Rostovervakning — Nya metoder for
reglering och overvakning av

forbranningsrost

Asa Rodin, Jiirgen Jacoby, Elisabet Blom

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN







Rostovervakning — Nya metoder for reglering och
overvakning av forbranningsroster

Grate monitoring systems — New methods for
surveillance and control

Asa Rodin, Jiirgen Jacoby, Elisabet Blom

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






VARMEFORSK

Abstract

Malet med projektet har varit att ta fram kunskap och utvidrdera nya métmetoder for
rostovervakning. Laser, ultraljud, radar och gammagivare har utvirderats. Projektet var
inriktat pa att i forsta hand prova befintliga métinstrument pa marknaden. Det har visat
sig vara svart att finna nagra nya mitinstrument pa dagens marknad som passar for
rostovervakning. Daremot foreslas fortsatt utvekling av gammagivare och lasersensorer.
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Sammanfattning

Malet med projektet har varit att praktiskt prova och utvirdera nya metoder att 6vervaka
forbranningsrostar, samt att ta fram kunskap om olika sensorers anvindbarhet med
malet att finna driftinstrument som ger driftsékra och repetitiva signaler.

Syftet med projektet dr att en béttre kontroll och styrning av brinslebddden ger en
jamnare gasproduktion. En jimn forbranning ger mindre och jimnare emissioner, hogre
verkningsgrad, 6kad genomsnittlig last och ldgre driftkostnader. For att en forbittrad
reglering skall uppnés krévs kdinnedom om det momentana tillstdndet av branslebadden.

Tre olika laser samt ett ultraljud har provats i forsok i panna. Ingen av instrumenten gav
driftsékra resultat. Den storsta orsaken har ansetts vara stoft- och partikelhalten, som ger
en alltfor stor spridning av signalerna i pannan.

Samtliga instrument som anvénts i forsoken har varit kommersiella instrument som ej
varit specifikt utvecklade for métning 1 pannmilj6. Signalbehandlingen 1 dessa
mitinstrument dr okdnd och hur signalbehandlingen péverkat resultaten av forsoken ar
oklart.

For bide laser och ultraljud 4r en relativt 1&g frekvens och hdg intensitet lamplig for
métning 1 pannmiljo. Det dr dock svart att finna instrument med tillrdckligt hog
intensitet pa den kommersiella marknaden.

For att radar skall fungera som maétinstrument méste métobjektet vara konduktivt {for att
reflektera radarvagorna, vilket inte en brinslebddd &r. Dérmed uteslots radar som
tankbart mitinstrument for rostovervakning.

Gammamitare anvinds redan idag som nivdgivare for rostbdddar. Idag monteras
gammamaétarna i horisontell led. Med en placering i vertikal led skulle mgjlighet ges till
en bittre reglering vid brinsleinmatningen.

Laser och gammagivare anses ha storst potential som maitinstrument i
rostovervakningssammanhang och rekommendationen &r att fortsatt utveckling sker av
gammamadtare och laserinstrument for dndamdlet. Detta bor ske 1 samarbete med
instrumenttillverkare for att instrumenten skall bli s anpassade som mgjligt till
pannmiljon.
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Summary

The objective of this project has been to practically test and evaluate new measurement
methods for surveillance of grate combustion systems as well as to investigate the
feasibility and applicability of different instruments with respect to repetitive and
continuous measurement signals.

Finding adequate measurement techniques will enable a better control of the
combustion grate which will result in an even combustion. This in turn will reduce the
overall emissions and will increase the average load on the entire system. This aim can
however only be reached if the momentary conditions on the grate are known.

Three different laser systems and one ultrasonic system have been tested during the
course of the project. None of these instruments however was suitable for continuous
measurements in such an environment. It is expected that the very high concentration of
dust and particulates inside the incinerator caused a too intense dispersion of the
measurement signals.

All units that have been tested are commercially available and are not specifically
designed for measurements in a waste incinerator. The exact signal processing within
each system was not known and its affect on the measurement results could thus not be
estimated.

Due to the high concentration of particulates and dust, any measurement system should
have an intensity of its measurement signal higher than for low-dust applications.
However, commercial instruments have been developed in the opposite direction, i.e.
lower intensities in order to improve that safety of the working environment.

Radar-based systems have been considered as a possible measurement technique.
However, the fuel needs to be conductive in order to act as a radar-reflector. This is not
the case in a waste incinerator, hence radar was excluded as a suitable technique.

Gamma-radiation measurement systems are commonly applied for level surveillance
applications. Usually the measurement direction is horizontally. Placing such a system
vertically may provide improved grate monitoring possibility at the fuel feeding
location.

Laser and gamma-radiation measurement systems seem to offer the greatest potential as
monitoring measurement systems. It can be recommended that continued development
of such systems is needed. This should be done in close cooperation with manufacturers
in order to develop a tailor-made monitoring system.
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1 Bakgrund

Forbranning 1 rostpannor innebédr ofta en ojdmn forbrinning med fluktuerande
temperatur och gassammansattning som f6ljd. Konsekvenserna blir ofta en instabil last
och storre risk for hdgre emissionsnivier av miljéfarliga &mnen. Inte minst géiller detta
dé avfall anvinds som brinsle. Orsakerna till den ojdmna och instabila forbranningen
kan wvara att brinslebddden &r ojimnt fordelad, daligt omblandad och/eller att
branslekvalitén skiftar.

Idag regleras pannan i huvudsak pa signaler uppmiétta i rokgasen efter sjdlva
forbranningsrummet, trots att sjdlva grundorsakerna till den ojdmna forbranningen ofta
beror pa brinslet eller branslebadden. Denna typ av reglering medfor fordrojningar, bl.a.
beroende pé den tid brénslet tar att transporteras till rostens aktiva forbrénningsdelar och
den tid som gasen mdste transporteras innan den nir givarna. Overvakning av
forbranningen pé rosten skulle kunna moéjliggéra en snabbare reglering av pannan och
dirigenom  jamnare  forbrdnning.  Anledningen  till  att  automatiserad
brinslebdddsovervakning knappt existerar idag dr svarigheterna att méta i forhdllandena
forknippade med pannmiljon, sdsom temperatur, vérmestrdlning och stoft- och
partikelhalt.

For att uppnd de skérpta miljokrav som stélls pd forbranning kommer en snabbare
reglering av rostpannor att kridvas. Detta kan goras genom att optiskt méta baddens
geometri, mita temperatur eller temperaturdifferenser samt att mita och analysera
forbranningens karaktiristik. EU:s direktiv om f{Orbrianning av avfall  (direktiv
2000/76/EG den 4 december 2000 om forbranning av avfall) innehdller nya villkor och
skérpta krav pa utslépp till luft och vatten fran avfallsforbranning. For att kunna folja
direktivet krdvs att man kan visa att forbrinningsgaserna fran avfallet har en
uppehéllstid vid en temperatur pd minst 850°C av minst 2 sekunder. Direktivet innebér i
praktiken att det i manga fall krévs en forbattrad 6vervakning av brianslebadden.

En ojimnt fordelad brianslebdadd kan fi som konsekvens:

- genombridnningar med omfordelning av luft till frilagda rostzoner
- ojamn gasproduktion

- ojamn brénsleeffekt

- svérigheter att minimera emissioner och oforbrént

- svart att kontrollera utbrdnningen av askan

Med en bittre kontroll och styrning av branslebadden erhalls en jamnare gasproduktion
som ger mindre emissioner och mindre variation av utsldppen Over tiden. Halten
oforbrént 1 askan och stoftet skulle ocksa kunna reduceras med hogre verkningsgrad
som foljd. Den genomsnittliga lasten skulle ocksa kunna ©kas med en stabilare
forbranning. En stabil forbranning skulle av ovan ndmnda skél leda till ldgre
driftkostnader, bl.a genom att behovet av stodeldning minskar.
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For att en forbéattrad reglering skall uppnds krivs kdnnedom om det momentana
tillstdindet av brinslebddden. Signalerna frdn rostdvervakningssystemet méste vara
tillforlitliga och anvéandbara for vidare behandling i reglersystemet av rosten.

1.1 Madlsattning

Malet for arbetet har varit att praktiskt prova och utvirdera nya metoder att dvervaka
forbranningsrostar. Projektet har varit inriktat mot att ta fram kunskap om olika
sensorers anviandbarhet med malet att finna driftinstrument som ger driftsdkra och
repetitiva signaler. Arbetet forvéntades ge en jamforelse av sensorernas signaler med det
som okuldrt eller med andra instrument kan iakttas pd bddden, t.ex. stoftuppkast,
ogenomsiktliga flammor, tiackt/bar rost etc.

Malet har ocksa varit att det forvintade resultatet skulle kunna ligga till grund for att
utveckla styrstrategier for reglering av rostforbranning med hjélp av sensorer.

1.2 Projektbeskrivning

Projektet syftar till att prova och utvirdera nya, i detta ssmmanhang ej tidigare provade,
matmetoder for rostbdddovervakning. De métmetoder som ansetts ha storst potential
och dirmed utvirderats dr laser, ultraljud, radar och gammamatare.

Projektet inleddes med en fordjupad litteraturstudie. Litteraturstudien gav knapphéndigt
resultat, da relativt lite har gjorts inriktat mot fastbransleforbréanning.

Aterforsiljare och tillverkare av nivagivare och avstindsmitare baserade pa laser, radar
ultraljud och gammamétare har kontaktats. Limpliga givare har l&nats ut och forsok har
sedan genomforts med laser och ultraljud pa Tekniska Verken i Link&pings anldggning,
Girstadverket. Under litteraturstudien och under projektets gang har dven fakta samlats
in om de olika médtmetodernas fysikaliska egenskaper, som kan vara relevanta for
forsoken. Forsoken har sedan utvirderats och resultaten analyserats.

Marknaden for sensorer for bdddovervakningsindamédl dr relativt begransad jamfort
med det totala anvindningsomradet for sensorer inom Ovrig industri, t.ex bilindustrin.
Detta innebér att mojligheterna att utveckla sensorer speciellt for rostovervakning ér
begrinsade av ekonomiska skdl. Strategin inom projektet har darfér varit att framst
undersoka sensorer av “general purpose”, som kan kopas frdn ’hyllan” och ges en ny
tilldmpning.

I samband med projektet har dven en filmfrekvens bildbehandlats, for att pavisa
bildanalysens mojlighet att anpassas till pannmiljon.

1.3 State-of-the-Art — Matningar i pannor

Under de senaste aren har en hel del idéer klackts och nigra projekt genomforts med
malet att forbéttra rostévervakningen i pannor. En del av projekten har varit inom ramen
for Varmeforsk, men dven panntillverkare, pannégare m.fl. har arbetat for att fa fram ny
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kunskap inom omradet. Speciellt inom IR-tekniken har forsok i pannor genomforts,
bade med spotgivare och kameror, med blandat resultat. Det har dven pagétt forsok med
laser i forbranningssammanhang, om &n for andra syften &n rostovervakning. Trots att
detta projekt skall utvdrdera nya metoder, har de projekt och metoder som redan
genomforts genererat vérdefulla erfarenheter av maétningar i pannmilj6. Nedan
presenteras ett urval av vad som gjorts och skrivits med relevans for detta projekt.

1.3.1 Anvianda rostévervakningsmetoder idag

Ar 2000 genomfordes en analys av vilka rostdvervakningsmetoder som idag anvinds i
avfallsforbranningsverk. [ rapporten “Metoder for rosterdvervakning, en
dagsldgesbestamning” [1] analyserades dagsliget genom en litteraturstudie, en
enkdtundersokning samt intervjuer med anvidndare och forskare. Rapporten
sammanfattar optiska och akustiska matmetoderna som finns beskrivna i samband med
rostpannor.

Syftet med enkétundersdkningen var att fa svar pa vilka system man anvinder idag och
vad man har for visioner vad det géller rostovervakning. Undersokningen visade att det
fanns onskemél om att rostdvervakning skall bidra till jdmnare forbrinning samt till
upptickt av eventuella problem med brinslet vid inmatningen eller pa rosten. Man vill
kunna styra rosten pa ett sddant sitt att emissionerna minimeras.

Av rapporten framgér att videodvervakning féorekommer pa nistan samtliga pannor och
ar till stor hjélp for operatérerna. Nagra fi anldggningar hade provat bildanalys som ett
led till forbattrad reglering av rosten. Problemet med bildanalyserande system é&r att
lagor och partiklar i forbranningsmiljon begrinsar sikten. Utvecklingen inom omrédet
gar dock fort framat och tekniken kan bli intressant for rostovervakningsmetod. IR-
kamera anvéindes framforallt av pannleverantéren Martin i de flesta av sina storre
avfallsforbranningsanldggningar for Overvakning och styrning av rost. Systemet
fungerar bra men dr dyrt. Erfarenheterna av IR-spotmétare for métning av temperaturen
pa rosten visade att det var svart att fa genomslag for metoden vid kontinuerlig drift
p.g.a. igensittning. Det finns dock exempel d& IR-pyrometern fungerat bra.
Lasertekniken var oprovad som rostovervakningsmetod, men ansigs intressant da
scaning av lasern kan ske fran ett mitstille for att ticka in en ordinér rost fran inmatning
till utbranningszon [1].

1.3.2 Utvédrdering av IR-sensorer vid rostovervakning, i kombination
med bildanalys

1995-1996 genomforde TPS ett projekt med malet att ta fram en baddstyrningsmetod
for att automatiserat kunna driva pannor med samma eller bittre virden &n de man nu
kortvarigt kan uppna genom manuella insatser [2]. Man efterstravade ocksé att metoden
skulle vara ekonomiskt konkurrenskraftig och gé& att kombinera med befintligt
reglersystem.

Valet av sensor till forsoken foll pa IR-kédnsliga sensorer for maétning av
temperaturer/bdddavbrinning. Med denna information kunde det vara mojligt att styra
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luftférdelningen respektive styra brénsleférdelningen pa rosten pa ett béttre sétt. Andra
givare och system diskuterades som alternativ, men uteslots p.g.a. att de ansdgs vara
praktiskt orealistiska eller alldeles for dyra.

Praktiska forsok med lampliga IR-sensorer genomfordes pa olika anldggningar och i
laboratorium for att ge svar pa:

- Finns lampliga IR-sensorer for att mita temperaturens fordelning Over
branslebdddens yta

- kénslighet for storning av andra IR-stralkéllor i ungen

- erforderlig bildupplosning och temperaturupplosning

- béaddtemperaturens fordelning som funktion av olika forbrdnningsbetingelser

- hur informationen kunde anvindas for att utveckla en styrstrategi for att reglera
fordelning av primérluft, rosthastighet och brinsleflode

I analysen och utvérdering av tillgénglig IR-teknik i rapporten dr det konstaterat att den
temperatur en IR-sensor “ser” paverkas av flera faktorer. En uppmitt
temperaturfordndring med IR-sensor kan bero pd en fordndring hos bddden, men den
kan dven bero pa att transmissionen eller absorptionen av IR-stralningen i mitstrackan
fordndrats (t.ex. stofthalten har Okat/minskat), eller att emissionen av IR-strdlning
forandrats pa maitstrickan eller att stralningen p.g.a. reflektion foridndrats.
Sammanfattningsvis konstaterades att métbetingelserna har stor betydelse for hur
representativ den uppmatta biddtemperaturen kan bli. Placeringen av sensorn har stor
betydelse for att reducera storningarna. En fraga som projektet ville besvara var vilken
noggrannhet som kravs for att fa en optimal information for processtyrningen skall
erhéllas.

Genom bildbehandling/analys av de upptagna IR-bilderna ar det t.ex. mojligt att
presentera komplicerad information pa ett dverskadligt sitt, kontrollera flamfrontens
lage och forflyttning, méta temperaturfordelning samt detektera
kratrar/genombranningar.

Experimentell undersdkning av IR-teknik

I laboratorium undersoktes hur stralning frén flammor kan ge maétfel vid bestimning av
baddtemperaturen. Man studerade ocksd lampligt IR-vaglangdsfonster for métning av
baddtemperaturen.

Sammanfattningsvis kunde konstateras att med hjélp av IR-sensorer som arbetar i det
nira infrardda omradet ar det mojligt att bestimma baddtemperaturen under
forutséttning att denna ej dr lagre dn ca 500°C. Vid métning i det nira infrardda omrédet
ar emellertid den relativa storningen av strilning fran flammor vésentligt stérre &n om
temperaturen maéts i intervallet 1 det rena infrardda omradet.

