),

varmeforsk

VARMETEKNISK FORSKNING OCH UTVECKLING







Maitningar av temperaturer enligt EU:s direktiv
om forbrinning av avfall

Undersokande temperaturmétningar och
simuleringar

Temperature measurements according to directive
given by EU regarding combustion of waste

Investigated measurements of temperature and
simulations

Elisabet Blom AF-Energi&Miljo

Roland Géardhagen, Jonas Hiagglund, Hans Lindqvist, Krister
Wahlstrom, Dan Loyd
Linkopings Universitet, Institutionen for konstruktions- och
produktionsteknik

P9-817, P4-201

VARMEFORSK Service AB
101 53 STOCKHOLM - Tel 08-677 25 80
Maj 2003
ISSN 0282-3772






VARMEFORSK

Abstract

Projektet omfattar métningar av temperaturen med termoelement i tvé olika pannor, en
fluidbdddpanna och en rosterpanna. Modellering och simulering av termoelement har
ocksa gjorts for att kunna analysera matfelet som uppkommer vid métning.

Detta projekt har finansierats av Virmeforsk.






VARMEFORSK

Sammanfattning

EU:s direktiv om forbrédnning av avfall (direktiv 2000/76/EG den 4 december 2000 om
forbranning av avfall) innehaller nya villkor och skérpta krav pa utslapp till luft och
vatten fran forbranning. For att kunna f6lja direktivet krdvs att man kan visa att
forbranningsgaserna av avfallet uppehaller sig vid en temperatur pd minst 850°C 1 minst
2 sekunder.

Projektets syfte r att undersdka huruvida konventionell métutrustning sdsom
termoelement och sugpyrometer dr ldmplig att anvinda for kontroll av om pannan
uppratthaller temperaturkravet enligt direktivet.

Modellering och simulering av termoelementet som &r ténkt att anvéndas 1 pannan har
gjorts med FemLab. En analytisk modell har implementerats i Matlab for att i
vidareutvecklad form kunna anvédndas reglertekniskt.

Modellerna 1 sitt nuvarande skick kommer att visa pa ett visst bestimt métfel vid en
given gastemperatur men sa dr tyvarr inte fallet 1 verkligheten. Detta beror pé att
forhallandena i1 pannan varierar med tid och lage.

Mitningar har utforts i tva typer av pannor, en fluidbdddpanna och en rosterpanna.
Motivet dr att undersdka hur métfelet varierar mellan olika pannor och om en generell
felberdkningsmetod kan anvindas.

Maitningarna visar pa svarigheter att uppna de krav som EU har stillt nir det géller
forbranning av avfall i pannor. Svérigheterna ligger framst i arten av det métfel som
uppstar ndr man miter med termoelement. Det visar sig att matfelet &ven varierar vid
konstant gastemperatur. Métningarna visar att upp till 80 °C skillnad i métfel kan
erhéllas vid samma gastemperatur. Variationerna beror till viss del av att gasens
emissivitet varierar med dess sammansattning samt stromningarna i pannan. Detta ger
att olika mycket virme fors till termoelementet med varierande métfel som f6ljd. De
uppmatta serierna visar dock en tendens pé att mitfelet 4r mindre vid légre
temperaturer. Fortsatta matningar kommer dock att krdvas for att sédkert kunna faststélla
hur stora variationerna kan vara vid olika temperaturer och férhallanden.

Temperaturen varierar ocksé i olika positioner i pannan. Vid vissa tillfdllen kan
medeltemperaturen vara klart hogre pa en sida vid en punkt for att vid ndsta métserie
vara hogre i en annan punkt pa en annan sida. Det har inte kunnat faststillas varfor
temperaturen “’skiftar” sida, men att griansskiktets variationer i tjocklek har en inverkan
pa temperaturen dr konstaterat och det kan vara en orsak till de temperaturvariationer
som uppstar. Storningar 1 brénsletillforseln kan ocksé paverka.

Mitningarna som har utforts vid detta projekt bor kompletteras for att sdkerstilla
slutsatserna. De rekommendationer till fortsatt arbete som kan ges utifran de métningar
som har gjorts dr frimst att nya mitningar bor géras under langre tidsperioder, for att
tdcka de variationer som uppstér i pannan pa grund av de dndringar i lasten som
upptrader. Dessa mitningar kan ge ett mer komplett samband avseende variationer i
mitfelet d4n vad som har erhallits i detta projekt. Dessutom behovs jaimforande

vi
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maétningar med sugpyrometer vid pannas olika méatpunkter for att fa en bra bild av
mitfelet vid dessa positioner. En viktig slutsats &r att i denna applikation bor
anvindning av termoelement typ-N forordas framfor termoelement typ-K.

Det krav som EU stillt betriffande gasens uppehallande vid 850°C i 2 sekunder i
pannan har inte kunnat utvérderas fullstandigt pd grund av att pannan hade for fa
matpunkter 1 hojdled (speciellt Motala). Kunskapen om strémningarna och
gashastigheten i de bada pannorna ér inte heller tillracklig for att f& en komplett bild av
temperaturfordelningen i pannan.
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Summary

The directive regarding combustion of waste (directive 2000/76/EG 4 of December
2000 about combustion of waste) contains new conditions and enhanced demands on
pollution to the air and water from the combustion. To be able to follow the directive, it
is of most importance to show that the combustion gases stay at a temperature of 850°C
during at least 2 seconds.

The purpose of this project is to examine whether conventional measurement equipment
like thermocouple and suction pyrometer are suitable to examine if the boiler fulfills the
demands of the directive.

Modeling and simulation of the thermocouple have been done with the program
FemLab. An analytical model has been implemented in the program Matlab and the
purpose of that is to be able to see if an improved version can be used in automatic
control system.

The models in their present state will show a certain measurement error at a certain gas
temperature, which unfortunately is not the case in the real situation. This is due to
circumstances in the boiler that varies with time and place.

Measurement has been carried out in two kinds of boilers, fluidized bed and grate
boiler. The reason for that is to be able to examine if the measurement error varies in
different boilers and to find out if a general method can be used for the error
calculations.

The measurements indicate difficulties to reach the directive set by EU about
combustion of waste; these are due to the nature of the measurement error that arises
when measuring with thermocouple. It has been shown that the error varies despite
constant gas temperature and that it can vary up to 80°C. This variation depends to some
extent of the emissivity of the gas because the emissivity varies with the composition of
gas and disturbances in the boiler. The conclusions are that the heat flow from the gas to
the thermocouple is different even though the temperature in the boiler is constant. The
measurements indicate that the error is lesser at lower temperature. To be able to
establish how large the variations are and at which temperature, continuous
measurements are required.

The temperature also varies between different positions in the boiler. At one moment
the mean temperature might be much higher at a point on one side, and at next moment
the top at another side. The reason to why the maximum “changes side” has not been
made clear, but it is observed that the variations of the boundary-layer thickness have an
influence on the temperature and might also have an influence on its variation.
Disturbances in the fuel feeding may also affect the temperature variations.

The measurements in this project should be completed to verify the conclusions.
Recommendations to future work that can be given now are first that measurements
should be carried out for longer periods to cover the variations that come up in the
boiler due to changes in the load. These measurements can give more extensive
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information concerning the variations of the measurement error, than has been shown in
this work. In addition comparing measurements with suction pyrometer in different
parts of the boiler are needed to get better knowledge of the measurement error. An
important conclusion is that thermocouple of type- N should be used instead of type-K
for this type of measurement.

The demands in the directive about the gas detaining in the boiler of a temperature at
minimum 850°C for two seconds have not been fully evaluated. This is because
measurement points only existed at one level in the boiler and at the roof (Motala). The
knowledge about the flow and the speed of the gas is also something that has to be
evaluated to get a complete image of the behavior of the temperature in the boiler.
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1 Bakgrund, syfte och mal

Bakgrunden till detta projekt ligger i det direktiv som EU gett vad géller forbranning av
avfall (direktiv 2000/76/EG den 4 december 2000 om forbranning av avfall) vilket
innehéller nya villkor och skérpta krav pa utslapp till luft och vatten frén
avfallsforbranning. For att kunna f6lja direktivet krdvs enligt en kontrollmetod att man
kan visa att forbranningsgaserna av avfallet uppehéller sig vid en temperatur pd minst
850°C 1 minst 2 sekunder.

Under arens lopp har médtmetodiken i allménhet utvecklats mot mer och mer
sofistikerade metoder. Detta har inte alltid gynnat anvindarna vad géller pris,
anviandarvénlighet och driftsédkerhet. En metod som bygger pa termoelement skulle
uppfylla kraven pa vilkénda och billiga instrument. Det skall dock sédgas att
termoelement i pannmiljon méter fel men skulle man pa ett enkelt sédtt komma tillratta
med felet sd dr metoden vird att beakta.

Det kan dock konstateras att matmetoder baserade péd termoelement alltid har ett fel
beroende pd omkringliggande storningskillor och i1 forekommande fall framfor allt
stralning. Det dr dock viktigt att papeka att en stabil matmetod med ett ként fel kommer
att ge ett lika bra resultat i det har fallet som en “exakt” mitmetod. For att 16sa detta
problem behovs en berdkning som kan prediktera felet. Det dr 6nskvért att denna modell
inte kréaver allt for mycket berékningskapacitet da den skall vara mojlig att
implementera 1 pannregleringen.

For att 6ka bredden 1 projektet har prov gjorts 1 en avfallseldad rosterpanna (Link&ping)
och en biobréinsleeldad BFB-panna (Motala). Bdda pannorna har under den aktuella
projektperiodden varit 1 drift varfor det inte har funnits mojlighet att skapa nigra nya
métpunkter utan befintliga hal i pannvéggen har utnyttjats.

Projektet syftar till att undersdka om man med en metod baserad pa termoelement skulle
kunna visa att EU:s direktiv for forbranning av avfall kan uppratthallas.



VARMEFORSK

2 Teori och historik

Under arens lopp har man diskuterat ménga olika metoder och teorier om hur
temperaturmétning i pannor dr mojlig att goras. Detta har bland annat innehallit
diskussioner om att termoelement inte miter rétt. Det &r ocksd tdmligen svart att
bestimma hur stort felet blir, men det har dock skrivits en del under &rens lopp om
problematiken. Man har dérfor forsokt utnyttja andra metoder t.ex. optiska och indirekta
[ref 1]. Det dr dock vidsentligt att notera att temperaturen skall méatas ndra viggen enligt
direktivet.

Fragan aktualiserades 1 samband med att EU:s direktiv om forbranning av avfall antogs.
Ett konstaterande som gors dr att akustiskpyrometri och IR-pyrometri ger en mer exakt
temperatur dn termoelement [ref 2]. Detta &r sant men fragan dr om det dr ekonomiskt
forsvarbart att anvdnda dessa metorder ifall en stabil métning kan goras med
termoelement. Det kan dock konstateras att anvindningen av dessa metoder i regel har
fallit pa priset och driftsékerheten.

En grundldggande princip vad det giller termoelement dr att ju mindre diameter som
kan anvindas desto battre blir resultatet. I detta fall dr det svart att uppna detta da
virmen i pannan gor att termoelementen létt brénns av. I denna applikation behdvs
kraftiga termoelement, helst med mantel for att minimera risken for givarhaveri.

Den temperatur som uppmats i termoelementet ligger mellan viaggtemperaturen och
omgivningens temperatur [ref 3]. I det hér fallet blir det dock besvirligt da det dels
stralar frdn gasen till termoelementet dels fran termoelementet till den kallare
pannviggen. I vissa ldgen kan termoelementen dven paverkas av stralningen direkt fran
rostern men detta bidrag kan ofta anses litet.

