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INTRODUCTION

Cet article présente tout d’abord quelques tendances concernant les développements des
brileurs, des méthodes de contrdle de la combustion, en particulier les nouveaux capteurs
(«smart sensors») et I’application de techniques modernes de la régulation. Les applications
de ces techniques dans deux projets sont briévement exposées :

Le nouveau capteur « Neuroflame » développé par le Centre Suisse d’Electronique et
de Microtechnique avec plusieurs partenaires académiques et industriels.
Contrairement aux autres capteurs celui-ci permet un diagnostic de flamme sans
contact en utilisant un détecteur de flamme optique avec une méthode particuliére de
traitement du signal.

La chaudi¢re « Bioflam » développée dans un projet européen et destinée a la
combustion de bio-mazout ou biofuel. Le projet inclut plusieurs innovations
technologiques : la gazéification autothermique du biofuel, la combustion dans un
briileur poreux avec une variation de charge de 1:10 et trés bas NOy , la production
d’eau chaude sanitaire et de chauffage dans une chaudicre de type « multijet » ™ de la
société Hoval

REGULATION DE LA COMBUSTION

La régulation des flammes est une partie du processus complet de chauffage domestique ou
industriel qui consiste a allumer et & maintenir le processus de combustion d’une maniére
optimale. L’objectif comprend les trois “P”: Procédé, Performance et Pollution comme
indiqué ci-dessous.

Procédé : qualité du produit
sécurité

Cout/
BENEFICE

Performance : rendement

Pollution : respect des )
de combustion

normes, crédits verts

Figure 1 — Les trois « P »

Les objectifs de procédé sont exprimés en termes de quantité et qualité du produit
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e Les objectifs de performance de combustion concernent le rendement thermique, et le
taux de conversion du combustible (100% dans de bonnes conditions)

e Les objectifs relatifs a la pollution sont bien siir le respect des normes d’émission (gaz
toxiques et gaz a effet de serre, poussicres et suies, déchets toxiques). En outre on doit
aussi tenir compte de la possibilité d’acheter et de vendre des crédits d’émission de
CO,.

TENDANCES DU MARCHE ET DE LA TECHNOLOGIE

En mati¢re de chauffage, le marché a vu ces derniéres années une importante diminution du
nombre de producteurs de brileurs, de chaudi¢res et de systétmes de controle. Suite a des
fusions successives, tendance qui va encore continuer, quelques grandes sociétés se partagent
le marché. Par ailleurs le marché a subi une stagnation en Europe. La pression sur les prix est
donc trés grande et les innovations technologiques visent principalement une réduction des
colits de production et de maintenance. Pour le chauffage domestique, ceci explique la forte
pénétration des chaudieéres murales par rapport aux chaudicres au sol, et 1’augmentation
importante des chaudiéres modulantes et avec condensation dans tous les pays d’Europe.
Dans certains pays comme le Royaume Uni, la condensation va d’ailleurs devenir obligatoire.

Une autre tendance importante provient de la réglementation environnementale : le respect
des normes d’émission (NOy, CO, particules) et la réduction des émissions de gaz a effet de
serre, en particulier le CO; et le méthane. De ces deux points de vue - la condensation et les
émissions polluantes — le gaz naturel conserve un avantage clair par rapport au mazout. En
effet, la technologie de condensation n’est pas favorable au mazout a cause du soufre qui
demande des aciers plus résistants et coliteux ; la mise en ceuvre de la modulation des brileurs
a mazout est délicate car la pulvérisation des gouttelettes demande une forte pression du
fluide, que I’on n’arrive pas a maintenir avec les petits débits ; d’autre part les émissions de
CO; sont nettement plus basses avec le gaz naturel. Dans ce contexte, le projet Bioflam avait
pour but principal de pallier ces inconvénients.

La réduction des cofts, et I’amélioration des performances des briileurs (gaz et mazout) passe
nécessairement par I’introduction de systémes de régulation a moindre cott, plus rapides et
efficaces. Ainsi, la régulation électropneumatique des brilleurs a gaz modulants est peu a peu
remplacée par une régulation complétement électronique, ou toutes les fonctions de
commande et de sécurité des actionneurs (allumeur, ventilateur, vanne de sécurité¢, vanne
gaz...) sont intégrées dans le boitier de commande.

Pour ces nouveaux développements, on fait appel aux méthodes de prototypage rapide, a
I’utilisation de microcontroleurs (microprocesseurs dédiés) et de capteurs dits « intelligents »
car le traitement de signal y est optimis€¢ pour la tiche de régulation a accomplir. Ceci
s’applique autant au systéme de chauffage dans son ensemble [1] qu’au contrdle de la
combustion lui-méme [2], [3].

