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Liste des symboles

E : Eclairement (W/m?).

D : Diamétre de soleil(1.39.10°m).

Dt : Diamétre de soleil(1.27.107m).

Dv7s : Distance moyenne soleil terre(1.5.101m).

Rp : Résistance parallele shunt().

Rs: Résistance série(€).

Iph : Le photo-courant (A).

Isat : Courant de saturation (A).

Tc : Température de jonction (°K).

G : L’éclairement de référence (1000 W/m?2).

a: Le coefficient de courant en fonction de température (A/°C).
Tref: La température de référence (298 °K).

n : Facture de non idéalité de la jonction.

Icc : Le courant de court-circuit (A).

Vco : La tension de circuit ouvert (V).

Ns : Nombre de modules dans le panneau en série.

Np : Nombre de modules dans le panneau en paralléle.
Pmax : La puissance maximale produite PV (W).

Vmax : Tension qui correspond a la puissance maximale (V).
Imax : Courant qui correspond a la puissance maximale (A).
Vopt : Tension optimale (V).

lopt : Courant optimum (A).

Vco : Tension a circuit ouvert (V).

Icc : Courant de court-circuit (A)

K : coefficient de Boltzman (1.38.10-23 J / K)

Tc : Température de la cellule (C°)



Abréviation utilisées

PV: Panneau Photovoltaique.

GPV: Générateur Photovoltaique.

FF: Facteur de forme.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.
DC: Courant Continu (Direct Current).

AC: Courant Alternatif (Alternative Current).
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Résumé:

Dans ce mémoire, nous avons étudié la modélisation et le montage d’un prototype du
traitement d’eau par électrodialyse avec énergie solaire. La modélisation et la simulation de
I’électrodialyse est faite a I’aide d’un modele 1D qui regroupe les parametres fluido-physico-
chimiques du phénomeéne, le code écrit est fait par MATLAB. La modélisation et la simulation
de la partie solaire a été réalisé par MATLAB/SIMULINK. Un montage prototype est réalisé
au laboratoire afin de confronter les résultats théoriques a ceux de I’expérience. Le but ultime
était de réaliser un kit-expérimentale portatif completement autonome destiné aux agriculteurs.

Mots clefs : électrodialyse, photovoltaique, convertisseur dc-dc, membrane, agriculteurs.
Summary:

In this paper, we studied the modeling and the assembly of a prototype of water treatment
by electrodialysis with solar energy. The modeling and the simulation of the electrodialysis is
done using a 1D model, which combines the fluido-physico-chemical parameters of the
phenomenon, the written code, is made by MATLAB. The modeling and simulation of the solar
part was carried out by MATLAB / SIMULINK. A prototype assembly is carried out in the
laboratory to compare the theoretical results with those of the experiment. The ultimate goal
was to produce a completely self-contained portable experimental kit for farmers.

Keywords: électrodialysis, photovoltaique, converter dc-dc, membrane, farmers
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Introduction général

Introduction général

La salinité est lI'accumulation de sels solubles dans le sol. Ces sels sont le
potassium (k *), le magnésium (Mg *2), le (Ca *2), le sulfate et le sodium ( N *), on
I’appelle : accumulation de sodium. Ce processus se produit par une grande
proportion par I’accumulation des sels dans I'eau dues a l'irrigation inappropriée, par

exemple l'irrigation avec de I'eau riche en sels ou eaux usées.

L'accumulation de sels et de sels de sodium représente un grand danger pour
'écosystéme. L'eau salée provoque I’augmentation et la fixation du sodium au niveau
du sol fertile, ce qui entraine une dispersion de la boue, une détérioration de la
structure du sol et entraine un manque d'oxygene et influence la croissance des
plantes, ce qui entraine la dégradation de la production agricole et a terme une
salinisation irréversible du sol, ce qui réduit la production agricole du pays.

L'Algérie est un pays dont les terres sont exposées a ce probleme, en particulier
dans les zones proches de la mer ou des zones arides ou semi-arides dont les terres
sont plus exposées a la salinisation. Nous trouvons ici un gros probleme qui peut
affecter la production agricole du pays, qui doit étre combattu et éliminé ou essayer de

minimiser sa gravité.

Nous pensons que les opérations d'irrigations effectuées par le fermier algérien
sont des opérations inappropriées, surtout avec la pénurie des pluies, le fermier
recourt a des eaux de saumatres ou d'égout sans connaitre la dangerosité de tels ces

opérations.

Nous avons proposé une solution simple et peu colteuse pour l'agriculteur qui
peut lui assuré la préservation de ses terres et la protéger du probléeme de la
salinisation qui conduit a la perte définitive de la fertilité des terres. Le procéder

proposer vise a proposer une solution efficace et pratique a ce probléme.

Il y a plusieurs fagons de traiter 1'eau salée, ou ce qu’on appelle le dessalement de
I’eau, I’objectif est d'éliminer ou de réduire la concentration du sel jusqu'a les norme
établies pour l'irrigation de fagon a préserver les terres agricoles. Parmi ces méthodes,
il y a le traitement électrique ; la méthode est basée sur la circulation d’un courant
entre une électrode bipolaire positif et l'autre négatif, ce qui permet la circulation des

électrons et des ions entre deux électrodes, ce processus est appelé électrodialyse.
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Dans notre travail, nous voulons fournir un dispositif simple aux paysans, un
dispositif économique basé sur I'énergie eélectrique des panneaux solaires, qui
convertissent 1'énergie solaire en énergie électrique afin d’effectuer le processus de

dessalement.
Notre mémoire s’articule sur quatre chapitres :

Le premier chapitre présente le probléeme et le danger que représente la
salinisation des terres et les normes qui doit respecter 1’ecau d’irrigation afin de

pouvoir contrler ce fléau.

Nous avons consacré le deuxiéme chapitre a 1’étude de 1’¢électrodialyse et son réle
dans le processus de dessalement de I'eau. Une présentation sur les membranes a été
faite. Nous avons étudié aussi les propriétés physiques et chimiques qui se produisent

au cours de ce processus.

Le troisieme chapitre porte sur la modélisation et la simulation du fonctionnement
électrique d’un systéme photovoltaique (PV) adapté par une commande numérique
(commande MPPT).

Nous avons étudié aussi convertisseur DC/DC de type buck et boost qui fournit une
tension continue. Ce convertisseur présente I'avantage d'étre un élévateur et abaisseur
de tension ce qui permet a ce systeme de s'adapter aux changements météorologiques

et pour extraire le maximum de puissance disponible et un autre convertisseur
DC/AC.

Le chapitre quatre a été reservé a la modélisation et a la simulation du processus
de I’¢lectrodialyse dans un canal rectangulaire. La complexité du phénomene nous a
poussé a adopté un modéle monodimensionnel dans un régime permanent. Il lie la
concentration des sels dans 1’eau en fonction de 1’abscisse x du canal. Nos résulats ont
été confronté avec des résultats de référence et avec des mesures sur notre modele

réduit.
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Chapitre I. Irrigation et salinité

Introduction

Dans ce chapitre on va parler sur l'irrigation et la salinité des sols. Le but est d'expliquer ces deux
concepts afin de montrer I'utilité de traitement propose.

I.1. L’irrigation
1.1.1. Définition d'irrigation

L’irrigation est I'opération consistant a apporter artificiellement de 1’eau a des végétaux cultivés
pour en augmenter la production et permettre leur développement normal, en cas de déficit d'eau induit
par un déficit pluviométrique, un drainage excessif ou une baisse de nappe, en particulier dans les

zones arides [1].

Figure 1.1: Les systemes d'irrigation.
I.1.2 Les systemes d’irrigation

1.1.2.1. Les systémes gravitaires
1.1.2.1.1 Irrigation en bassins (plus connue)

L’eau est apportée sous forme d'une nappe dans un bassin (qui peut étre cloisonné), aménagé sur un

sol nivelé (pente de 0,1 a 1 %) [2].
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1.1.2.1.2 Irrigation a la raie
L'eau est apportée par ruissellement dans des sillons séparés d'une distance de 0,6 ma 1,25 m ;

le sol est nivelé (pente de 0,2 a 3%) [2].

Figure 1.3 : Irrigation & la raie.
1.1.2.1.3 Irrigation par siphon ou rampes a vannettes
L'eau est amenée a la raie par des siphons ou des rampes a vannettes qui permettent
la réduction de I'érosion en téte de la raie, une meilleure maitrise des débits et de I'uniformité de

répartition de I'eau [2].

Figure 1.4 : Irrigation par siphon ou rampes a vannettes.
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1.1.2.2. Les systémes sous pression

1.1.2.2.1 Irrigation par aspersion
Epandage de I'eau sous forme de pluie avec régulation et uniformité de la dose apportée, a

condition que la zone ne subisse pas de vents supérieurs a 4 m/s ; les systemes d'irrigation par

aspersion sont soit fixes, soit mobiles [2].

Figure 1.5 : Irrigation par aspersion.
1.1.2.2.2. Irrigation localisée
L'eau circule dans des tuyaux souples, de petits diameétres, disposés a la surface du sol et sont munis
de dispositifs "égoutteurs™ qui apportent I'eau au pied des végétaux. Les systéemes d'irrigation localisée
les plus répandus sont la goutte a goutte (indiqué pour le maraichage) et le micro-jet (indiqué pour

I'arboriculture fruitiére) [2].

Figure 1.6 : Irrigation par aspersion.
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Les systéemes d'irrigation sous pression engendrent une économie d'eau moyenne de 30 & 60 %
par rapport aux systéemes gravitaires. Les systemes d'irrigation localisée, quant a eux, peuvent
engendrer une économie d'eau allant jusqu'a 50 % par rapport aux systemes par aspersion (limitation
maximale de I'évaporation et de la percolation, car I'eau est livrée a faible dose, qui n'humidifie qu'une
fraction du sol) [2].