I detta métsystem ar dven stromningsforhallandena 1 pannan av storsta intresse da
gransskiktet kommer att variera i varje panna, men dven mellan olika punkter i samma

panna och med tiden. De senare faktorerna dr mer framtrddande 1 en rosterpanna an i en
fluidbdddpanna.

Vad giller termoelementmatningar finns det flera metoder beskrivna, men den som har
bast referenser ér tvatradsmetoden som gar ut pa att eliminera stralningspaverkan
genom att anvinda tvd termoelement med olika tjocklek [ref 1]. Genom att extrapolera
maétviardena kan man i princip komma ner till en diameter lika med noll. Eftersom felet 1
métningen dr en funktion av termoelementets dimensioner sd kan en korrektionsfaktor
rdknas fram.

Det finns ocksd metoder dir temperaturgivare muras in i murverket se [ref 4].
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3 Matinstrument och kalibrering

3.1 Matinstrumenten

De mitinstrument som anvints under detta projekt dr termoelement av typen N och av
typen K samt sugpyrometer. Anledningen till att 2 olika termoelementstyper anvénts &r
mojligheten att gora en jimforelse mellan de olika typerna.

Vid mitning med termoelement i den 6vre delen av pannor sa kommer dessa att stindigt
visa fel temperatur pa gasen. Detta beror pa att métkroppen enbart méter sin egen
temperatur. I detta fall r skillnaden stor mellan méatkroppens och gasens temperatur och
skillnaden kan vara uppat 100°C. I den undre delen av pannan kommer inmurning att ge
ytterligare bidrag. Detta beror pd att termoelementet har ett strdlningsutbyte med den
vattenkylda pannviggen och den varma gasen samt att virmen leds till den vattenkylda
viggen. Aven konvektion kommer att ha en viss inverkan p4 den uppmiitta
temperaturen.

For att kunna méta upp gastemperaturen kan ocksa sugpyrometrar, IR-pyrometrar och
akustiska pyrometrar anvindas. Med hjdlp av dessa metoder tar man bort stralningens
inverkan pa métkroppen. Sugpyrometern anvinds i1 detta fall som referens medan de
andra tvd metoderna inte dr applicerbara i detta fall. IR-pyrometern kan ha problem med
att mdta 1 en viss punkt i gasen da den dr mer ldmpad att mita pa fasta kroppar. Vad
giéller den akustiska pyrometrin sd miter den ett medelvdrde av temperaturen dver en
yta. Detta &r inte tillimpbart inom detta projekt da vi skall méta temperaturen i en
punkt. Det bor dock pépekas att alla metoder méter mer eller mindre fel.

Priset pa dessa typer av givare dr klart hogre &n for termoelement och som tidigare
namnts dr det termoelement som dr mest intressant i1 detta projekt.

Det matverktyg som anvénts som referens for gastemperaturen dr en sugpyrometer. Den
fungerar sa att gasen sugs in med hog hastighet genom ett ror i vilket ett
manteltermoelement av typ K finns monterat. Med denna metod dominerar den
konvektiva virmedverforingen mellan gas och termoelement och felet p.g.a.
stralningsutbyten kan reduceras.

Den konstruktion av termoelement som frimst var tinkt att anvdndas vid matningarna
var ett manteltermoelement av typ N i ett yttre skyddsror med kopplingshuvud, figur 1.
Langden pa det kapslade termoelementet var 0.7 m. Ytterdiametern pa skyddsroret var
10 mm.

Skyddsroret dr till for att avskdrma termoelementet fran strélningen till en viss del, men
framst for att undvika gronrdta och korrosion. I manteltermoelementet ar tradarna
isolerade av hért packad magnesiumoxid mantlat i inconell.
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L
Figur 1 Exempel pa kapslat termoelement anviant i studien
Figure 1 Capsule thermocouple used in the study

Vid mitningarna i Motala anvindes 1 meters mantlade termoelement med ingjuten
kontakt (se figur 2). Aven i Gérstad anvindes 1 meters mantlade termoelement av typen
N for att erhalla en 1&mplig méatlangd hos de kapslade termoelementen vilka stack in ca
20 cm 1 pannan.

o

Figur 2 Mantlat termoelement typ-N levererat av Pentronic
Figure 2 Sheathed thermocouple type-N from Pentronic

@
=

3.2 Kalibrering av termoelement

De termoelement som har anvénts under detta projekt dr tillverkade av Pentronic AB,
Gunnebo och kalibrerade hos foretagets ackrediterade laboratorium. For att se hur
kalibreringen utfordes gjordes ett studiebesok pa foretaget.

Termoelementen kalibrerades vid 850° C eftersom den minimitemperatur som gasen ska
halla ligger vid denna temperatur. Detta gjordes i sfariska ugnar med ett skal av keramer
och virmeelement féstade pa skalets insida. Termoelementen sticks in 1 rér som loper
frén ugnens yta till dess centrum. I dess centrum hénger en keramisk boll som réren ar
instuckna i. Bollen gor att termoelementens métpunkter inte stors av stralning och
konvektion. I ett av roren sticks ett termoelement in som ar referensgivare med kénda
egenskaper. Efter kalibreringen kan Pentronic garantera en noggrannhet pa

+0.7° C, d.v.s. den temperatur termoelementet méter garanteras ligga inom den
felmarginalen.

3.3 Efterkontroll av termoelementen

Nagra termoelement efterkontrollerades pa samma sétt som de kalibrerats. De mantlade
termoelementen som vid métningarna dessutom hade kapslar kontrollerades vid 850°C
igen och dessa visade en mycket liten fordndring jamfort med fore proven.
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Ett problem med termoelementen efter att ha kort ett antal timma i ugnen ar att de blir
sprodare och dérfor ltt gér av. Detta gjorde att inte s ménga termoelement kunde
efterkontrolleras.
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4 Berakningsmodeller

4.1 Forutsattningar

For att analysera och i storsta mdjliga mén kunna berdkna termoelementets métfel har
nagra berdkningsmodeller tagits fram. En finit differens modell har implementerats 1
MatLab, en modell har tagits fram i FemLab och en analytisk modell har gjorts. Flera
olika modeller har gjorts for att kunna pavisa att resultaten ar korrekta. Det visade sig att
temperaturen 1 méitpunkten bara skiljde sig nigra grader mellan de bdda numeriska
modellerna vid samma indata och randvillkor. I och med detta sidkerstélldes att
modellerna dr palitliga. Dérefter beslutades att FemLab-modellen skulle anvédndas for
fortsatta simuleringar.

4.2 FemLab modell

4.2.1 Modell éver termoelementet

Vid forsta skedet av arbetet med berékningsmodellen visade det sig att en 3-D modell
av termoelementet inte var mojlig. Det berodde pa att skikten i radiell led blev f6r tunna
vid nétgenereringen och berdkningstiden for lang. Déarfor modellerades i stéllet ett 2-D
rotationssymmetriskt snitt. Eftersom varmeflodet i princip ar forsumbart 1 tangentiell led
sa kan man acceptera en 2-D beskrivning.

Det kapslade termoelementet har modellerats enligt figur 3 och bestér av
manteltermoelementet, luftspalt och yttre skyddsror.

Konvektion U (Gasstralning

A I
: Viggstrilning
300 mm I
E =
5
- B _ | Gasstrilning
I 7| = 5 2
o 5] 5
gl g| o z
Fl2| 4 B &
E|El 2 %
I Konvelction
: Tysge=190°
77777777/ 777777/ 7777,
«—»
5 mm
Figur 3 Icke skalenligt rotationssymmetriskt snitt av termoelementet
Figure 3 Cross section of the thermocouple, not in scale.
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I fluidbdddpannan 1 Motala haller vattentuberna i pannvaggen ett tryck pa 13 bar.

Vid denna tryckniva ligger 4ngbildningstemperaturen for vatten pa ca 190° C. Man kan
darfor anta att vattnet haller sig ndgra grader under denna temperatur. Randvillkoret f6r
termoelementet vid viggen har dirfor satts lika med vattentemperaturen.

I symmetrisnittet géller att virmeflodet q dr lika med noll. Vid 6vriga rander finns
stralning till vaggen och fran gasen samt konvektion. Genom termoelementet respektive
skyddsroret forekommer ocksa ledning av virme till viggen.

4.2.2 Konvektion

Det konvektiva virmeutbytet mellan det kapslade termoelementet och gasen sker framst
1 form av patvingad konvektion dérfor att den omkringliggande gasen ér i rorelse. Detta
innebér att en ganska stor virmemaingd Gverfors till termoelementet. Konvektionen
beror pé flera parametrar. Det som framst paverkar dess storlek &r gasens temperatur
och hastighet.

Konvektionsvirmeflodet per ytenhet kan tecknas:

qkonvektion = h(T gas—]-'termo)

Virmeovergangskoefficienten h dr véldigt komplicerad att berdkna och/eller uppskatta
eftersom den paverkas av flertalet variabler. Dessa variabler kan ocksa variera utefter
termoelementets yta och med tiden. En grovre approximation har &nda gjorts for att
berdkna h-virdet. Berdkningarna &r gjorda utifran patvingad konvektion vid
anstromning av en cylinder. Om gashastigheten sitts till 1m/s blir
virmeovergangskoefficienten ca 50 W/m’K.

Det finns en stor osdkerhet 1 denna koefficient, eftersom den varierar med bl.a.
gastemperaturen, gasflodet och gasens sammansittning. Dessa parametrar &r ej
konstanta 1 pannan. Med tanke pé osédkerheten 1 berdkningarna och variationerna sa kan
h-virdet ligga inom ett forhallandevis stort intervall.

4.2.3 Vaggstrdlning

En av anledningarna till varfér konventionella termoelement visar fel ar att de
vattenkylda vdggarna har en kylande” effekt pa termoelementet. Denna effekt beror pé
stralningsutbytet mellan termoelement och vigg.

Stralningen till vaggen kan tecknas:

4

-T

4 )
vigg

o dr Boltzmans konstant och har vérdet 5.67-10°W /m’K* .

Etermo 4 termoelementets emissivitet. Denna parameter kan variera mellan 0 och 1
beroende pd hur mycket av stralningen som kroppen absorberar. En helt svart kropp
absorberar all stralning nér den tréffas och har séledes emissiviteten 1. Det kapslade
termoelementet dr 1 oanvént skick blankt och har dirmed ett 14gt emissionstal. Men nir
det sticks in 1 ugnen blir det snabbt igensotat och absorberar en ganska stor del av

quggstrzi Ining = 8termoo-(7—'termo
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stralningen. Emissiviteten uppskattas till nagonstans mellan 0.8 och 0.9 vilket dr de
virden som anvénds i1 simuleringarna.

4.2.4 Gasstrdlning

Det ar ett mycket komplext problem att ta reda pa hur stort vairmeutbytet p.g.a. stralning
fran gas till termoelement dr. Det beror pa att gasers absorption varierar oregelbundet
med véglangden till skillnad mot fasta material. Men for att approximativt ta fram
storleken pa strdlningen finns ett uttryck som bygger pa ett forenklat och négot
tillrattalagt forhallande.

Den anvinda analytiska ekvationen for gasstralningen mellan en gas och en gra kropp
tecknas enligt foljande.