LES NOUVEAUX CAPTEURS POUR CO ET O,

Aujourd’hui, les contréleurs de brileur fonctionnent en commande a priori (ou boucle
ouverte) pour I’ajustement du rapport air/gaz. Il n’y a pas, comme sur les automobiles, de
rétroaction a partir d’'une mesure de ’excés d’air (sonde lambda) qui viendrait corriger le
réglage des actionneurs. Face a ce constat, quelques sociétés ont développé des capteurs a
couche mince avec les technologies qui s’inspirent de la fabrication de circuits intégrés
(CMOS) et d’autres qui consistent a empiler plusieurs couches 1’une sur 1’autre (screen-

printing) [4],[5], [6].
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D’autres approches de la mesure de I’excés d’air utilisent des techniques indirectes. C’est le
cas du systeme Scot (de Ruhrgas/ Stiebel Eltron) utilisant le signal d’ionisation pour le
réglage des flammes de gaz pré-mélangées. L’approche de CSEM avec le capteur
Neuroflame se veut plus universelle, puisqu’elle s’applique a tous les types de brileurs.

LE CAPTEUR « NEUROFLAME »
Présentation du concept et du projet

Le concept Neuroflame a déja donné lieu a plusieurs publications [2], [3] et fait I’objet d’un
brevet du CSEM. La méthode est présentée schématiquement sur la Figure 2. Elle consiste a
utiliser la « signature de flamme » pour la surveillance et le controle des briileurs a air soufflé.
Par signature de flamme on entend ici le signal d’un détecteur optique de flamme (dans le
spectre ultraviolet ou infrarouge selon le type de détecteur). Ensuite, un traitement adéquat de
ce signal permet de déterminer la qualité de la combustion, en particulier :

- La stabilité des performances dans le temps (identification des dérives de réglage)

- L’exceés d’air.

Signatures de flamme
(varient avec le réglage)

|

Temps Frequence

Signal de flamme

Amplitude

Extraction de paramétre

Optimum
Vers boitier de commande

A
performance

Paramétre

capteur

Figure 2 — Principe du capteur Neuroflame

Plusieurs partenaires ont apporté leur savoir-faire a la réalisation et aux essais de prototypes,
qui sont a présent en phase d’essais de terrain sur des brileurs domestiques et industriels. La
liste en est donnée au chapitre « remerciements ».

Le produit a évolué a travers plusieurs versions successives pour finalement aboutir au
prototype de démonstration actuel, dont on voit un exemplaire sur la Figure 3. Le traitement
de signal est basé¢ sur une analyse spectrale en ondelettes (wavelets) qui donne 1I’équivalent
d’une puissance spectrale par bande de fréquence. Une série de 9 bandes de fréquences est
employée, ce qui fournit 9 parameétres représentatifs de la signature de flamme.

L’échantillonnage est fait pendant 5 secondes ce qui permet de définir la moyenne et 1’écart
type de chacun des paramétres. Dé&s qu’un parameétre dépasse la plage de variation autorisée,
une alerte est donnée par le circuit, qui se traduit par 1’allumage de lampes témoins selon la
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grandeur de I’écart et le nombre de parametres anormaux. L’étalonnage du capteur est propre
a chaque installation et se fait automatiquement lors de la mise en service ou de la révision
périodique.

Figure 3 — Capteur Neuroflame avec son boitier de traitement du signal

De plus, les paramétres mesurés sont étroitement corrélés avec 1’exces d’air au niveau du
brileur fournissant ainsi une détermination relative de celui-ci pour un réglage en continu.

Résultats principaux

Plusieurs centaines de tests ont été effectués sur des brileurs et des installations différentes,
dans une plage de puissance allant de 100 kW a 36 MW. Ces installations €taient tout d’abord
celles du Laboratoire de Génie Thermique de I’EIVD, puis celle de la Compagnie Européenne
de Brileurs (marques Cuénod et Elco) et enfin une chaudi¢re de chauffage urbain des
Services Industriels de Genéve (2 * 18 MW). Des essais de terrains sont a présent effectués
par les partenaires industriels.

Dans toutes les conditions d’essais, on a pu montrer la fiabilit¢ de la signature de flamme
comme indicateur a la fois du rapport air/gaz et des dérives de fonctionnement par rapport a la
valeur normale.

Un exemple de corrélation entre la valeur mesurée de I’oxygene résiduel et la valeur calculée
est donné sur la Figure 4 pour cette méme chaudicre. Il est important de noter qu’il s’agit de la
valeur produite par le brileur supérieur, celui du bas n’étant pas en service. Cette méthode
permet donc d’équilibrer les débits d’air a chaque brilileur, ce qui n’est pas possible avec une
mesure de O, dans les fumées qui n’est qu’une valeur moyenne des deux brileurs. Avec une
telle puissance thermique, le potentiel d’économie est trés important, ne serait-ce qu’avec un
gain de 0.5% du rendement thermique global (prés de 9 m’/h de gaz!). D’autre part, en
améliorant la précision du réglage de I’air sur chaque brileur, on réduit en méme temps les
émissions de CO,, CO et NOy.

