : le temps en (S)

Ac : la surface de captation (m?)

L : Besoins mensuelles (J)

Fr(ta)e, n : Facteur représente les gains solaires absorbés par le capteur.

(tw)e

roen. Rapport de correction de produit transmission du vitrage et I’absorptivité

de I’absorbeur moyenne effective

Ht: Irradiations solaires moyennes mensuelles recues sur un plan incliné (W/m?)
N : Nombre des jours dans le mois

f: fraction solaire ou la fraction de satisfaction

2.3.2. Correction de facteur Xc dd aux charges

Le f-Chart a été généré pour une capacité de stockage de 75 litres d’eau stockée
par metre carré de surface collectrice. Il est possible également d’estimer les
performances annuelles des systémes avec d’autres capacités de stockage de
I’ordre de 37,5 a 300 litres/m2 en multipliant le parameétre adimensionnel X par
un facteur de correction de stockage Xc/X. Cette étape est necessaire pour la
correction de variable X par la multiplication de ce dernier avec le rapport
suivant :
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Chapitre 2: Modélisation et simulation

ﬁ _ (M)_O.ZS (13)

X 75

(ta)e

(ta)e,n
Ce rapport est calculé en fonction des facteurs :

2.3.3. Correction du rapport

(ro)e,b  (to)e,dc (to)e,ds

(twen ' (ta)en (ta)e,n
représentant les transmissions et absorptions des composantes directes, diffus sol
et ciel, comme suit :

(ta)e @ (1 _ @) (ta)e,b ~ Hd (1+cos[3) (ta)e,dc n (1—cos[3) (ta)e,ds (14)

(twen R 2R (to)en 2R (ta)e,n

Hg/ (tw)en  Hg

En prenant en considération les angles d’incidence, le facteur kta est intervenu
pour la correction du rapport précédent, il est défini par :

(ta)e,d
(ta)en

0.17

_1—017(——1)=1.17—

(15)

coso

Avec les angles équivalents dépendant des composantes égales comme suit :
Be,dc = 59.7 — 0.1388p + 0.0014978% (16) Pour le diffus ciel.
Be,ds = 90 — 0.5788B + 0.0026934> (17) Pour le diffus sol.

Be,b = acos[cos (¢ — B). cosb. sinw + sin(¢p — B).sin (18) Pour le direct.

2.3.4. Correction du rapport g

. FR .
Cette correction du rapport o Est intervenue dans le cas du raccordement de

plusieurs capteurs solaires thermiques en paralléle, elle est représentée par la
formule suivante :

FR _ Ac FRUL (mCp)c 1
FR [1 + ((me)c) (E(r'nCp)min 1)] (19)

2.3.5. Détermination de la surface de captation Ac

Pour déterminer la surface de captation des capteurs solaires nécessaire pour
satisfaire les besoins nous passons par la méthode de résolution suivante :
On pose :

a=FRULx$x(Tref—ﬁ)xAtx% (20)
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Chapitre 2: Modélisation et simulation

b = FR(ta)e,n X — x 2 » Ht x N x = (21)
FR (ta)en L

On remplace les équations (20) et (21) dans 1’équation (11) et (12) et on obtient
I’expression suivante des facteurs X et Y :

X=aXAc (22)
Y=DbXAc (23)

On remplace ces deux derniéres équations dans 1’équation (10) pour obtenir une
nouvelle forme de 1’expression de la fonction de satisfaction £ :

f = 1.029(b X Ac) — 0.065(a X Ac) — 0.245(b x Ac)? + 0.0018(a X Ac)? +
0.0215(b X Ac)? (24)

En regroupant les thermes, on aura :
f = (1.029b — 0.065a)Ac + (—0.245b? + 0.0018a%)Ac* + 0.0215b3Ac® (25)

Cette équation se met sous la forme un polynéme du 3eme degré :

P(3) = 0.0215b3Ac® + (0.0018a% — 0.245b%)Ac? + (1.029b — 0.065a)Ac — f =0

(26)
Ou : les variables sont Ac, a et b sont des constantes connus

2.4. Cas d’étude

2.4.1. Description du systeme étudié

L’installation représentée en figure (2.1) se compose de deux systemes, primaires
et secondaires : le systeme solaire et le systeme de dessalement a multiples effets.
L’objet de notre etude se focalise au systeme solaire seulement

eating T
ate: n P H
[l
& WY,
First effect heater
Multiple
Effect

- Distiller

output water
input water
L

Distilled water | | Brine blowdown

systéme solaire systéme dessalement a multiples effets

Figure 2.1: Schéma simplifié d’une installation d’un champ solaire couplé a une station de

dessalement multiple effets.
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Ce systéme est la partie source des apports actifs. Il est compose :

e d’un champ de capteurs solaire (sous vide pour notre cas),

e des cuves de stockage de capacité (2001) avec un systéme d’appoint pour
maintenir 1’eau a la température du stockage.

e des pompes pour faire circuler le fluide caloporteur (capteurs-cuves) et
(cuves-échangeur).

e des vannes de régulation permettant ’arrét du systeme si la température
d’eau de sortie est inferieure a la température celle de la cuve de stockage
et des points de mesures de la température.

