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RESUME - L’objectif de cet article est la synthése et
I’implantation pratique d’une stratégie de contréle de puissance
électrique pour un processus de dessalement par Osmose Inverse
(Ol) alimenté par un systeme hybride a énergies renouvelables
(PV-Eolien) sans stockage électrochimique. Pour maitriser les
flux de puissance entre les sources et les motopompes ainsi que la
tension du bus continu couplant les deux sources, un contrdle
vectoriel en puissance (PFOC: Power Field Oriented Control) a
été développé. La stratégie de controle adoptée permet de faire
fonctionner 1’unité de dessalement par Ol avec une puissance
électrique variable tout en respectant les contraintes liées aux
conditions de fonctionnement de la membrane de filtration et des
motopompes associées. Des essais expérimentaux ont été effectués
pour montrer les performances de partage et de controle
coopératif "Energie-Eau’ et pour étudier le comportement
dynamique du systeme global face aux fluctuations de la
puissance électrique fournie par la source renouvelable.

Mots-clés— Dessalement par Ol, source d'énergie renouvelable
hybride (PV-Eolien), commande PFOC, motopompes triphasées
centrifuges, Implantation pratique sur DSpace.

1. INTRODUCTION

L’eau potable est de plus en plus rare et polluée. Elle est
devenue un enjeu stratégique. Pour pallier ce manque d’eau, les
unités de dessalement par Ol représentent une solution efficace
qui connait une forte progression avec I’amélioration des
techniques utilisées [1-3]. Le couplage entre la source
renouvelable hybride complémentaire "PV-Eolien" et I'unité de
dessalement par Ol offre une source durable d’eau douce [4-8].
Afin que le systeme global fonctionne d’une fagon autonome
avec une meilleure efficacité énergétique, et pour réduire le
colt de [linstallation tout en assurant une disponibilité
d’alimentation en eau potable, nous avons choisi d’éliminer le
stockage électrochimique par batterie et de le remplacer par un
stockage hydraulique d’eau traitée. Le contrble des flux de
puissance électrique et hydromécanique se base sur
I'élaboration d'un contr6le vectoriel en puissance PFOC qui
sera appliqué aux onduleurs triphasés alimentant les
motopompes centrifuges et en assurant les opérations de
pompage et/ou de dessalement. Ce contrdle permettra aussi de

contrler la stabilité de la tension du bus continu Vg suite a
I'élimination du stockage électrochimique.

L’architecture globale du systéme de dessalement par Ol
(Fig.1) est composée d'une source d’énergie renouvelable
hybride (PV-Eolien) couplée a un bus DC a travers des
convertisseurs de puissance. Cette source électrique
renouvelable a été remplacée par une alimentation de puissance
électrique programmable de puissance maximale de 4 kW. Un
systtme de relevage d’eau composé d’une motopompe
triphasée centrifuge basse pression pump-w (Tableau 1), un
systeme de dessalement d’eau saumatre par Ol composé d’une
motopompe triphasée centrifuge multi-étage haute pression
pump-HP (Tableau 2) et une membrane de dessalement par Ol
(Tableau 3). Les deux motopompes sont alimentées par deux
onduleurs de tension.

Une maquette de dessalement de capacité 300 I/h a été
congue et réalisee pour valider les différentes lois de
commande et analyser le transfert de la puissance électrique
produite par la source de puissance équivalente vers les deux
sous-systémes et la production de 1’eau dessalée. Des
instruments de mesure ont été installés pour mesurer et vérifier
les performances des grandeurs hydromécaniques du processus
de dessalement par Ol [9].
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Fig.1 Architecture globale du systéme de dessalement par Ol
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Les mesures effectuées permettent d’une part d’étudier
Iinfluence de la variation de la puissance électrique générée
sur la production de I’eau douce, et d’autre part de vérifier que
toutes les contraintes liées au bon fonctionnement de la
membrane de filtration d’OI seront respectées.

2. SYNTHESE ET SIMULATION DE LA LOI DE COMMANDE PFOC

La loi de commande PFOC contient deux boucles internes
pour la régulation des courants Iy et I, de fagon similaire a la
commande vectorielle a flux rotorique orienté (Rotor Field
Oriented Control) (Fig.2).

La fonction de transfert en boucle ouverte des courants Iy
et lgq est donnée par :
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Fig.2 Schéma synoptique de la loi de commande PFOC

Pour la mise en ceuvre des deux régulateurs de courant R,
(Fig.3), on a choisi des régulateurs PI parallele de la forme :

K;
R/(p) =K, + P 4)

En choisissant la méthode de compensation des péles pour
la synthese des régulateurs de courants, on peut calculer les
parametres K, et K :

RS‘I"
o-Lg
K, = ( R )Ki ®)

Avec T, le temps de response en boucle fermée choisi égal
alms.

ref
Isd,q + Vsd,q %sr Isd,q
R R|(p) 1+(G.L5]p

v

Fig.3 Schéma bloc de la boucle de régulation de courant
La discrétisation de ce régulateur a été réalisée en utilisant
la méthode des rectangles inferieurs (Forward Euler) en
. -1 s
replacant la variable p par ZT—d avec Ty la période
d’échantillonnage choisie égale a 50 ps.