M oy 7 g 7 )

ansstraf’lning - 2 gas™ gas gas ™ termo

Virdena pa gasens emissivitet ¢, och absorptionen &, beror bland annat pd gasens

sammansittning, trycket, temperaturen och strickan som strilningen ska fardas genom
gasen. Variablerna fas fram ur empiriskt framtagna kurvor. Men dessa parametrar ar s
gott som omdjliga att beréikna i den métmilj6 som finns i pannan. Dérfor har ytterliggare
en approximation gjorts av gasstralningen.

4 4
qgasstrd Ining — gtoto_(Tgus - ]—;erma )

Dir ¢, uppskattats till 0.5 1 forsta skedet, men detta virde bor tas fram genom
maétningar.

P.g.a. den vattenkylda viggen och den varma gasen sa kommer gasens temperatur
ndrmast viggen vara kallare &n den dr mitt i pannan. Figur 4 visar en modell éver hur
griansskiktet kan se ut. Denna modell har anvints i1 berdkningarna for att beskriva hur
gastemperaturen varierar med laget ndrmast viggen. Gasens temperatur utanfor
grinsskiktet har satts till 900°C (1173 K).
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Figur4  Temperaturgriansskikt som anvindes vid utvecklingen av modellen

Figure 4 Thermal boundary layer model used in the development of the model

4.2.5 Resultat

Geometrin har byggts upp 1 FemLab och data for de ingdende materialen har lagts in.
Randvillkoren har satts sdsom det beskrivits i figur 3. En nitgenerering av modellen har
gjorts och l6sningen itereras fram.

Figur 5 visar hur temperaturen varierar lings termoelementet. Temperaturen i

mitpunkten dr 730°C (1003 K), g r satt till 0.5, h-virdet ar 40 W / m*K och Eermo A1
0.8. Gastempeaturen dr 900 °C.
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Figur 5 Beriknad temperaturfordelning i termoelementet

Figure 5.  Calculated temperature gradient in the thermocouple
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Eftersom de parametrar som styr virmeflodet till och fran termoelementet dr mycket
svérberdknade har simuleringar gjorts dar dessa har varierats inom rimliga intervall.

Simuleringarna redovisas i tabell 1.

h (W/mK) | g €termo Uppmiitt Miitfel (°C)
temperatur (°C)

40 0.5 0.8 730 170

40 0.5 0.9 720 180

40 0.7 0.8 764 136

100 0.5 0.8 765 135

100 0.7 0.8 785 115

100 0.8 0.8 794 106

Tabell 1 Tabell 6ver temperatur simuleringar

Table 1

Table over temperature simulation results

Simuleringarna visar att métfelet varierar fran 106°C till 180°C beroende pé hur de

styrande parametrarna sitts.

Figurerna 6 och 7 beskriver det kapslade termoelementets troghet vid en varierande
gastemperatur. Gastemperaturen varierar sinusformat mellan 850°C och 950°C under 10
min. Som man kan se s& har termoelementet en fordrojning péd ca 20 s gentemot gasens
temperatur. Det gér dven utldsa att métfelet varierar beroende pa gastemperatur. En hog
temperatur pa gasen ger ett storre matfel 4n en lag temperatur.

1240

Ternperatur [K]
@
o

1180

1140 F

1120 ; i i i i
o 100 200 300 400 500 600
Tid [=]
Figur 6 Gastemperatur vid
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Figure 6. Gas temperature at
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Figure 7. Simulated thermocouple
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4.3 Analytiskmodell

4.3.1 Modellbeskrivning

En analytisk 16sning har tagits fram som komplement till FemLab-modellen. For att
forenkla berdkningen har endast virmeflodet 1 termoelements skyddsror tagits med och
problemet betraktas som endimensionellt. Det kan vara tillrdckligt eftersom det storsta
varmeflodet ar 1 skyddsroret och enligt modellen 1 FemLab skiljer sig métpunktens
temperatur bara nagon grad fran skyddsrorets temperatur vid den fria dnden.
Viérmeflodet hos ett infinitesimalt element av skyddsroret blir som 1 figur 10.

En jamvikt for virmeflodena ger:

qlmnv#kﬁnn
qva‘iggstrz‘ili ng | i q gasstrdling
qlednin,q ut 4— 4— qledning in
—> e 0
R
dx
Figur 8 Modell av viarmefloden i ett infinitdecimalt element av termoelementet
Figure 8 Model of heat flux in an infinitesimal element of the thermocouple
- qledning _in + q‘gaxstm” Ining + qk(mvektion = _qledning _ut + qva‘iggstrc‘i Ining
Viarmeflddena kan tecknas:
dT,
_ 2 2 termo
qledl1ing7in =—k- ﬂ-(R -r ) :
dx
dT, d’T,
_ 2 2 ‘ ‘
qledning ut —k ”(R -r )( -+ ezrmo dx)
- dx X
qkonvektion = h ) 27Z-Rdx ) (Tgas - 7—'termo )
_ 4 4
qgasstm“ling - gtota : ZERdx ' (Tgas - 71[2/’/710)
4 4
quggstrﬁlmg = gtermao- : 27[Rdx : (Y;erma - T vdgg)

Dessa varmefloden sitts in 1 jamviktsekvationen och randvillkoren sétts pd samma sétt
som 1 FemLab-modellen vid viggen och den fria &nden. En differentialekvation erhélls
som loses numeriskt genom att derivatorna ersétts med differenser och ekvationen
diskretiseras.

11
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For 5 punkter blir det ekvationssystem som skall 16sas (Tvigg forsta punkt, T4
andpunkt, A-H konstanter, s steglingd.) Den enda konstant som beror indirekt av
langden ar H dar Tgas(L) ingér. Men Tgas &r ju konstant utanfor gransskiktet.

s’AT' +(s’B-2)T, + T, = s’[C(T,,,){ + D(T,,,), +E]-T,

gas vagg

T, +sAT) +(s*B-2)T, + T, = s*[C(T,,,); + D(T,,,), + E]
T, +s* AT +(s*B-2)T, +T, = s°[C(T,,,); + D(T,,, )5 + E]
2T, + (s> A+ 2sF)T} +(s’B—-2+2sG)T, =s°[C(T,,,); + D(T,,), + E1-2sH

Om insticksldngden ska dndras i berdkningen kan man byta véirde pd L som é&r i borjan
av Matlabfilen under konstanter.

Startvérdet for itereringen av temperaturen r satt till 100° under den antagna
gastemperaturen.

Ekvationssystemet 16stes med Newton-Raphsons metod. En utforligare beskrivning av
dessa steg och MatLab-koder finns i bilaga A.

Prov gjordes dven med att temperaturen varierade linjart och att den var konstant vid

starten. Alla tre varianterna gav liknande resultat. Det fOrsta alternativet valdes eftersom
det hade minst kod och var mest likt slutresultatet.

12
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4.3.2 Resultat

En simulering har gjorts dir g dr satt till 0.5, €m0 till 0.8 och h till 40. Resultatet
redovisas 1 figur 9.

Figur 9

Figure 9

Antagen temperatur hos gas
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Temperaturfordelning i termoelement

Temperatur gradients in thermocouple

Temperaturen i métpunkten dr 719°C vilket kan jimforas med motsvarande simulering
av FemLab-modellen vilket gav en méittemperatur pa 730°C.

Ytterligare jamforelser ger att denna modell kommer visa pé en temperatur som ligger
10-20 °C lagre &n FemLab-modellen. Detta beror givetvis pé att den analytiska
modellen dr endimensionell och att andra forenklingar har gjorts. Svingningarna i
resultatet dr en troligtvis en instabilitet i berdkningsmodellen.

13
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5 Motala

5.1 Anlaggningsbeskrivning

Anldggningen i Motala dgs av Motala Energi vilket &r ett dotterbolag till Vattenfall och
drift och underhallsarbete av pannan skots av Vattenfall.

Pannan dr en bubblande fluidbadd fran Kvaerner Pulping med en effekt pd 20 MW.
Fluidbddden bestar av en blandning av sand, aska och nagra procent bréansle. Den har en
relativt 18g forbranningstemperatur vilken ligger pa ca 850° C vilket ger laga
emissioner. Pannan ar brinsleflexibel och hanterar bl.a. fin och grov flis samt bark och
GROT. Anldggningen har rokgaskondensering som ger ytterligare 7 MW.

Driftdata for vattensidan i pannan dr 25 kg/s hetvatten vid 11,5 bar (185°C).
Till anlaggningen hor ocksa en oljeeldad panna pa 20 MW av konventionell
konstruktion som anvénds under extrema toppbelastningar. Denna kordes inte alls under

forsokens ging.

For att optimera driften och jamna ut variationer 1 lasten har anldggningen en
virmeackumulator som 4r 50 m hg med en volym pa 3000m’.

Figur 10 Motala fjarrvarmeanldggning

Figure 10  Motala district heating plant

14



VARMEFORSK

5.2 Matuppstillning

Vid temperaturmitningarna anvindes en 4 m ldng sugpyrometer och termoelement av
olika slag. Fran borjan var det meningen att 0.7 m kapslade manteltermoelement av typ
N skulle anvindas. Men det visade sig att de bara nadde 5 cm innanfor pannvéggen.
Diérfor inforskaffades dven 1 meters mantlade termoelement av typerna N och K. Dessa
gick in 35 cm in i pannan.

Sugpyrometern och termoelementen kopplades till en logger som samlade in métdata.
En dator kopplades till loggern dar métresultaten kunde visualiseras och analyseras i
programmet DasyLab. I DasyLab finns en automatisk kompensation for det kalla
16dstéllet.

Endast ett hél fanns att tillga for sugpyrometern vilket var placerat pa panntaket. I detta
hal rymdes dven ett termoelement, se pilen i figur 11.

Figur 11 Instrumentering under forsdken 1 Motala

Figure 11  Instrumentation during measurements in Motala

Hal for ovriga termoelement fanns att tillga pd en niva 3.8 meter fran taket, tvéa stycken
pa framsidan av pannan och tva pa baksidan, figur 12. Halen var i form av ett rér med

en diameter pa 1 cm och en ldngd pa 65 cm. I ett sddant ror kunde 2 mantlade
termoelement fa plats.

15
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Figur 12 Vinster bild Termoelement i méthal typ-K till vinster och typ-N till hoger
1 samma hal for jimforande métning.
Hoger bild typ-K till véanster och typ-N till hoger.

Figure 12.  Left figure: Thermocouples in measuring positions one type-K
thermocouple to the left and one type-N thermocouple to the right in the
same hole.

Right figure: Thermocouple to the left is type-K and to he right type-N.

5.3 Matforfarande

Mitningarna gjordes med en samplingstid pa 30 sekunder dir métvardena
medelvirdesbildades och temperaturen i aktuell métpunkt mattes i minst 30 minuter.
Jamforande méatningar mellan termoelement och sugpyrometer kunde endast goras fran
taket. Dessa métningar genomfordes pa olika positioner mellan pannviaggen och 85 cm
ner i pannan, ldngre ner rickte ej termoelementet.

En mitning gjordes i ca 2 tim med enbart sugpyrometern 3.10 m ner i pannan, denna
matning gjordes for att forsoka fa en bild av temperaturen pa ungefdar samma nivé som
de mantlade termoelementen. Sugpyrometern &r totalt 4 m.

P& pannans framsida och baksida gjordes métningar med de kapslade termoelementen
och med de langre mantlade elementen. Hiar kunde ej sugpyrometern anviandas eftersom
halen var alldeles for smé och dédrmed fanns ingen referenstemperatur att tillga.