La configuration du systeme de dessalement a multi-effets modifié a la méme
conception et principe de fonctionnement a celle du systeme de dessalement a
multi-effets standard, la seule différence réside dans le dernier condensateur, ce
dernier est un condensateur hybride d’ou il utilise I’eau et I’air pour condenser la
vapeur dans le dernier effets, le choix de cette configuration est pour le but de
réduire la consommation d’eau de la nappe source.

2.4.2. Description du site d’étude

Le site étudié est la wilaya d’Adrar. Elle est située entre les latitudes 26°30°N et
28°00°’N et les longitudes 0°30°W et 0°30’E, aves une altitude moyenne de
222m. Elle s’étend sur une superficie de 427968 Km? [34]. Cette région fait
partie du bassin Occidental qui englobe dans sa majeure partie la nappe du
Continental Intercalaire (CI), comme il est montré dans la figure (2.2).

500000 1000000 1500000
500000 + — + - 500000
ALGERIE R JUNISIE
Biskra [ Nord des$

7 EIQ@Chotts', Jed
~ Touggourt = o

Misrata
Tawargha

Ouargla
Hassi Messaoud

Singwen

GhadamesDPgri

Occidental
\Timir_noun

irar

In Amenas

CT : Complexe Terminal

In Salah - .
Cl : Continental Intercalaire

f

Nil|p

-500000 -500000

500000 1000000 1500000

Figure 2.2 : une carte géographique avec les ressources des eaux sous terraines de certains
pays du Maghreb arabe (UMA)[33].
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Ce site est caractérisé par [34]:

- Irradiation globale estimée a 6774 Wh/mz/an.

- Population estimée a 400 000 habitants (estimation RGPH de 2008), soit
une densité de 1.01 habitant/km2,

- Température élevée toute I’année, surtout pendant la période estivale.

- Rareté des précipitations et les eaux de surface rendant les terres tres
hostiles.

- Exploitation traditionnelle des eaux qui se fait par les fameuses Foggaras
qui sont des longues galeries drainantes.

La surface agricole utile dans la wilaya est de I’ordre de 35 700 ha [3], Elle est
limitée aux oasis et aux jardins, d’ou 1’impossibilité du systéeme d’irrigation
souterrain par les foggaras d’assurer la couverture des besoins.

D’apres des études hydro-chimiques des eaux du CI dans la région, ils ont
montré que ces eaux sont caracterisées par :

- Conductivité proche de la valeur maximale admissible qui égale a 2.8 mS/cm
[36].

- Concentration de calcium, de chlorure et de magnésium est inférieure aux
limites des normes recommandées par 1’organisation mondiale de la santé
(OMS) et les normes algériennes de potabilité contrairement aux
concentrations des ions de sodium et de sulfate qui excedent ces limites [36].

- Température des eaux varie de 19 a 25°C et un pH mesuré varie de 5.56 a
7.53 [35].

Ces depassements ne sont pas considérés comme causant un probléeme de santé
publique, mais ils donnent un goQt désagréable a I'eau. Par ailleurs, I'exploitation
a long terme de l'aquifere albien risque de conduire & une augmentation de la
salinité de I'eau, peut-étre jusqu'a une valeur maximale de 3,2 g/L [36]. C'est
pourquoi, le dessalement semble étre une solution inévitable pour améliorer la
qualité de I'eau potable et a faire face a I'augmentation, éventuelle, de la salinité
de ces eaux souterraines.

2.4.3. Données climatologiques utilisées

Les données utilisées pour la présente étude sont des données météorologiques
moyennes mensuelles mesurées a la station météorologique de la wilaya
d’Adrar tels que: la température ambiante, 1’humidité relative minimales et
maximales, la vitesse du vent et la durée d’insolation. Les données portent sur 30
ans et elles vont de 1965 a 1995. La figure (2.4), donne un exemple des relevés
météorologiques.
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= 7= |
& l B | | H
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Figure 2.3: les données météorologiques du site d’Adrar sous forme fichier Excel.

