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Introduction générale

Introduction Générale

L'eau est la source de la vie, la base de la survie humaine et représente un élément essentiel
pour garantir le développement substantiel de I'économie d'un pays. Avec l'augmentation de la
population mondiale, I'écart entre I'offre et la demande d'eau se creuse et atteint des niveaux si

alarmants que, dans certaines régions du monde, il constitue une menace pour l'existence humaine.

La pénurie d'eau douce est un probleme croissant dans le monde entier car seulement 1 % de
I'eau de la planéte est disponible pour la consommation humaine [1]. En outre, les derniéres prévisions
statistiques ont révélé qu'environ la moitié de la population de la terre peut étre soumise a des
conditions de stress hydrique I'année 2030 [2]. Le probleme de la rareté de I'eau est encore aggravé
par des facteurs tels que la croissance exponentielle de la population, I'industrialisation, I'expansion
des activités agricoles, la pollution de I'eau, la mauvaise gestion de I'eau et le changement climatique.
Afin de relever le défi mondial de la pénurie de I'eau, des efforts considérables sont déployés pour
développer et faire progresser des technologies alternatives de production d'eau. En outre, les
scientifiques et les dirigeants font des efforts importants pour sensibiliser a I'importance de la gestion
et de la conservation de I'eau. Le dessalement d'eau est considéré comme la principale solution de

production d'eau propre a partir de diverses sources.

Le dessalement est un processus qui consiste a éliminer les sels et les minéraux (contaminants)
de I'eau de mer ou de I'eau saumatre afin d'obtenir de I'eau propre, convenant a la consommation
humaine et a l'utilisation industrielle et domestique. Des réglementations strictes, imposées par les
différents gouvernements, sur la qualité de I'eau potable ont nécessité I'amélioration des usines de

dessalement de I'eau et le renforcement de leur efficacité.

Les deux principales catégories de dessalement sont des procédés thermiques et membranaires.
Avec les progres de la technologie des membranes, le dessalement par osmose inverse (RO) est la
technique la plus prometteuse et la plus réalisable en raison de sa haute efficacité énergétique. En
outre, ce procédé présente des avantages tels que la simplicité de conception et de fonctionnement.
De plus, il est capable de produire de I'eau douce a moindre co(t et de meilleure qualité. RO nécessite
de I'électricité pour entrainer la pompe qui augmente la pression de la solution saline a celle requise.
La pression nécessaire depend de la concentration en sel de la ressource de solution saline. L'énergie
requise pour faire fonctionner les usines de dessalement par osmose inverse reste un inconvénient
majeur, vu qu'elle est fournie par des sources d'énergie conventionnelles. Toutefois, les émissions de
gaz a effet de serre (GES) dues aux combustibles fossiles et le colt élevé de leur utilisation ont suscité

un intérét croissant pour les sources d'énergie renouvelables.
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Au cours du dernier quart de siéecle, les technologies des énergies renouvelables ont
certainement évolué techniquement au point qu'elles doivent maintenant étre considérées comme des
alternatives énergétiques propres aux combustibles fossiles. Parmi les différentes combinaisons
possibles de technologie de dessalement par osmose inverse et d'énergie renouvelable, certaines sont
plus prometteuses en termes d'économie et la faisabilité technologique que d'autres. Leur applicabilité
dépend fortement de la situation locale, la disponibilité des ressources énergétiques renouvelables et
la qualité de I'eau & dessaler. En outre, certaines combinaisons sont mieux adaptées aux grandes
dimensions alors que d'autres sont mieux adaptées aux applications a petite échelle. La sélection de
la technologie renouvelable appropriée dépend d'un certain nombre de facteurs. Il s'agit notamment
de la taille de I'usine, la salinité de I'eau d'alimentation, I'éloignement, la disponibilité de I'électricité
du réseau, l'infrastructure technique, ainsi que le type et le potentiel de la ressource énergétique
renouvelable locale. En effet, I'énergie solaire est la plus utilisés, représentant pres de 57% du marché
du dessalement basé sur les énergies renouvelables ou la combinaison de technologies la plus
populaire est I'utilisation de I'énergie photovoltaique en conjonction avec le dessalement par osmose
inverse [3].

Afin de tenir compte de la variabilité de la qualité de I'eau d'alimentation, une stratégie de
contréle robuste du processus (pour les principaux paramétres de fonctionnement du systéme tels que
le débit dalimentation, la pression du systeme... etc.) qui tient compte des conditions de
fonctionnement souhaitées du systeme, de la qualit¢ de I'eau d'alimentation, des limites
opérationnelles du systéme est nécessaire. En outre, malgré les qualités évoquées, il n’est pas exclu
que la chaine globale de dessalement par osmose inverse peut présenter quelques défaillances au
niveau de ses différentes composantes. Ces défauts peuvent étre de différentes natures. C’est pourquoi
la conception des systéemes de diagnostic et la commande tolérante aux défauts est devenue un besoin

crucial pour assurer la sécurité des personnes, la qualité de service et la rentabilité des installations.

Dans ce contexte, les travaux présentés dans notre thése ont pour but de proposer un systeme
de dessalement par osmose inverse autonome alimenté par une source d'énergie renouvelable. On
envisagera I'étude d'une chaine compléte en tenant compte de tous les composants supplémentaires
nécessaires au systeme RO tels que la source d'énergie photovoltaique, le groupe moteur-pompe...etc.,

le contréle de chaque élément de cette chaine sera assure.
Ainsi, la these s'articule autour de cing chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons un état de I'art sur les procédés de dessalement d’eau.

En outre nous exposons la situation hydrique mondiale et les différentes techniques de dessalement,
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en expliquant en détaille le principe de procéde d'osmose inverse (RO), ainsi que la configuration de
la membrane RO. Nous terminerons ce chapitre par l'intégration des énergies renouvelables comme
source d’énergie pour ce procédé. Une attention particuliére a 1'énergie photovoltaique est donnée et

qui sera un élément clés de notre étude.

Dans le deuxiéme chapitre, la configuration du systeme de dessalement par osmose inverse
autonome est présentée ainsi que la modélisation de ses différentes parties. Ces modelés vont servir

comme un moyen necessaire pour développer différentes approches de commandes.

Dans le troisiéme chapitre, les stratégies de commande adoptées pour commander séparément
chaque élément constituant la chaine de dessalement par osmose inverse (RO). Nous abordons
d'abord la commande du générateur photovoltaique basée sur la poursuite du point de puissance
maximale (MPPT) et du moteur a induction qui entraine la pompe centrifuge qui a pour réle
I'alimentation de l'unité de dessalement RO en eau salée basée sur une commande vectorielle directe
(FOC). Ensuite, nous présentons les déférentes stratégies de commande de la membrane RO pour

assurer un fonctionnement optimal. Trois types de réglages seront étudiés :

v Commande linéaire par retour d’état.
v Commande robuste par mode glissant d'ordre un.

v Algorithme du super-twisting.

Le chapitre quatre est dedié a la présentation des résultats de simulation par [l'outil
Matlab/Simulink sous différents scénarios de la chaine globale de dessalement par osmose inverse.
Une attention accrue sera mise sur les performances et la robustesse de la commande par mode
glissant d'ordre un et I'algorithme super-twisting développés pour le contrdle de la membrane RO, et

leurs effets sur I'architecture globale. Les résultats de simulation sont discutés et analysés.

Les travaux du cinquieme chapitre concernent le développement des stratégies de commande
tolérante aux défauts du moteur a induction entrainant la pompe centrifuge permettant de
s'accommoder automatiquement de I'effet de certains types de défauts qui peuvent apparaitre sur des
capteurs, ou sur le systeme tout en étant capable de maintenir la stabilité de ce dernier et d'éviter les
situations catastrophiques. Nous présentant d'abord une modélisation basée sur la représentation du
moteur & induction triphasé a cage en présence d’un défaut statorique. Les modeles du moteur dans
les deux cas, sain et avec defaut, vont servir comme un moyen nécessaire pour tester la méthode de
diagnostic a base d'observateur mode glissant développées. Ensuite deux types de commande robuste
par orientation du flux seront étudiés : commande Backstepping basé sur Laypunov et commande par

mode glissant. Nous avons développé deux observateurs adaptatifs en vue de la commande du moteur
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sans capteur de vitesse. Les deux observateurs (Luenberger et mode glissant) sont synthétisés en
utilisant la technique MRAS (Model Reference Adaptive System). A la fin des algorithmes de
commande tolérante aux défauts (passive et active) sont synthétisé en se basant sur les outils

développés précédemment.

Nous concluons notre travail avec une conclusion générale et des perspectives.



Chapitre |

Etat de I’art sur les procédés de dessalement

d’eau




Chapitre I : Etat de I'art sur les procédés de dessalement d’eau

I.1. Introduction

Dans un monde confronté a une urbanisation croissante, a la croissance démographique, au
changement climatique et a la dégradation des ressources en eau, l'importance d'une source
technologique fiable pour fournir de I'eau douce devient vitale. La solution la plus répondu est le

dessalement d'eau.

Dans ce chapitre nous allons présenter en générale le processus de dessalement, ou nous
abordant brievement la situation mondiale et les technologies les plus importantes pour le dessalement
employés actuellement pour la production de I’eau douce a partir de 1’eau salée. Nous préciserons de
maniére explicite les différentes caractéristiques et le principe de fonctionnement de chaque procéde.
Une attention particuliére est portée sur I'osmose inverse (RO) en raison de son introduction dans la
majorité des solutions technologiques de dessalement. Elle sera retenue pour la suite de nos travaux.
Nous allons alors décrire les différents éléments constituants d’une usine de dessalement par osmose
inverse. Nous mettrons en avant le phénomeéne de 1’encrassement de la membrane RO qui est I’'un
des problémes majeurs. Enfin, ce chapitre se termine en examinant 1’association de procédé de
dessalement par RO avec les sources d’énergie renouvelable en particulier avec 1'énergie

photovoltaique (PV) afin d’arriver a une configuration d’un systéme de dessalement renouvelable
fiable.

1.2. Dessalement

L’eau joue un rdle important dans toutes nos activités quotidiennes et sa consommation
augmente de jour en jour en raison de I’amélioration du niveau de vie de I’humanité. Certaines régions
du globe subissent un stress grave a cause de la pénurie d’eau et de la pollution. La pénurie d’eau
douce est une menace majeure pour la prospérité de I’humanité. Aujourd'hui, dans de nombreuses
régions du monde, les ressources en eau douce pour la production d'eau potable sont inexistantes ou
insuffisantes en raison des effets de réchauffement de la planete et de la croissance de la population
mondiale. Selon I’Organisation des Nations Unies, d’ici a 2025, 1.8 milliard de personnes vivront
dans des pays ou des régions ou la pénurie d’eau est permanente, et les deux tiers de la population

mondiale pourraient vivre dans des conditions de stress hydrique [4], [5].

Le manque d'eau potable semble ironique vu que nous vivons dans un monde d’eau (L'eau
recouvre 71 % de la surface de la planéte). La verité, c'est que 96,5 % de I'eau de la terre est salée et
non potable et que 1,7 % de I'eau de la terre se trouve dans les calottes glaciaires. Seulement 0,8 %

est considéré comme de l'eau douce et sont disponibles pour la consommation humaine. Le
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pourcentage restant est constitué d'eau saumatre, d'eau légerement salée que I'on trouve comme eau
de surface dans les estuaires et comme eau souterraine dans les aquiferes salés. Pour combattre ce
manque d'eau potable, le dessalement est devenu au cours des dernieres décennies, une solution

efficace. L’idée est de transformer I’eau salée en eau douce [6].

Le dessalement est un procédé qui permet de produire de I'eau potable, en éliminant la majeure
partie du sel dans I’eau (mer ou saumatre). En outre, il peut traiter des eaux d'origines différentes :
I'eau de mer (dont la concentration varie entre 35 et 49 g/l), les eaux saumatres et les eaux souterraines

(ou la concentration en sel varie de 1 & 10 g/l) [3].

Le dessalement de I'eau de mer et de I'eau saumatre se développe rapidement dans le monde et
il jouera un réle significatif dans I'approvisionnement en eau douce dans les années a venir ou le
nombre et la taille des projets de dessalement dans le monde ont augmenté de 5 a 6 % par an depuis
2010 [7]. En 2013, il y avait plus de 17.000 usines de dessalement en activité, fournissant environ 80
millions de metres cubes par jour d'eau potable a 300 millions de personnes dans 150 pays différents
[8]. En 2015, la capacité de production est portée a pres de 97,5 millions de métres cubes par jour, et
I'approvisionnement en eau dessalée devrait passer a 192 millions de métres cubes par jour d'ici 2050
[9]. Cela signifie qu’un énorme effort de développement, de recherche, de construction de nouvelles
installations et d’amélioration de la technologie sera réalisé au cours des années a venir. Le tableau L.

1 montre les dix premiers pays qui emploient le dessalement [10].

N° Pays Capacité totale (millions m%/j) Part de marché (%o)
1 Arabie Saoudite 9.9 16.5
2 Etats-Unis 8.4 14
3 Emirats Arabes Unis 7.5 12.5
4 Espagne 5.3 8.9
5 Koweit 25 4.2
6 Chine 2.4 4
7 Japon 1.6 2.6
8 Qatar 1.4 2.4
9 Algérie 1.4 2.3
10 Australie 1.2 2

Tableau 1. 1 : Les dix principaux pays utilisant le dessalement.
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L'Arabie Saoudite est actuellement le plus grand producteur mondial d'eau dessalée et répond
a 60 % de sa demande totale en eau par le dessalement [11]. Dans certains pays comme le Koweit et
le Qatar, 100% de I'eau utilisée est obtenue par dessalement [12]. L'Algérie est I'un des pays de la
région MENA qui a inclus le dessalement de I'eau de mer, ou elle a établi 43 usines de dessalement
d'eau jusqu'en l'année 2019 dont la plus grande station de dessalement de Mactad a Oran d'une
capacité de production de 500.000 m?/j. La stratégie de I'Algérie jusqu'en 2030 est d'avoir 3 millions

de métre cube d'eau produite par jour par dessalement d'eau de mer [13].

Le tableau I. 2 montre la répartition de la capacité de dessalement par région. Notons que prés
de 50 % de la capacité mondiale de dessalement appartient au Moyen-Orient. C'est logique, car le
Moyen-Orient est une région a forte pénurie hydraulique mais avec de grandes réserves énergetiques

(plus de 60 % des réserves mondiales de pétrole se trouvent au Moyen-Orient) [14].

N° Région Ratio (%)
1 Moyen-Orient 53.4

2 Amérique du Nord 17

3 Asie 10.6

4 Europe 10.1

5 Afrique 6.2

6 Amérique Centrale 1.8

7 Amérique du Sud 0.6

8 Australie 0.4

Tableau . 2 : Production d’eau dessalée par régions.

La capacité mondiale augmente de jour en jour en raison de la réduction significative des codts
de dessalement résultant des progrés technologiques importants. Dans certains secteurs précis, le
dessalement est maintenant en mesure de concurrencer avec succés les ressources en eau
conventionnelles et les transferts d’eau pour I’approvisionnement en eau potable (construction de
barrages et de réservoirs ou transferts de canaux). Avec l'augmentation de la capacité, diverses

technologies de dessalement ont été mises au point au cours des années [15].
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1.2.1. Procédés de dessalement

Il existe plusieurs technologies de dessalement et plusieurs fagons de les classer ; certaines sont
plus adaptées a un environnement donné que d’autres. Actuellement, cing techniques sont utilisées,

regroupées en deux grandes catégories :

v Les procédés thermiques (distillation).

v Les procédés membranaires.
Les deux fonctionnent selon le méme principe qui sépare I'eau salée en deux flux :

v Le flux d'eau douce avec une faible concentration en sels dissous.

v Le flux concentré (saumure).

Quelle que soit la technologie utilisée, toutes les usines de dessalement ont besoin d'énergie
pour fonctionner et ont besoin d'une unité de prétraitement chimique d'eau saumatre brute (ou l'eau

de mer) et de post-traitement chimique de I'eau traitée [3].

Le dessalement thermique (distillation) fonctionne sur la base de la fourniture d'énergie
thermique a I'eau d'alimentation saline pour chauffée, évaporée, puis condensée pour obtenir de I'eau
potable. Les technologies thermiques ont tendance a étre utilisées dans les régions ou les niveaux de
salinité de I'eau sont élevés et ou les colts énergétiques sont faibles, comme dans les Caraibes et au
Moyen-Orient, tandis que les technologies bien connues sont : le dessalement a étapes multiples
(MSF) et la distillation a effets multiples (MED) [10], [14].

Dans le dessalement membranaire, les molécules d'eau ou les ions passent par des membranes,
a l'aide de pompes électriques ou a haute pression, pour produire de I'eau douce. L'osmose inverse
(RO) et I'électrodialyse sont tres répondues. Les procédés membranaires, tels que I'osmose inverse
(RO), se sont rapidement développés depuis les années 1960 et plus en plus populaires dans des
régions comme le Moyen-Orient en raison de leur faible consommation d'énergie spécifique, de leur
empreinte environnementale moindre et de leur capacité plus flexible que leurs homologues
thermiques [10], [16]. Le schéma de la figure I. 1 présente les différents procédés de dessalements

existants.
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Procédés de dessalement

v v

Procédé thermique (distillation) Procédés membranaires

I
vL A 4 VL VL ¢

Multi-stage flash Effets multiples Compression de Electrodialyse Osmose inverse
(MSF) (MED) vapeur (VC) (ED) (RO)

Figure I. 1 : Classification des procédés de dessalement existants.
1.2.1.1. Procédé thermique (distillation)
1.2.1.1.1. Multi-stage Flash (MSF)

La distillation de I'eau dans un récipient fonctionnant a pression réduite, ce qui permet d'abaisser
le point d'ébullition de I'eau, est utilisée depuis plus d'un siécle. Dans les années 1950, "Weirs of
Cathcart" en Ecosse a utilisé ce concept pour inventer le procédé MSF, qui a connu un développement
important et une large application dans les années 1960 en raison de son échelle économique et de sa
capacité a fonctionner avec une vapeur de qualité inférieure [17]. MSF produit actuellement environ
21 % de la production mondiale totale d'eau dessalée. La plupart des usines de MSF sont situées au
Moyen-Orient (en particulier en Arabie saoudite, Emirats arabes unis et au Koweit) en raison de la
forte dépendance aux combustibles fossiles. Bien que le procédé MSF soit une source fiable pour la
production d'eau douce a partir de I'eau de mer, il est considéré comme un procédé énergivore qui

nécessite une énergie électrique et thermique [14].

Récupération de chaleur Ejecteur de vapeur
- {Pompe a vide)
Réchauffeur Vapeur
de saumure |_| pDechar '
[ r r { ge del'eau
de refroidissement
|— —I / I— —_— / |— —1 / I— — | ) Décharge de
— condensat
v
—>
de vapeur
P . Alimentation
v V v v -~ en eau salée
»-Eau douce
= L & L
= =3 I~ =
— @ 'SJ < -1
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du condensat )
4—
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Figure I. 2 : Diagramme du procédé de dessalement MSF.
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Dans le procedé MSF, illustré a la figure 1. 2, I'eau d'alimentation (eau salée) est chauffée dans
un récipient appelé réchauffeur de saumure jusqu'a ce qu'elle atteigne une température inférieure a la
température d'ébullition de saturation. L'eau de mer chauffée s'écoule dans une serie de récipients, en
séquence, ou la pression ambiante inférieure fait bouillir rapidement l'eau et s'évapore. Cette
introduction soudaine d'eau chauffée dans la chambre a pression réduite est appelée "effet de

flashage", car I'eau se transforme presque en vapeur.

Un petit pourcentage de cette eau est converti en vapeur d'eau ; le pourcentage dépend
principalement de la pression a l'intérieur de I'étage, car I'ébullition continue jusqu'a ce que l'eau
refroidisse et la vaporisation cesse. La vapeur produite par le flashage est transformée en eau douce
par condensation sur les tubes des échangeurs de chaleur (condenseur) qui traversent chaque étage.
L'eau d'alimentation qui entre dans le réchauffeur de saumure refroidit les tubes. Ceci, a son tour,
réchauffe I'eau d'alimentation et augmente l'efficacité thermique en réduisant la quantité d'énergie
thermique requise dans le réchauffeur de saumure pour augmenter la température de I'eau de mer
[14], [18].

Une unité MSF qui utilisait une série d'étages reglés a des pressions atmosphériques de plus en
plus basses a été développée afin que I'eau d'alimentation qui passait d'un étage a l'autre soit bouillie
a plusieurs reprises sans ajouter de chaleur. En général, une usine de MSF comporte entre 10 et 30
étages [17].

1.2.1.1.2. Distillation a effets multiples (MED)

La distillation a effets multiples (MED) aussi appelée I'évaporation a effets multiples (MEE),
est 'une des plus anciennes technologies de dessalement qui a été utilisé depuis la fin des années
1950 et le début des années 1960. Cependant, en raison de problémes d'entartrage sur les tubes de
transfert de chaleur, elle a perdu sa faveur et a été remplacé par MSF [15]. La MED n'est pas encore
largement utilisée, mais elle a attiré I'attention en raison de ses meilleures performances thermiques
par rapport a la MSF. Actuellement, 7% de I'eau dessalée dans le monde est produite par des usines
MED [14].

Le processus MED, comme MSF, se déroule dans une série de récipients ou d’évaporateurs
appelés effets, et utilise également le principe de I’évaporation et de la condensation en réduisant la
pression ambiante dans les différents effets. Ce procédé permet a I'eau d'alimentation (I'eau de mer)
de bouillir plusieurs fois sans fournir de chaleur supplémentaire aprés le premier effet. L'eau bout a
des températures plus basses lorsque la pression diminue, de sorte que la vapeur d'eau du premier

récipient ou effet sert de moyen de chauffage pour le second, et ainsi de suite [18].
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L’eau de mer entre dans le premier effet et sera ¢levée au point d’ébullition aprés avoir été
préchauffée dans les tubes. L’eau de mer est pulvérisée sur la surface des tubes de I’évaporateur pour
favoriser une évaporation rapide. Les tubes de I'évaporateur sont chauffés par la vapeur provenant de
I'extérieur, normalement d'une centrale électrique a double usage. La vapeur est condensée sur le coté
opposé des tubes, et le condensat de vapeur est recyclé a la centrale pour I'eau d'alimentation de sa
chaudiére [14], comme le montre la figure 1. 3 [19].

Alimentation en eau salée

I_> Aspirateur |_> Aspirateur |_> Aspirateur

Alimentation
en eau salée

A
A

Entrée vapeur vapeur

. . .
de vapeur d 7 d
Retour T T f}
du condensat ——

ala chaudiére

Saumure Saumure Saumure

Décharge < | Décharge ¢ | Décharge ¢ |
de saumure

de saumure de saumure

Y Y Y

X |- a
P Eau douce

Condensat

Figure 1. 3 : Diagramme du procédé de dessalement MED.

Plus il y a de récipients ou d'effets, plus le ratio de performance est élevé. En général, 4 a 21
effets et un ratio de performance entre 10 et 18 se trouve dans les grandes usines. Selon la disposition
des tubes de I'échangeur de chaleur, les unités MED peuvent étre classées en faisceaux de tubes

horizontaux, verticaux ou empilés verticalement [19], [20].
1.2.1.1.3. Distillation par compression de vapeur (VC)

Le procédé de distillation par compression de vapeur (VC) est généralement utilisé pour les
unités de dessalement d'eau de mer de petite et moyenne taille. La chaleur nécessaire a I'évaporation
de I'eau provient de la compression de la vapeur, plutét que de I'echange direct de chaleur de la vapeur
produite dans une chaudiere. Les installations qui utilisent ce procédé sont généralement congues
pour profiter du principe de la réduction de la température du point d'ébullition en réduisant la
pression. Deux dispositifs principaux sont utilisés pour condenser la vapeur afin de produire
suffisamment de chaleur pour évaporer l'eau de mer entrante : un compresseur mecanique
(compression mécanique de la vapeur) ou un jet de vapeur (compression thermique de la vapeur). Le

compresseur mécanique (MVC) est généralement entrainé électriqguement ou par un moteur diesel,
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ce qui permet l'utilisation exclusive de I'énergie électrique pour produire de I'eau par distillation
(figure 1. 4) [15], [21].

Eau salée préchauffée

T

Préchauffeur

A

P
Aspirateur Eau douce
Vapeur compressée ff
Saumure

. Alimentation
Rejet de saumure en eau salée
(récupération de chaleur) )

Vapeur

Figure 1. 4 : Diagramme du procédé de dessalement VC.

Les unités VC ont été construites dans une variété de configurations pour favoriser I'échange
de chaleur pour évaporer l'eau de mer. Le compresseur crée un vide dans 1’évaporateur, puis
comprime la vapeur extraite de I’évaporateur et la condense a I’intérieur d’un faisceau de tubes. L'eau
de mer est pulvérisée a I'extérieur du faisceau tubulaire chauffé ou elle bout et s'évapore partiellement,
produisant plus de vapeur. Dans le cas d'une unité de distillation a jet de vapeur de type VC, appelée
thermo-compresseur, un orifice venturi au niveau du jet de vapeur crée et extrait la vapeur d'eau de
I'évaporateur, créant ainsi une pression ambiante inférieure. La vapeur d'eau extraite est comprimee
par le jet de vapeur. Ce mélange est condensé sur les parois du tube pour fournir I'énergie thermique
(chaleur de condensation) pour évaporer I'eau de mer appliquée de l'autre c6té des parois du tube dans
I'évaporateur [21].

Les unités MVC ont généralement une taille allant jusqu'a environ 3.000 m%/jour, tandis que les
unités TVC peuvent avoir une taille allant jusqu'a 20.000 m%/jour. Les systémes MVC ne comportent
généralement qu'un seul étage, tandis que les systemes TVC comportent plusieurs étages. Cette
différence provient du fait que les systemes MVC ont la méme consommation d'énergie spécifique

(puissance/unite d'eau produite) quel que soit le nombre d'étages, tandis que I'efficacite thermique des
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systemes TVC est augmentée en ajoutant des étages supplémentaires. Ainsi, le principal avantage
d'ajouter des effets a un systeme MVC est simplement I'augmentation de la capacité [15], [18].

1.2.1.2. Procédés membranaires
1.2.1.2.1. Electrodialyse (ED)

L'électrodialyse (ED) est un procedé introduit commercialement dans les années 1960, environ
10 ans avant I'osmose inverse (RO), bien qu'il ait été congu a l'origine comme un procédé de
dessalement de I'eau de mer, il a été généralement utilisé pour le dessalement de I'eau saumatre [20].
Dans le systeme d'électrodialyse (ED), un courant continu passe a travers I'eau, qui conduit les ions
(pas I'eau) a travers des membranes vers des électrodes a charge opposée. Contrairement a RO ou a
la distillation, ED est seulement capable d'éliminer les composants ioniques de la solution puisque la
force motrice de la séparation est un champ électrique. ED utilise la force électromotrice appliquée
aux électrodes adjacentes aux deux cotés d'une membrane pour separer les minéraux dissous dans
I'eau [18]. La séparation des minéraux se produit dans des unités membranaires individuelles appelées
paires de cellules. Une paire de cellules se compose d'une membrane de transfert d'anions, d'une
membrane de transfert de cations et de deux entretoises. L'assemblage complet des paires de cellules

et des électrodes s'appelle la pile de membranes (figure I. 5).

Eau salée

Membranes

sélectives Canal de saumure

Charge électrique

D

Pole positif

Pale négatif

Charge électrique

Electrode

Eau douce

Saumure

Figure 1. 5 : Schéma du procédé de dessalement ED.
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Le nombre de cellules dans une pile varie selon le systeme. Puisque la résistance dans la pile
change de haut en bas, la séparation est généralement effectuée en une serie de petits pas. Cela rend
le processus plus économique et plus facile a controler. L'énergie nécessaire pour séparer les ions de
la solution augmente avec la concentration, de sorte que le ED est généralement limité aux eaux

saumatres contenant seulement quelques milliers de ppm de solides dissous [15], [18].

Le systéeme ED se sépare sans changement de phase, ce qui se traduit par une consommation
d'énergie relativement faible. Lorsque I'eau saumatre est dessalée par le systéme ED, I'eau du produit
ne nécessite qu'un prétraitement limité, généralement une chloration pour la désinfection. Ce systeme
est particulierement adapté pour séparer les composants non ionisés des composants ionisés car le
systeme ED n'élimine que les espéces ionisées. Un autre avantage est que la pression osmotique n'est
pas un facteur dans le systeme ED, donc la pression peut étre utilisée pour concentrer des solutions
salines a 20% ou plus. Bien que le systeme ED soit adapté a la séparation des substances ioniques, il
ne peut pas éliminer les matiéres organiques, les colloides et les solides en suspension. Le choix des
matériaux pour les membranes et les piles est une autre question importante pour assurer la

compatibilité avec le flux d'alimentation [15].