For att ta reda pa grinsskiktets tjocklek och utseende anvéndes tva st. 1 m termoelement
1 samma hal. Ett termoelement placerades fullt in i pannan och det andra flyttades
successivt ut med en halvtimmes mellanrum. Déarmed kunde grénsskiktets utseende fés
fram pa ett enkelt sitt.

Mitningarna péagick sammanlagt under ca 1 veckas tid for att temperaturvariationerna
under en lidngre tid skulle kunna analyseras. Under métperioden kordes pannan med en
last som varierade mellan 9 och 12 MW. Det édr ungefér 50 % av maxlasten som ligger
pa 20 MW.

16
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Driftdata sdsom effekt, syrehalt, koldioxidhalt etc. kontrollerades kontinuerligt for att se
hur mitresultaten paverkades av transienter som orsakas av variationer i branslet som
t.ex. fuktighet. Figur 14 nedan visar ocksa den sida som hénvisas som hoger sida 1
rapporten, de roda pilarna anger ungeférliga métpunkter som anvindes pa sidorna och
pa taket. Vénstra sidan av pannan hade métpunkter pa motsvarande ldgen som hogra
sidan.

Observera att i denna rapport rdknas hoger sida som den sida som har
briansleinmatningen till vénster och skorstenen till hoger. Detta dr den vokabulér
driftpersonalen vid anldggningen anvénder.

129 m

Figur 13 BFB-pannan i Motala sedd fran hoger.
Figure 13 The BFB boiler in Motala drawn from the right side

5.4 Matresultat

5.4.1 Temperaturgransskikt

Ett temperaturgriansskikt kréver att temperaturgradienter finns i gasen. I en panna finns
saddana gransskikt framst vid viggarna, men kalla och varma strak kan &dven finnas pa
andra stdllen i pannan. Temperaturgradienterna intill viggarna beror bland annat pa
varmeutbytet mellan gasen och de vattenkylda vdggarna.

Vid temperaturmitningar dr gransskiktet av stort intresse s& man vet om man maéter inuti

eller utanfor gransskiktet. Enligt EU:s direktiv ska temperaturmétningen ske néra
pannvaggen eller vid en representativ punkt.

17
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I fluidbdddpannan har gransskiktsmétningar gjorts i den hogra och vénstra delen av
pannan pa den niva som beskrivs i figur 13.

Studien av grinsskiktet har gjorts pa tre olika stéllen for att se om skiktens tjocklek och
utseende varierar i pannan. Som referens har ett termoelement i samma punkt anvénts.

5.4.2 Hogra sidan av pannan

Figurerna 14-18 visar temperaturen pa olika positioner fran viggen vid pannans hdgra
sida, som referens finns temperaturen 35 cm in i pannan, d.v.s. sa langt in som
termoelementet nér. Alla dessa métningar har gjorts vid samma lastfall vilket innebér att
den uppmatta temperaturen inne i pannan ligger pa ungefdr samma niva hela tiden (ca
600 °C).

Temperatur [°C] Temperatur [°C]

7001 7001
6501 J Referens 650 1 Referens
\
SNAL A SN — R

] ~/ N\~ 7 VAN e 1 . — A\~ -
600 ~ \_ /// N o 6007 _~__ AN NS ~ x/\"\/\/\/\ 7
550 550 \/\\Jf\v,/N’\/”\//\\\\/4AV,/”//JA»/A\“\%\\/»Nan’A/

A

500 5007 5cm fran hoger vigg
4501 \ % Hoger vigg 450 ]
4001 4\\#/’«\"/\\«f’\\\‘,/fJ/\\/\/\/\“““/A\/\/ﬁ\\\//\;/«v»\\/ﬁ"" 400
3507 T T T T T - - 350 T T T T T - )

0 5 10 15 20 25 Tid [min] 0 5 10 15 20 25 Tid [min]

Figur 14 Temperatur hoger vigg (bld), referens (rod)
Figure 14  Temperature at the right wall (blue), reference (red)
Figur 15 Temperatur 5 cm fran den hogra viggen (bld), referens (rod)

Figure 15  Temperature 5 cm from the right wall (blue), reference (red)
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Temperatur 10 cm fran den hogra viggen (bld), referens (rod)

Temperature 10 cm from the right wall (blue), reference (red)

Temperatur 20 cm fran den hogra vaggen (bld), referens (rod

Temperature 20 cm from the right wall(blue), reference (red)

Temperatur 30 cm fran den hogra viggen (bld), referens (rod)

Temperature 30 cm from the right wall (blue), reference (red)

Man bor inte ldgga allt for stor vikt vid de absoluta temperaturerna som uppmatts
eftersom det inte ar gasens verkliga temperatur, utan den temperatur som
termoelementet har métt upp. Istillet bor differensen mellan temperaturen vid aktuell
position och referenstemperaturen studeras. Som man kan se foljer dessa
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temperaturkurvor varandra nér tiden dndras och temperaturdifferensen dr sa gott som
konstant.

Den uppmiitta temperaturen har plottats som funktion av avstdndet fran pannviggen,
detta illustreras i figur 19.

650
600
550

500

Temperatur fC]

450

400 7
0 5 10 15 20 25 30 35

Avstand fran vaggen [cm]

Figur 19 Temperatur profil med gransskikt pa pannans hdgra sida.

Figure 19  Temperature profile with thermal boundary layer on the right side of the
boiler.

Man kan utldsa att temperaturgradienten ar storst precis intill viaggen for att sedan
minska ju ldngre ut frin viggen man kommer. Figur 19 visar ocksé att gransskiktets
tjocklek 1 den aktuella matpunkten dr ndgonstans mellan 20 och 30 cm. Men utseendet
av detta griansskikt géller bara under de omstidndigheter som géllde under denna
mitserie. Vid ett annat driftfall kan mycket vil grinsskiktet se annorlunda ut.

Grénsskiktets tjocklek och utseende paverkas dven av gasens sammanséttning.
Fukthalten hos gasen har en inverkan pé grinsskiktet eftersom den paverkar gasens
viskositet och ddrmed utseendet pa grinsskiktet. En 6kande viskositet ger ett tjockare
griansskikt om hastighet och densitet dr konstant.

5.4.2.1 Vénster sida av pannan

Figur 20-24 visar temperaturen pé olika positioner fran véggen vid pannans vinstra
sida, som referens finns temperaturen 35 c¢cm in i pannan, d.v.s. sa langt in som
termoelementet ndr. Métningarna har tidsméssigt gjorts parallellt med de pé hogra sidan
av pannan.
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Temperatur [°C] Temperatur [°C]
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Figur 20 Figur
Figur 20 Viéggtemperatur vénster sida (Bl14) referens (Rod)
Figure 20  Wall temperature, left side (blue), reference (red)
Figur 21 Temperatur 5 cm frdn viaggen pé vinster sida (Bla), referens (Rod)

Figure 21  Temperature 5 cm from the wall, left side (blue), reference (red)
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Figur 22 Temperatur 10 cm frdn vaggen pé vénster sida (BI4), referens (Rod)
Figure 22 Temperature 10 cm from the wall, left side (blue), reference (red)

Figur 23 Temperatur 20 cm frin vaggen pé vénster sida(Bl4), Referens (R6d)
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Figure 23  Temperature 20 cm from the wall left side (blue), reference (red)
Figur 24 Temperatur 30 cm frin vdggen pé vénster sida (Bla) referens (Rod)
Figure 24  Temperature 30 cm from the wall left side (blue), reference (red)
Aven hir foljer temperaturkurvorna varandra med en s gott som konstant skillnad
sinsemellan. Skillnaden mot hogra sidan av pannan ar att temperaturgradienten vid
denna métpunkt dr ndgot lagre intill viggen och att gransskiktet striacker sig ldngre

vilket askadliggors 1 figur 25. Detta fenomen kan inte forklaras pd nagot enkelt sétt da
sista luftintag &r under denna niva och symetriskt placerade pd béda sidorna av pannan.
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Figur 25 Temperaturprofil med grénsskikt pd pannans vinstra sida uttryckt i
skillnaden mellan den méitta temperaturen och referenstemperaturen

Figure 25  Temperature profile with thermal boundary layer on the left side of the
boiler as difference between measured reference and measured
temperature

5.4.2.2 Pannans tak

Temperaturen pé olika positioner har mitts med sugpyrometern for att ta reda pa hur
griansskiktet ser ut vid taket. Métningarna har gjorts i minst en halvtimme péa varje
position och ett medelvdrde av matvirdena har rdknats ut. Resultatet redovisas 1
figur 26. En viss osédkerhet ligger 1 mitviardena ndrmast taket, orsakad av det luftdrag
fran hélet som uppstér pd grund av undertryck i pannan. Hélet kunde inte tétas
tillrackligt bra och detta medforde att sugpyrometern sog in kall luft och matte fel.
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Figur 26  Temperaturprofil med gransskikt vid taket uppmatt med sugpyrometer

Figure 26 ~ Temperature profile with thermal boundary layer at the ceiling measured
with suction pyrometer

Griansskiktet dr tjockare hir dn det &r pa sidorna men det beror inte sa mycket pa
vattenkylningen i taket. Den frimsta anledningen kan vara att gasens temperatur
minskar ju ldngre upp 1 pannan den ror sig.

5.4.3 Jamforelse mellan olika matpunkter

For att kunna faststdlla hur temperaturen varierar vid olika métpunkter i pannan har
jamforelser mellan hoger och vénster sida gjorts, denna mitserie gjordes under ett
intervall pa ca 18 timmar. Méthélen som har jamforts ligger pd samma niva och
mittemot varandra, samt samma niva och 0.7 m ifrdn varandra. Termoelementen var av
typen N och instuckna 35 cm i pannan.

Tva maétserier gjordes och resultatet visar att det inte gér att sdga att just en sida haller
hogre eller lagre temperatur &n den andra. Den forsta métserien gav att vianstra sidan
genomsnittligt sett holl hdgre temperatur. Medelvirdet av mitseriens temperatur
berdknades for de ca 18 timmar som métningen pagick och detta gav for hogra sidan
654°C medan vénstra sidan hamnade pa 673°C. Natten efter gjordes samma métning
och denna visade att hogra sidan hade en hogre medeltemperatur, 607°C mot
vénstersidans 600°C.
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Figur 27 nedan visar en sekvens dir hogra sidan vid en viss tidpunkt har en hogre
temperatur @n vénstra sidan, vid en senare tidpunkt var det tvirtom, lasten 14g pa ca 12
MW i denna mitserie.

Temperatur| °C]

900 -
800
700 - Hogersida
600

Vinstersida
500

I17:1(|) I17:20|: I17:3(|): I17:40|: I17:5(|): ‘18:00|
Tid[h,min]

Figur 27 Skillnad i temperatur vid viggens hoger respektive vanstersida vid 12 MW
Figure 27  Temperature difference between right and left side at 12 MW

Det som kan ségas om de termoelement som satt bredvid varandra dr att det vanstra holl
konstant en hogre temperatur. Berdkning av medelvardet av de bdda métserierna gav att

det vénstra termoelementet var ca 15°C hogre i de bdda métserierna.

