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Forord

Denna rapport ar slutrapportering av projekt A 37778 On-line 6vervakningsteknik for
fluidiserade badd i BFB pannor (Energimyndighetens projektnummer P 37778) som
faller under teknikomrade anldggnings- och forbranningsteknik inom SEBRA,
samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestdende av Garnet Becker (Valmet), Peter
Frischenfelt (E.ON) och Lauri Honkanen (Amec Foster Wheeler).

SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion, ar
efterfoljaren till Varmeforsks Basprogram och startade som ett samarbetsprogram
mellan Varmeforsk och Energimyndigheten 2013. All forskningsverksamhet som
bedrevs inom Varmeforsk ingar sedan den 1 januari 2015 i Energiforsk. Darfor ges
denna rapport ut som en Energiforskrapport.

Programmets dvergripande mal ar att bidra till langsiktig utveckling av effektiva
miljovanliga energisystemlosningar. Syftet dr att medverka till framtagning av flexibla
brénslebaserade anlaggningar som kan anpassas till framtida behov och krav.
Programmet dr indelat i fyra teknikomraden: anldggnings- och férbranningsteknik,
processtyrning, material- och kemiteknik samt systemteknik.

Stockholm december 2015

Helena Sellerholm
Omradesansvarig
Brénslebaserad el- och varmeproduktion, Energiforsk AB
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Forfattarens forord

Detta projekt har varit mojligt att genomfora tack vare mycket intresserade och
hjalpsamma anldggningspersonalen i Jordbro kraftvarmeverk som har tagit sig
tid att ta emot, bista i genomforande och svara pa fragor. Sarskilt tack till

Johnny Friman, Anldggningschef, Jordbro kraftvarmeverk, Vattenfall AB
Curt Skoglund, Drift, Jordbro kraftvarmeverk, Vattenfall AB

Mattias Mattson, R&D ingenjor, Vattenfall AB

Tack till medlemmarna i referensgruppen:

Garnet Becker (Valmet)

Peter Frischenfelt (E.ON)

Solvie Herstad Svard (WSP group)

Juha Tiensuu (Amec Foster Wheeler)

Lauri Honkanen (Amec Foster Wheeler)

for deras insatser i detta projekt.

Har vill jag ocksa tacka Annika Stdlenheim, Anna Hinderson och Johan
Lagerlund for diskussioner och interngranskning av projektet och
slutrapporten.
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Sammanfattning

Fluidisering av baddsand &r en central del av férbranningsprocessen i pannor med en
bubblande fluidiserad badd (BFB). En fluidiserad badd bygger pa principen att
sandpartiklar sitts i rorelse med hjalp av en luftstrém som blases underifran via
luftdysor genom badden. Detta leder till en kraftig omblandning av det inmatade
branslet. Bidden bestar ddrmed i huvudsak av sand, branslepartiklar, och aska under
forbranningen. Om temperaturen sjunker under 800°C 6kar utsldppen av bl.a.
ofdrbranda kolvéten, om daremot baddtemperaturen stiger kraftigt kan badden sintra
ihop. Det finns ett behov att veta bade baddhojden och dess fluidiseringsstatus for att
kunna fa en jamn férbranning.

En radarbaserad nivamatningsteknik har utvarderats i detta projekt for att kunna mata
fluidiseringshdjden och fluidiseringsstatusen i BFB-pannor. Syftet var att tidigt kunna
upptécka forsamringstendenser i fluidiseringen genom att kontinuerligt mata
fluidiseringshdjden och hur héjden varierar 6ver tiden i vissa specifika omraden
(zoner). Detta dr en nyutveckling for matning av fluidisering av sandbadden i BFB
pannor.

Laboratorieforsok har utforts med tva nivamatare, SITRANS LR560 och Micropilot
FMR57. Dessa ér tva kommersiella sensorer for nivamatning baserade pa
mikrovagsradarteknik. Resultaten fran laboratorieférsoken visade att ca 0,1 g/cm? sand
rackte for att sensorerna skulle kunna visa en palitlig signal for att kunna f6lja
sandbaddytan. Laboratorieforsdken visade att SSTRANS LR560 méthastighet var ca 1
Hz vilket var langsammare dn den f6r Micropilot FMR5, men dess form och storlek
gjorde att SITRANS LR560 valdes for matningar i falt.

Laboratorieforsoken foljdes av faltforsok utférda i panna P7 i Jordbro kraftvarmeverk
under perioden 25:e augusti - 25:e oktober 2015. Enda méjliga placeringen av sensorn
var ndra en av de tva bransleinmatningslinjerna varfor bransleinmatningen stérde
matningarna pa sandbadden.

Matresultaten har analyserats och jamforts med processdata for tiden innan
fastbransleinmatingen kommit igang och for de kortare perioder som
bransleinmatningen inte storde matningarna. Resultaten visade att under dessa
perioder kunde rérelserna och hjdnivan av sandbadden matas. Data fran sensorn
jamfordes med data fran processen s& som baddhdjd (baddtjocklek), biddtemperatur
och fluidiseringsluftfloden. Processdatan anvandes som referens och for att fa en
uppfattning om sandbédden och panndriften.

Den léngre testperioden med SITRANS LR560 kunde genomfdras utan storre
modifiering av sensorn men med framtagning av en matbox. Anpassningsbehovet fér
att installera sensorn pa en befintlig stuts var begransad till modifiering av flansen pa
stutsen.

Trots dessa hinder visades att sensorn SITRANS LR560 baserad pa
mikrovagsradarteknik hade god potential att kunna tillimpas for 6vervakning av
statusen av fluidiseringen i bubblande baddar.

Eftersom det saknas erfarenhet av den har nya mattekniken behovs fortsatt
undersokning och utveckling av tekniken for att med storre sakerhet och noggrannhet
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faststdlla relationen mellan de uppmétta vérdena och de fysikaliska fenomenen som
sker vid defluidisering av sandbéddden i férbranningsprocessen.

Utférda forsok var begransade till ett litet omrade av badden vilket begransade
anvindningen av tekniken. En valutvecklad teknik baserad pa radartekniken bor
utvecklas sé att den kan tédcka hela badden t ex genom skanning. Mdjligheten att méta
pa hela sandbadden bor inga i den fortsatta teknikutvecklingen.

Det finns ocksa behov av utveckling av ett anvandarvanligt granssnitt for att
informationen skall kunna nyttjas av driftpersonalen.

Naér det galler maluppfyllelse:

For att kunna uppfylla effektmalet behdvs det forsok med langre méatperioder med
nagra fall av defluidisering som efter orsaks-/sambandsanalys kan ge information om
olika skeenden. Genom att vid framtida forsoken faststdlla relationen mellan de
uppmadtta virdena och de fysikaliska fenomenen som sker vid defluidisering av
sandbéddden, kan dndringar av baddens fluidiseringsstatus f6ljas. Det kan mojliggora
prognoser av defluidisering som i sin tur ska kunna leda till minskade oplanerade
stopp, exempelvis genom att i ett tidigt skede 6ka baddomséattningen.

Projektmalet uppfylldes till stor del d& dessa har utforts:

e Laboratorieforsok har utforts med tva sensorer och resultaten har
karaktdriserat/kvantifierat sensorernas funktionalitet for att kunna maéta pa
baddsand.

e Kvantifiering av radarteknikens lamplighet for detektering av fluidiseringsstatusen
hos en BFB har utforts genom att utfora tester med tva rekommenderade sensorer i
VRD:s laboratorium i Alvkarleby och i Jordbro BFB-panna med en av sensorerna
efter beslut.

e Faltforsok har utforts i mer an fyra veckor med en av sensorerna med forbehallet
att resultatméngden med maétningar av bidden under normal drift var fa. Detta pa
grund av att sensorn var installerad pa en position som inte var optimal och
fastbransleinmatingen storde matningarna.

Manuell justering av fluidiseringsluftflodet till luftdysorna i badden gjordes inte
eftersom pannan var under uppstartfas och gick pa lagre last storre delen av
faltforsokperioden.
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Summary

Fluidization of the sand in a fluidized bed is a central part of the combustion process in
bubbling fluidized bed (BFB) boilers. There is a need for operators of BFB boilers to
know both the bed height and its fluidization status. Agglomeration and sintering of
sand in a fluidized bed lead to defluidization of the bed. This costs Swedish plants
annually large amounts of money and is one of the top-priority problems.

Background

Research into alternative bed materials, additives and how new fuels work together
with a bed material has been extensive, see references [1-7]. Research and development
conducted prior to this work, in order to be able to detect defluidization of the sand
bed in the BFB boilers, were focused on investigating sintering processes and
mechanisms behind formation of the agglomerates from the sand. In this project the
focus is instead on the ability to directly monitor the fluidization status of the sand bed
online.

Differential pressure measurement is a common method for measuring the bed height
in BFB boilers. The bed height (bed thickness) is defined as the height of the sand at
each point in time measured from the tip of the air nozzles in the bottom of the bed.
This corresponds to the amount of sand in the bed of the boiler and the measuring
signal controls the sand supply to the bed during operation. It has been reported that
the technology is perceived as problematic and unreliable. Several plant owners have
instead introduced visual methods to assess the amount of sand in the bed [3].
Furthermore, the differential pressure technique measures an averaged value of the bed
height across the entire bed and the amount of sand in the bed but not the fluidization
status of the bed.

The accumulation of coarse bed material can be indicated by measuring the vertical bed
temperature profile in three or more levels above the air nozzles using thermocouples
that are placed in a protective tube. This technique is based on the best practices used
by Valmet. According to the supplier, one can at an early stage take measures to
prevent sintering, for example by increasing sand removal at the bed bottom and sand
supplies. Operators’ experience has shown that when the temperature values begin to
diverge this is an indication that partial defluidization has occurred.

This project evaluated a technique based on microwave radar, which allows measuring
of the fluidization height and its fluidization status in BFB boilers. This is a new
development for the measurement of fluidization of the sand bed in BFB boilers.

The bed height is a well-accepted definition that describes the sand bed height that
depends only on the amount of sand in the bed and not the fluidization state of the
sand in the bed. Thus the term fluidization height is introduced in this report. The
fluidization height is defined as the height that the sand reaches when fluidized during
operation in a boiler as shown in the case C in the illustration in Figure 1. The
fluidization height can have the same value as the bed height when the fluidization is
stopped completely (the bed is collapsed).

