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0 Méthanisation du biogaz
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Méthanisation du Biogaz

e La méthanisation est un processus de
conversion de la biomasse en gaz. - —

e Solution prometteuse pour les micro-réseaux
industriels :
e Sources d’énergie renouvelable/Valorisation
déchets.

e Assimilable a une batterie.

o Evolution rapide (Source GRDF).
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Figure — Unité de méthanisation.
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Phases de la méthanisation

La méthanisation se déroule en deux phases distinctes : la production et la valorisation du
biogaz.

Production Valorisation

A
Digesteur p

Figure — Différentes étapes de la méthanisation avec valorisation par épuration.

Dans la production, la biomasse est convertie en biogaz dans un digesteur.

La valorisation du biogaz peut prendre différentes formes : épuration ou cogénération.
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@ Présentation et objectif de I'étude
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Objectif de I'étude

o Etude sur une installation réelle de méthanisation en collaboration avec Nevezus en
Bretagne dans le cadre de Biogaz-IA.

e Optimisation énergétique du fonctionnement de I'épurateur.

e Objectifs :
o Maximiser les revenus de revente du biométhane. . PS
o e e @ _°*°%
« Minimiser les colts énergétiques de I'épurateur. o @] -
o0 ..
e Contraintes de sécurité et de bon fonctionnement. E!g&ﬁ%ggﬁ
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Solution Purecontrol pour I'Optimisation Energétique
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Figure — Schéma explicatif du fonctionnement de Purecontrol.
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© Modslisation du probléme
@ Identification des dynamiques
@ Formulation du probléeme
@ Résolution du probléme
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Méthodologie employée : Model Predictive Control (MPC)

Qu’est-ce que le MPC ?

Le Model Predictive Control (MPC) prédit le comportement futur du systéme en utilisant un
modéle dynamique, permettant ainsi la génération de commandes optimales.
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Recalcul a chaque pas de temps dt = adaptation dynamique variations systéme. CO
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© Modslisation du probléme
@ Identification des dynamiques
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Modélisation du niveau du ciel gazeux

Equation dynamique a modéliser :

V[t+dt] = V[t] + (D[t] - Ubiogaz [ t])alt
avec
e dt, le pas de temps de prédiction en heures.
e V[t], le volume du ciel gazeux au temps t en m°.
e D[t], le débit de production de biogaz au temps t en m*/h.

® Upiogaz[1], le débit de biogaz vers I'épurateur au temps t en m3/h.

= Nécessité d’avoir un modele afin de prédire la production de biogaz dans le futur.

CO

Victor Bertret, Arnaud Tournier Optimisation du fonctionnement d’'un épurateur 5 mars 2024



Modélisation du débit de production de biogaz

Expérimentation de nombreuses architectures
e Utilisation des données disponibles : Agitateur, Entrants, ...
e Architecture ARX, FIR, OE, ...
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Figure — Débit de production de Biogaz sur une période de 5 jours.

Probléme : Influence du pouvoir méthanogéne (trés stochastique) des entrants.

Solution : Utilisation de la médianne glissante sur les derniéres 24h. CO
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© Modslisation du probléme

@ Formulation du probléme
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Données :
e H, horizon de résolution du probléme.

e {t1,...,t4}, pas de temps de prédiction du MPC espacés de maniére uniforme de dt.

Variables :
o Vie{1,...,H}, Ugpurateur[i] € {0,1} =1 sil'épurateur est allumée au temps f;.
o Vie{1,..., H}, Upiogaz[i] € R", le débit de biogaz envoyé & I'épurateur au temps t;.

o Vie {1,...,H}, vseli] € R, le niveau du ciel gazeux au temps t;.
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Contraintes liées au systeme étudié

Dynamique du ciel gazeux B
Vie{1,....,H—=1}, Voeli + 1] = Vgier[i] + (D — Upiogaz[i])dt

Niveau min/max ciel gazeux (Vmin €t Vimax[i])
Vl S {1 e e ey H}, Vmin S Vciel[i] S Vmax[i]

Débit min/max du biogaz (D2« et Dpin)
Vie{l,...,H}, DminUepurateur [ < Ubiogaz[i] < DmaxUepurateur [ i]
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Contraintes opérationnelles de I'épurateur (conditions réelles)

Temps min d’activation HJ'"" et désactivation H}"
° Vie {1’ T H}’VI € {1’ T H;nm}’ Uepurateur[i] = Uepurateur[i - 1] - UePurateur[i -1- I]

o Vie {1, ceey H},VI € {1’ s Hgfm}, Uepurateur[i] >1- (Uepurateur[i -1- I] - Uepurateur[i - 1])

Temps max d’activation H;'®* et désactivation H}'*
HIax 4
e Vie{l,...,H=HI®}Vpe {1,..,IPl}, > Uepurateurl] < HT™ —1
=
HI 4
e Vie{l,...,H-HI™}Vp e {1,...IPl}, ) Uspurateur[j] > 1
J=i
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Contraintes opérationnelles sur le débit de biogaz (conditions réelles)

Nouvelle variable : Vi € {2, ..., H}, ugart[i] € {0,1} = 1 si I'épurateur s’allume au temps t;.