Figur 28 visar temperaturskillnaden mellan tva termoelement som ligger pa hogra sidan
av pannan och pa samma niva men med ett avstand av 0.7 m ifran varandra.
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Figur 28 Temperaturskillnad mellan tva termoelement pa hoger sida 0,7 m ifran
varandra

Figure 28  Temperature difference between two thermocouples on right side of the
boiler with a distance of 0,7 m

5.4.4 Jamforelse med sugpyrometer och termoelement

Man kan anta att en sugpyrometer i princip visar gasens temperatur. For att undersoka
hur stort méatfel man fér har jamforelse mellan sugpyrometer och manteltermoelement
av typ N gjorts 1 pannan. Pa grund av f6r sma hal for sugpyrometern i sidorna pa
pannans vdgg var enda mojligheten att géra denna jamforelse fran pannans tak.
Mitserierna genomfordes under drygt 2 timmar respektive 40 min och skedde 85 samt
40 cm ner i pannan fran taket.

Resultatet av denna métning framgér i figur 29, som visar differensen mellan
sugpyrometern och termoelementet samt den uppmatta temperaturen av sugpyrometern.
Man kan se i plotten att métfelet varierar ganska kraftigt fran ca 15°C till uppemot 70°C
och det dr 1 princip oberoende av temperaturen. Lasten under métseriens gang lag
konstant pd 9 MW.
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Figur 29 Mitfelet samt den uppmatta temperaturen med sugpyrometer matt i
panntaket

Figure 29  Measurement error and the measured temperature with suction pyrometer

En matserie gjordes ocksd 40 cm ner i pannan och denna visade att mitfelet varierade
dven da, men som grafen nedan visar sé varierar det uppméitta felet inte lika kraftigt.
Mitfelet 1 genomsnitt som uppmaittes var inte heller lika stort som 1 fallet ovan vilket
kan skédas i figur 30. Lasten ldg konstant pd 9.4 MW under métseriens ging.
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Tid[h,min]

Figur 30 Mitfelet samt den med sugpyrometer uppmétta temperaturen 40 cm ner i
pannan
Figure 30 Measument error and the temperature measured with suction pyrometer

Mitserier ndrmare panntaket har ocksa genomforts men dér gick det inte att erhélla ett
acceptabelt métresultat eftersom luftdrag fran halet som uppstér p.g.a. undertryck i
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pannan inte har kunnat férhindras tillriackligt bra. Detta medforde att sugpyrometern sog
in kall luft frin detta hal, vilket gjorde att den maitte en for lag temperatur.

For att kunna fa en uppskattning av temperaturen vid termoelementens méatpunkt
stoppades sugpyrometern ned sa langt som mdjligt i pannan. Denna nadde ner ca 3.1 m i
pannan vilket innebar att den métte ca 0.7 m 6ver de méatpunkter som termoelementen
satt pa samt 2 m lidngre in 1 pannan.

Den hédr mitningen skall inte ses som en riktpunkt for termoelementen utan endast en
inblick 1 hur stor temperaturen dr vid dessa termoelement. Figur 31 nedan ger
temperaturen for sugpyrometern samt det termoelement som 1ag ndrmast d.v.s.
termoelementet till vanster pa hogra sidan av pannan. Man kan se att skillnaden &r ca
180°C mellan sugpyrometern och termoelementet.

TemperatufC]

1000 -
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913 A

- _%W‘\/\W\M
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h -/\\\AWM
650 -

00:20 00:30  00:40 00:50 01:00 01:10

Tid[h,min]

Figur 31 Temperatur uppmétt med sugpyrometer och termoelement
Figure 31  Temperature measured with suction pyrometer and thermocouple

5.4.5 Jamforelse mellan typ N och typ K

Vid mitningarna har en jamforelse gjorts mellan de olika typerna av termoelement som
har anvénds vid mitningarna. Resultatet visar att termoelementet av typ N alltid ligger
over eller lika med typ K. Detta har framkommit efter en natts métningar 1 pannan i
Motala och ett genomsnitt av métserien visar pd detta. Métningarna genomfordes med
termoelementen 1 samma hal, instuckna 35 cm i pannan. Vid berdkningen av
genomsnittet for métserien framkom att typ N 14g ca 4°C over typ K.

I figur 32 visas ett snitt ur denna métserie lasten var ca 12 MW under métseriens ging.
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Figur 32 Jamforelse mellan temperaturer uppmatta med termoelement av typ K och
typ N.

Figure 32 Comparison between temperature measured with thermocouples type-K
and type-N.

5.4.6 Jamforelse mellan kapslat och mantilat termoelement

Figur 33 visar den uppmétta temperaturen intill pannvaggen med kapslade
termoelement av typ N. De uppmaitta temperaturerna avviker ganska kraftigt fran
motsvarande for de mantlade termoelementen, se figur 14 och 24. En av forklaringarna
dr att réren in genom pannvéggen precis passar de kapslade termoelementen. Vid
métningar med de mantlade termoelementen sé finns en luftficka i hdlet dir gasen kan
samlas och ddrmed méts en hogre temperatur. Vidare si kan virme transporteras bort
fran det kapslade termoelementet i form av ledning genom pannviggen eftersom detta i
princip ligger helt an mot pannans vigg. Detta ger att det mantlade termoelementet
miter betydligt hdgre temperatur dn det kapslade vid viggen.
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Figur 33 Temperatur vid vaggen pa vinster respektive hoger sida av pannan.

Figure 33  Temperature by the wall at the right side (blue) and left side (red) of the
boiler.

Temperaturen méttes dven pa hogra och vinstra sidan nir de kapslade termoelementen
stacks in maximalt, d.v.s. 5 cm, 1 pannan. Ett snitt 6ver en sdidan matserie visas 1 figur
34. Har ér temperaturen ungefar lika hog pd bida sidor av pannan till skillnad mot
matningen vid viggen.
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Figur 34 Temperatur 5 cm frdn viaggen pa hoger och vénster sida av pannan

Figure 34  Temperature 5 cm from the wall at the right and the left side of the boiler
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Temperaturen har jamforts mellan mantlat och kapslat termoelement 1 en métpunkt 5 cm
fran viggen vilket redovisas i figur 35.
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Figur 35 Jamforelse mellan kapslat och mantlat termoelement vid pannans hogra
sida med ca 20 cm mellanrum.

Figure 35  Comparison between sheathed thermocouple with and without protective
tube in measure points at the wall with a distance of approximately 0,2 m.

Termoelementen sitter i hdl bredvid varandra vilket gor att det &r svart att avgéra om de
olika termoelementen mater samma temperatur. Men mitningar med enbart mantlade
termoelement visade att skillnaden i temperatur mellan tv4 intilliggande hél inte handlar
om allt for ménga grader. Ddrmed kan man konstatera att mantlade och kapslade
termoelement uppmaéter ungefiar samma temperatur.

5.4.7 Temperatur vid olika laster

En sak som bor beaktas vid temperaturmitning 1 pannor &r att temperaturen varierar
beroende pé vilket lastfall man har. Figur 36 visar ett snitt av en métserie som varar i ett
dygn. Som man kan se ligger temperaturen och varierar kring en niva till en borjan da
lasten &r konstant 11 MW, figur 37. Sedan sjunker temperaturen efter 15 timmar da
lasten sianks till 9 MW. Temperaturnivén i den aktuella métpunkten sjunker ca 50°C vid
lasts@nkningen.
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Figur 36 Medeltemperatursédnkning p.g.a. effektminskning.
Figure 36  Mean temperature-lowering depending on load reduction.
Figur 37 Effektkurva; x-axeln dr graderad i dygn och y-axeln &r MW panneffekt
Figure 37  Power (MW) as a function of time

5.5 Resultatanalys Motala

Att mita temperatur dr ként for att vara forknippat med svérigheter. Detta beror pa att
termoelement endast miter den temperatur som matkroppen kidnner och speciellt svart
blir det nér strilning till och frdn métobjekt sker. Vid de métningar som har gjorts har
stralningen varit ett dominerande inslag i virmedverforingen vilket har gjort att den
uppmétta temperaturen har haft ett stort métfel.

Vad giller mitningarna i Motala s har de inte genomforts pa det sétt och pagétt i den
utstrackning som var tankt fran borjan. Det beror bl.a. pa felaktiga méatinstrument (ej
fungerande sugpyrometrar, for korta termoelement etc.) och sena leveranser. Darfor ar
resultaten som redovisas inte en tillricklig grund for att en fullstindig analys skall
kunna goras. Darmed &r det svart att avgdra om det gér att anvinda konventionella
termoelement for att Gvervaka om pannan upprétthdller de krav som stélls. Men en
forsta analys har gjorts utifrdn de underlag som finns att tillga.
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Jamforande matningar mellan termoelement och sugpyrometer har endast kunnat
genomforas pa ett stille 1 pannan och dér har ej kapslade termoelement anvénts vilket
var tinkt frdn borjan. Darfor har matningarna mer koncentrerats pé att studera
griansskikt och jimfora temperaturen i1 olika métpunkter

Vid jamforande métningar pa olika sidor i pannan (hdger och vénster sida) kan man
konstatera att temperaturen varierar. Vid vissa tillfdllen kan medeltemperaturen vara
klart hogre pa en sida vid en punkt for att vid ndsta métserie visa pa en lagre temperatur
vid jimforelse med samma métpunkt. Det har inte kunnat faststillas varfor temperaturen
”skiftar” sida, men att gransskiktets variationer 1 tjocklek har en inverkan pa
temperaturen &dr konstaterat och det kan vara en orsak till de temperaturvariationer som
uppstar. Tjockleksvariationerna paverkas bland annat av stréomningen.

De jamforande métningarna som gjorts mellan termoelement och sugpyrometer visar pa
svarigheter med att uppna de krav som EU har stillt nér det géller forbrédnning av avfall
1 pannor. Svarigheterna ligger frimst i arten av det métfel som uppstar nar man méter
med termoelement, det visar sig att métfelet varierar oberoende av temperatur. I dessa
miétningar har upp till 50°C skillnad mellan métfelen uppmitts. Variationerna beror till
viss del av att gasens emisivitet varierar med dess sammanséttning men dven pa
stromningarnas variationer i pannan vilket leder till att olika mycket virme fors till
termoelementet med varierande métfel som foljd. De uppmatta serierna visar dock en
tendens pé att métfelet varierar mindre och &r mindre vid ldgre temperaturer. Fortsatta
métningar kommer dock att kridvas for att sdkert kunna faststélla hur stora variationerna
kan vara och vid vilka temperaturer. De transienter som har uppstétt under matningarnas
gang har ej paverkat uppmaitt temperatur och métfel.

Det faktum att matfelet ej dr konstant gor det hela komplicerat. Hade det visat sig att
mitfelet varit konstant vid en given gastemperatur sd skulle mdjligheten varit storre att
ta fram en metod som dr applicerbar for att genomfora 6vervakningen. Dessutom maste
man notera att &ven sugpyrometern maéter fel.

Efter mitningarna och den erfarenhet som inforskaffats vid métningarna i Motala sa ses
mojligheten att hitta en enkel metod som uppfyller EU-kraven inte vara allt for stor.
Trots att fluidbdddpannan &r ”’snéll” i den mening att temperaturgradienterna &r relativt
sma och forbranningen dr forhéllandevis jamn. Utgdende fran de hittills genomférda
métningarna kan man dirfor inte sdga om metoden dr anvindbar eller inte.
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6 Garstadverket

6.1 Anlaggningsbeskrivning

Girstadverket i LinkOping ar ett kraftvirmeverk, som tar emot och bréanner 230 000 ton
sorterat avfall varje ar. Det ar dels vanligt hushallsavfall dels industriavfall vilket svarar
for cirka 30 %. Dér finns tre avfallspannor och en gasturbin, vilket ger en kombiprocess.
Under merparten av tiden som métningarna for detta projekt gjordes har ingen el
producerats, utan endast fjarrvirme.