The development in this project provided an opportunity to determine not only the
fluidization height, which is the average height that sand particles in a bed can reach,



ON-LINE OVERVAKNINGSTEKNIK FOR FLUIDISERAD SANDBADD | BFB PANNOR

but also their movement velocity and amplitude from this height. In this case this was
done in a defined area or zone of the sand bed.

In this report results of the performed laboratory experiments with two level meter
sensor namely SITRANS LR560 and Micro Pilot FMR57 are presented. A short
description of these sensors are given in section 3.3 and references [9] and [10] give
detailed descriptions of the sensors. These level gauge sensors are based on microwave
radar technology and were chosen after a previous feasibility study on the level meter
sensors. The study was conducted by Vattenfall Research and Development, where the
feasibility of different commercially available level meter sensors was investigated.
Collection of data and a comparison analysis of level measurement were carried out for
the following techniques :

e Radar

¢  Guided wave Radar

e  Ultrasound

e  Capacitance

o Differential pressure
e  Hydrostatic pressure
e  Radiometry

It was found that the radar technology is not sensitive to the high temperatures or
temperature gradients in the boiler and the sensors are easy to handle. No special
safety requirements need to be met for the installation or use of sensors with radar
technology in the boiler when considering radio wave emissions. These sensors are
well known and used in other applications such as the monitoring of levels of materials
in fuel or oil tanks and in silos within the energy industry. Based on this assessment the
radar technique was found to be the most suitable technique for measuring of the sand
bed in a BFB boiler.

Laboratory method and results

The method used allowed quantification of the minimum surface density of a sand
surface, whose height could be reliably measured by the sensors. This was done to
ensure that the sensors could measure the fluidization height and its movements. The
minimum surface density defines the fluidization height as the sand bed is most dense
at the bottom and less dense with increasing height of the sand bed.

The method used quantified the increased signal intensity of the signal profile curve for
increased surface density of sand on a surface at a known distance from the floor. The
signal profile curve is a curve showing the measured intensity by the radar sensor in
dB against the distance in meters from the sensor, see Figure 9.

By starting with no sand on the cardboard sheet in Figure 8, the reference signal profile
curve was measured. Later the amount of sand on the cardboard surface was increased
in steps and the signal intensity curve was measured at each step, Figures 13-18 and
32. This procedure was repeated three times to ensure good statistics. The measured
signal intensity curves were analyzed and were compared with the reference curves.
The higher the surface density of the sand was, the higher the integrated signal
intensity was until saturation was reached, see Figure 19. This was done to find the
lowest density at which the intensity was high enough to be distinguished from the
"noise level" of the reference. In the experiments care was taken so that changes in the

10
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signal intensity depended only on the known amount of added sand and the smallest
surface density was determined.

The results of the experiments in the laboratory revealed that about 0.1 g/cm? of sand
was enough for these sensors to show a reliable signal to follow the top surface of the
sand bed.

Field measurements and results

The results of the field measurements that were conducted in the boiler P7 in Jordbro
CHP plant are reported. These revealed that the sensor SSTRANS LR560 under the
period between August 25" and October 26, whenever possible, measured sand-bed
movements and its height level. Comparison of sensor data with other relevant data
from the process such as bed height, bed temperature and fluidization air flow was also
made.

Figure 10 shows images from the position where the sensor is installed on the boiler
wall. The sensor is installed on a connection pipe with an inner diameter of 100 mm on
the 3rd floor (+ 8.3 m height from the bottom of the boiler, see Figure 3). The pipe was
positioned above the chute of the solid-fuel feed line 1 (of the two fuel-lines). The pipe
angle to the sand bed surface was estimated to be about 60°, and its angle to the boiler
wall to be about 45° (see Figure 11).

When the sensor SITRANS LR560 was installed on the boiler wall, the sensor displayed
6.43 m as the primary value when the boiler was completely empty of sand. This
distance value corresponded to the distance from the sensor to the nearest air nozzle(s)
in the measurement area. This value was used as the reference distance in equation (3)
to enable conversion of the measured distances by the sensor to a height from the air
nozzle(s).

Figure 22 shows the period of the process start of refilling the boiler with sand from a
truck for the first time after the planned summer outage, and later the primary air was
started. The upper diagram in Figure 22 shows the measured and logged analogue
distance value (secondary value) as 6.28 m at the time before 09:15 h, that is before the
refilling process starts. This was the maximum value that the secondary value could
have due to the selected measurement scale and signal processing, which is described
in section 3.4.

The upper diagram in Figure 22 shows that the distance measured by the sensor at the
time after 09:15 h was reduced to a minimum value 5.7 m at 10:25 h. The reduced
distance due to the sand filling from the truck ended at 10:25 h. The process data log of
the boiler shows a fast increase of primary airflow from 0 that reached 6 Nm?3/s at 10:30
h. At 10:30 h the distance first increased from 5.7 m to over 5.9 m and then stabilized at
that level.

The lower graph in Figure 22 shows that the boiler was filled with sand up to about 40
cm in the measurement area and the height values from the sensor showed no rapid
variations in bed height before 10:30 h. After 10:30 h when the fluidization air flow
started, height value levels decreased and stabilized at about 27 cm. The reduced height
may have been caused by the loss of sand that found its way into voids in the bed
bottom in other parts of the bed and/or the bed was evened out. The rapid movement
and the height variations detected by the sensor between + 5 and + 10 cm during the
period 11:00 h to 14:00 h were not observed before the start of fluidization air flow.

11
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Thereby the sensor could measure the slow height changes of the sand bed when it was
not fluidized and rapid movements of the fluidized sand bed. Fluidization height was
adopted as the measured height values of the fluidized sand bed. Then movement and
height variations of the bed could be described as an amplitude from fluidization
height, in this case between 5 and 10 cm during the period from 11:00 h to 14:00 h in
Figure 22.

The plant process data log indicated the bed height to about 4.4 cm from 11:00 h to
14:00 h on the 26th. The low value can be explained by the amount of sand being too
small to cover the entire bed area which resulted in the measured differential pressure
showing lower values.

The sensor later on measured the height levels and cloud monitor the entire sand
refilling process of the boiler by sand from the silo, Figures 23 and 24. It should be
noted that these results, as the boiler was not still in normal operation, are the normal
monitoring function for the sensor in similar processes in tank systems and silos.

The sensor was unfortunately installed on the only suitable hole of the boiler, which
was positioned 1.2 m above the solid fuel injection chute on fuel-line 1. Thus, when the
solid fuel injection to the boiler was started, the fuel passed in front of the sensor and
covered the sensors field of view and hindered measurement of the sand-bed. The
sensor cloud provided data for the sand-bed movements only for the periods when the
solid fuel injection was not in operation or on those occasions when the solid fuel
injection was stopped on line 1.

Review of the data measured by the sensor after August 30 until the end of the trial
period on October 25 showed that there were several short or long periods when the
fuel feed to the fuel line 1 were stopped. During these time periods the sensor
measured fluidization height and monitored the movements of the bed. Fuel from the
fuel line 2 was not in the path of the sensor as the distance was too large (> 2 meters),
Figure 11. Thus, the measurement with sensor was not disturbed directly by the fuel
line 2.

Figures 29 to 31 are examples of the periods when the boiler was essentially in normal
operation and the fluidization height could be measured by the sensor. The graphs in
Figures 29 and 31 show fluidization height of about 110 cm. The bed height from
process data showed about 40 cm. Thus, it could be estimated that the fluidization
"lifted" the bed by 70 cm during the period.

Furthermore, these figures showed that the fluidization made the bed move up and
down (fluidization height variation) with a maximum amplitude of about 30 cm. The
experience of the operators of the boiler is that the bed surface in normal operation
moves between 70 and 100 cm from the air nozzles level.

Concluding remarks

Here it is noteworthy that the fuel, sand and ash forming the bed material have about
the same value for the dielectric constant and the bed consists of about 95% sand. This
means most of the measured intensity came from the sand particles. It should be
considered that it less likely that the surface density of fuel and ash in the bed would
reach the detection limit of about 0.1 g/cm? without the sand.

Also, the impact of dust particles on the measurements by the sensor could not be
observed. If this was the case it would not be possible to make any distance

12
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measurements, because dust particles are everywhere during normal boiler operation.
This means that the introduction of solid fuel to the bed cannot interfere with
measurements as long as fuel is not directly passed through the beam path of the
Sensor.

Finally, it should be noted that the measured fluidization height from the sensor is not
equal to the absolute highest level that the sand in the bed reached but instead the
highest point in the bed where the sand reached a density of > 0.1 mg/cm? Based on the
measurement results, it is estimated that the measured fluidization height is located
near the top and is close to the height that the operating personnel usually observe.
Exact “measurement depth” can only be obtained if the bed density gradient at the
height of the fluidization is known.

The sensor measured movements of the sand in a defined part of the bed in the boiler.
Data from the process and from the sensor were collected for the analysis of the
fluidization. Data from the sensor were also compared with the process data on the
short occasions where there were time slots with a stop in the fuel injection on line 1.
This was done for verification of the radar measurement technique.

Manual adjustment of the fluidization air flows to the nozzles in the bed could not be
made due to the fact that the boiler during start-up and the part load season gave too
little space for such testing.

Apart from these obstacles the project objectives have been met and these new findings
show that the technique has a good potential to be applied for monitoring of the
fluidization status of the sand-bed although some more development remains.

Future works

Further investigations and developments are needed for the technology to be able to
determine with greater accuracy the relationship between the measured values and the
physical phenomena that occur in the combustion process at defluidization of the sand-
bed. Current tests were limited to a small area of the bed, which limits the use of
technology as it is now. A well-developed technology based on radar technology
should be developed so that it can cover the entire bed, for example, by scanning. The
ability to measure the entire sand bed should be included in the further development of
the technology. There is also a need for the development of a user-friendly interface so
that the information could be used by the operating personnel in the power plants.