Faltforsok

Man gjorde vidare forsok med tre olika IR-kameror ute péd flera anldggningar. Ett
centralt problem vid tolkning och utvirdering av uppmétta temperaturer var att avgora
om det var enbart stralningen frdn bddden som registrerats, eller om stdrningar
(flammor och stoft) 1 métstrackan paverkat métresultatet.
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Resultaten av féltforsoken visade betydande variationer i1 baddtemperaturen och att
dessa skillnader kunde identifieras med hog upplosning. Det gar séledes att med hjélp
av IR-sensorer mita/detektera forbranningsparametrar som ej kan méitas med andra
konventionella metoder.

Man konstaterade att en placering av sensorn med langa siktstrickor genom lysande
flammor bor undvikas. Det visade sig att placering av sensorn i dvre eldstadsrummets
tak eller vid brinsleinmatningen gav sdmre information 4n t.ex. vid askutmatningen. I
allménhet sé okar luftoverskottet samtidigt som andelen kolviteflammor minskar rdknat
frdn avgasningszonen och nedit mot askutmatningen. Andra storkéllor ar uppvirvlande
stoft som ger transmissionsfordndringar i pannatmosfaren. Vid val av placering dr ocksa
synvinkelbegridnsningar och parallaxfel viktiga att ta hénsyn till. Likasd maste skydd
mot hetta och stoft tas med 1 berdkningen.

I diskussionen om krav pd sensor/kamera framkommer att noggrannheten hos
mitutrustningen inte dr en kritisk faktor under forutséttning att den tids- och ytmaissiga
upplosningen dr tillrdcklig for att kunna urskilja badden och sortera bort stdrningar.
Storningar som upptrader i bidden &r antingen orsakade av globala fel, t.ex. en uttunnad
biadd, alternativt storningar av enstaka brinslebitar. Det finns ingen anledning att
atgirda det lokala felet, utan det dr helhetsbilden 6ver en betydligt storre yta som ar
intressant. Slutsatsen var att det inte stills ndgra hoga krav pd upplosning pa sensorn
samt att det heller inte stills ndgra hoga krav pa styrsystemet vad géller snabbhet [2].

1.3.3 Rostovervakning med IR-spotmadtare vid inmatningen

Under namnet "Mojligheter till forbattrad drift av skogsindustrins barkpannor genom
optimerad forbranningsteknisk styrning” finns ett projekt beskrivet i1 tre olika
Vérmeforskrapporter [3], [4] och [5].

Projektets Gvergripande mal var att utveckla och demonstrera modifieringar och
metoder som ger skogsindustrins barkpannor mgjlighet till en béttre drift, med speciell
inriktning mot snabba lastindringar och viaxlande brénslekvaliteter av bark och fiber.

Den forsta etappen ér en kartliggning av pannbestandet och analys av driften. Drygt
20 anldggningar ingick i projektet [6].

I den andra etappen har olika typer av forbéttringsatgérder beskrivits och forklarats.
Arbetet har bl.a. inkluderat omfattande maitningar 1 och utanfor eldstiderna 1
typpannorna samt matematiska simuleringar, dels for att beskriva utgangslaget och dels
for att testa ett antal forbranningstekniska 16sningars mojlighet till praktisk tillampning

[7].

I den sista etappen har en stor del av de forbéttringsatgérder som tidigare foreslagits
anvénts vid moderniseringen av en av typpannorna, Billeruds AB:s 40 ton bark/slam
barkrostpanna 1 Karlsborg. Modifieringarna ledde till hdgre lastforméga och laga CO-
och NOy-halter. En av de genomforda modifieringarna var att infora ett automatiserat
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styr- och reglersystem for rosttickningen och luftférdelningen med hjilp av IR-
spotmitare. Detta fOr att erhdlla en jimn och utbredd rosttickning och minska flodet av
“falsk” sekundirluft. Istillet for att indirekt stilla in volymflodet vid
brinsleinmatningen med ledning av kameror som visade forbrdnningszonen, ville man
mita den verkliga badddutbredningen pa rosten vid inmatningsschakten. Tre IR-
spotmitare placerades i tindvalvets tak och riktades in pa den delen dir baddden borjar.
Torkrosten skall dér vara delvis tiackt, delvis otidckt, med bréinsle. Den otickta delen av
torkrosten har i stort sett samma temperatur som tubvattnet, d.v.s. ca 220°C, medan det
nyss inmatade brédnslet har en temperatur mellan ca 0 och +30°C. Eftersom IR-
spotmitarna kénner av yttemperaturen si gar det med hjilp av medelyttemperaturen
uppskatta hur stor del av torkrosten som ir tickt med brinsle. Om brénsleflodet dr stort
sjunker medeltemperaturen och om brénsleflodet dr for 1agt okar den betraktade ytans
medeltemperatur.

Under en stor del av den inledande intrimningstiden gav IR-spotmétarna svar pd var
brianslebiddden hade sin borjan. Vid flera dterkommande tillfdllen indikerade dock en
eller flera av givarna temperaturer over det maximala omradet 250°C, vilket ledde till
att styrsystemet uppfattade det som att storre delen av torkrosten lag bar utan brénsle.
Orsaken till denna felfunktion var att stora méngder glodande kolpartiklar f6ljde med
gasstrommar upp till torkzonen frdn forbranningszonen och lade sig pd det férska
brinslets yta. Det fanns ingen mgjlighet att atgdrda gnistproblemet och beslut togs att
koppla bort IR-spotmaétarsystemet fran pannan. [§]

1.3.4 Tidigare forsok med lasermatningar i storskalig panna

Lund Laser Center vid Lunds Universitet, avdelningen Forbranningstekniskt Centrum
har 1 tre projekt genomfort forsok med laser i storskaliga pannor. I de tvd forsta
projekten méttes temperaturen och i1 det sista gjordes en visualisering. Man har alltsa
inte métt distans. De anvinda métmetoderna, CARS (Coherent Antistokes Raman
Scattering) och LIF (Laser Induced Fluorescence), anvédnds till att mita temperatur
alternativt bestimma gassammanséttning. Det gar inte att anvdnda dessa metoder till
distansmétning, varvid inga tekniska principer av metoderna kommer forklaras hér.
Forsoken dr emellertid intressanta eftersom vissa problem som forekommit under
forsoken beror pa pannmiljons paverkan av laserstralen.

Temperaturmétningar med laser i en naturgaseldad fullskalepanna

1992 genomfordes temperaturmétningar pd en naturgaseldad panna vid
Heleneholmsverket i Malmo. Man anvédnde sig av en speciell variant av CARS-
metoden, som verkar med en signal 40 ggr hogre &n den vanliga CARS-metoden.
Temperaturmétningarna genomfordes framfor tvd av brdnnarna, samt mellan dem.
Metoden behdver tva Sppningar i linje i pannan, en for sindaren och en dér detektorn
sitter. | forsoken anvéndes en pulsad YAG laser och en dye laser, bdda med frekvensen
10 kHz och pulslédngden 10 ns.

Vid temperaturmédtning &r det inte mdjligt att anvinda sig av den konventionella CARS-
metoden i en panna. Dels kan laserstralen skapa andra signaler, som kan interferera med
den intressanta signalen som kridvs vid CARS-metoden. Dels kan partiklarna i
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pannatmosfaren ddmpa laserstralarna. Partiklarna kan dessutom medverka till att den
hogintensiva laserstrdlen ger en break through. Break through innebdr ett
lasergenombrott, vilket kan ske om man fokuserar laserstralar hart och man helt enkelt
joniserar luftmolekyler. Detta uppfattas som en gnista i fokus. Om det finns partiklar
ndrvarande Okar sannolikheten for break through dramatiskt. De nimnda problemen
mirktes inte av i forsken i den naturgaseldade pannan, men det &r troligt att de &r
pafallande i kol- eller oljeeldade pannor.

Vid forsoken hade man problem med distorsion av laserstralen. Med distorsion menas
att strdlen sdvil kan brytas av samt att strdlmoden fordndras pga. brytningsindex
variationer. Laserstralen forvringdes, bade i riktning och i formen, vilket berodde pa
diffraktionen som blir till f6ljd av att laserstrdlen skall passera kalla och heta gasstrak i
pannatmosfiren. Den uppmatta temperaturen framfor brdnnaren ndrmast sandaren blev
déarfor en helt annan &n temperaturen framfor den nérmast detektorn. Apparaturen som
anviandes var ocksa utvecklad for sméaskaliga forsok och inte anpassad for storskaliga,
sasom en 150 MW panna. Resultaten blev dirfor inte sa lyckade. [9]

Temperaturmétningar med laser i en biobridnsleeldad panna

I nésta etapp genomfordes temperaturmétningar pa en biopulvereldad panna, 75 MW,
Jordbro. Samma lasergivare som i foregdende projekt anvindes. I projektet uppfordes
dven en 50 kW brénnare i laboratoriet, Forbranningstekniskt Centrum i1 Lund, for att
kunna jimfora laserforsok med olika brédnslen i en kontrollerad miljé. Brannaren kunde
anvianda biopulver och/eller gas som brénsle. Forsok inleddes pa brannaren, dels med
CARS-metoden, dels med LIF-metoden. Forsoken med LIF-tekniken visade att da
brannaren anviande propan som brinsle fungerade diagnostiseringen vél. Byttes brinslet
ut till biopulver detekteras ett vaglingdsspektra som gor diagnostiseringen av
retursignalen svar. Vid CARS-forsoken pd brannaren var 10% av de detekterade
lasersignalerna sd forvrangda att temperaturen var omdjlig att avlidsa. Exkluderades
dessa pulser blev métningarna acceptabla.

Forsoken fortsattes med CARS-metoden i pannan i Jordbro. Parallellt genomfordes
temperaturmitningar med sugpyrometer for jimforelse. D& genomsnittsvirden av
CARS-miétningarna jamfordes med sugpyrometermitningarna avvek CARS endast 3%
av sugpyrometerviardena. Standard deviationen vid CARS var dock storre dn normalt
vid  konstant  temperatur. CARS-tekniken  lyckades  registrera  stora
temperaturfluktuationer pé vissa stéllen 1 pannan, nagot sygpyrometern inte klarade. I
snitt visade sugpyrometern nagot hogre temperatur &n CARS-metoden [10].

Visualisering med laser i en biobrénsleeldad fullskalig panna

Detta projekt har forsokt hitta metoder att med hjéilp av laser kunna visualisera
lufttillforsel 1 forbrdnning. Visualiseringen kan ske med hjidlp av tva laserstrélar,
tvadimensionellt. Man hittade dven under projektets gang en metod att visualisera
ammoniak/vatten injektionen i1 pannan. Forsok genomfordes dter pa 50 kW briannaren
och pé pannan i Jordbro, med LIF-metoden samt med Mie Scattering, dels med, dels
utan partikeltillsatts i fluiden.
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Vid Mie scattering dr bakgrunds ljuset, bruset, ett problem. Metoden fungerar bara om
spridningen frén de tillsatta partiklarna ar starkare &n spridningen fran partiklarna som
naturligt finns i forbranningsgasen. Vid LIF-metoden kan ett filter ta bort bruset [11].

1.3.5 Multisensorteknik

Aven om det skulle finnas ménga tillforlitliga mitmetoder for brinsledvervakning i
pannor idag, kan informationen frdn en métparameter bli knapphédndig for
rostovervakning. Ett exempel dr anvidndning av infrar6d kamera for observation av
bransleforbrdnningen i rostpannor. Kameran méter temperaturfordelningen, vilket sedan
skulle kunna styra inmatningen av briansle samt lufttillférseln zonvis. I detta fall skulle
metoden kunna ge en forbéttrad temperaturfordelning, men de ger ingen information om
inmatad brénslemingd och energimédngden i de olika zonerna. Inmatningen riskerar
diarmed bli kraftigare dn optimalt med stora dmnes- och temperaturfluktuationer som
foljd. Med metoden finns ddrmed ingen garanti for att &ngflodet fran pannan blir stabilt.
En annan metod for att reglera brénsleinmatningen &r att den styrs av syrehalten i
pannan. Med en forh6jd syrehalt drar styrsystemet slutsatsen att brianslenivan ar for 14g i
pannan, alternativt att branslets energiinnehall dr for lagt, och dirmed 6kas inmatningen.
Om den verkliga anledningen till den hoga syrehalten var att brinslet i pannan var
fuktigare 4n normalt, kan den dokade inmatningen leda till en alltfor stor energimingd i
pannan, med minskad syrehalt, temperaturforhdjning, effektokning och en Okad
kolmonoxidhalt som féljd. Aterigen kan styrsystemet inte avgdéra om den nu radande
syreminskningen beror pd ett forhojt energiinnehdll 1 brinslet eller om orsaken ar en
okad brinslemdngd pa rosten. Styrsystemet kommer kraftigt dra ned pa
briansleinmatningen och pannan riskerar att hamna i obalans.

Med multisensorteknik menas en kombination av tva olika méttekniker som 1 viss mén
kan komplettera varandra och dédrmed ge en stabilare drift. Martin GmbH [12] har tagit
patent pa en 16sning dir en radar, alternativt ett par videokameror 1 olika vinklar, miter
den tredimensionella fordelningen av brinslet i kombination med att en eller flera IR-
kameror méter temperaturen pa biddden. Med brinslebdaddstopografin  samt
baddtemperatur skulle mycket goda slutsatser kunna dras av forbranningsprocessen och
den lokala energialstringen i pannan. Informationen skulle kunna anvéndas till att styra
primdr- och sekunddrluft, rokgasaterforing, inmatare, roststavar, askutmataren,
luftférvirmare m.m.

Om radarn méter baddens topografi precis vid inmataren, skulle den kunna tjana som en
“nddbroms” for att forhindra en alltfor kraftfull bransleinmatning vid lagt virmevérde i
brianslet. Alternativt skulle radarn kunna maita Oover hela rosten. D4 mdjliggors en
forfinad lokal reglering av olika zoner péd biddden, beroende pa forbréanningsforloppet pa
rostens olika delar.

Ett symptom i pannan kan ha ménga grundorsaker. Om t.ex. roststavtemperaturen stiger
till over den tilldtna kan det bero pé att biddhdjden dr for 1dg med direkt virmestrélning
pa stavarna som foljd. Det kan ocksa bero pa att syrehalten 1 primérluften dr for hog,
vilket leder till en for snabb forbrinning. Grundorsakerna kan vara att
bransleinmatningen ar otillricklig eller att omblandningen av brénslet dr for déalig. Den
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verkliga anledningen skulle kunna faststdllas med matviardena fran radarn 1 kombination
med IR-kameran. P& liknande sitt skulle det gé att avgora vad en forh6jd CO- eller O,-
halt beror pa.

Martin GmbH menar att, beroende pa pannans utformning, skulle det gi att med en
kombination av olika tekniker reglera bort ojimnheter pd baddden, bade tvirs och
langsmed pannan. Det skulle &ven ga att dra slutsatser om fukthaltigt brinsle; om
radarsensorn detekterar en ldg brinslebddd och IR-kameran en dalig forbranning,
betyder det att forbranningen inte lever upp till det forvintade med den aktuella
brinslebddden. Anledningen kan antingen vara mycket fukt i brénslet alternativt att en
betydande andel av brinslet ar svarforbrint.

Vi har dock inte funnit ndgon dokumentation eller ndgon anldggning dir radartekniken
anvénts. Huruvida Martin GmbH har provat dessa metoder i drift dr sdledes oklart.

1.3.6 Bildanalys

Historik och teori

Bildanalys bygger pa mojligheten att manipulera en signal frdn en videokamera och pa
sa satt fortydliga handelser eller trender i det system som kameran overvakar. Det kan
handla om att rdkna partiklar, att filtrera bort brus i1 en bild eller att dka tydligheten i
bilden genom att manipulera med farger.

Tekniker inom bildbehandlingsomradet borjade anvindas redan pé 70-talet men p.g.a.
att det kraver en hel del datorkraft sa adr det forst de senaste 10 aren man har bdorjat
anvinda det generellt. Detta innebdr ockséd att miangden arbetsomraden dér bildanalys
anvénds vixer stindigt.