1.2 la salinisation

1.2.1 Définition de la salinisation

La salinisation est un processus d’enrichissement d’un sol en sels solubles qui aboutit a la
formation d’un sol salin [3]. Ce phénoméne s’établit lorsque les concentrations en (Na+), (Cat2),
(Mg+) sous formes de chlorures, carbonates, ou sulfates sont présentes en concentrations
anormalement élevées. Un sol salé indique la prédominance de (NaCl). La salinisation est définie par
la FAO (2001), comme un enrichissement en sels solubles de la surface et de la tranche supérieure du
sol lorsque la salinité dans les 20 cm sommitaux dépasse 1 a 2% (20g de sel par Kg de sol). La salinité
est un facteur limitatif majeur de la productivité agricole. Ces charges en sels soumettent les plantes
aun stress permanent [4]. La salinisation a été identifiée comme un processus majeur de la dégradation
des terres. Le monde perd au moins 3 ha de terres arables chaque minute a cause de la salinité du sol
[5], Actuellement 800 millions d’hectares de terres a travers le monde sont affectés par la salinité; 397
millions ha sont salins et 434 ha sont salins et sodiques [6]. Selon la banque mondiale, pres de 2
milliards $US sont perdus a cause de la salinité des sols [7] [5]

Figure 1.7 : Les conséquences de I'eau salée d'irrigation.
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1.2.2 Origine de la salinisation

11 est commode de distinguer trois hypotheses Dans un premier cas, les horizons supérieurs du
sol sont salés avant toute intervention humaine. I1 est hors de sujet de traiter ici la genese de cette
salinité qui peut avoir diverses causes, marines ou continentales. Un second cas provient de I’emploi
de I’cau sur des sols initialement sains. Il est aise de comprendre que si le sol recoit, par irrigation et
par pluie, la quantité d'eau correspondant exactement a la consommation des végétaux et a
I'évaporation du sol, les sels que la végétation n’absorbe pas s'accumuleront, car 1’eau d'irrigation,
qu’elle soit de surface ou de profondeur, est toujours minéralisée, ne serait-ce que tres faiblement. 11
n'est besoin que d'observer ce qui se passe dans la plupart des cas avec une plante en pot, gardée en
appartement : apres un certain temps, des efflorescences blanchatres qui se forment, mais elles
disparaissent, si on apporte un exces d'eau et qu'on le laisse ensuite s'écouler librement. La salinisation
par irrigation n'apparait pas en zone humide car les eaux déployees ne sont pas riches en sels, sauf cas
exceptionnel et, qu'en outre, les pluies sont assez abondantes pour lessiver les sols. 11 n'en est pas de
méme en zone aride ou semi-aride, car la concentration en sels des eaux utilisées est souvent non
négligeable du fait d'une faible pluviométrie, conjuguée a une forte évaporation, et les pluies ne

provoquent pas un lessivage suffisant [8].

Les sols salés sont naturellement présents sous tous les climats et sur les continents Sablons [9].
Ils sont étroitement liés a une source de salinité d'ordre géologique (évaporites), hydrogéologique
(eaux souterraines) ou hydrologique (eau marine). Les processus de formation des sols salés sont
associés a la redistribution des sels dans les pédala sages par divers agents, I'eau mobilisant les sels a

I'état dissous, le vent a I'état dissous ou cristallisé...etc.

L'accumulation des cristaux de sels est favorisée sous les climats ou les processus évaporatoires

dominants Bresler et al et Chhapra [9].

Par ailleurs, le développement mondial de la culture irriguée entraine souvent une extension
secondaire des terres salées, liée a la dégradation chimique et physique des sols et a la mauvaise

conduite de l'irrigation Ghassemi et al et Cheverry et Bourrieé [9].
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Origine de salinisation

A 4 A 4
Eau d'irrigation Nappe superficielle Aquifére cotier dont
saumatre proche avec qualité l'eau est prélevée pour
médiocre l'irrination

Figurel.8: Origine de la salinisation du sol [10].

1.2.3 Salinité dans le monde

A l'échelle mondiale, les sols salés occupent des surfaces étendues et constituent un grand probleme
pour l'agriculture. La surface affectée par la salinité dans le monde est évaluée a 954,8 millions
d'hectare, soit 23 % des terres cultivées [11] Le tableau suivant présente la superficie affectée par la

salinité dans le monde.

Tableau 1.01 : Superficie affectée par la salinité dans le monde [11].

Région Superficie (millions d'hectares)

Afrique 80.5

Europe 50.8

Amérique du Nord 15.7

Amérique du Sud 129.2

Australie 357.3
Mexique et Amérique centre 2
Asie du Sud Est 20

Asie du centre et du Nord 221.7

Asie du sud 87.6

Total 954.8
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1.2.4. Salinité en Algérie

En Algérie, les sols agricoles sont dans leur majorité affecté par la salinité ou susceptibles de
I'étre [12]. Ils sont répondus dans les basses pleines d’Oranie, dans la vallée de Mina prés de Relizane,
sur les hautes plaines au Sud de Sétif et de Constantine, aux bords de certains Chotts comme Chott
Melghir. Ils ont aussi une grande extension dans les régions sahariennes au Sud de Biskra jusqu’a

Touggourt, Ouargla et d’autres [13].

D'apres HALITIM (1988), dans les régions arides, les sols salés représentent environ 25% de la
surface cartographiée. Soit 3,2 millions d'hectares [14]. Les sols situés au Sud sont nettement plus

sodiques que ceux du Nord [15].
1.2.5 Causes de la salinité des sols

Les rares précipitations, I'évaporation élevée, l'irrigation avec de I'eau saline et les pratiques
culturales sont parmi les facteurs principaux qui contribuent a la salinité croissante. La salinisation
secondaire, en particulier, aggrave le probléeme ou une fois que les superficies agricoles productives

deviennent impropres a la culture due a la qualité inférieure de I'eau d'irrigation [14].

La salinité excessive affecte la rhizosphére et limite la répartition des plantes dans leur habitat naturel.
Le fort éclairement et les rares pluies dans les régions semi-arides et arides accentuent la salinisation

des périmetres irrigués et les rendent impropres aux cultures [15].

L'eau saline occupe 71% de la surface de la terre. Environ la moitié des systemes d'irrigation
existant du monde sont sous l'influence de la salinisation. De tels sols défavorables, de faible fertilité
sont géenéralement peu convenables pour la production agricole, entrainant la réduction inacceptable
de rendements. En raison du besoin accru de distribution de la production alimentaire et de
I'augmentation des sols affectés par la salinité

1.2.6 Définition de sols sales (sols halomorphes)

Les sols salins sont naturellement présents sous tous les climats et sur tous les continents. Ils
sont la ou 1’évaporation excede les précipitations pluviales de fagon permanente ou temporaire, ils
sont étroitement liés a une source de salinité d’ordre géologique (évaporites), hydrogéologique (eaux

souterraines) ou hydrologique (eaux marines) [16].
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Les sols salés sont ceux dont I’évolution est dominée par la présence de fortes quantités de sels
solubles, ou par la richesse de leur complexe absorbant en ions, provenant de ces sels et susceptibles
de dégrader leurs caractéristiques et propriétés physiques, en particulier leur structure. On parle en
général de sol salé lorsque la concentration des solutions dépasse 0,5 g/l [17]. Un sol est dit salé quand
la conductivité électrique est supérieure a 4ds/m.

Geénétiquement, les sols sont constitués par deux unités tres différentes, les salisols, dans
lesquels les sels de sodium, de calcium ou de magnésium sont sous la forme soluble de sels simples
ou complexes. Les sodisols a complexe sodique dans lesquels les cations, essentiellement le sodium

sont sous la forme échangeable, les sels solubles étant tres peu abondants [18].

Les sols salins contiennent souvent des niveaux considérables de sels tels que (Na,So,),
(MgSo,), (CaSo,), (MgCy,), et (Na,Cosz) [19].

+ 2+
Cependant, les sols sont souvent dominés par les sels de sodium (Na ), calcium (Ca ) et/ou

magnésium (Mg*?). Le sodium (Na™) est le sixiéme élément le plus abondant sur terre, et les sels du

N
sodium (Na ) se dissolvent aisement dans I'eau [20].
1.2.6. Facteurs intervenant dans le processus de la salinisation

La salinisation des sols peut étre due a :

La lixiviation des sels solubles et/ou a 1’évaporation, qui déposent leurs sels dans lessols.
En régime, non saturé, la remontée capillaire entraine un transport des sels par flux de masse vers la
surface du sol ou ils s’accumulent aprés évaporation de 1’eau [21].

1.2.7 Causes de la salinisation des sols

Bien que I’altération des roches et les minéraux primaires soit la principale source de tous les
sels, les sols salés sont rarement formés par accumulation de sels in situ. Plusieurs causes sont a

I’origine de ce phénomene [20].

D’apreés [16], la salinisation d’un milieu, implique la présence d’une source de sels qui peut étre
naturelle, dénommeée primaire, et une salinisation anthropique, généralement liée a 1’irrigation, que

I’on appellera secondaire.
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1.2.8 Salinisation secondaire

Pres de 20% des terres salinisées ont une origine humaine ou anthropique et sont qualifiées de
«secondaires». L'irrigation est la principale cause anthropique de la salinisation des sols [5]. Dans
environ la moitié des situations, le développement de I’irrigation s’est accompagné de I’apparition de
processus de salinisation, sodisation ou alcalinisation des sols d’importance variable. Si les situations
apparaissent tres diverses en raison des caracteristiques du milieu naturel, des pratiques agricoles ou
de la gestion de I’eau, ces dégradations ne sont pas inéluctables et apparaissent pour 1’essentiel comme

la résultante de mode de gestion inappropriée des ressources en sol et en eau [14].

Dans les aires de grande irrigation s’ajoute 1’inadéquation du réseau de drainage des eaux usées

souvent insuffisant par sa densité, par la profondeur des drains, par sa pente et son mauvais état [11].

L’irrigation alteére le bilan hydrique du sol en générant un apport d’eau supplémentaire ; cet
apport est toujours associé a un apport de sels. En effet, méme une eau douce de la meilleure qualité
contient des sels dissous et, si la quantité de sels apportée par cette eau peut sembler négligeable, les
quantités d’eau apportées au fil du temps entrainent un dépdt cumulé de sels dans les sols qui peut

s’avérer considérable.
Les échanges de cations entre le sol et I’eau d’irrigation sont le début de la salinisation du sol [5].

1.2.8 Criteres de qualité des eaux destinées a I'irrigation :

Les caractéristiques de qualité chimique et physique sont identiques pour n'importe quelle eau
d'irrigation. A cet égard, les directives générales présentées dans le tableau suivant peuvent étre
employées pour évaluer la qualité de I’eau utilisée a des fins d'irrigation, enter mes de constituants

chimiques tels que les sels dissous, le contenu en sodium et les ions toxiques.

