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RESUME

Constatant que la surveillance du fonctionnement des reseaux de captage de grisou n'est pas
toujours assuree de fa^on satisfaisante et en temps reel, Charbonnages de France (CdF) a
developpe, avec l'appui scientifique et technique de l'Institut National de l'Environnement
Industriel et des Risques (INERIS), un Systeme de telesurveillance et de gestion automatisee
du reseau de captage.

Le Systeme est compose de stations de mesure installees sur le reseau, de vannes motorisees
couplees avec les stations de mesure, d'un Systeme de transmission des donnees, d'un poste
de contröle et de commande et d'un ensemble de logiciels charge sur une unite centrale. Ce
demier rassemble un logiciel de supervision qui gere le fonctionnement du Systeme, un
logiciel additionnel de detection d'anomalies DET-ANOM qui analyse les parametres
mesures du point de vue de la securite et de la stabilite, un module permettant un reglage
automatique du debit et un logiciel d'analyse de tendances des parametres isoles SUIVI
destine ä la detection precoce d'un debut d'echauffement.

Au terme de la phase preliminaire des travaux de laboratoire consacree ä la selection des
materiels et ä l'elaboration des logiciels necessaires, une premiere Installation de type
industriel a etä realisee ä l'U.E.Forbach des Houilleres du Bassin de Lorraine. Cette
Installation ä ete validee en grandeur reelle avec succes et est actuellement dans une phase
d'utilisation pratique.

l. ETAT  ACTUEL  DE LA  GESTION DU RESEAU DE CAPTAGE

Jusqu'ici, la surveillance des parametres de fonctionnement des reseaux de captage de grisou
dans les mines n'etait pas assuree, dans une majorite des cas, de fäcon satisfaisante et en
temps reel.

En effet, le plus souvent les contröles sont faits manuellement, avec des appareils de mesure
portables, par une equipe de preposes, specialement formes. Ces contröles consistent ä
observer en des points particuliers du reseau les trois parametres suivants :

- la depression appliquee,

- la teneur en CH4 du gaz capte,

- le debit de gaz.

Dans certains cas, le gaz du reseau de captage est preleve manuellement pour effectuer les
analyses plus precises de sä composition dans les laboratoires du jour.

Cette communication sera presentee ä la 26eme Conförence Internationale des Instituts de Recherches Scientifiques
sur la Securite dans les Mines ä Katowice en septembre 1995



Apres avoir effectue une analyse des resultats de mesures et en fonction de l'evolution des
parametres observes, le responsable du Service de captage prend les decisions sur les reglages
necessaires du reseau. Les reglages en question se fönt manuellement par la meme equipe de
preposes, au moyen des vannes situees aux points principaux du reseau de captage.

Cette methode de gestion, tres coüteuse en personnel, ne permet pas de surveiller le reseau en
continu et entrame des temps de reaction parföis tres longs. En effet, les interventions sur le
reseau sont realisees avec un laps de temps d'au moins 24 heures entre chaque contröle.

Le reseau de captage n'est pas, dans cette Situation, surveille en temps reel. De meme, une
optimisation de son fonctionnement se revelee tres difficile.

Charbonnages de France (CdF) a decide alors de developper un Systeme de telesurveillance
et de gestion automatisee du reseau de captage.

Les travaux ont ete realises par l'Unite de Conception d'Assistance et de Developpement de
techniques d'exploitation des Houilleres du Bassin de Lorraine, en cooperation et avec
l'appui scientifique et technique de l'Institut National de l'Environnement Industriel et des
Risques (INERIS).

2. CONCEPTION. OB.TECTIFS ET FONCTIONS DU SYSTEME DE
TELESURVEILLANC E ET DE GESTION AUTOMATISEE  DU RESEAU DE
CAPTAGE

Le reseau de captage dans une mine moderne doit satisfaire aux deux objectifs suivants, en
pratique souvent contradictoires :

- la diminution de la teneur en grisou dans l'aerage en canalisant le plus possible de gaz
avant qu'il n'atteigne l'atmosphere des chantiers,

- la recuperation d'un gaz combustible ä haut pouvoir calorifique pouvant etre valorise.

