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Problématique de la supervision

Variations
entrées

Agro-industrie
Déchets / coproduits IAA

Station d’Epuration
Boues urbaines

Unité Collective / agri
Déchets agricoles

Déchets ménagers
Cultures énergétiques

Suivi insuffisant
ou trop lent.

Surveillance

continue

Estimation

parametres clé

Surcharges
Toxicité

Procédés
surdimensionnés

Energie Stab|||té
Co-génération

Injection gaz de ville

Carburant Maitrise
Epandage digestats
Engrais sec
Performances




La supervision comme reponse

(
20 ans de recherche au LBE et a I'INRIA Crzzia —
Développer des modeles et des outils de supervision pour
les procédés biologiques Lbe /

2001-2004, Projet Européen Télémac
Solutions de télé-supervision
Nouveaux modules et deux logiciels pour la supervision

2008-2013
35 % des publications du LBE sur la supervision et la modélisation

2013
Création de BioEnTech

N
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Problématique de la supervision oY

Modéliser Collecter

Comprendre Centraliser

Prévoir Valider
Archiver

Afficher
Graphe des
mesures en-ligne

L
Opérateur “’ I’ et labo
:> Maintenance
O':'\'
V/ Calculer

Capteurs

Substrats

=

Estimation
Diagnostic
Modélisation

. 4 2 y Agir
Alarmes
Prescriptions / Commandes Aide a la décision

Controle




Modélisation

)

— Intérét de la modélisation x
Fournit une description mathématique du procédé.
Un modele est basé sur un ensemble d’hypotheses de fonctionnement.
Un modele validé, c’est:
- Le signe de la bonne compréhension du passé
- La possibilité de prédire le futur
- Une meilleure information pour maintenant.
\ J
é )
Quels modeles pour mon procédé ?
ADM-1 : standard de I'l|WA, bonne représentation “naive’” d’un procédé
Nombreux parametres a identifier.
AM-2 : Modele a deux biomasses (INRA-INRIA)
Une plus grande simplicité pour mieux décrire et agir
k151 ~ X1+ kaSs + k3COq
1
k4So ~ Xo + ksCO3 4 ksCHy
2
\ y,




Valider 'information C/)

]/

e

Instrumentation adaptée
Ne pas s‘arréterapH/T

Fonctions de l'instrumentation:

Détection et Analyse rapide des perturbations
Prescription d’actions correctives

Bilan de l'unité: rapport entrée / sortie

Caractérisation du gaz: débit et composition
La production de biogaz est un indicateur tres rapide de changements en cours.

Le taux de CH4 est directement affecté par les états que nous voulons éviter
(acidification, accumulation d’ ammonium).

Caractérisation de I'entrée et sortie
Instrumentation délicate
Les mesures de suivi en laboratoire peuvent servir a un suivi en-ligne.




. . /
Collecter I'information /)

Validation de lI'information

Les conditions de vie d’un capteur sur un méthaniseur sont difficiles:
Dérives, Encrassements.

4 )
Diagnostic des capteurs

Analyse du signal: changement du niveau de “bruit”, tendances, décrochages...

Interprétation: un changement de comportement de la mesure vient-il d’'une
perturbation du procédé ou de l'instrument ?

Précision: connaitre et suivre la précision de I'information.

Diagnostic des mesures labo
Vérifier des relations de cohérence entre toutes les mesures:
Redondance ou corrélation physico-chimique

Cohérence du processus: variation du bilan DCO




Valider ’information UJ

/—\\ PN 0 120 240 360 480

- Redondance physique
- Corrélation directe

- bilans de DCO 120 240 360 480
- Corrélation modele

B conflit [ ]Jko | ok [ ] Doute



Archiver & Afficher

)

-

Commande.

FIT: Flow Indicator Transmiter |temp heater : 38 degC |
pH: pH Transmiter =
PIT: Pressure Indicator Transmiter

TT: Temperature Transmiter
Principal Line
Heating line L
HEATER ’Q

Piloter un méthaniseur: regarder loin devant (ce qui va se
passer) et loin derriere (ou je vais).