Figur 38 Girstadsverket, Linkdping
Figure 38  Giérstad plant, Link&ping

Mitningarna utfordes pé en av avfallspannorna (panna 2). Det dr en rosterpanna
tillverkad av von Roll med rorlig snedroster, som har kapacitet att branna 12 ton/h och
kan d& ge cirka 30 MW fjéarrvirme. Pannan &r en &ngpanna och ger 13 kg/s vid 16 bar
mittad dnga (201 °C). Totalt sett kan Gérstadverket producera 100 MW fjarrviarme och
50 MW el. Anldggning star i princip for basproduktionen av fjarrvirme i Link&ping
med omnejd och dirfor gér alla tre avfallspannorna for fullt under storre delen av éret.
Sa var ocksa fallet da verksamheten for detta projekt utférdes dér; panna 2 eldades
maximalt.

6.2 Matuppstillning

Mitningarna pa Gérstadverket utfordes med sugpyrometer och termoelement. Tre olika
sorters termoelement anvédndes, kapslade typ N, mantlade typ N samt mantlade typ K.
Samtliga kapslade var 0,7 m och de mantlade 1 m.

Sugpyrometern dr 4 meter lang och drivs med tryckluft. For att klara temperaturen i
pannan dr den vattenkyld. Termoelementet 1 pyrometern dr av typ K. Samma

sugpyrometer som i Motala anvindes.

Figur 39 nedan visar en bild 6ver pannan och var méitpunkterna sitter.
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Figur 39 Princip ritning 6ver pannan de tva mittre halen pa varje sida anviands for
urealansar.

Figure 39  Sketch of the boiler; The two holes in the middle are used for urea lances.

I figur 40 ses exempel pa ndr sugpyrometer, kapslat termoelement av typ N och mantlat
av typ N mitte temperaturen i pannan.

Figur 40 Sugpyrometer och termoelement vid métning
Figure 40  Suction pyrometer and thermocouple used at he measurements

Loggern som anvindes var en PC-logger tillverkad av INTAB.
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Pé den aktuella pannan fanns mdjlighet att mita pa tva sidor och pa tva vaningar
(vaning 4 och véning 6). Detta utnyttjades, dock kunde sugpyrometern av praktiska skél
endast anvédndas pa vaning 4. Avstandet i hojdled mellan de olika métomraddena var
cirka 6,5 m. Pannvéggarnas tjocklek varierade mellan méatpunkterna. P& plan 6 var
viggarna cirka 70 cm, medan de pa plan 4 endast var dryga 50 cm. Inga métpunkter
inom det murade omradet anvindes da inget befintligt hal var tillgangligt.

I det fall nagon medarbetare ur projektgruppen befann sig pa plats lagrades métdata fran
loggern direkt pd en PC. Mitningarna pagick dven pa annan tid och dé lagrades alla data
1 loggerns minne for att sedan foras over till en PC 1 efterhand. Programvaran som
anvindes for att analysera méitresultaten var EasyView 4 — Pro.

6.3 Matforfarande

Mitningarna péd vaning 4 koncentrerades till att jimfora sugpyrometer med
termoelement och samtidigt utnyttjades mojligheten att jamfora de olika
termoelementen med varandra pa olika avstand fran viaggen. Dessutom studerades
temperaturgriansskiktet vid pannviggen med hjilp av tva eller flera mantlade, 1 m langa
termoelement.

I figur 41 ses hur griansskiktet méttes med ett mantlat typ N (rosa koppling och sladd)
och tva typ K (grda sladdar). Proceduren innebar att ett av termoelementen satt sa 1dngt
instucket som mojligt och fungerade som ndgon form av referens, medan de andra tva
successivt flyttades till olika platser i griansskiktet. I figuren ses dven ett kapslat
termoelement typ N (med rosa sladd och stort kopplingshuvud).

Figur 41 Tre olika termoelement i samma hal (extrahal for urealansar)

Figure 41  Three different thermocouples at the same hole
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Oavsett vad métningen gillde var det av hogsta vikt att isoleringen 1 halet var bra. Detta
eftersom det rddde undertryck i pannan vilket gav ett kraftigt sug av sval luft utifrén
pannan genom halen med stort mitfel som f6ljd. De mantlade termoelementen nddde
knappt en halv meter in i pannan pé véning 4 och de kapslade knappt tvd decimetrar.
Vid mitningarna anvindes en samplingstid pa 1 sekund och dérefter gjordes en
medelvérdesbildning av 20 avldsningar.

Pa vaning 6 nddde de kapslade termoelementen endast nagra centimeter in i pannan,
medan de mantlade rickte drygt tre decimeter in. Matningarna dér inriktades pa att mita
upp griansskikt samt att jimfora de olika termoelementen med varandra. Vidare méttes
temperaturen med kapslade termoelement pd bada vaningarna under léngre tidsperioder
for att fa en uppfattning om vilka effekter som uppstar da termoelementen sitter ordrda i
pannan flera dagar.

6.4 Matresultat

6.4.1 Temperaturgransskikt

Under métningarna flyttades ett till tva termoelement stegvis genom grénsskiktet med 7
cm per steg. Ett annat termoelement gav referenstemperaturen utanfor gransskiktet och
flyttades inte. Detta element nadde olika langt in i pannan i olika hél beroende pa att
vaggtjockleken varierade. I figurerna nedan visas de diagram som erhallits vid
gransskiktsmétningarna. De svarta graferna visar referenstemperaturen och de réda och
bla graferna visar temperaturen hos de rorliga mitpunkterna

6.4.1.1 Vaning 4, vénster sida

Figur 42 visar temperaturen pa olika positioner fran viggen vid pannans vénstra sida,
som referens finns temperaturen 0.5m in i pannan. Alla dessa métningar har gjorts vid
samma lastfall.

1050 3 36 cm frén 29 cm frén 22 cm frén Vid viggen
1000 3 viggen viggen viggen

950 3 ‘
900 7 ;
850 3 WA [N A
800 ' VA ; N
3 NS N A |

450 3 |

00.0'0 20.(;0 40: 0'0 60.(;0
Figur 42  Grénsskiktsmétning i pannans vénstra sida; vaning 4

Figure 42. Boundary layer measurement on the left side of the boiler at level 4
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6.4.1.2 Vaning 4, hoger sida

Figur 43 visar gransskiktsmétning vaning 4. Den fasta matpunktens ldge var ca. 0.5 m
fran viggen medan tvd termoelement flyttades successivt fran viggen.
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Figur 43 Grénsskiktsmédtning i pannans hogra sida pd vining 4.

Figure 43  Boundary-layer measurements at the right side of the boiler at level 4.

6.4.1.3 Vaning 6, héger sida

Den fasta mitpunktens ldge var ca 30 cm fran viggen. De rorliga métpunkternas
avstand fran vaggen var i den forsta positionen 35 cm (rdd graf) och 28 cm (blé graf). I
den andra positionen var avstandet 21 respektive 14 cm. Det visas i figur 44.
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Figur 44 Gréansskiktsmétning i pannans hogra sida pa vaning 6

Figure 44  Boundary layer measurement on the right side of the boiler at level 6
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6.4.1.4 Gransskiktens utseende

I figur 45-47 &r griansskiktet plottat med hjilp av métvirdena. Att plotta gransskiktets
uppmatta temperatur direkt blir missvisande eftersom temperaturen 1 pannan varierade
sa kraftigt under métningarna. Istdllet har en temperaturdifferens bestdmts, som ér
skillnaden mellan referenstemperaturen och temperaturen pa ett visst avstand fran
viggen. Medelvirdet av temperaturdifferensen for varje avstdnd har anvénts. Av
figurerna framgér att temperaturgrénsskiktet varierar kraftigt i pannan. Den fasta
referensen antas ligga utanfor grinsskiktet.
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Figur 45 Temperaturdifferens mellan rorligt och fast termoelement pa vaning 4,
vénster sida

Figure 45  Temperature difference between movable and reference thermocouple at
level 4, left side of the boiler.
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Figur 46 Temperaturdifferens mellan rorligt och fast termoelement pa véning 4,
hoger pannsida

Figure 46  Temperature difference between movable and reference thermocouple at
level 4, right side of the boiler
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Figur 47 Temperaturdifferens mellan rorligt och fast termoelement pa vaning 6,
hoger pannsida

Figure 47. Temperature difference between movable and reference thermocouple at
level 6, right side of the boiler.

Det kan konstateras att grinsskiktet dr tunnare pa vaning 6 @n pa vaning 4, vilket tyder
pa att omblandningen 6kar hogre upp.

6.4.2 Jamforelse mellan olika matpunkter

Syftet med féljande métningar &r att undersdka temperaturférdelningen i pannan, d.v.s.
om somliga omrdden normalt tycks hdlla hdgre temperatur dn andra. Alla métningar har
utforts med kapslade termoelement av typ N.

I figur 48 nedan ses en jaimforelse mellan temperaturerna cirka 5 centimeter fran viggen

pa motsatta sidor pa vaning 6. Som synes haller den ena sidan nédstan 400 °C mer 4n den
andra.
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Figur 48 Temperaturen pa motsatta pannsidor pa vaning 6.

Figure 48  Temperature on opposite sides of the boiler on level 6
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I figur 49 ses en jamforelse av termoelementen pa vaning 4. Diagrammet visar
termoelement mitt emot varandra pa vaning 4.

Vaning 4, 2 dm fran
110 vaggen, hoger sida.

Vaning 4, 2 dm fran
. |~ vaggen, vanster sida.

g 8 2 8 8 8 8 8

240 1250 1300 o Tidpunkt

Figur 49 Temperaturen pa motsatta sidor i pannan pa vaning 4
Figure 49  Temperature on opposite sides of the boiler on level 4

I figur 50 f6ljer nu motsvarande bild, men vid ett annat tillfélle.

Vaning 4, 2 dm fran
vaggen, hoger sida.

Vaning 4, 2 dm fran
vaggen, vanster sida.

Tidpunkt

14:00 14:10 1420

Figur 50 Temperaturen pa motsatta sidor i pannan pa vaning 4
Figure 50  Temperature on opposite sides of the boiler on level 4

Man kan ddrmed konstatera att temperaturen varierar en hel del mellan olika positioner i
pannan och med tiden.
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6.4.3 Jamforelse mellan typ N och typ K

Vid en métserie som framgér i figur 51 jamfordes mantlade termoelement av typ N och
K. De tva givarna var placerade pa vaning 6 hoger sida och naddde 35 cm in i pannan.
Typ N visade en temperatur som var 7 —12 °C hogre dn typ K och 1 medeltal 9 °C hogre.

°C

840 1
830 1
820 7
810 3
800 1
790 3
780
770 7
760 1
750 1
740
730 3| |
720 3 )|
710
700 3
690 1
680 1
670 1

00:0 15:00 30:00 45:00 min:s

Figur 51 Jamforelse mellan termoelement av typ-N och typ-K pa vaning 6 pa hoger
pannsida

Figure 51  Comparison between thermocouples type-N and type K at level 6; right
side of the boiler

6.4.4 Jamforelse mellan sugpyrometer samt kapslat och mantlat
termoelement

Pa vaning 4 jamfordes temperaturen uppmétt med kapslade och mantlade termoelement.
Maitningen skedde 1 en punkt ungefdr 0,2 m in 1 pannan, d.v.s. sa langt in det kapslade
termoelementet rickte. I figur 52 ses resultatet av matningen. Man kan notera en viss
forskjutning mellan kurvorna, som indikerar en aning storre troghet 1 det kapslade
termoelementet. Man kan konstatera att det kapslade och mantlade méter timligen lika,
pa sin hojd ar skillnaden drygt tio grader.
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Figur 52 Jamforelse mellan kapslat och mantlat termoelement typ-N pé vaning 4;

vénster pannsida

Figure 52 Comparision between capsuled and shealted thermocouple type-N at level
4; left side of he boiler.