Ces objectifs doivent etre atteints en presence des nombreuses contraintes et de limitations
liees ä l'exploitation et aux conditions naturelles du gisement ainsi qu'aux risques (de
combustion spontanee du charbon par exemple).

En fonction des objectifs et des contraintes precedents, les fonctions principales que doit
assurer un Systeme de telesurveillance et de gestion automatisee du reseau de captage ont ete
etablies et sont les suivantes (ROUX et al., 1993):

a/ le contröle en continu des parametres principaux de la captation en des points definis
du reseau,

b/ la transmission des donnees au jour,

c/ le traitement mathematique des donnees pour determiner les tendances et pour
effectuer les caiculs necessaires,

d/ la detection des anomalies de fonctionnement par comparaison des parametres mesures ä
des valeurs predeterminees, et le declenchement eventuel d'alarmes,

e/ l'etablissement et l'execution de consignes de regulation du reseau pour eliminer les
anomalies detectees.



f / l'autoreglage du reseau selon les imperatifs predefinis par l'operateur,

g/ l'enregistrement et I'archivage des donnees et des resultats d'analyses,

h/ I'affichage sous forme de synoptiques des elements du reseau pour en assurer la gestion
(tableau de marche du reseau, courbes d'evolution des parametres...).

Le Schema general des fonctionnalites du Systeme est presente ä \a.figure l.

Dans la realisation pratique du Systeme, la partie la plus importante du travail, pour assurer
les fonctions a, b, g et h indiquees precedemment, consistait ä selectionner et ä valider les
composants necessaires, tels que les capteurs, l'equipement de transmission, le programme
operationnel, le programme de supervision, l'equipement informatique, etc.

Pour remplir les fonctions de traitement des donnees (fonction c), de detection des anomalies
(fonction d) et de reglage (fonctions e et f), il s'est avere indispensable de creer des
programmes informatiques specifiques ä ces fins. B etait, en effet, impossible de trouver sur
le marche des programmes appropries pour assurer les fonctions necessaires.

3. STRUCTURE DU SYSTEME

A partir des fonctions que doit remplir le Systeme de gestion, la configuration generale de
celui-ci a ete definie. Ainsi, le Systeme est compose :

- des stations de mesure installees aux points-cles du reseau et equipees d'un ensemble des
capteurs necessaires pour mesurer en continu les parametres essentiels de fonctionnement
(teneurs en CH4, C02, O^, temperature, pression, debit de gaz),

- d'un Systeme de numerisation de transmission au jour des grandeurs analogiques
delivrees par les stations de mesure,

- d'un poste de controle et de commande compose d'un micro-ordinateur et d'un Systeme
de visualisation,

- d'un ensemble de logiciels Charge sur l'ordinateur rassemblant:

• un logiciel de supervision qui gere le fonctionnement de l'ensemble du System et assure
les fonctions d'archivage et de visualisation des donnees,

• un logiciel additionnel de detection d'anomalies. DET-ANOM. Ce logiciel analyse les
parametres mesures du point de vue de la securite de fonctionnement du reseau (et des
contraintes imposees par l'operateur). Dans le cas d'anomalies, il elabore les alarmes
ainsi que les consignes d'action sur les vannes regulatrices.

Une description du fonctionnement de ce logiciel est presentee au paragraphe 4.

• un module supplementaire permettant un reglage automatique du debit brut d'une partie
de reseau par le pilotage de la vanne motorisee correspondante,

• un deuxieme logiciel additionnel de suivi des tendances. SUIVI. Ce logiciel analyse les
tendances d'un parametre choisi mesure par un des capteurs. II prend en compte les
donnees actuelles et un certain nombre de donnees precedentes. Sur cette base, sont



creees les courbes d'evolution lissees, c'est-ä-dire les courbes "nettoyees" des valeurs
instantanees non conformes ä une tendance generale.

Le logiciel peut egalement signaler les depassements de seuils predetermines sous forme
de valeurs absolues ou de gradients d'evolution. L'utilisation pratique de cette
application peut consister en une observation des points sensibles du reseau de captage,
par exemple, en vue d'une detection precoce des cas de combustion spontanee du
charbon (observation des concentrations de CO (CASADAMONT, 1974)),.