13



ON-LINE OVERVAKNINGSTEKNIK FOR FLUIDISERAD SANDBADD | BFB PANNOR

Innehall

Inledning

1.1 Bakgrund

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet
1.4 Mal och malgrupp

1.5 Kort om Fluidiseringsteori

2 Anldggning
3 Matutrustning och signalhantering
3.1 Sensorer for nivamatning
3.2 Val av sensorer
3.3 Sensorer
3.4 Signalhantering
4 Genomférande
4.1 Laboratorieférsokuppstallning
4.1.1 Kalibrering av primarvarden
4.1.2 Metodbeskrivning
4.1.3 Matprocedur vid laboratorieférsdken
4.1.4 Analysmetod for signalprofilkurvor
4.2 Faltforsok
5 Resultatredovisning
5.1 Resultat fran laboratorieférsoken
5.2 Resultat fran faltforsoken
6 Resultatanalys
6.1 Resultatanalys av laboratorieférséken
6.2 Resultatanalys av faltforsoken
7 Slutsatser
8 Rekommendationer
9 Forslag till fortsatt forskningsarbete
10 Litteraturreferenser
BILAGOR:

A Laboratoriemétning
B Resultat fran faltférsok

14

15
15
15
17
18
19

21

23
23
24
25
27

30
30
31
31
33
33
34

38
38
43

58
58
59

62
64
65
66



ON-LINE OVERVAKNINGSTEKNIK FOR FLUIDISERAD SANDBADD | BFB PANNOR

1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Fluidisering av baddsand 4r en central del av férbranningsprocessen i pannor med en
bubblande fluidiserad badd (BFB) [1, 2]. En fluidiserad badd bygger pa principen att
sandpartiklar satts i rorelse med hjélp av luft eller luft och rokgasblandning som blases
underifran via luftdysor genom badden. Detta leder till en kraftig omrorning av det
inmatade branslet till bidden. Badden bestar darmed i huvudsak av sand,
branslepartiklar, och aska under forbranningen. En fluidiserad badd lampar sig vél for
forbranning av fasta branslen tack vare den stora vidrmekapaciteten i baddmaterialet.
Information om baddhéjden och baddens fluidiseringsstatus kan vara ett hjalpmedel
for att fa en jamn forbranning och kontroll 6ver baddtemperaturen.

Béddsintring i fluidbdddpannor ar ett problem som kan leda till defluidisering som i
sin tur leder till andra stora omkostnader i form av utebliven produktion och
efterfoljande insatsarbete [1]. Baddsintringar och baddagglomerering kostar arligen
svenska anlaggningar stora summor pengar och &r ett av de hogst prioriterade
problemen. Forskning kring alternativa baddmaterial, tillsatser och hur nya branslen
fungerar tillsammans med etablerade bdddmaterial har varit intensiv [1-7].

Baddtemperaturen i en BFB panna bor regleras sa att den halls mellan 800 och 900°C.
Om temperaturen sjunker under 800°C 6kar utslappen av bl.a. oférbranda kolvaten,
om diremot baddtemperaturen stiger kraftigt kan badden sintra. Aven lokal sintring
och bildandet av agglomerat i bidden kan paverka férbranningsluftens
genomstromning. En ojaimn fordelning av luften kan ge odnskad temperaturhdjning
som i sin tur kan paskynda sintring av badden [1]. Vidare kan den ojamna
luftstromningen 6ka bildning och utslapp av NOx och CO vilket paverkar
emissionskostnaderna [2] och risken att 6verstiga emissionskraven.

Forbrukningen av biddmaterial i biobrénsleeldade fluidbaddpannor adr i manga fall hog.
Omsittningshastigheten kan i vissa fall vara sa hog sa att hela badden omsitts pa tva
dygn. Omsittning ar att ta ut badd for sikining dér finandelen fors tillbaka till pannan
och grovre bitar tas bort. Den hoga omséttningen motiveras med en minskad risk for
bade baddagglomerering och defluidisering. Nackdelen &r okad kostnad for
baddmaterial samt en hdgre deponeringskostnad och att detta pé langre sikt troligen blir
miljomaéssigt oacceptabelt [2].

Forskning och utveckling som har utforts tidigare i syfte att kunna upptacka
defluidisering av sandbaddden i BFB pannor har fokuserat pa att undersoka
sintringsforloppen och mekanismerna bakom agglomereratbildning. I detta projekt
fokuseras det i stdllet pa mojligheten att direkt 6vervaka sandbaddens
fluidiseringsstatus on-line.

1.2 BESKRIVNING AV FORSKNINGSOMRADET

Forutom det som ndmndes i avsnitt 1.1 finns det vissa andra etablerade tekniker som
bor ndmnas i detta sammanhang. Tryckdifferensméatning &r en vanlig metod for att
mata baddhojden i BFB-pannor. Biddhojden (bdaddtjocklek) ar definierad som hojden
av sandbadden raknat fran luftdysornas topp vid varje tidpunkt. Detta motsvarar
maéangden sand i badden i pannan och maétsignalen styr sandtillforseln till badden
under drift. Det har dock rapporterats att tekniken upplevs som problematisk och
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otillforlitlig [3]. Vidare ger tryckdifferensmétning ett genomsnittligt varde for
baddhojden 6ver hela badden. Flera anldggningsédgare har istéllet infort visuella
metoder for att bedéma méangden sand i badden.

Ackumulering av grovt bdddmaterial kan indikeras genom matning av vertikal
baddtemperaturprofil i tre eller flera nivaer ovan primarluftdysor med hjalp av
termoelement som é&r placerade i skyddsror. Denna teknik som ar baserad pa
beprévade erfarenheter anvands av Valmet och enligt dem kan man pa ett tidigt
stadium vidta atgarder for att forhindra sintring, exempelvis genom att oka
bottenutmatning och sandtillforsel. I Jordbro P7 finns det 8 temperaturgivare i badden
for det &andamalet. Operatorers erfarenhet ar att nar temperaturvardena borjar
divergera ar detta en indikation pa att partiell defluidisering férekommer.

Inom Vérmeforsk har det rapporterats om teknikutvecklingsprojekt som hade som mal
att ge diagnoser om sintring med en kombination av visuell detektering,
trycksensorsystem och ljudsignalanalys [8]. En kamerauppstéllning utvecklades som
tog bilder av fallande sand i baddsandhanteringssystemet i en fluidbaddspanna.
Resultaten visade att bildanalys hade kapacitet att aterge en snarlik
partikelstorleksférdelning som den for skaksiktanalys. Resultaten visade dven att
bildanalys av baddsand hade potential att f0lja en relativ forandring i
partikelstorleksférdelningen. En diskrepans i absolut atergivning var dock att férvanta
mellan bildanalys och skaksiktanalys.

Inledande forstudie — val av méitteknik

Det finns idag flera typer av sensorer for nivdmatning pa marknaden som kan
anvandas online och detektera nivddndringar med noggrannhet pa ndgon centimeter
fran avstand pa tiotals meter. Nivdmatarna anvénds i industriella processer och ar
utvecklade for att kunna fungera stabilt i extrema milj6er. Dessa industriella
nivamatare anvands for 6vervakning av exempelvis vatskor, partiklar och pulver i
tankar, cisterner eller silos. Dock har fa forsok tidigare gjorts med att anvanda dessa
nivamatare i fluidbaddpannor.

Nedan sammanfattas en forstudie som tidigare genomforts av Vattenfall Research and
Development, ddr lampligheten av olika kommersiellt tillgéngliga nivamétare har
undersokts. Insamling av data och en jamforelseanalys av foljande tekniker for
nivamatning genomfoérdes:

e Radar

e Vagledarradar (Guided wave radar)
e  Ultraljud

e Kapacitans

e Differentialtryck

e Hydrostatiskt tryck

e Radiometri

Vid installation i en panna utsitts sensormaterialen for temperaturer som kan dverstiga
800 °C i eldstaden varfor berdringsfria tekniker ar att foredra. Av de ovan nimnda
teknikerna innefattar detta radar, ultraljud, differentialtryck och radiometri.

Den radiometriska tekniken ar svarhanterlig da den innehéller radioaktivmaterial
vilket gor att det finns ménga restriktioner och sikerhetskrav som medfoljer vid
installation i en panna. Det foreligger dven en 6kad kostnad for service och for
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hantering efter avslutad livstid. Pa grund av dessa hinder har darfor inte denna teknik
valts.

Differentialtryckstekniken anvénds redan, men &r inte tillrackligt snabb for att kunna
folja de snabba foérloppen, med tidsuppldsning i sekunder, i sandbadden.

Ultraljudstekniken ar kdnslig for temperaturgradienter da ljudhastigheten dndras vid
dndrad temperatur i gaser. Andrad temperatur leder till att ljudpulsens hastighet
andras och detta leder till fel i avstandsmatningen med ultraljudsensorn.

Radartekniken &r inte kénslig for de hoga temperaturerna/temperaturgradienterna i
pannan och sensorerna ar latthanterliga. Inga speciella sakerhetskrav behver
uppfyllas for installation eller anvandning i pannan med avsikt pa radiostrélning.
Dessa sensorer ar val kdnda och anvandas i andra applikationer sa som 6vervakning av
nivaer av material sdsom brénsle eller olja i cisterner, tankar och i silos inom
energibranschen.

Utifran detta gjordes bedomningen att radartekniken var den bast lampade tekniken
for matning av baddhojd i en BFB-panna.

Det finns flera kommersiellt tillgdngliga sensorer som dr baserade pa radarteknik. For
att kunna vélja ut de sensorer som har bést potential att lyckas for applikationen i en
BFB-panna upprattades foljande lista pa applikationskriterier for sensorerna:

e Sensorn ska kunna mata vid hog processtemperatur (> 800 °C).

e Sensorn ska kunna arbeta i hog omgivningstemperatur (> 60 °C).

e Sensorn ska ha potential att méta hojden av sandbadden kontinuerligt on-line.

e Noggrannheten bor vara battre dn 10 cm for matning av baddnivan.

e  Sensorn bor kunna méta pé ett avstand storre 4n 20 m och kunna mata ett omrade
pa ytan (zon) av sandbadden som dr mindre dn 1 meter i diameter.

e Sensorn bor ha signaluppdateringshastighet battre én 1 Hz.

o Installationen ska vara enkel och helst kunna anvénda de befintliga halen i pannan.

e Signalen fran sensorerna ska kunna integreras i natverket for signalsystemen i
pannan.

Tva sensorer baserade pa mikrovagsradar teknik - Micropilot FMR57 fran
EndresstHauser och SITRANS LR560 fran Siemens - kunde bast uppfylla
applikationskriterierna och valdes darfor till att anvandas vid de fortsatta testerna
inom detta projekt.