2.4.4. Besoins en eau de la wilaya d’Adrar
Les besoins de la population des petites communes de la wilaya d’Adrar sont
estimés a 2182 m3/jour, alors que pour les grandes communes comme Adrar et

by

Timimoune, elles sont égales approximativement a 16533 m3/jour, soit
1I’équivalent de 8 fois les besoins des petites communes.
Nous avons opté pour 1’étude pour de petites charges qui nous permettent de
travailler avec des petits débits de dessalement. Le graphe suivant montre les
données obtenues d’ADE de la wilaya d’Adrar et ses communes.
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Figure 2.4 : Données de la production, les besoins et la population de la wilaya d’ Adrar et ses
communes par I’ADE.
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Les besoins sont convertis en débit (kg/s) pour différentes températures d’entrees
de plusieurs configurations de dessalement a multi-effets. Puis nous avons
calculé la charge qui correspond a chaque configuration comme suit :

L = me * Lv * 86400 (27)
Avec:
Lv : Chaleur latente a 100°C egale a 2257 en kJ/Kkg.

me : Débit d’entrée de 1’unité de dessalement a multi-effets en kg/s.

Charges en fonction de débits
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Figure 2.5 :Besoins en eau douce de la wilaya d’Adrar en énergie.

2.4.5. Données Capteurs solaires

Les parameétres caractéristiques Fr(ta), et FrRU,_ sont obtenus a partir des courbes
de performances des capteurs solaires thermique. Pour notre cas nous avons
utilisé deux types de capteurs solaires, le capteur sous vide et le capteur plan.

La figure (2.6), nous a permis de récupérer les données nécessaires. En effet
I’intersection avec 1’axe des y nous donne le rendement optique ou bien le
Fr(ta)e alors que la pente nous indique le facteur FRU, .

n
1r Sane couver L, ASHRAE (9]
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eeeeee Chamberlain,sélectifr (6]
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Figure 2.6: courbes comparatives des performances des capteurs solaires thermiques[23].
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On déduit le produit Fr(ta), et FRU, a partir de 1’équation suivante :

Ti—Ta

n = FR(ta)e — FRUL ”

(28)

Les résultats donnés au tableau (2.1)

Type no FrUL (W/m?K)

Capteur sous vide 0.7 1.2
SUNPACK

Capteur plan a 0.5 3
absorbeur noir

Tableau 2.1 : Rendements optiques et coefficients des pertes thermiques des capteurs
solaires.

2.4.6. Correction de configuration série/parallele

Pour le montage série/paralléle des capteurs solaires, nous avons intervenir les
corrections nécessaires représentantes dans la figures ci-dessus, cette correction
est intervenue dans les parameétres des performances du capteur choisi pour notre
dimensionnement qui est le capteur sous vide de type Sumpac seulement.

Correction des facteurs selon le capteur Sumpac

Figure 2.7 : Courbes de performances selon le montage en série des capteurs de type
Sumpac[37].

Le montage série est présenté comme suit :
[Fr (ta)e]cor = FR (ta) [ 1-(1-K)N /NK ] (29)

Et
[FrU,Jcor = FrUy [ 1-(1=K)¥ NK ] (30)
Avec : K = 2fRUs
) mcp

N : nombre de capteurs.

Pour notre étude, la meilleure configuration pour atteindre une température de
sortie des capteurs de 100°C est celle avec 10 capteurs en série dans chaque
branche selon la figure (2.8), le nombre des branches dépond le nombre des
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capteurs du champ solaire, ces derniers sont placees en paralleles. Le montage
paralléle n’influe pas sur les performances des capteurs solaires, donc ce dernier

n’intervient pas dans les calculs.

130

120 i~

110 /
100 |- . : t + : : : -

Température de Sortie
8

L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nre de capteurs en série

Figure 2.8:Courbe d’optimisation de température de sortie selon le nombre des capteurs [37].

2.5. Méthodologie et organigramme de calcul
Plusieurs simulations ont été développées, a savoir :
La reconstitution de I’irradiation moyenne mensuelle.
La détermination des surfaces des champs solaires.

2.5.1. Méthode de reconstitution d’irradiation moyenne mensuelle

h

Données
B=¢. p-. J. Ics, Ta. HR_ DI
1

Calcul des angles S.ws. ©

L ’humidité absolue Ha

Durée dujour Tm

Coefficients géométriques Rb et R.
L'inradiation I, H.,

B

s équivalents

b

Irradiation Hg, K Hd., HT

¥ E ;
(tale. b (rtale. dc (Tta)e.dS
(zale.n (rade.n (tade.n
|
Broding (i:-:;i;.en

Figure 2.9: Organigramme de reconstitution des irradiations.
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2.5.2. Méthode de détermination des surfaces des champs solaires

Début du
programme

A

Donnséas
N, FeUi, Fe(ta)n, Mst, =, Cpem, 2 (mop)k = (mep)zn L

v
Imtialisation
f

&

At

v
Rés o}ution
P(3)

y

Ac=mmAc

Xn

Figure 2.10 : Organigramme de calcul de la surface de captation nécessaire par la méthode f-

chart.