Under en f6ljd av ar har bildanalys bearbetats som en framkomlig vdg att Gvervaka en
rost. Forsok har ocksad gjorts i ett antal kommersiella pannor i Sverige (Hudiksvall,
Skinnskatteberg m.fl.). Dessa forsok har byggt pa att médta biddlangd fran
askutmatningen till flamfronten.

Videokameror monteras i dag standardmassigt i avfallspannor men det borjar ocksa bli
vanligare 1 andra fastbrianslepannor. Detta gor att potentialen att bearbeta signalen pa ett
mer automatiserat sétt finns.

Genomf6rda forsok

I samband med detta projekt har en film fran Burmeister & Wein pannan i Enk&ping
anvéants for att illustrera hur bildanalys kan anvindas. Denna film visade inga detaljer
men hur bilden med enkla medel, on-line, kan hjélpa till att se partiklar och langsamma
forbranningsforlopp. Det skall dock sédgas att filmen inte &r tagen frdn en ideal
kameraplacering utan mer kan ses som en test av metoden.

Nedanstidende bilder dr fran forsoken 1 Enkdping och visar vad man kan gora med att
andra kontrasten, Figur 1, samt medelvirdesbilda signalen i tid, Figur 2. Figur 1 och
Figur 2 dr tagna och redigerade av Technology Nexus AB.
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Figur 1 Kontrasten i den vdnstra bilden dr dndrad och partiklarna framtrdder och dr
mdjliga att rdkna automatiskt.

Figure 1 The right image shows how the contrast has been modified and the number of
particles are now possible to count automatically.

Figur 2 I den hégra bilden har signalen medelvdrdesbildats under nagon minut. Detta
gor att stoftpartiklar filtreras bort samtidigt som strak i forbrdnningen blir tydligare.

Figure 2 The right image shows the result of computing the average of the signal over
one minute. In this way the dust particles are eliminated from the image and the flames
get clearer.

For att tdcka in hela rosten, bade fore och efter flamfronten, kan det vara intressant att
ha kameror bidde i fram och baksidan eftersom ojamnheter i brinslet syns bést vid
inmatningen och ojimnheter i forbranningen syns bist fran baksidan. Det ideala vore att
kunna titta igenom flamfronten och pa sa sétt kunna se hela rosten i en bild.

P& Birka virme i Hudiksvall har man haft ett system dir man har forsokt att mita
baddlangd med hjilp av bildanalys. Forsoket dr dock avbrutet med motiveringen att
systemet inte var tillforlitligt. Detta berodde pa att flamfronten rérde sig och det var
svart att identifiera vad som var den egentliga flamfronten. Kamerorna anvinds dock
fortfarande for okuldrbesiktning av forbranningen [13].

Overvakning av rost med IR-kamera i kombination med bildanalys anviinds
kommersiellt av Martin GmbH. Detta system bygger pa en IR-kamera som sitter i
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panntaket och tittar igenom hela forbranningen ner pa rosten. Den bild man far ger en
uppfattning om temperaturférdelningen pé rosten.

Detta system kan styra pannan automatiskt men i ett par fall vet vi att man anvinder det
som komplement till o6vrig reglering. Martin GmbH levererar systemet som
extrautrustning till avfallsforbranningspannor [13]. Ett problem med systemet &r att det
ar dyrt 1 inkOp och kréver ombyggnader i befintliga pannor.

Detta system fungerar bara i Martins pannor da de anvdnder sig av en
forbranningsteknik som dr ldmplig for det. Forbranningen bygger pa att det mesta av
luften &r primérluft och endast mindre delar anvinds som sekundér och tertidrluft. Detta
medfor att det mesta av forbrdnningen sker pa rosten och gasen blir létt att se igenom.

flue gas
cleaning

SYNCOM® components infrared camera

flue gas
recirculation

051 gnal 0K

fuzzy logic
control =]

UFA enrichment to
24-35%0,

Figur 3 Overvakning av rost med IR-kamera kopplad till bildanalys

Figure 3 Grate monitoring by means of IR-cameras combined with image analysis.
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2 Signalbehandling

Manga mitinstrument fungerar med principen att sindaren skickar ut en signal, det kan
vara laser, ultraljud, gammastrilning, etc. som sedan detakteras igen av instrumentets
givare. Detektionen av den utskickade signalen kan, efter reflektion, ske i samma givare
som sdnde ut signalen. Alternativt detekteras signalen av en separat mottagare, antingen
placerad strax bredvid givaren eller placerad pa motsatt sida om det uppmatta objektet. I
samtliga fall genereras en elektrisk signal som signalbehandlas vidare efter detektionen.
Signalbehandlingen pdverkar det uppmatta resultatet och det dr darfor viktigt att viga in
denna del dé resultat utvirderas vid mitningar.

Begreppet signalbehandling &r brett och sker i flera steg fran att signalen sénds ut till att
den presenteras for anvandaren. For att klargéra detta presenteras hir hur de olika
signalbearbetningsstegen kan se ut.

1. Rasignalen
Résignalen sénds ut och detekteras av sensorn, t.ex. en laserpuls. Hur rdsignalen in i

sensorns detektor ser ut och hur kvaliten pd signalen &r, beror dels pa den utsdnda
signalens utseende, dels pa hur signalen paverkats under transporten i pannatmosfiren
och dels pa hur signalen paverkats av det uppmétta objektets materialegenskaper.

2. Instrumentet

I instrumentet dr en signalbearbetning inbyggd som inte kan paverkas av anvindaren.
Signalbearbetningen kan vara analog och/eller digital. 1 de flesta fall sker dock
signalbehandlingen 1 instrumentet bade analogt och digitalt. Den bearbetade signalen
levereras sedan i analog och/eller digital form ut ur instrumentet. Aven om
instrumentets utsignal dr analog, kan signalen 1 instrumentet blivit bearbetad digitalt for
att sedan blivit DA-omvandlad till en analog utsignal. Denna del &r inbyggd i
instrumenten och exakt hur signalen bearbetas dr ofta tillverkarens hemlighet och kan
inte paverkas av anvéndaren.

3. Anvindarens bearbetningsmdjlighet

Anvindaren har sedan mojlighet att bearbeta signalen frén instrumentet. Om signalen
fran instrumentet dr analog, kan anvdndaren konvertera den analoga signalen till en
digital signal m.h.a en AD omvandlare, for att sedan bearbeta signalen i ett
dataprogram. Omvandlaren och programvaran kan vara specialdesignade for sensorn
alternativt kan annan utrustning anvdndas. Hur den digitala signalen presenteras for
anvindaren beror pa programvaran och dess konfigurerbarhet.

4. Signaltolkningen

Ett fjirde steg, vid fallet rostdovervakning, &r analysen av virdena for att aterge
driftsituationen, dvs att ett visst véirde eller en kombination av virden betyder en viss
driftsituation. Detta steg ligger sedan till grund for regleringen av rosten.

I rapporten ar det framst den forsta delen som utvérderats, dvs hur pannmiljon paverkar
rasignalen in i sensorn. Foljande del, dvs. hur signalen bearbetas i sensorerna, ir okdnda
for de instrument som forsok genomforts med. Denna del av signalbehandlingen ar dock
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viktig for matinstrumentets ldmplighet for andamalet. En pulsad laser, t.ex. som sédnder
ut 1000 laserpulser 1 sekunden, visar inte vdrdena av alla 1000 pulser, utan bearbetar
pulserna till kanske 1 signal per sekund, som anvindaren far ta del av. I denna del av
signalbehandlingen bestdms t.ex. om instrumentets utsignal bygger pa det nirmaste, det
mest avldgsna eller ett medelvirde av de uppmaitta avstdnden. I avsnitt 2.1 presenteras
hur signaler kan klassas och bearbetas.

I steg 2 och 3 sker for det mesta en omvandling av signalen mellan analog och digital
form flera ginger. For varje gang signalen AD/DA-omvandlas forsdmras signalen
ndgot, dvs det byggs in ett litet fel 1 signalen. S lidnge signalbearbetningen i
instrumentet dr okdnd for anvéndaren, ar det svart for anvéndaren att paverka detta.

Signalen efter steg 3 kan antingen aterges som vérden, en kurva frn en scannande laser
eller en bild. Bilden kan vara en temperaturfordelning frdn en IR-kamera eller en
videobild.

Om signalen efter steg 3 dterges som véarden, kan tolkningen av dessa virden i steg 4
antingen ske av en person som agerar ddrefter, alternativt gér virdena in i
processtyrsystemet direkt.

Vid fallen att signalerna ut frén steg 3 &r en kurva eller en bild, tolkas dessa manuellt av
driftpersonalen i1 steg 4, som sedan agerar utifrdn informationen. Alternativt kan, i
steg 4, tolkningen av bilden ske m.h.a av bildanalys, som ligger till grund for
processtyrsystemets reglering av rosten.

Detta innebidr ocksa att det ar viktigt att klargéra sensorns uppgift; dr det att skapa en
styrsignal till ett automatiserat styrsystem eller ar det att ge indata for en operators
beslutsfattande? Ménga sensorer kan ha ett dubbelt anvindningsomrade. T.ex en IR-
spotmeter, som méter temperaturen i en punkt i pannan, kan tilltas scanna 6ver badden
for att bygga upp en bild av hela ytan. Bilden kan tolkas av operatdren eller
bildbehandlas sa att entydiga styrsignaler direkt kan tilldelas styrsystemet.

2.1 Signalklassifikation

Mitsignaler kan klassificeras efter de vanligaste signalformerna. En oversikt av dessa
finns 1 Figur 4.

Signal
deterministisk stokastisk
periodisk ej periodisk stationdr ej stationdr

Figur 4: Indelning av mdtsignaler

Figure 4: Classification of measurements signals
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Deterministiska signaler dr sddana som kan beskrivas pa ett analytiskt sdtt och dess
signalforlopp édr kdnd. Ett exempel for dessa signaler dr dverforing och bearbetning av
information, t.ex. telefonsamtal, internetkommunikation, etc.. Vil kdnda exemplar for
deterministiska signaler ar listad 1 Tabell 1.

Tabell 1: Exemplar av deterministiska signaler.

Table 1: Examples of deterministic signals.

Beteckning Beskrivande ekvation
Periodisk oscillation x(t) =Xsin(ot+ @)
Stegfunktion (t) 1 |dédr t>0s;tid tisekunder
(@) =
0 |dir t<O0s;tid tisekunder

Diracimpuls y dir -(e/2) <t<(e/2)
o(t)=s(1) o)=1"% [Gar 0> tide

Stokastiska signaler ar tillfalliga, deras amplitud, frekvens och fas fordndras pa ett
oregelbundet sdtt. En exakt berdkning av signalforloppet dr inte mojligt. Daremot kan
man berdkna statistiska varden som hjélper till att karakterisera tillfdlliga signaler. En
matematisk beskrivning av stokastiska signaler 4 mdjlig med hjilp av
sannolikhetsberdkningar; t.ex. forvantningsvarde, medelvirde, korrelation och moment
tillhor mojliga hjdlpmedel frén sannolikhetsberdkning. Figur 5 visar typiska exemplar
for stokastiska signaler.

Stokastiska signaler dr den typ av signaler som forekommer mest i realiteten och
dédrmed ocksé 1 denna undersdkning. Med hédnsyn till métningarna i Gérstadverket och
med tanke pd stoftuppkastningar och brinsleegenskaper och deras inverkan pa
forbranningsférlopp kan man konstatera att samtliga métsignaler klassen av icke
stationdra, stokastiska mitsignaler.

I
iww ! JUHHMJ NUU

| —» —> [ —»

Figur 5: Stationdr, ej stationdr signal och bindrt brus [14].

Figure 5: Stationary, non-stationary and binary noise [14].

I praktiken &r varje signal belastad med storningar. Om dessa storningar oscillerar
oregelbundet och ligger pa sjdlva mitsignalen, sa kan det aritmetiska medelvérdet
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bildas, signalspektrumet blir utjimnat. Aven signalkvaliteten vid stokastisk storda
periodiska signaler kan forbattras, for detta behdvs dock en fast referenspunkt med
information om signalfasen, t.ex. nollgenomgang som kan anvindas som triggerimpuls.

De mitinstrumenten som anvéndes i projektet d&r kommersiella métsystem. Den exakta
signalbearbetning 1 sjdlva mitsystemet kan ej beskrivas i denna rapport eftersom detta
ingar i "foretagets hemligheter”. Vid anvéndning av dessa system har operatoren liten
paverkan péd métsignalen.
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3 Beskrivning av forsok

3.1 Garstadverket

Forsoken i projektet dr genomforda i en avfallseldad rostpanna i kraftvirmeverket
Girstadverket, Linkoping. Hushélls- och industriavfall eldas i tre avfallspannor och
lagsvavlig olja anvidnds till en gasturbin. Den totala fjarrvirmeproduktionen &r
ca 100 MW, varav 15 MW kommer fran rokgas-kondenseringen. Den producerade
eleffekten d4r 50 MW. Totalt eldas ca 230 000 ton avfall arligen. Gérstadverket dgs och
drivs av Tekniska Verken i1 Linkdping AB.

En ny avfallspanna, turbin och roékgasrening uppfors i1 skrivande stund vid
Girstadverket och skall vara klar for provdrift 2004. Ddrmed kommer kapaciteten for
forbranning av avfall hojas till 350 000 ton/ar.

3.2 Panna 2

Figur 6 visar en schematisk bild av pannan, i vilken forsék genomforts. Pannan har en
varmeeffekt av 30 MW, och é&r tillverkad av vonRoll, med rorlig rost.
Forbranningsrummet dr ca 10 m fran brénsleinmatningen till askutmatningen. Bredden
ar ca 4,8 m.

[ T -:.. .f
”I I|||| ! |||||1
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]|!1| a :; =
e S
l|'|| i "||i| 2067 .

L TR i '. |[E|” I||II||

ETHES
T "f Il i)

Figur 6: Skiss av panna 2 fran sidan, roda pilen markerar placeringen av
mdtinstrumenten.

Figure 6: Schematic of incinerator No. 2, the red arrow indicates the location of the
measurement equipment.
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Industri- och hushallsavfall frin bunkern matas in med kran till pafyllnadstrattarna och
dérifran vidare in i pannan. Pannan dr forsedd med en rorlig snedrost som brinslet
brinner pa. Rostens lutning ar 18° relativt horisontalplanet. Den rorliga rosten matar
successivt fram avfallet under forbranningen. Det slutférbranda avfallet faller ned i1
slaggvattnet och transporteras sedan bort till askbunkern.

Lufttillforseln sker genom primdr-, sekundédr- och tertidrluft. Man har &ven
rokgaséterforing. Temperaturen 1 pannan varierar mellan 800-1000°C och ett svagt
undertryck rader i eldstadsrummet.

3.3 Forsokuppstallning

Vid métningarna har instrumenten riktats in genom fonstret som driftpersonalen
anviander for att kontrollera brénslebiddden och elden. Fonstret dr placerat mitt pa
pannans kortsida (baksida) ovanfor slaggutmatningen, se Figur 6. Den roda pilen
markerar var fonstret sitter.

Figur 7 &r tagen snett genom fonstret och visar en del av pannsidovdggen, utbrint
brinsle samt slaggnedfallet. Om maétinstrumentet riktas rakt in i forbranningsrummet
blir avstandet till rosten ca 4,3 m. Beroende pa hur mycket brinsle som ligger i
mitpunkten kommer ddrmed avstandet fran maitinstrumentet till brdnslebddden bli
maximalt 4,3 meter, antagligen knappt 4 m. Avstandet mellan métinstrumentet och
slaggnedfallet 4r ca 2,4 m.

Figur 7: Forbrdnningsrum sett frdan mdtplatsen.

Figure 7: View into the incinerator from the measurement location.
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Vid lasermétningarna monterades en hylla under fonstret dir lasersensorerna placerats
under métningarna, se Figur 8.

Figur 8: Placering av mdtinstrument och sidovdgg av pannan.

Figure 8: Measurement location and view of side-wall.

Med en ultraljudsensor géir det inte att méta genom glas. Vid de forsdken ersattes det
befintliga fonstret med en sluten konstruktion dir sensorn satt fastmonterad kopplad till
ett kylsystem.
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4 Laser

4.1 Allmant

Laser dr en forkortning for en speciell typ av ljuskilla och star for Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation. Den fysikaliska effekten som ligger 1 bakgrunden
ar att ljus kan emitteras om elektronerna av det emitterande mediet gér fran en hogre
energiniva till en lagre.