1.3 FORSKNINGSUPPGIFTEN OCH DESS ROLL INOM FORSKNINGSOMRADET

Idén med foreliggande projekt ar att mojliggora kontinuerlig métning och kvantifiering
av fluidiseringshéjden, det vill siga hojden av sandbaddens 6versta yta vid
fluidiseringen. Darmed kan fluidiseringsstatusen bestaimmas genom att rorelserna i
den fluidiserade sandbddden kvantifieras och vervakas.

Huvuddelen av den forskning och utveckling som tidigare har utforts i syfte att kunna
uppticka defluidisering av sandbadden i BFB pannor har fokuserats pa att underséka
sintringsforloppen och mekanismerna bakom agglomeratbildning [1-8]. Utvecklingen i
detta projekt ger i stillet mojlighet att direkt kunna bestdimma sandbaddens
fluidiseringsstatus on-line. Overvakningen av fluidiseringsstatusen kan i framtiden
eventuellt vidareutvecklas for att mojliggora diagnostisering av baddsintring i BFB-
pannor.
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I detta projekt har den radarbaserade nivamatningsteknikens lamplighet for
detektering av fluidiseringsstatus hos en bubblande fluidiserad sandbadd utretts.
Tester har genomforts med tva rekommenderade sensorer i laboratoriemiljo i
Alvkarleby. Dérefter har en lingre métning genomférts med en av sensorerna i BFB
pannan vid Jordbro kraftvirmeverk. Andringar i fluidiseringen har féljts for att
verifiera méttekniken. Data fran processen (driftdata) och fran nivamatningssensorn
har samlats in for jimforelseanalys.

Anviandning av radarnivamatare for 6vervakning av fluidiseringen on-line ar en
tillampning som inte har testats tidigare. En forhoppning ar att sandbaddens
fluidiseringsstatus och hur fluidiseringshdjden varierar dver tiden i vissa specifika
omraden (zoner) ska ge forbattrade mojligheter att tidigt upptacka tendenser till
defluidisering som kan ha orsakats av agglomerering och sintring av sanden i bidden.

1.4 MAL OCH MALGRUPP

Effektmal

Okad tillgénglighet och minskad risk for oplanerade driftstopp for anliggningar med
BFB-pannor genom att majliggora tidiga atgarder mot fenomen sdsom agglomerering
och sintring. Detta kan bidra till minskat behov av fossileldad reservkraft.

Projektmal
De overgripande projektmalen &r att utveckla och tillimpa nivdmatningsteknik fo6r on-
line detektering av fluidiseringsstatusen hos bubblande fluidiserade baddar.

Detta ska astadkommas genom att:

e Hitta de praktiska begrédnsningarna fér nivamatare med radarteknik och identifiera
parametrar for ytterligare modifiering samt parametrar som visar lamplig
positionering i en panna.

e Kvantifiera radarteknikens lamplighet for detektering av fluidiseringsstatusen hos
en bubblande fluidiserad badd genom att utfora tester med tva rekommenderade
sensorer i VRD:s laboratorium i Alvkarleby och i Jordbro BFB-panna.

e Utfora och utvirdera métning av en av dessa tva sensorer under 4 veckors tid.

Resultatet kan bli generellt tillampbart for alla BFB-pannor, bade i virme- och
kraftvarmeverk och inom massa- och pappersindustrin. En fungerande teknik for on-
line 6vervakning av fluidiseringens status kan minska underhallskostnaderna avsevart
genom tidigare diagnos av defluidisering av badden. Det kommer dock att behdvas
fortsatt utveckling for en fullt funktionell och bekymmersfri méatteknik.

Rapporten vander sig till de som é&r intresserade av teknikutveckling f6r BFB-pannor,
anldggningsagare samt radarsensortillverkare som &r intresserade av nya tillimpningar
av sensorprodukter.
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1.5 KORT OM FLUIDISERINGSTEORI

Figur 1 illustrerar flddesprofiler som kan uppkomma da en gas (t ex luft) strommar
uppat genom en badd av fasta partiklar t ex sandpartiklar. Nér gashastigheten ar
tillrackligt 1ag och gasen kan stromma emellan, kommer sandkornen att ligga stilla i
badden (fallet A i figur 1). Okad gashastighet leder till 6kad tryckdifferens (tryckfall)
over badden pa grund av okad viskos friktion med sandkornen. Da tryckfallet Gver
badden slutligen motsvarar vikten av sandbddden borjar den fluidisera (fallet B i figur
1). Gashastigheten vid punkten f6r den begynnande fluidiseringen kallas minsta
fluidiseringshastighet som kan teoretisk rdknas fram med Ergun’s ekvation [2].
Ekvationen visar hur partikelstorlek, form och densitet av sand har betydelse for vilken
gashastighet som krévs for fluidisering av bidden. Okas gashastigheten ytterligare
kommer partiklarna i bidden att vara fritt suspenderade i gasstrommen och badden
sdgs vara fluidiserad (fallet C i figur 1).

I praktiken, vid normal drift i fluidbaddpannor kan gashastigheten vara flera ganger
storre an den minsta fluidiseringshastigheten. Vid driften av fluidbdddpannor har man
tillgang till luftflodet till sandbadden i Nm?/s. Med hjdlp av baddens tvérsnittsarea,
temperatur och tryckdifferensen 6ver badden kan primarluftflodet raknas om till en
gashastighet i m/s enligt ekvation (1) nedan.

il

F K]

Fluidiseringshajd

lBaddhaid

A B c

Figur 1. lllustration av A fast badd, B maximalt expanderad b&dd, C fluidiserad badd. Sandbaddens baddhéjd och
fluidiseringshojd ar indikerade i bilden (se texten fér mer detaljer).

Figure 1. lllustration of a) fixed bed, b) maximal expansion of the bed, c) fluidized bed. The Bed height and fluidization height
are indicated here (see the text for details).

primarluftsflo det[@]

e . 273 + badd c
Fluidiseringshastigheten [?] = ( 73 + baddtempratur [C]

tvarsnittsarean [mz2] 273

101,3 ) (1)
tryckfallet [kPa]+101,3

C ~araifArel
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I figur 1 dr baddhojden och fluidiseringshojden indikerade i illustrationen. Biddhojden
ar en val vedertagen definition som beskriver sandbdddens hojd som beror av
mangden sand i bidden och inte dess tillstdnd nar det galler fluidisering. Darmed
infors termen fluidiseringshojden i denna rapport. Fluidiseringshdjden definieras som
den hojd sanden nar vid fluidiseringen under drift i en panna sa som visas i fallet C i
illustrationen i figur 1. Termen fluidiseringshdjden infrds for att kunna beskriva den
fluidiserade sandbddden och dess status. Fluidiseringshdjden kan bli samma varde
som baddhdojden nar fluidiseringen avstannat helt (badden kollapsat).

Den radarbaserade nivamaétningstekniken som tillimpades i detta projekt matte
fluidiseringshdjden. Fluidiseringshoéjden i detta arbete har beskrivits med en medelhéjd
(tidsmedelvarde) och de snabba héjdvariationer i tid runt medelhdjden (amplituden).
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2 Anlaggning

Jordbro kraftvarmeverk producerar huvuddelen av viarme for fjarrvarmenatet i
Haninge, 20 km s6der om Stockholm. Haninges fjarrvarmenat ar sammankopplat med
Bollmora som &r en bio- och oljeeldad virmeanldggning i Tyreso.

=

i |
i
|

Figur 2. Jordbro Kraftvirmeverk i Haninge.

Figure 2. Jordbro CHP plant in Haninge.

Anlaggningen har tva fastbransleeldade pannor, P34 och P7. Pannan P34 togs i drift
1995 och dr en pulverpanna som eldas med triflis, briketter och trapellets. Pannan P7
togs i drift 2010 och dr en BFB-panna som eldas huvudsakligen med returtrd. Inom
anldggningen finns det dven tva biooljeeldade pannor. Tabell 1 visar fakta om P7.

Tabell 1. Fakta om Pannan P7 i Jordbro kraftvarmeverk.

Table 1. Data on boiler P7 in Jordbro CHP plant.

Panna Typ Bransle Effekt totalt Effekt virme Effekt el
Mw MW MW
P7 BFB returtra 63 43 20

Figur 3 visar en skiss av pannan P7 i kraftvarmeverket i Jordbro dér den nedre réda
linjen indikerar nivan for luftdysorna i pannbotten och den &vre réda linjen indikerar
nivan for positionen av nivamétningssensorn for matning av fluidiseringshdjden .

Det finns i pannan normalt 50-60 ton Baskarpsand B95 med medelkornstorklek 0,95
mm. Baddtjockleken (bdddhojden) dr normalt ca 45 cm. Pannan har en baddarea pé 42
m?2. Vid normal drift dr fluidiseringsgashastigheten 1.2 m/s vid
medelbaddtemperaturen
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Figur 3.  En skiss av BFB pannan P7 i Jordbro. Nivderna av Luftdysorna och nivdmétningssensorn &r
indikerade med réda linjerna i bilden.

Figure 3. A schematic image of the BFB boiler P7 in Jordbro. The levels of air nozzles and the level sensor are
indicated by the red lines in the image.

840 °C och differenstrycket 5 kPa(g) efter luftdysorna i badden. Primérluft- och
rokgasrecirkulationsfloden utgor tillsammans fluidiseringsluftflodet vilket normalt ar
ca 12,5 Nm3/s.

Baddtemperaturen méts med flera temperaturgivare. Vid 700-900°C i badden &r
temperaturen tillrackligt hog for att branslet ska brinna snabbt och att askan fran
branslet och sanden inte ska sintra i bidden. Temperaturmatningen gors pa tre nivaer i
badden och nédr dessa visar pa lag temperaturspridning indikerar detta att
fluidiseringen ar god och att omblandningen fungerar bra. Under normal drift &r
fluidiseringshéjden mellan 70 och 100 cm enligt driftpersonalen.
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3  Matutrustning och signalhantering

Matutrustningen som anvéndes f6r matningarna i projektet bestod av en
nivamatningssensor, en matbox, en matdator och ett 3G-modem. Bilden till hoger i
figur Figur 4 visar matboxen. Matboxen innehéll en stromforsorjningsenhet for
sensorn, en datalogger som matte och loggade sekundéarvarden och en anordning som
mojliggjorde inkoppling av ett HART modem.