2.6. Etude de comportement du systeme
Le TRNSYS est un programme de simulation de systémes transitoires qui peut
étre utilisé pour modéliser des systémes d’énergie thermique avec des analyses
mathématiques et comportementales détaillees.
Pour notre étude nous avons utilisé les résultats de la surface et nous 1’avons
introduit dans TRNSYS.
Les composants du systéme illustrés dans la figure (2.9) sont :
e Collecteurs solaires du type sous vides qui sont placés en séries et
en paralleles.
e Pompe, un dérivateur de flux et une unité de commande.
e Un reservoir de stockage qui contient un échangeur de chaleur a
contre-courant et des résistances électriques, un profil de charge.
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Figure 2.11: Un Schéma d’un systéme solaire par TRNSY'S.

Ce systeme est modélisé a 1’aide de TRNSYS-16, il prend en considération les
conditions météorologiques estimées par le logiciel METRONOME-7 pour la
région climatique d’Adrar et celles d’irradiations (TMY2) dans Typel09.

Les composants du modeéle sélectionnés dans la bibliotheque TRNSYS sont liés
les uns aux autres. Le Type71 est sélectionné pour les collecteurs a tubes sous
vide & partir de la liste des collecteurs thermiques solaires. En outre, les sorties
des collecteurs sont toutes appliquées a I’entrée du réservoir de stockage, a
I’unité de commande et a un compteur de type qui remplace les branches, ce
dernier calcul le débit total et I’énergie utile totale obtenus par les différentes
branches qui sont en parallele.

Le réservoir de stockage stratifié de Type4c est sélectionné dans la liste stockage
thermique, ce dernier contient un échangeur a contre courant qui permet
I’échange de température d’eau froide de la nappe saline et le fluide de travail qui
circule dans le cycle solaire, il contient aussi deux resistances électriques pour
chauffer I’eau dans le cas ou il n ya pas de soleil.

La sortie de la pompe (vitesse unique) Type3b est I’entrée de branches de 10
capteurs en série dans chacune, le fonctionnement de la pompe est en fonction de
la température a la source de chaleur dans la sortie du réservoir de stockage et la
température de sortie des capteurs qui sont réglés avec une unité de commande
ou un contr6leur différentiel Type2b. Ce dernier est sélectionné dans la liste des
contrbleurs, le contrdleur déclenche la pompe lorsque la différence entre la
température de 1’eau du reservoir et le fluide a la sortie des capteurs dépasse une
valeur definie de 15 °C.
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Avant dernier, un profil de charge de typel4b est nécessaire pour gérer le puisage
de la cuve du stockage, qui est connectée a un dérivateur de flux de typell, une
sortie de ce dernier est placé a I’entrée de la cuve et I’autre au plotter2.

En dernier, les sorties du modele sont des traceurs en ligne dans Type65c pour
lire les résultats.

2.6.1. Parametres d'entré des composants
Tableau 2.2 : Paramétres d'entré des composants.

Capteurs sous vide

Nombre Nombre de Surface de Débit d’entré | Température
des branches | capteurs en série | captation d’un (kg/h) d’entée
capteur (°C)
(m?)
63 10 2 720 18
Cuve de stockage
Capacité Coefficient de Densité de flux | Chaleur Débit
(m?) perte (kg/m®) spécifique sortie /entrée
(kJ/h.m2.K) (kJ/kg.K) (kg/h)
80 2.5 1000 4.19 45 360

La surface de captation choisie dans notre étude pour dimensionner un champ
solaire des capteurs sous vide est égale a 1260 mz2, pour couvrir les besoins des
petites communes de comme Deldoul ou Tamest qui sont estimés & 2182 m*/jour,
afin d’étudier le comportement des principaux parametres comme la température
d’eau chaude produite par ce champ et la température d’eau froide de la nappe
source.

2.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté la modéelisation et la simulation. En
premier, nous avons abordé le modele d'Hussain pour la reconstitution des
irradiations globales horizontales et diffuses. Cette partie nous a permis d’estimer
les irradiations globales sur un plan incliné a latitude de lieu afin d’arriver au
calcul des surfaces nécessaire de captations par la méthode f-chart.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons présenté le site étudié (Adrar)
et ses caractéristiques météorologiques et hydrauliques representant les besoins
de la wilaya en eau douce. En dernier, nous avons présenté la méthode de calcul
des differentes estimations faites et construit le schéma du systeme solaire
dimensionné pour étudier le comportement des différents parametres avec le
logiciel TRNSYS.
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Chapitre 3 : Résultats et interprétations

3.1. Introduction

Ce chapitre présente les résultats de 1’étude de la modélisation et la simulation et
leurs discussions et interprétations. Nous allons représenter 1’évolution des
données mesurées du site (Adrar) puis les résultats obtenus du modéle de
Hussain de reconstitution des irradiations, ensuite les résultats de la méthode f-
chart. On terminera ce chapitre par 1’étude de comportement du systéme solaire
dimensionné réalisée avec le logiciel TRNSYS.