- des stations de reglage du reseau, dont l'element principal est une vanne motorisee
equipee d'un regulateur et d'un capteur de position. Les vannes motorisees sont couplees
avec les stations de mesure au fond. Elles peuvent etre pilotees ä partir du jour, soit par
l'operateur, soit d'une fa9on automatique par le logiciel DET-ANOM au travers du
superviseur.

Le Schema de la structure generale du Systeme est montre ä \a.ßgure 2.

4. PROGRAMME  DE DETECTIO N D'ANOMALIES  DE FONCTIONNEMENT  DU
RESEAU DET-ANOM

Le programme de detection d'anomalies DET-ANOM est un Programme additionnel au
Programme de supervision. Ce programme, developpe par l'INERIS specialement pour les
besoins du Systeme, est destine ä analyser le fonctionnement du reseau de captage du point
de vue de la securite et de la stabilite. D permet ensuite de generer des alarmes en cas de
detection d'anomalies et d'elaborer automatiquement des actions correctrices.

Dans la structure generale du programme, son cycle de travail est compose des etapes
suivantes (yowfigure 3):

- acquisition des mesures :

L'acquisiüon de l'ensemble des donnees provenant de toutes les stations de mesure est
faite en temps reel au travers du logiciel de supervision. Les mesures automatiques
permettent une frequence de lecture de 5 secondes, mais il n'est cependant pas necessaire
d'effectuer les traitements avec cette frequence. En effet, toute action sur le reseau va
necessiter un certain temps pour qu'un nouvel equilibre soit stabilise.

Un traitement de mesures tous les 30 ou 60 secondes a donc ete retenu. Cette frequence
peut etre aisement modifiee par la suite au cas par cas, en fonction de l'observation faite
de la variabilite des grandeurs mesurees et de l'inertie du reseau de captage.

- validation des donnees :

U s'agit ici de detecter et d'eliminer prealablement toutes les mesures erronees qui seraient
le resultat d'une anomalie au niveau d'un capteur ou au niveau de la transmission. En cas
d'anomalie, un message est affiche ä destination de l'operateur relativement au
dysfonctionnement d'une partie du Systeme de telesurveillance.

- analyse des donnees pour  detecter  des anomalies du fonctionnement du reseau :

L'analyse des donnees mesurees pour detecter des anomalies du reseau est realisee selon
une procedure bien definie. Cette procedure prend en compte l'ensemble des etats de



fonctionnement du reseau dans lesquels ce dernier est susceptible de se trouver en usage
courant.

Elle est composee de deux parties successives :

• d'une analyse comparative des valeurs mesurees avec des seuils predefinis en valeurs
absolues. Les seuils sont determines en fonction de la reglementation en vigueur (par
exemple teneur minimum en €'£[4 dans la conduite de 20 %, teneur maximum en 0̂
de 7 %) ou sont le resultat de l'experience pratique (teneurs limites en CO ou
temperature limite du gaz, par exemple).

• d'une analyse de la dynamique d'evolution des parametres qui consiste ä comparer les
mesures actuelles ä leurs valeurs anterieures espacees d'un temps At parametrable et
fixe initialement ä 15 minutes. Une dynamique d'evolution superieure ä 10 % en valeur
relative est consideree comme anormale.

Ce critere peut neanmoins etre modifie en fonction des besoins, separement pour
chacun des parametres observes.

elaboration d'une consigne de reglage du reseau :

Dans le cas de detection d'une anomalie de fonctionnement du reseau, des consignes de
reglage sont etablies. Elles consistent, selon le cas, en la fermeture ou l'ouverture, partielle
ou totale, de la vanne regulatrice correspondant ä la Station de mesure oü l'anomalie a ete
observee. II est cependant possible que les consignes issues de 1'analyse de differents
parametres soient theoriquement contradictoires (par exemple : dans le cas d'une baisse de
la teneur en methane et d'une augmentation simultanee du debit brut, la consigne serait
l'ouverture et la fermeture de la vanne en meme temps).