Démarrage a Dp,;, de I’épurateur
Vie {1,..., H}, Upiogaz[il < DminUstart[i] + Dmax (Uepurateur [1] — Ustart [i1)

Variation maximum par pas de temps du débit de biogaz (D%

e Vie{1,..., H}, Upiogaz [i+ 1] = Ubiogaz[i] < D\r/gerzxubiogaz[i] + Dmax (1 = (Uepurateur [1] = Ustart[1]))

e Vie{l,...,H}, Ubiogaz[i] - Ubiogaz[i"' 1] < D\r/gérixubiogaz[i] + Dimax (1 - (Uepurateur[i] — Ustart[i]))

Nombre maximum de démarrage (Snax) par période (Hstart)
Hstart+i

Vie{1,...,H - Hstart}, Z Ustart[j] < Smax
=

CO
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Revenu de revente du biométhane

Contrat spéciale avec GRDF : Rachat d’'une capacité nominale de biométhane (Cnax €n
m3/h) a un PriX Ppiomethane PUIS le reste au prix du marcheé pspot

Calcul de I'excedent et déficit par rapport a Cpax :

@ = Cmax + Cexcedent — Cdeficit

H
>, tbigerl ]
H biogaz
i=1
avec Cexcedent € R* et Cyeficit € R*.

Revenu de revente du biométhane :

Irevenu = (Cmax — Caeficit) Pbiomethane + CexcedentPspot
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Autres co(ts

Colt électrique de I’épurateur avec un tarif variable Tarif[i]

H

Telectricity = Z Tarif[i] (ﬁo Ubiogaz [i] + 1 Uepurateur [] )
i=1

Pénalité de démarrage :

H
I'start = Z Ustart [ ]
i=2
Colit total :

I'revenu — Telectricity + Alstart
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© Modslisation du probléme

@ Résolution du probléme
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Résolution du Probleme

Parametres utilisées :

e Horizon de prédiction : 3 jours

Pas de temps (dt) : 10 minutes

Réévaluation (dt) : Toutes les 10 minutes

Temps d’exécution maximum : 5 minutes
Solveurs utilisés : HIGHS ou SCIP

A\ HiGHS
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6 Résultats
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Pilotage de I'épurateur avant optimisation
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Prédiction du pilotage de I'épurateur apres optimisation
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e Optimisation du co(t énergétique.
e Optimisation des revenus de revente.

e Contraintes de sécurité supplémentaires.
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Pilotage de I'épurateur apres optimisation
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Indicateurs de performance

Comparaison de juillet a novembre 2023 :
e 45 jours sous pilotage Local.

e 40 jours sous pilotage Purecontrol.

Statistiques journaliéeres :

| Mode de pilotage | Moyenne du niveau du ciel gazeux (%) Nombre d'arréts par jour | Codt fonctionnement épurateur | Rapport codit / m3 injecté |
Local 39 0.7 59 0.0340
Purecontrol 49

0.8 53 (-9%) 0.0310 (-9%)

CO
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Disponibilité du ciel gazeux

du ciel gazeux

en heures

Ité moyenne

isponibili
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Co(t de fonctionnement épurateur

Mode pllotage: ® locar @ Purecontrol

2]
o

Coiit fonctionnement épurateur (€)
(3]
(e}

juil. aout sept. oct. nov.
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Injection biométhane par rapport a la consommation électrique de

I'épurateur

Mode pilotage: ® loca @ Purecontrol

Rapport coiit / m3 injecte (€/m3)

juil. aolt sept. oct. nov. CO
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e Conclusion
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Conclusion

e Contributions actuelles :
e Pilotage d’une installation réelle.

o Renforcement de la sécurité et de la stabilité du pilotage.

o Optimisation des colts énergétiques et maximisation des revenus.

o Perspectives de recherche :
¢ Intégration de la stochasticité pour une robustesse accrue (améliorations en cours).

o Exploration d’autres paradigmes, notamment I'approche SDDP (Stochastic Dual
Dynamic Programming).

o Pilotage de deux installations en cours avec deux autres prévues trés prochainement.

CO
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