3.2. Evolution des paramétres météorologiques du site

Les trois figures suivantes présentent les variations des différents parametres
mesurés du site étudie, tel que : la température ambiante, I’humidité relative et la
durée d'insolations moyennes mensuelles.

En figure (3.1), I’évolution de la température ambiante au cours des 30 ans est
présentée. Nous avons constaté que la temperature ambiante evolue d’une fagon
identiqgue pendant toutes les années (1965-1995). Elle atteint le maximum
pendant 1’été et elle se diminue en hiver, pour le site d’Adrar. Cette derniere elle
varie entre 10 et 38 °C..

Evolution dela température ambiante au cours des années
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Figure 3.1: Température ambiante au cours des années.

Dans le figure suivante, nous avons présenté la variation d’humidité relative au
cours des années. On a remarqué que la variation de I’humidité relative est
opposée a celle de la variation de la température ambiante, ou elle est supérieure
en hiver est minimale en été.

Variation d’humiditérelative au cours des années
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Figure 3.2 : Humiditeés relatives.
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En figure (3.3), nous avons présenté la variation de la durée d’insolation. Cette
derniére est proportionnelle a la variation de la température ambiante. Elle
pendant les saisons estivales puis elle diminue dans les saisons hivernales. On
peut remarquer qu’elle varie entre 4 a 14h.

Variation dela durée d'insolation au cours des années

—
i

DI (h)

Figure 3.3: Durée d’insolation au cours des années.

3.3. Irradiation solaire selon Hussain

En figure (3.4) sont présentées les irradiations moyennes mensuelles globales
horizontales et diffuses résultantes de 1’application du modele de Hussain sur le
site d’Adrar. Les irradiations sont reconstituées a 1’aide des données réellement
mesurées comme la température ambiante, 1’humidité relative et la durée
d’insolation qui sont présentées dans les figures (3.1), (3.2) et la figure (3.3).

Irradiations moyennes mensuelles horizontales et diffuses
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Figure 3.4: Irradiations moyennes mensuelles globales horizontales et diffuses.
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Irradiation s moyennes mensuelles globales sur un plan incliné
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Figure 3.5: Irradiations moyennes mensuelles sur un plan incliné a laltitude d’Adrar.

En figure (3.5), On remarque que la variation des irradiations moyennes
mensuelles sur un plan incliné a la latitude d’Adrar est proportionnelle a la
variation des irradiations moyennes mensuelles globales horizontales et diffuses
présentée en figure (3.4). Les irradiations globales horizontales, globales sur un
plan incliné et diffuses atteignent leurs seuils durant la période estivale (avril
jusqu’au septembre) avec 8100, 7500 et 1800 Wh/m?2 successivement au mois de
juin, puis elles subissent une diminution remarquable durant la période hivernale
(octobre-mars) de 4200, 4000 et 950 Wh/m2 successivement en décembre. Par
ailleurs, les moyennes mensuelles diffuses représentent un quart des moyennes
mensuelles globales horizontales avec une variation tres faible au cours de
I’année. Ces variations sont justifiées par le changement météorologique cause
par les effets de saisons.

3.4. Surface de captation selon la méthode f-chart

La figure (3.6) montre les surfaces de captation obtenues par la méthode f-chart
en fonction des charges. Ces charges représentent les besoins de la population de
la wilaya d’ Adrar et ses communes.

Surfaces obtenues pour différentes charges
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Figure 3.6: Surfaces de captation obtenues pour différnts charges.
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On constate que lorsque les charges augmentent les surfaces augmentent
proportionnellement. Les surfaces varient entre 10400 m? pour les grandes
communes comme Adrar et Timimoune et de 1260 m?2 pour les petites communes
comme Tamest et Deldoul. Cette grande différence des surfaces est justifiée par
les différents besoins de population de ces régions.

En figure (3.7), le taux de satisfaction des besoins de la population de la wilaya
d’Adrar est représenté sur 1’année. | sel rapproche de 100% pendant la période

estivale et il diminue pendant la période hivernale pour atteindre un minimum de
55% en mois de décembre.

Variation du taux de satisfaction

Taux de satisfaction {%)

Figure 3.7: Taux de satisfaction des besoins.

En figure (3.8), nous avons estimé les surfaces de captation pour deux
températures d’entrées de I’unité de dessalement a multi-effets en fonction du
débit. Nous pouvons constater que les surfaces obtenues augmentent lorsqu’on a
augmenté la température d’entrée du systéme de dessalement utilisé. Cependant,
cette augmentation est égale a 2% seulement ce qui signifie que les surfaces de
captation sont faiblement influencées par la température d’entrée.