Les essais montrent qu’une variation de 0.5% vol. de O2 par rapport a la valeur nominale est
toujours bien détectée par le capteur, ceci méme aprés plusieurs semaines d’arrét de
I’installation sans devoir effectuer un nouvel étalonnage.

Ce capteur est donc tout a fait adapté pur la maintenance préventive et également pour la
régulation de I’excés d’air. Son industrialisation prochaine dépendra principalement des
stratégies commerciales des partenaires industriels.
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Figure 4 — Exemple de corrélation entre les valeurs calculées et estimées de I’oxygene
résiduel (chaudiere 51, 9 MW)

LA CHAUDIERE BIOFLAM

Le projet qui a commencé en janvier 2001 vise le développement d‘un systéme de chauffage a
mazout avec les caractéristiques suivantes:

- Capable de fonctionner avec des bio-fuels, soit des mélanges de mazout et d’huiles
agricoles ou de cuisine recyclées et esthérifiées.

- Réduction de 50% des émissions de NOx en comparaison des chaudiéres classiques
- Modulation de 2 kW a 20 kW de la puissance thermique entrante

- Avec condensation et neutralisation des condensats

- Cott: € 2500,--

La Figure 5 présente le schéma du systéme et des capteurs/actionneurs utilisés pour son
contrdle. Plusieurs versions du prototype ont été produites et testées par les partenaires avec, a
chaque fois des essais conduits & EIVD (Yverdon) et au CSEM (Neuchatel) afin de
développer un systéme de contrdle sir et fiable, capable de recevoir la certification du TiV.

Les essais ont notamment montré que la détection de la flamme devait se faire au moyen
d’une ¢électrode d’ionisation modifiée, insérée dans un trou traversant le brileur poreux.
L’effet de la forme des électrodes, de leur position et de la fréquence du courant
d’alimentation a donné lieu a des développements importants [3].

Finalement un systéme de controle a été congu et réalis¢é avec une séquence de
fonctionnement en trois étapes principales, cf. Figure 6 :

Le mode “démarrage”
Le mode “‘transition”

Le mode “‘stationnaire”
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Le mode “démarrage” est utilisé pour préchauffer le vaporiseur a puissance est maximale. Le
vaporiseur est utilisé comme un foyer classique avec une flamme de biofuel pulsérisé.

Le mode “transition” est enclanché lorsque les températures du vaporiseur et de 1’air primaire
(préchauftfé) sont suffisantes de maintenir la réaction de gazéification partielle du biofuel et sa
combustion subséquente dans le brileur poreux. D’autre part, on doit attendre que les
temperatures soient stabilisées et au dessous de la température d’auto-inflammation du biofuel
(vers 600°C).

Le mode “stationnaire » est alors activé et on allume le brileur poreux. Aprés un temps de
stabilisation, le brileur peut alors fonctionner en continu avec modulation des débits de

biofuel et d’air.
Fans %
Biofuel

Vaporiseur T

Brileur
poreux

Ignition 1

apori Flame detection 1

Ignition 2

.
Chandiére Flame detection 2

Water
Figure 5 — Schéma de [’unité Bioflam et capteurs/actionneurs pour le controle

Global_state_machine/Operating_sequence

RESET
Shutdown _—+| Standby J,,iﬁy\rrner req==ON]

[(Stop_OK==TRUE)] ERROR

SHUTDOWN RETRY_START Start_mode

ERROR/
-
ERROR
~—_RETRY_TRANS  |[(Tvap>Tvap_start)
T &&(Time >Start_time)
&&(Time<Start_timeout)]
ERROR

T
\
ERROR '\\,,,<‘
wom Switching_mode
~ Operating_mode
1((§
&&

Tvap<Tvap_stat_max)&&(Tvap>Tvap_stat_min)
(Time>Time_Switch))&&(Time<Op_timeout)]

Figure 6 — Schéma de principe de la machine d’états
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CONCLUSIONS

L’innovation technologique est indispensable a 1’économie et en particulier au marché du
chauffage domestique et industriel. La pression sur les cotits, la demande de produits toujours
plus efficaces et plus favorables au développement durable demande une approche
pluridisciplinaire des problémes. Cet article a montré quelques innovations dans le domaine
de la régulation et des capteurs intelligents, en particulier une nouvelle approche de la
surveillance des brileurs. Ainsi, la fiabilit¢ des installations thermiques peut €tre encore
accrue d’abord par une meilleure maintenance préventive des brileurs en identifiant
suffisamment tot leurs dérives de fonctionnement. Ensuite, il s’agit de mettre en place des
boucles de réglage adaptatif qui améliorent les performances sur tous les plans : produit,
rendement thermique et pollution. L’industrie suisse et européenne est en avance sur les
autres pays dans ce domaine et c’est en particulier avec les efforts de recherche et
développement ainsi qu’avec la coopération internationale qu’elle pourra maintenir cette
avance.
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