L’expression finale des régulateurs de courant discret
s’écrit :



R _ —9.7436+ 10.0728 - z ™
1(2) = 7 —1

Deux boucles de régulation externes sont ajoutées pour
controler soit 1’état magnétique de la machine et la puissance

électrique consommée Fhump EQ.8, soit pour contrdler 1"état
magnétique de la machine et la valeur de la tension du bus

continu V4. en se basant sur le principe de conservation de
puissance Eq.9 [10].

Dans les essais expérimentaux nous avons utilisé la
commande PFOC avec la motopompe de dessalement (pump-
HP) pour la régulation de la tension du bus continu V4 a la
valeur de 320 V. La motopompe de relevage d’eau (pump-w)
est alors commandée par la commande PFOC pour contrbler la
puissance électrique consommée Fpmpw. Dans ce cas, la

puissance électriqgue consommée par la premiére motopompe
JFoump-np Sera égale au reste de la puissance fournie par la

source Eq.10.

JFoump = Vac - lpump (8)
Vdc ) Idc =Vsd ) Isd +Vsq ’ Isq )
f>pump-HP = Fare - fpump-w (20)

La synthése du régulateur de flux R (Fig.4) et de tension
continu Ry est réalisée de facon similaire au régulateur de
courant. Le temps de réponse de ces boucles externes a été
choisi égal a 10 ms pour étre moins rapide que les boucles
internes. L’estimation du flux rotorique est basée sur les
parameétres rotoriques de la machine et du courant statorique Iy
(Eq.11)
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Fig.4 Schéma bloc de la boucle de régulation de flux

La discrétisation des régulateurs R4 et Ry donne les valeurs
suivantes :

—2.338+2.3399 -z

Ry (z) = 71 (12)
Ry(2) = —0.012 i— ;).11 -z (13)

Un Systéeme de Gestion d’Energie (SGE) est utilisé pour la
répartition de la puissance électrique disponible entrer les deux
motopompes de fagon a considérer les contraintes liées aux
fonctionnement des motopompes, les contraintes liées a la
membrane d’Ol, le niveau de I’eau dans le réservoir d’eau
saumatre et de facon a maximiser la production de I’eau
dessalée. Dans ce travail on se limitera a la présentation de la
commande PFOC.

Les résultats de simulation de la commande PFOC associée
a la motopompe de dessalement (pump-HP) sont représentés

ci-dessous. Un profil de puissance électrique avec plusieurs
paliers est choisi pour valider les différentes boucles de
régulation (Fig.5). La répartition de la puissance entre les deux
motopompes est assurée par le SGE selon la puissance
disponible. L’objectif n’est pas de valider le SGE mais de
montrer les performances et la robustesse de la commande
PFOC pour le contrdle de la puissance de la motopompe de
relevage d’eau_Fump-w, 1a régulation de la tension V. a travers
la commande de la motopompe de dessalement et le bon

fonctionnement des deux processus de pompage et
dessalement.
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Fig.5 Evolution des puissances électriques

L’équation du débit d’eau d’alimentation Q, en fonction de
la pression P, (Eq.14) qui représente la charge hydraulique
correspondant & la membrane d’OI a ¢été déterminée
pratiquement a partir des essaies de caractérisation (Fig.6).

Q.=0.0012 P,’ - 0.094 P;” + 2.8 P, + 0.83 (14)
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Fig.6 Caractéristique de la membrane d’OI

L’évolution des tensions et courants statoriques dans le plan
alpha-béta de la motopompe pump-HP pour une puissance de
1630 W est représentée dans la figure 7. La valeur efficace de
la tension et du courant statorique pour cette puissance
d’alimentation est égale a 176 V et 6 A avec une fréquence de
40 Hz.
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Fig.7 Evolution des tensions et courants statoriques

La régulation de la tension du bus continu V. (Fig.8) et du
flux rotorique (Fig.9) montre les bonnes performances des
régulateurs numériques synthétisés Ry et Re.
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Fig.9 Performances de la régulation du flux rotorique

Le débit Q, et la pression P, de ’ecau de refoulement de la
motopompe de dessalement varient proportionnellement a la
puissance électrique consommée Fpumpre (Fig.10). Ce résultat

nous a permis de déterminer deux équations mathématiques qui
permettent de déterminer directement ces deux grandeurs

hydrauliques a partir de la puissance électrique de Ila
motopompe (Eq.15 et Eq.16).