11
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Tableau 1.2 : Directives pour I'interprétation de la qualité de I'eau pour I'irrigation [21].

Problémes potentiele Degré de destriction a I'usage

En irrigation Unités Aucun Léger a modéré | Sérvére
Salinite

EC, Ds/m <0.7 0.7-3.0 > 3.0
Ou

TDS Mg/l <450 450 - 2000 > 2000
Infilitration

SAR,=0 - 3et EC, = ds/I >0.7 0.7 -0.2 <0.2
=3-6 = >1.2 1.2-0.3 <0.3
=6-12 = >1.9 1.9-05 <05
=12-20= >2.9 29-1.3 <13
=20-40= >5.0 50-2.9 <29
Toxicité Spécifique des ions

Sodium (Na)

Irrigation de surface SAR <3 3-9 >9
Irrigation par aspersion méq/I <3 >3

Chlorure (CI)

Irrigation de surface méq/I <4 4 -10 > 10
Irrigation par aspersion méq/I <3 >3

Boer (B) mg/I >0.7 0.7-3.0 >3.0
Effets divers

Azote (No; — N)3 mg/l <5 5-30 >30
Bicarbonate (HCO3) méq/I <15 15-85 >8.5
PH Gamme normale 6.5 — 8.4

e ECw signifie la conductivité électrique en deci Siemens par métre a 25°C.
e SAR signifie le taux d'adsorption de sodium (sodium adsorption ratio).

e NO3 -N signifie I'azote sous forme de nitrate rapporté en terme d'azote élémentaire.
Conclusion

La salinité est un phénomeéne complexe qui conduit a un stress osmotique du a la diminution des
quantités d’eau disponible au niveau de la rhizosphére, suite a la réduction de ’aptitude des plantes a
absorber I’eau. Par conséquent, cela provoque une baisse de croissance de la plante stressée et sa
productivité de biomasse végétale.

Par ailleurs, la salinit¢ provoque 1’agrégation des particules d’argile, ainsi qu’elle modifie les
propriétés de gonflement de I’argile et leur potentiel de rétention d’eau.
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Introduction

Dans ce chapitre nous parlons du dessalement de I'eau et salée, et il y a plusieurs facons de
dessalé.

Dans cette étude nous comptions sur le dessalement par électrodialyse pour réduire les
risques de salinité sur le sol [22].
11.1. Généralités sur le dessalement
Le dessalement de I’eau est un moyen d’obtenir de 1’eau potable qui est de plus en plus utilisée a
I’échelle planétaire. C’est un processus qui consiste a extraire le sel d’une eau salée ou d’une eau
saumatre pour la rendre potable ou utilisable pour 1’industrie ou I’irrigation.
11.2. Eaux saumatres

On appelle eau saumatre une eau salée non potable de salinité inférieure a celle de I'eau de
mer. La plupart des eaux saumatres contiennent entre 1 et 10 g de sels par litre. Ce sont parfois
des eaux de surface mais le plus souvent des eaux souterraines qui se sont chargées en sels en
dissolvant certains sels présents dans les sols qu'elles ont traversés. Leur composition dépend
donc de la nature des sols traversés et de la vitesse de circulation dans ces sols. Les principaux
sels dissous sont le(CaC05), (CaS0,), (MgCO0Os) et le (NaCL).
11.3. Les principales technologies de dessalement :
Les technologies actuelles de dessalement des eaux sont classées en deux catégories (figure 2),
selon le principe appliqué :

Les procédés thermiques faisant intervenir un changement de phases : la congélation

et la distillation.

Les procédés membranaires: I'osmose inverse et I'électrodialyse.

et la distillation.

j—
e otz

A N _
T ~

Procédés consommant la chaleur Procédés consommant 1" électricité

M

Figure 11.1 : procédés de dessalement de I’eau de mer.

13



Chapitre Il. Dessalement par électrodialyse

11.4 Dessalement de I’eau par électrodialyse
11.4.1. Principe et  définition

On sait que lorsqu'on soumet un liquide contenant des espéces ioniques a un champ
électrique grace a deux électrodes plongeées dans le milieu entre lesquelles on applique une DDP,
les cations et les anions migrent respectivement vers les électrodes positives et négatives ou ils
se déchargent : il y a électrolyse[22].

Si I'on place sur le trajet des ions une série de membranes permsélectives, les unes aux
anions, les autres aux cations, alternativement, la migration est limitée dans les compartiments
formés par cette série de barrieres. Certains s'appauvrissant tandis que d'autres, dans le méme
temps, s'enrichissent en espéces ioniques. Ce procédé est appelé électrodialyse (par analogie a la
dialyse qui se fait, ici, sous I'impulsion du champ électrique) [25].

Fondée sur les propriétés des membranes échangeuses d'ions homopolaires a ne transférer
qu'un seul type d'ions, l'application d'un champ électrique perpendiculairement au plan des
membranes permet donc d'extraire en partie ou en totalité les ions contenus dans un fluide et
d'opérer ainsi une séparation especes chargées/espéces neutres. Un schéma explicatif permet de
mieux comprendre le phénomeéne et les flux de transfert qui agissent pendant I'électrodialyse
(figure 3).

* CONCENTRE

Dilué
MEC MEA * MEC MEA

| | | |
P i %

' - | ‘ = |
| | ; ®

i e g
? i ! i

Electrodat Electrodat

Solution a dessaler

Figure 11.2 : principe de dessalement d’une eau saline par électrodialyse.
Les membranes sélectives aux anions (MEA) et aux cations (MEC) sont disposées
alternativement entre deux électrodes situées aux extrémités du module. Une cellule élémentaire
est constituée de deux compartiments (1) et (2). Lors du passage du courant électrique i, les

cations sont attirés par le pole négatif : ils peuvent quitter (1) en migrant a travers la MEC mais
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sont piégés dans (2) a cause de la MEA. Les anions migrent en sens inverse [23]. Donc, le
compartiment (1) dans lequel arrive I'effluent brut s'appauvrit progressivement en espéeces
ioniques (la solution qui en résulte est appelée « dilué ») tandis que le compartiment (2) s'enrichit
en ces mémes ions (concentré) [24].

Les especes neutres présentes dans I'alimentation ne sont pas modifiées et se retrouvent dans
le dilué. Les électrodes sont maintenues au contact de circuits indépendants seulement destinés a
assurer la conduction électrique. Dans les installations industrielles, les empilements peuvent
atteindre plusieurs centaines de cellules élémentaires dans des assemblages de type filtre-presse.
11.5. Membranes échangeuses d’ions
11.5.1 Principe etdéfinition

Une membrane échangeuse d’ions, appelée aussi membrane perméable aux ions ou

membrane ionique, est constituée d’un matériau généralement macromoléculaire, plus ou moins
réticulé en un réseau tridimensionnel insoluble dans 1’eau, sur lequel sont fixés de facon
covalente de groupements fonctionnels ionisés appelés aussi des ions fixes, neutralisés
électriquement par des ions mobiles de signe opposé appelés ions compensateurs ou contre-ions.
Ce sont les ions fixes qui sont a la base de la spécificité de la membrane ; s’ils sont de charge
négative, la membrane sera sélective aux cations et est dite alors échangeuse de cations (MEC),
dans le cas contraire il s’agit d’une membrane échangeuse d’anions (MEA) [25].
Les co-ions sont des ions ayant une charge de méme signe que les sites fixes. Ils sont idéalement
exclus des transferts au travers de la membrane. Les contre-ions et les co-ions sont les ions

composants de 1’¢électrolyte (figure 4).

E] Contre-ion
s Ion fixé

Co-1on

e Polymeére de base

Figure 11.3 : représentation schématique d’une membrane échangeuse de cations

Les groupes échangeurs les plus couramment utilisés dans les MEI sont regroupés

dans le tableau 2 suivant :

15



Chapitre Il. Dessalement par électrodialyse

Tableau 11.01 : Principaux types des charges fixes utilisés dans les ME.

Type de membrane Nature du groupement ionique Caractére conféré a la

membrane

Sulfonique - SO3 Acide fort

MEC Phosphorique - PO32 Acide fort
Carboxylique— COO Acide faible

Arsenique -AsO3 Acide faibl

Alkylammonium-NR3+, NHR2+ Base forte

MEA AlkylSulfonium-SR2+ Base forte
Alkylphosphonium-PR3+ Base faible

Vinylpyridinium - CSH4NH+ Base faible

Les groupes sulfoniques et ammoniums quaternaires conferent a la
membrane dans laquelle ils sont fixés un caractere respectivement acide etbasique
forts ; on peut admettre que leur dissociation est compléte pour tout pH. Les
membranes contenant les groupes carboxyliques et ammoniums secondaires ou
primaires sont respectivement cationiques et anioniques a caractére acides faibles
et basiques faibles. Les membranes d’électrodialyse sont surtout des membranes
ioniquesfortes [22].

Suivant le type de sites échangeurs (de cations, d’anions ou des deux a la fois),
on obtient différents types de MEI que 1’on distingue comme suit : les membranes
homopolaires et les membranes bipolaires.

11.6. Classification des membranes:

Du point de vue propriétés on distingue deux types de membranes :

Les membranes échangeuses de cations qui sont perméable uniquement aux cations
et dont le groupement fonctionnel est en général un groupement acide sulfonique (SO3) ; par
exemple, le copolymeére styrene-divinylbenzéne ammonium sulfoné .

Les membranes échangeuses d’anions qui sont perméables uniquement aux anions et
dont le groupement fonctionnel est un groupement ammonium quaternaire (NR3 ) ; par-exemple,
le copolymeére styrene-divinylbenzene ammonium quaternaire [23].

Du point de vue fabrication on distingue deux types de membranes :

Les membranes hétérogenes sont élaborées a partir de particules colloidales

échangeuses d’ions, incorporées dans une résine phénolique ou un polymere (polystyréne ou
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polypropyléene, par exemple).

Les membranes homogénes sont obtenues par polymérisation directe de monomeres
fonctionnels ou en fonctionnalisant des films de polymeres, c’est-a-dire en y fixant des
groupements fonctionnels, par voie chimique ou radiochimique.