Au début des années 1970, le processus d'inversion de I'électrodialyse (EDR) a été introduit.
Une unité EDR fonctionne selon le méme principe général qu'une unité ED, sauf que les canaux du
produit et du concentréat sont identiques dans leur construction. La polarité des électrodes est inversée
a des intervalles de plusieurs fois par heure, ce qui provoque l'attraction d'ions dans la direction
opposée a travers les membranes. Immédiatement aprés l'inversion, I'eau du produit est évacuée
jusqu'a ce que les conduites soient rincées et la qualité de I'eau souhaitée rétablie. Le ringage ne prend
que quelques minutes avant de reprendre la production d'eau. Le processus d'inversion est utile pour
briser et éliminer les dép6ts de tartre, de boue et autres dép6ts dans les cellules avant qu'ils ne

s'accumulent. Le ringage aide a réduire le probleme d'encrassement des membranes [20].
1.2.1.2.2. Osmose inverse (RO)

L'osmose inverse est un procédé sous pression par lequel une membrane semi-permeable
(membrane RO) rejette les constituants dissous dans 1’eau d’alimentation, mais permet a I’eau de
passer. Bien que le concept d'osmose inverse soit connu depuis de nombreuses années, I'utilisation de
I'osmose inverse comme procédé de dessalement est une technologie relativement récente par rapport
aux procedés thermiques [22]. L'utilisation de I'osmose inverse pour le dessalement a
considérablement augmenté depuis les années 1950 [23]. Il est actuellement considéré comme la

méthode la plus prometteuse et la plus fiable pour le dessalement de I'eau de mer et de I'eau saumatre.
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Au cours des dernieres décennies, des progrés importants ont été réalisés dans la recherche sur le
dessalement de I'eau a I'aide de membranes d'osmose inverse ce qui la rend la technologie de pointe
pour les nouvelles installations de dessalement. Cela a conduit a une augmentation significative de la
part de marcheé de I'osmose inverse, ou la capacité de dessalement par RO a atteint 53 % de la capacité
des usines de dessalement en 2008, et représente 65 % de la production mondiale de I'eau dessalée en
2019, tandis que MSF ne représente qu’environ 21 % (figure 1. 6) [14].

RO

0,

° 4%
7

ED MED
Autre

Figure 1. 6 : Capacité mondiale de dessalement installée basée sur les différentes technologies.

L’utilisation de la technologie osmose inverse comme une source alternative leader pour la
production de l'eau douce est due a ses avantages intéressants qu'il offre par rapport aux autres
technologies en termes de simplicité de conception et de fonctionnement et de faible consommation
énergétique. De plus, elle est capable de produire de I'eau douce & moindre co(t et de meilleure qualité
grace au déeveloppement de membranes qui peuvent fonctionner efficacement a des pressions plus

basses et a l'utilisation de dispositifs de récupération d'énergie [3].
1.2.1.2.2.1. Développement historique du procédé RO

L'histoire de I'osmose inverse commence avec le scientifique francais Abbe Nollet en 1748.
Cette année-la, il a observé le passage d'un solvant a travers une membrane semi-perméable d'une

solution de concentration faible a une solution de concentration élevée. C'est ainsi que le principe de
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I'osmose est devenu connu du monde scientifique. Puis, en 1855, Adolf Fick a formulé les lois
phénoménologiques de la diffusion, qui sont rapidement devenues la regle importante décrivant le
transport par diffusion dans les membranes. Les membranes semi-perméables ont été fabriquées pour
la premiere fois par Traube en 1867 et utilisées pour mesurer la pression osmotique des solutions par
Pfeffer en 1877, ce qui a conduit a la théorie classique des solutions "I'équation de pression osmotique
de van't Hoff (1887)", qui indique que la pression osmotique est égale au produit de la concentration
du soluté, de la température et de la constante universelle des gaz, = = cRT.

L'identification de cette relation, valable pour les solutions diluées, a permis a van't Hoff de
gagner le prix Nobel de chimie 1901. Dans les années 1920, le prototype de RO a été observé et etudié
par Michaelis (1926), Manegod (1929) et Mcbain (1931) avec des membranes de cellophane ou de
nitrate de cellulose [24]. Ce n’est que dans les années 1950 que la communauté scientifique a
commenceé a étudier sérieusement 1’osmose inverse comme méthode de traitement de 1’eau. En 1953,
« Office of Saline Water » du gouvernement américain a commencé a financer la recherche sur
I’osmose inverse. Reid and Breton de 1’université de la Floride a commencé a étudier 1’acétate de
cellulose comme matériau de membrane potentiel. Puis en 1962, Loeb et Souririjan font un grand pas
dans la membrane d’acétate de cellulose, créant un film avec une perméabilité environ 500 fois plus
grande que l'original [25]. Chez « General Atomic », Westmoreland et Bray ont développé, en 1966,
la configuration de membrane enroulée en spirale qui domine le marché des membranes RO. Comme
la technologie a continué a s'établir et a devenir de plus en plus économique, des applications sont
apparues dans les domaines militaire, municipal et commercial a la fin des années 1960 et au début
des années 1970. Les années 1980 et 1990 ont vu I'émergence du polyamide comme matériau préferé
pour la construction de membranes d'osmose inverse. En outre, I'osmose inverse a dépassé les
méthodes thermiques (la distillation) comme méthode dominante de dessalement de I'eau dans le
monde [24], [25].

1.2.1.2.2.2. Principe de I'osmose inverse

Afin de bien comprendre le concept de I'osmose inverse, il est utile de comprendre d'abord les
phénomenes naturels de I'osmose. L'osmose est un écoulement naturel d'eau a travers une membrane
semi-perméable d'une solution a faible concentration en sel vers une solution plus concentrée (figure
I. 7. (a)) jusqu'a ce que I'équilibre osmotique entre les deux solutions soit atteint. La pression qui force
I'eau a s'écouler a travers la membrane est appelée pression osmotique [23]. Cette pression osmotique
résulte de la différence dans les concentrations de solutés des deux solutions. La membrane semi-

perméable est simplement un matériau dont les pores sont suffisamment petits pour empécher le
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passage des molécules de sel, mais assez grands pour permettre I'écoulement des molécules d'eau
[26].

Membrane Pression

i semi-perméable _hydrostatique
| |
1)
i wlc H
E Al = i
: = B 5

gy T 5

2 R

CEl R

(@ Osmose @Equilibre osmose (9 0smose inverse

Figure 1. 7 : Schéma de principe de : (a) osmose (b) équilibre osmotique (c) osmose inverse (RO).

Dans l'osmose inverse (RO) (figure 1. 7 (c)), une pression est appliquée dans la direction
opposée a la pression osmotique. Si cette pression appliquée est égale a la pression osmotique, aucun
solvant ne traversera la membrane. Si cette pression devient supérieure a la pression osmotique, on
observe I'effet inverse : le solvant s'écoule de la région de concentration élevée en sel vers la région
de faible concentration en sel [6]. Ce processus rendra le sel du c6té de la concentration élevée encore
plus concentreé, tandis que la concentration du sel de I'autre cété diminuera. Le procédé RO produit
deux flux de sortie distincts : un flux de sortie de déchets a salinité élevée, généralement appelé le
concentrat, et un flux de sortie a faible salinité, généralement appelé le perméat [26].

1.3. Membranes d’osmose inverse

1.3.1. Configuration de la membrane RO

Les membranes RO sont généralement logées dans un module lorsqu'elles sont utilisées pour
des applications industrielles. La conception du module de membrane dépend de la forme de la
membrane [27]. Différentes formes de membranes et de modules ont été adoptées dans différents
procedeés membranaires. Le choix, la conception et le fonctionnement des modules membranaires
reposent sur des facteurs technico-économiques tels que le colt des matériaux de support et de
I'enveloppe (récipients sous pression), la consommation d'énergie lors du pompage et la facilité de
remplacement. Les membranes RO sont fabriquées sous forme de plaques planes, de fibres creuses,
de modules tubulaires et spiralés. Les membranes les plus performantes sur le plan commercial sont
les membranes enroulées en spirale et les fibres creuses, toutes deux utilisées pour le dessalement de
I'eau de mer et de I'eau saumatre [23].Les caractéristiques principales des différents modules sont

présentés dans le tableau 1. 3 [27].
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Type de Densité d'emballage Potentiel Facilité de Codt de
Module (ft2/ft3) d'encrassement nettoyage fabrication
plaque plane 45-150 Moyen Bon Elevé
Tubulaire 6-120 Faible Excellent Tres élevé
enroulée en . .
; 150-380 Elevé Faible Moyen
spirale
Fibre creuse 150-1500 Tres élevé Faible Faible

Tableau I. 3 : Comparaison des modules a membrane RO.

1.3.1.1. Module de plaque plane

Les modules de plaques planes sont parmi les premiers modules & membrane RO. Ces modules

(figure 1. 8) utilisent des membranes fixées des deux cotés d'une plaque rigide en plastique, en fibre

de verre poreuse ou en papier poreux renforce [28]. Les surfaces planes des plaques contiennent des

canaux rainurés a travers lesquels le perméat s'écoule aprés avoir traversé la membrane. Dans une

unité typique de plaques planes, des entretoises circulaires, des membranes et des plaques de support

sont assemblées autour d'un boulon central creux a travers lequel la solution d'alimentation est

injectée par des orifices radiaux a des pressions de 1,5 a 7 MPA. Lorsque la solution d'alimentation

traverse l'unité, les entretoises s'écoulent radialement sur la face d'une membrane adjacente. Suite a

ce contact, I'eau passe a travers la membrane et est recueillie dans le milieu poreux. Le perméat est

recueilli sur le bord extérieur des plagques de support [23].

Plaque d'extrémité

Concentré
_ | Plaque de support

Entretoise avec mcmblﬂax}cs
des deux cotés

4 A A
Perméat 4_: :L> Perméat
X b. . |
Entretoise
Alimentation —3» -

/ Plaque d'extrémité

Boulon d'assemblage

Figure 1. 8 : Schéma de principe du module de plaque plane.
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Les modules de plaques planes présentent une faible densité d'emballage et sont colteux en
raison de leur conception et de leurs constructions fastidieuses. De plus, ces modules sont sujets a
I'encrassement en raison de la présence de zones mortes a l'intérieur des modules. Les modules sont
cependant faciles a nettoyer, ce qui les rend appropriés pour les flux d'alimentation contenant une

teneur élevée en solides en suspension [27], [29].
1.3.1.2. Module tubulaire

Les modules tubulaires sont les modules d'osmose inverse les plus simples, comme I'illustre la
figure 1. 9. En effet, la membrane tubulaire n'est pas une membrane autoportante. Elle est située a
I'intérieur d'un tube poreux qui est la couche de support de la membrane. Le tube est fait de céramique,
de carbone, de papier, de plastique ou de fibre de verre, d'un diametre intérieur de 1,3 a 2,6 cm [27],
[28]. Lorsque I'eau d'alimentation sous pression est introduite dans le module, I'eau du produit pénétre
a travers la membrane et le tube poreux et est recueillie a I'extérieur. Le flux de rejet sort a I'extrémité
opposée du tube. Plusieurs tubes peuvent étre disposes en série ou en paralléle pour augmenter la

capacite du systeme [23].

Tube poreux

Membrane
A

Alimentation Concentré

Perméat ‘

Figure 1. 9 : Schéma de principe du module tubulaire.

En raison de la taille du diametre de la membrane, le colmatage des tubes n'est pas susceptible
de se produire. Ce type de module est facile a nettoyer. Par contre, la densité d'emballage de

membranes tubulaires est faible, ce qui se traduit par des prix élevés par module [30].
1.3.1.3. Module a fibres creuses

Un module de fibres creuses est composé de nombreuses fibres de petit diametre (en forme de
cheveux) faites de polyamide aromatique. Jusqu'a 4,5 millions de ces fibres sont mises en faisceau.
Les faisceaux de fibres sont ensuite enroulés autour d'un cadre de support, et une extrémité du faisceau

est enrobée d'époxy (les extrémités des fibres restent ouvertes) pour former une plaque tubulaire.
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L'autre extrémité du faisceau de fibres est scellée a I'époxy pour former une couche d'époxy qui
empéche le contournement de I'alimentation vers la sortie de la saumure. Le faisceau de membrane
est ensuite placé dans un récipient sous pression d'une longueur maximale de 1,2 m et de 10,2 a 25,4
cm de diametre [27]. La figure I. 10 montre la structure d'un module a fibres creuses. Lorsque I'eau
d'alimentation sous pression pénétre dans le module par un distributeur central poreux qui s'étend sur
I'ensemble du module. Le flux d'alimentation traverse la paroi du distributeur et s'écoule radialement
atravers le faisceau de fibres vers la paroi du perméateur. Au cours de ce processus, le produit pénetre
radialement vers l'intérieur a travers les fibres de la membrane. L'eau purifiée s'écoule a travers
I'alésage de chaque fibre vers la plaque tubulaire pour étre déchargée du module a I'extrémité du
module opposée a I'entrée d'alimentation tandis que le concentrat quitte le module a la méme

extrémité que l'entrée d'alimentation [23], [28].

Eau concentrée

L)

Y
Y

A 4

Eau —> ‘ Eau de perméat
d'alimentation

+

\ 4
Y

Fibre creuse

Figure 1. 10 : Schéma de principe du module & fibres creuses.

Les modules a fibres creuses sont économiques, présentent une densité d'emballage trés élevée
et une récupération élevee, typiquement 50 a 60 % du flux d'alimentation [31]. De plus, ils peuvent
résistent a des pressions différentielles relativement élevées (4,1 a 6,9 MPA). Cependant, ils sont
difficiles a nettoyer et tres sensibles a I'encrassement en raison du faible espacement entre les fibres

dans le faisceau [27].
1.3.1.4. Module enroulé en spirale

Les modules enroulés en spirale sont actuellement le type de module le plus couramment utilisé
pour le dessalement par osmose inverse. lls sont plus compliqués que les modules a fibres creuses
[32]. Dans un module enroulé en spirale, illustré a la figure I. 11, deux feuilles de membrane semi-

perméable sont placées ensemble avec une entretoise de perméat (en nylon ou en dacron) pour former
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une plaque. Les feuilles de membrane sont collées sur trois cotés, le quatrieme c6té restant ouvert et
relié & un tube collecteur central perforé a perméat. Les plaques sont ensuite placées avec une
entretoise d'alimentation/concentrat pour induire de la turbulence et minimiser les effets du CP. La
combinaison des plaques et des entretoises d'alimentation/concentrat est enroulée autour du tube
collecteur du perméat pour créer une configuration en spirale et placée a l'intérieur d'un récipient sous
pression en acier inoxydable ou en époxy renforcé de fibres de verre (également connu sous le nom
de boitier) [27]. Un module enroulé en spirale typique, mesure habituellement 10.2 cm ou 20.3 cm de
diametre et de 102 cm de long [33]

concentrat

/ perméat
Tube collecteur perforé - %

Eau d'alimentation ""/

e ?Membranes

Entretoise d'eau d'alimentation _/ Ecoulement de perméat
et de concentrat

vers le tube collecteur

Couverture et entretoise de

support du perméat dérivation

Figure I. 11 : Schéma de principe du module & membrane RO enroulé en spirale.

L'eau d'alimentation est introduite a partir d'une extrémité du module et se déplace axialement
sur toute la longueur du module. Les molécules d'eau sont forcées a travers la membrane et sont
collectées sous forme de perméat a travers le tube collecteur perforé du perméat. Le concentrat quitte

le module a I'extrémité opposée a l'alimentation [23].

Les modules enroulés en spirale sont populaires parce qu'ils sont rentables et résistent a
I'écaillage et a I'encrassement. D'autres avantages comprennent une densité de d'emballage élevée
(environ 300 ft%/ft ou 984 m?/m?) et permettraient des taux de transfert de masse élevés en raison de
la présence d'entretoises d'alimentation. Cependant, ils sont difficiles a nettoyer et sont susceptibles
d'étre encrassés si le prétraitement est inadéquat. De plus, les modules en spirale entraineraient une

chute de pression élevée du c6té de I'alimentation [27].
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1.3.2. Encrassement de la membrane RO

L'encrassement des membranes est un phénomeéne inévitable et représente un défi opérationnel
et économique extréme dans le dessalement par osmose inverse. Elle implique des interactions
physiques et chimiques complexes entre les impuretés indésirables (foulants) présentes dans le flux
d'alimentation et la surface de la membrane. Généralement, I'encrassement est I'accumulation de
dépdts indésirables a la surface de la membrane ou a I'intérieur des pores de la membrane, entrainant
une diminution du rendement de la membrane (diminution du flux et/ou augmentation du rejet des
solutés) lorsque tous les parametres de fonctionnement sont maintenus constants. En raison de la
nature compacte et non poreuse des membranes RO, I'encrassement externe est plus fréquent pendant
le processus de dessalement par osmose inverse [23], [33]. Cela ne signifie pas que I'encrassement de
surface est plus dangereux que I'encrassement interne de la membrane RO. En effet, comparativement
a l'encrassement interne, I'encrassement de surface peut étre contr6lé plus facilement en améliorant
les conditions hydrodynamiques de l'eau d'alimentation ou le nettoyage chimique [34]. Par
conséquent, il est genéralement plus réversible que I'encrassement interne. Néanmoins, il convient de
préciser que, selon la composition de l'eau d'alimentation et ses interactions avec la membrane,
I'encrassement de surface et I'encrassement interne peuvent étre irréversibles (perte de performance
permanente apres le nettoyage est appelé encrassement irréversible. L'encrassement réversible est un
encrassement qui peut étre éliminé par rétrolavage ou nettoyage) [33]. De plus, I'encrassement peut
conduire au les effets de la CP (polarisation de concentration) sont exacerbés par une couche non
agitée sur la surface de la membrane [35]. Dans lI'ensemble, I'encrassement des membranes est un
véritable probléme en raison de sa contribution importante a la diminution de flux, de la productivité,
de la qualité du perméat et de la durée de vie des membranes, de l'augmentation de la pression
d'alimentation et des besoins énergétiques, de l'augmentation des codts de prétraitement et de
maintenance, de nettoyage et de remplacement des membranes [23]. En termes de types

d'encrassement, ce dernier peut également étre classé en quatre types [22] :

v Encrassement biologique (organismes biologiques) : comme les bactéries, les

champignons et les algues.

v Encrassement organique (organique non biologique) : comme I'huile.

v Encrassement inorganique (solides dissous) : comme le calcium et le baryum.

v Encrassement colloidal (matiéres en suspension) : comme I'oxyde métallique et la
silice.

L’encrassement peut se développer de fagon inégale a travers un module ou un élément de

membrane et peut se produire entre les feuilles de membrane d'un module, ou des entretoises sont
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placées pour créer de I'espace pour le flux du concentrat [6]. Ainsi, les efforts de recherche et
développement sont orientés vers la prévention et/ou l'atténuation de I'encrassement des membranes
RO ainsi que le développement de nouveaux outils de prévision. Cela se fait actuellement par
I'analyse des résultats expérimentaux et théoriques de différentes études qui permettraient de mieux
comprendre l'encrassement des membranes, comme I'étude de la surface de la membrane, les
interactions entre les substances polluantes ainsi que le développement de membranes aux propriétés
anti-encrassement spécifiques. Des études ont montré qu'il n'existe pas d'approche établie pour
comprendre I'encrassement de la membrane, de nombreuses approches sont actuellement suivies et
utilisées a cet égard, ce qui comprend I'étude de la résistance a I'encrassement, la mesure de la
morphologie et de la croissance de la couche d'encrassement, et la mesure des propriétés rhéologiques
des couches d'encrassement [23]. En général, les axes de recherches actuelles se concentrent
principalement sur la réduction de I'entartrage et de I'encrassement des membranes, I'obtention d'un

perméat plus éleve et la réduction de la consommation d'énergie qui y est associée [36].
1.4. Eléments constituants d’une usine de dessalement par osmose inverse

Une usine de dessalement par osmose inverse comporte les étapes ou sections suivantes :

Systeme de prétraitement.
Systeme de pompage.
Systéemes a membrane RO.

Systéme de récupération d'énergie.

NN

Post-traitement.

Un organigramme d'une usine de dessalement par osmose inverse est illustré a la figure 1. 12.

Pompe HP Membrane RO

Perméat
(Eau douce)

Post-traitement —»

Y

Eau salée —»] Prétraitement

Rétentat

Systéme de
Rejeter «—— récupération [«
d'énergie

Figure 1. 12 : Conception générale simplifiée d 'une usine de dessalement par RO.
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1.4.1. Systéme de preétraitement

Le prétraitement est considéré comme I'une des étapes les plus critiques dans tous les systémes
de dessalement par osmose inverse, car il a un effet direct sur I'encrassement de la membrane et
pourrait améliorer considérablement la qualité de I'eau dalimentation, afin dassurer un
fonctionnement fiable et régulier. Cela permet d'augmenter la durée de vie de la membrane, car moins
de foulants/contaminants seront déposés a la surface de la membrane [23]. Les méthodes de
prétraitement pourraient étre choisies en fonction de l'analyse de la composition de I'eau
d'alimentation et du type de contaminants rencontrés. Par exemple, pour I'eau d'alimentation qui a un
niveau de dureté élevé, un prétraitement pour réduire la dureté est nécessaire afin de réduire le risque
d'entartrage de la membrane. Dans le but d'améliorer le fonctionnement global des systémes de
dessalement par osmose inverse, beaucoup de travail a été fait par les chercheurs pour étudier la
performance des différentes technologies de prétraitement afin de minimiser I'encrassement et
I'entartrage des membranes et d'améliorer I'élimination des solides en suspension et des matiéres
organiques dissoutes. Jusqu'a présent, de nombreuses méthodes conventionnelles et non
conventionnelles de prétraitement ont été utilisées. Les techniques de prétraitement conventionnelles
courantes comprennent la coagulation/floculation, I'acidification, la désinfection, la flottation a l'air
dissous (DAF), l'inhibition du tartre, I'élimination de la dureté par la chaux, le rayonnement UV,
I'élimination des particules par une crépine grossiere et la filtration du milieu. Cependant, ces
derniéres années, des méthodes non conventionnelles basées sur la technologie membranaire ont été
étudiées en raison de leur séparation supérieure. Par conséguent, une tendance tres significative inclut
I'utilisation de technologies de prétraitement & base de membranes comme : microfiltration (MF),
ultrafiltration (UF) et nanofiltration (NF) [33], [37]. La figure I. 13 montre que les procédés
membranaires, tels que la MF et UF, ont suscité un intérét de recherche considérable au cours de la

derniére décennie [2].
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B UF Filtration sur sable B Charbon actif
B vF DAF B Ozonation
Chloration . Coagulation / Flocculation Inhibiteur de tartre

Figure I. 13 : Les technologies de prétraitement les plus couramment étudiées au cours de la derniére décennie.
1.4.2. Systeme de pompage

La consommation principale d'énergie dans un systeme d'osmose inverse est la puissance
nécessaire pour pomper l'eau d'alimentation et elle est directement liée a la pression et au débit
d'alimentation. Environ 75% de la consommation d'énergie de la plupart des usines de dessalement
RO est due au systétme de pompage. Les pompes haute pression dans les systétmes RO sont
dimensionnées en fonction du débit et de la pression de service requis ou la pression hydrostatique
nécessaire doit étre supérieure a la pression osmotique du cété d'alimentation (concentré) de la
membrane pour permettre a I'eau de passer a travers la membrane semi-perméable et de faire rejeter
les sels dissous [6]. Cette pression varie de 15 a 25 bar pour I'eau saumatre et de 54 a 80 bar pour
I'eau de mer [19]. La pompe d'alimentation en eau salée la plus répandue dans les usines RO est la
pompe centrifuge, bien que certaines anciennes unités utilisent encore des pompes volumétriques,

mais sont soumises a des exigences d'entretien plus élevées que les pompes centrifuges [27].
1.4.3. Systémes & membrane RO

La fonction principale d'un systéme d'osmose inverse réside dans le processus physique de
I'étape de séparation. Cette étape influence grandement la quantité d'énergie utilisée par le processus
RO. Plusieurs facteurs déterminent la pression nécessaire pour réaliser le processus de séparation, la

salinité et la viscosité étant les deux principales variables [26]. Le systtme a membrane RO est
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composé d'un récipient sous pression avec une membrane semi-perméable a l'intérieur, qui est
typiquement faite d'un composite a couche mince en polyamide et qui a des ouvertures suffisamment
petites pour permettre le passage des molécules d'eau et empécher le passage des molécules de sel et
autres contaminants. Apres avoir traversé le systeme RO, deux flux sont produits : I'eau dessalée et
la saumure [10]. Les membranes d'osmose inverse sont fabriquées dans une variété de configurations,

comme nous l'avons expliqué dans la section précédente.
1.4.4. Systeme de récupération d'énergie

Dans le procédé RO, la pression du flux de perméat est autour de la pression atmosphérique.
Par contre, la pression du flux de rejet (concentrat) est trés élevée, proche de la pression fournie par
la pompe haute pression. Cette pression résiduelle de saumure disponible peut étre avantageusement
utilisée pour augmenter la pression d'alimentation de I'eau brute par un dispositif approprié. C'est ce
qu'on appelle un systéme de récupération d'énergie [1]. L’énergie récupérée peut atteindre 25 & 35 %
de I’énergie d’entrée du RO. L'intégration d'un équipement de récupération d'énergie dans la
conception d’une usine de dessalement RO est une méthode logique et économique pour récupérer
I'énergie afin de minimiser le colt énergétique global du dessalement de I'eau. Les turbines et les
échangeurs de pression sont les deux types de dispositifs permettant de récupérer I'énergie résiduelle
disponible dans le flux de concentrat haute pression. lls sont utilisés depuis de nombreuses années
dans les usines RO [20].

Les turbines ont été la premiére tentative pour récupérer I'énergie de pression du rejet. Le flux
de rejet est acheminé a la turbine et pousse les aubes de la turbine. Le rotor de la turbine est relié au
rotor de la pompe haute pression du systéeme RO. Les types de turbines les plus populaires sont Francis
(actuellement obsolétes) et Pelton, avec un rendement de récupération de 40% et 70% respectivement
[38], [39].

L'échangeur de pression centrifuge était constitué d'un rotor a mouvement rotatif continu. La
rotation continue du rotor provoque un remplacement périodique entre les fluides haute pression et
basse pression. Cependant, le type centrifuge a certaines limites, par exemple, les débits de saumure
haute pression et de saumure basse pression doivent étre égaux lors de I'échange de pression.
Aujourd'hui, le type piston-cylindre est plus populaire que le type centrifuge dans les grandes
installations. Le rendement du systeme d'échangeur de pression est supérieur a 90% [38].

26



Chapitre I : Etat de I'art sur les procédés de dessalement d’eau

1.4.5. Post-traitement

Les processus de traitement de I'eau qui se déroulent en aval des unités RO sont appelés
processus de post-traitement. Le perméat provenant du systeme d'osmose inverse ne peut pas étre
distribué directement dans les systémes de distribution. Elle ne peut pas répondre aux besoins de
I'approvisionnement public en eau. En outre, la qualité de I'eau du produit est trés importante, elle
doit répondre aux normes de qualité de I'eau potable dans ce domaine.

v L'eau ne doit contenir aucun organisme pathogéne.
v Il est bon au go(t, sans odeur et incolore.

v Il est exempt des gaz et de taches indésirables.