En laserstrale bestar av en monokromatisk, koherent elektromagnetisk vag, och
karaktériseras av dess intensiva ljusstyrka och tunna, direkta stréle.

Hastigheten av en elektromagnetisk vdg genom vakuum, cy, dr konstant och definierad
som:

CO = 7\4 f
A stralens vaglangd i1 nm eller um
f den frekvens de elektromagnetiska vagorna oscillerar med 1 Hz
Co hastighet, 2,99792+10° m/s.

I ett medium beréknas ljushastigheten ¢ med hjélp av brytningsindex n

Tabell 2 listar brytningsindexen for olika substanser vid normalférhdllanden for ljus
med en vaglingd av 589 nm. Brytningsindexen ar inte konstant men en funktion av
vaglangden A. I praktiken approximeras n dock oftast med ett konstant vérde.

Tabell 2: Brytningsindex for olika material vid T=20°C och p=1013 mbar [15]
Table 2: Index of refraction for different materials at T=20C and p=1013 mbar [15]

Vatten 1,333 Borkon BK1 1,51 Luft 1,0003
Is 1,31 Bariumxoid 1,98 CO, 1,0045
Glas 1,5-1,9 |Cesiumoxid 1,79 Ce¢He (flyt.) 1,501

Kvatsglas 1,459 Diamant 2,4

Ljusets hastighet kan antas konstant genom olika gaser, till skillnad fran mekaniska
vagor (ljud) som pétagligt dndrar hastighet i olika gaser.

Idag finns manga olika anvindningsomraden for LASER i tekniken. De vanligaste r:
= Mitningar av temperatur, distans, sammanséttning i eller genomn gaser
=  Spektroskopi
= Materialbearbetning
» Informationsdverforing och lagring (t.ex. CD-/ DVD-spelare)
= Medicin
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4.1.1 Vdglangd

Karakteristiskt for de lasergivare som finns pad marknaden ar deras vaglangd, A. Figur 9
visar en bild av det elektromagnetiska spektrumet med vaglédngden i um och tillhérande
namn av just den strdlningstyp. De vanligaste lasergivare som finns gér frén ca 20 pm
(infrarott) till UV-strilning i det elektromagnetiska spektrumet.
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Figur 9: Elektromagnetiska spektra [16].

Figure 9: Electromagnetic spectrum.

Det finns olika tekniker for att framkalla en laserstrile. For att f4 en laser att fungera
kravs att i huvudsak tre villkor dr uppfyllda. For det forsta behovs ett aktivt medium;
atomer, molekyler eller joner som utstralar strdlning i den optiska delen av det
elektromagnetiska spektrumet. For det andra maste ett fenomen population inversion”
existera, vilket dr ovanligt men kan framkallas m.h.a. ”pumping”. For det tredje maste
det finnas nagon form av optiskt “feedback” for att erhdlla den samlade
monokromatiska laserstralen. I Tabell 3 ges exempel pa olika typer av lasergivare.
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Tabell 3 De vanligaste kommersiellt tillgingliga lasertyperna [17]
Table 3: Commercially common laser types [17].

Typ av laser Aktiva Viglingd Typisk effekt [J/s]
material [nm]
kontinuerligt pulsat
Kristall-laser Neodym 1060 10 10°
Rubin 694 - 10°
Diodpumpade | Neodym + (543 - 0,1 0,01
kristall-laser dubblingskristall | 473 0,01 -
Halvledarlasrar | Galliumarsenid | 850 0,01 1
Viitskelasrar || rgamnen 350-700 |1 107
(avstimbara)
Gaslasrar Helium-neon 633 0,01 -
Argon (jon) 514 10 -
Nitrogen 337 - 10°
Koldioxid 10600 100 10°

4.1.2 Stoftproblematiken — Spridning och Absorption

Med spridning menas den fysikaliska processen av bojning eller riktningsdndring av en
del av en riktad stréle. Spridning av laserljus vid interaktion med stoftpartiklar eller en
grov yta dr bra exempel pad denna process. I partikelmodellen kan spridning uppfattas
som en stot mellan tva partiklar. Stoten kan antingen vara elastisk (inget utbyte av
energi, bara impuls) eller inelastisk (utbyte av bade energi och impuls).

Om végldangden av en elektromagnetisk strale inte fordndras vid spridning, sa kallas
detta for Rayleigh- eller Mie-spridning, skillnaden kommer att forklaras senare. Om
vaglingden fordndras (dvs. ett utbyte av energi), sa kallas det for Raman-spridning.

Mie-spridning beskriver processen spridning av ljus vid partiklar som har en minst lika
stor eller storre diameter som ljuset viglingd. Denna typ av spridning dr beroende av
materialegenskaper hos det spridande mediet, dielektricitetskonstanten och elektriska
ledningstalet. Spridningen framat 6kar linedrt med partikeldiameter.

Rayleigh-spridning &r spridningen av en elektromagnetisk stréle vid en partikel som har
en diameter som dr mindre dn ljusets vaglingd. Ljus med korta vaglangder, dvs. bla
eller ultraviolett ljus sprids starkare &n rod eller infrar6d. Detta beror pa att intensiteten
av spridningen 4r proportionell mot 1/A*. Rayleigh-spridning &r en vanlig forklaring till
varfor himlen ir bla.

Spridning och dven bojning anviands vid médtning av storleksfordelningar av

stoftpartiklar, se Figur 10. Storleksfordelningen kan berdknas med hjdlp av
intensitetsfordelningen.
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Laser Partikelsystem
Lins
R 4 Intensitets-

o fordelning

Figur 10: Experimentell uppstdillning for bestimning av storleksfordelning av
stoftpartiklar.

Figure 10: Experimental setup for measurement of size distribution of dust particles.

Vixelverkan mellan ljus och material kan ocksa uttrycka sig i form av adsorption. Med
adsorption menas forsvagning av strdlen pga. energioverforingen fran stralen till
materialet. Oftast syns detta fenomen som vérme, dvs. en uppviarmning av det fasta
materialet sker. Adsorption dr inte en spridnings process, mera en komplementér del av
spridning. Adsorption av laserljus anvédnds vid en rad olika médtmetoder for bestimmelse
av temperatur och/eller sammansittning.

4.1.3 Intensitet

Intensiteten, I, definieras som effekt, P, per area vinkelrétt mot laserstrdlen, A,

1:%.

Laserstralens tvarsnitt uppvisar en gaussisk profil, vilket innebér att intensiteten avtar
gradvis med okande radie. Det dr dirfor svért att bestimma en exakt radie pé strdlen.
Man har valt att definiera strilradien sa att 94% av laserstralens energi ligger inom
radien.

Statens Stralskyddsinstitut beslutar hur en laser skall vara utformad, klassificerad och
mérkt 1 enlighet med svensk standard SS-EN 60 825, utgava 1 (1992), kapitel 2,
avsnitten 4-9. I dessa foreskrifter avses med laser en teknisk anordning avsedd att alstra
elektromagnetisk strilning inom vaglingdsomradet 180 nanometer till 1 millimeter
huvudsakligen genom processen stimulerad emission.

Lasrar ar klassificerad efter deras intensitet i olika klasser.

Klass 1: laser med mycket lag effekt som stralar i det synliga omradet.

Klass 2: laser med en maximal stralningseffekt av 1 mW som stralar i det synliga
omrddet. Blinkreflexen rdcker som skydd for 6gat.

Klass 3A: Laser med en effekt mellan 1 och 5 mW och en strilintensitet per area av
25 W/m”.

Klass 3B: Laser med en effekt mellan 5 och 500 mW.
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Klass 4: Laser med en hdg effekt av mera dn 500 mW. Aven diffusa reflexioner fran
grova ytor kan orsaka skada i 6gat eller pd huden. Klass 4 kan ocksa fororsaka brand i
exponerat material.

4.1.4 Avstdndsmatning

Det finns tre olika fysikaliska principer som kan anvidndas for att méta avstdnd med en
laser:

1. Triangulering

2. TOF - Time-Of-Flight

3. Interferometri

Dessa tre tekniker av optisk distansmétning skiljer sig inte bara pd olika fysikaliska
teorier men ocksd 1 upplosningsformagan, repeterbarheten och den absoluta
mitnoggrannheten.

Typ 1

Vid triangulering &r principen det foljande: en ljusstrédle traffar objektet som ska matas.
Ljus reflekteras fran ytan och ses pa en detektor av lamplig typ. Laserkélla, objekt och
detektor bildar en ritvinklig triangel. Vinkeln a, se Figur 11, variera med distansen L
mellan objekt och laser. Avstandet L kan beréknas enligt ekvationen:

L=t
d
Figur 11 visar en enkel grunduppstéllningen vid triangulering.
ey .
Objekt som
Loser ska métas

Detektor .
o
%]
[EL
ey
Lins

e ®
Figur 11: Uppstdllning av laser och detektor vid triangulering. [18]

Figure 11: Setup of laser and detector for after triangle method. [18]

En vanlig ljuskélla vid triangulering &r infrardd laser dioder eller halvledarlasrar.
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Typ 2

Vid denna teknik skickar en laserkilla ut en laserpuls som reflekteras av det objekt som
ska métas. Genom att méta tiden mellan tvd ljuspulser kan distansen riknas fram med
hjalp av ljushastigheten vid det aktuella forhallandet.

Denna teknik l&dmpar sig vid méitningar 6ver storre distanser, i storleksordning 50 m.

Typ 3

Vid interferometri miter man ekot av modulationen av den utsédnda lasersignalen.
Fasskillnaden mellan det kontinuerligt utsinda och eko-signalen innehéller
informationen om distansen. Risken vid denna tekniken &r att om laser dr i nésta
modulationsperiod kan retursignalen av det forsta signalen inte entydigs utvirderas. Det
innebdr att laser frekvensen maste anpassas till den att méitande distansen. En stor fordel
av denna tekniken &r dess pris, hog noggrannhet och relativ enkla systemkomponenter.

Tabell 4: Sammanfattning av optiska distansmdtmetoder. [19]
Table 4: Summary of different measurement technologies. [19]

Triangulering Time of Flight  |Interferometri
Réckvidd till max. 10 m till 50 m till 200 m
Noggrannh?t,. ca. 0,1 % pa nira |i mm-omrade och |. .
beroende pé tid hal finare i mm-omrade
och effekt
Fordelar Enkel och Enkel och

Lang rickvidd  |prisvérd
Hog noggrannhet |konstruktion, hog
noggrannhet

prisvard
konstruktion

4.1.5 Strdlning fran flammor

Placeringen av maétinstrumentet i pannan dr betydande for dess funktion. Instrument
placerade sd att de miste mita genom flammor kréver helt andra egenskaper én om det
gar att placera métinstrumentet ddr det nar direkt fram till branslebddden. En viktig
parameter vid brénslebdddsreglering 4r att kunna madta bridnslenivdn redan vid
brénsleinmatningen. Placeras instrumentet direkt ovanfor brénsleinmatningen behdver
inte instrumentet kunna méta genom eld. En sddan placering kan dock vara svér att hitta
i befintliga pannor utan ingrepp i pannan. Alltsd dr det en fordel om instrumentet kan
sitta dar det kan behdva méta genom flammor.

Det finns tva killor till virmestralning fran en flamma; den molekyléra stralningen som
frimst harstammar fran CO, och H,O, samt svartkroppsstrdlning fran flamsot. Den
molekyldra strdlningen &r koncentrerad till det infrar6da spektrat med tva
intensitetstoppar vid 2,5-3 um samt vid 4-5 um. Nirvaron av flamsot ger dessutom
forhojd strélningsintensitet vid kortare vigldngder, med en topp vid 1,5 um. I Figur 13
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askadliggors vaglangdsskillnaden mellan metan, som &r ett brinsle med liten

flamsotproduktion, och i Figur 12 etylen som ger rikligt med flamsot. [20]

1.6

1.2

0.8

0.4

0.0

2.0

1.6

1.2

Spectral intensity (W/cm?- um-sr)

] 1 T T
A x/d=130
h
_1
| I I T
B Re=12,740 =
. == Data .
=== Stoch. pred.
‘f_' Mean pred. i
2 5 6

3 4
Wavelength (pm)

Figur 12: Stralningsintensiteten fran en etylen-luft flamma vid olika positioner. [20]

Figure 12: Spectral intensity from an ethylen-air flame at different positions. [20]
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Figur 13: Strdlningsintensiteten fran en metan-luft flamma vid olika positioner. [20]

Figure 13: Spectral intensity from a methane-air flame at different positions. [20]
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4.2 Pannmiljons paverkan pa laserstrdlen

Den mest storande faktorn 1 pannmiljon for anvéndning av laser &r stoft- och
partikelmdngden. Dadmpningen av  laserstralen o6kar med partikel- och
stoftkoncentrationen p.g.a. spridningen. Som ndmnts tidigare Okar bade
Rayleighspridningen och Miespridningen med frekvensen pa laserstralen. Vid val av
lasersensor borde dérfor en laser med stor vagliangd, t.ex. en laser 1 det néra infraroda
omrédet, vara att foredra framfor en laser med kort vaglingd. Hog effekt pa laserstrilen
vid hog halt av stoft och partiklar 6kar chansen att en retursignalen detekteras av lasern.
Valet av pulsad resp. kontinuerlig laser har i sig ingen inverkan pé resultat i stoftrika
miljoer, men en pulsad laser dppnar for metoder 1 signalbehandlingen att begrinsa
storningssignaler som uppkommer frén stoft. Med héansyn till den stoftrika miljén borde
alltsd en pulsad laser med stor vaglangd och hog effekt vara mest lampad for bruk i
panna.

Gassammansittningen paverkar lasern genom atomabsorption. Absorptionen beror pa
vilket gasspektra vi har och hur molekylstrukturen ser ut. Molekylstrukturen i sin tur
beror av temperaturen. Man vet lite om hur molekylstrukturen ser ut vid de aktuella
temperaturerna i en panna. Forutom absorptionen varierar brytningsindex mellan olika
gaser. Generellt kan sdgas att ljus i UV-omradet bryts av mer dn ljus inom IR-omréadet.
Hog intensitet ger storre forutsdttningar till att strdlen inte ddmpas. Vid for kraftig
intensitet finns risken att méattnadseffekter upptrader, dvs. att den optiska overgéngen
blir mittad och transportmediet blir hdgjoniserat. Detta fenomen beror pa laserns
vaglingd samt pa transportmedium. Med vaglingden 650 nm i luft intréffar detta, enligt
Eckbreth [21], vid 1,5%10"" W/cm?. Det har gjorts undersdkningar med Nd:YAG laser i
ren luft som visade att risken for méttning av optisk dvergdng 6kar med dkad vaglingd
[21].

4.3 Lasersensorer i forsok

Denna sektion sammanfattar kort de olika lasersensorer som anvéindes i detta projekt.

Leuze Sensor Gruppen ODS96

Tillverkare:  Leuze Electronic GmbH & Co KG
In der Braike 1
73277 Owen — Teck
Tyskland
http://www.leuze.de/
Vagldngd: 660 nm
Laserklass:  2/<1mW
Mdtmetod:  Triangulering
Lasertyp: Diodlaser
Mdtomrade: 0,2-2 m, resp. 4-20 mA
0,2-5 m, resp. 4-20 mA
Ovrigt: 2 modeller #r testade; max 2 m
samt max 5 m méatomrade
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Lase GmbH ELD P 20 HT 12 NR S
- G - " "

Riegl LD90-3100HS-HT

Ovrigt:
En éldre version av denna laser testades. Systemet LD90-3100HS-HT 4r en modern
version av den testade.
Systemet LD90-3200HiP ir tillimpad for métningar i stoftrika miljoer, t.ex. silos.