Med hjélp av matboxen séndes sensorns digitala varden (primarvarden) via ett HART-
modem till matdatorn och samtidigt saindes den analoga 4-20 mA signalen
(sekundérvidrden) fran sensorn via en datalogger till méatdatorn. Méatboxen gjorde att
man kunde logga och spara sekundérvarden under faltférsoken samtidigt som
primédrvarden kunde sparas manuellt vid lampliga tidpunkter. P4 det viset kunde
primérvéarden och sekundarvérden jamforas med varandra.

Maitdatorn var kopplad till 3G-modemet, vilket méjliggjorde fjarravlasning och
kontroll av méatdatorn.

Datalogger Stromforsorjningsenhet

Matdator

Figur4. Figur 1. Bilder pa mitdatorn och matboxen innehallande en datalogger och
stromforsorjningsenhet.

Figure 4. Figure 1. Images of the measurement laptop and the measurement box that contains a data logger
and the power supplier unit.

3.1 SENSORER FOR NIVAMATNING

Nivamétning med radarsensor ar baserad pa ”time-of-flight”-metoden av
mikrovagpulser. Radarsensorns mikrovagpulser utsénds av en antenn som i det har
fallet har parabolisk form. Starttiden for varje puls registereras. Efter tiden t/2
reflekteras mikrovagpulsen fran objektet och en del av den reflekterade pulsen (ekot)
tas emot av radarsystemet. Tiden t méts da for pulsens fard med nara ljusets hastiget ¢
till och fran objektet. Avstandet D till objektet &r da proportionellt mot flygtiden t av
mikrovagspulserna som visas i ekvation (2).

D=cet/2 2)

Radarsensorn maéter avstandet fran en referenspunkt, t ex processanslutningen, till det
objekt varifran mikrovagpulserna reflekteras. En mikroprocessor utvérderar signalen
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och identifierar den ekoniva som orsakas av reflektionen av radarpulserna vid objektet.
Ekons intensitet (i dB) ar proportionell mot 1/D? och dielektriska konstanten som &r
bland annat beroende av objektets material och form. Tabell 2 visar en lista dvre
dielektriska konstanten for i det har fallet relevanta &mnen. Tabellen visar att varden
for dielektriska konstanten fOor sand, tra och kol ar snarlika.

Tabell 2. Dielektrisk konstanten DK (&) for vissa material.

Table 2. The dielectric constant DK () of some material.

Material DK (/)
Luft 1
Torr sand 3-5
Torr kol 3,5
Torr trd 2-4

3.2 VAL AV SENSORER

Det finns ménga leverantdrer pd marknaden av radarbaserade sensorer. For detta
projekt valdes tva sensorer fran tva inom branschen vélkénda foretag som kunde
leverera sensorer med en funktionalitet sa ndra de framtagna applikationskriterierna
som mdjligt. SITRANS LR560 fran Siemens och Micropilot FMR57 fran Endress +
Hauser valdes. I tabell 3 jamfors de framtagna applikationskriterierna med de tva valda
nivasensorernas funktionalitet.

Tabell 3. Jamforelse av framtagna applikationskriterier och funktionaliteten hos de tva valda
nivamatningsensorerna.

Table 3. Comparison of the provided application criteria and the functionality of the two candidate level
measurement sensors.

Applikations kriterier SITRANS LR560 Micropilot FMR57

Fungerar i heta miljcer +80 °C, (kan modifieras), 200 °C +80 °C, 200 °C eller 400 °C med
(process) grafittatning (process)

On-line, kontinuerlig Ja Ja

10 cm noggrannhet i nivamatning | 2,5 cm eller 0,25% av skalan 0,7 cm +0,02%

> 20 m langsta matning avstand <40 m (or <100 m) <70m

<1 m matzon Né&r avstandet dr < 15 m med Né&r avstandet dr < 15 m med
parabolantenn parabolantenn

> 1 Hz signal uppdaterings- 0,1 Hz >2,2 Hz

hastighet

Enkelhet av God / Troligen ja God / Troligen nej

installation/Anpassning till

befintliga hal/stutsar

Signalen kan integreras med Ja Ja

PLC:en (kommunikation, Analog 4-20 (kommunikation, Analog 4-20 mA,
mA, Digital HART, Profi bus, Digital HART, Profi bus, Foundation Field
Foundation Field bus) bus)
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SENSORER

SITRANS LR560

Figur 5 visar bilder pa sensorn SITRANS LR560 fran Siemens. Denna sensor har
foljande egenskaper: (se referens [9] for mer detaljerade beskrivning)

Sensorn har en inbyggd display som kan visa det aktuella matvérdet for avstand
(primarvardet), temperatur, och status.

Sensorn ger 4-20 mA analog signal (sekunddrvardet) som kan kalibreras for olika
distanser/nivaer fran 0,8 m upp till 100 m.

Installningar sasom kalibrering och signalhantering hanteras via HART
kommunikation och med mjukvaran Simatic PDM.

Efter instdllning av parametrar och kalibrering av sensorn via HART
kommunikation kan signalprofilen, distans/niva (bade primérvardet och
analogvardet) och enhetens temperatur visas och sparas i en dator.

Sensorn kan installeras i processer med temperaturer upp till 200 °C.

Minimum stutsdiameter ska vara 80 mm och da maximum stutslangd &r 1 m. Detta
for att minimera signalstorningar pa grund av reflektioner fran rérvaggen nar
sensorn kopplas via ett stutsror till processen.

Den har “aimer flangs” som mojliggor upp till 5° rorelsefrihet runt stralgangens
huvudaxel. .

Det finns en spolluftnippel som tar in tryckluft som anvénds for kylning och
renhallning av framsidan av antennen. Med hjélp av spolluft kan
processtemperaturen vara hogre dan 200 °C.

Radarns mikrovagor dr 78 GHz och stralen (i form av en kon) har 4 graders
spridningsvinkel (FWHM).
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Figur 5. Nivamétningssensorn SITRANS LR560 fran Siemens.

Figure 5. Level measurement sensor SITRANS LR560 from Siemens.

Micropilot FMR57

Figur 6 visar bilder pa sensorn fran Endress + Hauser med f6ljande egenskaper (se
referens 10 for mer detaljerad beskrivning)

Sensorn har en inbyggd display som kan visa det aktuella avstandsvardet
(primarvéardet), temperatur, och status.

Sensorn ger 4-20 mA analog signal som kan kalibreras for olika distanser/nivaer
upp till 70 m.

Installningar for kalibrering och signalhantering hanteras via HART
kommunikation.

Efter installning av sensorn via HART kommunikation kan signalprofilen,
distans/niva erhallas via dator.

Sensorn kan kopplas via fldnsen till processer med temperatur upp till 200 °C (400
°C med grafittatning).

Den kan kopplas med en ”alignment device” till processen som mojliggor upp till
15¢ rorlighet.

Det finns en spolluftnippel som kyler och haller insidan av antennen ren. Med
hjélp av spolluft kan processtemperaturen vara hogre an 200 °C

Radarns mikrovagor (26 GHz) har en ca 4° spridningsvinkel (FWHM) med 240 mm
i diameter parabolisk antenn.
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Antenna size 200 mm (8 in) 250 mm (10in)

D 173 mm (6.81 in) 236 mm (9.29in)

Figur 6. Nivamatare sensorn Micropilot FMR57 fran Endress + Hauser.

Figure 6. Level measurement sensor Micropilot FMR57 from Endress + Hauser.

3.4 SIGNALHANTERING

For att kunna hantera sensorvérden fran signalutgangen behvs det mjukvara. Denna
mjukvara mojliggor informationsinhdmtning, dndring av instéllningar, kalibrering och
kontroll av sensorn. De bada sensorerna hade egna specialiserade mjukvaror. Foljande
mjukvaror anvéndes

e Simatic PDM (stand alone, version V5.5) anvandes for SITRANS LR560 fran
Siemens.
e Fieldcare (version 2.09) anvandes for Micropilot FMR57 fran Endress + Hauser.

Kalibrering av sensorerna kontrollerades vid genomgéng av mjukvarornas
basfunktioner och sedan vid laboratorieférsoken. Bdda mjukvarorna kunde anvandas
for begransade dndringar i instdllningarna for medelvardesbildning och
signaluppdateringshastighet.

En signalprofilkurva &r en kurva som visar radarsensorns signalintensitet i dB mot
avstandet i meter fran sensorn. De signalprofilkurvor som erholls med hjdlp av
sensorernas mjukvaror anvandes i laboratorieforsoken for kvantifiering av den lagsta
yttathet av sand som behovdes for att fa tillrackligt bra signal.

Basfunktionerna i mjukvarorna saknade daremot automatiska sparfunktioner av
matfiler eller automatiska dataloggningsfunktioner vilket behovs vid
langtidsmatningar i falt. Darfor var det nddvandigt att infor faltméatningarna ta fram
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den tidigare beskrivna méatboxen for loggning av de analoga vardena
(sekundérvdrdena). Vid faltméatningarna anvandes matboxen for métning och loggning
av de analoga vérdena. Parallellt med detta hamtades vid vissa tillfillen manuella
digitala avstandvarden (priméarvérden) fran sensorn {0r att kunna kontrollera
matkvaliteten av de analoga védrdena

Relationen mellan digital- och analogvérden fran sensorn SITRANS LR560 ar viktig
eftersom bada vardena anvandes i forsoken. SITRANS LR560 ger ut ett primart
avstandsvarde (Primary Value, primérvérde) som &r ett digitalvarde och kan avlasas pa
en display pa sensorn eller lésas till en dator via ett HART-modem. Primérvardet kan
kalibreras med signalbehandlingsverktygen i mjukvaran.

Det analoga vardet fran sensorn ar sekundérvardet som dr mellan 4-20 mA.
Sekundérvardet dr en 6versattning av primarvardet och en mappning mot en
avstandsskala vilken gar att vélja fritt i intervallet 1-100 m f6r vald sensor.

Tre viktiga slutstaser:

1. Primérvardet, som é&r ett digitalvarde fran en kalibrerad sensor, visar det ritta
avstandet oberoende av vald avstandsskala och sekundarvérdet.

2. Sekundérvardet aterges korrekt sa lange det uppmatta avstdndet ligger inom den
inlagda avstandsskalan och da sekundérvardet méts analogt inom omradet 4 - 20
mA.

3. Sekundérvardet kan konverteras/omvandlas till avstand genom en linjarekvation.
Linjarekvationen tas fram genom att stédlla primédrvardena/avstanden mot
sekundérvirdena.