Le post-traitement des usines de dessalement RO est si important, non seulement pour rendre
I'eau potable, mais aussi pour éviter d'endommager les conduites qui alimentent les consommateurs
en eau. Le post-traitement comprend généralement Il'ajustement du pH, I'ajout d'inhibiteurs de
corrosion appropriés, I'élimination des gaz dissous comme le H2S (le cas échéant) et le CO2, et la
désinfection [32]. Etant donné que de nombreux constituants minéraux alcalins de I'eau sont plus gros
que les pores d'une membrane RO typique et incapables de passer a travers la membrane, I'eau
perméat peut devenir trés acide. Non seulement une eau trop acide peut étre tres dangereuse pour la
consommation humaine, mais de tels niveaux d'acidité peuvent détruire les composants d'un systéeme
d'osmose inverse en aval de la membrane. Pour éviter de tels problemes, il faut ajouter des minéraux
alcalins naturels comme la chaux et la soude caustique a la solution de perméat afin de rétablir le pH
a un niveau acceptable. L'eau est également désinfectée par rayonnement ultraviolet ou par des
moyens chimiques (chlore) afin de s'assurer que toutes les bactéries ou virus qui ont pu traverser la
membrane sont éliminés [6], [10]. Avec une taille de pores de 0.0001 micron, les systemes RO
typiques sont capables d'éliminer 99% des sels dissous. Les protozoaires, les bactéries, les virus et de
nombreux contaminants chimiques (fluorure, cuivre, plomb) peuvent étre éliminés par le procédé RO,
bien qu'un traitement secondaire soit recommandé pour s'assurer que I'eau potable est completement

exempte de tout contaminant qui pourrait étre présent dans I'eau de distribution [24].
1.5. Energies renouvelables et applications au procédé de dessalement RO

Le dessalement est une technologie prometteuse et fiable pour fournir de I'eau potable. Mais le
principal obstacle a I’utilisation plus large des technologies de dessalement est le colit économique
élevé, notamment en raison de la consommation d’énergie intensive [40]. En outre, 1’utilisation

actuelle de combustibles fossiles conventionnels comme principale source d’énergie souléve de plus
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en plus de préoccupations au sujet du changement climatique et favorise la sensibilisation mondiale
a la réduction des émissions de dioxyde de carbone et a I’approvisionnement en énergie plus propre
[41]. L'utilisation d'un systeme intégré combinant un systeme de dessalement et une source d'énergie
renouvelable, a savoir I'énergie éolienne et photovoltaique (PV), peut aider a atténuer tous ces
problémes. En plus de la réduction des emissions de CO2, les sources d'énergie renouvelables
couplées au dessalement offrent une perspective prometteuse pour couvrir les besoins fondamentaux
en électricité et en eau dans les régions éloignées, ou le raccordement au réseau électrique public n'est
pas rentable ou possible, et ou la pénurie deau est grave. Les systétmes autonomes
d'approvisionnement en électricité dans les endroits isolés sont maintenant des technologies sires.
D'autre part, le choix de sources d'énergie alternatives appropriées pour le couplage avec une usine
de dessalement dépend d'un certain nombre de facteurs. Il s'agit notamment de la taille de I'usine, la
salinité de I'eau d'alimentation, I'éloignement, la disponibilité de I'électricité sur le réseau,
I'infrastructure technique et en plus, du type et potentiel local de la source d'énergie renouvelable [3],
[42]. Actuellement, la capacité de dessalement alimentée par des énergies renouvelables représente
moins de 1 % de la capacité mondiale de dessalement. La plupart des usines de dessalement a énergie
renouvelable existantes sont basées sur la technologie d’osmose inverse (62%). En effet, la
combinaison de technologies la plus populaire est I'utilisation de I'énergie photovoltaique associée au

dessalement par osmose inverse [3].
1.5.1. Dessalement par osmose inverse alimenté par I'énergie photovoltaique

La technologie d'énergie solaire la plus prometteuse est celle des panneaux photovoltaiques
(PV). Les systemes photovoltaiques sont devenus disponibles & des prix abordables, en raison du
développement considérable qu’ils ont réalisé au cours de la derniere décennie et sont devenus
préférés par rapport aux générateurs conventionnels pour plusieurs raisons. Ils sont respectueux de
I’environnement, ¢’est-a-dire qu’ils ne produisent ni bruit ni pollution dans I’atmosphére, nécessitent
peu d’entretien et peuvent produire de 1’électricité pendant toute leur durée de vie [43]. En effet, la
combinaison de membranes d'osmose inverse et de panneaux photovoltaiques (PV) est lI'option de
conception qui a été le plus souvent mise en ceuvre dans les systémes de dessalement par osmose
inverse a l'énergie renouvelable, et devenir une méthode pratique pour fournir de I'eau douce, en
particulier dans les zones rurales ou aucune connexion au réseau n'est disponible [40], [42]. D'un
point de vue technique, le PV et le RO sont aujourd'hui des technologies matures et largement
disponibles sur le marché. Modulaire et compacte, I'osmose inverse s'est révélée étre la technique la
moins consommatrice d'énergie, consommant pres de la moitié de I'énergie nécessaire aux procédés

thermiques. Le générateur PV pour le dessalement d'eau par RO peut étre utilisé seul ou en hybride
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avec une ou plusieurs installations de stockage et de conversion d'énergie comme les batteries, le
vent, et le réseau pour surmonter la forte intermittence du rayonnement solaire. L'efficacité de I'usine
PV-RO autonome dépend de I'emplacement, des conditions géographiques, de la topographie du site
et de la capacité de I'usine [40]. En outre, plusieurs méthodes permettent d'augmenter leur efficacité,
telles que le suivi solaire, le réglage de I'angle d'inclinaison et les systémes de nettoyage autonomes
pour les systemes de panneaux photovoltaiques [44]. Plusieurs études théoriques ont été réalisées
pour comparer I'économie de différentes installations RO. Une étude a montré qu'une unité de
dessalement par RO alimentée par I'énergie photovoltaique d'une capacité de 5 m?/j et d'une durée de
vie de 20 ans était plus économique qu’une unité de méme capacité fonctionnant a I'énergie diesel.
Le codt de la production d'eau par métre cube (m?®) a été estimé & 8,68 USD et 6,52 USD pour le diesel

et le systeme d'osmose inverse alimenté par énergie solaire, respectivement [4].
1.6. Conclusion

Afin de mettre en exergue I'intérét de nos travaux, nous avons donné une idée genérale sur le
probleme de la pénurie d'eau douce dans le monde, ensuite nous avons présenté le processus de
dessalement qui est la meilleure solution pour réduire la rareté de I'eau et I'évolution de ce processus
au cours des dernicres décennies. Puis, nous avons exposé 1’état de 1’art des procédés de dessalement
les plus connus et les plus importants, en mettant 1’accent sur le procédé de dessalement par osmose
inverse (RO) qui fait I'objet de notre étude. Et enfin, nous avons décrit avec précision les composants
de base d’une usine de dessalement par osmose inverse et 1’association de cette technologie avec une
source d’énergie renouvelable de type photovoltaique. En raison de ce que nous avons avancé le
dessalement par RO est le choix retenu. Nous constatons que les principaux parameétres de
fonctionnement du systéme que nous devons contrdler et maitriser c’est le débit d'alimentation, la
pression du systeme et le débit de perméat, qui doit étre maintenu a des points de fonctionnement
spécifiques, prenons en compte les conditions de fonctionnement souhaitées du systeme, les
changements temporels de la qualité de I'eau d'alimentation et l'utilisation de I'énergie nécessaire,
afin d'obtenir une production d'eau de haute qualite.
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Chapitre II : Configuration et modélisation d’'une chaine de dessalement d’eau par

osmose inverse

I1.1. Introduction

Une installation de dessalement solaire est un ensemble complexe de plusieurs sous-systémes
interconnectés qui interagissent de maniéres différentes. La modelisation des différentes parties de
cette installation tel que le générateur photovoltaique, la pompe a haute pression et la membrane RO
nécessité la maitrise de plusieurs disciplines : I'électrotechnique, I'électronique, I'hydraulique..., et

requiert de comprendre l'interdépendance et l'interaction entre eux.

Dans ce chapitre nous nous présentons une description detaillées d'une architecture globale d'un
systeme de dessalement d'eau par osmose inverse (RO) alimenté par un générateur photovoltaique
(GPV) autonome. Une modélisation dynamique des différentes parties de cette architecture seront
développées, en connectant ces modéles mathématiques, nous sommes capables de simuler la chaine
compléte et d'extraire des données proches de la réalité. Cela permet de développer différentes

approches de commandes qui seront présentées dans la suite de nos travaux.
11.2. Configuration de systeme

L’objectif derriere cette configuration est de concevoir et construire un systéme de dessalement
d’eau par osmose inverse (RO) qui sera utilisé pour presque tous les types de source d’eau et étre
réalisable techniqguement a moindre cout. Pour atteindre cet objectif, la configuration typique est

schématisée dans la figure 1. 1.
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Figure 1. 1 : Schéma synoptique de I’architecture globale du processus de dessalement par osmose inverse propose.
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Cette architecture peut étre décomposee selon les blocs suivants :

Un générateur photovoltaique associé a un convertisseur DC / DC de type boost.
Un onduleur de tension DC / AC triphasé

Un sous-systeme moteur a induction (MI) couplé a une pompe centrifuge.

ASIRNERNERN

Un module d'osmose inverse (RO) formé d’une membrane en spirale.

Les panneaux photovoltaiques sont utilisés pour produire de I'électricité a partir du
rayonnement solaire incident selon 1’effet photovoltaique pour alimenter un moteur a induction
associé a une pompe centrifuge, entrainée par une commande vectorielle (FOC), par I'intermédiaire
d'un convertisseur élévateur de tension (boost) et un onduleur triphasé génere une forme d'onde de
sortie a fréquence variable. Le convertisseur DC / DC boost et commandé par la technique de
perturbation et observation (P&O) qui permet au systéeme de fonctionner a sa puissance maximale
(MPPT) dans des conditions de fonctionnement variables. L'énergie mécanique est convertie en
énergie hydraulique par le groupe moteur & induction - pompe centrifuge qui délivre un debit d'eau

haute pression pour I'alimentation du module RO.

Le schéma de commande est divisé en deux boucles ; la premiére utilise un régulateur Pl robuste
pour contrdler la pression du systeme et la deuxiéme boucle utilise une commande robuste telle que
la commande par mode glissant pour réguler ’eau a la sortie de la membrane RO via les deux

électrovannes ey, et eyr.

Dans la suite de ce chapitre, nous discuterons la modeélisation mathématique de chaque élément
illustré dans la figure 1. 1.

11.2.1. Modele de générateur photovoltaique

Les systemes photovoltaiques sont utilisés pour produire de I'électricité propre. Ces systémes
permettent de convertir directement I'énergie solaire en énergie électrique a l'aide de cellules
photovoltaiques, qui sont I'élément fondamental qui permet la conversion des photons induits par la
lumiere en électrons par effet photoélectrique [45]. Puisque les niveaux de tension et de puissance
d’une seule cellule sont tres faibles, les cellules PV sont connectées en seérie ou en paralléle. La
connexion en série augmente la tension du systeme tandis que la connexion en parallele augmente le
courant. En associant a la fois les connexions en séries et en parallele, le systéme photovoltaique peut
étre congu pour répondre aux exigences nominales de tension et de puissance. Typiquement, Les

cellules peuvent étre regroupées pour former des panneaux ou des modules (avec plusieurs cellules
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connectées en série et/ou en paralléle). Les panneaux peuvent étre regroupés pour former un
générateur photovoltaique (PVG) [46], [47].

Plusieurs modeles mathématiques sont utilisés pour décrire le fonctionnement du générateur
photovoltaique. Chaque modele prend en compte une méthode de calcul et le nombre de parameétres
impliqués dans la caractéristique courant-tension. Parmi ces modeles, le modéle a une seule diode.
Ce modele est simple avec une bonne précision est le plus utilisé dans la littérature [47], [48]. La
figure I1. 2 montre le circuit équivalent d’une cellule solaire (PV) simplifiée [46].

Dispositif PV pratique

ORI A2

Figure 1. 2 : Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique.

La caractéristique I-V de ce modéle est définie par les équations suivantes [46] :

V +R.I V +R.I
I:Ipv—lO exp S |-1|- s
Vo R

P (1.1)
Avec :
v, = N KT
q (11.2)
Ou:

lov, lo (A): sont le courant photovoltaique et le courant de saturation inverse de la diode

respectivement.
Vi (V) : est la tension thermique du module avec Ns cellules connectées en série.

T (K) : est la température de la jonction p-n.
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q : est la charge d'électron (q = 1.60217646*107° C).

k : est la constante de Boltzmann (k = 1.3806503*10°% J/K).

a : est le facteur d'idéalité de la diode.

Rs, Rp (€2) : sont les résistances équivalentes série et shunt respectivement.

Si le panneau est composé de Ny cellules connectées en paralleles, les courants photovoltaiques

et de saturation peuvent étre exprimés comme suit :
pv — “pvcel ' Vp (“3)

— "0,cel' Vp (”4)

Le courant généreé par la lumiére incidente Ipy est lié au rayonnement solaire et a la température

de la cellule par la relation suivante :

Ipv=(lpvyn+K,AT)GE

n (11.5)
Avec :

AT =T T, (11.6)
Ou:

lovn (A) : est le courant généré par la lumiére dans les conditions nominales (Tn= 25C et Gn =
1000 W/m?).

Tn (K) : est la température nominale de la cellule.
Ki (A/K) : est le coefficient de température du courant de court-circuit.

G, Gn (W/m?) : sont respectivement le rayonnement solaire et le rayonnement solaire nominal.

33



Chapitre II : Configuration et modélisation d’'une chaine de dessalement d’eau par

osmose inverse

Le courant de saturation de la diode lo et sa dépendance a la température peuvent étre exprimeés

par :

TY JaE (1 1
o=t exp{a—i[?‘?ﬂ

ou:

(I.7)

Eg~ 1,12 eV est I'énergie de bande interdite du semi-conducteur utilisé dans la cellule.
Le courant de saturation inverse lon a Tn est donné comme suit :

ISC,I’]

IO,n V—
exp(;’;” ]—1
@in (11.8)

L’équation de courant de saturation de la diode lo peut étre améliorée pour permettre de
correspondre la tension en circuit ouvert du modéle aux données expérimentales pour une tres large

plage de températures. Donc, lo est donné par [46] :

I, +K,AT

_ sc,n

| =
0 (voc C+ K, AT J

N, (11.9)

ou:

Iscn (A) : est le courant de court-circuit de la cellule a la température nominale et au rayonnement

solaire nominal.

Voc (V) : est la tension de circuit ouvert de la cellule & la température nominale et au

rayonnement solaire nominal.
Kv (VIK) : est le coefficient de température de tension en circuit ouvert.

Le module PV considéré dans ce travail est le KC200GT. Il est composé de 54 cellules
connectées en série [46]. Les caractéristiques électriques du module PV sont présentées dans l'annexe
A.

34



Chapitre II : Configuration et modélisation d’'une chaine de dessalement d’eau par

osmose inverse

11.2.1.1. Influence de rayonnement solaire

Le courant Ipn produit par le panneau photovoltaique est pratiquement proportionnel au niveau
de rayonnement solaire (G), de sorte qu une augmentation de I'irradiation conduit a un courant Ipn

plus élevé, ce qui mene a une augmentation de la puissance optimale.

10 . 250 . .
2 [ 2
ol (a) 1000 Wfrg | 1000 W/m (b)
—— 800 Wim —— 800 W/m?
1 600 Wim? | 200 800 W/m?
— 400 Wim® —— 400 Wim?
7 -
6+ 150 -
= o
<5 =
- -9
4+ 100 -
30
2t 50
1 L
0 ‘ 0 ! ! ! ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
V(V) V (V)

Figure I1. 3 : Caracteéristiques 1(V) et P(V) en fonction du rayonnement solaire.

Les figures 11. 3 (a) et Il. 3 (b) montrent respectivement les caractéristiques courant-tension 1(V)
et puissance-tension P(V) du panneau PV pour différentes intensités de rayonnement solaire (G) avec
une température constante de 25°C. Nous remarquons que la puissance de sortie du panneau PV
diminue avec la diminution du rayonnement solaire accompagnée d’une tres 1égeére diminution de la
tension en circuit ouvert (Voc), tandis que le courant de court-circuit (Isc) augmente avec

l'augmentation de rayonnement solaire.
11.2.1.2. Influence de la température

La tempeérature de la cellule solaire en fonctionnement a un effet direct sur leur efficacité. Ou
plusieurs paramétres comme la tension en circuit ouvert Vo et le courant de court-circuit Isc dépendent

de la température interne de la jonction p-n [49].
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Figure 11. 4 : Caractéristiques 1(V) et P(V) en fonction de la température.

Les figures 1. 4 (a) et Il. 4 (b) illustrent respectivement les caractéristiques 1(V) et P(V) d'un
panneau photovoltaique qui montrent la variation du courant et de la puissance par rapport a la tension
a différentes températures et un rayonnement solaire constant de 1000 W/m?2. Nous remarquons que
la puissance de sortie du PV diminue lorsque la température augmente. La tension de circuit ouvert
diminue linéairement avec l'augmentation de la température de la cellule, tandis que le courant de
court-circuit augmente légérement avec la température de la cellule. Ces parametres on doit en tenir

compte lors de la réalisation de la centrale.
11.2.2. Sous systeme moteur-pompe

11.2.2.1. Pompe

On appelle pompe tout appareil qui aspire un fluide d'une région a basse pression pour le
refouler vers une région a plus grande pression. Ainsi, d'aprés cette définition on peut dire que le réle
de la pompe consiste a augmenter la pression du fluide [50]. L'augmentation de la pression du liquide
véhiculé par lapompe a eu lieu suite a la transformation de I'énergie mécanique fournie par la rotation
de l'arbre du moteur entrainant cette pompe en une augmentation de I'énergie hydraulique qui est
acquise par le liquide entre I'entrée et la sortie de la pompe. Plusieurs types de pompes sont utilisés
dans l'industrie du pompage de liquides. En général, Les pompes sont classées en deux grandes
catégories en fonction de leur principe de fonctionnement : les pompes volumétriques et les pompes
cinétiques [51]. Une sous-catégorie de pompes cinétiques est les pompes centrifuges qui sont congues

pour une profondeur constante et leur debit augmente avec la vitesse de rotation.

36



Chapitre II : Configuration et modélisation d’'une chaine de dessalement d’eau par

osmose inverse

La pompe centrifuge représente le type de pompe le plus couramment utilisé dans diverses
applications industrielles, parmi lesquelles le traitement des eaux et les solutions aqueuses [52]. Dans
le systeme de dessalement par osmose inverse (RO), les pompes centrifuges congues pour un
fonctionnement a vitesse variable sont la technologie largement utilisée. 1ls peuvent étre utilisés pour
transformer la vitesse de rotation du moteur a induction en un débit d’eau a haute pression. Ceci est

dd & sa construction simple avec peu de pieces mobiles, ce qui le rend tres fiable et robuste [3].

Dans la suite de ce chapitre, nous présenterons le principe de fonctionnement et le modele
mathématique de la pompe centrifuge, y compris le modéle du moteur a induction qui entraine la

pompe.
11.2.2.1.1. Construction et principe de fonctionnement de la pompe centrifuge

Une pompe centrifuge est composée principalement de deux parties : la premiére étant un
élément rotatif composé d'une roue et d'un arbre, et la seconde étant un élément fixe composé d'un
carter, d'un couvercle de carter et de paliers. Cependant, il y a d'autres composants qui complétent un

ensemble de pompe centrifuge, comme le montre la figure 11. 5 [53].

Vue de face Vue en coupe

< q Corps de pompe

- Collecteur

-
Distributeur
-

L’entrée du liquide
dans la pompe se fait
dans I'axe de la roue.

Au sortir de la roue, la trajectoire du liquide
(rond en bleu) est TANGENTIELLE ala «
circonférence de la turbine.

Roue a aubes

Figure I1. 5 : Schéma de principe d'une pompe centrifuge.

Une pompe centrifuge est une pompe roto-dynamique qui utilise une roue rotative pour
augmenter la pression d'un fluide [51]. Le fluide pénétre dans la pompe prés de I'axe de rotation et
s'écoule dans la roue rotative. La roue est constituée d'un disque rotatif auquel sont fixées plusieurs

aubes. Les aubes sont normalement inclinées vers I'extérieur loin du sens de rotation. Lorsque le
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fluide entre dans la roue a une certaine vitesse grace au systéme en sections, il est capté par les aubes
de roue rotatives. Le fluide est accéléré par transmission d'impulsions tout en suivant la courbure des
aubes de la roue a partir du centre de la roue (ceil) vers l'extérieur. Il atteint sa vitesse maximale au
diametre extérieur de la roue et quitte la roue vers un diffuseur ou une chambre a volute. Ainsi la
force centrifuge aide a accélérer les particules du fluide car le rayon auquel les particules entrent est
inférieur au rayon auquel les particules individuelles quittent la roue. Maintenant I'énergie du fluide
est convertie en pression statique, assistée par la forme du diffuseur ou de la chambre a volute [50],
[54].

11.2.2.1.2. Parametres de fonctionnement de la pompe centrifuge

Le fonctionnement d'une pompe centrifuge peut étre qualifié par plusieurs paramétres. Les

variables typiques sont décrites ci-dessous.

e Le débit (Q) : indique la quantité de liquide transférée par unité de temps. Typiquement Q est le
débit volumétrique. Différentes unités peuvent étre appliquées au débit, par exemple en litres par

minute (I/min) ou en métres cubes par heure (m3/h).

e La hauteur manométrique (H) : généralement, elle est utilisée pour définir I'énergie fournie a
un liquide par une pompe et elle est exprimée en unités de mesure de la longueur (m). En I'absence
de toute vitesse, elle est égale a la hauteur d'une colonne statique de fluide qui est supportée par
une pression au point de référence. La relation entre la hauteur manométrique et la pression se

présente comme suit :
P=p.gH (11.10)
Ou:
P (Pa) : est la pression.
p (Kg/m?®) : est la masse volumique du fluide.
g (9,81 m/s?) : est I’accélération de la pesanteur.
H (m) : est la hauteur manométrique.

o L'efficacité (n): également appelé rendement de la pompe. Le rapport entre la puissance

hydraulique (Pout) et la puissance mécanique fournie par le moteur a lI'arbre de la pompe (Pin). La
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puissance hydraulique est egale a la puissance hydraulique disponible au refoulement de la

pompe. L'efficacité d'une pompe peut s'exprimer comme suit :

P _ PQH.G

Fa Pa (11.12)

77:

11.2.2.1.3. Modélisation de la pompe centrifuge

Le couple de charge hydrodynamique de la pompe centrifuge est proportionnel au carré de la

vitesse de rotation du moteur a induction donné par [55], [56] :

C, =AY (1.12)
Avec :
Pn

% Q, (11.13)
Ou:

A, : est la constante de couple.
Pn (W) : est la puissance nominale du moteur a induction.
Qrn (Tr/min) : est la vitesse nominale du rotor.

La pompe centrifuge est décrite par les lois de similitude (affinité) [55]. Ces lois prédisent les
caractéristiques de performance d'une pompe lorsqu'elle fonctionne a des vitesses différentes de la
vitesse a laquelle elle a été testée pour un diamétre de roue fixe, et expriment les relations entre
plusieurs variables impliquées dans la performance de la pompe telles que le débit, la hauteur

manomeétrique et la puissance comme illustré ci-dessous [57], [58] :

Nl
Q'=(—jQ
N (11.14)

H':[MTH
N (11.15)
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P':(%T i (11.16)

ou:

O’ et Q (m®h) : sont respectivement le débit et le débit nominal de la pompe.
H’ et H (m) : sont respectivement la hauteur de la pompe et sa hauteur totale.
P’ et P (W) : sont respectivement la puissance d'entrée de la pompe et sa puissance nominale.

N’et N (Tr/min) : sont respectivement la vitesse de la pompe et sa vitesse nominale.
11.2.2.1.4. Courbes caractéristiques

La courbe caractéristique de la pompe indique la performance d'une pompe. Elle indique
généralement la hauteur manométrique dynamique totale, la puissance et le rendement tracés en
fonction du debit a une vitesse constante. Il existe des courbes absolues ou dimensionnelles et des
courbes relatives ou non dimensionnelles. La différence est qu'un diagramme dimensionnel montre
des valeurs absolues, alors qu'un diagramme non dimensionnel montre les données en pourcentage
de leur valeur au point d'efficacité optimal de la pompe. Il est également possible de tracer ces
fonctions pour plusieurs vitesses & un diametre donné ou a différents diametres pour une vitesse
donnée dans un diagramme [50], [51]. Généralement, les pompes sont décrites par leur caractéristique

hauteur/débit H(Q) [58], comme le montre la figure Il. 6.

>

Hauteur

A 4

Débit —» @

Figure 11. 6 : Courbe de performance d'une pompe centrifuge.
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Une pompe centrifuge qui fonctionne a vitesse constante peut fournir une quantité variable de
fluide de zéro a la valeur maximale, en fonction de la hauteur manométrique totale. Généralement,
dans le cas des pompes centrifuges, le débit fourni par la pompe diminue a mesure que la hauteur
manomeétrique augmente, et le débit devient nul lorsque la hauteur manométrique atteint sa valeur
maximale. La puissance mécanique requise pour le fonctionnement varie également dans des limites
définies. Une certaine puissance est nécessaire, méme a débit nul, pour surmonter la friction. 1l est
habituel de tracer la hauteur manométrique, la puissance, I'efficacité en fonction de la capacité de

débit a vitesse constante [50].
11.2.2.2. Moteur a induction

Le fonctionnement de la pompe nécessite un moteur qui 1’entraine a sa vitesse de rotation. La
plupart des pompes sont entrainées par des moteurs électriques triphases. Les moteurs a induction
sont actuellement les plus utilisées pour les applications de pompage en raison de leurs couts et de

leurs robustesses.

Les moteurs a induction sont largement utilisés dans des nombreuses applications et
représentent environ 60 % de la consommation totale d'électricité industrielle (y compris les usines,
les secteurs industriels, les véhicules, les systemes de production éolienne, les pompes...) di a de leur
structure simple, de leur fiabilité, de leur haute efficacité et de leur faible cot [59]. Ils sont dépendants
de la conversion de I'énergie électrique en énergie mécanique et peuvent fonctionner a une vitesse
presque constante de zéro a pleine charge. La conception d'un moteur a induction est relativement
simple et se compose de deux parties principales, un stator fixe et un rotor tournant (figure 1. 7). Il y
a deux classes principales de moteurs a induction qui se distinguent par la fagon dont leurs rotors sont

bobinés : le moteur a induction a rotor bobiné et le moteur a induction a cage d'écureuil [60].

Couverture du ventilateur
Boulon oculaire

Roulements Plaque signalétique

Q / Chassis

otor Boucliers

Bouchons de vidange

! Stator Arbre
! Enroulements
du stator
& Curseur de l'anneau en V

Figure Il. 7 : Structure typique d 'un moteur a induction triphasé.
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11.2.2.2.1. Modélisation du moteur a induction

Pour étudier le comportement du moteur a induction, il est nécessaire d’¢laborer un modele
mathématique fidele au comportement réel de la machine. D'autre part, le moteur a induction est
prodigieusement complexe. Pour sa modélisation, il est important de tenir compte plusieurs

hypothéses simplificatrices qui sont décrit comme suit [61], [62] :

v L'entrefer de la machine a une ¢épaisseur supposée constante. Ainsi, 1’effet
d'encochage et pertes ferromagnétiques négligeables.

v L'effet de peau, I'hystérésis et les courants de Foucault ne sont pas pris en compte.

v Les forces magnétomotrices crées par les phases du stator et du rotor sont réparties
de maniére sinusoidale le long de I'entrefer.

v Les harmoniques dans les tensions et les courants sont négligées.

v La température du moteur reste constante, ce qui permet d'obtenir des parametres
constants dans les modéles mathématiques.

v Circuit magnétique parfaitement feuilleté et non saturé (permeabilité magnétique
constante). Ceci entraine :

e Un champ magnétique sinusoidal.
e L'additivité vectorielle des flux.

e Des inductances propres constantes.

Ces hypotheses permettent le développement d'un modele mathématique pratique avec une

complexité limitée.
11.2.2.2.1.1. Modele du moteur a induction dans le repere triphasé (abc)

Le modéle mathématique dynamique d'un moteur a induction est généralement représenté dans

le repere fixe a, b et ¢ en termes de tension, de courant et de flux comme suit [63] :

e Equations électriques :

Vsa Rsa 0 O isa d ¢sa
Vsb =/ 0 Rsb 0 isb + a ¢sb
Vsc O O Rsc isc ¢sc (| | . 17)
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0 Rra 0 0 ira q ¢ra
0|=/ 0 Rrb 0 irb + a ¢rb
O O 0 ch irc ¢rc (| |18)

e Equations magnétiques :

¢sa isa ira
¢sb :[Ls] isb +[Msr] il’b
| & | s | e | (11.19)
_¢ra_ _Ira_ _Isa_
¢rb = [Lr] irb +[Mr5] iSb
K29 i | g | (11.20)
Ou:

Vsabe, Isabc et ¢sanc - tensions, courants et flux statoriques respectivement.
Irabc €t Pranc - courants et flux rotoriques.
Rs et Ry : résistances propres d'une phase stratorique et rotorique.

Les inductances propres d'une phase statorique Ls et d'une phase rotorique L sont présentées

comme suit :
Lpsa + Lfsa _ﬁ _ﬁ
2 2
Ls a Ls c
[Ls]: _Tb Lpsb + Lfsb _Tb
L L L. +L,
2 2 psc sc
: | (11.21)
i ral Lrac ]
Lpra + Lfra _Tb _7
I—r a I—r c
[Lr] = _Tb I‘prb + I-frb _Tb
L L L. +L,
2 2 prc rc
i | (11.22)

43



Chapitre II : Configuration et modélisation d’'une chaine de dessalement d’eau par

osmose inverse

L’inductance mutuelle Msr est donné par :

M, cos(6, ) M., cos(é’r +2§j I cos(er —2{]

[M,]=[M.] =| M., cos er—z—” M., cos(6,) M, cos 6?r+2—7Z
b'a 3 b'b blc 3

. cos(&’r +2§j M, . cos(@r —2{) M, cos(6,)

. (1.23)
Ou:
Lpsx et Lisx : inductance principale et inductance de fuite stratorique.
Lorx et L#rx - inductance principale et inductance de fuite rotorique.
Lsxy et Ly : mutuelle inductance entre deux phases stratoriques et rotoriques.
Msxry - mutuelle inductance entre une phase stratorique x et une phase rotorique y.
6 - la position angulaire du rotor.
p : nombre de paires de poles.
Basé sur les hypothéses présentées au début de cette section, nous pouvons écrire :
Rsx=Rs, Rn=Rr, Msxry=Msr.
Lpsx=Lpry=Lsxy=Lny=Lp.
11.2.2.2.1.2. Modéle du moteur a induction dans le repére diphase (af)

Les grandeurs triphasées (tensions, courants et flux) sont transformées de coordonnées (abc) en
coordonnées (o) pour réduire la complexité des calculs. Physiquement, elle peut étre représentée
comme la transformation des enroulements triphasés du moteur a induction en enroulements biphasés,
Les matrices de transformation des grandeurs de stator et de rotor de (abc) a (o8) sont définies comme
suit [63] :

Les grandeurs statoriques : X, =TyX;

Les grandeurs rotoriques : x,, =P(6,)TX,

44



Chapitre II : Configuration et modélisation d’'une chaine de dessalement d’eau par

osmose inverse

Ou:
. \Fl “1/2 -1/2
2 \N3lo 312 —\B/2

p(0)= {cos(@r) —sin(6, )}

- sin(6,) cos(6,)

(11.24)

(11.25)

En appliquant ces deux matrices de transformation, le modéle mathématique du moteur a

induction dans le repere (o) est présenté comme suit :

e Equations électriques :

{Vsa} {l} d V}

=R,|.” |+—

Vol L] a4y (11.26)
ira d ¢ra (ﬂ'j{¢rai|

0=R | |+ 2" |_wp|Z
{'rﬁ}d{%} 2|4, (11.27)

e Equations magnétiques :

i i
¢Sll :LS .Sa +Msr il'll
(][] s | (11.28)
S
¢I’0{ :Lr .ra +Msr iSOC
(] Ll hss (11.29)

e Equations mécanique :

L'équation de la vitesse du rotor peut s'exprimer comme suit :

J dQ, =C,,—C, - f.Q,
dt (11.30)
Avec :
do
Q =7 11.31
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Ou:

J : est le moment d'inertie.