Q. =-410° % +0.018 £+ 4.5659 (15)

P, =0.0073 £+ 1.3936 (16)

Ces équations dépondent de la caractéristique de la charge
hydraulique (Eq. 14) et permettent de déterminer la plage de
variation de la puissance électrique qui respecte les contraintes
de fonctionnement de la membrane ainsi que la détermination
de la valeur de puissance qui assure un fonctionnement
optimal. Ces données seront utilisées par le SGE pour une
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Fig.10 Evolution du débit et de la pression de la motopompe de dessalement

3. IMPLANTATION PRATIQUE ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

La loi de commande PFOC a été implémentée sur la carte
de controle DSpace DS1104 et testée sur la maquette de
dessalement d’eau saumatre de capacité 300 I/h (Fig.11).
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Fig.11 Maquette expérimentale



La source renouvelable a été émulée par une alimentation
de puissance programmable qui peut générer un profil variable
de puissance qui peut atteindre les 4 kW. Les essais
expérimentaux sont effectués a travers un SGE qui permet de
déterminer la puissance optimale pour chaque motopompe
[11].

Le méme profil de puissance électrique utilisé dans la
simulation a été programmé sur I’alimentation de puissance.
L’évolution de la puissance électrique fournie ainsi que les
puissances partagées entre les deux motopompes sont
représentées dans la figure 12.
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Fig.12 Evolution des puissances électriques

On remarque dans cet essai que la motopompe pump-w a
fonctionnée en puissance nominale dans le deuxieme palier
puisque la puissance électrique fournie est suffisante et il n’y a
pas de contrainte particuliére limitant son fonctionnement (le
niveau d’eau saumatre dans le réservoir n’est pas pris en
considération dans cet essai). Par contre la motopompe pump-
HP fonctionne & puissance réduite car d’une part la puissance
électrique disponible n’est pas suffisante, et d’autre part il faut
s’assurer que la pression et le débit a la sortie de la motopompe
ne dépassent pas les limites tolérés par la membrane d’OI pour
cette concentration d’eau saumatre. La décision sur les valeurs
des puissances électriques est prise par le SGE et appliquée par
la loi de commande PFOC.

La figure 13 représente I’évolution des tensions et courants
statoriques dans le plan alpha-béta de la motopompe pump-HP
pour une puissance de 1630 W. Les courants sont déterminés a
partir de la mesure des courants statoriques dans le repére
triphasé et en appliquant la transformation de Clarke. Les
tensions affichées sont les tensions calculées par la loi de
commande. La valeur efficace de la tension et du courant
statoriques ainsi que la fréquence sont trés proches des valeurs
trouvées lors de la simulation. Ces résultats pratiques montrent
les bonnes performances de la commande en régime statique et
dynamique face a des variations brusques de la puissance issue
des sources renouvelables.

300 50

A
il
|

\\
\

-300 -50
415.33 415.34 415.35 41536 415.37 415.38 41539 4154 41541 415.42
Temps [s]

Vs-alpha, Vs-beta [V]
Is-alpha, Is-beta [A]

Fig.13 Evolution des tensions et courants statoriques

La régulation de la tension du bus DC et du flux rotorique
est représentée dans les figures 14 et 15 respectivement. La
tension de référence V. a été choisie égale a 320V pour assurer
une tension nominale de 230V avec un couplage triangle. La
valeur du flux de référence est égale a 0.8 Wb pour assurer une
bonne magnétisation de la machine quel que soit la valeur de la
puissance électrique imposée. On constate dans la figure 14 les
bonnes performances de la régulation de la tension V4, malgré
la fluctuation de la puissance électrique fournie par la source.
Ce résultat permet de valider la boucle de régulation du courant
Isq utilisé pour la régulation de V. ainsi que les paramétres des
deux régulateurs PI.
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Le flux rotorique est estimé a partir de la mesure des
tensions et courants statoriques. La régulation du flux se fait a
travers le courant lg. Les bonnes performances de la boucle de
régulation du flux (Fig.15) permettent de valider 1’estimateur et
les régulateurs utilisés.
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La figure 16 montre I’évolution du débit et de la pression de
I’eau a la sortie de la motopompe de relevage d’eau (pump-w).
Le réservoir de stockage d’eau est placé a une hauteur de 5 m.
Cette motopompe est contrdlée en puissance par la commande
PFOC. La variation des grandeurs hydrauliques a la sortie de la
motopompe a la méme allure que la puissance électrique
imposée par la commande (Fig.12).
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Fig.16 Evolution du débit et de la pression de la motopompe de relevage d’eau

Les expressions du débit Qpgp et de la pression Ppgp en
fonction de la puissance électrique AFumpw SONt données par

Eq.17 et Eq. 18.