Surface de captation selon la température
d'entrée du systéeme MED modifié
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Figure 3.8: Surfaces de captations obtenues pour deux températures d’entrées.
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En figure (3.9) sont présentées les surfaces de captation obtenues pour les deux
types des capteurs solaires, qui sont : les capteurs plans avec absorbeur noir et
les capteurs sous vide pour la méme configuration MED et la méme température
d’entrée estimée a 75°C.

Surfaces obtenues par deux types de capteurs
solaires
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Figure 3.9: Surfaces de captations obtenues pour les deux types de capteurs solaires en
fonction du débit.

Les résultats montrent que les surfaces obtenues par un capteur sous vide sont
beaucoup plus petites par rapport a celles d’un capteur plan. L’écart entre les
surfaces obtenues par les deux types de capteurs solaires pour les différents
besoins est de 44%. Ce dernier a montré que les capteurs sous vide sont les plus
performants. Pour notre cas, il est préférable d’utiliser les capteurs sous vide en
réduisant les surfaces de captation. De plus, ils peuvent produisent d’eau chaude
avec une température adaptée au systeme de dessalement MED qui est égale a
100°C contrairement aux capteurs plans qui nécessitent un systéme d’appoint
pour atteindre cette température.

Le tableau (3.1) présente les calculs des différents parametres et surfaces selon la
méthode f-chart de chaque mois, pour charge égale a 450GJ et un debit de 25kg/s
pour une petite commune a la wilaya d’Adrar.

Les trois premiéres colonnes sont donnes les parametres adimensionnels X, Y et
les surfaces nécessaires de captation Ac pour une fraction solaire initiale estimée
a 90%. Nous avons remarqué que ces derniéres ont diminue lorsqu’on introduit la
correction du stockage qui reside dans le parametre Xn seulement, cette
diminution est de 22%.

La derniére colonne présente les nouveaux taux de satisfaction résultants en
moyennant les surfaces Acn.
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Tableau 3.1: Résultats de calculs des différents parametres et surfaces selon la méthode

f-chart.
Mois X Y Ac Xn Fn Acn Différence Fra
Ac\Acn
Janvier 1,30 1,32 | 2300,26 | 1,02 0,92 | 1800,05 22% 59%
Février 0,96 1,28 | 1905,39 | 0,76 0,91 | 1491,05 22% 68%
Mars 0,75 1,25 | 1443,57 | 0,59 0,91 | 1129,65 22% 83%
Avril 0,62 | 1,24 129835 | 0,48 0,91 | 1016,01 22% 89%
Mai 0,55 1,23 | 1192,96 | 0,43 0,91 | 933,54 22% 95%
Juin 0,51 1,23 | 1238,49 | 0,40 0,91 | 969,17 22% 92%
Juillet 0,50 | 1,22 | 1203,10 | 0,39 0,91 | 941,47 22% 94%
Aout 0,51 1,23 | 1235,11 | 0,40 0,91 | 966,53 22% 93%
Septembre | (6 1,24 | 1451,45 | 0,48 0,91 | 1135,82 22% 83%
Octobre 0,82 1,26 | 1706,07 | 0,64 0,91 | 1335,07 22% 74%
Novembre | 114 1,30 | 2245,47 | 0,89 0,92 | 1757,17 22% 60%
Décembre | 141 | 1,33 2522,62| 1,10 0,92 | 1974,06 22% 55%
Moyenne 1645,24 1287,47 22%

3.5. Comportement du systéeme étudié par TRNSYS

L’évolution de la température d’entrée et de sortie des capteurs solaires, la
température ambiante et les irradiations horaires sur un plan incliné a latitude de
la wilaya d’Adrar sur une journée est présentee dans la figure (3.10).
La courbe rouge représente la température de sorties des capteurs a une forme
d’une cloche elle augmente progressivement et d’une fagon identique a la courbe
orange qui représente les irradiations horaires sur un plan incliné, elle atteint une
température maximale de 100°C.

Bien que, le fluide de travail est ’eau sous-pressionnée qui circule dans le cycle
solaire qui est fermé, la température d’entrée des capteurs solaires celle de la
courbe bleue aussi augmente progressivement puisque elle est chauffée lors sa
circulation, cette dernic¢re est utilisée pour éviter I’évaporation d’eau dans le
champ solaire qui a une influence trés grave sur les pompes et d’autres organes
dans le systéeme solaire. La courbe rose est la température ambiante elle varie
entre 25 et 48°C.
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Figure 3.10 : Evolution de température d’entrée et de sortie des capteurs solaires, la
température ambiante et les irradiations sur une journée.