C: : couple résistant.

fv : couple de frottement visqueux.

Le couple électromagnétique Cem peut se calculer par :

Cem =P I\ﬁrsr (¢mi5ﬁ _¢sﬂira) (” 32)

11.2.2.2.1.3. Modéle d’état du moteur a induction

Le modele du moteur & induction doit étre écrit sous la forme suivante [63] :

{)‘(:f(x)+Bu

y =Cx+Du (11.33)
Ou:
X : est le vecteur d'état.
x=[i,, i Ik
=k by b b o (11.34)
u : est le vecteur de commande.
T
u=[Ve Vi ] (11.35)
y : est le vecteur des sorties du systeme.
. . T
y=[i i @] (11.36)
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—¥ X + aX, + KpX, X,
=y X, +ax, + KpX;Xg 1
ol
f(X)=|bx, —Cx; — pX, %, et B= 1
bX, —CX, + PXsXs f 0 oL
C
d(X3X2 _X4X1)__r__VX5
L JoJ (1.37)
10000
C=|/01 0 0 0| et D=0
0 00O01 (11.38)
Ou:
M 2
Gzl__sr1 7: Rs +RrMsr ’Tr:£1 K: Msr , 3.:5, b:&, C:l, d: pMsr
L.L, oL, oL R oL.L, T T T JL,
11.2.2.3. Effet de la pompe centrifuge sur le moteur & induction
L'équation mécanique du moteur & induction est présentee par [3] :
J ae, =C,,— fQ,-C,
dt (11.39)

Cr est le couple de charge inconnu généré par la pompe centrifuge. Pour piloter la vitesse Q,
nous avons besoin de concevoir un contréleur robuste qui maintiennent I'erreur de suivi (Qr-Qr)

asymptotiquement stable en présence d'un couple de charge inconnu dd a la pompe centrifuge.
11.2.3. Modélisation de la membrane d’osmose inverse (RO)

Afin de faire développer des stratégies de commande pour le systeme de dessalement par
osmose inverse (RO), et étudier son comportement lors de son fonctionnement, un modele
mathématique de la membrane RO a été élabore pour déterminer la pression du systéeme et les débits
du systeme dans des conditions de fonctionnement données. La figure Il. 8 montre un schéma du
processus de dessalement par osmose inverse. Il s'agit d'un systtme RO a un seul étage, qui se
compose d’une pompe haute pression, deux électrovannes, unité de membrane enroulée en spirale
sans unité de prétraitement ou de post-traitement. L’cau d'alimentation (I'eau saumatre ou l'eau de

mer) pénétre dans le systeme et mise sous pression par la pompe haute pression. Le flux d'eau sous
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pression est divisé en un flux d'eau de dérivation avec une vitesse vy et le flux d'eau qui pénetre dans
I’unité de membrane enroulée en spirale (v). Deux flux quittent également le module de membrane
RO, le flux d’eau de concentration (rétentat) avec la vitesse vy et le flux de produit (perméat) de faible
salinité avec la vitesse vp. La pression de tous les flux de sortie est supposee étre la pression
atmosphérique [3], [64]. La dérivation du modéle est basée sur un bilan massique global et des bilans
énergétiques locaux autour des électrovannes du systeme. Afin de simplifier le modele, plusieurs

hypothéses peuvent étre invoquées [64], [65] :

v L'eau est un fluide incompressible, tous les composants sont exploités sur le méme
plan (les termes d'énergie potentielle dus a la gravité sont négliges).

v La densité de I'eau est supposée constante.

v Il est également supposé que la concentration efficace dans I'unité d'osmose inverse
est une moyenne pondérée des concentrations de flux d’alimentation et de rétentat
(équation 11 (44)).

Flux de
% rétentat
CI.'I' V,-
Alimention V_i# L flux de
v, C; ’ L~ ’ perméat
Vp
Pompe Membrane RO
Haute pression
Flux de
% P dérivation
e
vh vV

b
Figure 11. 8 : Schéma général du systeme RO.

La dérivation du modele donne deux équations différentielles ordinaires (ODE) non linéaires,
ainsi qu'une expression algébrique de la pression du systéeme. Une équation pour la pression
osmotique basee sur la température et la concentration efficace dans I'unité de membrane. Plus
précisément, le modéle peut décrire le processus représenté a la figure I1. 8, prendre la forme suivante
[3], [64] :
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A2 A e, V2
dvb = p (Vf -V, _Vr)+_pA7z-_1p—Vbb
dt A K.V N2V
A2 A e, V2
e e TR
s P (11.40)
Ou:

La vitesse du flux d’eau de dérivation (b) et la vitesse du flux d’eau de rétentat (vr) sont les

états.
vs : est la vitesse du flux d’eau d’alimentation.
V : est le volume intérieur total.
p - est la densité du fluide.
Ay : est la section transversale de la conduite.
An : est la surface de la membrane.
Km : est le coefficient de transfert de masse global de la membrane.
ew . est la résistance de I’électrovanne de dérivation.
evr . est la résistance de 1’électrovanne de rétentat.
Ar . est la pression osmotique.

La vitesse du flux d’eau de perméat (vp) et la pression du systeme (Psys) sont respectivement

définis comme suit :

Vp = mAm(Psys_Aﬂ-)
P (11.41)
A
P, = P (vf —vb—vr)+A7r
Ak, (11.42)

La pression osmotique (4x) est ensuite calculée comme suit :

Az =5C,, (T +273) (11.43)
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Avec :

\"

r

C. —C.. (a+(1a))[(1_ R)+ R(vf —vb)j

(11.44)
Ou:

Creed : st la quantité totale de solides dissous (TDS) dans I'eau d'alimentation.

o : est une constante reliant la concentration efficace et la pression osmotique.

a . est un coefficient de pondération de la concentration efficace.

PV

- est le rejet de sel fractionné de la membrane.
T : est la température du processus.

On considere le systeme non linéaire (11.40) de la forme suivante [3] :

{ f(x)+ g (x)u

y=h(x) (11.45)
Ou:

X : est le vecteur d'état.

SHEN
ol LV (11.46)

u : est le vecteur de commande.

NN
u= =
Ul Lo (11.47)

y : est le vecteur des sorties du systeme.

P
s (11.48)
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Avec :

Et

11.3. Conclusion

P.A

(11.49)

(11.50)

Ce chapitre a fait I’objet de présentation de la chaine globale du procédé de dessalement par

osmose inverse (RO) alimenté par un générateur photovoltaique (GPV) autonome. La modélisation

dynamique des différents constituants de cette chaine est développée, qui contient une source

d'énergie photovoltaique, un moteur a induction associé a une pompe centrifuge et une unité de

membrane RO.

Les modéles obtenus permettent de voir la non linéarité entre les entrées et les sorties du

systeme. En outre, ces modéles exigent le développement de stratégies de commande de chaque partie

qui sera traité dans le chapitre suivant.
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Chapitre III : Mise en ceuvre de la commande des éléments de la chaine de dessalement

d’eau par osmose inverse

I11.1. Introduction

L'automatisation et la régulation des processus industriels sont devenues une nécessité pour un
fonctionnement fiable et efficace et un meilleur rendement. A cet égard, I'élaboration des stratégies
de commande preécises est I'une des taches les plus difficiles dans les usines de dessalement par
osmose inverse, en particulier dans des conditions d'incertitude et de perturbations, afin d'éviter toutes

les défaillances et les dommages possibles pour une exploitation sdre.

Ce chapitre a pour objectif, la conception et l'application des différentes stratégies de
commandes pour chaque élément séparément d'une chaine de dessalement par osmose inverse (RO).
Nous présentons en premier lieu la commande MPPT qui permet de suivre le point de puissance
maximal (MPP) fourni par le générateur photovoltaique. Ensuite, une explication détaillée de la
commande vectorielle (FOC) de la machine a induction qui a pour réle I'entrainement de la pompe
centrifuge qui alimente I'unité de dessalement RO en eau salée a haute pression. La FOC permet un
découplage de la commande du flux de celle du couple. En fin, une attention particuliére est accordée
a la conception des lois de commandes linéaire et non linéaire pour la membrane RO dans le but de
maintenir le fonctionnement du systéme a la vitesse de flux de dérivation, la vitesse de flux du rétentat

et la pression du systéme aux points de consigne désirés.
111.2. Générateur photovoltaique

111.2.1. Commande MPPT

A une irradiation et une température particuliere, les caractéristiques P-V et 1-V d'une cellule
solaire sont non linéaires. De plus, les variations de température affectent la tension de sortie des
cellules solaires, et les fluctuations d'irradiation affectent le courant de sortie du PV. En outre, il y a
un point unique sur la courbe P-V appelé le point de puissance maximale (MPP), ou le fonctionnement
de I’ensemble du systéme PV se produit avec une efficacité maximale et produit une puissance
optimale. La position du MPP n'est pas connue, ce qui en fait un MPPT approprié [66]. L'une des
meilleures fagons d'implémenter un contréleur MPPT est I'introduction d'une interface d'électronique
de puissance (PE) entre la source PV et la charge. La présence d'un contr6leur modifie efficacement
la résistance percue par le générateur photovoltaique et par conséquent, incite le PVG a fonctionner
plus pres du MPP [67]. Généralement, le principe de la commande MPPT est basé sur l'adaptation ou
la variation du rapport cyclique du convertisseur DC-DC pour finalement faire fonctionner le PVG

dans son MPP. Une stratégie MPPT doit présenter les caractéristiques suivantes [68] :
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v Elle devrait fournir une grande précision et étre capable de trouver le point de
puissance maximale globale (MPP) réel. Une commande MPPT précise permet
d'obtenir un systeme PV plus efficace.

v Elle devrait avoir une vitesse de poursuite élevée. Une vitesse de poursuite lente
entraine une réduction de la puissance extraite et un faible rendement du systéme PV.

v Elle doit pouvoir fonctionner efficacement dans des conditions d'ensoleillement
uniforme et dans des conditions d'ombrage partiel.

v Elle ne devrait pas étre trop complexe. La simplicité est un mérite.

\

Elle ne doit pas osciller autour du point de puissance maximale.
v Elle devrait étre en mesure de suivre efficacement le point de puissance maximale

apres des changements soudains et radicaux dans les conditions environnementales.

Plusieurs méthodes de MPPT ont été introduites et de nombreuses variantes de chaque méthode
ont été proposées pour surmonter des inconvénients spécifiques. Le grand nombre de méthodes
proposées peut rendre difficile la détermination de la meilleure technique a adopter lors de la mise en
ceuvre d'un systéme PV [69]. Les méthodes varient toutes en complexité, en nombre de capteurs
requis, en mise en ceuvre numérique ou analogique, en vitesse de convergence, en capacité¢ de
poursuite et en colt-efficacité. De plus, le type d'application peut avoir un impact significatif sur le
choix de I'algorithme MPPT. Parmi ces techniques MPPT, la méthode perturbation et d’observation
(P&O) est la plus largement utilisée dans les produits commerciaux. Leur structure de contréle

simples et leur facilité de mise en ceuvre en ont fait un choix populaire [3], [67].
I11.2.1.1. Algorithme de perturbation et d’observation (P&O)

L'algorithme de perturbation et d'observation (P&OQ) est le plus couramment utilisé dans la
pratique grace a son efficacité et de son faible colt d'implémentation. Son principe est de perturber
la tension de fonctionnement du générateur PV par l'introduction d'une petite perturbation a chaque
itération, puis la puissance de sortie est comparée avant et apres la perturbation pour déterminer la
direction de la perturbation suivante. Si la puissance fournie par le générateur PV augmente, la
perturbation suivante restera dans le méme sens. Sinon, si la puissance diminue, le point de
fonctionnement s'est €loigné du MPP et par conséquent, la nouvelle perturbation doit étre inversée

[68]. La figure III. 1 montre 1’organigramme de cet algorithme [3].
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A 4
Mesurer
V(K) et 1(K)
A partir du panneau PV et calculer
PK)=V(k)*I(k)

Y

Retard P¢k) et Vik)par k-1
instant Pk-1),V(k-1)

A 4
AP=P(k)-P(k-1)
AV =V(k)-V(k-1)

( Pour commuter )

Figure l11. 1 : Organigramme de l’algorithme de perturbation et d’observation (P&O).

Le principal avantage de cette technique est sa simplicité. De plus, il n'est pas nécessaire d'avoir
une connaissance préalable des caractéristiques du générateur PV. Cette méthode présente
généralement de bonnes performances a condition que l'irradiation solaire ne varie pas trop
rapidement. En régime permanent, le point de fonctionnement oscille autour du MPP et fluctue
généralement légérement. Pour cette raison, la fréquence de perturbation doit étre suffisamment basse
pour que le systeme puisse atteindre un état stable avant la perturbation suivante [68]. En outre, la
taille de perturbation doit étre suffisante pour que le contrdleur ne soit pas affecté de maniére
significative par le bruit de mesure et généere un changement mesurable dans la sortie de générateur

photovoltaique [70].
111.2.1.2. Résultat de simulation

Afin d'évaluer les performances de l'algorithme P&O dans des conditions atmosphériques

variables. Un test de simulation a été effectué dans I’environnement Matlab/Simulink.
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Comme le montre la figure III. 2 (a), nous avons utilisé un profil d’ensoleillement variable
commence par E=1000 W/m? et au moment t=5 sec, diminue a 800 W/m? et puis atteint 500 W/m? &

I'instant t=10 sec avec une température constante T=25 °C.

1100 1000
- (a) (b)
5 1000 1 800
= —
E 300 é
= 800 g 0600
Z 3
g 700 5400
2 600 £
2, 200
~ 500

400 0

0 5 10 15 0 5 10 15
Temps (Sec) Temps (Sec)

Figure I11. 2 : (a) Profil de rayonnement solaire. (b) Puissance photovoltaique.

La figure Il1. 2 (b) illustre I'évolution de la puissance de sortie du générateur photovoltaique.
On note que l'algorithme P&O est robuste a la variation rapide du rayonnement solaire et converge
rapidement vers le nouveau point de puissance maximale (MPP) en un temps tres court mais généere

toujours un signal oscillant autour de la valeur de puissance optimale.
111.3. Groupe moteur-pompe

111.3.1. Commande vectorielle du moteur a induction

Dans cette partie du systeme le moteur a induction (M) est utilisé pour entrainer la pompe
haute pression qui alimente le module d'osmose inverse en eau de mer ou saumatre, et fournit la
pression nécessaire pour permettre a I'eau de passer a travers la membrane RO et faire rejeter le sel.
En général, le moteur a induction peut étre contrdler soit par la commande scalaire (v/f), soit par la
commande vectorielle (FOC) [3]. Les systemes d'entrainement a moteur a induction retenue sont
réalisés a l'aide de stratégies de contrOle par orientation du champ. Cependant, ces stratégies
nécessitent la mesure de la vitesse du rotor [71]. La commande vectorielle (FOC) assuré le découplage
entre le réglage du flux et le réglage du couple. Elle posséde la capacité d'obtenir les meilleures
performances dynamiques du moteur a induction [72].
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111.3.1.1. Les équations du moteur a induction en régime quelconque

La commande vectorielle nécessite une modélisation des équations du moteur dans le repére

diphasé (d-q) lié au champ tournant [73]. Ses equations sont exprimées comme suit :

2
i M . . M_R M
dI_Sd = i _[Rs +£ Lsrj Rr}'sd +o Lsa)slsq + Is_rz - a + Lsr ¢rqwr +Vsd

dt ol . .

di, 1 M, ) M M, R
1-—— | 0olaoi,-|R+ —|R |i,——Ld,0 +—L"¢ +V
dt o I—S s-7/s sd { S [ I—r j r} sq I—r rd *r Li ¢rq sq

d r I\/IsrRr' Rr
ﬂ:—lsd _r rd +(a)s _a)r)¢rq

dt L r
d¢|’ MsrRr i Rr
d_tq :L—rlsq _(a)s _a)r)¢rd _:¢rq
do pM_ .. . f 1
L=—35j —1 - -—C
dt LrJ (sq¢rd sd¢rq) J a)r J r
pM . . .
em — = (Is ¢rd _Isd¢r )
Lr " ! (111.1)
Avec :
MZ
o=1—-——>3
L (111.2)
Ou:

o : est le coefficient de fuite.

Cr : est le couple résistant.
111.3.1.2. Principe de la commande vectorielle

La technique de commande vectorielle appelée aussi commande par orientation du flux (FOC)
assure le découplage entre le couple et le flux magnétique du moteur et par conséquent, une réponse
rapide du couple peut étre obtenue. La technique FOC, qui utilise des équations et des modeéles de
I'état dynamique du moteur a induction, a la capacité de contréler I'amplitude, la fréquence et la
position des vecteurs spatiaux des tensions, des courants et du flux magnétique. Cette méthode permet

de réaliser le découplage entre le contrdle du couple et du flux magnétique. Avec le FOC, le moteur
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a induction (MI) est commandé comme un moteur

a courant continu (MCC) a excitation séparée.

Bien que la technique FOC puisse contrdler séparément le couple et le flux magnétique du moteur a

induction, elle dépend fortement des parameétres et de la vitesse du moteur, ce qui entraine une

réduction de la robustesse de la commande [74].

Cette stratégie de commande est basée sur l'orientation du flux sur I'axe d (figure I1l. 3), qui

peut étre exprimée en considérant :

¢rd = ¢I‘
=0
frq (111.3)
Figure I11. 3: Principe de la commande vectorielle avec orientation de flux rotorique.

En imposant, ¢rq=0 le systéeme d’équation III. 1 devient :

di, 1 M, Y M_R

I . .
—L=—"—-R+|—| R |i,+oLal, +—"¢ +V

dt o Ls S ( Lr ] r |'sd S-S sq Li ¢r sd

di, 1 M, ) M
—=—| -0 Lsa)sisd - Rs + —*¢ Rr is -— ¢rwr +Vs

dt oL, L, L ‘

d¢l’ MSI’ RI’ 1 RI’
L

dt L, L
199 ¢t -C

dt
pM., .
Cem = TS Isq¢r
(1.4)
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La commande vectorielle est divisée en deux types principaux : directe et indirecte [74]. Vue

la disponibilité de la grandeur du flux notre choix est orienté vers la commande direct.

En ce qui concerne la commande directe, I'angle de Park 6s est calculé directement a l'aide des
grandeurs mesurées ou estimées.

111.3.1.3. Commande vectorielle directe d’un moteur a induction alimenté en tension

La mise en ceuvre du controle vectoriel nécessite une information précise sur l'amplitude et la
position du flux rotorique. Dans le schéma de commande vectorielle direct propose, le vecteur de flux

rotorique (amplitude et position) est déterminé par un simple estimateur qui utilise les tensions et les
courants statoriques mesurés.

Le schéma fonctionnel de la commande direct par orientation du flux est illustré a la figure I1I.
4. Deux boucles de régulation sont appliquées au moteur a induction : la boucle externe pour le
réglage de la vitesse et du flux et la boucle interne pour le réglage des courants statoriques. Cette
boucle joue un role primordial puisque, tout en assurant le contrdle vectoriel. Ainsi, elle permet de

limiter le courant circulant dans le convertisseur et le moteur dans la limite de sécurité.

Le moteur est alimenté a travers un onduleur triphasé commandé par une stratégie MLI qui sera

détaillé dans 1’annexe B.

Onduleur de Tension

DC 1 Capteur
C ==T { M »
Vi AC Q

tHitt

Commande
a MLI

Ry N V;A

Transf2/3

L] z/csuess, |

Figure 111. 4 : Commande vectorielle directe d 'un moteur da induction alimenté en tension.
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Le bloc de défluxage est necessaire car il sert & diminuer le flux et donc le couple lors du

fonctionnement en survitesse.

Les équations qui traduisent le bloc de défluxage s’écrivent comme suit :

¢m si |Qr| < an
¢ =1Q :

i¢rn St |Qr| 2 an

|

111.3.1.4. Calcul des régulateurs classiques

111.3.1.4.1. Bloc de découplage

(111.5)

Le découplage entre le flux et le couple pose un probléme, ce qui rend la synthése d'un

correcteur plus compliqué. Dans le but de simplifier cette étape de synthése, on effectue un

découplage des deux axes en quadrature d et q ce qui permet d'obtenir ainsi un modele linéaire

découplé.

On appligue la transformation de Laplace, les équations du modele du moteur a induction

exprimées dans le repére lié au champ tournant sont :

2
Vsd (RS-F[MSI'} Rr+JLSS]iSd—O'Lsa)sisq_Msrer A
L, L

r T

2
Vg [RS +(%} R +o LSSJiSq +o L, +%cor¢r

M_ .
— sr |
g 1+sT ™

M., .
a)r = IS
Tr¢r q

Les termes de découplage sont :

. M_R
e((j: =—0 stslsq - Is_rz : ¢r
T

(111.6)
(1.7)
(111.8)
(111.9)
(111.10)
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e((]: =0 Lsa)sisd +%a)r¢r
L (11.12)

Afin de séparer les boucles de régulation des axes d et ¢ comme indiqué sur la figure I1I. 5, il

faut ajouter des tensions identiques mais de signes opposés a la sortie des régulateurs de courant.

ed
Vi = Via » L
‘ > i
s¢
eff
> ¢i‘d
V"'ﬂi V;C] > a)r

Figure I111. 5 : Découplage par addition des termes de compensation.
111.3.1.4.2. Régulation des courants
111.3.1.4.2.1. Réglage du courant isq

Le schéma fonctionnel du contréle du courant isq est représenté par la figure I11. 6. On utilise
un régulateur de type proportionnel intégrateur (PI) dimensionné par compensation de telle sorte a

accélérer le temps de réponse de la boucle fermée par rapport a la boucle ouverte.

. 1 .
K K, Vi ] La

2

oLs+ [RV +R M—z"
‘ ‘ L

Figure I11. 6 : Schéma fonctionnel du contrdle du courant isg.

La fonction de transfert en boucle fermée est équivalente a un systéeme 1° ordre, et devient

comme suit ;
is_d — Kp(isd) b
i s+K_. .b
o P(ia) (111.12)
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(111.13)

En posant la constante de temps de la fonction de transfert en boucle fermée comme suit :

T
Tgr = 20
h

Ou:

h : est un coefficient supérieur a 1.

Donc, les paramétres de régulateurs deviennent :

111.3.1.4.2.2. Réglage de courant isq

(111.14)
(111.15)
(111.16)

Le régulateur du courant isq est dimensionné de la méme maniére que le régulateur du courant

isd.

T
K - ol
p(isg) Tgr

K _ Kp(isq)
i(isg) ol

(IN.17)

(111.18)
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111.3.1.4.3. Régulation de la vitesse

Pour la régulation de la boucle de vitesse on a choisi d’adopter un régulateur IP. La figure IlI.

7 montre le schéma bloc de la régulation de vitesse :

Q* K Qi isq 'ixq pM ) Ccm 1 Q
; o, L Js+ f,

Figure 111. 7 : Bloc de réglage de la vitesse de rotation.

La fonction de transfert en boucle fermée est équivalente a un systeme 2°™ ordre, et elle est

égale a :
Q Kit) Ko Keem _ o
QL y - $2 428w 5+ @?
S +[Kp(QY)KCem + Js+ Ki(Qr)Kp(Qr)KCem
(111.19)
Ou:
K — pMSZrIZd
L (111.20)
Par équivalence on obtient :
2l =K K !
ga)n T Np() " teem +7
2 f—
w, = Ki(Qr)Kp(Qr)Kcem (|”21)

Imposant ¢ et wn on peut aisement déterminer les parametres K; «ar et K, «r) qui sont de la forme
suivante :
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2
[0
K. = L
(@)
Kp(Q,)Kcem
K B J
p(Qr) - K
cem (111.22)

111.3.1.4.4. Réglage du flux

Dans le cas de la commande vectorielle direct I'estimation du flux est nécessaire pour son

réglage.

Pour la régulation de la boucle de flux on a choisi d’adopter un correcteur de type proportionnel

intégrateur (PI). La figure I11. 8 montre le schéma fonctionnel de contrdle du flux ¢r.

¢,@ | Ko [ R | [ Ko | b | M, ¢r>
N K b Ts+1

Figure 111. 8 : Schéma blocs de réglage du flux.

La fonction de transfert en boucle fermée devient :

4 _ KM)Kp(isd)szr/Tr
> 2
b 5+ Ky s+ (Ko Ko PV /T, (1123
Par identification avec une équation du 2°™ ordre :
260, = Ky, b
o Koo K ofi) PMor
T (111.24)
Imposant & et on calcule wn :
a)n — Kp(isd) b
2¢ (111.25)
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Les parameétres de ce correcteur sont de la forme suivante :

2
T.o;

111.3.1.5 Résultat de simulation

(111.26)

Pour valider I’algorithme de la commande vectorielle directe proposée, un test de simulations

sous Matlab/Simulink a été mise en ceuvre, en utilisant les paramétres du moteur a induction

présentées dans 1’annexe A. Les résultats obtenus sont illustrés dans les allures suivantes :
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Figure I11. 9 : (a) Profil de la vitesse de rotation du MI. (b) Réponse du courant statorique direct. (c) Réponse du

courant statorique quadratique. (d) Réponse du flux rotorique.
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Comme le montre la figure I11. 9 (a) nous imposons une vitesse de référence de 150 Rad/sec a
t=0 sec puis la vitesse est inversée a -150 Rad/sec a t=5 sec, a I’instant t=2 sec, un couple de charge
est appliqué au moteur C,=2 N.m. Nous constatons bien que la vitesse de rotation w suit parfaitement
sa référence avec une bonne dynamique. En outre, dés 1’application de la charge, on remarque un
régime transitoire puis la vitesse retrouve sa référence ce qui montre I’efficacité de régulateur de

vitesse IP et donne des bons résultats.

Les figures I11. 9 (b) et I1l. 9 (c) indiquent que le courant statorique direct (isq) et le courant
statorique quadratique (isq) suivent leurs valeurs de consigne avec précision, méme en régime

transitoire.

La figure I11. 9 (d) montre le comportement du flux rotorique quadratique et direct. On peut voir
clairement que le flux quadratique est nul et le flux direct est constant ce qui signifie que le découplage

est tres bien réalisé.
111.3.2. L’accouplement entre le moteur a induction et la pompe centrifuge

Pour le moteur a induction, le couple de charge généré par la pompe centrifuge (Cr) n'est pas
connu, c'est pourquoi nous allons concevoir un régulateur de vitesse (PI) robuste qui a été traité dans

la section suivante de ce chapitre.

Le schéma fonctionnel présenté a la Figure I1l. 10 montre lI'accouplement entre le moteur a

induction et la pompe centrifuge [3].

Pompe ¢
centrifuge | © ()

Boucle de réglage de la vitesse

Moteur a
induction

Figure I11. 10 : Schéma illustratif montre I'accouplement entre le moteur a induction et la pompe centrifuge.

111.3.2.1 Résultat de simulation

Ces résultats sont obtenus par la simulation du groupe moteur-pompe commandé par la

stratégie FOC pour vérifier la capacité du systeme de pompage de donner le débit d'eau souhaité en
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fonction des besoins de l'utilisateur. La vitesse rotorique est illustrée dans la figure I11. 11 (a) ou la

vitesse de référence est fixée a 150 Rad/sec.
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Figure I11. 11 : (a) Profil de la vitesse de rotation du Ml (b) Couple résistant et réponse du couple électromagnétique

(c) Evolution du débit de la pompe.

La commande vectorielle (FOC) a assuré que le couple du moteur est égal a celle du besoin de

la pompe, Il est clair dans la figure 111. 11 (b) que le couple électromagnétique suit le couple résistant.

Comme le montre la figure I11. 11 (c), le débit de la pompe centrifuge est stable et trés proche

de leur valeur optimale. Ceci est le résultat de I'efficacité de régulation de la vitesse de rotation du

MI.
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I11.4. Membrane d’osmose inverse (RO)

I11.4.1. Stratégie de controéle

Le fonctionnement efficace d'un systéme de dessalement par osmose inverse nécessite une
stratégie de contrdle robuste du processus et une optimisation énergétique ainsi que la surveillance
des membranes qui est crucial pour le dessalement de I'eau de mer ou saumatre, pour surveiller I'état
des membranes RO en ce qui concerne I'encrassement et I'écaillage des sels minéraux. De cette fagon,
I'algorithme de contrdle est congu pour améliorer le fonctionnement du systéme en ce qui concerne
les transitions de points désirées et les changements dans la qualité de 1’eau d’alimentation afin de

permettre un fonctionnement sir et fiable du systeme RO [3].

En utilisant les équations dynamiques mentionnées dans le chapitre précédent, différentes
techniques de commande peuvent étre appliquées en utilisant les valeurs de résistance des
électrovannes comme entrées manipulées (ew, ewr) ; les sorties mesurées sont la vitesse du flux dans

la ligne de bypass (b), la vitesse du flux de rétentat (vr) et la pression du systeme (Psys).
I11.4.2. L’objectif de controle
111.4.2.1. Boucles de régulation du systeme RO

Pour le systeme RO, deux boucles de régulation distinctes sont présentes dans la formulation
de la loi de commande (voir figure II. 1).