I figur 53 nedan ses en jimforelse mellan sugpyrometer och mantlat termoelement av

typ N. Mitningen &r gjord pd plan 4 cirka tva dm in i pannan. Man kan till att borja med
konstatera att de bada instrumenten visar en avsevard skillnad. Vidare kan man dock se

att de foljer varandras rorelser och slutsatsen av det bor vara att de mantlade termo-

elementen torde ha en ganska liten tidskonstant, framforallt 1 forhallande till de kapslade

termoelementen.
1200
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1120 Sugpyrometer
1080
1040
ow H
%0 7 \\“ v antlat typ N
900 7
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Figur 53 Jamforelse mellan temperatur uppmétt med sugpyrometer och mantlat

termoelement péd vining 4 ca 2 dm in i pannan

Figure 53  Comparison between temperature measured by suction pyrometer and
sheathed thermocouple at level 4 ca 0.2 m from the boiler wall
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6.5 Resultatanalys Garstad

Resultatanalysen av méitningarna i Motala inleddes med ett resonemang om svérigheter
1 samband med temperaturmétning och dessa giller naturligtvis i bdda pannorna.
Dessvirre har d&ven de materiella problemen drabbat matningarna pa Gérstadverket,
varfor alltfor langtgéende slutsatser knappast bor dras utifran de presenterade resultaten.

Nir det giller temperaturfordelningen i pannan kan man i alla fall vara ganska sdker pa
att den varierar en hel del, bade pa olika platser och i tiden. Figurerna 50 och 52 dr goda
exempel pa det. P4 vining sex uppmiittes alltid hogre temperatur pd den hogra sidan av
pannan, och temperaturskillnaden mellan sidorna uppgar inte séllan till flera hundra
grader som kan ses 1 figur 50. Mitningarna pa vaning 4 visade oftast detsamma, dock
inte alltid. En teori om anledningen till den ldgre temperaturen i 6verdelen pa pannans
vénstra sida, skulle kunna vara sémre omblandning av forbranningsgaserna, d.v.s. att
gaserna helt enkelt blir mer stilla dér.

Nar det géller temperaturgransskiktet vid viaggarna indikerar métningarna pa att dessa
varierar pé olika platser i pannan.

Betriffande jamforelsen av termoelement med sugpyrometer, visar figur 55 att métfelet
inte séllan dr ganska stort. Utover detta kan konstateras att det varierar en hel del, fran
nagot enstaka tiotal grader till dryga 80°C. Orsakerna till detta ar det svart att ha ndgon
uppfattning om, men eftersom det handlar om sopférbrénning i pannan kommer
bréinslets innehdll att variera en hel del. Detta leder i sin tur till variation av rokgasernas
sammansattning, vilken skulle kunna paverka forutséttningarna, exempelvis
stralningsforhédllandena, for de tva instrumenten.

Vidare har dven en jimforelse mellan kapslat och mantlat termoelement redovisats och
en forsta kommentar till detta dr att bada resultaten foljer varandra ganska vil. En annan
intressant iakttagelse dr att man tydligt ser en forskjutning mellan de bada kurvorna.
Den illustrerar att det kapslade termoelementet &r en liten aning trogare dn det mantlade.
Jamfors exempelvis tvd motsvarande toppar pé de olika kurvorna ses att forskjutningen
ar cirka 20 sekunder, vilket ungefar ligger i linje med resultaten som erhallits ur
Femlab-modellen, se figurerna 8 och 9.

I avfallspannan far det omkring en hel del partiklar och nir termoelementen suttit i
nagra timmar har det ofta ansamlats en hel del skrdp pad dem. I mitresultaten i detta
projekt har ingen effekt av detta kunnat ses, men rimligen borde péslag pa
termoelementet stora métningarna en del. Mitningarna har pagatt for kort tid for att
sadana effekter skall kunna upptéckas.

Efter ovanstaende diskussion dr det sdledes dags for ett resonemang om ldmpligheten att
anvinda termoelement for att 6vervaka uppfyllandet av det nya EU-direktivet. For det
forsta kan fragan stillas om det 6ver huvud taget dr mojligt att garantera att samtliga
rokgaser haller en temperatur pa minst 850 °C under minst tvd sekunder? Métningarna
presenterade 1 denna rapport visar en ganska stor temperaturvariation, exempelvis
mellan olika stéllen i pannan och man kan fraga sig vad som krévs for att temperaturen
skall bli &tminstone 850 °C.
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Antar man dock att detta inte dr ndgot problem och istdllet borjar titta pd vilken
temperatur termoelementen egentligen méter sa innebir det stora och framfor allt
varierande métfelet troligen ett rejélt problem. Ett alternativ skulle kunna vara att hela
tiden reglera driften efter det storsta kdnda métfelet. Detta ter sig dock som en véldigt
dyr metod, eftersom man reglerar fram en hogre temperatur an nddviandigt.

En annan osédkerhet i métningarna dr tvasekundersintervallet. Da en fullstdndig bild av
strbmningarna i pannan saknats, dr det ytterst osdkert vad som gar att sdga om detta
kravs uppfyllande. En grov uppskattning kan goras utifrdn kinnedom om luftflodet
genom pannan, vilket kan ge en stromningshastighet. Fore rokgaséterforingen ar

volymfldet cirka 13 m*/s. Vidare har pannans tvérsnittsarea i genomsnitt uppskattats

till drygt 20 m* mellan véningarna fyra och sex. Detta skulle ge en stromningshastighet
pa cirka 0,6 m/s.

Enligt tidigare dr det drygt 6 meter mellan méitpunkterna pa vaning fyra och vaning sex
och dirmed skulle rokgaserna atminstone behdva tio sekunder att ta sig ddremellan. Ar
temperaturen sedan med sékerhet minst 850 °C 1 de bada métpunkterna torde kravet
vara uppfyllt med rage. Osdkerheten dr dock som sagt mycket stor eftersom
strbmningen inte gir spikrakt upp genom pannan utan att det uppstar virvlar. Vidare
varierar sdakerligen sammansittningen av rokgaserna mellan vaning 4 och fore
rokgaséterforingen, vilket kan ge varierande téthet och en annan hastighet.

En slutsats utifran ovanstaende &r att en noggrannare uppskattning av matfelet
(exempelvis genom vidareutveckling av modellerna i detta projekt eller utvecklande av
nya), bor krivas for att termoelement skall vara anvéndbara for 6vervakning enligt EU-
direktivet. Kan man skaffa sig detta i kombination med en ordentlig bild dver
stromningen 1 pannan borde det finnas vissa forutséttningar for att metoden skall kunna
anvindas.
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7 Resultatanalys

7.1 Kommentarer angdende val av termoelement

Valet av termoelement foll efter diskussioner med leverantdren, Pentronic, pé typ N.
Det hittillsvarande normala valet 1 denna applikation har varit typ K men typ N ar
framtagen for att klara ndgot hdgre temperaturer én typ K och ar darfor stabilare.

Det har visats i denna métning att felet vid métning med typ N &r nagot mindre dn
matningen med typ K som anvénds som referensgivare. | sugpyrometern har givare av
typ K anvénts men med tanke pé de resultat som har visats hér bor det 6vervigas att
overga till typ N dven hér.

7.2 Analys av matningarna

Vid jamforelse pé olika sidor i pannorna av temperaturen kan man konstatera att
temperaturen varierar. Vid vissa tillfdllen kan medeltemperaturen vara klart hogre pa en
sida vid en punkt for att vid nésta métserie visa pa en lagre temperatur vid jamforelse
med samma méitpunkt. Detta har konstaterats pd de bdda pannor som métningarna har
genomforts pa.

De mitningar som har jamforts gdllande métfelet pa pannorna visar péd svarigheter med
att uppné de krav som EU har stéllt nér det giller forbranning av avfall i pannor.
Svérigheterna ligger framst i arten av det mitfel som uppstar ndr man mater med
termoelement. Det visar sig att métfelet varierar oberoende av temperaturen pa gasen

I dessa métningar har skillnader i métfel pa upp till 80°C i Gérstad och 50°C i Motala
uppmatts. Variationerna i métfel och temperatur beror till vissa delar av att:

e (asens halt av syre, koloxid, vatten, koldioxid och kvidveoxid kommer att
paverka gasens emissivitet och dirmed stralningen frdn gasen till
termoelementet.

e Lasten i pannan kommer paverka forbranningen och ddrmed gasens temperatur
vilket &ven mitningarna har visat (se figur 38).

e Stromningsbilden varierar med lasten vilket pdverkar temperaturen i pannan.

e Gasflodet har inverkan pé det konvektiva bidraget till termoelementet vilket
paverkar dess temperatur.

e Termoelementets yta kommer att paverkas med tiden i form av beldggningar av
oxid och aska. Diarmed éndras dess emissivitet och strélningen till viggen.

e Ett sitt att minska paverkan fran pannvéggen vore att sétta en krage” pa
termoelementet. Det finns dock tveksamheter om detta kan fungera.

Mitfelet visar dock en tendens pa att variera mindre samt vara mindre vid lagre
temperaturer.

Mitningarna angéende tvasekundersintervallet har inte kunnat analyseras. Eftersom en
fullstdndig bild av stromningarna i pannorna saknats, gar det inte att siga om detta krav
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gar att uppfylla. Man kan genom en grov uppskattning utifrdn kinnedom om luftflodet
genom pannan erhélla stromningshastigheten vilket skulle kunna visa pd om kravet

uppfylls.

De problem som finns med mitning med termoelement i denna milj6 kan skrivas 1 ett
antal punkter.

e Virmeledning genom termoelementet, kapslingar och mantlar

e Stralning fran gas till termoelement

e Stralning fran termoelementet till pannvaggen.

[ ]

Temperaturskillnader mellan gas och termoelement ger ocksa ett litet konvektivt
fel.

7.3 Simuleringsmodellerna

Berdkningsmodellerna som beskrivs i kapitel 3 géller bara for ett stationdrt fall d.v.s. om
forhallandena i pannan &r konstanta med tiden och ldget vilket inte &r fallet i
verkligheten. Forhallandena som péverkar den temperatur som termoelementet méter
upp ér bl.a. gasens sammanséttning, gasens temperatur, lasten i pannan, strdmningen
och gasflodet. Problemet med att berdkna termoelementets métfel ar alltsa mycket
komplext och paverkas av en mingd faktorer.

Problemet kan delvis ligga i att ddmpningen i berdkningen ar for 1ag. Ett sétt vore att
prova dimpningstillskottet till Tiermon genom att man bara accepterar en brakdel av det
berdknade: 1, tinskott = X*ln periknat + (1-X)*15.1, X = 0,1 — 0,5. En annan vég att g ar att ta
initialvédrdet for n’te frn resultatet i det n-1’te elementet.