Tillverkare:

Vigldngd:

Intensitetsklass:

Mdtmetod:
Lasertyp:
Max avstand:
Ovrigt:

Tillverkare:

Viglingd:

Intensitetsklass:

Mditmetod.:
Lasertyp:
Max avstdnd.:
Flyt. stal max
1450C

Glodande yta max

1200°C

Andra foremal max

800C

LASE GmbH Industrielle
Lasertechnik

Am Schornacker 59
46485 Wesel
Tyskkland
http://www.lase.de
905 nm

3a

TOF, <Ims
Diodlaser

20 m

Laser Measurement Systems
GmbH

3580 Horn, Riedenburgstr.
48, Osterrike,
http://www.riegl.co.at

~ 900 nm

3b

TOF

Diodlaser

3—-7m
2—-10m

2-100m

4.4 Resultat av laserforsok med ODS 96 och Lase ELD P

Innan forsok genomfordes i Gérstadverket gjordes ett test med Lase ELD P mot en
brinslebddd som ej var under forbrinning. Forsoket genomfordes for att undersoka om
laserstralen klarade att mita en pords och ojimn brianslebddd utan de stérande
faktorerna som existerar i en panna. Brénslet i detta fall var 70% flis och 30% spén.
Lase ELD P klarade detta med mycket bra resultat inom hela sitt métintervall.

I pannan har badde ODS 96 och Lase ELD P visat sig kunna ge resultat nér
pannatmosféren varit relativt stoft- och partikelfri. Vid lite till medelmycket stoft har
dock ingen retursignal kunnat detekteras.
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Figur 14: Mdtning med ODS 96.
Figure 14: Measurement result with ODS 96.

Under métningarna med ODS 96 riktades markdren mot badd, lagor och stoft for att se
hur mitresultatet skulle se ut. Mestadels av forsokstiden var pannatmosféren stoftrik. De
fa tillfillena da det var lite stoft, dvs. man sdg inga partiklar alls, kunde man uppfatta
den réda punkten fran laserstralen mot slaggnedfallet och i askan néra i bddden. Vid hog
stofthalt gick det inte att uppfatta den rdoda punkten och det blev svért att avgora var i
pannan lasern var riktad. En métpunkt i Figur 14 motsvarar 1 sekund.

I Bilaga 1 visas resultaten frdn mitningar med ODS 96. Vid mycket stoft detekterades
ingen retursignal, vilket var under den storsta delen av tiden. Detta visar sig som ett
strick med maétpunkter vid ca 0,2 m i diagrammen. D4 laserstralen riktades mot eld
erholls antingen ingen retursignal alls, eller en retursignal liknande ett brus, med helt
stokastiska viarden utan relevans. Vid 1ag stofthalt klarade ODS 96 att méta distansen till
slaggnedfallet.

Bilaga 2 visar den av Lase ELD P uppmatta distansen. Vid de tillfdllen d4 Lase ELD P
inte fick ndgon retursignal, visades resultatet "No echo!”. I de plottade diagrammen
visas dessa punkter som O meter. Vid Lase ELD P-mitningarna se Bilaga2 kan
konstateras att vid de tillfillen lasern inte svarade med “No echo”, uppmitte
instrumentet ofta en distans om ca 1-2 m, vilket d4r kortare dn véantat. I ett fatal fall
lyckades Lase ELD P méta en trovérdig distans till branslebddden.

Figur 15 visar en métsekvens med kommentarer till métviardena. Mitsekvensen i figuren
gav ovanligt bra resultat, eftersom stofthalten var generellt 1gt.
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Distans [m]

Matpunkt [-]

Figur 15: Mdtning med Lase ELD P instrument.
Figure 15: Measurement result with Lase ELD P system.

Forsok genomfordes vid tva tillfdllen 1 pannan pa Géarstadverket. Nar méitningarna under
det fOrsta tillfdllet visade att sensorerna inte kunde detektera retursignalen pd ett
tillforlitligt sétt, ersattes pannans befintliga fonsterglas med ett kvartsglas. Kvartsglaset
har storre forutsdttningar att transmittera laserstralen, dd ytan &r béttre slipad och det
finns farre luftbubblor 1 glaset. Forhoppningen var att glasbytet skulle ricka for att
erhalla en tydligare retursignal. Det andra miattillfdllet visade dock ingen forbéttrad
signalkvalitet fran ndgot av instrumenten.

Resultaten fran Lase-ELD P och ODS 96-métningarna har sammanfattats i Tabell 5.

Tabell 5: Resultat for ODS 96 och Lase ELD P vid olika pannférhdllanden

Table 5: Summary of ODS 96 and Laser ELD P measurement at different drift
conditions.

Mitobjekt/storande Detekterad signal

faktor ODS 96 (triangulering, Lase (TOF, Kklass 3a,
klass 2, 600 nm) 905 nm)

Brénslebadd Resultat, vid lite eller inget|Resultat vid inget synbart
synbart stoft stoft

Eld Ingen retursignal Ingen retursignal

Lite stoft Skiftande, ibland retursignal | Retursignal, men oftast for

kort uppmitt avstand
Mycket stoft Ingen retursignal Ingen retursignal

Det samlade intrycket fran mitningarna med ODS 96 och Lase ELD P var att ingen av
dem skulle kunna fungera i sina nuvarande konstruktioner. Lase ELD P visade ett nagot
bittre resultat vad giller detektion av retursignal, vilket delvis kan forklaras vid
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jamforelse av egenskaperna hos de bada sensorerna. Lase ELD P tillhor en hogre klass,
d.v.s. arbetar med hogre intensitet, samt anvidnder sig av en ldngre vdglingd, vilket
innebér att Lase ELD P klarar bittre av att mita genom en stoftrika atmosfir dn vad
ODS 96 gor.

4.5 Resultat av laserforsok med Riegl

Denna laser, Riegl LR90, &r fran mitten av 80-talet. Lasern ar avsedd for lantmaéteri och
husvéggar pé ca 400 m har tidigare métts med denna laser med 0.1 m uppldsning. For
att enskilda grisstrdn inte skall stora métvardet pa dessa avstand, s& har lasern en
robustare detektion dven om den inte har lika god upplosning som modernare lasrar. En
annan positiv egenskap ar god separation mellan utgadende och ingdende optik. Pa sjdlva
lasern sitter en kamera fOr att positionera lasern.

Lasern kan ej anslutas till en PC for datavisualisering och lagring. Utvérdering av
mitdata kan déarfor endast goras genom att laserns occular fotograferas och sedan
utvérderas.

Figur 16, Figur 17 och Figur 18 visar bilder fran forsoken som genomfordes i Panna 2,
Girstadverket. 1 figurerna syns ett harkors, lagorna och avstdndet i digital form. Pa
dessa bilder har max tele zoom anvénds. Siffrorna &r tyvérr ofokuserade. Vid mitningen
var det kraftig eld med svarigheter att gora en séker utvirdering p.g.a. fuktigt brénsle.
Vid négra tillféllen fylldes pannan ocksa av ett ogenomskinligt moln av sotpartiklar.
Nedan redovisas tvd fall.

Eftersom det saknades referensobjekt pa kénda positioner gjordes repetitiva métningar
for att kontrollera att lasern gav rimliga matningar. Genom att médta pa viggen ovan
biddden testades rimligheten i médtningarna genom att hdja och sdnka lasern. Mitt
avstand var stabilt da lasern hojdes och sdnktes. Detta visar att partiklar ovan badden
och allmin termisk instrdlning ej paverkar métningarna nimnvart.

En mitning mot en storre ansamling av brénsle / aska pa bddden kunde genomfGras,
vilket gav mdjlighet att méta avstandet genom lagorna. De uppmatta avstdnden fram till
brénsleansamlingen var repeterbara och rimliga. Miangden flammor var dock svart att
bedoma, se Figur 16, Figur 17 och Figur 18.
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Figur 16: Mitlaserns occular fotograferat med max vidvinkel, harkors och
mdtavstdndet blir skarpa medan elden blir ddligt upplost.

Figure 16: Ocular of the laser at max wide angle, gridlock and distance value is in
focus while the flames are not well resolved.

Avstand: 4,3m

Figur 17: Foto med kameran pa max telezoom, elden tydligare men avstdandsvdrdet blir
oskarpt

Figure 17: Photo of the ocular at max telezoom, the flames become clearer while the
distance value is out of focus.
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Avstand: 4,9m

Figur 18: Repetition av mdtning visad i Figur 17, lasern har riktning har fordndrats
minimalt.

Figure 18: Repetitive measurement as presented in Figure 17, laser aimed at slightly
different position.

Experimenten med RIEGL lasern hade problem att méta genom flammor. Dock, gav
lasern rimliga méitningar pa glédande stoff och svagare flammor, vilket ger hopp om att
en modern laser fabrikstrimmad att tdla infallande strdlning, eventuellt dven forsedd
med ytterligare filter (t ex RIEGL LD90-3100HS-HT) kan klara att méta upp en profil
pd bddden. Man fir dock rdkna med vissa mitbortfall vid extrema flammor och
dammoln.
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5 Ultraljud

5.1 Allmant om ultraljud

Ljud och ultraljud 4r mekaniska véagor (=tryckvagor) med frekvenser ovanfor
minniskans horbara omrade. Enligt DIN dr detta vid frekvenser hogre dn 16 kHz,
allmént anses dock 20 kHz som gréns mellan ljud och ultraljud. Den 6vre grinsen ligger
vid 1 GHz. Frekvenser hogre dn 1 GHz kallas for hyperljud. Utbredning av ljudvigor
kan delvis beskrivas i analogi med ljusvagor, t.ex. vid en frekvens av 500 MHz é&r
vaglangden ungefér 0,6 um som motsvarar gront ljus.

Mitprincipen beror pa att ljudimpedansen, vigmotstandet, dndrar sig vid gransskiktet
mellan tvd faser eller materialen. Det betyder att ett eko reflekteras, vilket sedan kan
métas i en detektor. Ur tidsskillnaden kan strackan rdknas fram om ljudhastigheten &r
kénd. Vanligaste tekniska anvdndningen av ultraljud inkluderar:

= sonar applikation: djupmétning i havet / detektering av undervattensobjekt

= detektering av materialfel

= ultraljudssvets i elektroniska kretsar

= diagnostik och behandling av sjukdomar

Ultraljudets hastighet dr beroende av transportmediumets fysikaliska egenskaper.
Hastigheten ar ocksa beroende av om vagen ar transverserande eller longitudinell. For
exempelvis stal vid 20°C har en longitudinell vag hastigheten 5900-6000 m/s, medan en
tranverserande vdg 3200 m/s. I rena vétskor upptrdder endast longitudinella végor
forutom vid grénsen till en annan fas, t.ex. vagor pa havsytan. Hastigheten 1 vatskor &r
temperaturberoende och minskar med 6kad temperatur, forutom i vatten dér hastigheten
Okar upp till 70°C dér den nér sitt maximum for att sedan minska. Hastigheten 1 vétskor
ar s gott som oberoende av trycket. For saltlosningar, colloidala 16sningar, syror etc.
beror ultraljudets utbredning dven pé partikelméingd och storlek, jonkoncentration osv.

For gaser som foljer tillstdndslagen for en ideal gas kan vighastigheten ¢ berdknas med:

J L J 1
BaaP Bisp  [m/s] efter [22]
=4kRT

déar
. c .. . ,
K= % = / ar Poisson’s konstant,
ad v
p

gasdensiteten,
Bad, Bis den adiabatiska och den isentropiska
kompressionskoefficienten (kompressibilitet),
R spec. gaskonstant och
T ar temperaturen.
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Ekvationen visar hur gassammansittning och temperatur paverkar ljudhastigheten.
Forhéllanden i1 en panna kan approximeras som en blandning av gaser som foljer den
tillstdindslagen for ideala gaser. Figur 19 visar ljudhastigheten som funktion av
temperatur. Hir antogs att forhallanden mellan den specifika vdrmen &r konstant.
Felstaplar i Figur 19 &r berdknad for varierande gassammansittningar, den positiva
felstapel dr berdknad for en gas som bestdr av: 30% COy; 5% O,, 50% H,O och
15% N,. Den negativa for en gas som bestar av: 10% CO,; 5% O,, 10% H,O och
75% N,. Tabell 6 visar siffervdrden for olika gaser.

750

730 f-- - mm e
7 70 -z - e
g 690+ p - -"F— -
= 670 poom LT oo -
E 650? 7777777777777777777777777777777 Sammansattning
2 630 d oo COz 15%
8 cio | 0; 5%
3 oo | HO0 20%
— N [
Tl 2 60%

550 T T T T

800 840 880 920 960 1000

Temperatur av Rokgas [C]

Figur 19: Ljudhastigheten som funktion av temperaturen enligt tillstandslagen for
ideala gaser.

Figure 19: Velocity of sound as a function of temperature for a gas following the
equation of state for an ideal gas.

Figur 19 visar att ljudhastigheten mellan 800°C och 1000°C 6kar med 9%. I verkliga
gaser finns det dock en rad parametrar fOrutom temperaturen som paverkar
ljudhastigheten. I analogin till ljus finns det dven akustisk dispersion som paverkas av
inre friktion, adsorptionsfenomen och partiklar i gasblandningen.

Enligt [22] kan vid smé temperaturvariationer kan ultraljudshastigheten &dven berdknas
med

c=cy+Yy0O [m/s]

dér ¢y dr utbredningshastigheten vi 0°C, y absoluta temperaturkoefficienten och 6 ir
temperaturdifferensen mellan den aktuella temperaturen (°C) och 0°C. For exempelvis
luft, 50°C, blir d& ultraljudshastigheten 360 m/s, dvs. en 6kning med 30 m/s jmf med en
temperatur pa 0°.

34



VARMEFORSK

I gaser beror ultraljudets hastighet inte bara pa temperaturen och pa fuktigheten. Vid
50% fuktighet kan hastighetsokningen approximeras till 1% och vid 100% fukt kan
okningen uppskattas till 2%.

Ljudhastigheten paverkas dven av partiklar och dess storleksfordelning and
koncentration. Det 4r dock mycket svért att uppskatta denna paverkan. Aven
gassammansdttningen péverkar ljudhastigheten 1 hog grad. Tabell 6 visar
ljudhastigheten for ndgra gaser vid en temperatur av 20°C.

Tabell 6: Ljudhastigheten for olika gaser vid 20 °C och p=1013 mbar.
Table 6: Velocity of sound in different gases at 20 °C and p=1013 mbar.

Gas Ljudhastighet
(m/s)

Ammoniak, NH3 429.9

Argon, Ar 319,1

Koldioxid, CO, 268,3
Kolmonoxid, CO 349,2

Etan, C2H6 327,4
Helium, He 994,5
Metan, CH4 445,5
Kvive, N, 349,1
Kvivemonoxid, NO | 346

Syre, O, 328,6
Propan, C;Hg 246,5

5.2 Ljud absorption

Ljud absorberas vid passage genom en gas. Gasens sammansittning paverkar i hog grad
absorptionen av ljudintensiteten. I pannmiljon tillkommer ytterligare dimpning av ljudet
pga. den hoga halten av fasta partiklar.

En noggrann fysikalisk beskrivning av ljudabsorption i poly-atoméra gaser dr mycket
komplex och behdver inte beskrivas hér i detalj [23]. Allmént kan man dock séga att
ljudintensitet I minskar exponentiellt med distansen x fran ljudkalla,

I=[ e 2**
dér:
Io intensitet vid ljudkilla
o absorptionskoefficient som &r en funktion av materialegenskaper,

frekvensen av ultraljudet, temperatur, tryck
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I analogi med ddmpning i1 gaser kan ljudabsorption i en vitska betraktas, vilken &r
enklare att beskriva matematisk. Absorptionskoefficient finns i litteraturen i datatabell
[24]. Till exempel, for vatten finns foljande tabellvéirden:

O35 kHz — 3.1*10_5 m'l
Ol1000 kHZz— 25.3*10_3 m'l

Med de virden kan ovanstdende ekvationen integreras, for att rikna ut strackan X,y dér
ljudintensiteten har halverats, dvs. I/Ip = 0.5

35 kHz: Xpary = 11180 m
1000 kHz: Xpary = 13.7 m

Detta exempel visar hur frekvensen paverkar absorptionen av ljudvagor i en vétska.
Man kan dock dra liknande slutsatser for en gas, sdrkilt for en gas med hog stofthalt,
ndmligen att ultraljudsfrekvensen borde inte vara for hog for avstdndsmétningar.