111.4.2.2.1. Boucle 1

La premiére boucle régule la pression du systtme en ajustant directement la vitesse
d’entrainement a fréquence variable (Svep) (ce qui modifie efficacement le débit d'alimentation a
I’entrée de la membrane RO) a l'aide d'un régulateur proportionnelle-intégrale (PI) robuste basé sur
la méthode de conception “loop shaping” pour maintenir la pression du systéme (Psys) a sa valeur de
consigne de 457.51 psi. En outre, la relation directe entre la boucle de régulation de vitesse du M1 et

boucle de régulation de pression du systeme (Psys) est présentée dans la figure 111. 12.
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Boucle de réglage de la vitesse
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Figure 111. 12 : Schéma fonctionnel montre la relation directe entre la boucle de régulation de vitesse du Ml et boucle

de régulation de pression du systéme (Psys).

En effet, le contrdle de la pression du systéme est la clé de la performance en dessalement par
osmose inverse. Le systéeme présenté dans ce travail utilisait un débit d'alimentation constant mais
utilisait un flux de dérivation séparé avec une électrovanne actionnée pour controler la vitesse du flux

de I'eau qui alimente I'unité a membrane RO. Cet algorithme de contréle prend la forme suivante :

SVFD = Kp (Ps;s - Psys)+ KI I(Ps;s - Psys)dt
0 (111.27)

ou:

Svrp : est I'action de commande appliquée au variateur de fréquence (variable frequency drive
(VFD)) [3], [75], Kp est le gain proportionnel et K; est le gain intégral.

Ce contréleur est congu en utilisant la méthode de conception “loop shaping” (figure III. 13),
afin d'obtenir les performances et la robustesse en assurant un gain en boucle ouverte « élevé » aux

basses fréquences et un gain en boucle ouverte « faible » aux hautes frequences [76].

AlLliw)]
Performance

Figure 111. 13 : Comportement de loop shaping.
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Soit G(s) la fonction de transfert du systeme controlé, qui est calculée comme suit :

k

G(s)z1
+7s (111.28)

Dans notre cas :

1.5

G(s) =
(s) 1+0.4s (111.29)

Selon la structure illustrée a la figure 111.14, la fonction de transfert en boucle ouverte est :
L=Gg, (5)=R(s)G(s) (111.30)

Le bloc R(s) représente la fonction de transfert du régulateur, qui est utilisée pour forcer la sortie
y a suivre le signal de référence r (figure 111.14), et pour réduire I'effet du signal de perturbation d sur

la sortie y.

R(s)

A 4

G(s) —>

Figure 111. 14 : Diagramme bloc de loop shaping.

Nous utilisons un controleur proportionnel intégral (PI) défini en (111.31), ce contr6leur a deux

paramétres de conception libres Ro et wgc.

R(s) = R, (1+ j
3 (111.31)

Ou:
wqc : est la pulsation pour assurer un gain élevé a basse fréquence.

La fonction de transfert en boucle fermée est obtenue comme suit :

G(s)R
)

1+G(s

s) (o 1

(
R(s) 1+G(S)R(S)d

y=
(111.32)
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L 1
y=—r+——d
1+L  1+L (111.33)

L=G(s)R(s)=GCg(s) (111.34)
L s'appelle la fonction de transfert en boucle ouverte. Il est intéressant de noter que pour la
sortie y suivre la référence r, le gain de L doit étre important dans la gamme de fréquence ou r est

défini (la bande passante).

Si R(s) est choisi de telle sorte que L soit beaucoup plus grand que 1 (L > 1), la fonction de

transfert en boucle fermée devient :

L

— -1
y=r, avec 1?‘ L) >>1

1L (111.35)

Le premier terme ﬁ peut étre approché a 1 et le second terme ﬁ peut étre approché a 0,
+ +

de sorte que la sortie y=r
Ou:

k, =R, =0.05
ki =Ry, =5

w,. =100 rad /s (111.36)

De plus, L doit avoir un faible gain pour les hautes fréquences afin de garantir la robustesse
[76].

En utilisant la méme approche que ci-dessus, le contréleur PI congu pour la boucle de régulation

de la vitesse du moteur a induction est donné par :

k, =R, =0.2339
K, = Ry, = 70.7887

w,. =302.64 rad /'s (11.37)

70



Chapitre III : Mise en ceuvre de la commande des éléments de la chaine de dessalement

d’eau par osmose inverse

111.4.2.2.2. Boucle 2

La deuxiéme boucle de régulation (appelée “boucle 2”) utilise une commande robuste pour
réguler la vitesse de flux d'eau (débit) de derivation (vb) et du rétentat (vr). Ou I'objectif est de stabiliser
le processus au point d'équilibre désiré en régime permanent, en utilisant 1’électrovanne de dérivation
(evb) et I’électrovanne de rétentat (eyr) cOmme entrées manipulées. En outre, pour pouvoir agir sur le
débit a la sortie de la membrane représentée par la vitesse (vp). On peut déja constater la complexité

du controle [3].

De plus, le controleur robuste est synthétisé, ce qui lui permet d’obtenue des bonnes
performances en présence d'incertitudes sur les paramétres du systeme telles que la variation de la

qualité de I'eau d'alimentation et les perturbations causées par les bruits de mesure.
111.4.2.2.2.1. Commande linéaire
111.4.2.2.2.1.1. Linéarisation du modeéle de la membrane (RO)

L’analyse non linéaire montre que le comportement dynamique du systéme autour de son point
d'équilibre est un nceud stable. Au lieu de contrdler directement un systéme non linéaire, le systéme
RO peut étre linéarisé dans la proximité de son point d’équilibre pour utiliser une grande quantité de

théorie de contrble concernant un systeme linéaire.

La vitesse du flux de dérivation, la vitesse du flux de rétentat et la pression du systéme, sont les
sorties du systéeme. Ce sont les variables les plus courantes contrdlées dans le processus de

dessalement RO.

Considérons les équations différentielles non linéaires données comme suit :

{ f(x) 9 (x)u

y=h(x) (111.38)
Ou:
. Vb
e
Vr eVr P
s (111.39)
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Avec .
PsysAp
_ fl(x | oV
f(X)_l:fz(X:I_ PsysAp
i (111.40)
Et
__E(Apka]_
eux) ] | 2LV
g(x){gz(x)} _E(Apva
2| v
i | (111.41)

Il convient de noter que la famille d'équilibre du systéme comprend l'entrée d’équilibre u™=

(310, 5000), le point d'équilibre x"= (1.123, 4.511) et la sortie constante y'= (1.123, 4.511, 457.5).

En appliguant la linéarisation jacobienne pres de la famille d'équilibre pour le systeme non

linéaire dans I'équation (11.40), les matrices du systeme d'espace d'état sont calculées comme suit :

At

OX xi:j:
g_of

b
c-3

=
5%

OU [x=x*

(111.42)
Les valeurs calculées des matrices de modeéle linéaire sont :

-6.439 -1.7331 -0.0323 0 10 00
A= , B= , C= et D=

-1.9998 -19.5608 0 -0.0020 01 00 (111.43)

111.4.2.2.2.1.2. Commande par retour d’état

Soit le systéme décrit par 1’équation d’état :
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{)’( = AX(t) + Bu(t)
y(t) =Cx(1) (111.44)

Le retour d’état introduit une modification sur I’entrée du systeme (figure III. 15) :

u(t) = v(t) —w(t) = v(t) —kx(t) (111.45)

» X =Ax()+ Bu(t) » C >

Figure 111. 15 : Schéma de la commande par retour d’état.

Les équations du systéeme en boucle fermé sont :

X = AX(t) + B[ v(t) —kx(t)] =[A—Bk]x(t) + Bv(t) (111.46)

Par conséquent, la matrice d’état du systéme en boucle fermé est :

Agr = A—Bk (111.47)

La dynamique du systeme bouclé est donc fixée par les valeurs propres de la matrice (4s-).

Ces valeurs propres sont les racines de 1’équation caractéristique A

asL|(s) ODTENUES avec :

A1 = Age| =0 (111.48)

e Placement de Poles

Appelé aussi commande par placement de péles. Elle est réalisable soit dans 1’espace d’état,

soit sous forme algébrique a partir des fonctions de transfert.

On définit la commande modale qui consiste a déterminer une matrice de retour d’état ktelle
que les valeurs propres de la matrice (A4s~) soient placées en des positions préfixées (A, 4, -+, An-1)
(valeurs complexes). L’existence d’une solution dépend de la commandabilit¢ du systéme et de

I’accessibilité aux états du systeme.
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Soit un systéme en boucle fermé décrit par 1’équation d’état :

{x =[A-BK]x(t) + Bv(t)
y(t) =Cx(t)

Les équations d’état et de sortie en régime statique s’écrivent :

0=[A-Bk]x+Bv
y =Y, =Cx

De la premiére équation on obtient une relation pour x:

x=—[A—Bk]_1Bv

On substitue sa valeur dans la deuxiéme équation et on obtient :

Y, =C(-[A-Bk] "B)v
L’entrée a appliquer au systéme est donc :

v(t) = [C (—[A—Bk]_lB)T Y,

111.4.2.2.2.1.3. Commande par retour d’état avec action intégrale

(11.49)
(111.50)
(IN.51)
(111.52)
(I1.53)

Le régulateur de retour d’état classique est construit sur la base de 1’état x(t) du systeme, la

représentation d’état d’un systéme linéaire et I’expression générale dans ce cas de la commande est

donnée dans les équations (111.44) et (111.45) respectivement.

Cependant ce type de commande, en présence des perturbations constantes, ne peut pas assurer

le rejet de perturbations et le suivi de la consigne a la fois. Et puisque notre systéme exige qu’on

calcul une commande valable quel que soit la perturbation, cet objectif est réalisé dans le cadre du

régulateur de retour d’état par I’ajout d’un terme intégral d’ou I’utilisation de la commande par retour

d’état avec action intégrale.
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Y
—k L yf = Ax(t)+ Bu(t) L
S I

Figure I11. 16 : Schéma de la commande par retour d’état avec action intégrale.

Le calcul d’une commande par retour d’état avec une action intégrale est donné sous la forme
suivante :

t
u=—kx—k [e(e)dar
0

(111.54)
Posant :
t
Z= j e(e)da
0 (111.55)
Ce qui fait que :
Z =e(a) =v—Cx (111.56)
Avec v la référence.
La commande devient alors :
X _
u=-kx—kZz =—[kki]{ }:—K X
z (111.57)

Tel que :

|

= {Z} : est I’état augmenté Z par rapport a x.

Le systeme augmenté, associé a ses nouvelles variables, admet la représentation d’état (111.58),
et la commande prend alors la forme de (I11.59).
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{x* = AX + Bu

y=C& (111.58)

u=-Kx (111.59)
Tel que

_[A O] - _ [B
A= , C=[C 0] et B=
-C 0,, Opn

111.4.2.2.2.1.4. Résultats de simulations

(111.60)

Afin d'étudier le comportement du processus (RO) lors de I'application de la commande par
retour d’état et la commande par retour d’état avec action intégrale, un test de simulations a été
effectué sous I’environnement Matlab/Simulink. Comme le montre la figure 11l. 17 (a) on a fixé la

vitesse du flux d'alimentation a 10 m/sec a I'entrée de la membrane RO.
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Figure I11. 17 : (a) Profil de la vitesse du flux d'alimentation (vs). (b) Vitesse du flux de dérivation (vs). (c) Vitesse du

flux de rétentat (vy).
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Figure 111. 18 : (a) Profil de la vitesse du flux de perméat (vp). (b) Pression du systeme (Psys).

A partir les réponses de la vitesse du flux de dérivation et la vitesse du flux de rétentat illustrées
respectivement dans la figure I11. 17 (b) et 111 17 (c), on peut observer qu'il n'y a que de légeéres
différences entre les deux contrbleurs. Les deux réponses sont lentes avec un dépassement. En outre,
il existe une erreur statique considérable pour la commande par retour d’état par rapport a la

commande par retour d’état avec action intégrale.

On peut voir que la pression du systeme (figure 111. 18 (b)) pour les deux commandes linéaire
produit une réponse en boucle fermée qui converge assez rapidement vers sa valeur de consigne avec
une petite erreur statique. Ce résultat est attendu, car I’unité a membrane RO est simulée séparément
ou la valeur de la vitesse du flux d'alimentation est fixée a son entrée a une valeur constante de 10
m/sec (valeur désirée). Ce résultat a un effet positif sur le comportement de la vitesse du flux de
perméat (figure I11. 18 (a)). C'est logique puisque la pression du systeme est la variable ayant un effet

direct sur les autres variables.
111.4.2.2.2.2. Commande non linéaire
111.4.2.2.2.2.1. Commande robuste par mode glissant

En théorie du contrdle des systemes dynamiques linéaires et non linéaires, la commande par
mode glissant (SMC) est une méthode de contréle non linéaire [77]. Depuis plus de 50 ans, la
commande par mode glissant (SMC) a été largement étudiée et utilisée dans plusieurs applications
scientifiques et industrielles en raison de sa simplicité et de sa robustesse face aux variations de
parametres et aux perturbations extérieures [78]. Le principe de la commande par mode glissant est

de forcer les trajectoires du systéme a atteindre un domaine (appelé surface de glissement) en un
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temps fini. Ce domaine est attractif : une fois que la trajectoire du systeme I'a atteint, elle est insensible
aux perturbations et aux incertitudes, et la dynamique du systéme en boucle fermée est liée a la
définition de la surface de glissement [79]. La conception d’une loi commande par mode glissant se
fait en deux étapes. La premiére consiste a définir la surface de glissement (variable de glissement) a
partir de I'objectif de la commande (elle est généralement décrite comme une équation différentielle
impliquant la sortie du systeme). La seconde étape consiste a concevoir une loi de commande
discontinue, afin de forcer les trajectoires du systéme a atteindre et a rester sur la surface de glissement

apres un temps fini, malgré les incertitudes et les perturbations [80].

La technique du mode glissant d'ordre supérieur (HOSM) généralise I'idée de base du mode
glissant en incorporant des dérivés d'ordre supérieur de la variable de glissement. L'inclusion de
dérivées d'ordre supérieur, tout en conservant la méme robustesse et les performances comme celles
du mode glissant conventionnel, conduit a une réduction de l'effet de chattering indésirable et offre
une meilleure précision que la techniqgue du mode glissant de premier ordre. En particulier, la
commande de mode de glissement du second ordre (SOSMC), est relativement simple a mettre en
ceuvre et elle donne une bonne robustesse aux perturbations externes. De nombreux algorithmes de

SOSMC ont été proposeés dans la littérature. Parmi eux, I'algorithme de super twisting [77].
111.4.2.2.2.2.2. Conception d'un controleur de mode glissant du premier ordre

Dans cette partie, un contr6leur de mode glissant de premier ordre est appliqué pour stabiliser

T N . T
et améliorer les performances du systtme RO. La loi de commande U :[uluz] est congue pour

conduire le systeme a la surface souhaitée S = [s1 sz] , Cette derniere est congue comme suit :

S {51 } B l:vbref _Vb}
S2 Vrref _Vr (“|61)

Ou:

S: est les surfaces de glissement de la vitesse du flux d'eau de dérivation et de rétentat

respectivement

Proposition 1 : Considérer le systeme (11.40) et la surface de glissement S définie dans (111.61).

Soit U =U,, +U, avec:

78



Chapitre III : Mise en ceuvre de la commande des éléments de la chaine de dessalement

d’eau par osmose inverse

U _ {Ul :| _ [uleq +u1n :|
u u, —+u
2 2eq ~ 72 (111.62)

Ou:

Un : est le terme de commande de commutation. Le terme de commande de commutation fait
que le systéeme dans n'importe quel état initial atteint la surface de glissement en temps fini, qui sont

calculés par I'application de la commande par mode glissant.

Ueq : est le terme de commande équivalente. Le terme de commande équivalente permet au
systeme de se déplacer le long de la surface de glissement dans des conditions idéales, et ces termes

peuvent accélérer la réponse du systeme et réduire les erreurs en régime permanent [79].

Les termes de commandes équivalentes sont calculés en définissant S =0 :

S' _ |:S]_ :| l:vbref _vb] . |:0:|
S Verer —Vr 0 (11.63)

{uleq } -0.5A,vp

2eq

m P
—-0.5A V?
i oV | (111.64)
En utilisant les équations (11.40), (111.62) et (111.64) :
_ A2 N i}
Vorer V _7p(vf —V _Vr)_ipA”
Ak P ks
> ,sign(s,)
U- U, _ —O.5Apvb
u, 2
rrer : (Vf Yo _Vr)_ipAﬂ-
Yo, .
T +k,sign(s,)
—0.5A v 2 2
I 054V, | (111.65)

Voret = Vb

el
Alors, les erreurs de suivi € = L } =[ } sont globalement asymptotiquement stables.
2

v

rref ~— Vr
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111.4.2.2.2.2.3. Conception d'un controleur de mode glissant d'ordre deux

L'algorithme du super-twisting a été développé dans le contexte de la théorie du SMC d'ordre
supérieur. C'est un schéma du second ordre, aussi appelé " mode glissant d'ordre deux”, et qui a la
particularité que leur trajectoire dans le plan de phase affiche un mouvement en spirale (twisted) tout
en convergeant vers l'origine de fagcon asymptotique ou en temps fini [81]. L’algorithme de super-
twisting a été utilisé pour les systemes ayant un degré relatif un. Ce dernier est le nombre de fois que
la dérivée du signal de sortie dont nous avons besoin avant que I'entrée n'apparaisse. L'avantage de
cet algorithme est qu'il ne nécessite pas I'information de dérivée temporelle des variables glissantes
[82] et réduit significativement les phénoménes de chattering inhérents a la commande de mode
glissant de premier ordre [79]. Cet algorithme définit la loi de commande comme une combinaison
de deux termes, une fonction continue de variable glissante, et le second terme est l'intégrale d'une

fonction discontinue de la variable glissante [80]

Notez que nous avons choisi cet algorithme car le degré relatif de notre systéme est un et cette
boucle est une boucle interne par rapport a la boucle 1. Elle doit donc étre trés rapide, ce qui est une
propriété sous-jacente du contrdle du mode glissant (convergence en temps fini) [83].

La commande effective U pour cet algorithme est constituée de deux termes : Ueq et Ust:

U=Uq+U, (111.66)
Avec :
1
U, =K|S[zsign(S)+ szsign(s)dt (111.67)
Ou:

K1 et K> remplissent la condition de stabilité.

. T . N N .
La loi de commande U = [u1 uz] est congue pour conduire le systeme a la surface de glissement

souhaitée S =[s; s, ]T , cette derniére est définie comme suit [3]:
S |:Sl j| _ {Vb ~Voref :|
S vV, -V
2 r rref (|”68)
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ou:

S: est les surfaces de glissement de la vitesse du flux d'eau de dérivation et de rétentat

respectivement.

Proposition 1 : Considérer le systéme (11.40) et la surface de glissement S définie dans (111.68).

Soit U =U,, +U avec:

U _|:u1} l:uleq +ulst }
U Uaeq *+ U (111.69)

Les termes de commandes équivalentes sont calculés en définissant S =0 :

g _Fl} _[Vb =V ef } _{0}
S Vi =Veret 0 (11.70)

Donc:
~ , _
Vy etV Anl"( (vf —V, —Vr)—ppAIT
0 _{uleq } B -0.5A,v;
Uy | A2 A
o rrer_AnIp((vf _Vb_vr)_ipAﬂ-
m 1%
—0.5A V2
L pr 1 (111.71)

En utilisant les équations (11.40), (111.67) (111.69) et (111.71) la loi de commande U est exprimée

par :
_ i _
A
Vbref V- (Vf —Vb—Vr)_JAﬂ
AnKm P k | |25| n +k J.Sl n dt
—05AV§ 11 (51|12 SI9 | SIg
T
U= 2
A
vrref V- d (Vf —Vb—Vr)_JAﬁ
AnKa P 1
—0.5A V? +| Kau[s2[? sign(s, +k22IS|gn )dt
S5AV,

(111.72)
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L € Vi = Vires
Alors, les erreurs de suivi €= o = v
2

r Ve ref

a) Preuve de stabilité

De I'équation :
u=u_+U
E (111.73)
Dans ce cas, la condition d'invariance est exprimée par :
S=0ets=0 (11.74)

La dynamique du systéme décrit par I'équation (11.45) est soumise a I'équation suivante :

g S &
ox dt (111.75)
Puisque :

dx .,

EaR A (111.76)
Et

U=Ug+Us (n.77)
Ona:

. 0S oS
S=[1(x)+a(\)Us |+ [9(x)U] (111.78)

Pour $ =0 et Uy =0, nous obtenons :

U, =—[Z—§9(X)}_l[g—if(x)} (111.79)

] sont globalement asymptotiquement stables.
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En utilisant les équations (111.78) (111.79), nous obtenons :

oS
> U
aXg(X) "

(111.80)
Choisissons la fonction de Lyapunov telle que :
\Y =£STS
2 (111.81)
Sa dérivée est donnée par :
V=5"S=58+5,5, (11.82)

On doit vérifier la diminution de la fonction de Lyapunov a zéro. Pour cela, il suffit de s'assurer

que sa derivee est définie négative.

V<0=5"S<0 (111.83)

: 05 o o5
§'s=5"= g( )Uq sfa—slgl(x)ulst+s§6—Zgz(x)um<0
% Xy (111.84)

La forme de l'action de contrdle donnée par :

y _{Um} kll|s|23|gn +k12J‘5|gn )dt
st T -

u25t
K,.|S,]2 sign (s, )+k,, | sign(s, )dt
21| 2| g 2zj g (|||.85)
Remplacer Us dans I'équation (111.84) :
STS=s —gl(x)(k11|s 2 sign (s, ) +k,, [ sign (s, dtj
24
os, 1
+5, —2d,(x) k21|s2|2 sign(s +k22j3|gn )dt |<0
0%, (111.86)
TS =—X1g1(x)£kn|s| |s,| + Ky, I5|gn dt)
+—gz(x)(k21|sz| |S,|+ K5, _[S|gn dtj <0
(111.87)
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STS{

05 _ 05 _

X, OX,

i

$,5,

[ 1[ A%
ox |2 V
55, AV:

a

o, 2| Vv

1
B(kn|sl|z s, sign(sl)dtJ <0
1
]](kzi |s,[2[s,|+ kzzszfsign(sz)dtj <0

1 (111.88)

(11.89)

Le terme [Z—S) g(x) est défini négatif pour la classe de systemes considérée, ou les gains kia,
X

k12 et ko1, koo sont choisis positifs pour satisfaire aux conditions de stabilité [3].

111.4.2.2.2.2.2. Résultats de simulations

Afin de démontrer I'efficacité des techniques de commande proposée, nous avons effectué un

test de simulation pour la membrane RO séparément sous condition spécifique, ou on a appliqué une

vitesse du flux d'alimentation fixe de 10 m/sec comme le montre la figure 111. 19 (a).

- 11 1.2
E E
= (a) T 1r
£ 105 2
£ £038
£ 2 (b)
= 10 2 0.6
% 5
= 04
3 95 b —— Vb
;% % 0.2 — ISMC []
o =
_§ = — ST
9 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (Sec) Temps (Sec)
5

E

Z 4y

3

5 (©

B3

3

x

22f

&

2 Vrrcf

g1 - 1

2 1SM

> — ST

0 1 1 ! L
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Figure I11. 19 : (a) Profil de la vitesse du flux d'alimentation (vs). (b) Vitesse du flux de dérivation (vp). (c) Vitesse du

flux de rétentat (vy).
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Figure 111. 20 : (a) Profil de la vitesse du flux de perméat (vp). (b) Pression du systeme (Psys).

Les figures 111. 19 (b) et 111. 19 (c) illustrant respectivement les poursuites de la vitesse du flux
de dérivation et la vitesse du flux de rétentat pour les deux régulateurs de mode glissant d'ordre un et
I’algorithme de super-twisting. On constate que la dynamique est bonne, avec un temps de réponse
rapide pour l'algorithme super-twisting par rapport de la commande mode glissant d'ordre un. En
outre, on constate que les broutements dans vy et vy par I’application de I’algorithme super-twisting

ont diminué par rapport au résultat de la commande mode glissant d'ordre un.

Le contrble de la vitesse du flux de permeat (vp) dépend directement du réglage de vitesse du
flux de dérivation, vitesse du flux de rétentat et la pression du systeme, bien que son contréle soit tres

bien assureé (figure 111. 20 (a)).

La figure 1lIl. 20 (b) montre le comportement de la pression du systéme qui converge
directement a sa valeur de référence 457.51 psi, cela est di a I’imposition d'une vitesse du flux

d'alimentation extrémement constante de 10 m/sec a I'entrée de la membrane RO.
111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les approches de commande des différents éléments qui
constituants la chaine de dessalement par osmose inverse (RO). On a présenté premierement le
principe de la commande MPPT du genérateur photovoltaique basée sur I'algorithme P&O, apres la
commande vectorielle du moteur a induction reposant sur 1’orientation du flux rotorique a fait 1’objet
de la deuxiéme partie de ce chapitre, avec mise en en évidence lI'accouplement entre le moteur Ml et
la pompe centrifuge. Il est intéressant de remarquer que les résultats obtenus par simulation sont

satisfaisants. En outre, la troisiéme partie de ce chapitre traite les solutions envisageables pour parier
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au non linéarité de la membrane RO. La premiére solution consiste a linéariser le systeme autour d’un
point de fonctionnement qui est le nceud stable du systéme, ou on a appliqué la commande linéaire
par retour d’état. La deuxiéme solution est basée sur le développement des stratégies de commandes
non linéaire tel que la commande mode glissant d'ordre un et l'algorithme de supertwisting. Les
commandes qu’on a développées dans ce chapitre vont étre utilisées dans le chapitre suivant pour la

simulation de la chaine globale, et testé la robustesse avec plusieurs scénarios.
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Chapitre IV : Commande de la chaine globale de dessalement d’eau par osmose inverse

IV.1. Introduction

Aprés avoir mis I'accent sur les éléments fondamentaux constituant la chaine de dessalement
par osmose inverse et le développement de ses propres lois de commande, Ainsi, sur la base de
I’analyse des résultats obtenus dans le chapitre précédent. Ce chapitre se focalise sur 1'é¢tude de la
chaine compléte et I’interaction des différents éléments. Une attention particuliére est accordée a la
commande par mode glissant d'ordre un et I'algorithme super-twisting développés pour le controle de
la membrane RO afin d’évaluer leurs performances et leurs effets sur l'architecture globale. Nous
présentons les résultats de simulation effectuée pour démontrer I'efficacité et la validité des lois de
commande proposées et pour mettre en évidence les performances de systeme RO selon différents
scénarios notamment dans des conditions optimales, dans des condition d'incertitudes paramétriques
comme les variations de la salinité de I'eau d'alimentation et en présence de perturbations externe

causées par le bruit des mesures, afin d assurer un fonctionnement fiable et efficace
IVV.2. Simulations de la chaine globale

Afin de concevoir une structure efficace pour accomplir les taches envisagées. Les modéles de
composants présentés dans le chapitre deux ont été assemblés sous forme de blocs interconnectés
pour constituer une chaine compléte de dessalement par osmose inverse ou chagque élément de cette

architecture a été associée avec son propre contréleur, qui ont été détaillés dans le chapitre précédent.

Controleur

,@ > e,
PVG e & Loi de

|

I

.| commande | & |
4 & Y |
Lo W) V| W2

Pompe haute
pression

Bloc de
gestion
d'énergie

Convertisseur » DC 7
»

DC/DC c+Tm,(.

> Boost LN AC » e >
«
i frtit & ’ V
—>»  Algorithme Commande 2 3
»| MPPT de PRO aMLI1 Source

d'eau

L[ /g ssueay ]

Figure IV. 1 : La chaine globale du processus de dessalement par osmose inverse proposé.
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La figure IV. 1 illustré I’architecture globale et les interconnexions entre les modéles de
composants. La réalisation de cette structure propre est en grande partie une question de choix

approprié des entrees et les sorties de chaque bloc.

Plusieurs tests de simulation de cette chaine globale dans des conditions spécifiques sont mis
en ceuvre dans MATLAB/Simulink utilisant les parameétres indiqués dans l'annexe A, afin de
démontrer I'efficacité et la robustesse des techniques de commande proposées appliquée au systeme
de dessalement par osmose inverse (RO).

IV.2.1. Commande mode glissant d’ordre un
1V.2.1.1. Résultats de simulations

Dans la premiére série de simulation, les performances en boucle fermée du contréleur mode

glissant d'ordre un mis en ceuvre sur le systéme RO est d'abord évalué dans des conditions nominales.

Comme le montre la figure 1V. 2 (a), nous avons simulé la chaine globale sous irradiation stable
de 1000 W/m? et une température constante T=25 °C.

1200 T - T - 1000 ‘ -

“C (@) (b)

£ 800

Z 1100 ¢ 1 —

5 3 T

%3 E 600

21000 s

fo) =}

g 2 400

é 900 E

% 200

=

800 : : ' : 0 ‘ : : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (Sec) Temps (Sec)

Figure 1V. 2 : (a) Profil de rayonnement solaire. (b) Puissance photovoltaique.

Lafigure IV 2 (b) montre le résultat obtenu par I'algorithme P&O, on remarque que la puissance
de sortie du GPV atteint instantanément la valeur maximale (MPP) et produire un signal oscillant

autour de la valeur de puissance optimale.
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Figure IV. 3 : (a) Profil de la vitesse d'entrainement a fréquence variable (Svep). (b) Couple résistant et réponse du

couple électromagnétique. (c) Réponse du courant statorique direct. (d) Réponse du flux rotorique.