Pour cette raison, la consigne est elaboree ä partir d'une table de decision qui definit des
priorites d'execution. Les consignes liees aux teneurs en CI-L. et 0  ̂ sont realisees en
priorite l. Les consignes qui assurent la stabilite du debit et de la depression sont
effectuees en priorite 2 et, en priorite 3, on realise celles issues de mesures de la
temperature et de la teneur en CO.

validation des consignes :

Le logiciel a ete concu de teile facon que la fonction de reglage automatique puisse etre
activee ou desactivee par l'operateur en fonction de l'etat actuel de fonctionnement du
reseau, separement pour chaque couple Station de mesure/vanne pilotee.

Si la fonction d'autoreglage est autorisee, l'ordre d'acüon est transmis, au travers du
superviseur, ä la vanne correspondante.

Dans le cas contraire, une decision sur la realisation eventuelle de la consigne est prise par
l'operateur.

II convient de signaler ici qu'une Intervention de l'operateur (par exemple pour
interrompre la realisation d'une consigne) est possible ä tout moment. L'operateur peut
egalement effectuer les reglages du reseau moyennant les vannes pilotees, directement ä
partir du Programme de supervision et independamment du programme DET-ANOM.

visualisation des alarmes et des consignes :

Toutes les informations sur les anomalies de fonctionnement du reseau de captage
detectees sont transmises au logiciel de supervision. Elles sont ensuite visualisees sur



l'ecran sous forme de messages ou d'alarmes. Pour cela on utilise les fonctions Standard du
superviseur.

La procedure concernant les informations sur les consignes de reglage du reseau et sur
leur realisation est identique.

- archivage des resultats et des analyses :

Les donnees analysees, les resultats d'aiialyses et les consignes elaborees sont archives
selon les fonctions Standards du superviseur sur la memoire de masse du micro-
ordinateur. Les fichiers crees sont disponibles et peuvent etre analyses ulterieurement par
l'operateur.

5. AUTOREGLAGE  ET OPTIMISATIO N DU FONCTIONNEMENT  DU RESEAU

En ce qui concerne des fonctions d'optimisation et d'autoreglage du fonctionnement du
reseau, une analyse de Fetal des connaissances dans le domaine conceme a mis en evidence
des difficultes tres importantes dans leur realisation pratique. Ceci resulte des connaissances
insuffisantes sur deux elements de base indispensables pour construire un Systeme qui
fonctionne correctement.

D'une part, les mecanismes d'emission des gaz vers les ouvrages de captage (par exemple les
caracteristiques depression/debit et depression/teneurs, ainsi que leur evolution dans le
temps) ne sont pas suffisamment bien connus (POKRYSZKA et al., 1994a).

D'autre part, les methodes existantes de caicul des ecoulements de gaz dans le reseau de
captage (qui peut s'apparenter ä un "organisme" vivant et complexe) ne sont pas assez
precises et fiables pour une application aussi pointue que le reglage automatique.

Cette Situation rend difficile, voire impossible, une prevision de la reaction du Systeme
sources de grisou/reseau de captage, apres un changement des parametres de fonctionnement
du reseau en un point et ä un moment donnes. Cependant, savoir effectuer une teile prevision
avec une precision süffisante est la condition sine qua non pour pouvoir construire un
Systeme d'autoreglage et d'optimisation.

Les possibilites de resolution de ce probleme sont actuellement etudiees par CdF et
l'INERIS.

Comme evoque precedemment, l'etat actuel des connaissances ne permet pas d'appliquer un
automatisme complet pour l'ensemble d'un reseau de captage. Par contre, une gestion
automatisee est envisageable et possible ä realiser pour certaines parties du reseau par un
reglage automatique et individuel d'une unite separee, composee du couple Station de
mesure / Station de reglage. U est possible en particulier de la mettre en oeuvre dans certaines
branches isolees du reseau oü le debit brut n'est pas tres important par rapport au debit total.
Le risque d'une perturbation significative du fonctionnement du reseau ä la suite du reglage
automatique dans une brauche ne serait pas tres grand dans ce cas.

Les developpements en mattere de reglage automatique du reseau de captage ont donc ete
donc limites ä un programme permettant un autoreglage local du debit brut. II a ete realise
sous la forme d'un module independant, integre dans le logiciel de diagnostic DET-ANOM.



L'objectif de ce Programme est de tenter d'atteindre im niveau souhaite du debit brut dans
une partie du reseau de captage et/ou pour assurer une stabilisation de ce parametre ä un
niveau defini a priori par l'utilisateur.