5.3 Onskade egenskaper hos ultraljud i panna

Generellt kan man séga att ju ldngre avstandet blir som ska métas desto hogre effektkrav
stills pad matsystemet. Dessutom krivs det enligt Leuze Sensor Gruppen en retursignal
med en styrka pd ca 30 dB [26]. Ldga ultraljudfrekvenser (5-15 kHz) gér igenom en
partikelrik miljo béttre dn ett hogfrekvent ultraljud. Hogfrekventa ultraljud reflekteras
mot partiklar. Ultraljud anvidnds redan som nivadmétare 1 silos med flygaska, sandsilo,
kalk mm [27]. Enligt kontakt med olika foretag, Leuze Sensor Gruppen och tyska
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Bereich Ultraschall, dr det den dkade effekten,
som dr en konsekvens av minskad frekvens, som leder till en forbéattrad retursignal.

Samtliga foretagskontakter har bekréftat att 18gfrekventa ultraljudsensorer ar bittre
lampade 1 stoftrika miljoer. Inom projektet var det dock inte mojligt att ta fram en
passande sensor med lag frekvens for forsok i Gérstadverket. Foretaget Wesmar har
visserligen en ultraljudsgivare pa 5 kHz i sitt sortiment, systemet dr dock 1,5 m lang och
ar pga. sin storlek inte anvéndbart for méitningar 1 Girstadverket.

5.4 Ultraljudssensor i forsok i panna

Ultraljudsgivaren SONAR BERO III har anvénts 1 forsoken 1 Gérstadverket. I foljande
beskrivs miétsystemet kort. Informationen &r tagen fradn instrumentets tekniska
specifikation. Systemet dr en kontaktlos fungerande givare for DC 24 V, som faststiller
avstdnd pd grundval av ekotiden. Den reagerar nér ett ljudreflekterande foremél kommer
in 1 ljudkdglan fran godtyckligt hall. De foéremal som avkinns kan vara fasta, flytande
eller pulverformiga. Apparaten dr temperaturkompenserande.
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Tabell 7: Beskrivning av SONAR BERO ultraljudsgivare
Table 7: Description of SONAR BERO ultrasound system.

Vikt 1800 g inkl. fiste Sensormembran
Yttre dimension 160 x 112 mm
Ultraljudsfrekvens 60 kHz
Uppldsning 3 mm
Maitomrade 80 — 1000 cm
Reflektionsyta for max. mitavstand | 100 x 100 mm”
Noggrannhet + 1.5%
50

Oppningsvinkel

Sinax

i

— 20mA
(VRN

a: ¢j anvindbart omrade

b: arbetsomrade

c: instdllbart arbetsomrade

d: sparromradet

Smin/max. Minsta / storsta matbart
avstand

I forsoket med métningar i pannan kommer sensorn att berdkna avstindet till
matobjektet med den temperatur som omger sjdlva sensorn, dvs. med temperaturen i det
kylda omradet. Eftersom pannan har en annan temperatur kommer lingdmaétningen ge
ett fel, Al. Det dr svart att berdkna felet eftersom gas och temperatursammansittningen 1
pannan dr komplex. Det enklaste séttet att uppskatta felet dr att kalibrera mot ett ként
avstand i pannan och rikna ut skillnaden, Al. Felet kan sedan antas konstant over tiden
[25].

5.5 Resultat av ultraljudforsok

Vid forsoket med ultraljud monterades sensorn fast i manluckan, eftersom ultraljudet
maste sitta direkt ansluten till pannan. Ultraljudsensorn kyldes m.h.a. en fldkt som
anslots till sensorns inneslutning, se Figur 20. Det fanns en pafallande risk att ljudet fran
kylluften skulle kunna stora ultraljudvidgorna. Darfor genomfordes en provmaétning
utanfor pannan, forst utan, sedan med kylluften pdslagen. Ultraljudet uppmétte samma
avstand i bada fallen och det konstaterades att kylluften inte var stérande. Darefter
kunde mitningarna i pannan pabdrjas.
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: Koppling till kylluft

Figur 20: Ultraljudsmdtare monterat pa panna.

Figure 20: View of mounted ultrasonic measurement system.
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Figur 21: Typiskt mdtresultat med SONAR-BERO
Figure 21: Typical measurement result using the SONAR-BERQO system
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I Figur 21 visas en del av mitresultatet med ultraljud SONAR-BERO. Ultraljudet &r
riktat rakt in 1 forbrinningsrummet. P.g.a. ultraljudets mitomrade (0.8-10 m, motsvarar
4-20 mA i Figur 21) understiger signalen aldrig 0.8 m eller overstiger 10 m. I omradet
frdn 45.0-45.7 min bedomdes okuldrt pannatmosfiren innehdlla mycket stoft. Mellan
45.7-46.5 min ansags stofthalten som liten och mellan 46.5-47.0 min kunde inga
partiklar ses. Under perioden med pafallande mycket stoft matte SONAR-BERO endast
0.8 m eller strax over. Vid lite mindre stoft i pannatmosfaren fluktuerade métsignalen
mellan 0.8 och 10 m, se Figur 21.

Naér instrumentet riktas rakt in i forbrinningsrummet dr avstdndet mellan instrumentet
och brinslebidden ca4 m. Andé uppmitte SONAR-BERO inda upp till 10 m. De
mérkliga resultaten visades upp for leverantdren, Leuze Sensor Gruppen, som beddmde
att resultatet kan klassas som brus, dvs virden utan relevans.

N
N
I

Utgangssignal [mA]

47 472 474 47,6 47,8 48
Tid [min]

Figur 22: Typisk mdtresultat med SONAR-BERO
Figure 22: Typical measurement result using the SONAR-BERO

Under foljande minut fortsétter kurvan att likna ett brus, se Figur 22. D4 och da
uppmitte instrumentet 2 m, vilket skulle kunna tyda pa att signalen natt fram till och
reflekterats av badden for att sedan detekterats av sensorn. Det uppmétta avstandet ar
visserligen for kort, men det kan forklaras av att ljudhastigheten &r markant hogre
beroende pd pannans temperatur, se Figur 19: Ljudhastigheten som funktion av
temperaturen enligt tillstdndslagen for ideala gaser.

Resultaten sammanfattas 1 Tabell 8.
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Tabell 8: Resultat av ultraljudsmdtningar med SONAR-BERO.
Table 8: Summary of results with the SONAR-BERQO system.

Synlig stoftméngd | Uppmiitt avstind

Mycket stoft Ca0.8-1m

Lite stoft Brus (fluktuerande mellan ca 0.8 och 10 m)

Inget synligt stoft | Brus (fluktuerande mellan ca 0.8 och 10 m) OCH ibland 2 m

Att resultatet frain SONAR-BERO i en till synes stoftrik miljo inte &r ett brus, utan ett
vérde, skulle kunna forklaras med att ultraljudsvégorna reflekteras mot stoftet. Varfor
resultatet i en till synes stoftfri miljo blev ett brus dr déremot svérare att forklara.
Antingen har ingen signal detekterats dverhuvudtaget, eller sa detekterades en signal
delvis, men inte tillrackligt ofta for att ge utslag. Signalbehandlingen i sensorn, vilken ar
okidnd for anvéndaren, spelar antagligen en stor roll hiar pd métresultatet.

Nér ingen retursignal detekteras kan det bero pd flera orsaker; akustisk dispersion,

ljudabsorption i gasen eller eventuella andra ljudstorningar. Den exakta anledningen &r
svar att bestimma.
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6 Radar

6.1 Allmant radar

Radar star for radio, detecting and ranging. Radiovagor ar elektromagnetiska vdgor med
véglangder mellan 10°-10* m.

Radar ar snarlikt mikrovégor, dvs. de penetrerar material som inte dr konduktiva.
Exempel pa icke-konduktiva material dr torrt plast, papper, organiskt material, medan
konduktiva material &r t.ex. metall och blott material. I en avfallspanna torkar bddden
efter hand och om radarvagor skulle anvindas som métmetod skulle de antagligen
reflekteras frimst mot metallinnehallet i biadden. Ovrigt material skulle sannolikt
penetreras av vagorna, som sedan skulle reflekteras mot roststavarna.

Efter att kontakt tagits med bade FOI och Wesmar har bada foretagen avbdjt att delta
med instrument 1 forsok av ovan ndmnda skal.

Radar skulle eventuellt kunna fungera vid inmatningen dér brinslet fortfarande é&r
fuktigt, forutsatt att brénslet dr ett biobridnsle med hog fukthalt. Det skulle dock bli
opalitliga resultat, eftersom det dr svart att garantera en konstant fukthalt 1 biobrénsle.

Radar fungerar pa material med dielektricitetskonstant, €., ned till 1,6-1,7. I Tabell 9 ges
nagra exempel dielektricitetskonstanten for nagra material.

Tabell 9: Dielektricitetskonstanter for nagra material.

Table 9: Dielectric constant for different materials.

Material Dielektricitetskonstant [-]
Vatten 80

Olja 2

Flytande gaser 1,5

Plast 1,2-1,3

Metaller reflekterar radar nistan lika bra som vatten. Likasa ger cement, malda bergarter
och kol en bra retursignal.

Torrt flis reflekterar inte radar. Askor och ett fuktigt brinsle didremot skulle kunna
reflektera radarvagorna. Vilken fukthalt som krévs i branslet for reflektion ar oként. [27]

41



VARMEFORSK

7 Gammamatare

7.1 Allmant

De flesta instrument som kan anvidndas for att 6vervaka badden i en rostpanna maste
vara installerade inuti pannan. Métning med hjidlp av gammavakter kan déremot ske
genom att placera matinstrumentet utanfoér pannan. Principen gar ut pa att en radioaktiv
killa installeras utanfor ena pannvédggen. Den radioaktiva kéllan avger gammastralning
som fangas upp av detektor som placeras pd andra sidan pannan. Alternativt kan
stralningskéllan placeras ovanfor panntaket och detektorn under branslebadden, vilket &r
kan tidnkas vara ldmpligt d& nivan av en brianslebddd ska Overvakas. Nér
gammastralningen passerar genom brénslebddden absorberas den av bréinslet och
méngden utsénd strlning reduceras. Det dr dirmed mojligt att vervaka foréndringar i
brianslebadddens tjocklek.

Stralningskélla

/V & < Detektorer
\ I

Figur 23: Mdtning med gammamditare ddr strdlningskdllan och detektorn dr placerad
pd varsin sida om reaktorn [28].

Figure 23: Measurement with gamma-radiation system with the emitter and detector
being placed on opposite sides of the furnace [28].

Den radioaktiva stralningskillan bestdr av en gammakilla (Co® eller Cs"") som &r
inkapslad 1 ett holje av bly. Strilning tillats endast passera ut genom en Sppning i
blyvdggen. Vinkeln for spridningen av strdlarna kan variera mellan olika typer av
utrustningar men vanligast dr en spridningsvinkel pd 5, 20 eller 40°.
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detector
DG 57

Figur 24 Exempel pd gammainstrument fran Endress + Hauser for mdtningar i en
reaktor. Spridningsvinkeln a kan varieras mellan 5, 20 och 40° [29].

Figure 24: Example of gamma radiation measurement system from Endress Hauser,
range angle a can be 5, 20 or 40° [29].

Detektorn genererar pulser vid en frekvens som &r proportionell mot strélningsstyrkan.
Déarigenom kan fordndringar i bréinslenivan detekteras. Detektorn &r vanligtvis en
scintillationsdetektor som har en hog kénslighet dven vid laga stralningsdoser. Det dr
daven mojligt att anvdnda en detektor som innehaller en GM (Geiger-Miiller) méitare.

v

S i

2

Figur 25: Stralningskdlla QG 020 eller QG 100 och scintillationsdetektor DG 57 fran
Endress & Hauser [29].

Figure 25: Radiation source QG 020 or QG 10 and scintillationsdetector DG 57 from
Endress & Hauser [29].

For att kunna méta enbart nivén i brinslebddden och ignorera pannviggar, roststavar
mm. maste tva parametrar definieras. Den ena dr avstandet mellan strdlningskillan och
detektorn och den andra dr massan pa materialet som gammastralarna maste penetrera
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ndr pannan dr tom. For en panna med en rorlig rost varierar tjockleken pa rosten dir
stralarna ska passera i och med att roststavarna ror sig fram och tillbaka. Det adr di
lampligt att géra métningar enbart da roststavarna befinner sig i ett specifikt lige.

7.2 Noggrannhet vid rostovervakning

Nivéaskillnader 1 en panna/reaktor kan med metoden i1 Figur 26 mitas med en
noggrannhet pd 1% fOrutsatt att nivdn 1 pannan/reaktorn motsvarar minst ett
halvvérdeskikt.

source container

QG 0201100 level

c T
i . 100%
i ) becee
& “"-\‘\
\\\\
35% %
B = JAN
| \
{| __ [ _____0% \
1= ! = 0 1000
—1 e normalised
. | countrate
%" Ho [ 41 2] 3] 4l 5] &
i Delector | Pulse rete [1000, 945 764’ 649 478 0
= DG 57 Level % 0 15|48 B2 75 100

Figur 26: Nivamdtning i en reaktor. [29]

Figure 26: Level measurement in a reactor. [29]

Halvvérdeskikt mits vanligen i stal och motsvarar da en tjocklek pa 12,8 mm (p=7800-
7900 kg/m?). Detta betyder att om en stilplatta som 4r 12,8 mm tjock placeras i en tom
panna/reaktor kommer hélften av gammastralarna fran strélningskéllan att na detektorn.
Dubblas stalplattans tjocklek (25,6 mm) kommer 25% av strdlarna att detekteras,
tredubblas stalplattans tjocklek (43,8 mm) kommer 12,5% att detekteras osv. enligt
Figur 27.
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Figur 27: % detekterade strdlar som funktion av tjockleken pa en stdlplatta med
densiteten 7800-7900 kg/m’ .

Figure 27: % of detectable radiation as a function of thickness of a steel plate of density
7800-7900 kg/m’.

Halvvirdeskikt kan pd samma sétt som for stdl definieras for en viss tjocklek pa en
brianslebddd. Eftersom brénslets fukthalt varierar 4r emellertid inte densiteten konstant
vilket gor att biddtjockleken som motsvarar ett halvviardeskikt kommer att variera. For
ett trabrinsle (p=150 kg/m3 TS) med en fukthalt pd 50% motsvaras ett halvvardeskikt av
en baddtjocklek pa 383 mm se Figur 28.
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Figur 28: Tjocklek pa brdnslebddden som motsvarar ett halvvdirdeskikt som funktion av
fukthalten i brinslet (p=150 kg/m’ TS).

Figure 28: Thickness of fuel bed which corresponds a half-value layer as a function of
moisture in the fuel (p=150 kg/m® DM).
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7.2.1 Maitning i vertikal riktning

For att 6vervaka brinslenivan 1 en rostpanna borde det vara ldmpligare att placera
stralningskéllan 1 panntaket och detektorn under rosten sa att strdlningen gar genom
brinslebiddden 1 vertikal riktning, se Figur 29.

Stralningskalla U

1
Inmatningsskruv/ | ®
pusher /
i
]

Detektor  ———5

Figur 29: Genomskdrningsbild for overvakning i vertikal riktning av en brdnslebddd.

Figure 29: Schematic of grate monitoring system in vertical measurement direction.
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Figur 30: % av strdalningen som detekteras som funktion av brdnslebdddens tjocklek.
Brinslet antas ha en densitet for TS pd 150 kg/m’ och en fukthalt pé 50 %.

Figure 30: % of radiation which is detected as a function of fuel bed thickness, fuel is
assumed to have a density of 150 kg/m’> DM and a moisture content of 50%.
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Noggrannheten for nivamétningen da utrustningen placeras pa detta sétt skiljer sig ndgot
frén det tidigare beskrivna fallet (se Figur 26) med mitning tvérs dver pannan/reaktorn.
Fordndringar i stralningsintensitet kan métas med en noggrannhet pa 1%. For en
brianslebddd med en tjocklek pé& omkring 0,5-1 meter motsvarar denna
intensitetsforandring en fordndring av baddnivan pa cirka 3%, enligt Figur 30. Vid
overvakning av en rostbddd borde det sdledes vara mgjligt att méta baddnivan med en
noggrannhet pa omkring 3%.

7.2.2 Inverkan av branslets fukthalt

Som tidigare ndmnts varierar densiteten for ett trabransle med brinslets fukthalt. Om
densiteten for ett torrt tribrinsle dr 150 kg/m’ och brénslets fukthalt antas ligga pa
50+ 10 % blir densiteten for det fuktiga brinslet 227-306 kg/m’, d.v.s. densiteten
varierar fran 261 kg/m’ med +17 till -13 %, se Figur 31.
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Figur 31: Trdbrdnslets densitet som funktion av fukthalten i brinsle. Densiteten for
torrt brénsle 150 kg/m’.