La tension de sortie du PVG est I'entrée de I'onduleur qui génére une tension triphasée pour
alimenter le moteur a induction. Le réglage de pression de system Svrp (boucle 1) est utilisé pour
calculer la vitesse optimale selon I'équation (111. 27) a utiliser comme vitesse de référence pour le
groupe moteur-pompe. La vitesse du M1 est modifiée en conséquence par la pression de systéeme de
telle sorte que le débit souhaité soit obtenu a la sortie de la pompe centrifuge. La figure IV. 3 (a)
montre le comportement de la vitesse du moteur a induction. On peut voir que la vitesse réelle suit

parfaitement sa référence.

En ce qui concerne l'association moteur-pompe, le FOC a assuré que le couple
électromagnétique est égal a celui du besoin de la pompe (figure 1V. 3 (b)). Le découplage a facilité

le contrdle du couple sans affecter les autres paramétres.

La figure IV. 3 (c) indique que la valeur réelle du courant statorique direct (isq) suit leur

référence méme en régime transitoire.
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La figure 1V. 3 (d) montre le comportement du flux rotorique quadratique et direct. On peut

voir que le flux rotorique direct a une valeur constante égale a (¢r) et que le flux rotorique quadratique

est nul. Cela signifie que I'orientation du flux est parfaitement réalisée.

=12 —_
a = b
b= =)
2 £
g 0.8
< 6 + v
= %06
£ 4t =
2 204
P %
gz 2 %02
5 £
> 0 1 ! 1 O 1 I I 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (Sec) Temps (Sec)
5 5
E £ 4l
24 5"
E (©) 2,1
Dol S
Z 3 2 (d)
= < 2
é 2+ vrrcf g é
3 v, 2 1
2 2
Sl £ o
> =
0 -1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (Sec) Temps (Sec)
1200
P
sys rel
1000 —P
(e) I
= 800
&
& 600
&
£ 400 N
200
0
0 2 4 6 8 10
Temps (Sec)

Figure IV. 4 : (a) Profil de la vitesse du flux d'alimentation (v¢). (b) Vitesse du flux de dérivation (vp). (c) Vitesse du flux

de rétentat (vy). (d) Vitesse du flux de perméat (vp). (€) Pression du systéme (Psys).
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La figure 1V. 4 (@) illustre I'évolution de la vitesse du flux d'alimentation. Elle montre que la
pompe centrifuge fonctionne a sa valeur optimale ou la vitesse du flux d'alimentation est fixée a sa
valeur souhaitée vi = 10 m/sec. Ceci est le résultat de la sélection optimale de la vitesse rotorique du
moteur a induction entrainant la pompe (figure 1V. 3 (a)), obtenu a partir du réglage de la pression de

systeme Svrp.

Les points de consigne de vitesse du flux de dérivation (vp) et de vitesse du flux de rétentat (vr)
a été fixé a 1.123 m/sec et 4.511m/sec respectivement, tandis que la boucle 1 est maintenue a un point
de consigne de pression de 457.51 psi. Dans les figures 1V. 4 (b) et IV. 4 (c), on peut voir que le
modele simulé basé sur le contréleur mode glissant d'ordre un produit des réponses pour les grandeurs
mesurés vy et vy en boucle fermée qui convergent lentement vers le régime permanent et présent des

oscillations de haute fréquence a cause du phénomeéne de broutement (chattring).

Comme le montre la figure IV. 4 (d), le bon contréle de la vitesse du flux de dérivation et de la
vitesse du flux de rétentat a également permis de bien contréler la vitesse du flux de perméat (vp) a la
sortie de la membrane, ou il y a une relation directe entre le réglage du vp et le réglage des grandeurs

Vb, Vr ainsi qu’a pression de systeme (Psys).

On peut voir dans la figure 1V. 4 (e) que au départ un décalage important de la pression du
systéme par rapport au point de consigne est produit, puis il converge plus lentement vers sa référence.
Donc on constate que le régulateur PI robuste est capable de maintenir la pression du systéme dans
des limites similaires a partir de la valeur de consigne de 457.51 psi, ce qui également refléter sur les

autres variables mesurées.

La variation de la qualité de I'eau d'alimentation est également un probléme important lors de
la conception des lois de commandes pour le systtme RO. Bien que les échelles de temps de la
variation de la qualité de I'eau d'alimentation soient généralement assez grandes (heures, jours ou
méme semaines), la deuxiéme série de simulation a été congue pour tester la robustesse du contréleur
mode glissant d’ordre un lorsqu'il est confronté a une variation importante de la qualité de I'eau

d'alimentation (variation de la concentration de I’eau d’alimentation).
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Figure 1V. 5 : Résultats de la réponse du systeme RO sous la variation de la concentration en sel du flux
d'alimentation. (a) Vitesse du flux de dérivation. (b) Vitesse du flux de rétentat. (c) Vitesse du flux de perméat. (d)

Pression du systeme.

Les figures IV. 5 (a) et IV. 5 (b) indiquent que, malgré toutes les variations de la concentration
en sel de flux d'alimentation, le régulateur non linéaire basé sur la commande mode glissant d'ordre
un maintient la vitesse du flux de dérivation et la vitesse du flux de rétentat dans leurs valeurs de
référence de 1.1231 m/sec et 4.511 m/sec respectivement avec une dynamique un peu lente. On peut
constater que cette technique de commande peut efficacement maitriser ces changements de

paramétres et fournir des performances élevées.

A partir de la figure IV. 5 (c), on peut constater que la vitesse du flux de perméat diminue en
fonction de I'augmentation de la concentration du flux d’alimentation. Cette tendance est raisonnable,

car l'eau qui entre dans la membranaire fait face a une plus grande résistance, en raison de
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l'augmentation de la pression osmotique a travers la membrane. Cette augmentation de la pression
osmotique augmente la pression du systeme pour un débit d'alimentation fixe ; par conséquent, le
Svrp doivent ralentir le débit d'alimentation pour maintenir la pression du systeme au point de
consigne. Comme le montre la figure 1V. 5 (d), le contrdleur est capable de maintenir la pression du
systeme proche de sa valeur de référence de 457.51 psi malgré les variations de la qualité de I'eau.
De nouveau, le régulateur mode glissant d'ordre un se comporte tres bien en présence d'une variabilité

de la concentration en sel du flux d'alimentation.

Dans le fonctionnement réel de I'usine RO, les sorties mesurées sont toujours déformées par les
bruits de mesure des capteurs. Les bruits se produisent souvent dans des plages de haute fréquence.
La distorsion causée par les bruits peut étre atténuée a différents niveaux selon les régulateurs. Dans
le test de simulation suivant, un signal de bruit est introduit dans la mesure du capteur de débit du
rétentat a l'instant t=4 sec, afin de vérifier la réponse du systéme et les performances de la stratégie

de commande en présence de bruits de mesure.
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Figure 1V. 6 : Résultats de la réponse du systeme RO dans des conditions bruyantes. (a) Profil de bruit injecté. (b)

Vitesse d'entrainement a fréquence variable (Svrp). () Vitesse du flux d'alimentation.
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Figure IV. 7 : Résultats de la réponse du systeme RO dans des conditions bruyantes. (a) Vitesse du flux de dérivation.

(b) Vitesse du flux rétentat. (c) Vitesse du flux de permeat. (d) Pression du systéme.

Les figures IV. 7 (a) et IV. 7 (b) montrent le comportement de la vitesse du flux de dérivation
et de la vitesse du flux du rétentat respectivement lors d’introduction d'un signal de bruit. La
commande mode glissant d'ordre un rejette environ 70% du bruit de mesure du capteur de débit du

rétentat.

L’introduction d'une perturbation externe causée par les bruits de mesure dans le capteur de
débit du rétentat affecte la réponse de la pression du systeme (figure 1V. 7 (d)) et provoque des
oscillations importantes autour de sa valeur de consigne. Qui a son tour provoque des faibles
oscillations en réponse de la vitesse de la pompe (figure 1V. 6 (b)), en raison du couplage entre les
deux boucles de commande. Ces oscillations pourraient endommager la pompe d'alimentation et

causer de la fatigue sur les composants du systeme, ce qui nous oblige a pensé d’autres solutions.

Les résultats satisfaisants de la simulation montrent que le contréleur mode glissant d'ordre un

peu efficacement faire face aux perturbations causées par les bruits de mesure des capteurs.
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IVV.2.2. Commande mode glissant d’ordre deux
1V.2.2.1. Résultats de simulations

Dans un premier temps, nous avons commenceé par la simulation du schéma de conception
proposeé, qui est décrit par la figure 1V. 1, afin d'étudier le comportement du processus RO pendant

l'application de 1’algorithme Super-twisting sans aucune perturbation externe.

Comme le montre la figure IV. 8 (a), l'essai de simulation effectué dans des conditions
climatiques stables, ou le rayonnement solaire E = 1000 W/m? avec une température constante T =
25 °C.
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Figure IV. 8 : (a) Profil de rayonnement solaire. (b) Puissance photovoltaique.

La figure. IV. 8 (b) montre I'évolution de la puissance de sortie du générateur photovoltaique,
on note que I'algorithme P&O est robuste et converge rapidement vers le point de puissance maximale
(MPP) en un temps tres court.
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Figure IV. 9 : (a) Profil de la vitesse d'entrainement a fréquence variable (Svep). (b) Couple résistant et réponse du

couple électromagnétique. (c) Réponse du courant statorique direct. (d) Réponse du flux rotorique.

On voit clairement dans la figure 1V.9 (a) que la vitesse du moteur a induction suit parfaitement
sa référence qui est imposée par le régulateur de pression du systeme (Svep) (figure V. 1) avec une
bonne dynamique qui montre I'efficacité de la boucle de régulation de vitesse, qui permet ensuite
d'atteindre le débit souhaité de la pompe. Le couple électromagnétique tombe instantanément a une

valeur constante en régime permanent ; il est égal au couple de la pompe (figure 1V. 9 (b)).

Le courant statorique direct suit sa référence avec précision grace a l'action de son régulateur
PI (figure IV. 9 (c)).

La figure. IV. 9 (d) montre le comportement du flux rotorique direct et quadratique. On
remarque que le flux quadratique est nul et que le flux direct est constant, ce qui signifie que le

découplage est tres bien realise.
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Figure 1V. 10 : (a) Profil de la vitesse du flux d'alimentation (vs). (b) Vitesse du flux de dérivation (vy). (c) Vitesse du

flux de rétentat (vr). (d) Vitesse du flux de perméat (vp). (€) Pression du systeme (Psys).

Un regulateur PI robuste est appliqué dans la premiére boucle pour amener la pression du
systeme & un point de consigne de Pss = 457.51 psi en ajustant la vitesse du VFD qui permet au
systeme de régulation d'ajuster la vitesse du flux d'alimentation. Comme le montre la figure 1V. 10
(@), la vitesse du flux d'alimentation est fixée a une valeur constante vs= 10 m/sec (valeur souhaitéee)

a l'entrée de la membrane parce que la pompe centrifuge a atteint sa vitesse optimale (figure 1V. 9
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(@)). On peut remarquer que le débit (vitesse d'écoulement) de la pompe dépend de la vitesse du

moteur a induction.

La vitesse du flux de dérivation et la vitesse du flux du rétentat ont été réglées a 1,123 m/sec et
4,511 mi/sec respectivement. Les figures IV. 10 (b) et IV. 10 (c) montrent I'efficacité du régulateur
proposé ou la vitesse du flux de dérivation (vp) et la vitesse du flux du rétentat (vr) sont suffisamment
rapides pour converger vers le régime permanent désiré. On peut voir que 1’algorithme super-twisting
permet d'obtenir un excellent suivi des variables de commande avec un temps de réponse réduit et

sans aucun dépassement.

La figure 1V. 10 (d) montre le comportement de la vitesse du flux de perméat (vp) a la sortie de
la membrane. Le contréle de la vitesse du flux de perméat dépend du contréle de la vitesse du flux de

dérivation, la vitesse du flux de rétentat et la pression du systeme.

La figure IV. 10 (e) montre que la pression du systeme s'écarte au début légérement de sa valeur
désirée puis atteint sa référence avec une bonne dynamique, ce qui montre I'efficacité du régulateur
Pl robuste. Cela est logique puisque la pression du systeme est la variable qui a un effet direct sur les
autres variables. En effet, le contrdle de la pression du systeme est la clé de la performance du

processus de dessalement par osmose inverse.

La deuxieme série de simulations est concue pour tester la robustesse du contréleur proposé
lorsqu'il est confronté a une variation de la qualité de lI'eau d'alimentation. On peut observer dans les
figures IV. 11 (a) et IV. 11 (b) que les réponses de la vitesse du flux de dérivation et la vitesse du flux
du rétentat convergent assez rapidement vers les valeurs désirées et que les erreurs en régime
permanent sont nulles pendant toutes les variations de la concentration en sel du flux d'alimentation.
On peut clairement remarquer que le régulateur super-twisting peut efficacement faire face a ces

changements de paramétres, avec des performances excellentes.
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Figure 1V. 11 : Résultats de la réponse du systeme RO sous la variation de la concentration en sel du flux

d'alimentation. (a) Vitesse du flux de dérivation. (b) Vitesse du flux de rétentat. (c) Vitesse du flux de perméat. (d)

Pression du systeme.

Comme le montre la figure 1V. 11 (c), la vitesse du flux de perméat diminue lorsque la
concentration du flux d'alimentation augmente, ce résultat est attendu car l'augmentation de la
concentration du flux d'alimentation accompagnée d'une augmentation de la pression osmotique
entraine une augmentation de la résistance au flux a travers la membrane. L'augmentation de la
pression osmotique force la pression du systeme a augmenter afin de maintenir le débit d'alimentation
fixe. Par conséquent, la commande du Svrp doit abaisser le débit d'alimentation pour maintenir la

pression du systéme au point de consigne de 457,51 psi, comme indiqué a la figure IV. 11 (d)

Dans le fonctionnement réel d’une usine de dessalement par osmose inverse, les sorties

mesurées sont soumises aux bruits de mesure des capteurs. Dans la troisieme série de simulation,
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nous introduisons un signal de bruit a I'instant t = 4 sec dans la mesure du capteur de débit du rétentat

pour Vérifier la capacité du contrdleur & manipuler efficacement le systeme dans des conditions de

bruit. A cette fin, le bruit de mesure blanc gaussien supplémentaire est illustré a la figure IV. 12 (a).
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Figure 1V. 12 : Résultats de la réponse du systéme RO dans des conditions bruyantes. (a) Profil de bruit injecté. (b)

Vitesse d'entrainement a fréquence variable (Svrp). () Vitesse du flux d'alimentation.
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Figure 1V. 13 : Résultats de la réponse du systeme RO dans des conditions bruyantes. (a) Vitesse du flux de dérivation.

(b) Vitesse du flux rétentat. (c) Vitesse du flux de perméat. (d) Pression du systéme.

Comme le montre la figure 1V. 13 (b), nous avons remarqué que lorsque nous introduisons le
signal de bruit, le contrdleur super-twisting rejette environ 90% du bruit de mesure du capteur et force
I'état variable mesuré (vitesse du flux de rétentat) a correspondre a sa référence en régime permanent.
En outre, la vitesse du flux de dérivation ne sera pas affectée par l'incertitude du bruit de mesure
(figure. 1V 13 ().

Dans la figure 1V. 13 (d), la pression du systéme est donnée dans des conditions de mesure
bruyantes. On peut facilement remarquer que la pression du systeme est restée stable et assez proche
de sa référence ; le bruit de la mesure doit étre rapidement atténué avec le temps (la boucle de
régulation Svep est maintenue a un point de consigne de pression de 457,51 psi). Le bon
comportement de la pression du systéeme se traduit par une réponse en douceur de la vitesse de la
pompe (il n'y a pas d'oscillations) (figure 1V. 12 (b)) et a son tour, la vitesse du flux d'alimentation

est maintenue a une valeur constante vs = 10 m/sec (figure 1V. 12 (c)).
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Ce résultat démontre I'immunité aux bruits de mesure de 1’algorithme super-twisting. En outre,
il peut éliminer les bruits de mesure jusqu'a une certaine limite ; cela signifie que dans le cas d'une
grande distorsion causée par les bruits de mesure, le régulateur super-twisting peut assurer un

fonctionnement sdr du processus de dessalement par osmose inverse.
IVV.3. Comparaison entre les deux commandes

De maniere générale, on peut dire que les résultats obtenus pour le contrdle des variable de
sorties du systéeme RO pour les deux commandes sont tres satisfaisants, avec une supériorité relative

de I'algorithme super-twisting.

Enfin aprés avoir présenté les essais de simulation pour les deux techniques de commande, nous

récapitulons de facon non exhaustive, les performances de ces stratégies dans un tableau IV. 1, ou le

¢ 29

signe “’+’” correspond a un meilleur comportement par rapport aux critéres indiqués et un signe

indique un comportement peu satisfaisant.

Lois de commande
Mode glissant d’ordre 1 Super-twisting
Temps de réponse + ++
Broutement (chattring) = ++
Capacité de gérer les variations paramétriques + ++
L'immunité aux bruits de mesure + ++

Tableau IV. 1 : Comparaison entre les lois de commande appliquées au systeme RO.
IV.3. Conclusion

Ce chapitre a été consacreé a la presentation d'une analyse et des discussions sur les résultats de
simulation relatifs aux lois de commande développées pour le contrdle d'une chaine compléte de
dessalement par osmose inverse (RO). Ces algorithmes de contrdle avancés ont été développés
essentiellement pour un rendement plus élevé et une exploitation plus rentable, ainsi que pour
permettre de maintenir le fonctionnement du systeme RO (débit d'alimentation, pression du systeme,
débit de perméat) a des points de consigne spécifiques qui peuvent varier dans le temps en raison de
la modification de la qualité de I'eau d'alimentation. L'architecture globale a été implémentée dans

MATLAB/ Simulink, contenant une source d'énergie photovoltaique (PVG), un moteur a induction
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associé a une pompe centrifuge et une unité de membrane RO. Chaque élément avec son propre
contréleur. Les performances des approches de contrdle propose pour le systeme RO est analysées
sous plusieurs conditions, telles que nominales et avec des incertitudes dues a des variations
paramétriques ou a I'ajout de bruit de mesure. Les résultats de simulation présentés dans ce chapitre

ont montré l'efficacité et la validité de ces approches.
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Chapitre V : Diagnostic et commande tolérante aux défauts d’actionneur MI de la pompe

centrifuge

V.1. Introduction

Les usines de dessalement par osmose inverse peuvent étre vulnérables aux défauts de plusieurs
composants du processus qui peuvent affecter leur fonctionnement. Parmi ces défauts, on peut citer
les defauts d'électrovannes, I'encrassement ou I'entartrage des membranes, la perte de données des
capteurs et les défauts de pompes ou de variateurs de vitesses. Comme les usines de dessalement RO
fonctionnent a des pressions élevées, ces défauts peuvent entrainer des risques immédiats pour la
sécurité des opérateurs. lls peuvent également entrainer une baisse de la qualité de I'eau produite, ce
qui le rend impropre a la consommation publique. Ce probléme de sécurité est un sujet d’actualité. Il
entraine le développement de méthodes de détection et d'isolation des défauts (FDI) et de commande
tolérante aux défauts (FTC). Ces derniers peuvent identifier rapidement les actionneurs défaillants et

prendre des décisions efficaces pour maintenir un fonctionnement fiable de I'usine.

La pompe centrifuge est un elément clé dans la chaine de dessalement par osmose inverse, ce

qui rend crucial de fonctionner en permanence. De plus, sa dimension rend la maintenance codteuse.

L'objectif de ce chapitre est d'étudier la méthode du diagnostic a base d’observateurs et le
développement des approches actives et passives de la commande tolérante aux défauts (FTC) pour
la pompe centrifuge en particulier le moteur a induction entrainant la pompe, pour différent types de
défaillances. Dans la premiere partie, on présentera un modéle du moteur a induction exprimant la
présence de défaut. En plus de la synthése d’un observateur a mode glissant dédie a la détection et
isolation des défauts. Le défaut qui a été pris en compte est : court-circuit des spires statoriques. La
seconde partie, nous nous intéresserons a 1’étude de la commande vectorielle basée sur la synthése
des régulateurs avancés (mode glissant et Backstepping). En paralléle on a présenté deux types
d’observateurs adaptatifs pour la commande sans capteur de vitesse. Les outils développés dans les
parties précédentes vont servir comme moyens pour 1’élaboration des algorithmes FTC actives et
passives du moteur a induction. Il convient de noter que tous les tests de simulation sur le moteur a

induction seront effectués séparément de la chaine compléte.
V.2. Commande tolérante aux défauts

Un systéme de commande tolérante aux fautes (FTC) se caractérise par sa capacité de maintenir
ou retrouver les performances nominales en dépit de l'apparition d’un défaut et a s’en accommoder
de maniere automatique. En particulier, il peut garantir la stabilité du systéme et/ou des performances

dégradées acceptables en présence d'une défaillance[84], [85].
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Les approches FTC peuvent étre regroupées en deux grandes familles : les approches passives

et les approches actives [86].
V.2.1. Approches passives de la FTC

Les approches passives font appel a des techniques de contréle robustes pour garantir qu'un
systeme en boucle fermée reste insensible a certains défauts en utilisant des paramétres de contréle
constants. Une liste de défaillances potentielles est supposée connue a priori comme les défauts de
conception, et tous les modes de defaillance ainsi que les conditions normales de fonctionnement du
systeme sont pris en compte au stade de la conception. Par conséquent, lorsqu'un défaut se produit,
le controleur doit étre capable de maintenir la stabilité du systeme avec une dégradation acceptable
des performances. L'efficacité de cette stratégie, qui suppose généralement un répertoire de défauts
tres restrictif, dépend également de la robustesse du systtme nominal en boucle fermée. Il est
intéressant de noter que dans la commande passive tolérante aux défauts (PFTCS), il n'est pas
nécessaire d'avoir un schéma FDI (détection et isolation des défauts) ni un mécanisme de
reconfiguration du controleur. Ces techniques sont généralement simples a mettre en ceuvre, mais ne

conviennent généralement pas aux cas de défaillances graves [87], [88].
V.2.2. Approches actives de la FTC

Dans les approches actives, un nouveau systeme de contrble est redessiné en utilisant les
propriétés souhaitables de performance et de robustesse qui étaient importantes dans le systeme
original, mais en gardant a I'esprit la capacité réduite du systéme altéré. La commande active tolérante
aux défauts (AFTCS) réagit activement aux défauts des composants du systeme en reconfigurant en
ligne les actions de commande de maniere a maintenir la stabilité et les performances acceptables de
I'ensemble du systéeme. Dans certaines circonstances, une performance dégradée peut devoir étre
acceptée. En général, le FTC actif consiste en une méthode efficace de détection et d’isolation des
défauts (un schéema FDI) pour fournir I'information sur le défaut ou la défaillance, un contréleur
reconfigurable et un mécanisme de reconfiguration du contréleur. Ces trois unites doivent travailler
en harmonie pour mener a bien les taches de contrdle. Les approches actives sont divisées en deux
grands types de méthodes : les méthodes basées sur la projection et les méthodes de reconfiguration
automatique des contrdleurs en ligne. Cette derniere implique le calcul de nouveaux parameétres du
contréleur en réponse a une déficience de commande. Cette méthode est souvent appelée contréle

reconfigurable. Dans les méthodes basées sur la projection, les contréleurs sont congus a priori pour
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toutes les défauts/défaillances possibles qui pourraient survenir dans le systéme. Le contréleur projeté
ne sera actif que lorsque le défaut/défaillance correspondant se produira [87], [88].

V.3. Les défauts du moteur a induction

Bien que le moteur a induction a cage d'écureuil soit connu par sa robustesse, il peut parfois
posséder différents types de défauts. Ces défauts sont généralement classés en quatre catégories selon

la région ou ils se produisent [89] :

Défauts de roulements.
Défauts de rotor.

Défauts de stator.

RN NERN

Défauts d'excentricité.

Les défauts du stator et du rotor sont dénotés des défauts électriques. Ces défauts sont
responsables d'environ 35 a 50 % des défauts affectant le moteur a induction. Les défauts liés au rotor

qui sont les plus récurrents, peuvent étre définis comme suit [90] :

v Rupture de barres.

v Rupture d’une portion d’anneau de court-Circuit.

Ces défauts sont principalement causés par des contraintes thermiques, électromagnétiques,
résiduelles et/ou dynamiques, la corrosion due a des agents chimiques ou a I'hnumidité ; des contraintes
mécaniques dues a des tbles laches et des pieces fatiguées.

Pour le stator, deux principaux types de défauts sont pris en compte [91]. Il s'agit de :

v Court-circuit entre spires.
v Court-circuit entre phases.

Ces défauts resultent genéralement de la dégradation du systéeme d'isolation du stator
principalement due a une température élevée dans le noyau ou I'enroulement du stator ; des entretoises
laches pour I'enroulement d'extrémité, des tbles de noyau laches, des cales d'encoche et des joints ;
des contraintes de court-circuit ou de démarrage ; de la contamination par I'huile, I'humidité et la

saleté ; des décharges électriques ; des fuites dans les systemes de refroidissement, etc. [92].
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Par ailleurs, parmi les défauts décrits précédemment, nous nous sommes concentrés dans cette
étude sur I'analyse du défaut de court-circuit entre spires qui peut affecter le moteur & induction dans

la partie statorique.
V.3.1. Modeéle de moteur a induction avec défaut

V.3.1.1. Défaut statorique de type court-circuit

Afin de décrire le défaut de court-circuit entre spire du stator, une bobine supplémentaire court-
circuitée est introduite dans un axe triphasé d'un moteur a induction dont le nombre de spires ncc est
égal au nombre de spires en défaut dans le moteur. Ce bobinage court-circuité a I'origine du champ
stationnaire par rapport au stator, crée une situation de défaut. Deux paramétres caractéristiques sont

normalement utilisés pour définir ce défaut, a savoir [93], [94] :

Le parametre de localisation 6. qui ne peut prendre que les trois valeurs 0, 2z/3 ou -27/3

correspondant respectivement a un court-circuit sur les phases as, bs ou Cs.

Le niveau de défaut ¢ qui égal au rapport du nombre de spires en court-circuit sur le nombre

total de spires dans une phase statorique sans défaut.

Bobinage en
court-circuit

-
-----

Figure V. 1 : Défaut court-circuit de spires dans la phase b du stator.

La figure V. 1 montre un court-circuit de I'enroulement statorique dans la phase bs. On peut
constater que le défaut fait apparaitre dans le moteur un nouveau bobinage nc, dont le nombre de

spires est égal au nombre de spires en court-circuit et la direction égale a 2z/3 [93].
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V.3.1.1.1. Modélisation dans le repere triphasé

En appliquant les deux paramétres caractéristiques 6cc et 7cc au modele sain de moteur a
induction proposé au chapitre deux, le modéle mathématique de moteur a induction avec défaut

statorique de type court-circuit peut étre exprimé par les équations suivantes [90]:

Vsa —isa ¢sa
v, [=[R i, |+ ¢
sh S -sb dt sb
Vsc L Isc _¢sc (V 1)
Ira ¢ra |
d
0= [Rr] frb E ¢rb
e ] ¢rc | (V2)
d
0=|R —
[ cc]lcc + dt ¢cc (V3)
_¢sa | Isa Ira
¢sb :[Ls] Isb +[Msr] Irb +[Mscc]|cc
| 4 | I I (V.4)
_¢ra | _Ira I'sa
¢rb :[Lr] Irb +[Mrs] Isb +[Mrcc]|cc
| & e Iy (V.5)
_isa Ira
¢cc :[Mccs] isb +[Mccr] irb +[Lcc]icc
s e (V.6)

Les nouveaux parameétres adoptés par rapport au modele sain sont définis comme suit [93] :

Rec : est la résistance de court-circuit. Elle est écrite en fonction de la résistance Rs des trois

phases statoriques sans défaut.
RCC - UCC RS (V?)
icc et @ec : SONt respectivement le courant et le flux de court-circuit.
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Lcc: est I'inductance de court-circuit.

L. =75 (L, +Ly) (V.8)

Les inductances mutuelles entre le stator, le rotor et les spires court-circuitées dépendent de
I'angle du rotor 6y, désigné comme :

cos(d,.)