Le reglage du debit dans une partie du reseau se realise en ouvrant ou en fermant la vanne de
la Station concernee. Toutefois, la priorite etant donnee ä la securite, une commande
automatique visant ä reguler le debit ne peut etre effectuee que s'il n'y a aucune anomalie
detectee par le lögiciel de diagnostic ä partir des parametres observes par la Station de mesure
correspondante.

S'il n'y a pas de defaut de fonctionnement du reseau signale par le lögiciel de diagnostic, le
Programme compare le debit reel, mesure par la Station concernee, ä une consigne definie par
l'utilisateur.

Si la valeur differe dans un certain rapport, le lögiciel envoie un ordre d'ouverture ou de
fermeture d'un cran de la vanne. Cet ordre est chaque fois analyse d'un point de vue de la
securite par le lögiciel de diagnosüc et, par la suite, soit annihile, soit valide pour l'execution.

La tolerance de difference entre le debit mesure et la consigne est definie par une constante.
Elle peut etre fixee par l'operateur en fonction de la precision de reglage du debit demandee.

La.figure 4 montre la structure de fonctionnement du module de reglage automatique du
debit brut d'une Station isolee.

Deux commandes automatiques sont separees par un delai necessaire pour une stabilisation
du regime d'ecoulements. La duree de ce delai est difficile ä prevoir de facon generale,
compte tenu du manque d'information sur le temps de reponse d'une source de grisou ou d'un
groupe de sources apres un changement du regime de fonctionnement (de la depression par
exemple). Ce parametre est fixe ä partir de l'experience empirique, individuellement pour
chaque partie du reseau.

En regle generale, l'action de reglage automatique ne doit s'effectuer que sur une seule vanne
ä la fois, compte tenu des interactions possibles (et difficiles ä prevoir) sur les autres parties
du reseau (POKRYSZKA et al„ 1994b).

6. INSTALLATION  DU SYSTEME

Apres avoir termine la phase preliminaire des travaux consacres aux essais et aux examens
du Systeme, dans un premier temps, en laboratoire et ensuite ä l'echelle semi-industrielle, une
premiere installation de type industriel a ete recemment realisee sur le reseau de captage ä
l'Unite d'Exploitation Forbach des Houilleres du Bassin de Lorraine.

Le reseau de captage en question est compose d'environ 32 ouvrages de captage (environ 15
sondages, 5 chambres, 4 barrages isolant de vieux travaux et 8 barrages isolant les grands
reservoirs de quartiers fermes), d'environ 25 kilometres de conduites, et de deux stations de
captage d'une capacite nominale de 18 000 m3/h. Le debit brut de captage est en moyenne sur
l'annee de 8 000 m^/h avec une teneur moyenne en methane de 60 %.

A l'heure actuelle, une grande partie du Systeme est dejä installee et mise en Service, et
notamment : le poste de contröle et de commande avec le micro-ordinateur, le Systeme de
teletransmission des donnees, ainsi que 10 stations de mesure (9 au fond et l aujour).



De meme, une majorite des stations de reglage parmi celles prevues dans le projet sont
installees au fond et fonctionnent.

La position de l'ensemble des stations de mesure et des stations de reglage installees sur le
reseau de captage de l'U.E. Forbach est visible sur laßgure 5. Laphoto l montre une Station
de reglage au fond.

La validation de l'ensemble de l'installation en grandeur reelle a ete effectuee dans les
Premiers mois de 1995. Differents essais et examens du Systeme realises ont montre la
pertinence generale de la conception du Systeme et confirme le choix des solutions
techniques retenues.

Les essais ont permis egalement de verifier certains parametres du Systeme choisis
arbitrairement. II s'agit par exemple de la frequence de traitements des donnees, du temps
d'attente du regime stabilise apres un reglage du reseau, etc. II s'agit egalement de certaines
valeurs absolues et gradients d'evolution predetermines comme les seuils d'alarme.

De meme, le fonctionnement et le comportement des capteurs sont observes
systematiquement pour apprecier la fiabilite et la duree de vie de ceux-ci dans les conditions
reelles de l'atmosphere au fond.