D Compléter l'affichage synoptique: rendu ‘classique’ de console Contréle-

|q1n_buttum -37.883 Lh | CENTRIFUGAL
FUMP
|q1n_SP_buttumC0mmand c 4,475 LN |
0O
FIT
PERISTALTI
g |phDig_thtDm | 7,266 upH|

BH

gPUmpMatH_bottormCormmand ;0 b |

§ PERISTALTIC
FUMP

MaOH
|c0ndDig_tht0m ;3,204 mSfcm |@_

E tempCand_bottom : 33,662 deglC |c°""

; »C0}
nasense
CENTRIEUGAL wfalig_bottom : 171,711 mgjL |
FUMP .
hicDig_bottorn @ 91,244 mmolfL |

~

prassurelig_tbottorm ; -1.379 mbar '.{EJ.
Condenser
v e |ch4Gas_t0pb0tt0m :-10.732 wfw
CH4
coz2
L ggascor ¢ 0,227 Lik
VAS]
METHANOGENIC GUARD - 8 [ ocas_botton : 0,31 Lk |
REACTOR qUH4 ; -0.024 Lth
i
CH4 'O Lfh
38 L |tempDig_thtDm : 34,254 degC | qehdmax : O L

L1

BIOGAS
DISCHARGE |a|pha_anasense_estime 029U |

|alpha_estime C-0.297 u |

dlpha ; 0.29
D_est: 0L

|qRecirc_b0tt0m : 745,272 Ljh FINAL | ATanasense_estime ; 92,77 mmolfL |

|AGV_estime | 7EE6.35 g/l |

|BIC_estime 1 126,131 mmolfL |

DISPOSAL

|ATc0nd_estime 1 87,199 mmalfL |




Archiver & Afficher

)/
CO

Corréler observations, mesures hors-ligne et mesures capteurs

—
bottom-phDig (B]&] bottom-gGas (&]&]
Saturday, May 11, 08:00-09: 59
8.5 (upH 10 (L) botiom-qGas : 10.612 LFh
6 (upH) 5 (Ln) Wqﬁw ﬂl,mAMM
J Ope. Ope
5.5 (upH) @ ~ {nu.m)
22 Apr 29. Apr 6. May 13. May 20. May 4. May 6. May B. May 10. May 12. May 14. May 16. May 18. May 20. May
Date Date
0 0 ) . 0
29. Apr 13. May 29, Apr 15 May 7
[«] i 1] E] | 11 3
bottom-gin (B&] bottom-vfaDig (&&]
2 (L/h)
1000 (mg/L)
0 (L/h)
) Ope. Ope ) Ope, Ope
-2 (L) @ “'r" 0 (mglL) @ “'T)
22, Apr 29. Apr 6. May 13. May 20. May 22, Apr 29. Apr 6. May 13. May 20. May
Date Date
0 _ il
u n [+] u i [+]
bottomEstimate-AGV_estime (B]&] bottomEstimate-gCH4 (&]&]




Calculer

/
U

— Estimer des parametres clés
Estimateurs

Estimer avec un modele et quelques capteurs bon marché ce qu’'on mesure
en laboratoire ou avec des capteurs chers.

Détection précoce des dysfonctionnements, simplification du suivi analytique.

S

Exemples:

- Estimation des AGV et
Bicarbonate

- Observateur de la
biomasse méthanogene
active

Acides gras volatils (mg/L)

4000

3500r

3000r

2500r

2000F

1500F

1000r

500+

Data

Estimation ||
Data Off-line

25 30 35 40
Temps (j)

45



Calculer !

— Indicateurs macro _—

Criteres de fonctionnement " Locally stable working point
Taux d’abattement, Ratio 2
d’alcalinité

— Indicateurs modele ————

Critere de risque
Reconnaitre la trajectoire
naturelle du procédé (et la
corriger ou non).

Locally stable
Repose sur I'identification acidification

préalable d’'un modele point

\_ y, o
59



Calculer Ly

s Diagnostiquer I'état du procédé
Détecter et identifier les problemes biologiques
Approche basée I‘historique et I'expérience.

Fouille de données:
quels sont les différents états
gue mon procédé a connu ?

Approche heuristique:
qguels sont les états que je n’ai
jamais rencontrés mais que je
peux décrire ?

\_

PC2 PCA



Calculer

- Robustesse
- Conclusions partielles
- Combinaison

e Diagnostiquer I'état du procédé
Jeux de regles expertes pour un nombre limité d’entrées

pH-Qin

Qgaz-Qin — AGV-Qin

Qgaz- AGV-pH-
pH-Qin Qin

Qgaz- AGV-
CH,-Qin Qgaz-Qin

DCO-Qin

[ Alerte 1




Calculer

60

40 - In L/h
201

Surcharge | | ‘ | ‘ | ‘
hydraulique 8

5

Acidification 0 10 20 30 40 50 60 70




Calculer

)

— Diagnostic

Sélectionner les meilleures sources d’information disponibles.
Combiner les conclusions.