I1.7. Propriétés caractéristiques

Que les membranes soient homogeéne ou hétérogene, elles doivent, pour étre utilisées avec
succes en electrodialyse, procéder les qualités principales suivantes :
11.7.1. Le taux d’hydratation

Ou gonflement, résulte d’un compromis entre I’accessibilité des sites échangeurs d’ions,
d’autant plus élevée que le taux d’hydratation est important, ets la résistance mécanique;d’autant
plus grande que ce taux est faible.

11.7.2. La résistance électrique

De la membrane contribue a la consommation énergétique. Cependant, dans la pratique,
cette contribution est négligeable. La capacité d’échange, exprimée en équivalents par gramme
de matériau échangeur, est directement liée au nombre de sites échangeurs (groupements
fonctionnels).

11.7.3. La sélectivité

Est exprimée par le nombre de transport t, qui représente la fraction du courant transporté
par une espece i, (ti), ou par une famille d’espéces, les cations par exemple.
11.8. Membranes homopolaires

Les membranes homopolaires ne contiennent qu'un seul site échangeur d'ions. Les
membranes échangeuses de cations ou cationiques (MEC) contiennent des groupes fonctionnels
chargés négativement tels que SO~3, CO0~, PO3?% HPO™% et AsS0O3?-, tandis que les
membranes échangeuses d'anions ou anioniques, (MEA) ne portent que des sites chargés
positivement tels que NH*3, RNH*?, R,NH*, R;N*, R;P*, R,S™.

Les différents groupes ioniques ont un effet sur la stabilité vu que certains seront dissociés
sur tout le domaine de pH pendant que d'autres ne le seront qu'au-dela ou en dec¢a d'une limite
donnée : ces membranes se comportent comme des acides et des bases, forts ou faibles [25].

Les ions échangeables, les contre-ions, sont de signe opposé au groupe fonctionnel fixé sur
le matériau et peuvent circuler de site en site.

Les groupes fonctionnels sont appelés ions fixés : les ions de méme signe, les co-ions, sont
normalement rejetés de la membrane par répulsion électrostatique mais une forte concentration

de la solution au contact de la membrane ameéne parfois certains d'entre eux a tout de méme y
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pénétrer.

11.9. Membranes bipolaires
11.9.1. Principe et défintion

Une membrane bipolaire est constituée de trois couches : une face échangeuse de cations
(EC), une face échangeuse d’anions (EA) et une interface hydrophile de 18djacent (figure 5).

Sous I’effet d’'un champ électrique dans des conditions spécifiques, 1’eau contenue dans la

membrane est dissociée en ions H* et OH™. Les faces EC et EA sont disposées respectivement
du c6té de la cathode et du coté de 1’anode, de fagon a permettre le transfert des ions ainsi
produits vers les solutions adjacentes. L’utilisation d’'une membrane bipolaire permet donc de
réaliser une titration physique, c’est-a-dire sans ajout d’acide ou de base. En effet, elle produit
simultanément des ions H*, qui migrent a travers la face EC et provoquent une titration acide
dans le compartiment proche de la cathode, et des ions OH~, qui magrent a travers la face EA et
provoquent une titration basique dans le compartiment proche de 1’anode. Les compartiments
adjacents aux faces EAet EC sont donc appelés respectivement compartiments base et acide. Les
MB peuvent étre utilisées dans des motifs élémentaires de différentes configurations permettant,
par association avec des membranes homopolaires, de réaliser diverses transformation.
11.10. Propriétés caractéristiques

Les caractéristiques principales sont directement liées au principe décrit précédemment :
perméabilité a I’eau élevée, afin d’entretenir la réaction de dissociation de 1’eau .
faible résistance des faces EC et EA au transfert des ions H+ et OH- produits.
bonne sélectivité des faces EA et EC.

bonne résistance aux pH extrémes.

NaOEL HC1
L 18 5= | =
. <€ oH E

[nterstice
intermembranaire

Figure 11.4 : Représentation schématique du fonctionnement d’une membrane bipolaire.
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11.11. Applications del’électrodialyse

De nombreuses applications de 1’électrodialyse ont été développées lors de ces dernicres

années. L’intégration de ces technologies dans des procédés de purification ou de production de

molécules organiques permet de diminuer, entre autres, les effluents salins générés par

I’utilisation des résines échangeuses d’ions [24].

Le tableau 2 présente les principales applications de ’électrodialyse par secteur d’activité.

Domaine d’application

Application

Traitement de ’eau et des effluents

Production d’eau potable a partir d’eau de mer (et

production de sel)

Elimination des nitrates contenus dans les

ressources en eau

Traitement d’effluents d’industries papetiéres

Effluents d’industries de traitement de surface

Agroalimentaire

Déminéralisation de lactosérum en vue de la

valorisation des protéines

Stabilisation tartrique du vin

Déminéralisation de jus sucrés

Désacidification de jus de fruits

Production d’acides organique

Chimie fine et pharmacie

Extraction d’acide nitrique d’une solution de

glyoxal

Régénération d’amines dans la purification de

fumées d’incinération

Purification et recyclage de phénylacétate lors de la

production de pénicillin

Préparation de solutions isotoniques

Purification d’acides aminés

Production de vitamine C

Production d’acides organiques
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11.12. La technologie d’un électrodialyseur
11.12.1. Description générale
Un électodialyseur est constitué par un empilement de membranes alternativement

échangeuses d’anions et échangeuses da cations, séparées par des compartiments dans lesquels
circulent les solutions salines. Cet empilement est serré entre deux presses, soit a I’aide des tiges
filtrées et de boulons, soit a I’aide d’un vérin hydraulique.
La (figure 6) représente une vue éclatée d’un électrodialyseur. La technologie est proche de celle
de filtres-presses, notons que les termes « modules d’¢lectrodialyse » ou « stack » sont souvent
utilisés pour désigner 1’électrodialyseur proprement dit. Un module d’électrodialyse peut étre
considéré comme une succession de cellules unitaires, une cellule unitaire étant 1’ensemble
constitué par :

e Un compartiment de déminéralisation .

e Une membrane échangeuse de cations .

e Un compartiment de concentration .

e Une membrane échangeuse d’anions.

Le nombre de cellules unitaires par module doit étre assez élevé de maniére, d’une part a
minimiser les pertes d’énergie aux électrodes, et d’autre part & rendre l’installation la plus
compacte possible [22].

En général, le nombre de cellules unitaires est compris entre 100 et 500.La maniére générale

d’assemblage d’une cellule a électrodialyse est décrite comme suit :

1 : Bloc en polypropylene 2 : Electrode 3 : Electrode chamber

4 : Joint du spacer (PVC) 5:: Toile du spacer 6 : Visses

7 : Cadre en acier 8 : Electrode 9 9 : Entrée du concentréat
10 : Membrane échangeuse 11: AAM 12 : Entrée du diluat

13 : Entrée du concentrat

Figure 11.07: Technologie d’un électrodialyseur.
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111 .12.2. Electrodes
Dans le cas le plus simple, un module est équipé de deux électrodes (une anode et une
cathode) qui sont placée a chacune de ses extrémités. Mais il est possible, et parfois souhaitable,
de placer a I’intérieur du module une ou plusieurs électrodes reliées chacune et alternativement a
un pble positif et négatif (branchement électrique paralléle). Ce systeme a multi-électrodes est
utilisé :
Soit lorsque le nombre de cellules unitaires est trop éleve, de maniere a diminuer la tension
électrique aux bornes des modules .
Soit lorsqu’on 1’on veut faire travailler plusieurs paquets et membranes a des densités de courant
différentes, ce qui permet d’améliorer les performances de I’appareil [24].
Soit lorsque 1’utilisateur posséde un redresseur ayant une tension de sortie trop faible.
Les matériaux constitutifs des ¢lectrodes sont, pour 1’anode, le titane ou le tantale platinés, et
pour la cathode, 1’acier inoxydable.
111.12.3. Compartiment
Chaque module d’¢lectrodialyse est caractérisé par le type de compartiment utilisé et, en
particulier, par le systéeme de distribution et de répartition du liquide entre les membranes. Il
existe actuellement deux systémes : écoulement labyrinthe etécoulement en nappe [23].
Conclusion
L’¢lectrodialyse est un procédé électrochimique permettant de séparer les ions (positifs et
négatifs) d’une solution et qui peut étre utilisé avec n’importe quelle solution contenant des ions.
La solution entre dans la cellule d’électrodialyse et y est séparée en une solution diluée et une
concentrée. Les anions (ions chargés négativement) contenus dans la solution sont attirés vers
I’anode (¢électrode positive) et les cations vers la cathode (électrode négative). En se déplagant,
les anions traversent une membrane perméable aux anions, mais qui blogue les cations et
inversement pour les cations. En placant parallelement et par alternance des membranes laissant
passer des anions et des membranes laissant passer des cations, on arrive a extraire et a bloquer
les ions entre deux membranes et ainsi a récupérer une eau diluée d’un coté et un concentré

d’ions de I’autre.
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Chapitre I11. Modélisation et simulation de générateur photovoltaique

Introduction

Dans cette partie on va voir la description de la partie photovoltaique qui assure
I’alimentation en électricité de notre montage. L’énergie solaire photovoltaique provient de la
transformation directe d’une partie du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette
conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur
un phénoméne physique appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une force
électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére. La tension générée
peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule. L association de
plusieurs cellules PV en série/paralléle donnent lieu a un générateur photovoltaique (GPV)
qui a une caracteéristique courant-tension (I-V) non linéaire présentant un point de puissance
maximale [26].
Cette figure représente le principe de fonctionnement:

photopille
= Electrons

Lumiers
&= Recepteur
&

Contact Contact

awvant arriere

Lumiere

Recepteur
Onduleur courant-alternatif
Module i 1 I

Regulateur_{ !
o e L P

Recepteur courant continu

f . Batterie
N

Figure (111.1) : Schéma de principe d'un générateur photovoltaique [27].

I11.1. L'énergie solaire

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de terre
un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois laconsommation Energétique.
Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par metre carré
(KWc/m?) répartie sur tout le spectre, de I’ultraviolet & I’infrarouge.