A l'heure actuelle le Systeme permet de realiser les fonctions suivantes :

• mesure des parametres de fonctionnement du reseau en provenance des stations
actuellement installees et transmission des signaux correspondants vers le logiciel de
supervision ainsi que vers les logiciels additionnels,

• visualisation des synoptiques generaux de l'ensemble des stations installees,

• visualisation des Schemas de chacune des stations et sur ces demiers indication en temps
reel des mesures transmises par chacun des capteurs (figure 6),

• visualisation en temps reel et trace des courbes d'evolution des grandeurs observees par
les capteurs (figure 7).

• enregistrement de l'ensemble des parametres observes dans une memoire de masse,

• analyse des donnees en temps reel par le logiciel de diagnostic, generation des alarmes et
des actions de reglage pour eliminer les anomalies detectees de fonctionnement du reseau,

• visualisation des messages d'alarme generes,

• realisation des reglages du reseau par des actions sur les vannes motorisees au fond. Les
trois niveaux de reglage suivants sont possibles dans l'ordre de priorite :

- niveau 0 : reglage manuel ä partir du jour (au travers de superviseur),

- niveau l : reglage automatique dans le cas d'une anomalie de fonctionnement du reseau
(au moyen du logiciel de diagnostic),

- niveau 2 : reglage automatique compose des fonctions du niveau l et de la fonction de
reglage automatique du debit brut (au moyen de module d'autoreglage).

• visualisation de la position actuelle de la vanne dans une Station de reglage donnee
(figure 8).



7. PREMIERES CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Un progres important dans les domaines des techniques de mesure, de l'automatique et de
l'infonnatique ainsi qu'une baisse de prix des equipements informatiques sont des elements
favorables pour developper un Systeme de telesurveillance et de gestion automatisee des
reseaux de captage.

Les travaux de recherche menes conjointement depuis quelques annees par les Charbonnages
de France et l'INERIS ont abouti ä la conception et ä la mise en pratique ä l'echelle
industrielle d'un tel Systeme.

Les experiences des premiers mois de son exploitation montrent un bon fönctionnement du
Systeme dans les conditions reelles du reseau de captage d'une mine en activite qui est un
ensemble complexe et evoluant dans le temps. Ainsi, le Systeme pennet la surveillance des
parametres de fönctionnement et la gestion d'une partie principale du reseaux de captage de
facon satisfaisante et en temps reel. Gräce au Systeme, la securite de fönctionnement du
reseau de captage a ete amelioree considerablement. De meme, le temps et la quantite de
travail necessaires pour surveiller le reseau, ainsi que le temps de retard dans les reglages
peuvent etre reduits dans des proportions nobles.

Dans cette Situation, les coüts de recherche et d'investissement pourront etre rentabilises
assez rapidement.

Une autre possibilite d'application du Systeme (tres prometteuse dans le contexte des
tendances actuelles dans l'industrie extractive en Europe) est son exploitation sur des reseaux
de captage dans des mines fermees. En effet, dans le cas de certaines mines de charbon, le
captage de grisou doit etre continue apres la fermeture pour des raisons de securite. Dans
d'autres cas, il peut etre interessant economiquement.

La recherche menee a egalement montre des difficultes dans le developpement futur du
Systeme qui consisterait ä la mise en pratique des fonctions automatiques d'autoreglage et
d'optimisation.

11 s'avere qu'un automatisme complet du reseau n'est pas possible aujourd'hui compte tenu de
l'etat actuel des connaissances sur le comportement des sources de grisou et des possibilites
de caiculer les ecoulements de gaz dans un reseau de captage complexe et dont les
caracteristiques sont variables dans le temps. Des travaux de recherche semblent donc etre
encore necessaires pour resoudre ce probleme.

Neanmoins, il apparait d'ores et dejä que gräce au transfert beaucoup plus rapide des
informations sur le fönctionnement du reseau par le Systeme de telesurveillance et aux
dispositifs de telereglage du reseau, une optimisation empirique par une sequence des
reglages de ce demier sera beaucoup plus facile ä atteindre.
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Figure 6. Synoptique d'une Station de mesure
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Photo l. Vue d'une Station de reglage au fond