Modellerna 1 dess nuvarande skick kommer att visa pa ett specifikt matfel vid en given
gastemperatur men sé dr inte fallet i verkligheten. Det belyses i bl.a. kap 4.4.3 dér
resultaten visar att métfelet kan variera i ett intervall om 50°C vid en och samma
gastemperatur. Detta beror pa det som tagits upp ovan, d.v.s. att forhallandena i pannan
varierar med tid och ldge.

Vilken potential har dd modellerna att berdkna mditfelet?

For att temperaturen skall kunna berdknas m.h.a. modellen maste virmedvergangs-
koefficienten och emissiviteterna kunna varieras med tiden vilket innebér att faktorerna
som paverkar dessa méste overvakas kontinuerligt. Sen méste ett samband mellan dessa
faktorer (last, gassammansittning, gasflode etc.) och de parametrar som styr
randvillkoren hittas. Det skulle kunna bli ndgons slags iterationsprocess mellan
matningar och hur modellen ska stéllas in. Men steget dit krdver métningar under langa
tidsperioder for att fi den erfarenhet som kravs.

Det bor dven pédpekas att forenklingar har gjorts i modellen vad géller geometri och

randvillkor, t.ex. att konstant temperatur satts vid ena dnden. Det kan visa sig att
forenklingarna &r 1 grovsta laget for att en bra modell skall fas fram.
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8 Forslag till fortsatt forskningsarbete

De mitningar som har genomforts vid detta projekt ger inte en tillrdcklig grund for att
dra de slutsatser som kriavs. De rekommendationer till fortsatt arbete som kan ges
utifran de métningar som har gjorts ar frimst att matningar bor goras under ldngre
tidsperioder for att ticka de variationer som uppstar i pannan pa grund av de dndringar i
lasten som upptrader. Dessutom behdver mitningar goras under full last vilket inte
alltid kunde goras under denna period eftersom sommaren nidrmade sig. Dessa
métningar kan ge ett bittre samband om variationer i métfelet &n vad som har erhéllits 1
detta projekt. Dessutom krévs att jimforande métningar kan genomforas med
sugpyrometer vid flera métpunkter 1 pannorna, detta for att erhélla en bra bild av
maitfelet vid dessa positioner.

De modeller som utvecklats under projektets gdng har en potential att 16sa det
varmedverforingsproblem som uppstér 1 pannan. Den analytiska modellen dr dock inte
riktigt fullt utvecklad med svigningsproblem och instabilitet som foljd. Denna l9sning
skulle om mitfelet kan uppskattas pé ett bra sétt, kunna anvandas till den reglerloop
som anvénds for att reglera temperaturen. Detta kraver emellertid att svingnings- och
instabilitetsproblemet kan l6sas pé ett bra sitt.

Ett forslag dr gora jamforande matningar mellan sugpyrometer och termoelement under
en langre tid dér lasten varierar mellan max och min och sedan ta fram det storsta
matfelet som varit under mitperioden. Om detta mitfel anvénds som korrigering vid
méitning med termoelement s vet man att man &r pa sikra sidan vad géller
temperaturkravet. Nackdelen &r att pannan maste regleras sa att gasen till storsta delen
av tiden haller en hdgre temperatur 4n vad som krévs.

Det krav som EU stillt betrdffande gasens uppehéllande vid 850°C i 2 sekunder pannan
har inte heller kunnat utvirderas pa grund av att pannan hade for fa métpunkter i
hojdled (speciellt Motala) och att en bild av stromning och gashastigheter inte ar kénda.
Darfor kravs att ocksé detta utvérderas for att fa en komplett bild av
temperaturvariationerna i pannan.

En slutsats utifrdn ovanstdende dr att en noggrannare uppfattning om maétfelet
(exempelvis genom vidareutveckling av modellerna i detta projekt eller utvecklande av
nya), bor krévas for att metoden skall vara anvéndbar. Kan man dock skaffa sig det i
kombination med en ordentlig bild 6ver strémningsbilden i pannan kan det finnas vissa
forutsdttningar for att dvervakningen enligt det nya EU direktivet skall kunna uppfyllas
med hjélp av termoelement.

I ett nésta steg kan man ténka sig att gora en installation med fler termoelement.
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9 Kommentar

Under forsoken har bra resultat angdende métning i pannor uppnaétts. Det kan
konstateras att omblandning, strak och gransskikt paverkar métningarna kraftigt men
dessa problem é&r dndé av den naturen att felen blir ndgorlunda linjéra och dérfor kan ...
Under projektet har det framkommit att dagens teknologer har alltfor 1ag praktisk
erfarenhet av métsituationer. Detta &r i grund och botten en ekonomisk fraga for
hogskolan dd manga av de tidigare dyra laborationerna lagts over till att vara
datorsimuleringar. Det bor ocksa papekas att teknologgruppen under arbetets gang
erholl erforderlig laborationsvana. Tyvérr krdvde detta icke forutsedd tid och icke
kalkylerade problem med mitutrustningen.

Simuleringar kan vara ett bra hjdlpmedel men kan inte ersétta praktiskt handlag och

”olja under naglarna”. Detta ir troligtvis ett generellt problem inom tekniska
utbildningar.
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A Bilaga

Losning av analytiska modellen

Viarmeflodena insatta i jamviktsekvationen ger

T;Zrmn (x) + A termo (x) + B termo (x) C gas (x) + D gas (x) + E

dir A, B, C, D, E och F rdknas som konstanter och ar

Y,h,e,0,h,s ol

tot termo vagg

2R
W O-(gtut + 8termo

I det foljande antas att termoelementets temperatur ar sokt och att gastemperaturen ar
kénd. Randvillkoret vid viggen dir x=0 &r

4,B,C, D, E]=

0)=T,

te) mo vagg

P& den fria dnden dér x=L verkar virmeflodena 6ver samma area och gastemperaturen
har sin maxtemperatur. Randvillkoret blir

k dT'termo ( )
d.

o - h(Tgasimax - te)mo (L)) + gtut ( gas _max - I't:)mo (L)) gtemwo_( termo (L) ijéé )

Det sista randvillkoret kan skrivas

(L) F (L)+G termo(L)+H

termo termo

dar F, G och H riaknas som konstanter och ar
[F. G, 1= -ote, +6,,) . —h, T oo +8,0T" o +6,,0T" ) ]
> > k tot termo > > gas _max tot gas _ max termo vagg

Om gastemperaturen antas stiga linjart inom grénsskiktet, som har tjocklek d, och antas
vara konstant utanfor sa blir

T

, -T,
L pofeemn v oS
£8 5
gas(x)

x>0

gas _max

Differentialekvationen saknar troligen metod for att 16sas analytiskt men kan lsas
numeriskt med t.ex. differensmetoden. Derivatorna ersitts med differenser och
ekvationen diskretiseras i N punkter med stegléngden s mellan punkterna. Ekvationen
blir d& i punkt n
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(T

ermo )n+ — 2(Termo)n + (Termo)n—
: l tsz : l + A(Ttermo)j + B(Ttermo)n = C(Tgas )j + D(Tgas)n +E
Randvillkoren blir
(T'termo )0 = T vigg
T, —(T,
( termo )N+1 2S( termo )N—l — F(T;ermo )?V + G(T;ermo )N + H
och gastemperaturen
T -T.
Ty + S Y g sp< S
(Tgas )n = 5
Tors max » SH> o

Den diskretiserade differentialekvationen och det sista randvillkoret skrivs om sa att
kvoterna forsvinner och termerna flyttas om. Randvillkoren sitts in 1 ekvationen i punkt
0 och N. Det ger ett olinjirt ekvationssystem som kan 16sas med Newton-Raphsons
metod

J=—f = 1=J"(f)

dir f &r vektor dér det n:te matriselementet &r differentialekvationen satt lika med noll i
punkt n, J dr jakobianen av f deriverad med avseende pa varje (7}ermo)n Och [ dr vektor
med tillskottet till varje (Tsepmo)n vid itereringar.

Om istéllet gastemperaturen dr skt och den uppmatta temperaturen 7,5 1 matpunkten
vid termoelementets dnde ar kédnd sé tillkommer randvillkoret

Trermo(L) =Tt

Som vid diskretiseringen blir

(Ttermo)N =Tt

I funktionen for gastemperaturen antas nu alla konstanter vara kénda utom Zgus max. 1

ekvationssystemet ar dd Tgys mer Okdnd men istéllet ar (Termo)y kénd. DA finns lika
manga ekvationer som okénda och ekvationssystemet bor kunna 16sas.
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Matlab kod analytisk

I foljande kod dr gastemperaturen ansatt
clear

% Konstanter
R=0.005;
r=0.004;

L=0.3;
delta=0.2;
Tvagg=473;
Tgas max=1123;
k=24;

h=100;
eps_tot=0.8;
eps_termo=0.5;
sigma=5.669¢-8;

%Sammanfattande konstanter i differentialekvationen
A=2*R/(k*(R"2-1"2))*sigma*(eps_tot+eps_termo);

B=2*R/(k*(R"2-r"2))*h;

C=2*R/(k*(R"2-1"2))*eps_tot*sigma;

D=B;

E=2*R/(k*(R"2-1"2))*eps_termo*sigma*Tvagg"4;

F=-(sigma*(eps_tot+eps termo))/k;

G=-h/k;

H=(eps_tot*sigma*Tgas max”"4+h*Tgas max+eps termo*sigma*Tvagg"4)/k;

% Punkter och steglingd
N=100;
s=L/N;

% Antagen gastemperatur, temperaturen antas variera som en
%andragradsfunktion inom grinsskiktet
p=round(delta/L*N) %Grinspunkt for 6vergiang fran grinsskiktet
for n=1:p-1
Tgas(n)=Tgas max-(Tgas max-Tvagg)*(s*n-teta)"2/delta"2;
end
for n=p:N
Tgas(n)=Tgas max;
end

% Initialvirden pa temperaturen i termoelementet.
Ttermo=Tgas-100;



VARMEFORSK

% Berikning av termoelementets temperatur
I=inf;
while abs(max(1))>1e-2

% Funktionsvektor
f(1)=s"2*A*Ttermo(1)"4+(s"2*B-2)*Ttermo(1)+...
Ttermo(2)- s"2*(C*Tgas(1)"4+D*Tgas(1)+E)+Tvagg;
for n=2:N-2
f(n)=Ttermo(n-1)+s"2*A*Ttermo(n)"4-+(s"2*B-2)*Ttermo(n)+...

Ttermo(n+1)-s"2*(C*Tgas(n)"4+D*Tgas(n)+E);

end

fIN)=2*Ttermo(N-1)+(s"2* A+2*s*F)*Ttermo(N)"4+...

(s"2*B-2+2*s*G)*Ttermo(N)-s"2*(C*Tgas(N)"4+D*Tgas(N)+E)+2*s*H;

% Jakobian
for n=1:N-1
J(n,n)=4*s"2*A*Ttermo(n)"3+s"2*B-2;
end
JIN,N)=4*(s"2*A+2*s*F)*Ttermo(N)"3+s"2*B-2+2*s*G;
for n=1:N-1
J(n,n+1)=1;
end
for n=1:N-2
J(n+1,n)=1;
end
J(N,N-1)=2;

% Tillskott 1 till Ttermo
1=1\(-9)";

Ttermo=Ttermo+1';
end

%Plottning av temperaturgrafer

x=1:N;

plot(x*s,Tgas-273,'"--',x*s, Ttermo-273)

xlabel("Avstand fran vigg (m)")

ylabel('Temperatur (°C)")

grid on

Legend('Antagen temperatur hos gas','Berdknad temperatur hos termoelement',4)
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