Les deserts de notre planete recoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en
consomme I’humanité en une année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs
procédes :

L'énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement a produire de la chaleur grace
a des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la chaleur du

soleil puis convertir la vapeur enélectricité.
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L'énergie solaire photovoltaique : qui consiste a produire directement de I'électricité a
partir de la lumiére a l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja exploitée
dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources
énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon[28].

I11.2. Notions préliminaires sur le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de
I’ultraviolet(0.2um) a I’infrarouge lointain(2.5um). On utilise la notion AM pour Air Mass
afin de caractériser le spectre solaire en termes d’énergie émise. Pour tenir compte de la
distance traversée par les rayons, il est nécessaire d’introduire une notion de masse d’air
(AM) elle correspond a la longueur relative du parcours a travers I’atmosphere terrestre
traversée par le rayonnement solaire direct. Au niveau du sol le rayonnement global regupar

une surface plane d’inclinaison quelconque est constitué de trois composantes principales [28]
e Rayonnement direct.
e Rayonnement diffuse.

e Rayonnement réfléchi.

111.3. LaCellulephotovoltaique

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation
photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement
I’énergie lumineuse en énergie électrique. Les cellules photovoltaiques sont constituees .

D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite, qui joue le
role de barriere d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation extérieure,
et dont il est possible de faire varier les propriétés électroniques) tel que le silicium, qui est un
matériau présentant une conductivité électrique relativement bonne.

D’une couche anti-reflet permettant une péenétration maximale des rayonssolaires.

D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le
dessous ouanode.

Les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiere de rebondir plus

longtemps dans celui-ci pour améliorer lerendement.
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Lumiére Solamres

o Verre

» Fevétement ant-reflrts
& Grille conductrice

D Semi-conducteur dopé N
» Semi-conductewr dopé P
@ Conducteur

Figure (111.2) : Structure basique d’une cellule solaire.
I11.4. Principe de fonctionnement

Il existe différentes techniques permettant la conversion directe de la lumiére solaire en
électricité, la plus connue est la conversion photovoltaique effectuée a l'aide de matériaux
semi-conducteurstelquelesilicium(Si),legermanium(Ge),lesélénium(Se)oulescomposés  semi-
conducteurs tel que l'arséniure de gallium (GaAs), le tellurure de cadmium (CdTe). Les
cellules solaires de type GaAs sont tres colteuses dans leur fabrication, leur utilisation est
aujourd’hui essentiellement limitée aux applications spatiales. La majorité des cellules
photovoltaiques sont fabriquées a partir du silicium cristallin, car il possede la caractéristique
d'étre non toxique contrairement au cadmium ou au sélénium, en plus, il permet d'atteindre des
efficacités de conversion remarquables, il constitue environ 28% de I'écorce terrestre sous
formedecomposeés(silicates,silice),cequienfaitunesourcequasiinépuisable.

La cellule solaire a semi-conducteur est un dispositif permettant de deébiter un courant
électrique dans une charge externe lorsque celui-ci est exposé a la lumiére. Son principe de
fonctionnement se résume comme suit :

Lorsque la cellule est exposée au rayonnement solaire, les photons d'énergie (Eph = hv)
pénétrant dans la cellule solaire transmettent leur énergie aux atomes de la jonction. Si cette
énergie est suffisamment élevee, elle peut faire passer les électrons de la bande de valence a la
bande de conduction du matériau semi-conducteur et créer ainsi des paires « électron- trou ».

Les électrons (charges N) et les trous (charges P), sont alors maintenus séparés par un
champ électrique qui constitue une barriére de potentiel.
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Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone N rejoignent les trous

de la zone P via la connexion extéerieure, donnant naissance a une différence de potentiel et un
courant électrique circule. Figure (111 -3) [30]

Eclairement G
Photons
Clomtact Awvant
{ gnille)
= Z_A
Jonction —
BN Deplacement Veell
P d'eléectrons
Zone dopee P — Icell
Zone dopee N |
Figure (I11.3) : Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire.

Les cellules les plus répandus actuellement sont a base de silicium (différence de
potentiel de 0.6 V) [32].

I11.7. Lesdifférentstypesdecellulessolaires(cellulesphotovoltaique)

Ilexiste différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type de
cellule est caractérisé par a un rendement et un colt qui lui sont propres. Cependant,

qulquesoitletype,lerendementresteassezfaible:entre8et23%del’ énergiequeles

Cellules
recoivent.

Actuellement, il existe trois principaux types de cellules [29]:

a b C
Figure (I111.4) : Types de cellules photovoltaiques. (a) silicium monocrystalline, (b) silicium

poly cristallin, (c) silicium amorphe.
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111.8. Générateur photovoltaique

Le terme générateur photovoltaique GPV est utilisé pour désigner, selon I’application
considérée, un module ou un panneau PV. Toutefois, il peut faire allusion au systeme PV tout
entier. Pour la suite de ce document, on utilisera le terme GPV pour désigner un module ou un
panneau PV [32].
111.9. paramétre photovoltaique

Ces parameétres sont caractérises par ceux des modules constituants le champ PV [31] :
111.9.1 Courant de court-circuit ICC

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est
nulle. Dans le cas idéal (R, nulle et Ry, infinie), ce courant se confond avec le photo-
courant

Ipy Dans le cas contraire, en annulant la tension V dans I’équation (I .1), on obtient :

(Iec *Rser) (Icc*Rser)
Icc = Iph - Isat [exp (eT) - 1] —Cf?T(llll)

Pour la plupart des cellules (dont la resistance série est faible), on peut négliger le terme

el R
Lqe [expi.féf'—( = Rser)

7 1]devantl, ;. L’expression approchée du courant de court-circuit est

alors :

I

~ __ph

Lee = ——h(1112)
Rshu

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généré par la cellule (pratiquement
Iec = 1Tpn ).
111.8.2 Tension en circuit ouvert Vco

C’est la tension V., pour laquelle le courant debité par le générateur photovoltaique est
nul.

(C’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique).

0= Igc — Iqe [exp (E2) — 1] - ::—;(III.IB)

Dans le cas idéal, sa valeur est légerement inférieure a :

V, = VplniiZ- + 1] (111.4)

Isat
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111.8.3 Point de puissance maximale Pm

L’utilisation optimale d’une photopile consiste a faire fonctionner une charge sous la
Tension maximale et a un courant maximal. En effet, suivant la formule P=V.I, pour que P
soit maximal : il faut étre dans les conditions ou le produit V.l est maximale, c’est le point de
charge idéal de la photopile, ou point de puissance maximale Pm.
111.8.4 Rendement énergétique 1

Le rendement de conversion d’énergie est le rapport de la puissance générée et de la
puissance du rayonnement solaire incident Po .On appelle rendement rapport de la puissance

maximale fournie (Pmax) Sur la puissance du rayonnement solaire incident (Pi) :

p Toot -Vont
N = /=% = 222 ()] 5)
P; @.5

S : Surface de la cellule solaire. @ : Flux incident.
I11.9. Les zones de caractéristique 1(V) d’un générateur photovoltaique

La caractéristigue fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un
éclairement et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de
fonctionnement, seule la courbe | = f (V) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du
génerateur qui va déterminer le point de fonctionnement du systéeme photovoltaique.

La figure (I11.5) représente trois zones essentielles [30] :

‘4 5 T T T T

P G.=1000VMjm?___________i..___________ . |

10
Tension W)

Figure (I11.5) : Les différentes zones de Caractéristique 1(V) entre générateur et module
Photovoltaique.
La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, Le

générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur decourant.
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La zone (2) : correspondant au code de la caractéristique, la région intermédiaire Entre les
deux zones précédentes, représente la région préferée pour le fonctionnement du Générateur,
ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étredéterminé.
La zone (3) : qui se distingue par une variation de courant correspondant aune Tension
presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable aun générateurdetension.
111.10 Caractéristique courant-tension d'un module

Le courant produit par un module varie conformément aux diagrammes courant/tension.
Il dépend de I’éclairement solaire et de la température des cellules [33].

P (W)
1(4)
P=g (U)
g Caractéristique
I I=f (U) courant-tension d'un
ce Point de et
s e module photovoltaique
Impp We
pp
Puissance délivrée par
le module
photovoltaique
Vmpp Vco o

Figure (111.6) : Exemple de caractéristique courant-tension d’un module.

111.10 Panneau photovoltaique

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques
interconnectés en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces modules
sont montés sur une armature métallique qui perm et de supporter le champ solaire avec un
angle d’inclinaison spécifique [28].

Figure (I111.7) : Panneau photovoltaique.
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Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce qui fait qu’on
aura besoin de boite de dérivation qui les regroupe, Alors cette boite de dérivation fixee sur
une structure du montage a comme role d’effectuer les connections entre les modules pour
obtenir une puissance optimale en sortie [28].

I11.11 Avantages et inconvénients d’une installation PV
111.11.1 Advantages

D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la
rendent particulierement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur
les enginsspatiaux.

Ensuite le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage Simple
et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés pour
des applications de puissances allant du milliwatt au MégaWatt.

Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit
fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est par
I’occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions [30].
111.11.2.Inconvénient
La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un codtéleve.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 %( soit Entre 10
et 15 MW/km?2 pour le BENELUX) avec une limite théorique Pour une cellule de 28%. Les
génerateurs photovoltaiques ne sont pas competitifs par rapport aux générateurs diesel que
pour des faibles demandes d’énergie en régionsisolées.

Tributaries des conditionsmétéorologiques.

Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est Nécessaire, le
colt du genérateur estaccru.Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux
Problémes.

Le faible Rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le Fonctionnement méme
des cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut que I’énergie du rayonnement soit au
moins égale a 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas
transformés en électricité. De méme, les rayons lumineux dont I’énergie est supérieure a le

perdront cette énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur [30]
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I11.2. Les convertisseurs statiques

Dans un systeme de conversion des énergies renouvelables, des convertisseurs sont
utilises pour charger des batteries de stockage et pour transformer le courant continu en
courant alternatif et inversement. Trois types de convertisseurs sont souvent rencontrés dans
les énergies renouvelables : les redresseurs, les onduleurs, les hacheurs.

L’étude du convertisseur est intéressante dans la mesure ou il est utilisé dans la plupart
des nouveaux types de sources de production d’énergie dispersée connectée au réseau

(éolienne, photovoltaique, pile a combustible...) [35].

