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@ Traitement des eaux usées
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Station d'épuration a boues activés alternées

Focus sur le traitement secondaire d’'une Station d’'épuration a boues activés alternées :

Eaux usées e Installation municipale.
A
§(1), Q" (1 . L Eleve
VE Blov Q"(t) Clarificateur e Entrée : NH,” (ammonium) Elevé.
Bassin aération in P4
g0 }I\JEfﬂuent ° Q (t), débit entrant.
NH, Faible in .
iy L] e 5'"(t), concentration entrante.
Recyclage des boues xtraction des boues [ ] Sortie . NHZ— Fa|b|e

Objective : Réduire la concentration en NH,™ de I'eau entrante (élimination de I'azote).

Comment? : En contrélant I'ajout d'oxygéne dans le bassin d'aération avec u(t).

CO
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Controéle de |'aération

L'élimination de |'azote se fait par alternance entre :
e Phases d'aération (énergétiquement couteux) : ajout d'oxygéne grice a un surpresseur.

e Phases de non-aération : absence totale d'oxygeéne.

12

En présence d'02 En I'abse:c: Zd'OZ
NH4 -> 10
Arrivée de I'eau usée dans le bassin &
Augmentation de NH4
/ \/\ /\ 4

~

Mesure NO3 (Nitrate) — Mesure NH4+ (Ammonium) Etat Surpresseur
Figure — Elimination de I'azote dans le bassin d'aération. CO
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Contexte industriel

Energie Systémes industriels
| .|
e Augmentation de ['utilisation. e Nécessite un pilotage.

e Ressources plus rares. e Algorithmes peu efficaces.

e Energie renouvelable non pilotable. e Solutions expertes coiiteuses.
Conséquence : Augmentation prix et Conséquence : Trouver de nouveaux
variabilité. algorithmes de pilotage.

Solution possible [
Modéle dynamique (NH,").

Controdle prédictif.
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© Controle prédictif de I'aération
@ Modélisation du probléme de contréle optimal déterministe
o Contréle optimal stochastique
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© Controle prédictif de I'aération
@ Modélisation du probléme de contrdle optimal déterministe
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Model Predictive Control (MPC) : Contréle déterministe de |'aération

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.

Présent
T Horizon de prédiction ”
Passé : Futur
I I I I » Temps
t t+dt t+Hdt
Recalcul a chaque pas de temps dt = adaptation dynamique variations systéme. CO
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Données et Variables

Données :

e H, horizon de résolution du probléme.

{t1,...,ty}, pas de temps de prédiction du MPC espacés de maniére uniforme de dt.
{Q™(t1),...,Q™(ty)}, le vecteur de débit entrant.

Le modéle estimé M : (Xt, Ut, §in) — X¢+1 donnant la dynamique de NHI.

Variables :
o Vie{l,...,H}, Usurpresseur[i] € {0,1} =1 si le surpresseur est allumée au temps t;.
o Vi€ {1,...,H}, xanali] € RT, la concentration en NH,  au temps t;.

CO
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Contraintes liées au systéme étudié

Dynamique du NH, .
Vi€ {1a s H = 1}7th4[i + 1] = M(th4[i]a Usurpresseur[i], Qm[i])

Niveau min/max en NH4 (NH4,;, et NH4,,.x)
Vi e {1a ceey H}a NH4min < th4[i] < NH4max

Niveau max moyenne glissante NH4 pondérée par le débit (NH42S28¢

2 QML xnmal)]
vie {L,... Hy T < NH4Zee
> Q]

j=i—24

Condition initiale : Fixage de xpha[1] CO
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Contraintes opérationnelles sur le surpresseur (conditions réelles)

Temps min d’activation H™" et désactivation H]""
o Vie {15 ) H}7V/ € {15 ) H‘;nm}’ usurpresseur[i] > Usurpresseur[i - 1] - Usurpresseur[i -1- I]

o Vie {15 ) H},V/ € {15 ceey H‘rjnin}’ Usurpresseur[i] > 1_(Usurpresseur[i_1_l]_Usurpresseur[i_]-])

Temps max d’activation H."® et désactivation HJ®*

d
Ho 4
o Vie{l,....,H=HI"}Vpe{l,..., P}, Y tsurpresseurli] < HF™ =1
Jj=i
Hp&+i
o Vie{l,...,H=HF"}Vp e {1,..,IP}, Y Usurpresseurli] > 1
Jj=i

CO
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Colit et parameétres

Coiit électrique : Tarif électrique Heure Pleine entre 6h et 22h et Heure Creuse.

H

min Z Tarif[i] Usurpresseur[i]
i=1

Paramétres utilisées :

e Horizon de prédiction : 1 jours.

Pas de temps (dt) : 10 minutes. ‘ G U R O B I

Réévaluation (dt) : Toutes les 10 minutes. OPTIMIZATION

Temps d'exécution maximum : 2 minutes.