Diagnostic de I'état du systeme, émissions d’alertes.
Auto-évaluation de la cohérence du systeme de diagnostic

decision

CHo
0
I




Agir O

~N

Commande et Aide a la décision
Un contrbleur calcule de nouvelles valeurs de commande (pompe d’alimentation,

composition de l'entrée).

La nouvelle valeur peut étre fournie comme une prescription a l'opérateur (aide a
la décision) ou directement appliquée sur le procédé (contrble temps réel).

Différents types de controleurs
Logique floue: jeu de regles expertes
Control optimal: basé sur un modele du procédé, calcul d’'une trajectoire optimale

\Exemples de variable de controle: Débit de méthane, DCO, AGV, ratio d’alcalinité

7

Avantages
Réponse immédiate et adaptée.
Gain de performances et potentiellement réduction de la consommation de soude

Stabilisation de la sortie gaz (cogénération).

\




Input Flow Rqte (I/h)

Variable régulée

Effet indirect

IA/TA Ratio

VFA (mg/l)

A

60

50 -

20
30
20 |-

10 +—

1) Adaptive Controller  2) Open-Loop 3)Fuzzy Controller
> ¢—> < >
T T T T T T T T T
~___ Measurement from the flowmeter 1 r Control action sent to thepump 1+ 1+
V' [ [ [ [ [ [ [
, - - - - - - d - - - -1 |- - -

| |
| |
0.2 7 - 7\ - 7\ - 7\7 | | |
0‘177 o 7\ - 7\7 - 7\7 - L - 7\ - 7\ - 7\7 - 7\ 777777777
| | | | | | | | |
0 1 1 1 1 1 1 1
1000 T T T T T T T T T
| | No VFA accumulation | | | |
800’7 - - T = = — T T ;/ , , n- | = - /- - - — = - - - 7T - - = =
| I | | | | | | |
600’7777 7 \ - re. - @ & — - - T - = - — 7\777\77 | - T - - -
| | | | |
400 — —| — -t - - - = \77 = - - = - - = = = - — 1= = n - = + - - - =
| | | | | | | |
el \underloading777‘7777*7777
! ! ! ! Time (h)
0 + + + + + + + + t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Problématique de la supervision oY

Modéliser Collecter

Comprendre Centraliser

Prévoir Valider
Archiver

Afficher
Graphe des
mesures en-ligne

L
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:> Maintenance
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V/ Calculer
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=

Estimation
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. 4 2 y Agir
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Solution MeMo-pro

)

Unité Méthanisation

Interface client

\ 4

Capteurs

Capteurs
logiciels

Substrats
\4

< Procédé <>

Conseil =

Controble

Laboratoire

Diagnostic \@\ <

Expertise

Opérateurs

Extranet Archivage

x(t) = Spe~kt

Modélisation

Supervision locale

Télé-supervision

Stabilité

Maitrise

Rentabilité

Performances


Présentateur
Commentaires de présentation
Rajouter icône du lab


Conclusion

~— Atouts d’un systeme de supervision

Court-terme:
Visibilité et Compréhension du comportement du procédé
Possibilité d’action

Long terme

Moins de dysfonctionnements et des périodes de fonctionnement dégradé moins
longues.

Meilleures performances de fonctionnement

Meilleure rentabilité de l'unité.

\_

— Voir aussi plus loin

Outils de planification de 'unité, de bilans de fonctionnement

Eco-conception des unités de méthanisation: élargir le regard et réaliser une analyse
intégrée: ACV
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Ingénierie des systemes
d’information et modélisation
des installations de méthanisation

Bureau d’Etudes sur la conception
d’installation de méthanisation

\_ VAN /
Jérémie Miroux, Laurent Lardon,
CEO Recherche & Développements produits
><] jeremie.miroux@bioentech.eu >< laurent.lardon@bioentech.eu
)  +33(0)638195113 ) +33(0)7 81476099

BioEnTech SAS au capital de 70 000 €
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Présentateur
Commentaires de présentation
Site web, vues d’écran, mémo
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