SOURCE RECEPTEUR
[ HACHEUR i
CONTINUE (=) % CONTINUE (=)
ONDULEUR
REDRESSEUR

SOURCE / RECEPTEUR

ALTERNATIVE () | C———— GRADATEUR “——— > | A/ TERNATIF(~)

Figure (111.8) : les différents types de convertisseurs statiques.
111.2.1 Les Hacheurs

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie
continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre
niveau de tension (ou de courant). Son utilisation s’avére nécessaire pour stocker I’énergie
photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue [36].

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas
idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour
laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs[37].

Les hacheurs sont des convertisseurs continus qui procedent par découpage d’une
grandeur d'entrée continue, tension ou courant et dont la grandeur de sortie est également

continue ou a faible ondulation [26].
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Figure (111.9) : Symbole d'un convertisseur DC-DC.
111.2.2 Les onduleurs
Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de la
forme continue (DC) a la forme alternative (AC). En fait, cette conversion d'énergie est
satisfaite au moyen d'un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux
bornes du récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace,
enutilisant ainsi une séquence adéquate de commande [38].
111.2.3 Principe de fonctionnement d’un onduleur
Un onduleur est un dispositif eélectronique assurant la conversion statique d’une
tension/courant continu en tension /courant alternatif. Il est dit autonome s’il assure de lui-
méme sa fréquence et sa forme d’onde. Deux types d’onduleurs sont donc utilisés pour

assurer une telle conversion [34].
e OnduleurMonophasic.

e OnduleurTrophies.
111.2.4. La commande de la tension de convertisseur DC/DC
Dans ce cas on se repose sur la commande de la tension de fonctionnement des panneaux, par
la comparaison de cette tension avec une tension de référence. Cela génere une tension
d’erreur qui fait varier le rapport cyclique de la commande PWM afin d’annuler cette erreur
[39].

Panneau Convertisscur l-— H.-—":..h;::‘“a.
photovoliaique | DC-DC J ~ h:-"f.}
| | L “1_ S
Vpanneau ‘—T
-
|
o Généran
| Reégulateur | 'LII:.:,:.'A;L"
-
| Vel |

Figure (111.10) : Principe de la méthode a contre réaction de tension avec tension de référence.
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On a trois types de cette méthode selon la nature de la tension de référence (fixe ou variable,
interne ou externe).
Referencefixe.
Référence en fonction deR,,..
Tension de référence externe (Cellulepilote).
111.2.5. Méthodes a contre réaction de courant

Par analogie avec les méthodes de contre réaction de tension on a le schéma decrit par la
figure (1VV.11) [39].

_ ystéme de
r découpage
|
T e ———Y S
* ) » .ff
Panneau T %V Convertisseur o >
e Charge
photovoltaique o DC-DC ~
L AMNeedANAB— g L
Rshl Rsh2 ‘ 1
Isc | k ‘ K Ipanneau
£ - Générateur
\ _)—b Régulateur PWM
, o] .

Figure (1V.11): Principe de la méthode MPPT a courant de référence en fonction de I, .
111.2.6.Méthodes a contre réaction de puissance
Les méthodes a contre réaction de puissance se bases sur des algorithmes de recherche
itérative pour trouver le point de fonctionnement du panneau afin que la puissance générée
soit maximale sans interruption de fonctionnement dusystéme.
La puissance extraite du panneau est calculée a partir des mesures de courant | et de tension V
du panneau et la multiplication de ces deux grandeurs P =1V = 1I.
111.3 Modélisation d’un systéme photovoltaique

La modélisation est une étape fondamentale qui permet d’introduire un certain nombre de
modeles puis d’évaluer la caractéristique de chaque élément de I’installation ainsi que les
parametres constituants. Dans un systeme énergeétique photovoltaique.
111.3.1Le générateur photovoltaique « GPV »
Le systéeme photovoltaique est contrdlé par la commande MPPT, il est présenté a la Figure
(IV.12).
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Panneau photovoltaique

Convertisseur Charge
DC-DC

— MPPT

Figure (111.12) : System photovoltaique.

111.3.2. Modélisation du systeme photovoltaique

Le module fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation d’une diode pour
les phénomeénes de polarisation de la cellule, une résistance série Rs représentant les diverses
résistances de contacts et de connexions et une résistance parallele RP caractérisant les divers
courants de fuites dus a la diode et aux effets de bords de la jonction.

Le génerateur photovoltaique est représenté par un modele standard a une seule diode,
établit par shockley pour une seule cellule PV, et généralisé a un module PV en le considérant
comme un ensemble de cellules identiques branchées en série-paralléle.

On présente le schéma du circuit électrique par la figure (111.13) :

Iph | I[) S’Z Rsh Ish A"

o

Figure (I111.13) : Circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique.

Dans ce cas, on a choisi un modeéle simple ne nécessitant que les parametres donnés par le

fabriquant, la caractéristique I-V de ce modéle est donnée par (chapitre 111 -équation (111.1))
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q (va + (Ipv * Rs)) _ va + (Ipv * Rs)
nKT R

Iy = Ipn — Lsac[exp (I1L. 6)

p

Ou V,y, Ipysont la tension (V) et le courant (A) de sortie du panneau, I,xest la photo

courant en ampere, I, Courant dans la diode en ampere, R, est la résistance série en ohm, Ry
est la résistance shunt en ohm, q est la charge de I’électron q=1.602.10"°coulomb, k est la
constante de Boltzmann k=1.381.10% J/K, n est le facteur de qualit¢ de la diode,
normalement compris entre 1 et 2.

Si I’on suppose que la résistance paralléle (shunte) est infinie (R = o), I’équation (111.6)

devienne :

(Voy +Rs. Ipv)> (dvpv + Rs_dlpv>

dlp, = 0 — Ly (exp( e e (111.7)

La résistance série influe largement sur la pente de la courbe des caractéristique (I-V) au
Voisinage de V,.
Elle peut étre calculée par la formule suivante :
dVp, nVT

(111.8)

L’équation de lacaractéristique 1=f(\V/) non linéaire est résolue par des méthodes d’itération
simple. Généralement la méthode de Newton-Raphson est choisie pour la convergence rapide de

la réponse. La méthode de Newton-Raphson est décrite commesuit :

f(xy)
(%)

Ou f (x,)est la dérivée de la fonction f(x,), X, est la présente itération et X,.; est

Xp41 = Xy (111.9)

I’itérationsuivante.

La réécriture de I'équation donne la fonction suivante :

Vpy +Rger I _
f(IPV) = Icc - IpV - Isat (exp (%) - 1)—0 (”Ilo)

En remplacant dans I’équation (1V.5), on calcule le courant (I) par les itérations :
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\ v +Rser -In _1)_[n
Icc - Isat (exp (( . VT ) ))

1. 11)
Roor Voy +Reer 1p (
1= Lsa (m exp( ) nVT ))

In+1 = In -

Les équations précédentes ne sont valables que pour un mode de fonctionnement optimal.
Pour généraliser notre calcul pour différentes éclairements et températures, nous utilisons le

modele qui déplace la courbe de référence a de nouveaux emplacements [31].

Icc (T) = Icc (Tref)- [1 + O((T - Tref) (|||12)
Toh = lee (55) (111.13)
_ Trer 3 1 1
e (1) = Lot () DR [exp(0.,)- (= 7| (. 14)

Ou a est le coefficient de variation du courant en fonction de la tempeérature, Tref est la
température de référence, 298k (25°C) et G est I’irradiation solaire.
I11.4. Simulation étudié
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Figure (111.14) : Modéle SIMULINK de la systéme PV étudie.
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111.4.1.Résultat de simulation
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Figure (111.15) : Evolution de tension, courant et puissance du GPV.
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Figure (111.16) : Evolution de tension, courant et puissance de la charge.
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Conclusion

L'objectif de ce chapitre est d‘améliorer les performances et le rendement d‘un systeme
photovoltaique en faisant appel a un algorithme spécifique. La modélisation de tout le systeme
photovoltaique étudié est établie facilitant son analyse. L interface de puissance représentée par
un convertisseur a commutation est profondément étudiée.

L algorithme de poursuite du point de puissance maximale utilisé, appelé "Perturbation et
Obser- vation™ est amélioré pour passer outre ses défauts et minimiser toute éventuelle perte de
puissance. L‘efficacité de I‘algorithme amélioré est démontrée a travers les résultats de la
simulation faite sous Simulink. La simulation fait appel a une bibliotheque de composants
représentant chaque élément du systeme photovoltaique. Aussi, le probleme de la non-
homogénéité de I*éclairement est traité abou- tissant a une solution efficace qui est validee par la
simulation. Cette étude présente également |‘ap- plication de deux approches de commande
distinctes pour la régulation de la tension photovoltaique. Cette régulation permet de minimiser

la perte de puissance a travers le convertisseur ameliorant ainsi.

37
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Introduction

Dans ce chapitre on essayera d’établir un modele théorique de dessalement par
électrodialyse. La modélisation compléte de ce phénomene est extrémement compliquée
puisqu’elle fait intervenir des phénomeénes chimiques, électrique et mécanique de fluide au
méme temps. On a essayé de chercher un modele simple mais réaliste le maximum possible.
Aprés des recherches bibliographiques, on a opté pour le modéle donné par [41]. Le modele
est monodimensionnel et le régime est permanent. Il comprend des parametres compliqués a
établir expérimentalement, c’est pour ¢a qu’on s’est servit des données livrées dans 1’article
[42]. Une comparaison des résultats théoriques et expérimentals & été donné a la fin du
chapitre. Une bonne partie de ce chapitre est une adaptation et reproduction de travail de [42]
a notre cas d’étude.

Les bases des principes de I'ED ont été examinés dans la littérature [42].