La figure (3.11) représente I’évolution des différentes températures comme celles
de la cuve de stockage (température chaude, la température moyenne et la
température la plus basse) et la température d’eau froide ou 1’eau saline de la
nappe. Nous avons remarqué que la température chaude, la température moyenne
et la température la plus basse dans la cuve du stockage qui sont présentées par la
courbe bleue, la courbe orange et la courbe rose respectivement, elles augmentent
progressivement et proportionnellement pour atteindre un pic de 100, 99 et 95
°C respectivement sur une journee, la température d’entrée du cycle solaire qui
provient directement de la nappe souterraine est fixée a 18°C, elle est présentée
par la courbe rouge.
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Figure 3.11: Evolution des différentes températures dans la cuve du stockage et la
température d’cau froide sur une journée.
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Figure 3.12: Débit dans une branche et le débit total du cycle solaire.

La figure (3.12), montre les deux deébits, le débit qui circule dans tout le cycle
solaire c.a.d. le débit total et le débit dans une seule branche qui se compose de
10 capteurs en séries. Nous avons constaté que le debit total est la somme des
débits dans chaque branche. Pour le débit d’une seule branche qui est présenté
par la courbe rouge est de 720kg/h lorsque les capteurs recoivent 1’éclairement
solaire ou pendant la durée ensoleillée sinon, il est nul dans le reste du jour. Ce
dernier est proportionnel au débit total qui est d’environ 45300 kg/h représenté
par la courbe en rose.
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Figure 3.13 : Energie utile d’une branche et 1’énergie utile du cycle solaire.

La figure (3.13), représente 1’énergie utile obtenue par une branche de 10
capteurs en serie qui est en bleu et I’énergie utile totale du cycle solaire en
orange. Cette derniére a un maximum de 346 500 kJ/h et qui représente
la somme des énergies utiles délivrées par les branches en paralléle, d’ou
I’énergie utile dans une branche est d’environ 5500 kJ/h.
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3.6. Conclusion

v’ La température ambiante et la durée d’insolation sont au maximum en été
contrairement a 1’humidité relative qui atteindre son pic en hiver dans la
wilaya d’Adrar.

v" le modéle de Hussain nous a permis de reconstituer les irradiations moyennes
mensuelles globales horizontales et diffuses par jour et de conclure les
moyennes mensuelles des irradiations globales sur un plan incliné a latitude du
site étudié (Adrar). Une bonne concordance des résultats numeriques avec la
théorie est obtenue.

v' La méthode f-chart nous a permis d’obtenir :

Les surfaces nécessaires des champs solaires pour différents besoins de la
wilaya d’Adrar et ses communes en eau douce estimés par I’ADE. Les
résultats montrent que la surface nécessaire pour une installation d’un
champ solaire afin de fournir la vapeur d’eau au systéeme de dessalement
MED a la commune d’Adrar dont les charges sont de 3600 GJ est
d’environ 10400 m?. Cette derniére équivalente a 8 fois les surfaces de
captation obtenues pour les petites communes de la wilaya comme Tamest
et Deldoul.

Le taux de satisfaction des besoins de la wilaya d’Adrar atteint 100%
durant les périodes estivales et 55% en mois de décembre.
L’augmentation des surfaces en augmentent la température d’entrée du
systeme MED de 75 a 100°C est de 2% Seulement.

En comparant les surfaces da captation pour les deux types des capteurs
solaires (capteurs plans et capteurs sous vide). Nous avons obtenu un
écart de 44%. Ce dernier est justifié par la différence importante des
performances des deux capteurs, Evidemment, les capteurs sous vide sont
plus performants que les capteurs plans et donnent des surfaces moins
réduites. A partir de cette comparaison nous avons choisie les capteurs
solaires sous vide pour compléter notre étude de simulation et
dimensionnement.

v L’évolution des différentes températures comme la température de sortie des
capteurs sous vide, les différentes températures dans la cuve du stockage et la
température d’eau saline de la nappe souterraine. Ces derniéres sont
visualisées par I’étude du comportement par le logiciel TRNSYS du systéeme
solaire dimensionné. Les résultats obtenus montrent que la température de
sortie du champ solaire d’environ 100°C est suffisante pour chauffer la

température d’eau de la nappe pour qu’elle atteindre la température de
fonctionnement du systeme de dessalement a multi-effets modifié.
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Conclusion genérale

Le dessalement solaire est un des moyens pour développer le grand potentiel
solaire du sud algérien afin de mettre au point des méthodes et des concepts de
dessalement solaire adaptés a 1’approvisionnement en eau douce. Toutefois ceci
nécessite une grande surface d’installation.

Cependant, le dessalement solaire s’agit d’une solution appropriée pour les
régions éloignées et les petites collectivités des régions arides et semi-arides
dépourvues d’eau comme la wilaya d’Adrar, qui est caractérisée par un gisement
solaire trés important de 6774 Wh/m%ans et des grandes superficies non
exploitées.