Figure 31: Density of wood fuel as a function of moisture, density for dry fuel taken as
150 kg/m’.

Vid rostbdddovervakning med gammamaitare detekteras hur mycket stralning som
passerar genom brinslebiddden, vilket dr analogt med métning av brénslets densitet. Om
bréinslets fukthalt varierar med 50 £ 10% kommer saledes maétfelet for brianslebdddens
niva att bli upp till 17%, vilket borde vara inom ett acceptabelt intervall. Vid lagre
fukthalter minskar dven skillnaderna 1 densitet vid varierande fukthalter. Matfelet
minskar ytterligare om man har en jimn fukthalt 1 brédnslet alternativt om man kan
reglera méatinstrumentet efter fukthaltsvariationen 1 brénslet genom att utfora parallella
fukthaltsmétningar. Metoder for detta dr under utveckling och har redan behandlats i ett
flertal tidigare studier.

I exemplena ovan har densiteten for torrt tribrinsle antagits vara 150 kg/m’. Densiteten
varierar dock ndgot beroende pé typ av biobrinsle, vilket visas i tabellen nedan.
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Tabell 10: Densitet for olika biobrdnslen (TS) [30].
Table 10: Density for different fuels, dry matter [30].

Brinsle Densitet TS [kg/m3]
Halm 40
Granbark och tallbark 120
Sagspan 140
Granflis, tallflis och frastorv 150
Bjorkflis 180
Maskintorv 185

7.2.3 Utformning for panna med flera utmatningsskruvar

En annan viktig aspekt dr att om brédnslet matas in i pannan med flera inmatningsskruvar
maste varje skruv styras separat av varsin gammamaétare for att en jimn baddniva ska
kunna erhallas. Detektorerna bor placeras under den forsta delen av rosten dér brinslet
matas ut sé att en signal kan séndas till respektive skruv for att reglera brinsletillforseln
(se Figur 32).
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Figur 32: Genomskdrningsbild for overvakning av en rostbddd med tre
inmatningsskruvar for brdnslet.

Figure 32: Cross-section of a grate monitoring system with three fuel feeding screws.

7.3 Andra applikationer

Endress & Hausers AB och Philips Analytical Systems ér tvd foretag som utvecklar och
sdljer gammautrustning for olika dndamal. Figur 33 illustrerar att méitningar med
gammastralning kan anvéndas for olika applikationer t.ex.
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1) grénsdetektion,

2) kontinuerlig nivimitning

3) mitning av griansskikt och

4) densitetsmétningar/flodeshastighet

Wil

Figur 33: Exempel for anvindning av gammamditare

Figure 33: Examples for different applications of gamma meters.
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8 Ekonomiska aspekter

I Tabell 11 sammanstills approximativa prisuppgifter, exklusive moms,  for
mitinstrument som idag finns pd marknaden. I priserna ingdr ej installering av
instrumenten.

Tabell 11 Ungefdrlig kostnad vid inkop av instrument for avstandsmdtning.

Table 11 Appriximative cost of sensors for distancemeasuring.

Mitmetod Kostnad, instrument, | Kommentarer
exkl. moms [Kkr]
Laser 7 000 — 100 000 Beror pa rickvidd och
noggrannhet.
Gammagivare, nivavakt 50 000
Gammamatare, kontinuerlig | 100 000-250 000, Beror pa véggtjocklek och
som madter niva normalpris dr 150 000 for|pannans storlek.
en panna med 2-3,5 m bred
rost
Ultraljud 10 000 — 30 000 Beror pa ridckvidd och
instillningsmdjlighet.
Radar 30 000

Laser kan variera i pris fran ca 7 000-100 000 kr beroende pé rackvidd och noggrannhet.
De instrument som provades inom detta projekt har en noggrannhet pa niagra millimeter
och kostar mellan 10 000 och 60 000 kr. Det finns lasrar som har en noggrannhet pa
0.1 mm, men dessa kostar runt 100 000 kr [26].

Generellt giéller att ju storre mojlighet for applikationsinstdllning, samt ju léngre
instrumentet kan méta, desto dyrare blir det.

Av Tabell 11 framgar att inkdp av gammamatare innebér en storre investering dn vad
ovriga matinstrument gor. Gammamétare &r heller ingen standardprodukt som finns som
lagervara, utan maste dimensioneras efter varje enskild panna [31].

Tabell 11 tar heller ingen hénsyn till hur minga instrument som kan behdvas vid
rostovervakningssammanhang. Om exempelvis laser ska anvindas som métmetod
behovs kanske tre stycken scannande lasersensorer for att ticka ett lika stort miatomrade
som en gammagivare skulle gora.

Installationskostnaden for sensorerna dr inte med 1 de angivna priserna.

Installationskostnaden beror dven pa respektive instruments placering och behov av
kylning.
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9 Diskussion och slutsatser

9.1 Olika matprincipers lamplighet i rostovervakningssammanhang

I projektet har forsok genomforts med 3 olika laser- och 1 ultraljudinstrument. Radar
var med pad forsoksonskelistan men fick uteslutas som forsoksinstrument under
projektets gang. Gammamaétare har ej provats, men ett forslag pa en installation finns
beskrivet.

9.1.1 Laser och ultraljud

Det problem som var till synes mest dominerande vid de genomforda forsdken med
laser och ultraljud, var stoft- och partikelhalten. For lasergivarna var dven ldgorna en
forsvarande faktor, men dven nir lasern inte riktades genom ldgor uppkom opalitliga
miétresultat, vilket antagligen beror pa stofthalten. For ultraljudsmétningarna var stoftet
den mest forsvdrande faktorn.

Laserforsoken visade att inget av de kommersiella instrumenten som provats inom detta
projekt klarar av att méta kontinuerligt i pannmiljon. De sannolika orsakerna till det ar
stoft- och partikelstorningar, for lag intensitet och/eller en signalbehandling som inte
passar for &ndamalet. Lasersensorer som maitinstrument betraktat dr dock behéndiga pa
sd vis att de ar litta att kyla och kan placeras utanfér forbranningsrummet. Genom att
oka intensiteten och vilja en laserfrekvens med en mer anpassad védglingd gir det
kanske att komma forbi stoftstérningarna. Projektet har dock inte haft mojlighet att fa
fram en laser med dessa egenskaper, eftersom det vanligtvis inte tillhor standardutbudet
hos aterforséljare. Med en hogre intensitet foljer ocksé andra arbetsmiljoregler.

Den laser som hade den hogsta intensiteten var Riegl-lasern, med klass 3b. Riegl-lasern
var ocksd den laser, av de tre sensorerna i forsok, som till synes klarade pannmiljon
bist. Eftersom det inte finns nagon mojlighet att ansluta Riegl-lasern till en PC och
kontinuerligt logga mitdata, dr det dock svért att jimfora denna laser med ODS 96 och
ELD P.

Forsoket med wultraljud visade att den anvénda ultraljudsgivaren inte fungerar som
métinstrument 1 pannsammanhang. Som beskrivits 1 teoriavsnittet om ultraljud, fungerar
lagfrekventa ultraljud med hog intensitet béttre i stoftrika miljoer. Det &r darfor mojligt
att en ultraljudsgivare som arbetar med en ldgre frekvens och hogre intensitet skulle
kunna fungera. Forsoket med den ultraljudssensor som gjordes inom detta projekt
visade dock ingen tendens till att ultraljud skulle kunna fungera som métmetod.

Signalbehandlingen 1 instrumenten har ocksa betydelse for instrumentets funktion. Ett
ultraljud eller en laser med samma intensitet och frekvens skulle kanske fungera i
pannan med en annan signalbehandling. For att undersoka det kridvs att
signalbehandlingen tas fram enkom for &ndamélet, alternativt att man vet hur
instrumenttillverkarens signalbehandling ser ut.

Om ultraljud ska fa en framtid som méitmetod i pannor, maste kylningen av instrumentet
l6sas pa ett bra och tillforlitligt sitt. Tekniken krdver att membranet som alstrar

51



VARMEFORSK

ultraljudet sitter 1 direkt anslutning till pannan. Det gér att ansluta ultraljudet via en
reflektor, som skyddar ultraljudsgivaren fran den direkta vdarmestrdlningen frdn pannan.
Reflektorn, som da fungerar som bdrare av ultraljudet mellan givaren och
forbranningsrummet, mdéste vara dimensionerat pa sd vis att ultraljudvdgorna inte
fordndras 1 roret. Det skulle ocksd ga att se Over materialval i givaren och placera
sensorns elektronik utanfér pannan.

Det som ér positivt med ultraljud som mitmetod, dr dels att det inte stors av den
elektromagnetiska stralningen i pannan, dels att ett hogintensivt ultraljud inte utsitter
ménniskor for samma hélsorisk som en hogintensiv laser. Enligt Arbetsmiljoverket kan
man inte utesluta att ultraljud kan ha en skadande effekt pa horseln, men vanliga
horselskydd hjdlper som skydd. Mycket talar dock for att laser har storre forutséttning
att lyckas som matteknik i forbranningsugnar. Det enda séttet att pavisa det &r att nyttja
instrument dér signalbehandlingen gér att paverka och prova béade ultraljud- och
lasergivare med hdgre intensitet och lagre frekvens.

Tabell 12 listar nagra egenskaper, fordelar och nackdelar for ultraljud och laser. Det
som talar for laser som métmetod ar att lasersystem tycks vara mer anpassningsbara
efter anvindningsomrade. Det kan ga att “skrdddarsy” ett lasersystem for dndamaélet;
vilja en optimal vaglingd, intensitet och anpassa signalbehandlingen f{or
rostovervakning. For att ett sddant projekt skall bli verklighet krdvs ett djupare
samarbete mellan tillverkare och experter inom laserteknik, forbrdnningsteknik samt
signalbehandling. Ultraljudets forutsittning att lyckas som matmetod i pannor forefaller
inte lika stor, dels pa grund av ljudalstringen 1 pannan, dels pd grund av de praktiska
aspekterna med ultraljudets placering i pannan.

Tabell 12: Sammanstdllning av laser och ultraljud.

Table 12: Tabulation of laser and ultrasonics.

Laser Ultraljud
Mitprincip | Elektromagnetisk strdlning Mekaniska végor
Storningar i | Elektromagnetisk stralning (IR-laser) Ev. ljud, pannbrus
pannmiljon | Stoft och partiklar Stoft och partiklar

Gas- och temperaturskikt Gas- och temperaturskikt
Fordelar Latt att kyla Stors ej av elektromagnetisk

Behindig storlek stralning

Nackdelar Hog intensitet innebér en arbetsmiljorisk | Krdver mycket kylning
Kréver en tillrackligt stor
Oppning till forbranningsrum
Hog intensitet kan innebéra
en arbetsmiljorisk

9.1.2 Radar och gammamatare

Radar fungerar som mitmetod forutsatt att métobjektet &r konduktivt. Radar kan darfor
inte rekommenderas som generell midtmetod 1 pannor, eftersom det skulle forutsétta att
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a) brénslet dr av en viss fukthalt eller
b) béddden innehéller konduktiva material, sdsom kol eller metall.

Radar skulle eventuellt fungera vid biobrinsleeldning, forutsatt att métinstrumentet
placerades vid inmatningen och att brinslet héller en viss fukthalt. De tillverkare som
kontaktats under projektet har bedomt sannolikheten som lag att detta skulle fungera i
praktiken.

Gammamdtare anvinds redan idag som nivdmétare 1 silos och i pannor. Ingen
gammamatare kunde dock testas i detta projekt. Sdndare och mottagare skulle séttas i
taket respektive under roststavarna. Detta innebir att montage av sddana system ar mer
omfattande jamfort med en enkel hylla som kan skruvas fast vid en befintlig fldns pa
pannan. Det krdaver dock nddvindigtvis inga ingrepp i pannan. Arbetsskyddslagen
stiller mycket hoga krav pa driftsdkerhet och hantering av radioaktivt avfall / material.
Detta gor det inte mojligt att l&na gammamatare for en testmétning inom det aktuella
projektet. Tillstand fran Statens Stralningsinstitut kridvs for drift av ett gamma-
matsystem.

For att tekniken med gammamatare ska fungera krdvs att fukthalten dr nagorlunda
konstant och att badden 4r homogen i bade vid- och djupled. Vissa typer av brinslen,
t.ex. hushallsavfall, forefaller darfér svéra att utnyttja som brinsle med denna
métmetod. For branslen dér fukthalten kan variera kraftigt riskerar mitnogrannheten bli
oacceptabel. Den mest ldmpade platsen bor ddrmed vara vid brinsleinmatningen, dir
fukthalten i brénslet dr ndgorlunda kénd. Gar det att garantera en ndgorlunda jaimn
fukthalt finns stora mojligheter med metoden. Gammamaitaren behdver inte monteras i
forbranningsrummet och riskerar darfor inte bli igensatt av stoft. En annan fordel med
metoden dr att stoft och partiklar inte &r mer storande én att stoftets massa bidrar nagot
till att minska strlningsstyrkan, vilket borde vara forsumbart i de flesta fall.
Gammamaitare anvinds redan 1 flera anldggningar som nivamatare for brinslebddden i
pannor och fungerar bra. En nackdel med metoden 4r den hilsofara den innebdr om
ménniskor utsétts for stralningen.

I och med att gammamdétare pdverkas av densiteten i bréinslet, betyder inte en forsvagad
gammastrale till detektorn nddvandigtvis att badddhojden dkat. Det kan ocksé innebdra
att densiteten okat. Om densiteten 0kat, men fukthalten dr konstant, innebar ofta en
hogre densitet ett 6kat energiinnehall i brénslet. Det betyder att gammamatare snarare ér
ett matt pa energiinnehéllet i brinslet 4n en brianslehdjdsmatare.

Det finns enligt ovan manga likheter mellan radar och gammamatare. Bada teknikerna
skulle kunna vara tdnkbara som métmetod ovanfor brénsleinmatningen; 1 det forsta
fallet forutsiatts en viss ldgsta fukthalt, 1 det senare fallet en viss minsta
fukthaltsvariation. De stora skillnaderna &r att gammamatare utnyttjar den avklingande
stralstyrkan, medan radarn kriver att radiovdgorna reflekteras mot en yta.
Gammamaitaren kan sitta utanfor forbranningsrummet, medan radarn maste sitta inne i
det. Att gammamaétaren kan placeras utanfor pannan innebér en sa stor fordel, att det
kan vara virt att undersoka vidare 1 ett kommande projekt. Tabell 13 sammanfattar
gammamaétare och radar.
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Tabell 13 Sammanstdllning av gammamdtare och radar.

Table 13 Tabulation of gamma measurement system and radar.

Miitprincip Fordelar |Nackdelar | Ovrigt
Gammamitare | Elektromagnetisk | Monteras | Krdver Rekommenderas
stralning utanfor tillstand att utreda vidare
pannan Halsorisk
Radar Elektromagnetisk | - Miter endast | Rekommenderas
stralning avstand till | ¢j
konduktiva
material

9.1.3 Bildanalys och multisensorteknik

Bildanalys @r redan innan detta projekt en teknik som provats i pannor. Utvecklingen
inom omradet gir snabbt framidt och kan Oppna for nya vigar till
branslebdddovervakning. Med tva kameror monterade bredvid varandra t.ex. i pannans
bakvigg finns det mojlighet att méta bidddhdjden och fa ut en 3D bild av strukturen.
Detta kan ge mojlighet att pé ett enkelt sétt styra rostzoonerna efter biddens utseende
med automatik. Ett sddant system krdver dock en hel del provning och
erfarenhetsmissig instdllning. Ett kamera- och bildbehandlande system kommer att
kriva individuella instidllningar for varje panna da forbranningsrummets utformning
paverkar baddens struktur och forbranningsbilden. Det dr viktigt om detta provas i nira
samarbete med driftpersonalen dé tidigare system inte har anvénts eftersom det har varit
problem med hardvara samt alltfér kénslig instdllning vilket har resulterat i
felmitningar. Aven for denna mitteknik dr stoft- och partikelhalten ett problem. Det
finns dock mgjlighet att med hjdlp av bildanalys ’sudda ut” stoftet i bilden. Teoretiskt
borde det alltsd vara mdjligt att méta distansen till bidden med bildanalys genom att
filma badden med tvé kameror, reducera bort stoftet pa bilderna, och direfter rdkna ut
distansen till badden.