2
I:M scc] =Nee Lp COS(QCC - ?ﬂ-)

cos(d,, + 2—7[)
i 3 (V.9)
cos(6,. —6,)
I:M rcc:l =Mec I—p COS(HCC - Hr - 2?”)
cos(6,. — 6 +2—7T)
L 37 (V.10)
[MCCS]:[MSCC]T et [Mccr]:[MfCC]T (V.11)

V.3.1.1.2. Modélisation dans le repére diphasé

Comme le montre la figure V. 1, les grandeurs de court-circuit sont localisées sur un axe, leurs
projections sur les deux axes os et s permettent de leur associer des vecteurs stationnaires par rapport
au stator [90] :

oo | _[c08(Oe) | | P | _[cOS(Oc)
e | |Sin(6) | | By, | [ SiN(O) Prc

En appliquant les matrices de transformation au modéle de moteur a induction (équations (V.1)

(V.12)

-(V.6)), le modéle de moteur en coordonnées (o) peut étre exprimé sous la forme :
V. [
{Vsa} _R [} dg Vsa}
sp | dt] & (V.13)
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0= Rr |:!raj|+i|:¢rai|_a)rp(£j|:¢raj|
ip | dt|d, 2)| s (V.14)
i cc
0= Rcc |:-0!CC]+%|:¢01 :|
Iﬂcc ¢ﬁcc (V.15)
¢Sa = Ls !Sa +M sr I"a + EM srllcc |:_’1°C
| P | lss | s 3 e | (V.16)
4 ] _I ] _| ] e |
¢ra = Lr ira + Msr isa + ngrncc |:
ZINLT A pec | (V.17)
_¢(ZCC _itZCC 2 iS(Z ira
¢ = 77c2c LccQ(ecc) I + gncher(ecc) i + i
R | Bee sp b (V.18)
Avec :
cos(0,.)? cos(6,.)sin(0,, )}
Q gcc = H i
() Los(ecc)sm(em) Sin(0,.) (V.19)

V.3.1.1.3. Modéle d’état du moteur a induction avec défaut de court-circuit

Pour la simulation, il est nécessaire d'écrire le modele défectueux en représentation d'état. Le
schéma électrique équivalent du moteur & induction avec défaut de court-circuit statorique est illustré
a la figure V. 2. D'apreés ce schéma, le bobinage défectueux devient un simple élément de résistance

déséquilibré en parallele avec I'inductance magnétisante.

R L " Wy P (T[/ 2) ¢afﬁm

s ’ ()
VW_M «—
Va’ s Q(HLL) M., Rr

l 1 -aﬁr

Figure V. 2 : Circuit équivalent d'un moteur a induction avec un défaut de court-circuit statorique dans le repére af.
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Le modéle continu du moteur a induction avec défaut de court-circuit est représenté alors sous

la forme suivante :

{)‘(: f(x)+Bu
y=Cx+Du (V.20)
Ou:
. . T
X:|:Isa by o Pp a)r] (V.21)
T
u=[Va, V] (V.22)
. . T
y=[i, i, o] (V.23)
Les matrices f (x), B et C sont définis comme suit :
—y X +ax; + KpX,X; .
—7X, +ax, + KpXyXs e 0 10000
o
f(X) =] bx, —Cx; — pX, X , B= Sl et C=/0 1000
bx, —CX, + PX;Xs 0 oL 00001
CI’ fV
d(szz _X4X1)____X5
L JoJ (V.24)
Avec
3,2
D=Y 3’F7§c Q(6,)
k=1 S (V25)
Ou:
2
G:]‘_ MST ' 7/: RS + RrMsr 1Tr :_r, K= Msr ) aZE, b= Msr ) C:i, - pMsr
L.L, oL, oL, R olLL, T, T T, JL,

V.3.1.1.4. Résultats de simulation

Le modele du moteur a induction avec défaut développé précédemment fait I'objet d'un test de
simulation avec le logiciel Matlab/Simulink. Un couple de charge égal a 2 N.m est exercé a l'instant
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t=2 sec et on introduit a l'instant t=4 sec un défaut de type court-circuit sur la phase as ce qui

correspond & un rapport 7¢=0.2.

400
z (@)
[
< 300 —‘——
8
£ 200
=2
2 100
2
g

0 1 1 1 L
0 2 4 6 8 10
Temps (sec)
20

(©)

Courant statorique Isb (A)

0 2 4 6 8 10

Temps (sec)

Courant statorique Tsa (A)

Courant statorique Isc (A)

0 2 4 6 8 10
Temps (sec)

(d)

0 2 4 6 8 10

Temps (sec)

Figure V. 3 : Profils de la vitesse de rotation (wy) et les courants statorique (isa, isb, isc) lors d'un défaut de court-circuit.

La figure V. 3 montre le comportement de la vitesse de rotation et des courants statoriques (isa,

ish, Isc). On constate que lors de I'application d'un défaut de court-circuit a I’instant t=4 sec une

augmentation des courants dans les phases as et bs respectivement, par contre le courant dans la phase

Cs ne semble pas étre considérablement influencé par le court-circuit.

-100 1

FFT du courant Tsa (db)

0 100

200 300 400

Fréquence (HZ)

Figure V. 4 : Analyse spectrale de type FFT du courant de ligne lors d'un défaut de court-circuit.
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La figure V. 4 indique I'analyse spectrale sur le courant de la phase statorique as. On peut
clairement constater que I'apparition d’un défaut de court-circuit statorique induisent des

composantes harmoniques dans le courant de la ligne as.
V.4. Observateurs dédiés au diagnostic des défauts

La méthode de diagnostic a base d'observateurs est largement utilisée pour le développement
des techniques FDI. Elle se compose principalement de deux étapes : les résidus sont générés en
calculant la différence entre la sortie mesurée du systéme et la sortie estimée obtenue a partir de
l'estimateur du systeme d'état. Ces résidus doivent servir d’indicateurs fiables du comportement de la
machine. Dans la seconde étape, tout écart des résidus par rapport a zéro indique qu'un défaut s'est

probablement produit [95].
Définition 1 : Le signal résiduel est un signal présentant les caractéristiques suivantes :

limr(t)=0 for f=0

{|r(t)|>k20 for f =0
toso0 (V.26)

Ou:
f . est un défaut du systeme et r est le signal résiduel.

V.4.1. Observateur par mode glissant

L'observateur par mode glissant a été largement utilisé pour la détection de défauts des systemes
linéaires, ainsi que pour les systemes non linéaires [95]. Basant sur le modele du moteur a induction
développé dans le repere (af) ; nous proposons I’observateur par mode glissant dans le cadre du
diagnostic de moteur & induction, les mesures dont nous disposons sont la vitesse et les courants

statoriques.

L'observateur de mode glissant pour le moteur a induction est défini par les équations (V.27).
Celui-ci est une copie du modéle complété par des termes additifs permettant de varier le gain

d’observateur [96].
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)%1 :_7X1+a23+ pKXSX4+iLVsa +2’1T|s
(o2

S

: A N 1
R, =—yX, +a%, — pr5x3+—L Vsﬂ+ﬂL2TIS
O- S

& o o T
Xy =bx, — €%, — pX X, + 45 |

& o o L g7
X, =bX, —CX, + pxX; + 4, I,

; . ... C f .
Xs:d(Xaxz_X4X1)_T_TX5+q1(X5_X5)+AsTIs

(V.27)
Ou:
A o o n n A T ~ o o A U
X:[Isa Isﬁ ¢ra ¢rﬁ a)r:| ! y:[lsa Isﬂ ri| (V 28)
Avec :
R, RM L M K M 1 M
:_s_l_ r sr’z_r:_r’K: sr,a:_’b: Sr,C:—etd—p sr
oL, oL R oL.L, T, T, T, JL,
Is : est un vecteur de commutation.
Les surfaces de glissement que nous utilisons sont : s et s,.
I, = Lsign(sl)j ot {51 =X _)A(Al
sign(s,) S; =X, =X, (V.29)

Les matrices lignes sont aussi des gains d’erreur d’observation donc les gains que nous avons

a régler sont donc : A7, A7, A7, A7, qui sont cing vecteurs lignes appartenant a R? sont calculés de

maniere a assurer la convergence asymptotique des erreurs d’observation, ils sont donnés par :

PJ}_Q_{Q oj et 0= 1 [ a —prsj
Ay 0 3§, <a2+(pr5)2) PKX a

BaHE =E G 2)

(V.30)

(V.31)
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L ﬁ}d[xz -]

Tel que :

o, 6,
>0
512|63|max et 31 >0
3
52 Z|e4|max q4 >0

V.4.1.1. Résultats de simulation

(V.32)

(V.33)

On a effectué un test de simulation du mode¢le de I’observateur par mode glissant développé

dans cette section, afin de montrer le comportement des résidus en absence de défauts.
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Figure V. 5 : Profil de la vitesse de rotation (wr).
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Figure V. 6 : Les courants statorique (i, isp) et ses résidus en boucle fermée.
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Figure V. 7 : Les flux rotorique (¢, ¢:5).
D’aprés la figure V. 5 on constate que la vitesse estimée suit avec précision sa valeur réelle.

La figure V. 6 montre que les courants statorique (isq, is5) estimés suivent parfaitement leurs
grandeurs mesurées. On remarque que les résidus sont nuls en absence de défauts, ce qui montre que

les résultats obtenus sont satisfaisants.
La figure V. 7 illustre le comportement du flux rotorique (¢, ¢:5).

Dans le deuxieme test de simulations, nous introduisons un défaut de court-circuit qui
correspond a un rapport zcc=0.2 a I’instant t = 4 sec sur la phase as dans le but de vérifier le
comportement des résidus lorsqu’un défaut statorique apparait. On constate que tous les résidus sont

sensibles a ce défaut et s’€écartent notablement de zéro (figure V. 8).

20 ‘ T T T 20
(a) (b)
10 ¢ 10+
i s
2 0 2 0
-4 4
a4 4
-10 -10 |
-20 : ' ' ' -20 ' ' ' :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (sec) Temps (sec)

Figure V. 8 : Evolution des résidus de courants (is, is5) en présence d’un défaut de court-Circuit.
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V.5. Commande du moteur a induction

V.5.1. Commande robuste par Backstepping

La technique Backstepping est une méthode systématique de conception de contréle non
linéaire, qui peut étre appliquée & une large classe de systémes. Le nom "Backstepping" fait référence
a la nature récursive de la procédure de conception. Tout d'abord, seulement un petit sous-systéeme
est considéré, pour lequel une loi de contréle "virtuelle” est construite. Ensuite, la conception est
étendue en plusieurs étapes jusqu'a ce qu'une loi de commande pour le systtme complet ait été
construite. Avec la loi de commande, une fonction de Lyapunov pour le systéeme contrélé est
successivement construite. Une caractéristique importante du Backstepping est de permettre de

conserver les non-linéarités utiles, qui ont un effet stabilisant [97].
V.5.2. Application du Backstepping au moteur a induction

L'application du Backstepping a la commande du moteur a induction nécessite I'utilisation du
modele calculé par le principe d’orientation du flux rotorique qui a été précédemment établi au
chapitre trois par I'équation (II1.4). Cela permet d’avoir une structure cascade adaptée au concept de
la commande Backstepping, dans lequel chaque étape fournira une référence pour I'étape suivante
(figure (111. 4)). De plus, une fonction de Lyapunov est associée a chaque régulateur de cette structure

afin garantir la stabilité de I'ensemble du systeme [98], [99].

La conception du contrdleur Backstepping comprend les deux étapes suivantes :
e FEtapel
V.5.2.1. Contréle du flux et de la vitesse

Dans cette premiere étape, le but du contrdle consiste a déterminer les courants statorique de
références (isd ref) €t (isq rer) de maniére a forcer le flux rotorique (¢érd) et la vitesse (wr) a suivre leurs

signaux de références désirés (¢rd ref) et (cwr rer) respectivement [100].

Les erreurs du flux et de la vitesse sont définies comme suit :

e = ¢rd ref ¢rd
€, =W — O, (V34)
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La dérivée des deux erreurs est donnée par :

3 7 Msr Rr H Rr
€ = ¢rd ref L Iy + L_¢rd
e.2=6£)rref _% rd i'sq—'_La)r—’_BCr
JLr J J (V.35)

La premiére fonction de lyapunov est définie par :

1
V=S +ed)

(V.36)
La dérivée de cette fonction est donnée par :
Vi =eg€ +eg, V.37)
j - 1 : : M . f
Vl =% (¢rd ref +T_(¢rd -M srlsd )j +& (a)rref _% rd bsq +Tva)r +3pcrj
' r (V.38)

Afin que la dérivée de la fonction de Lyapunov soit définie négative, la commande pour ce

premier sous systéme est donnée par :

T (1,
g ret :M_[T_¢rd * Drret +k1e1]

sr r

isqref = Lﬁi @, + d)rref + ECr + kZeZJ
PM gy \J J (V.39)

ki et ko : sont des constantes positives.

Avec cette structure de commande calculée on assure que le premier sous systéme soit

asymptotiquement stable.
e Etape2
V.5.2.2. Controle de courant

La deuxiéme étape est consacrée a la conception des boucles de courant : trouver les
commandes (Vsq) et (Vsq) de maniére a ce que les courants statorique (isa) et (isg) convergent

rapidement vers leurs références souhaitées (isq ref) €t (isqrer) respectivement.
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Les erreurs des courants statoriques sont définies comme suit :

€= isd ref _isd
€= isqref - isq (V.40)
La dérivée des deux erreurs est donnée par :
PR N LT ) [ Lo |, Ly
= - — —
3 sd ref LSO' TrO' sd s'sq TrM SrO' rd LSO' sd
&, =1 .+ R, +1_0 i, +ol, + 10 ! \Y
4 sqref LSO' TrG sq s sd M O rPrd I—SG sq (V 41)
De méme on a la deuxieme fonction de lyapunov est donnée par :
V, = % (e +e?) (V.42)
La dérivée de cette fonction est donnée par :
(V.43)

V, =e8, +e8,
Afin que la dérivée de la fonction de Lyapunov soit définie négative, la commande pour ce

deuxiéme sous systéme est donnée par :

: R 1-0]. ) 1-o
Vsd ref — ULs (Isd ref +(L_O'+¥j I _wslsq _[T M GJ¢rd + k3e3}
s r r Sr (V44)
. R 1-0 . . l-o
Vsqref =ols lsqret + L_SO'+¥ I, tol,+ M—U WDy +k4e4
s r sr (V45)

ks et ks sont des constantes positives selectionnees pour assurer que la dynamique du courant

converge plus rapidement que celles de la vitesse et du flux.

V.5.3. Résultats de simulation
Afin d'évaluer les performances de la commande Backstepping, nous avons effectué un test de

simulation qui a donné les résultats suivants :
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Figure V. 9 : Résultats de simulation de la commande Backstepping.

D'apres la figure V. 9, nous constatons bien que la vitesse de rotation (wr) suit parfaitement sa
référence avec une bonne dynamique ce qui montre I’efficacité de ce régulateur, de méme pour les
courants (isd, isq) ; Le flux (érq) est nul ce qui montre que le découplage est bien réalisé, on remarque

que cette commande rejette 1’effet du couple de charge.
V.5.4. Commande robuste par mode glissant

La commande par mode glissant est une méthode efficace pour résoudre le probléme complexe
du contr6le des systemes non linéaires incertains. Les principaux avantages de la commande par mode
glissant sont sa faible sensibilité aux incertitudes et aux perturbations des parametres, la convergence
en temps fini et sa relative simplicité d'application. Le principe de la commande par mode glissant
consiste a forcer les trajectoires du systeme a atteindre un domaine (appelé surface de glissement)
dans un temps fini. Ce domaine est attractif : une fois que la trajectoire du systeme l'a atteint, il est
insensible aux perturbations et aux incertitudes, et la dynamique du systéme en boucle fermée est liée
a la définition de la surface de glissement. La conception d'une loi de commande par mode glissant
comporte deux etapes. La premiéere consiste a definir la surface de glissement a partir de I'objectif de

controle (elle est généralement décrite comme une équation différentielle impliquant la sortie du
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systeme). La deuxiéme étape consiste a concevoir un contrdle discontinu afin de forcer les trajectoires
du systeme & atteindre et a rester sur la surface de glissement aprés un temps limité, malgré les
incertitudes et les perturbations. L'inconvenient de la commande par mode glissant est le changement
soudain et important des variables de commande pendant le processus, ce qui entraine une forte
sollicitation du systeme a contréler. Cela conduit également & un broutage des états du systeme
«Chattering» [101], [102].

V.5.4.1. Application de la commande par mode glissant au moteur a induction

La théorie de commande par mode glissant est appliquée au modéle de moteur a induction
développée apres I’orientation du flux rotorique, de maniére a obtenir des surfaces simples. Le
schéma de commande proposé est une structure en cascade (figure (I11. 4)), dans laquelle quatre
surfaces sont nécessaires. Les boucles internes permettent de contréler les composantes du courant
statorique (isd, isq), tandis que les boucles externes assurent la régulation de la vitesse de rotation (wr)
et du flux rotorique (¢rqg) [103].

Les surfaces de glissement sont choisies comme suit [96] :

S(e) = Prret — @,
Si4) = Praret —Pua
Stig) = bsgres —lsg
S(isq) = isqref _isq

(V.46)
V.5.4.1.1. Réglage du flux

La condition nécessaire pour que les états du systeme suivent la trajectoire définie par les
surfaces de glissement est $=0 ce qui nous ramene a définir la commande équivalente du module

de flux rotorique de la fagon suivante :

N . . . 1 .
S(¢d) - ¢rd ref _¢Fd = ¢rd ref + T_(¢rd - Msrlsd )
r (V.47)

Durant le mode glissant et le régime permanent, nous avons :
S4,) :0:>s(¢d) =0

% (V.48)
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: 1
lgg eq — M_sr(Tr¢rd et T 0y ) (V49)

Durant le mode de convergence, nous avons :

() °00) = (V.50)

Alors nous obtiendrons :

Iy, = K sign(s(¢d))

(V.51)
isd ref isdeq +i5dn (V.52)
V.5.4.1.2. Réglage de vitesse
De méme facon, la synthése de la commande de la vitesse est comme suit :
((Ur) rre r (V53)
.
O et — JLS rdlsq+Tr+Ta)r:O
. (V.54)
L
sqeq —r(‘]wrref +Cr + fva)r)
pMsr¢rd (V55)
La commande qui assure 1’attractivité est :
= Kosign(s, ) (V.56)
isqref = isqeq + isqn (V.57)

V.5.4.1.3. Commande de la composante directe du courant statorique

D’apres la dérivée de la surface du courant isg on peut exprimer la tension du contrdle sur 1’axe
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Stig) = lsaret ~la

. . M 1

bgret T Rsm g _a)slsq _T L rd ol sd

r=r S

Donc:

. . . M
= sr
Vsdeq - O-Ls (Isd ref + Rsm Isd - a)slsq - T L rd

r—r

2
R, =R, +R, (I\ﬂ—sgj

r

La forme la plus simple que peut prendre Vsqg st :
Vi, = K, sign(s(isd))

\Y

sd ref

=V, +V

sdeq sdn

V.5.4.1.4. Commande de la composante en quadratique du courant statorique

(V.58)

(V.59)

(V.60)

(V.61)

(V.62)

(V.63)

D’aprés la dérivée de la surface du courant isq on peut exprimer la tension du contrdle sur 1’axe

q [96].
S(isq) = isqref - isq
i'sqref + Rsmisq +a)sisq + MSI’ O, Py _ivsq
L, ol

. M
_ H H H sr
Vsqeq - O-Ls (Isqref + Rsmlsq + a)slsq + L a)r rd

r

La forme la plus simple que peut prendre Vsq st :

Vn = quign(s(isq))

(V.64)

(V.65)

(V.66)

(V.67)
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Vsq ref — Vsq eq +Vsq n (V.68)

V.5.4.2. Résultats de simulation

Dans les mémes conditions prise lors de la commande Backstepping. On a effectué un test de

simulation de la commande par mode glissant. Les résultats obtenus sont illustrés dans les allures

suivantes :
200 T w w ; 3 . ; ‘ ;
2 w
= rel
=1 1 s ~—
8 (@) 32 ]
Ll &
=] -
5 : )
=} ' g1
% -100 M : 8 lSdmes
< Isd .
-200 L 1 L L 0 | 1 1 N
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (Sec) Temps (Sec)
10 ‘ ‘ i 2
—_ —Isq
< (C) mes
_\g Isq . 1.5 \
g s :
@
E = @
= _é 0.5 Prg
= [
5]
2 0
o
: : : ' -0.5 : ' ' :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (Sec) Temps (Sec)

Figure V. 10 : Résultat de simulation de la commande mode glissant.

La figure V. 10 montre que la commande gue nous avons développée assure un bon découplage
et rejette ’effet du couple de charge, elle assure un temps de réponse trés rapide en vitesse. On
remarque que les courants (isq), (isq) suivent leurs références, mais a cause du phénomene de

broutement (chattring) présente quelque oscillation de haute fréquence.
V.6. Commande sans capteur de vitesse du moteur a induction

La mesure précise de la vitesse est une exigence essentielle pour un contrdle robuste et de haute
précision des moteurs a induction. La mesure de la vitesse de rotation du MI peut étre effectuée a

l'aide de capteurs mécaniques et optiques, tels que des tachymetres et des encodeurs optiques.
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L'utilisation de ces capteurs implique plus d'électronique, un codt plus élevé, une fiabilité et une
robustesse réduite, une augmentation du poids et de la taille et une susceptibilité electrique accrue.
De plus, une maintenance réguliere est nécessaire. Pour surmonter ces problémes, I'élimination de
ces capteurs a été considérée comme une perspective intéressante. Par consequent, le développement
de la commande sans capteur de vitesse du moteur a induction a fait 1’objet de nombreux travaux au
cours des derniéres décennies. Plusieurs techniques d'estimation de la vitesse ont été proposées. Ainsi,
nous présentons dans cette partie de ce chapitre deux méthodes différentes qui permettent
I’observation de la vitesse et le flux de la machine, a savoir un observateur Luenberger adaptatif et
un observateur adaptatif basé sur la théorie de mode glissant. Notons que les deux observateurs
utilisent la technique du MRAS (Model Reference Adaptive System) pour 1’estimation de la vitesse
[104], [105].

V.6.1. Observateur Luenberger adaptatif

L'observateur de Luenberger élabore une conception relativement simple qui en fait une
technique de conception générale attrayante. Cet observateur appartient a la catégorie des

observateurs déterministes car il est basé sur un modele mathématique du systéeme considéré [106].

L'observateur de Luenberger est construit en ajoutant un correcteur d'erreur au modeéle du
moteur a induction dans un référentiel lié au stator dont les variables d’états sont les deux courants

statoriques et les deux flux rotoriques.

Le modele mathématique du moteur & induction dans un référentiel lié au stator peut se décrire

comme suit [107] :

dlies | [ =7, 8(LIT,-0d) ][l | [(1/6L)1,
a ¢raﬂ ) (Msr/Tr)Il _(Il/Tr_a)r‘]l) ¢raﬁ . 0 ’

(V.69)
Ou sous la forme :
X = AXx+ Bu
y =Cx
(V.70)
Avec :
10 0 -1
s ol
oL, 0 1 1 0 (V.71)
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X:[isa iS/f ¢m ¢r/3:|T et y:[isa iS/J’ilT (V.72)

L’avantage de cette modélisation est que la matrice A dépend seulement de la vitesse de

rotation. L’observateur est décrit par les équations suivantes :

{f(: A%+Bu+G(Cx—CX)

Avec :
A_{ -7l 5(I1/Tr_‘?)r‘]l)
(M IT )L =(1L/T, -d,, (V.74)

G : est le gain d’observation.
V.6.1.1. Schéma adaptatif pour I’estimation de la vitesse

Le contrble adaptatif avec modele de référence a été principalement développé pour minimiser
I'erreur entre la grandeur réelle et la grandeur estimée. Dans notre cas, il est utilisé pour estimer la
vitesse mécanique et le flux rotorique en utilisant uniquement les mesures de la tension et du courant
statorique. L'approche basée sur le MRAS (Model Reference Adaptive System) utilise deux structures
de modeles de machines qui estiment la méme variable d'état. Le modéle n'inclut pas la quantité
estimeée (vitesse rotorique) est considéré comme le modéle de référence, le deuxiéme est pris comme
un modele ajustable représente I'observateur avec des parameétres ajustables. L'erreur entre les
quantités estimées obtenues par les deux modeles est un mécanisme d'adaptation approprié qui
produit la vitesse rotorique estimée [108]. Le schéma fonctionnel de cette méthode est présenté dans
la figure V. 11.
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Modele de référence Yier
machine
Commande Mécanisme
d’adaptation
Systéme ajustable :
) observateur

T )
m

Figure V. 11 : Principe d’un systeme adaptatif-

L’équation de la vitesse estimée est donnée par [107] :

(V.75)

{gla =l — 1,
Ey =yl (V.76)
Le choix des parametres Ki; et K, est arbitraire.

V.6.1.2. Calcul du gain d’observation

Pour s'assurer que I'erreur d'estimation de la vitesse rotorique disparait avec le temps, on doit
sélectionner la matrice de gain d’observation G de sorte que (A-GC) soit asymptotiquement stable.
Par conséquent, la matrice de gain d’observation doit &tre choisie de maniére a ce que toutes les

valeurs propres de (A-GC) aient des parties réelles négatives.

Pour assurer la stabilité pour toutes les gammes de vitesse, la procédure classique consiste a
sélectionner les pdles de I'observateur proportionnels aux poles du moteur a induction (k la constante

de proportionnalité est supérieur ou égal a 1).[73], [107]. La matrice G est définie comme :
G z_{glll 92\12}
g3|1 g4‘]2 (V??)
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Par analogie aux péles du moteur a induction, on peut déduire les éléments de la matrice G qui

sont donnés par :

o=-te-dr+3)

g, =(k-1)6
A )
g4=—(k7_1a3

On constate bien que les éléments de G dépendent de la vitesse estimée.

V.6.1.3. Résultats de simulation

(V.78)

Ce test de simulations est congu pour I’observateur Luenberger adaptatif avec la commande

vectorielle directe (FOC) appliquée au moteur a induction.

_ 200 - ‘ ‘ ; 10 :
\'U: 1 - wre[ - (b)
£ 100 L < 5t
é @ | | i g
£ 0 =0
) = Isd
=] 15 rel
2 -100 f 3 -5r -=-dsd
3
_§ ............ cstim
-200 : : ) : -10 : : ; :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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< i i
2 !
.g % 1
"§ E (d) - - ?rd mes
g" ; ............ ('D'rdcstim
::3’ = 0.5
%‘
@]
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Figure V. 12 : Résultats de simulation de la commande vectorielle directe avec association d’observateur de

Luenberger adaptatif.
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La figure V. 12 (a) présente le comportement de la vitesse pour la commande vectorielle avec
I’observateur Luenberger adaptatif. On constate que la vitesse de rotation estimée suit parfaitement
sa reférence avec une dynamique souhaitable et elle est égale a la vitesse réelle avec une certaine
erreur pendant le régime transitoire. Dés 1’application de la charge on remarque un régime transitoire
puis la vitesse estimeée retrouve sa référence et elle est tres proche de la vitesse réelle. On remarque
que I’observateur a pu s’adapter lors de 1’application de perturbation et il a réagi comme si ¢’était un

capteur réel.

Les figures V. 12. (b), V. 12 (c) et V. 12 (d) montrent les courbes des courants statoriques et
des flux rotoriques observés. On voit bien qu’ils sont égaux aux valeurs réelles (simulées) ce qui

montre que I’observateur fait son role d’observation de ces grandeurs.
V.6.2. Observateur par mode glissant adaptatif du flux rotorique

La robustesse et le bon fonctionnement, deux des principaux avantages offerts par le moteur a
induction, peuvent étre compromis par la nécessité de fournir des capteurs de vitesse. Dans cette
section, un observateur par mode glissant pour 1’observation de la vitesse et du flux est décrit. En

s'appuyant uniquement sur la mesure du courant statorique.

L'observateur par mode glissant est donné par les équations suivantes [109] :

X=AX+ Bu+KS|gn(ls—ls) (V.79)

Ou:

K est une matrice de gain qui peut étre présentée sous la forme générale :

fad ol
_LK1 ' 0 k2 |21 |22 (V.80)

On définit I’erreur d’estimation e = X—X et la dérivée de I’erreur est égale :

e Aeranr+ Ksign (i, -, )

dt (Vv.81)

(V.82)
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{el = is - IAs
& =94, (V.83)
AA— {AAll AAH} _ {0 —AcE)Jlé}
AA, AA,| |0 AGJ, (V.84)
Si le mode glissant est atteint (i.e., le gain est assez grand), on peut supposer que :
e = ie =0
Lodt ] (V.85)
Donc, a partir de I’équation (V.81) on obtient :
0= Aize¢ + AA11|As + AA112¢r —Z (V86)
de = A, + AAT. + AA, B — Lz
dt (7] 2% 1's 27T (V87)
Ou:
=K, sign(i_-I.
1 g ( s s) (V88)
De I'équation (V.86) et (V.87), I’erreur du flux rotorique est obtenue comme suit :
d ~ ~
aeqﬁ = (Azz + LA12)6¢ +(AA21 + LAAu)'s +(AA, + LAA, )G, (V.89)

Si la vitesse est un parametre connu (mesurer) et qu'aucune autre variation de parametre n'est

prise en considération, on obtient a partir de 1’équation (V.89) :

d
% = (At EA)S, (V.90)

V.6.2.1. Estimation adaptative de la vitesse

Afin de concevoir le mécanisme d’adaptation pour I’estimation de vitesse, On définit la fonction

de Lyapunov candidate suivante :

V=ele,+(d-w) /1 V.91)
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Avec:
A . est une constante positive.

La vitesse estimée peut étre écrite comme suit :
a)r = Kp (klslgn (isﬁ - i\sﬁ )¢ra - k2S|gn (isa - iAsa )¢r/f ) + Ki J.(klslgn (is/f - iAs/f’ ) ¢ra - kZSlgn (isa - iAsa )¢rﬂ )dt (V92)
L'observateur est asymptotiquement stable selon le théoreme de Lyapunov [109].

V.6.2.2. Résultats de simulation

Afin de démontrer 'efficacité de 1’observateur mode glissant adaptatif. Un test de simulation a

été effectué sous les mémes conditions que celles de I’observateur Luenberger adaptatif.
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Figure V. 13 : Résultats de simulation de la commande vectorielle directe avec association d’observateur mode

glissant adaptatif.