Figur 7 visar primarvarden uppmatta med sensorn mot de motsvarande loggade
analogvéardena som avstand fran matboxen. I figur 7 har en trendlinje angivits for
datapunkterna i grafen plus linjens ekvation och R-vdrdet. Dessa varden visar att felet i
avstandsmatningen for matomradet ligger nagra cm nar.

Differensanalysen av data i figur 7 visade att det fanns en genomsnittlig differens pa -
7+3 cm mellan primérvérdet och det loggade analogvéardet. Darfor togs det vid
redovisning av resultaten i avsnitt 5.2, hansyn till felet vid omvandlingen av det
loggade analogvardet for avstand till vardet av hojden fran sensorn. Det gjordes genom
att lagga till 7 cm till avstandsvardena. Felet i det loggade analogviardet jamfort med
primérvardet blev da i genomsnitt 3 cm.

Det bor papekas att resultaten i figur 7 bara visar korrektheten av sensorns kalibrering
av sekundarvardet mot priméarvardet. Korrektheten av primérvarden kontrollerades
vid laboratorieforsoken i avsnitt 4.1.1. Sensorn FMR 57 anviandes ej for faltméatningar
och for laboratorieforsoken anvandes enbart primarvarden.
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Primdrvarde mot loggvarde for avstand
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Figur 7. Uppmatt priméarvarde (PV) for avstand mot loggat sekundarvirde fér samma avstand for SITRANS

LR560 sensorn. En trendlinje (svart) plus trendlinjeekvationen och R-véardet har lagts in i grafen. Data
madttes vid installationen i P7, Jordbro.

Figure 7. Measured primary value (PV) of distance against the logged analog value of the same distance by the

SITRANS LR560 sensor and the measurement box. A trend line and the equation for the trend line are
added to the graph. Data is measured at the installation in P7, Jordbro.
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4 Genomforande

Forst inforskaffades sensorn SITRANS LR560. En serie laboratorieforsok planerades
och genomférdes med denna sensor i mars 2014. Parallellt med detta arbete gjordes ett
besok pa Jordbro Kraftvarmeverk for att hitta lampliga positioner for installation av
sensorn i panna P7. Tva positioner 6vervagdes pa plan 5 och en méjlig position pa plan
3. Besoket visade ocksa att det inte fanns nagon méjlighet att installera sensorn
Micropilot FMR57 utan storre ingrepp och ombyggnation av pannvéggarna. Det
berodde pa att Micropilot FMR57 sensorn har en parabolantenn som ar ca 240 mm i
diameter vilket var for stort for de befintliga stutsarna i pannan.

Efter avslutade laboratorieférsok med SITRANS LR560 och utvardering och
presentation av resultaten beslutades det att ga vidare till faltforsoken med just denna
sensor. Installationen av sensorn genomfordes vid pannans sommarrevision i augusti
2014 och faltférsoken utférdes under perioden 25 augusti till 25 oktober 2014. Parallellt
med faltforsoken med SITRANS LR560, inforskaffades Micropilot FMR57 och déarefter
utfordes laboratorieférsoken med FMR57sensorn.

41 LABORATORIEFORSOKUPPSTALLNING

Vid laboratorieférsoken monterades nivaméatarsensorn i taket. Figur 8 visar bilder av
uppstéllningarna av bada sensorerna.

Sensorn SITRANS LR560
Sensorn Micropilot FMR57

_ Wellpapp
skiva

Figur 8. Laboratorieférsokuppstéllningarna med nivimitare sensorerna Micropilot FMR57 och SITRANS LR560.

Figure 8. Laboratory set ups with the level measurement sensors Micropilot FMR57 and SITRANS LR560.
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4.1.1  Kalibrering av primarvarden

For kalibrering av primdrvarden, kontrollméttes sensorernas avstand till golvet vid
laboratorieinstallationen med en standard laseravstandsmatare av typen Bosch DEL 50
Professional som hade en métnoggrannhet +1,5 mm for avstand upp till 50 m. Vardena
for bada uppstallningarna mattes och kontrollerades mot primarvérden fran
sensorerna. Tabell 4 visar de uppmata varden for avstandet till golvet. Tabell 4 visar att
primérvérden atergav de verkliga avstanden vid 6 meter mot golvet och matfelet lag
inom sensorernas matnoggrannhet.

Tabell 4. Uppmitta avstanden med nivamatningssensorerna och standard avstandsmdtare.

Table 4. Measured distances with the level measurement sensors compared with the standard laser range

finder.
Standard avstandsmatare Testade sensorer for nivamatning
Typ DEL 50 Professional Micropilot FMR57 SITRAN LR560
Avstand (m) 5,91 5,90
6,06 6,04

4.1.2  Metodbeskrivning

For att sdkerstilla att sensorerna kunde mata fluidiseringshjden och dess rorelser
behévde man pavisa vid vilken minsta yttathet av sand sensorn kunde méta avstanden
tillforlitligt. Den minsta yttatheten definierar fluidiseringshdjden eftersom sandbadden
ar som tétast i botten men mindre tat med 6kad hojd i sandbaddprofilen.

Metoden gick ut pa att kvantifiera 6kning av signalintensiteten for 6kade yttathet av
sand pa en yta pa ett kint avstand fran golvet. Genom att forst borja med ingen sand pa
wellpappskivan i figur 8 kunde referenser matas. Sedan 6kades méngden sand allt
eftersom och mattes signalintensiteten under tiden. Ju hogre yttéthet desto hogre
signalintensitet registereades och darefter mattnad naddes. Vid en visst tathet ar
intensiteten tillracklig hog for att kunna skiljas fran “brusnivan” i referenserna. Vid
forsoken berodde é@ndringarna i signalintensiteten endast pa den kianda tillsatta
mangden sand och dirmed kunde den minsta yttatheten bestimmas. Metoden
mojliggjorde jamforelse och kvantifiering av dndringarna i signalintensiteten.

Forutom att fa en tillrackligt hog signal som sékerstallde tillforlitligheten, skulle det
uppmiatta avstandsvardet for sanden pa wellpappskivorna vara ratt. Detta
kontrollerades i férsoksuppstéllningarna med signalprofilkurvor. Det 6vre diagrammet
i figur 9 visar tva signalprofilkurvor méatt med uppstéllningen med SITRANS LR560.

En signalprofilkurva &r en kurva som visar nivamaétarens intensitet i dB som funktion
av avstand i m. Den bla kurvan i figur 9 visar resultat av matningen som utférdes da
sensorn enbart métte golvet nér ingen wellpappskiva var placerad i stralgangen och
den grona kurvan i figuren visar den med wellpappskivorna (utan sand) pa plats i
stralgangen.

Det 6vre diagrammet i figur 9 visar att den bla kurvan bildar en topp med maximum
intensitet vid ca 6 m vilket motsvarade sensorns avstand till golvet. Den gréna kurvan i
figur 9 visar att signalintensiteten 6kade redan vid ca 5 meters avstand och den hoga
intensiteten som berodde pa avstandet till wellpappskivorna naddes vid ca 5,3 m.
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Figur 9. Uppmatta signalprofilkurvor med SITRANS LR560 fér golv utan wellpappskiva (bla) och med

wellpappskiva (grén) (Ovre diagram). Kurvan av differensen av signalprofilkurvorna i det 6vre
diagrammet (Nedre diagram).

Figure 9. Signal profiles measured with SITRANS LR560 of the floor without cardboard sheet (blue) and with
cardboard sheet (green) (upper panel).The graph of the difference of the signal profile values
shown in the upper panel (the lower panel).

Det nedre diagrammet i figur 9 visar differenskurvan (rod) som é&r differensen av
varden av den bla och den grona kurvorna i figuren. Differenskurvan i figur 9 visar
dédrmed den 6kade intensiteten som orsakades av wellpappskivorna som en topp med
maximum intensitet vid 5,29 m. Detta betyder att sensorn detekterade wellpappen som
ett hinder vid 71 cm ovanfor golvet. Det vardet kunde relateras till bordshéjden 73 cm
och 2 cm fel i métningen ligger inom matnoggrannheten for sensorn.

Ytan for att halla sanden var tvungen att vara transparent for mikrovagorna. Den
hogsta intensiteten i differenskurvan i det nedre diagrammet i figur 9 var 42 dB vilket
kunde jamforas med 52 dB for signalen fran golvet. Skillnaden i intensiteten berodde
pa att wellpappen var transparent for radarns mikrovagor med 90% vilket gav
tillrackligt utrymme for detektering av sandens effekt pa signalintensiteten.
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4.1.3  Matprocedur vid laboratorieférsoken

Tva bord anvéndes vid uppstéllningarna. Borden anvandes som stod {or att fasta tva
wellpappskivor bredvid varandra mellan borden sa som visas i figur 8. Avstandet
mellan borden valdes sa att dessa inte interfererade med stralgangen fran sensorerna.
Borden placerades sa att wellpappen var centrerad i stralgangen.

Darefter utfordes foljande:

1. Signalintensiteten méttes med sensorn vid uppstéllningen med wellpappskivorna
pa plats for att fa en referens.

2. En kdnd mangd sand spreds ut pa wellpappskivorna i ett tunt jamnt lager och
signalintensiteten mattes med sensorn.

3. Samma procedur upprepades genom att lagga till mer sand.

Retursand hade hamtats fran P7 i Jordbro och anvandes for laboratorieforsdken.
Sanden spreds ut pa wellpappytan. Wellpappens funktion var att bilda en yta som ar
genomtranglig for stralen och ”genomskinlig” for sensorerna. Darmed betraktades
sanden pa wellpappen av sensorn som svavande i samma hdjd som bordsytan ovanfor
golvet.

Varje matserie borjade med att 3 signalprofilkurvor av ren wellpapp mattes med den
upphéngda sensorn. Dessa profilkurvor anvéandes for att ta fram en referenskurva (se
avsnitt 5.1). Dérefter viagdes en viss méngd sand och spreds sa jamt som mojligt pa
wellpappytan. Proceduren upprepades tills hela wellpappytan técktes av ett tunt lager
av sand. Nar en matserie var avklarad borstades sanden noggrant bort fran
wellpappytan infor nédsta métserie. FOr varje sensor gjordes totalt 3 matserier.

Okning av signalintensiteten pa grund av adderad sand kunde foljas med hjalp av
framtagning av differenskurvor pa samma satt som anvandes for att fa fram det nedre
diagrammet i figur 9. Genom berdkning av arean under differenskurvan i ett relevant
omrade for varje mangd sand erhdlls ett varde som sedan kunde jaimforas med
varandra.