Dans une cellule ED typique, une série de membranes échangeuses d'anions et de cations
sont disposées alternativement entre une anode et une cathode pour former des cellules
individuelles. Lorsque le potentiel de courant continu est appliqué entre deux électrodes, les
cations chargés positivement se déplacent vers la cathode, traversent la membrane d'échange de
cations chargée négativement et retenu par la membrane d'échange d'anions chargée
positivement. D'autre part, les anions chargés négativement se déplacent vers I'anode, traversent
les charges positives membrane échangeuse d'anions et retenue par la membrane d'échange de
cations a charge négative. A la fin, la concentration ionique augmente dans des compartiments
alternatifs avec une diminution simultanée de la concentration ionique dans d'autres

compartiments. Une vue schématique d'une cellule ED est présentée a la (figure 1V.1).
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Figure IV.1- Une vue schématique d'une cellule ED.
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Dans cette recherche, ’effet des différentes conditions de fonctionnement dans le
traitement de I'eau de mer par une cellule ED expérimentale a été étudiée et un modele

mathématique a été dérive pour prédire le comportement de la cellule.
IV.1. Modélisation Mathématique

Un élément différentiel du compartiment dilué est illustré a la (figure 1V.2).

UAWC v

W

/ Tpg Wl

a3

-—n —»

whwce,

Figure 1V.2- Elément différentiel du compartiment dilué.

Le bilan massique des ions sodium dans le compartiment est le suivant:

(uCy —uCyigx)h = Jydx (IV.1)
Ou:
uhdC = Jydx (IvV.2)

Ou, Jm est le flux molaire dans le compartiment dilué, u est la vitesse d'écoulement, h est
I'épaisseur du compartiment dilué et C est la concentration ionique. Aussi, la molaire le flux

dans le compartiment dilué en terme de densité de courant est le suivant:

n di
Iv =27

(v

Ou, 1 est l'efficacité actuelle, F est la constante de Faraday, I est l'intensité actuelle et Am est
la zone efficace de chaque membrane échangeuse d'ions. L'hypothése de constante 1 et Ju

dans le compartiment dilué donne [46]:

2 _ L (IV.4)

dAy Ay

Par conséquent, I'équation 2 peut étre écrite comme suit:
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-nt
uhdC = - dx (IV.5)

M

Pour utiliser la forme intégrée de cette équation avec les variables opérationnelles, n doit
étre indiqué en fonction de la vitesse. A tout moment, le flux molaire peut étre écrit comme

suit:
IJu = k(Cpunr — C;) = kAC (1V.6)

Ou, Couk et Ci sont des concentrations a la masse du courant dilué et a la surface de la
membrane, respectivement. En raison d'un temps de séjour tres court en diluant compartiment
et constance de la densité de courant (dl / dAm), AC peut étre supposé étre constante le long
de la surface de la membrane [46]. En utilisant les équations 3, 4 et 6, n peut étre écrit comme

suit:

S g = 8k (IV.7)

La relation entre k et u peut étre dérivée en utilisant la corrélation suivante [47].

1/3
Sh=3.30(2R.S.) R, <1000 (IV.8)

Ou I’est la longueur du canal, Sh est le numéro Sherwood, défini par kh / Dag, Re est le
numéro de Reynolds, défini par Re = puh / p et Sc, est le numéro Schmidt, défini par
Sc = u pDag. Toutes les expériences ont été effectuées a des débits en utilisant le méme
systeme géométrique. Le coefficient k peut étre représenté comme suit:

k = au'/3? (1V.9)
Dans ED, la relation de base entre le courant (), la force électrique efficace (E) et la

résistance du systeme (R) peut étre décrite par la loi d'Ohm:

E
I=— (IV.10)

Maintenant, les résistances de transfert de masse dans la cellule devraient étre
considérées. Quatre résistances peuvent étre pris en compte dans une seule cellule: Rem, la
résistance de I'échange de cations membrane, Ram, la résistance de la membrane d'échange
d'anions, Rq, la résistance de solution diluée et Rc, la résistance de la solution de concentré
[48].

R = Rcm + Ram + Rd + Rc (IVll)

Comme les solutions sont relativement diluées, Rem, Ram<< R4, R¢, donc,
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R=Rg+Rc (IV.12)

En négligeant les résistances des membranes, comme discuté ci-dessus, la résistance a la
solution peut étre exprimé en fonction de la concentration. La résistance d'un matériau

augmente avec son longueur et diminution avec sa section transversale [49, 50]:
R=— (IV.13)

Ou, k est la conductivité du matériau et est proportionnelle a sa concentration.
k = A,C (1V.14)

Ou, Awm est la conductivité molaire du matériau. A de faibles concentrations, la molaire La

conductivité des électrolytes forts est calculée en utilisant I'équation suivante [50]:
Ay =AY — AC°> + BC (IV.15)

Ou, A et B sont des constantes (respectivement 89,21 et 82,07 pour la solution de NaCl) et
A% est la conductivité molaire limite (lorsque les ions n'interagissent pas entre eux).
Kohlrausch a indiqué AYpeut étre exprimé comme la somme des contributions des ions
individuels. Si la conductivité molaire limite des cations est notée A+ et celle des anions est

désignée A-, sa loi sur la migration indépendante des ions est [49]:
AYy =v, A, +v_A_ (IV.16)

Ou v+ et v- sont le nombre de cations et danions par une molécule d'électrolyte (Par exemple,
v+ = v- = 1 pour (NaCl),( ZnS04),(PbS0O4, CuSO4, etc.). A+ et A- sont molaires conductivité
de chaque ion (5,01 et 7,63 m2Skmol-1 pour Na + et Cl-, respectivement).

Par conséquent, en substituant les équations 7, 9, 10 et 13 a l'équation 5 et apres

réarrangement, I'équation suivante peut étre dérivée:

uh?FN

1 dc =dx (Iv.17)
Sau3EV(12.64-8.92€%5+8.21()

Par substitution de 1 / doo = B, u = Q / Am et N = 1 et en utilisant I'état limite, a
x =0 — C = CO0, l'intégrale est préte a étre calculée numériquement ou analytiquement:

2
BT £(Co, €) = [Rdx (IV.18)

3
EA3,

Ou:
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C uh?FN
£Co ¢(12.64-8.92¢%5+8.21C)

f(COf C) =

dc (IV.19)

Afin de simplifier I'équation f(C,, C) on trouve :

1

c
fle,co) = fco c(12.64 — 8.92¢%5 + 8.21¢) de

D’abord on fait le changement de variable suivant :

dc
Ve=x =>2—ﬁ—dx=>dc—2xdx

L’intégrale devient :

2xdx
x2(12.64-8.92x+8.21x2)

fexx0) = [1o

Ve
B f 2dx
] x(12.64 —8.92x + 8.21x2)
Jeo
On pose :
1 1 1
P(x) = x(12.64-892x+8.21x2) _ 8.21 x(x2+ax+b)
Avec :

a=-8.92/8.21=-1.086 et b=12.64/8.21=1.540.

La fonction P(x) peut se décomposer comme sulit :

1 1
P(x) = 8.21 x(x2+ax+b)
1 (1/b 1 a+x )
" 821\ x bx* +ax+b
a a
1 (1/p 1 ZtX 1 2
821\ x bx2+ax+b bx’+ax+b
a a
1 [(1/b 1 Ztx 1 2
821\ x bx+a/2)2+ 82 b((x+a/2)?+ 82
Avec :
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5=b-%=0.359
La primitive de :
f%dx = In(x) + C,
La primitive de :

1 gtx

bxta/2?t 2%

1
= Eln((x +a/2)2+ 8§%)+C,

La primitive de :

a

[varamrree
b(x+a2)?+ 62 "

a
_ (L ctan 2 +C
=55 | zarctan 3
On obtient donc :
_ Ve 2dx
f(x,x0) = fﬁx(12.64—8.92x+8.21x2)
Ve a a
_J 2 (1/b 1 7 tx 1 2 4
~ ) 821\ x bx+a/2)’+ 62 b(x+ta/2)’+ s |
Jeo
a
=2 i@ - Em((x+2) + 8 ) - Zarce 2
“g21\p Y T 2p M \\* T2 2b6 "M T
X
e 2 (1, e \a o xeg)
fxo) =551\ p'™ 2 266 M 5 =
G+ + &)
X0
-|C
ey =2 (1 Ve a Ve+3
flec)=g51| 5 o2 2b6 M T
J((‘/E“L?) +82)
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(
fleco) = 8.21b| J%
\

1
f(c,co) = —| In

((Jeo — 0.543)" + 0.129) c

Co ((Ve-0.543)" + 0.129)

0.359(+vc - \/co)
0.129 + (vc — 0.543)(,/co — 0. 543))

f(c,cg) =0.0791n

+ 0. 239arctan<

La solution finale pour le parametre de modele () est la suivante:

2/3

ﬁ = Qz/gthf(C0! C) (|V20)

En utilisant des données expérimentales, 1'équation suivante a été ajustée pour B en

fonction du débit taux, tension et concentration de l'alimentation:

[a+bLnQ+c(LnQ)?+d(LnQ)3 +ekE]
(1+fLnQ++hE?2)

B= (1V.21)

Ou, a, b, ¢, d, e, f, g et h sont les fonctions polynomiales de troisieme degré de I'alimentation

concentration :

a,b,c,de f,g h=pCs+qCi+1Cy+s (1V.22)
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Les valeurs de p, g, r et s sont listées dans le tableau 1.
Tableau 1- Les valeurs de p, g, r et s dans les fonctions polynomiales de 3e degré

De concentration d'aliments.

Coeff. Cons. P q R S
A 1.8712 -1.4305 0.2721 -0.0142
B 0.4207 -0.3228 0.0623 -0.0035
C 0.0315 -0.0243 0.0048 -0.0003
D 0.0008 -0.0006 0.0001 -8 10—6
E -0.0001 0.0001 3% 10—5 3x 10—6
F 1.3871 -0.7093 0.0658 -0.0068
G -6.6452 9.9892 -3.6798 -0.0267
H 1.4544 -1.7639 0.5964 -0.0221

En regardant les données expérimentales, B est supposé étre zéro aux conditions présenté

dans le tableau 2.

Tableau 2- Conditions auxquelles la valeur de f est nulle.