Comme le montre la figure V. 13 (a) On constate que la vitesse de rotation estimée suit

parfaitement sa référence avec une dynamique souhaitable et elle égale a la vitesse réelle. Des
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I’application d'un couple de charge on remarque que la vitesse estimée retrouve sa référence et elle

est trés proche de la vitesse réelle.

Les figures V. 13 (b), V. 13 (c) et V. 13 (d) illustrent les courbes des courants statoriques et des
flux rotoriques observés qu’ils sont égaux aux valeurs réelles (simulées) ce qui montre que

I’observateur fait son réle d’observation de ces grandeurs.
V.7. Commande tolérante aux défauts passive du moteur a induction

L'objectif de cette approche consiste a concevoir un algorithme tolérant aux défauts capable de
détecter I’apparence d’un défaut statorique de type court-circuit dans le systéme en boucle fermée, ce
qui permet de basculer entre une stratégie de commande congue pour la condition sain (contr6leur
nominal) et une autre stratégie de commande (contréleur robuste) concue pour un fonctionnement

dans des conditions défectueuses [110].

Il est important de souligner que I'idée d'utiliser un seul contréleur robuste pour les deux
conditions saine et défectueuse est rejetée ici. On suppose que la condition nominale (saine)
prévaudrait la plupart du temps. Le contrdleur robuste est activé uniquement lorsqu'un défaut est
détecté (si les résidus dépassent certaines limites (seuils)). C'est ce que I'on appelle « la loi de contrdle

combinée », donnée par [96] :

V=(L-A)V, + AV, V.93)

Ou:
Vh: est la loi de contréle congue pour la condition normale.
Vi : est la loi du contréle congue pour la condition défectueuse.

/. est la variable booléenne qui sert comme un indicateur de défaut est déterminé d’apres le

vecteur résiduel r
A =0 — pour la condition normale.

A =1 — pour la condition défectueuse.
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Une fois que le signal résiduel est construit, la valeur du variable booléenne mise a 1 d’apres le

critére :

sup|r|>7 Vo)

Le schéma bloc de la commande tolérante passive proposée est illustré dans la figure V. 14.

Algorithme FTC

Défauts
Réglage classique > §V5§ VS‘;
PID » ; Ve
S~ [P o3| ML MAS
Réglage robuste > iV sq Visc
(SM ou BS) > b ’ u
izsabs
I FFT |
ion
Alarme x’/a_ uatio Vs abs
résiduelle
Estimation
du flux
A A . abc i
Isap isabs
»| Observateur [¢ N
»| mode glissant <V5 A Vs abs
ap

Figure V. 14 : Schéma bloc de FTC passive.
V.7.1. Résultats de simulation

Afin de demontrer I'efficacité de 1’algorithme FTC passive proposé. On a introduit un défaut de
type court-circuit statorique de rapport 7..=0.2. Aprés quelques secondes de I'apparition du défaut,
I'algorithme changera la loi de commande et passe du réglage classique au réglage avancé

(Backstepping ou mode glissant).
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Figure V. 15 : Résultat de simulation de FTC passive avec défaut statorique de type court-circuit.

D’apres la figure V. 15 on constate qu’apres quelque seconde d’application de défaut un

changement entre la stratégie du commande nominale (P1) et le contr6leur robuste mode glissant se

produit afin de compenser 1’effet de défaut, on remarque que le contréleur mode glissant est trés

robuste vis-a-vis au défaut de court-circuit et présente des performances acceptables.

1 L
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Figure V. 16 : Analyse spectrale du courant de ligne. (a) : avant FTC. (b) : aprés FTC.

L’analyse spectrale de type FFT montre que les raies autour du fondamental est presque nuls.

Ce qui montre I’efficacité de ce contrdleur (figure V. 16).
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V.8.Commande tolérante active au défaut capteur

Dans cette approche nous allons présenter, un systeme de détection, isolation et de correction

d’un défaut capteur de vitesse en utilisant un algorithme de vote.

V.8.1. Algorithme de vote (MLV)

L’algorithme MLV (Maximum Likelihood Voting) est basé sur une approche probabiliste. La
sortie n'est pas directement liée a la distance entre les entrées, cette méthode est basée sur des
coefficients de fiabilité fi pour chaque entrée afin d'estimer la sortie correcte. Il est basé sur un calcul
de séquence décroissante et un arrangement de la probabilité X; de chaque entrée. La figure V. 17

montre le principe de 1’algorithme de vote [111], [112].

Module 1

Module 2 Voter — Sortie

A4

A 4

Entrée

Module 3

Figure V. 17 : Schéma de principe de [’algorithme de vote.

En effet, pour un capteur de vitesse sain, Xj a la valeur maximale. En cas de défaillance d'un
capteur de vitesse et si X; de I’observateur mode glissant adaptative est supérieure a X; de I'observateur
Luenbeurger adaptative, I'estimation de la vitesse basée sur 1’observateur mode glissant adaptative
(ASMO) est sélectionnée ; sinon, I'estimation de la vitesse basée sur l'observateur de Luenbeurger

adaptative (ALUOQ) est sélectionnée. La probabilité de chaque sortie est calculée par la loi suivante :

HA (i)

ZHAk ()

k=1 i=1 (V95)

X
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Avec :
f, Si [X; = X||< Dy
A =91-+, .
—1r Sinon
N -1 (V.96)
Ou:

N : est le nombre d'entrées.
Dmax : st un seuil a fixer autour de I'entrée de référence X;.

Plusieurs tests de simulation ont été effectués afin de déterminer la fiabilité de chaque version
(capteur ou observateurs) nécessaire a l'algorithme MLV et en comparant les deux observateurs en
fonction du niveau de vitesse et du comportement de chaque observateur en boucle fermée. Donc

nous donnons la fiabilité de chaque version (capteur et observateur) comme suit :

v Capteur de vitesse : son coefficient de fiabilité est fixé a f1=0.99 sur toute la plage de
vitesses.

v Observateur mode glissant adaptatif : son coefficient de fiabilité est fixé a f,=0.96
sur toute la plage de vitesse

v Observateur de Luenbeurger adaptatif : son coefficient de fiabilité change de f3=0.92
en basse vitesse a f3=0.96 pour les hautes vitesses.

V.8.2. Résultats de simulation

Afin de prouver I'efficacité de I'algorithme de vote, on a effectué un test de simulation dans les
conditions suivantes : trois valeurs de vitesse ont été imposées (essai en forme d'escalier), un défaut
de capteur de vitesse a été introduit a I'instant t=4 sec. Les résultats obtenus sont illustrés dans les

figures suivantes :
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Figure V. 18 : Résultat de simulation de /’algorithme de vote.

D’apres la figure V. 18 on remarque que des I’application d’un défaut de capteur de vitesse, la
sortie sera choisie selon la plage de fonctionnement de la vitesse. Dans notre cas la sortie choisie et

I’observateur mode glissant adaptatif pour la basse vitesse et Luenbeurger adaptatif pour les hautes
vitesses.

V.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons élaboré le diagnostic a base d’observateurs et la commande
tolérante aux défauts (FTC) du moteur a induction qui actionne la pompe centrifuge. Ou on a
développé des outils de commande et de diagnostic necessaire. Dans un premier lieu on a présenté un
modele de simulation du moteur a induction a cage d’écureuil en présence de défaut de court-circuit
statorique. Ce modele nous a permis de tester un observateur par mode glissant dédié au diagnostic
gue nous avons synthétisé. En outre des tests de simulation ont été présenté pour un moteur inséré
dans une boucle de régulation en deux situations (sain et en défaut). Ainsi que nous avons présenté
deux observateurs (Luenberger adaptatif et mode glissant adaptatif) pour I’estimation de flux pour
mettre en ceuvre la commande vectorielle sans capteur de vitesse. Enfin, deux approches de

commande tolérante aux défauts (passive et active) ont été élaborées. Dans 1’approche passive nous
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avons développé un algorithme qui peut détecter I'apparition du défaut statorique et reconfigure la loi
de commande en appliquant ’'une des deux commandes robustes étudiées (mode glissant et
Backstepping). Dans 1’approche active nous avons synthétisé un algorithme spécifique de détection,
I’isolation et la correction des défauts de capteur de vitesse. Ou on a utilisé un algorithme qui permet
de sélectionner 1’observateur adéquat afin de remplacer le capteur physique. Les résultats de

simulation ont montré la validité de ces approches pour différents scénario.
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Le travail présenté dans cette thése porte sur le diagnostic et commande tolérante dans les
systemes de dessalement d'eau. L’objectif était la mise en ceuvre d’une chaine compléte alimentée en

énergie photovoltaique (PV) et étudier I’apport d’un contréle robuste sur le systéme en général.

Dans le premier chapitre nous avons donné une idée genérale sur le probleme de la pénurie
d'eau douce dans le monde, ensuite nous avons présenté le processus de dessalement qui est la
meilleure solution pour y remédier et I'évolution de ce processus au cours des derniéres décennies.
Ensuite nous avons présenté un état de I’art sur les différents procédés de dessalement d’eau ou la
technologie RO nous a apparu comme la meilleure solution. Le processus a été décrit avec précision.
Nous constatons que les grandeurs que nous devons controler et maitrisé ¢’est le débit d'alimentation,

la pression du systeme et le débit de perméat.

Dans le deuxiéme chapitre on a présenté la configuration d’un systéme de dessalement par
osmose inverse alimenté par un générateur photovoltaique (GPV) autonome. La modélisation
dynamique des différents constituants de cette chaine est développée, qui contient une source
d'énergie photovoltaique, un moteur a induction associé a une pompe centrifuge et une unité de
membrane RO. Cette modélisation est un passage obligatoire pour concevoir des lois de commande
performants, elle nous permet de simuler la chaine globale de dessalement par osmose inverse d’en
déduire les lois de commande en manipulant les équations décrivant le comportement de ses différents

éléments.

Chapitre trois a été consacré aux développements des différentes stratégies de commande pour
le contréle de chaque élément constituant la chaine de dessalement par osmose inverse séparément.
Dans le but d'agir sur le flux d'eau a la sortie de la membrane et maintenir le fonctionnement du
systeme RO a la vitesse de flux de dérivation et a la vitesse de flux du rétentat au point de consigne
souhaité plusieurs lois de commande linéaires et non linéaires a été proposées. On a introduit le
principe de la commande MPPT du générateur photovoltaique basée sur l'algorithme P&O, apres la
commande vectorielle du moteur & induction avec orientation du flux. Mise en en évidence
I'accouplement entre le moteur M1 et la pompe centrifuge. On constate que les résultats obtenus par
simulation sont satisfaisants. Pour parier au non linéarité de la membrane RO des solutions ont eté
envisages. La premiere solution consiste a linéariser le systeme autour d’un point de fonctionnement
qui est le nceud stable du systéme, ou on a appliqué la commande linéaire par retour d’état. La
deuxiéme solution est basée sur le développement des stratégies de commandes non linéaire tel que

la commande mode glissant d'ordre un et l'algorithme de super-twisting. Les commandes qu’on a
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développées ont été utilisées par la suite pour la simulation de la chaine globale, et testé la robustesse

avec plusieurs scénarios.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation de la chaine globale
de dessalement par osmose inverse. Chaque partie de cette architecture a été munie de son propre
contrbleur. Les algorithmes de contr6le avancés ont été développés essentiellement pour un
rendement plus élevé et une exploitation plus rentable, ainsi que pour permettre de maintenir le
fonctionnement du systéme RO (débit d'alimentation, pression du systeme, débit de permeat) a des
points de consigne spécifiques qui peuvent varier dans le temps en raison de la modification de la
qualité de I'eau d'alimentation. L'architecture globale a été implémentée dans MATLAB/ Simulink.
Les performances des lois de commande proposées pour le systeme RO sont analysées sous plusieurs
conditions telles que les conditions nominales et avec des incertitudes causées par des variations
paramétriques ou I'ajout de bruit de mesures. Les résultats présentés issus de la simulation pour les
lois de commandes proposées sont trés satisfaisants. Ce qui permet de valider I’efficacité de notre

approche.

Le développement et I’application des algorithmes de commande tolérante aux défauts
d’actionneur MI de la pompe centrifuge a fait I'objet du cinquieme chapitre. Dans un premier lieu, on
a présenté le modeéle de simulation du moteur a induction en présence de défaut court- circuit dans le
stator et on a développé un observateur mode glissant a servi comme moyen pour le diagnostic des
défauts par la génération des vecteurs de résidus. Ces vecteurs de résidus ont été testé sous différentes
situations (avec et sans défauts). Ensuite, on a implémenté deux types de commande robustes :
Backstepping et mode glissant. Ainsi que nous avons présenté les structures des observateurs utilisés
pour mettre en ceuvre la commande vectorielle sans capteur de vitesse. Enfin on a présenté une
architecture FTC passive permet de reconfigurer la loi de commande pour un défaut moteur de type
court-circuit statorique et une commande tolérante aux défauts active pour un défaut de capteurs de
vitesse ou 1’algorithme de vote nous a permis de sélectionner 1’observateur adéquat pour une telle
vitesse désirée. Les résultats de simulation présentés nous permettent d’affirmer qu’on cas de défaut
sur le moteur notre systéme permet de conserver sa stabilité et assure la continuité de service qui est

un point crucial dans un processus industriel.
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En dépit des développements effectués et les résultats obtenus, de nombreuses perspectives a

ce travail peuvent étre envisagées :

v Il s'agit tout d'abord de proposer des moyens de stockage de 1’énergie qui peuvent
apporter des améliorations aux systemes de dessalement par osmose inverse
fonctionnant avec 1’énergie photovoltaique.

v Du point de vue de lacommande, la conception de nouvelles méthodes de commande
robustes avec observateur reste un sujet ouvert pour obtenir de tres bonnes
performances pour les systémes de dessalement par osmose inverse (RO) et réduire
I’aspect énergétique.

v Elaborer des nouvelles approches de commande tolérante active et passive pour la
détection, I’isolation et la correction des défauts qui peuvent produits au niveau de la
chaine de dessalement par osmose inverse (RO).

v Validation expérimentale de la chaine globale de dessalement par osmose inverse.
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Annexe A

A.l. Les parameétres des constituants de la chaine globale de dessalement par RO

Générateur photovoltaique

Prmax 800 W
lsc 8.21A
Voc 329V
N 54
Np 4

Moteurs a induction

Pn 750 W
Rs 11.3085 Q
Rr 11.8 Q
Ls 0.5578 H
L, 0.6152 H
Msr 0.5578 H
J 0.0020 Kg.m?
fy 3.1165 10~* Nm/rad/s
p 1

Pompe centrifuge

Omax 30 m¥h
H 80 m
N 2900 Tr/min
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Membrane RO

p 1000 Kg/m?®

V 0.04 m?

Ap 1.27 cm?

Anm 30 m?

Km 9.218 10°s/m

A 0.5

T 25°C

R 0.993

P 0.2641 Pa/ (ppm*K)
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Annexe B

B.1. Structure de I'onduleur de tension triphasé

L'énergie solaire joue un rble important en tant que principale source d'énergie pour faire
fonctionner la chaine de dessalement par osmose inverse. Donc l'onduleur de tension (VSI) devient
un composant essentiel pour le flux d'électricité des modules photovoltaique vers la pompe centrifuge,
indispensable pour approvisionner la membrane RO en eau salée. La fonction de I'onduleur VSI est
de transformer la tension d'entrée continue (DC) en une tension de sortie alternative (AC) symétrique,
de I'amplitude et de la fréquence désirees. La tension de sortie peut étre fixe ou variable a une
fréquence fixe ou variable. En effet, il est utilisé pour alimenter le moteur a induction triphasé a
fréquence et tension variables pour des applications a vitesse variable. La structure typique d'un

onduleur de tension triphasée est illustrée a la figure B. 1.

T, T, T, MAS
UU
> A — — A .
Ual] an
Uy— 2o { n
a
’J;. bY c®
7’:?’

o K &

Figure B. 1 : Schéma de I’onduleur triphasé deux niveaux.

Le VSI contient six interrupteurs ; chague interrupteur contient un transistor et une diode
antiparalléle pour la protection. Les interrupteurs qui contiennent les transistors Ta, Tp et Tc forment
le coté haut de I'onduleur tandis que les interrupteurs contenant les transistors Ta’, T’ et T¢’ forment
le coté bas. Les transistors Ta, Ta’ comme Ty, Ty’ et T¢, T¢’ sont complémentaires ¢’est-a-dire que

lorsque I'un deux est ouvert 1’autre est ferme et inversement.

Chaque phase de la machine électrique est considérée commandée par une branche du VSI qui
contient deux groupes de semi-conducteurs (par exemple, les groupes de semi-conducteurs qui

contiennent les transistors Ta et Ta’ forment une branche du VSI). Le nceud commun de la machine
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électrique est considéré comme étant n et la terre est considérée comme étant no. Le condensateur qui

a la notation Ug est utilisé pour stabiliser la tension continue (DC).
B.2. Modélisation de I’onduleur de tension

L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S; (i=a, b, c). On appelle Ti et Ti’
(i=a, b, c) les transistors (supposeés étre des interrupteurs idéaux), on a :

Si=1, alors Ti est fermée et Ti’ est ouvert.
Si=0, alors Ti est ouvert et T1’ est fermée.

Dans ces conditions, on peut écrire les tensions de phases Vino (i=a, b, ¢) en fonction des signaux

de commande S; :

Vin(J = SiUo_ﬁ

2 (B.1)

Onadonc:

Van = Sa_lJUO
0 2
1

Vlon0 = Sb - Z]UO
V., =| S, —EJUO
° 2 (B.2)
Les trois tensions composées sont obtenues a partir des sorties de 1’onduleur :
Ve, :Vano —Vbno
V.. :Vbno —Vcno
V., :VCno —Vano (B.3)

Les tensions simples des phases peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de 1’onduleur

en introduisant la tension du neutre de la charge (n) par rapport au point de référence (no) :
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Van0 =Van +Vnn0
Vbn0 :Vbn +Vnn0
Vcno :Vcn +Vnn0

(B.4)
En supposant des conditions de fonctionnement équilibrées
vV, +V, +V,, =0 (B.5)
Donc, on peut déduire que :
1
Vnn = A (Van +Vbn +Vcn)
0 3 0 0 0
(B.6)
En remplacant (B.6) dans (B.4) on obtient :
Van :gvan - 1Vbn - lVcn
3™ 37 37
Vbn = _lvan + gVbn - lVcn
3" 3 " 37
Vcn == 1 Van0 - lVbn0 + EVcnO
3 3 3 (B.7)
En remplacant (B.2) dans (B.7) on obtient :
Van 2 -1 -1)|S,
UO
Voo |l=—=1-1 2 -1||S,
V -1 -1 2)|S,
cn (B.8)

B.2. Modulation de largeur d’impulsion (MLI)

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) est une technique dans laquelle une tension
continue d'entrée fixe est donnée a I'onduleur et une tension de sortie alternative contrdlée est obtenue
en ajustant les périodes de marche et d'arrét des composants de lI'onduleur. Cette technique se
caractérise par la genération d'une impulsion d'amplitude constante en modulant la durée de
I'impulsion par la modulation du rapport cyclique. Le contr6le MLI analogique nécessite la génération

de signaux de référence et de porteuse qui sont introduits dans le comparateur et, sur la base d'une

155



Annexes

sortie logique, la sortie finale est générée. Le signal de référence est le signal de sortie souhaité, qu'il
soit sinusoidal ou carré, tandis que le signal porteur est une onde triangulaire a une fréquence
nettement supérieure a la référence. Il existe différents types de MLI, dans ce travail, nous nous

intéressons a MLI sinusoidale (MLI sinus-triangle).
B.2.1. Modulation de largeur d'impulsion sinusoidale

La technique de modulation de largeur d'impulsion sinusoidale est caractérisée par des
impulsions d'amplitude constante avec des rapports cycliques différents pour chaque période. La
largeur de ces impulsions est modulée pour obtenir un contrdle de la tension de sortie de I'onduleur

et pour réduire son contenu harmonique.

La MLI sinusoidale est la méthode la plus utilisée pour la commande de moteurs. Dans cette
technique, trois ondes sinusoidales et une onde porteuse triangulaire a haute fréquence sont utilisées
pour générer un signal MLI. Généralement, trois ondes sinusoidales sont utilisées pour un onduleur
triphasé. Les ondes sinusoidales sont appelées signal de référence et posseédent une différence de
phase de 120° entre elles. La fréquence de ces ondes sinusoidales est choisie en fonction de la
fréquence de sortie requise de I'onduleur (50/60 Hz). L'onde porteuse triangulaire est généralement
une onde de haute fréquence (dans plusieurs KHz). Le signal de commutation est généré en comparant
les ondes sinusoidales avec l'onde triangulaire. Le comparateur délivre une impulsion lorsque la
tension sinusoidale est supérieure a la tension triangulaire et cette impulsion est utilisée pour
déclencher les interrupteurs de I'onduleur respectifs. Afin d'éviter des états de commutation indéfinis
et des tensions de ligne de sortie AC indéfinies dans le VSI, les interrupteurs de chaque branche de
I'onduleur ne peuvent pas étre désactivés simultanément. Les phases de sortie sont mutuellement
déphasées entre elles de 120°. Le rapport entre I'onde triangulaire et I'onde sinusoidale doit étre un

nombre entier N, le nombre d'impulsions de tension par demi-cycle.

Le rapport de I'indice de modulation est donné par :

1

A (B.9)
Ou:
Ar : est la valeur de créte de I'onde de référence a trois sinus.

A : est la valeur de créte de I'onde porteuse triangulaire.
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Idéalement, on peut faire varier m; entre 0 et 1 pour obtenir une relation linéaire entre I'onde de

modulation et I'onde de sortie.

Le rapport de fréquence de modulation (my) est défini comme suit :

Ou:
fc : est la fréquence de la forme d'onde porteuse.

fr: est la fréquence de la forme d'onde de référence.

N Référence (V) Porteuse
Vo
0
-V
A
1 B
wt
0 >
-1 ||

Instants de
commutation
des interrupteurs

(52)

Figure B. 2 : Schéma de principe de la commande MLI sinus-triangle.

(B.10)

157



Nomenclatures




Nomenclatures

Nomenclatures

I. Symboles

Vsabe -
Isabc :
Ls:
Lr:
Rs:
Rr:

Mgy :

Vsa[j’ .

isaﬁ .

Prap -

fv:

Courant photovoltaique.

Courant de saturation inverse de la diode.
Température de la cellule.

Rayonnement solaire.

Couple de charge hydrodynamique de la pompe.
Débit de la pompe.

Hauteur de la pompe.

Puissance d'entrée de la pompe.

Tensions statoriques dans le repére (abc).

Courant statoriques dans le repere (abc).

Inductance cyclique propre du stator.

Inductance cyclique propre du rotor.

Résistance statorique.

Résistance rotorique.

Inductance mutuelle.

Nombre de paires de poles.

Tension statoriques dans le repere (af) fixé au stator.
Courant statoriques dans le repere (af) fixé au stator.
Flux rotoriques dans le repere (ap) fixé au stator.
Moment d’inertie.

Coefficient de friction.
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Cem .

Vsdg
Isdq -
Occ
Nce -
Vp .
Vr .

Vi .

S

€vr.

Ar .

Psys

An:

Km:

Creed :

Couple électromagnétique.

Vitesse angulaire du rotor.

Vitesse électrique du rotor.

Pulsation statorique.

Coefficient de fuite.

Tension statoriques dans le repere (dq).
Courant statoriques dans le repére (dq).
L'angle électrique repérant le bobinage en court-circuit.
Niveau de défaut.

Vitesse du flux de dérivation.

Vitesse du flux de rétentat.

Vitesse du flux d’alimentation.

Vitesse du flux de perméat.

Résistance de 1’électrovanne de dérivation.
Résistance de de I’¢électrovanne de rétentat.
Pression osmotique.

Pression du systeme.

Section transversale de la conduite.
Surface de la membrane.

Volume intérieur total.

Coefficient de transfert de masse global de la membrane
Densité du fluide.

Quantité totale de solides dissous dans I'eau d'alimentation.
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1. Abréviations

RO:
MSF :
MED :
VC:
ED:
PV :
Ml :
MPPT :
MPP :
P&O:
FOC :
MLI :

Pl :

Svrp:
SMC:
HOSM :
FTC:

PFTCS:

Coefficient de pondération de la concentration efficace.
Constante reliant la concentration efficace et la pression osmotique.

Rejet de sel fractionné de la membrane.

Osmose inverse (Reverse OSmMosis).

Multi-stage flash (Multi-Stage Flash Distillation).

Distillation a effets multiples (Multi-Effect Distillation).

Distillation par compression de vapeur (Vapor Compression Distillation).
Electrodialyse (Electrodialysis).

Panneaux photovoltaiques.

Moteur & induction.

Poursuite du point de puissance maximale (Maximum Power Point Tracking).
Point de puissance maximale (Maximum Power Point).

Perturbation et observation (Perturb and Observe).

Commande par orientation de flux rotorique (Feld Oriented Control).
Modulation de la largeur d’impulsion.

Régulateur proportionnel et intégral.

Régulateur intégral et proportionnel.

Vitesse d'entrainement a fréquence variable (Variable Frequency Drive Speed).
Commande par mode glissant (Sliding Mode Control).

Commande du mode glissant d'ordre supérieur (Higher-Order Sliding Mode).
Commande tolérante aux défauts (Fault tolerant control).

Commande tolérante aux défauts passive (Passive Fault Tolerant Control).
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AFTCS : Commande tolérante aux defauts active (Active Fault Tolerant Control).

FDI : Détection et isolation des défauts (Fault Detection and Isolation)

BS: Commande Backstepping (Backstepping Control).

ALUO : Observateur de Luenberger adaptatif (Adaptive Luenberger Observer).

ASMO : Observateur mode glissant adaptatif (Adaptive Sliding Mode Observer).

MRAS : Systeme Adaptatif avec Modéle de Référence (Model Reference Adaptive
System).

FFT: Transformation rapide de Fourrier (Fast Fourrier Transformation).
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Résumé :

La pénurie d'eau dans des nombreuses régions du monde a accru le besoin de méthodes plus intelligentes et plus
efficaces pour la production d'eau potable. A cet égard, le dessalement est la technologie la plus utilisée pour
I'approvisionnement en eau douce car elle offre de nombreux avantages. Les travaux présentés dans cette thése concernent
le diagnostic et la commande tolérante aux défauts dans les systémes de dessalement, a savoir le systéme de dessalement
par osmose inverse. Dans la premiére partie, nous présentons un état de I'art sur les différentes techniques utilisées dans
le dessalement de I'eau de mer ou saumatre et nous nous sommes concentrés sur la technologie de I'osmose inverse (RO).
La deuxieme partie consiste a proposer une architecture globale du processus de dessalement par osmose inverse alimenté
par un systeme photovoltaique (PV) autonome. Une modélisation dynamique des différents composants de cette
architecture est développée. En outre, une stratégie de contréle de I'ensemble du systéme est abordée avec un contrdleur
désigne pour chaque partie. Une attention particuliere est accordée a la conception des commandes robustes de la
membrane d'osmose inverse (RO) pour faire face aux grands changements de points de consigne et a la capacite de rejeter
les perturbations externes et de faire face aux incertitudes paramétriqgues comme les variations de la salinité de I'eau
d'alimentation. Ou le développement de stratégies de contrdle précises est I'une des taches les plus difficiles dans l'usine
de dessalement par osmose inverse, en particulier dans des conditions d'incertitudes et de perturbations, afin d'éviter toutes
les défaillances et dommages possibles du systtme pour un fonctionnement en toute sécurité. La troisiéme partie se
concentre sur I'étude du diagnostic a base d'observateurs et la commande passive et active tolérante aux défauts (FTC)
appliquée a la pompe centrifuge, en particulier le moteur a induction qui entraine la pompe. Cette derniére est un élément
essentiel dans la chaine de dessalement par osmose inverse, ce qui la rend indispensable pour un fonctionnement continu.

Mots clés : Commande tolérante aux défauts (FTC), Dessalement, Osmose inverse (RO), Systéme photovoltaique
(PV) autonome, Conception de commande, Moteur & induction, Pompe centrifuge.

Abstract :

Water shortages in many areas of the world have increased the need for smarter and more efficient methods for
the production of drinking water. In this regard, desalination is the most widely used technology for supplying freshwater
since it offers many advantages. The work presented in this thesis deals with the diagnostics and fault-tolerant control in
desalination systems namely the reverse osmosis desalination system. In the first part, we present a state of art on the
different techniques used in sea or brackish water desalination and we focused on reverse osmosis (RO) technology. The
second part concerns to provide an overall architecture of the reverse osmosis desalination process supplied by a stand-
alone photovoltaic (PV) system. A dynamic modelling of various components of this architecture is developed. In
addition, a control strategy of the whole system is addressed with a controller for each part. Special attention is given to
the robust controls design of reverse osmosis (RO) membrane to address large set point changes and capability to reject
external disturbances and to cope with parametric uncertainties as variations in feed water salinity. Where developing
accurate control strategies is one of the most challenging jobs in the RO desalination plant especially under uncertainties
and disturbances conditions to avoid all possible system failures and damages for safe operations. The third part focuses
on the study of the observer based diagnosis and passive and active fault-tolerant control (FTC) applied to the centrifugal
pump, in particular, the induction motor driving the pump. This latter is an essential element in the reverse osmosis
desalination chain, which makes it crucial for continuous operation.

Keywords: Fault tolerant control (FTC), Desalination, Reverse osmosis (RO), Stand-alone photovoltaic (PV)
system, Control design, Induction motor, Centrifugal pump.