4.1.4  Analysmetod for signalprofilkurvor

Under laboratorieforsoken mattes flera signalprofilkurvor med wellpappskivorna pa
plats utan sand. Med hjalp av medelvardesbildning skapades en referenskurva vid
forsoken for varje sensor. Statistisk felanalys anvandes for framtagning av
standardavvikelsen for referenskurvan. Vardet pa standardavvikelsen kunde sedan
anvéndas som ett spridningsmatt pa "brus” i referenskurvorna och som sedan
anvéndes som ett matt pa den minsta dndringen av signalintensiten som behévdes for
att kunna anta dndringen som en verklig dndring.

Integralvarden berdknades fran arean under kurvan. Varje signalprofilkurva som
uppmattes med wellpappskivan och sand kunde jamforas med sin referenskurva. Da
enbart de punkter i den framtagna differenskurvan som hade storre varde &n
standardavvikelsen raknades in i integralberakningen. For integralberdkningarna
anvéndes standardavvikelsen med 95%-konfidensintervallsnivan.
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4.2 FALTFORSOK

Enbart sensorn SITRANS LR560 dndvandes for faltforsoken och installerades i pannan
P7 i Jordbro kraftvarmeverk. Halen pa plan 5 visade sig vara riktade mot panelviggen
och pannbottnen kunde inte ses genom dessa varfor de inte kunde anvéndas for
faltforsoken.

Figur 10 visar bilder frén positionen dar sensorn installerades. Sensorn installerades pa
en stuts med en innerdiameter pa 100 mm pa plan 3 (+8,3 m hojd fran bottenplan).
Stutsen var positionerad snett ovanfor fastbranslestupet av bréanslelinje 1. Stutsens
vinkel mot sandbaddytan uppskattades till ca 60° och dess vinkel mot pannvaggen till
ca 45° (se figur 11).

Avstandet fran stutsens mynning pa utsidan snett ner till branslestupets bottenplatta
uppmiittes till 1,2 m. Genom stutsen syntes luftdysorna men ocksa kanten av
branslestupets bottenplatta. Det betydde att inmatning av fastbransle pa branslelinje 1
hamnade i nivdmatarestralen och stérde métningarna under den storsta delen av
forsoksperioden. Avstandet till sandbadden kunde matas med sensorn enbart vid de
tillfallen nar brénsleinmatningen pa branslelinje 1 var stoppad.

Figur 11 visar 2D illustrationer for sensorns installation i pannan nér pannan ar tomd
pa sand. Da installationen var klar och sensorn startades, visade sensordisplayen
avstandsvardet (primarvardet) 6,43 m vilket var det ndrmsta avstandet langs
radarsensorstralgangen till toppen av luftdysorna i pannbottnen. Den analoga
signalens (sekundarvardet) avstandsskala var forinstalld mellan 0 och 6,3 m fran
labbet.
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Figur 10. Positionen av sensorn SITRANS LR560 i P7 i Jordbro kraftvarmeverk.

Figure 10. The position of the sensor SITRANS LR560 in P7 in Jordbro CHP plant.

Den nedre skissen i figur 11 visar héjden 3,2 m rakt nerat med avseende pa stutsens
vinkel mot sandbéddden. I skissen visas ocksa stralgdngen fran sensorn och ner till
primdrluftdysornas niva i pannbottnen. Radarsensorns strale bildade en kon med
spetsvinkeln 4° vid sensorantennen. Det medforde att matomradet fick en oval form
med storleken ca 45 cm x 52 cm for det avstandet. Om avstandet till matomradet
forkortades, exempelvis pa grund av sandbadden eller fluidiseringen, minskade
matomradets area och dessutom flyttades den ndrmare sensorn langs radarstralens
linje i figur 11.

Avstandet fran branslestupet i branslelinje 1 till branslestupet i branslelinje 2 var ca 3,3
m s& som visas i den &vre skissen i figur 11. Stutsen dar sensorn var installerad skot ut
ca 30 cm fran vaggen och bildade vinkeln ca 45° mot pannvaggen. Det betydde att
sensors stralgang mot badden passerade som ndrmast ca 3,1 m ifran pannvégen
framfor branslestup 2 sa som visas i figuren. Det verkliga avstandet var dock dnnu
storre pa grund av hojdskillnaden. Om brénslet fran bréanslestup 2 {61l ut 1 m ifran
pannvégen aterstod 2,1 m till sensorns stralgang. Darmed hamnade brénslet fran
branslelinje 2 inte direkt i sensorns stralgang.
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Hojdvarden med luftdysornas niva som referens berdknades med hjélp av de uppmatta
avstandsvarden med sensorn. Denna omvandling gjordes med ekvation (3),

Hojd (m) = (6,43 — Avstand (m) + 0,07) x cos 60° 3)

Avstand (m) var de uppmatta och loggade avstandvérdena. 0,07 m var
korrigeringsfaktorn mellan sekundarvardet och primarvérdet (se avsnitt 3.4). 6,43 m
var avstandet fran sensorn till de ndrmaste luftdysorna i métomradet. Cosinus 60° var
sensorns vinkel mot baddytan. Hojdvéarden fran sensorn kunde bli som minst 11 cm
eftersom det hogsta loggade avstandviardet var 6,28 m. Samma omvandlingsformel
anvéndes genomgéende for framtagning av hojdvéarden i avsnitt 5.2i rapporten .

6,3 m
1
. o cal,2m 1
Branslelinje 2 .
Narmaste avstand o Matomradet
-_033,1"1 ‘4 45cmx 52
TTTTTTTTTY cm
6,8m
3,3m 3,7m ’
Brinslelinje 1 3,7m
Sensorns
position
.. . 6,8m
Branslelinje 1 Sensorns
position
\\s\
~
\\\
3,2m \,\
N
\\\
~
~
Luftdysorsniva  60° "\~
- - -
5,3m Matomradet
45cmx 52cm

Figur 11. 2D lllustrationer av installationen av sensorn SITRANS LR560 i pannan P7 i Jordbro
kraftvarmeverk. De viktiga dimensioner och avstanden for det hér fallet har angivits. Den 6vre
skissen visar lagen uppifran. Den nedre skissen visar ldgen fran sidovdggen. Radarsensors
stralgang ar indikerad med linjerna mellan sensorn och miatomradet for varje skiss. Storleken pa
matomradet har angivits i centimeter.

Figure 11. 2D lllustrations of the installation of the sensor SITRANS LR560 in the unit P7 in Jordbro CHP
plants. Important dimensions and distances for this case are specified. The sketch above shows
the top view. The sketch below is the view from the side wall. The beam path of the radar
sensors is indicated by the lines between the sensor and the measurement zone for each sketch.
The size of the measurement zone is given in centimeters.
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For jamforelseanalys av métdata fran sensorn och processdata fran anldggningen under
faltforsoken samt for att kunna folja de relevanta handelseforloppen for baddens
fluidisering i panna P7, inhdmtades processdata fran anlaggningen, Tabell 5. Resultaten
av jamforelseanalysen har redovisats i avsnitt 6.2.

Tabell 5. Lista avinhdmtade processdata méatt i panna P7 i Jordbro Kraftvarmeverk.

Table 5. List of process data measured by the plant in unit P7, Jordbro CHP plant.

Processdata Beskrivning Enhet
Baddtjocklek Differentialtryckmatning omvandlad till cm
(Baddhojd) béddhojd
Baddtemperatur 1-8 Baddtemperatur i 8 zoner °C
Slussmatare 1 Bransleinmataningssluss for Branslelinje 1 rpm, A
Slussmatare 2 Bransleinmataningssluss for Branslelinje 2 rpm, A
Primarluftfléde Luftfléde som gar till luftdysor Nm3/s
Primarlufttryck Lufttryck av primarluft kPa
Recirkgasfléde Rokgasrecirkulationfléde som gar till Nm3/s
luftdysor
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5 Resultatredovisning

Laboratorieforsoken utférdes med bada sensorerna SITRANS LR560 och Micropilot
FMR57 och for faltférsoken anvandes SITRANS LR560.

5.1 RESULTAT FRAN LABORATORIEFORSOKEN

Figur 12 visar sex signalprofilkurvor uppmaétta med SITRANS LR560 vid en och
samma uppstéllning med wellpappskivorna. Vid uppstillningen hade sensorn
avstandet 6,06 meter till golvet. En referenskurva berdknades genom
medelvardesbildning av dessa sex signalprofilkurvor och ar indikerade som
“medelref” i figur 12. Profilkurvorna i figur 12 &r tagna med wellpapp utan sand vid
olika tidpunkter under métserien. Statistisk felanalys (se avsnitt 4.1.4) for
referenskurvan i figur 12 visade:

e Korrelation: 0,99
e Differensmedelvardet: 0.0 dB
e Standardavvikelse: 2,6 dB for 95% konfidensintervall nivan.

Varje matserie startades med att 40 g provsand (densitet ca 1,5 g/ml) vdagdes och spreds
jamnt pa wellpappskivan och tre signalprofilkurvor uppmattes. Darefter spreds
ytterligare 30 g sand ut pa wellpappskivan, innan nya signalprofilkurvor uppmattes.
Tre signalprofilkurvor uppmattes efter varje méangd tillsatt sand. Proceduren
upprepades tills totalt 190 g sand spridits ut pa wellpappskivan. Bilder pa spridd sand
pa wellpappskivan vid en maétserie i forsoket visas i bilaga A.

Referens signalprofiler och medelreferens

—003
—009
—00 2

Intensitet (dB)

—00 4

——medelref
=028

—rTY

Avstind (m)

Figur 12. Signalprofiler plus medelreferens (medelref) fér uppstallningen vid laboratorieférs6k med
nivamdtare sensorn SITRANS LR560.

Figure 12. Signal profile and averaged reference (medelref) for the setup in the laboratory with the level
measurement sensor SITRANS LR560.
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Signalprofilkurvorna anvandes ocksa for att kunna kvantifiera den méngd sand som
behovdes for att fa en tillrdckligt stark signalandring for séakerstdllandet av den
uppmatta nivan. Figur 13 till figur 18visar resultaten av uppmatta signalprofilkurvor
med SITRANS LR560 i laboratorieuppstallningen. Det 6vre diagrammet i figurerna 13
till 18 visar tre efter varandra uppmatta signalprofilkurvor, med i varje figur indikerad

mangd sand, samt den framtagna referenskurvan fran figur 12. Det nedre diagrammet i

respektive figur 13 till figur 18 visar differenskurvor som ar den berdknade differensen
mellan varden av varje uppmatt signalprofilkurva och referenskurvan i varje punkt.