Om det gér att hitta en tillforlitlig metod att mita avstandet till branslebddden, finns stor
potential for vidare utveckling av multisensortekniken. Bilden av forbranningstillstdndet
blir mer komplett om tva fristdende métparametrar kan kombineras och integreras. T.ex.
om vérdet fran en temperaturgivare kan kombineras med vérdet fran en avstdndsgivare,
hamnar bedomningen av fOrbrianningstillstindet hos processtyrsystemet nédrmre
verkligheten &n om enbart avstdndsmétaren finns. Den samlade bilden ligger sedan till
grund for regleringen av pannan.

9.1.4 Allmant

Ur ett ekonomiskt perspektiv dr gammamaitare det dyraste alternativet att kopa in.
Utvecklingen visar dock att en fungerande rostbidddovervakning méste utvecklas och
trots en stor investering 1 mitinstrument blir det 16nsamt i1 langden. Vinsterna med en
tillforlitlig rostovervakning dr att rostregleringen blir snabbare och forbranningen mer
kontrollerbar. Ddrmed kan en stabilare drift och mindre emissioner av miljofarliga
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amnen forvéntas, och de miljovillkor som stills uppfylls léttare. Pa sikt medfor detta
bade ekonomiska och miljomaéssiga vinster.

I kapitlet om signalbehandling beskrevs hur behandlingen av métsignalen kan delas upp
i olika steg. Steg 1 beror pa pannmiljon och steg 2 av tillverkaren av métinstrumentet.
Steg 3 och 4 ger ddremot utrymme for anvdndaren att forma signalen till ndgot
andamalsenligt. For att hitta den mest ldmpade lasersensorn for métning i pannor skulle
det vara en fordel att veta hur signalbehandlingen ser ut redan i instrumentet, steg 2.
Detta dr inte mojligt i de kommersiella systemen som finns att kopa idag. Det vore
ocksa intressant att fa vara med och paverka hur signalbehandlingen i sensorn ser ut
redan innan tillverkningen. For att det ska vara mdjligt krdvs ett samarbete med
tillverkare av sensorer. Om marknaden ér tillrickligt stor kan det finnas intresse frén
tillverkarnas sida att medverka i en utveckling av en prototyp av laser for pannmiljoer.

Stoft och partiklar forsvarar for sa gott som alla métmetoder; spridningen Okar,
instrumenten sitts igen eller stoftet skymmer sikten i bildanalyssammanhang. Aven i
andra projekt dér IR-sensorer anvénts har stofthalten varit ett problem. Gammamataren
ar den enda mdtmetoden som inte stors av stoft och dr dirfor intressant att undersoka
vidare.

Under forsokstiden i Gérstadverket kunde flera relevanta punkter med hénsyn till sjdlva
genomforandet identifieras. For att underlitta framtida métningar (mer eller mindre
oberoende av vilken métteknik som anvénds) dr det en fordel om pannan har flera
optiska tillgangar, dvs. siktfonster pa olika véggar, vid brénslein- och askutmatning och
pa sidovaggar. Métningar frin pannans tak kan vara intressant, men med tanke pa de
vanligtvis hoga halterna av stoft och andra partiklar i rokgasen dr denna métposition inte
lamplig for flera av de valda miatmetoderna.

Det har visat sig att det dven &r en fordel om sjdlva fonstret eller kopplingsflédnsen ar sa
stor s& mojlig. Det underlédttar montage av mitutrustning och koppling av denna till
sekundirsystem, t.ex. kylluft. Dessutom underldttar ett stort fonster t.ex. inriktning av
en laser.

9.2 Matinstrumentens placering

Rostbddden och forbrinningen &r indelad i olika zoner, vars karaktdrer skiljer sig
markant frdn varandra. En méitteknik som ldmpar sig i en zon behdver inte fungera i en
annan, dven om det forstds vore praktiskt.

Torkzonen: I torkzonen har brénslet inte borjat brinna &nnu och
stofthalten &ar lag. Den laga andelen lagor och stoft gor
lasertekniken till en mojlig métmetod.

Vid imatningen, alldeles 1 borjan av torkzonen borde dven
gammamadtare fungera bra, pga att fukthalten dr nagorlunda
konstant.
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Avgasnings- och Ingen métmetod som forsok gjorts med inom detta projekt

forbranningszonen: har gett tillrdckligt bra resultat {for att vara aktuella for drift 1
forbranningszonen. Om det var mojligt att fi fram en
laserprototyp, med anpassad intensitet, signalbehandling och
vaglingd, kan laser vara en mojlig mitmetod. Av de
kommersiellt tillgédngliga matsystemen idag forefaller IR-
sensorer vara mest limpad for métning i forbranningszonen.

Rostovervakning med laser kan antingen gé till sd att en eller flera lasersensorer méter
stationdrt avstandet till varsin punkt, vilket sedan rdknas om till biddhojden 1 punkterna.
Alternativt kan en laser scanna dver badden och rita upp en kurva dver baddhojden.

9.3 Kommersiellt tillgangliga matsystem eller en prototyp?

Projektet har i forsta hand varit inriktat sig pa att prova instrument som finns
tillgdngliga p&d marknaden. D4 dessa inte har visat sig fungera tillrdckligt bra har mojliga
orsaker utretts och diskuterats. P4 basis av dessa kunskaper har vissa lampliga
utvecklingslinjer identifierats for att métning i pannor ska bli mgjligt. De forbéttringar
av systemen som skulle krdvas har dessvirre inte varit mojliga att ga vidare med inom
ramen for detta projekt. De kommersiellt tillgédngliga instrumenten &r utvecklade for
miljoer som skiljer sig frdn pannmiljon och chansen att hitta t.ex en laser som fungerar
val 1 pannor é&r liten.

Som beskrivits tidigare kriver laser en hdgre intensitet for att ge en stabil retursignal.
Marknaden for sddana instrument dr begrédnsad och en hdgre intensitet innebdr en annan
laserklass med fler sikerhetsforeskrifter. For att komma vidare med laser som mitmetod
bor kontakt tas med tillverkare for att ta fram en mer lampad laser. Eventuellt krivs
ingen djupare utveckling for att fa fram en saddan, utan en enkel modifiering i sensorns
signalbehandling i kombination med en hogre intensitet kan récka for att fa en laser att
fungera i pannmiljon.

En prototyp av detta slag bor se ut pa foljande vis:

- Lang véglangd / lag frekvens for att minimera spridningen orsakad av stoft. Om
mojligt bor vaglidngden ligga pa en frekvens dér stralningen fran elden ar 1ag.

- Laserns intensitet bor okas. I detta projekt har lasrar upp till klass 3b provats.
Det som begrinsar intensitetsnivan uppét dr break through. For luft sker detta
vid 1,5%10" W/m?, vilket skall jimforas med 25 W/m” som &r grinsen for
klass 3a. Det borde alltsd inte finnas risk for break through om intensiteten hdjs
nagot.

- Lasern bor vara pulsad (TOF), for att mdjliggora reduktion av brus i
signalbehandlingen.

- Signalbehandlingen i sensorn anpassas for den stoftrika miljon och stralningen
frén elden.
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For att en tillverkare skall vara intresserad av att ta fram en prototyp som passar for
detta @ndamal, krdvs att marknaden for instrumentet anses tillrickligt stor eller att
prototypen &r betald innan tillverkningen.

I militdra applikationer finns avstdndsmitande lasersensorer som t.ex dr utvecklade for
att leta efter markytan, och eventuella fordon, i en tit skog som vajar for vinden.
Problematiken i detta fall &r ungefir densamma som i pannor, dvs vi Onskar att
signalbehandlingen i lasern skall kunna “’sortera ut” de métvidrdena som representerar
avstandet till marken och ignorera avstandet till trddtopparna, trots att det senare
dominerar avstdndsviardena. P4 samma sétt vill vi att lasersensorn 1 en panna sorterar ut
det uppmatta avstandet till branslebddden, trots att avstandvirdena till eventuellt stoft
dominerar vid avstdndsmétningen. Signalbehandlingen 1 en framtida laser for
rostovervakning skulle alltsd kunna utformas pa ett liknande sitt som de lasersystem
som redan finns inom militdren.

Det bor noteras att signalbehandling och sensormodellering innehéller atminstone tre
tidsskalor: enskilda pulser (storleksordningen mikrosekunder), flammans variationer
(storleksordningen sekunder) och hela bdddens fordndring (storleksordningen ndgra
minuter). For att f4 ett bra mitsystem med laser dr det viktigt att dessa tre delar
integreras pd ett robust sitt. Samspelet mellan de tre delarna dr viktigt. Nedan ges en
upprikning av ndgra relevanta slutsatser [32].

e Enskilda pulser; 10 — 100 mikrosekunder
Dé laserpulsen gar genom flammorna uppstar spridning i partiklarna samt absorption.
Vidare kommer flammornas hoga ljusintensitet att stora detektorn. Resultatet blir att:

1. Detektorn nds av flera dverlagrade ekon frdn bade partiklarna i flammorna och frén
badden. Vi soker ekot fran badden, dvs sista storre ekot. Detektorn skall alltsa trigga”
pa pulsens bakkant. I de flesta befintliga system triggar detektorn pd framkanten av
pulsen (den dr som regel skarpare). I béttre matsystem erhélls bade forsta storre eko,
sista storre eko samt storsta ekot 1 hela pulsen.

2. Spridningen av laserljuset mellan partiklarna dr det storsta principiella hindret {or ett
fungerande métsystem. Denna spridning gor att laserpulsens “foot-print” véxer snabbt
dé pulsen propagerar genom flamman. Forloppet dr det samma som nédr man lyser med
en laserpekare i ett glas mjolk (mjolken i glaset ser ut att vara rosa). Systemets
vinkelupplosning degraderas kraftigt. Pulsens intensitet avtar snabbare &n 1/(avstandet)’,
varfor detektorn far svarigheter att sétta signalnivatroskeln ritt.

3. Den kraftiga utstralningen fran flammorna hanteras med smalbandiga optiska filter
och hdjd effekt hos lasern. I den militdra applikationen &dr det antalet pulser som gar
igenom som &r bestimmande. Effekten hos lasern paverkar métningen mindre.

e Flammans variationer; sekunder
Lasern &r snabb och det &r i princip mdjligt att mita mellan flammorna. Lasern skall
alltsd inte vara stirrande utan scanna over bddden. Den skall gidrna forflytta sig mer &n
en laserpunkts diameter mellan pulserna for att ge ett nytt fall.
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Den mest kraftfulla 16sningen for att kompensera for flammans variationer dr att
digitalisera hela ekosignalen med t.ex. 15 cm uppldsning (< 1 nanosekund i sampling)
och sedan gora detektorn helt i mjukvara. Korta laserpulser ar en fordel. For enskilda
partiklar fas diffraktion som gor att lasern i princip ser genom stoft. Detta beror pé att
nir en partikel sprider ljuset s& kommer delar av ljuset att fortsdtta genom stoftet ner till
biddden. Biddden ger ett eko om dn svagt och utsmetat.

Denna mitstrategi har visat sig effektiv dd man vill méta marken genom vegetation eller
havsbotten genom vatten.

e Biddens translation och forandring; minuter
Processen i pannan dr langsam i meningen att ytprofilen dndras l1&ngsamt. Translationen
ar 1 princip kénd och badden har en medelhastighet om ca 4 mm/sekund. H6jdandringen
uppskattningsvis 0.25 mm/sekund.

Betrakta 2 meter i rostriktningen (x-led) av en 5 meter bred badd (y-led). Under 250
sekunder hinner baddavsnittet forflytta sig 1 m, dvs halva lingden. Dagens lasrar ger
10 000 mitningar/sekund vilket ger 2 500 000 matvéarden. Det racker att 1 puls pa 1 000
ndr biadden. De andra 999 kan fastna i stoft och flammor. Det bor noteras att det som
soks kan beskrivas som undre envelopen till ett antal matvirden. En direkt analogi ar
fallet med en helikopterburen laser som letar efter markytan och eventuella fordon i en
tat skog som vajar for vinden [32].

Lasern skall ha en smal stralradie, vilket kar oddsen att ekot kommer fran badden.
Vidare kan ndmnas att robust signalbehandling dr baserad pa order statistics”,
“clustermetoder”, histogram, medianfilter mm. Traditionell filtrering och
medelvérdesbildningar brukar i dessa fall géra mer skada dn nytta [32].

Modellbaserad signalbehandling &r viktigt dar man verkligen anvénder matematiska /
stokastiska modeller av bade fysiken och sensorerna. Detta kan verka osédkert, men
liknande berdkningar for atmosfar och markegenskaper (vid spaning, malsdkare mm)
brukar vara rétt inom +/- 10 dB. Detta brukar ricka for dimensionering av adaptiva
detektorer [32].
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10 Rekommendationer och forslag till fortsatt forsknings-
arbete

Med tanke pa behovet av en fungerande rostovervakning maste arbetet med att fa fram
en vil fungerande métmetod fortsitta. Var bedomning ar att laser och gammamaétare har
storst potential att lyckas. Vi rekommenderar att det fortsatta arbetet med laser och
gammamatare ser ut sd hér:

- avstdndsmétande laser; 1 samarbete med laserexpertis och tillverkare utforma
och tillverka ett lasermétsystem anpassad for pannmiljon for vidare forsok

- gammamitare; 1 en panna installera gammamitare vertikalt vid
brénsleinmatningen, vilket mojliggor styrning av varje enskild inmatningsskruv.

Béda projektforslagen kommer kréva stora personella och ekonomiska resurser for att
genomfora. Installering av gammamitare kan enbart vara aktuellt vid inmatningen.
Laser har storst potential i torkzonen, men beroende pa hur vaglangdsval, intensitet och
signalbehandlingsmetod kan anpassas finns det en chans att laser kan fungera i
avgasnings- och forbranningszonerna.

Radar och ultraljud kan inte rekommenderas som métinstrument i nuldget. Innan
ultraljud kan uteslutas helt som mitmetod i pannor bor ett forsok med ett lagfrekvent
ultraljud genomforas. Ett sadant projekt kridver inte samma insats som de foreslagna
projekten med laser och gammamadtare, utan kontakt med &terforsdljare kan ricka.
Signalbehandlingen i ultraljudsgivare kan, liksom i lasergivare, anpassas till andamaélet.
Om ett lagfrekvent ultraljud visar tecken pd att fungera i pannmiljon finns dven
utrymme att gd vidare med ett framtagande av en ultraljudsprototyp pé liknande sitt
som for laser.

Allmént kan man konstatera att om ett médtsystem ska vara lampligt for kommersiell
anviandning sa ska det uppfylla vissa krav:

= enkel konstruktion

= driftsdkert och pélitligt

= att att hantera av personal

Projektet har tagit fram kunskap om ett flertal olika mitsystem. Forsoken lyckades dock
inte identifiera kommersiella sensorer som var direkt tillimpbara for rostovervakning.
Detta berodde delvis pa hog partikel- och stofthalt vid askutmatning. Déaremot ar det
mojligt att systemen fungerar béttre vid brénsleinmatningen.

Laser har den stora fordelen att métningar kan genomforas fran pannans utsida genom
ett fonster. For framtida forsok / projekt bor kontakt med foretag etableras som
tillverkar laser och laser applikationer. Att skridddarsy ett lasersytem for avstinds-
och / eller temperaturmétningar gor det mojligt att anpassa laserns vaglangd, intensitet
och signalbearbetning for just de forhéllanden som rader i den aktuella anléggningen.
Nackdelen ar forstas de hoga kostnader for att skriaddarsy ett sddant métsystem.
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En mycket angeldgen utvecklingsinsats for att 6ka av automatiserad rostovervakning
vore att installera laser och/eller gammagivare vid brinsleinmatningen i en panna som
ett utvecklings- och demonstrationsprojekt.
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Bilaga 1 - Matserier med ODS 96 5m

Denna bilaga redovisar métresultat frin métningar med ODS 96 métsystem.
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Lasern riktad mot rostbddden, precis vid nedfallet. Alltsd inte mot aska eller genom
lagor. Lite stoft.
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Bilaga 2 - Matserier med Lase ELD P 20
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