Les systemes de dessalement alimentés par les énergies renouvelables ont été
largement discutés comme une approche innovante pour dessaler I'eau de
maniere économique et respectueuse a l'environnement. lls ont de faibles colts
d’exploitation et d’entretien, spécifiquement la technologie de dessalement a
multi-effets selon les études présentées dans la partie bibliographique. Par
ailleurs, en comparant, les caractéristiques du site étudié (Adrar) avec les régions
ou l’aridité et le taux de salinité des eaux utilisées sont plus élevés d’apres ces
études, comme ceux d’EL-Nachar et Samad sur la région d’Abu Dhabi, ou ces
systemes de dessalement ont eu un grand succés par leur haute production et
fiabilité, nous avons constaté que ces derniers sont peut-étre adaptés a notre site
d’étude.

Notre étude de simulation et dimensionnement a donné de bons résultats, parmi

lesquelles:

v Le modele de Hussain qui donne une bonne concordance avec les résultats
numériques obtenus de la reconstitution des irradiations moyennes mensuelles
globales horizontales, diffuses, globales sur un plan incliné a latitude d’Adrar.
Les résultats présentés dans le dernier chapitre montrent que ces irradiations
moyennes mensuelles sont proportionnelles et qui atteindront des valeurs
maximales dans les périodes estivales.

v’ La surface de captation nécessaire pour couvrir les besoins de la commune
d’Adrar qui sont estimés a 3600 GJ/ jour est d’environ 10400 m? Cette
surface est 8 fois plus petite dans le cas des petites charges comme celles des
communes de Tamest ou Deldoul.
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v" Le taux de satisfaction des besoins de la wilaya d’Adrar obtenu par la méthode
f-chart a atteint les 100% dans les périodes estivales, et 55% en mois de
décembre. ce qui signifie une recommandation d’un systéme d’appoint est
nécessaire pour couvrir les besoins de la population de cette région durant les
périodes hivernales.

v" Les surfaces de captation obtenues pour le systeme MED pour le site étudié
sont légérement influées par les températures d’eau chaude d’entrée qui
varient de 75 a 100°C. Ces derniéres ont augmentées de 2% avec
I’augmentation des températures.

v’ Les surfaces da captation obtenues comparées, deux types des capteurs
solaires plans et sous vide, sont égales a 14800 et 8000 m?2 respectivement,
pour la méme temperature et debit. L’écart des surfaces obtenues pour les
deux types de capteurs est de 44%. Ceci est justifié par la différence
importante des performances des deux capteurs. Pour le reste de I’étude de
simulation et dimensionnement, il est préférable de choisir les capteurs sous
vide pour son rendement élevé et réduire les surfaces de captation.

v’ La température d’eau de sortie du champ solaire dimensionné pour couvrir les
besoins des petites communes de la wilaya d’ Adrar comme Tamest et Deldoul
résultante de [’étude de comportement du systeme étudié par le logiciel
TRNSYS est égale a 100°C. Cette derniére est échangée avec la température
d’eau froide estimée a 18°C qui est extraite de la nappe Albienne dans la
région d’Adrar pour les différents besoins de population de ces communes a
travers un échangeur de chaleur a contre-courant dans la cuve du stockage,
L’eau froide est chauffée a une température de 100°C pour rentrer a I’unité de
dessalement a multi-effets. Nous avons constaté que le systeme solaire
dimensionné est capable de fournir 1I’eau chaude & la température de
fonctionnement voulue pour le systeme de dessalement MED.

Enfin, nous avons retenu a partir de cette étude de bibliographique, simulation et
dimensionnement que le processus de dessalement a multi-effets alimenté par un
champ solaire des capteurs sous vide pour couvrir les besoins de la wilaya
d’Adrar et ses communes dans le but de répondre a notre problématique qui
s’agit d’approvisionnement d’eau douce dans les régions arides, est
techniquement adapte, validé et faisable pour étre appliqué réellement sur terrain
dans les régions sahariennes du sud algérien et en spécifique dans la wilaya
d’Adrar.
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En perspective a notre étude, il est souhaitable d'accomplir une étude
économique pour savoir si le processus de dessalement solaire étudié est
économiquement faisable et comparer les résultats d’étude économique avec
les couts de dessalement par les énergies conventionnelles ou fossiles pour les
régions sahariennes du sud algérien. L'utilisation des énergies renouvelables
pour dessaler I'eau souterraine est une solution appropriée de tout aspect :
technique, économique et plus important environnemental, contrairement aux
énergies fossiles.

Il aussi trés intéressant de realiser un prototype dans le sud et tester une
installation réelle.
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