Solveurs utilisés : Gurobi.

CO
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Probléme formulation déterministe

Observation : Bonne optimisation énergétique.
e Concentration faible (HC => HP)

i
’ / V\/ e Concentration elevée (HP => HC)
m |||||m |t

100 1

Figure — Formulation déterministe

Victor Bertret Analyse des incertitudes dans le contrdle prédictif 27 février 2025



Probléme formulation déterministe

Observation : Bonne optimisation énergétique.
e Concentration faible (HC => HP)

i
’ / V\/ e Concentration elevée (HP => HC)
m |||||m |t

100 1

Figure — Formulation déterministe
Probléme : La dynamique en NH‘;Ir n'est pas connue
parfaitement (1 seul scénario).

Conséquences : Non respect des contraintes, mauvaise
anticipation des démarrages.

o 3 [ s 70 CO

Figure — Formulation stochastique

o
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© Controle prédictif de I'aération

@ Controle optimal stochastique
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Présentation modéle stochastique : modéle a espace d'état

La dynamique en NH,™ n’est pas connue parfaitement a cause de 3 sources d'incertitudes :
e Bruit de modélisation des dynamiques (7).
e Bruit de mesure (¢) provenant du capteur.

e Erreur sur 'estimation de la concentration entrante (5).

Equation de transition :

SNH[H‘]-] = SNH[i]+h Qm[ ] [Sm[ ] 5NH[ ]] /Busurpresseur[i]

. 2
+7][i]7 { 7][’] _N N(070m)

Sinli] ~ N(MNH4m7 ‘712\/H4,-n)
Equation d’observation :

Ynulil = Swulil +¢li], €[] ~ ./\/’(0,0'62)

Paramétres : V, 3, 0,,0c,0NH4,,, [iNH4;, €Stimés par MCEM.

CO
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Formulation du Probléeme de Contréle Optimal Stochastique

Objectif : Trouver une séquence de contrdle qui minimise un co(t tout en respectant les
contraintes dans tous les futurs possibles (£[i] = (n[i], €[], S"[i])).

Formulation Générale :

min Tarif[O] Usurpresseur [0] +E

{ Usurpresseur [’] } ,H:O

H
Z Tarif[i] Usurpresseur[i](g[i])] (1)

i=1
en respectant les contraintes V ¢[i],Vi € [1,..., H].

decision (U[1]) ~ observation (£[1]) ~» decision (U[2]) ~ observation (£[2]) ~ - -

Notations :
o n[i] ~N(0,8y,) : erreur du modéle au temps i

o ¢[i] ~N(0,6¢) : erreur de mesure au temps i

CO

o Sinli] ~ N(finHa,,, OnHa,, ) : concentration d’ammonium en entrée au temps i
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Programmation Stochastiq

Représentation sous forme d’arbre :

Programmation stochastique

Incertitude

G
' Alncertitud

Probléeme : Arbre de taille infini. Co
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Programmation Stochastique

Représentation sous forme d’arbre : Solution : Two-Stage Stochastic Programming
(Multi-Stage MPC)
Programmation stochastique Xoodgl N dd X
“d s .
Incertitude X% wdy % wd; N

<p i o> Y

X wdl N

Incertitude

; A ‘ Xoowda X

' ko2 < e

< dd N

X ubdl o

. . P . . . ' |

L Robust horizon = 2 J

Probléme : Arbre de taille infini. Prediction horizon = 4 >O
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Résolution probleme

Solution avec N=10 scenarios :

— Aration (U)

Cencentration ammenium
—— Tanit electrique

Comment faire si I'on veut diminuer le coit 7 CO
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© Analyse des sources d'incertitudes
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Analyse des sources d'incertitudes du modéle en boucle fermée

Objectif : Identifier les principales sources d'amélioration dans le modéle, en fonction des
impacts des incertitudes.

Analyse des incertitudes :
e Si G, est significatif : améliorer la structure du modéle.
e Si GnHa,, est significatif : affiner I'estimation de la concentration entrante.

e Si 5. est significatif : investir dans un meilleur capteur.

Méthodologie employée

Evaluation des impacts en boucle fermée en variant la
valeur des incertitudes du modéle identifié : 6, GnHa,,, Oc.

in?

CO
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lllustration de |'expérience en boucle fermée

Exploration de scénarios :

1. Variation des incertitudes du
modéle identifié.

2. Expériences en boucle fermée
pour évaluer les performances.

3. Calcul des coiits et autres
statistiques pertinentes.

Incertitudes

E SNH[i] = Mt(SNH[i — 1] Sm[’i]) + n[i]
> Incertitudes

Contréleur
2S-SP

d'épuration

T e

’L] = SNH ’L] + 6[1]

V,B,6¢, 0y ONHAs,
Modéle identifié

Victor Bertret
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Cadre de |'étude

Hypotheéses :

e Simulateur déterministe : (0, =0, onHa, = 0).

e Structure du modéle identique dans le MPC, le filtre et le simulateur.