Débit (cc/s) Concentration (ppm)
E=6V E=4V E=2V
2500 <C0 < 7500 Q>15 Q>0.75 Q>05
7500 < CQ < 15000 Q>15 Q>10 Q>0.75
15000 < CO < 25000 Q>20 Q>15 Q>10
25000 < CO < 35000 Q>40 Q>30 Q>20

A l'aide des équations 19, 20 et 21 et utilisant MATLAB, le modéle donne des valeurs de
concentration dans le compartiment dilué pour différentes concentrations initiales , débits et

tensions
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1V.2. Résultats Et Discussion

Les expériences ont eté effectuées a différentes concentrations d'aliments (5000, 10000,
20000 et 30000 ppm), des débits (0,1, 0,3, 0,5, 0,75, 1, 1,5, 2, 3, 4 et 5 mL/s) et des tensions
(2, 4 et 6 V). La concentration des cations (Na +) uniquement dans le compartiment dilué était
Mesuré dans diverses conditions de fonctionnement. Dans toutes les expériences, un
conductimétre (HANNA, modeéle HI 8633, fabriqué au Portugal) a été utilisé pour mesurer la
quantité de sel dans I'eau. La conductivité de I'eau dépend directement de sa teneur en sel.

Cette dépendance (Courbe d'étalonnage du conductimetre) est illustrée a la (figure 1V.3).

30000

25000 /
20000 /

15000 /

10000 /

5000 /

5 15 25 35 45 55
Conductivity (mS)

Concentration (ppm)

Figure 1V.3- Courbe d'étalonnage du conductimétre.

Effet du débit sur la performance de la cellule a différentes tensions et concentrations a
été étudié. Afin de vérifier si le modéle développé représente le réel comportement du
systeme ED, les données du modéle ont ensuite été comparées aux données expérimentales.

Les résultats calculés ainsi que les résultats expérimentaux sont tracés a la (figure 1V.3).

Comme on peut le voir, a des débits plus éleveés, la quantité de sel séparé tombe et se

sépare

La performance diminue. Etant donné qu'un débit plus élevé signifie un temps de séjour
inférieur, cela signifie que les ions entre les membranes n'ont pas assez de temps pour
transférer a travers les membranes. Evidemment, & une concentration constante, la
performance de la cellule augmente en augmentant la tension et, par conséquent, la quantité

de sel dans I'eau du produit diminue.
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Comme on I'a vu a la (figure 1V.3), il existe un bon accord entre les facteurs expérimentaux

et résultats calculés. Erreur maximale observée entre le modéle et I'expérimentation.
Les résultats du modele sont calculés on utilise 1’algorithme suivant :

E=2;%electrical potential (V)

for E=2:2:6

hl = figure; hold on; grid on; xlabel('longueur’); ylabel(sprintf('Concentration pour
E=%dV',+E));

h2 = figure; hold on; grid on; xlabel(‘'longueur’); ylabel(sprintf( Concentration Res (C0-C)
pour E=%dV',+E));

c0_i(1)=0.2;c0_i(2)=0.3;c0_i(3)=0.4;c0_i(4)=0.5;
%¢c0=0.5172;%kmol/m3 = mg/I

for j=1:4

c0=c0_i(j);

%Q(i1)=0.0025;%l'unité du débit m"3*s~-1
a=1.8712*c0"3-1.4305*c0"2+0.2721*c0-0.0142,;
b=0.4207*c0"3-0.3228*c0"2+0.0623*c0-0.0035;
¢=0.0315*c0"3-0.0243*c0"2+0.0048*c0-0.0003;
d=0.0008*c0"3-0.0006*c0"2+0.0001*c0-8*10"(-6);
e=-0.0001*c0"3+0.0001*c0"2-3*10"-5*c0+3*10"(-6);
f=1.3871*c0"3-0.7093*c0"2+0.0658*c0-0.0068;
g=-6.6452*c0"3+9.9892*c0"2-3.6798*c0-0.0267;
h=1.4544*c0"3-1.7639*c0"2+0.5964*c0-0.0221;

F=9.648*10"4;%faraday constant (c*kmol*-1) F=Na*e /Na=6.022*10"23 mol*-1
/e=1.6021766*10"-19 ¢

Am=0.1*0.6;%effective area of ion exchange membrane (m”2)

%Q=2.%10"(-6);%flow rate (m"3/s)
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H=0.25:%thickness of dilute compartment (m)

% L=0.5;%flow length in channel (m)

for 1=1:100;

Q(i)=2.*10"(-6);

L(i)=i/100:% Q(i)=i*5*10"(-6)/100;
beta=(a+b*log(Q(i))+c*log(Q(i))*2+d*log(Q(i))"3+e*E)/(1+f*log(Q(i))+g*E+h*E"2);
A=(E*AmMN2/3)*L(i))/(Q(i) (2/3)*HA2*F):

fonc=@(C)0.079*log((((sqrt(c0)-0.543)"2+0.129)/c0)*(C/((sqrt(C)-
0.543)"2+0.129)))+0.239*atan(0.359*(sqrt(C)-sqrt(c0))/(0.129+(sqrt(C)-0.543)*(sqrt(c0)-
0.543)))-(beta/A);

%solve(fonc(C)-(beta/A),C);

z=fzero(fonc,2.0);

conc(i)=z*0.018;%0.018 coef de conversion du kmol/m3 a mg/I
conc_res(i)=(c0_i(j)-conc(i));

end;

figure(hl); plot(L,conc);

figure(h2); plot(L,conc_res);

%hold off;

end;

figure(hl); legend('C0=0.2','C0=0.3",'C0=0.4",'C0=0.5");
figure(h2); legend('C0-C=0.2','C0-C=0.3','C0-C=0.4','C0-C=0.5");

end;
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Chapitre IV. Résultat et discussion

Le figure IV.4, IV.5 et IV.6 représente les différentes concentrations CO dans le cas

d'utilisation de la tension 6V 4V 2V respectivement.
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Figure 1V.4- Différentes concentrations CO dans le cas d'utilisation de la tension 6V.
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Figure 1V.5- Différentes concentrations CO dans le cas d'utilisation de la tension 4V.
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Figure 1V.6- Différentes concentrations CO dans le cas d'utilisation de la tension 2V.

Le figure IV.7, 1V.8 et 1V.9 représente les différentes concentrations res (CO-C) dans le cas

d'utilisation de la tension 6V 4V 2V respectivement.
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Figure 1V.7- Différentes concentrations CO-C dans le cas d'utilisation de la tension 6V.
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Figure 1V.8- Différentes concentrations CO-C dans le cas d'utilisation de la tension 4V.
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Figure 1V.9- Différentes concentrations CO-C dans le cas d'utilisation de la tension 2V.
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Cette figure représente le montage de systeme.

Figure IV.11- Un image montre le bassin.
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Figure 1V.12- Un image montre I’installation électrique.

Figure 1V.13- Un image montre le convertisseur DC/DC.
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Chapitre IV. Résultat et discussion

Apres I’expriment, nous obtenus les résultats suivants :

Le concentration CO de I’eau de mer est égale 35g/L, et le PH=7.9. Apres
I’¢lectrodialyse le Concentration devient 29g/L, et le PH=7.6.

Le concentration CO de I’eau de sebkha est égale 41g/L, et le PH=8.3. Apres
I’électrodialyse le Concentration devient 37g/L, et le PH=7.9.

Conclusion

Dans le présent travail, un modéle mathématique a été développé. Des expériences ont été
menees pour étudier I'effet des tensions, des débits et des concentrations d'alimentation sur
une cellule ED. Le modéle développé permet de prédire la concentration des sels dans le
canal. Les données expérimentales ont finalement été comparées aux valeurs prédites par les
maquette. Il a été constaté qu'il existe une bonne cohérence entre les prédictions du modele et
les données expérimentales. Cela signifie que ce modéle peut étre utilisé pour prédire I'ED du

processus de dessalement.

54






Conclusion générale

Conclusion générale

L’eau potable douce n'est plus un produit cher que nous pouvons I'obtenir gratuitement de
la nature. Avec une aggravation de la pénurie d'eau et les problemes de pollution du milieu
aquatique dans le monde, que ce soit les eaux souterraines ou de surface et la propagation de
phénomeéne de la salinisation et méme dans les zones qui ont de grandes ressources en eau, il

est devenu nécessaire de dépenser beaucoup d'argent pour fournir une eau saine et potable.

Dans notre projet, nous avons procéder a réaliser un montage qui réduit la concentration
des sels dans I’eau par le phénoméne d’électrodialyse. La fourniture d'énergie électrique est
faite par I’énergie solaire. Le but final était de réaliser un kit-portatif complétement autonome
vis-vis de I’énergie destiné a I’utilisation agricole. Ce but est motivé par la nature de notre
région qui s’inscrit dans les zones semi-arides et dont les eaux disponibles sont en grande partie
au-dessus des normes d’irrigations, et d’autre part, la disponibilité de 1’énergie solaire ou la

région jouit par des taux d’ensoleillement parmi les plus importants au monde.

On considere ce sujet que on a traité comme un sujet important pour le dessalement ou
plutdt réduction de la proportion de la salinisation dans 1'eau par électrolyse pour ’utiliser dans
I'irrigation ou la consommation humaine. A la fin, nous espérons, que ce travail modeste, sera

une base théorique et expérimentale pour ceux qui viennent aprés nous.
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Résumé:

Dans ce mémoire, nous avons étudié la modélisation et le montage d’un prototype du
traitement d’eau par électrodialyse avec énergie solaire. La modélisation et la simulation de
I’électrodialyse est faite a I’aide d’un modele 1D qui regroupe les parametres fluido-physico-
chimiques du phénomeéne, le code écrit est fait par MATLAB. La modélisation et la simulation
de la partie solaire a été réalisé par MATLAB/SIMULINK. Un montage prototype est réalisé
au laboratoire afin de confronter les résultats théoriques a ceux de I’expérience. Le but ultime
était de réaliser un kit-expérimentale portatif completement autonome destiné aux agriculteurs.

Mots clefs : électrodialyse, photovoltaique, convertisseur dc-dc, membrane, agriculteurs.
Summary:

In this paper, we studied the modeling and the assembly of a prototype of water treatment
by electrodialysis with solar energy. The modeling and the simulation of the electrodialysis is
done using a 1D model, which combines the fluido-physico-chemical parameters of the
phenomenon, the written code, is made by MATLAB. The modeling and simulation of the solar
part was carried out by MATLAB / SIMULINK. A prototype assembly is carried out in the
laboratory to compare the theoretical results with those of the experiment. The ultimate goal
was to produce a completely self-contained portable experimental kit for farmers.

Keywords: électrodialysis, photovoltaique, converter dc-dc, membrane, farmers
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