Qpep = -0.0003 2% + 0.3555 - 29.598 (17)

Les résultats pratiques de 1’évolution du débit et de la
pression de ’eau a la sortie de la motopompe de dessalement
(pump-HP) sont tres proches des résultats de simulation
(Fig.17). 1l faut noter deux différences majeures pour la
commande de cette motopompe par rapport a la précédente. La
commande PFOC utilisée avec la pump-HP ne contrdle pas la
puissance électrique mais régule la tension du bus DC. La
puissance Fpump-Hp €st la conséquence de I’application de la

commande PFOC avec la premiére motopompe selon 1’Eq.10.

La charge hydraulique utilisée avec la pump-HP est la
membrane d’OI ce qui présente des contraintes additionnelles
qui n’était pas présentes dans le premier cas de pompage de
I’eau dans le réservoir (la seule contrainte dans ce cas est le
niveau de I’eau dans le réservoir). La vérification des
contraintes liées au bon fonctionnement du systéme et la
répartition optimale de la puissance disponible entre les deux
motopompes sont assurés par le SGE.
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Fig.17 Evolution du débit et de la pression de la motopompe de dessalement

La fluctuation dans la mesure du débit est due a
I’écoulement turbulent de I’eau dans les conduites.

Le dimensionnement des deux motopompes a été
judicieusement calculé. La motopompe de relevage d’eau
(Tableau 1) permet de pomper un débit qui peut atteindre 80
I/min avec une faible pression ce qui satisfait bien son réle de
pompage. La motopompe de dessalement (Tableau 2) peut
atteindre une pression de 18 bar avec un débit de 20 I/min ce
qui permet de créer le phénoméne d’OI sans dépasser les
limites de fonctionnement de la membrane (Tableau 3).

Tableau 1. Caractéristiques de la motopompe pump-w

Modeéle LOWARA CEAT70/3
Puissance nominale 370 W

Tension nominale 230V

Courant nominal 251A

Fréquence nominale 50 Hz

Vitesse nhominale 2820 tr/min

Débit nominal 30-80 I/min
Pression nominale 1.3-2 bar

Tableau 2. Caractéristiques de la motopompe pump-HP

Modeéle EBARA EVM2 22F/2.2
Puissance nominale 2200 W

Tension nominale 230V

Courant nominal 8.71A

Fréquence nominale 50 Hz

Vitesse nominale 2860 tr/min

Débit nominal 20-60 I/min

Pression nominale 8.2-18.6 bar

Tableau 3. Caractéristiques de la membrane d’OI

Modeéle TORAY TM710
Rejet de sel minimum 99.7 %
Débit nominal d’eau produite 379 1/h (9.1 m3Y/j)
Pression de service maximale 21 bar

Température maximale de I'eau 45°C
Gamme de pH de I'eau saumétre 2-11




La figure 18 représente la variation du débit d’alimentation
de la membrane de dessalement Q, et le débit de I’eau douce a
la sortie de la membrane de dessalement Q, selon la puissance
électrique disponible.
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Fig.18 Evolution des débits au niveau de la membrane

Le rendement hydraulique de la membrane de dessalement
ne peut pas dépasser 20 % et le débit d’eau dessalée ne peut pas
dépasser 6.3 I/min. Cette limitation ne permet pas d’augmenter
la puissance électrique de la motopompe pump-HP pour
accroitre la production.

Pour améliorer le rendement et augmenter la production on
utilise généralement plusieurs membranes branchées en série
de telle sorte que 1’eau de rejet sera filtrée une deuxiéme fois
avant d’étre évacuée.

4. CONCLUSIONS

La synthése et I’implantation pratique de la stratégie de
contrble PFOC ont permis d’étudier le comportement
dynamique de I'unité de dessalement face aux variations
brusques de la puissance électrique fournie par les sources
renouvelables. Les résultats pratiques montrent les bonnes
performances de la commande utilisée pour la régulation du
bus DC et pour la commande des motopompes en puissance
tout en contrélant I’état magnétique des machines. Cette
commande assurera donc la production de ’eau dessalée en
utilisant une source d’énergie renouvelable intermittente sans
stockage €lectrochimique. Pour canaliser les flux d’énergie qui
transitent des diverses sources vers la charge hydromécanique
(unité de dessalement par OI) a travers le bus continu, il est
nécessaire d’utiliser un SGE qui doit exploiter le systeme de
contrble développé dans cet article pour optimiser le
fonctionnement et maximiser la production de ’eau douce.

5. NOMENCLATURE

Pa Pression d’alimentation
Qa Débit d’alimentation

Py Pression du perméat

Qp Débit du perméat

P, Pression de rejet

Qr Débit de rejet

Ve Tension du bus DC

lgc Courant dans le bus DC

Foump Puissance électrique de la motopompe
Frc Puissance électrique de la source
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