Métriques et objectifs :

Métriques Objectifs Tendance souhaitée
Codt électrique réel Evaluer I'impact économique sur le systéme Faible
en boucle fermée.
Temps total d'aération Evaluer I'impact énergétique sur le systéme en Faible
boucle fermée.
Ratio HP/HC Analyser I'utilisation des périodes tarifaires Faible
avantageuses.
Proportion de problémes reladchés | Identifier les situations d’infaisabilité. Faible

CO

Contexte : 10 jours de simulations avec un pas de temps de 10 minutes.
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@ Résultats
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Colit moyen électrique

Variation du cotit moyen en fonction de la variation
des différentes sources d'incertitudes

134
13.2

13.0

12.8
12.6

Coiit moyen

124 ¢

12.2

102 10
Variance des incertitudes (o)

Remarques : Impact important de 6ypa,, et négligeable pour les autres. CO
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Ratio Heures Pleines/ Heures Creuses

0.8

0.6

0.4

Ratio HP/HC

0.2

0.0

Remarques :

Ratio Heure Pleine / Heure Creuse en fonction de la variation
des différentes sources d'incertitudes

0.8

04 r

0.0 0.0
0.0 0.010.1 0.3 0.5 0.7 1.0 0.0 0.01 0.06 0.2 0.5 0.7

O NH4,, Ty

Impact important de 6yHa,, et G, mais négligeable pour les observations.
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d'aération

o'
|
©
wn
3
s
<

Variation du temps moyen d'aération en fonction de la variation
des différentes sources d'incertitudes

2 057 f N
e —— Nm,
i R
= 056 | —— 0y
2 —--- 0
= 055
S 054 R
2 U S e . i
2 053 | <
n ~
Q \\\\
g 052 ¢ -
E
0.51 E : )
102 10°
Variance des incertitudes (o)
Remarques : Diminution avec &, et augmente avec G4, mais négligeable &.. CO
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Faisabilité des probléemes

Proportion de probléme relaché en fonction de la variation
des différentes sources d'incertitudes

1.0 1.0 1.0
08 r 08 r
0.6

Proportion de probléme relaché

0.0
0.00.01 0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 0.0 0.010.06 02 0.5 0.7
O NH4,, Ty

1.0

Remarques : Impact trés important de &,,, important pour Gypa, mais négligeable pour les
observations. Ceci explique la diminution du temps d'aération en fonction de &,,. CO
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Remarques générales

il

Impact majeur de 6yHa,,

Observé dans plusieurs
métriques, en particulier
dans le codt moyen
électrique, le temps
d’aération, ainsi que dans la
faisabilité des problémes.

Victor Bertret

Impact mixte de 4,

Impact important sur la
faisabilité du probléme, mais
peu d'impact sur le coiit,
excepté pour le ratio
HP/HC. A creuser avec une
analyse plus fine.

Analyse des incertitudes dans le contrdle prédictif

Impact négligeable de &,

Sur la majorité des
indicateurs, suggérant que
I'amélioration des capteurs
n'a pas d'impact significatif
dans cette étude.

CO

27 février 2025



Outline

© Conclusion
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Conclusion

e Contributions actuelles :
e Développement d'un contrdleur optimal stochastique.

e Analyse des variations des différentes sources d’incertitude du modéle.

e Mise en évidence de 'impact majeur de 6, et GyHa, -

e Perspectives de recherche :

e Explorer I'utilisation d'un simulateur stochastique différent du modéle estimé, et tester
diverses structures de modéle pour étudier I'impact de &,,.

e Intégrer I'apprentissage du modeéle pour évaluer I'impact de 6.

e Affiner |'estimation de la concentration entrante afin de réduire Gyp4, et diminuer le

colit électrique.
CO
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Apprentissage modéle stochastique : Mo

/S’NH[l],...,gNH[T]

E-Step

Concentration (mg/L)

24
Time (days)

Filtrage => Lissage

25

23 %id
Time (days)

245

\ V)BaKvéea&m7&NH4in /

Victor Bertret

ion Maximization

M-Step

olt] = Ynult) - Snalt

ot = [l +1) - (5NHM +h [%[” (531t — Srvall] — pule =202

Snuli + K
Calcul des résidus avec
concentrations lissées

)]
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GAP de résolution du probléeme

GAP de résolution en fonction de
la variation des différences sources d'incertitudes

L L 50 F
50 [ Not Relaxed 50 50
[ERelaxed

40 40 F 40 F

30 F 30 - 30 -

2 20 L 20

10 F 10 b 10

0t 0t = 0»; ;
0.0

B I I L L L L | L
0.01

0.0 0.01 0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 0.0 0.01 0.06 0.2 0.5 0.7 0.1 1.0

O NHa,, Oy Oe

Remarques : Résolution souvent optimale lors des problémes non reldchés mais GAP grand
lors des problémes relachés. CO
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