Den minsta yttathet av sand som var métbar med god signalkvalitet uppskattades med
hjélp av differenskurvorna. For detta beraknades arean under kurvan for distanser fran
4 m till och med 8 m for varje differenskurva i figurer 13 till 18.

I figur 19 jamfors 6kningen av de berdknade areorna for varje differenskurva i
figurerna 13 till 18. Ddr visas ocksa en trendlinje av medelvardet av de berdknade

areorna for varje vikt.
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Figur 13. Uppmatta signalprofilkurvor med 100 g sand och
referenskurvan (Ovre diagram). Kurvor av
differensen av signalprofilkurvan och referensen
(Nedre diagram)

Figure 13. Measured signal profile graphs for 100 g sand and
the reference graph (upper panel). The graphs of
difference of each signal profile graph and the
reference graph (lower panel).
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Figur 14. Uppmadtta signalprofilkurvor med 130 g sand och
referenskurvan (Ovre diagram). Kurvor av
differensen av signalprofilkurvan och referensen
(Nedre diagram)

Figure 14. Measured signal profile graphs for 130 g sand and
the reference graph (upper panel). The graphs of
difference of each signal profile graph and the
reference graph (lower panel).
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Figur 15. Uppmatta signalprofilkurvor med 160 g sand och Figur 16. Uppmatta signalprofilkurvor med 190 g sand och
referenskurvan (Ovre diagram). Kurvor av referenskurvan (Ovre diagram). Kurvor av
differensen av signalprofilkurvan och referensen differensen av signalprofilkurvan och referensen
(Nedre diagram) (Nedre diagram)

Figure 15. Measured signal profile graphs for 160 g sand and  Figure 16. Measured signal profile graphs for 190 g sand and
the reference graph (upper panel). The graphs of the reference graph (upper panel). The graphs of
difference of each signal profile graph and the difference of each signal profile graph and the
reference graph (lower panel). reference graph (lower panel).
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Figur 17. Uppmatta signalprofilkurvor med 160 g sand och Figur 18. Uppmatta signalprofilkurvor med 190 g sand och

referenskurvan (Ovre diagram). Kurvor av referenskurvan (Ovre diagram). Kurvor av
differensen av signalprofilkurvan och referensen differensen av signalprofilkurvan och referensen
(Nedre diagram) (Nedre diagram)

Figure 17. Measured signal profile graphs for 160 g sand and Figure 18. Measured signal profile graphs for 190 g sand and
the reference graph (upper panel). The graphs of the reference graph (upper panel). The graphs of
difference of each signal profile graph and the difference of each signal profile graph and the
reference graph (lower panel). reference graph (lower panel).
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Figur 19. Integralvirde berdknat med hjélp av area under kurvan for differenskurvorna for 40 g till 190 g sandprov. Trendlinje
for punkterna visas i blatt.

Figure 19. Integral value calculated via area under the curve for the graph of difference for 40 g to 190 sand. The trend line of
the points is shown as blue.
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Figur 20 visar signalprofilkurvor uppmaétt med sensorn Micropilot FMR 57 vid
labbuppstéllningen som visades i figur 8. Avstandet mellan sensorn och golvet for
denna uppstdllning var 5,91 m.

En referenskurva berdknades genom medelvérdesbildning av de elva
signalprofilkurvorna och den &r indikerad som ”“medelref” i figur 20.

Statistisk felanalys for referenskurvan i figur 20 visade:

e Korrelation: 0,99
e Differens medelvardet: 0,0 dB
e Standardavvikelsen 4,3 dB.

Samma procedur anvéandes for sensorn Micropilot FMR57 for att ta fram
differenskurvor. Dérefter berdknades arean under kurvan for distanser fran 5 m till 8 m
for varje differenskurva och resultaten visas i figur 21. Figur 21visar ocksa en bla linje
som indikerar medelvarden av de berdknade areorna for varje sandprov.

Referens signalprofiler och medelreferens
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30 i —a—Serie2
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= 40 ==—Serie4
2
- ——ir—Serie5
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. —#—Seriell
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Figur 20. Uppmatta signalprofilkurvor i uppstallningen vid laboratorieférs6k samt berdknad medelreferenskurva med
nivamaétare sensorn Micropilot FMR57.

Figure 20. Measured signal profile for the laboratory setup plus the calculated averaged reference curve with the level
measurement sensor Micropilot FMR57.
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Figur 21. Berdknad area under kurvan for differenskurvorna for 60 g till 500 g sandprov. Trendlinje for punkterna visas i
bla. Rod linje visar referensnivan.

Figure 21. Calculated area under the curve for the graph of differences for 60 g to 500 sand. The trend line of the points is
shown as blue. R&d linje visar referensnivan.

5.2 RESULTAT FRAN FALTFORSOKEN

Nar sensorn SITRANS LR560 hade installerats i pannan i Jordbro, visade
sensordisplayen 6,43 m som primarvarde dd pannan var helt tom pa sand. Detta
avstandvarde som motsvarade avstandet fran sensorn till nirmaste luftdysa(or) i
matomradet anvdndes som referensavstand.

Diagrammen i figur 22 visar perioden d& pannan fylldes upp med sand for forsta
gangen efter revisionen och da primérluften drogs igang. Det 6vre diagrammet i figur
22 visar att det loggade analoga avstandsvérdet (sekundarvardet) var 6,28 m vid tiden
innan kI 09:15. Detta var det hogsta vardet det kunde anta och differensen till 6,43 m
berodde pa vald matskala och signalhantering, vilket ar beskrivet i avsnitt 3.4.

Det 6vre diagrammet i figur 22 visar att avstandet den 26:e augusti vid tiden efter kI
09:15 minskade till minimumvaérdet 5,7 m vid kl 10:25. Det minskade avstandet
berodde pa sandpéfyllning fran lastbil som avslutades vid kl 10:25. Vid kl 10:30 visar
processdata padrag av primarluftflodet till 6 Nm?3/s. Vid kl 10:30 kade forst avstandet
fran 5,7 m till ca 5,9 m och darefter stabiliserades detta vid denna niva.
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Figur 22. Uppmatt avstand ner till pannbotten med SITRANS LR560 sensorn (6vre diagrammet). Avstandsvarden omvandlade
till h6jd (nedre diagrammet)

Figure 22. Measured distance to the bottom of the boiler with the SITRANS LR560 sensor (the upper panel). Converted distance
values to the height (the lower panel).

Det nedre diagrammet i figur 22 visar héjdvarden i centimeter som var resultatet av
omvandling av avstandsvérden fran det 6vre diagrammet i figuren. Denna omvandling
gjordes med ekvation (3) i avsnitt 4.2. Omvandlingen enligt ekvation (3) gjorde att
vdrden i det nedre diagrammet i figur 22 visade hojden fran luftdysorna i pannbottnen.

Anlaggningens processdata angav att biddhdjden var ca 4,4 cm fran kI 11:00 till kI
14:00 den 26:e. Det nedre diagrammet i figur 22 visar att det fylldes pa med ca 40 cm
sand i matomradet och att efter kl 10:30, da fluidiseringen startades, minskades det till
ca 27 cm. De snabba rorelsevariationerna i sandbadden ar mellan +5 och+10 cm under
perioden kI 11:00 till k1 14:00.

Figur 23 visar métningar med sensorn under den 26:e augusti for resterande del av
dygnet. Biddsandens niva skiftade mycket och avstandvardena holl en uppatgaende
trend fram till kI 20:00, vilket motsvarade en sdnkning av hojden. Mellan kl 20:00 och
21:00 minskade hojden till sitt lagsta varde. Efter k1 21:00 i figur 23 vande trenden och
en 0kning av hojden observerades. Detta berodde pa pafyllning av sand fran sandsilon.
Bortsett fran perioden mellan 19:00 och 19:42 visade anldggningens processdata
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minusvarden pa baddhdjden for hela perioden. Fluidiseringsluftflodet varierade
mellan ca 6 och 20 Nm?/s under samma tidsperiod.
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Figur 23. Uppmaitt avstand ner till pannbotten med SITRANS LR560 sensorn (6vre diagrammet). Omvandlade avstandsvirden
till h6jd (nedre diagramet)

Figure 23. Measured distance to the bottom of the boiler with the SITRANS LR560 sensor (the upper panel). Converted distance
values to the height (the lower panel).

Vid tidpunkten k1 03:21 den 27:e visade processdata att fluidiseringsluftflodet sanktes
frdn 12 Nm?/s till 2 Nm?/s och att det flodet behdlls under tidsperioden mellan kI 03:21
och k1 09:00. Samtidigt {61l biddhdjden fran 12 cm till minustal i processdatan mellan ki
03:31 till 09:00.

Figur 24, som &r data fran 27:e augusti, visar att hojdvardet 6kade till ca 35 cm strax
innan kI 03:20 vilket till stor del berodde pa pafyllning av sand fran sandsilon. Mellan
k103:31 och kl 05:30 syns i figur 24 att de snabba rorelserna av héjdvarden nastan
avstannade och hojdvardena da visade ca 32 cm. Dérefter fram till kl 09:00 kom

rorelserna igdng igen men med amplituder mindre dn 5 cm och héjdvarden visade da
ca 37 cm.
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Figur 24. Uppmatt avstand ner till pannbotten med SITRANS LR560 sensorn (6vre diagrammet). Omvandlade avstandsvirden
till h6jd (nedre diagrammet)

Figure 24. Measured distance to the bottom of the boiler with the SITRANS LR560 sensor (the upper panel). Converted distance
values to the height (the lower panel).

Den 27:e augusti strax efter kl 09:05 6kades fluidiseringsluftflodet upp for att lite senare
stabiliseras vid ca 17 Nm?/s till kl 14:00. Samtidigt 6kade vardet pa baddhdjden fran
nagra fa centimeter till 24 cm vid kl 14:00 enligt processdatan. Detta berodde pa fortsatt
tillforseln av sand till bidden.

Figur 24 visar att de snabba rorelserna 6kade vid 09:05 och framat. Vid kl 14:00 visade
hojdvardet i figuren ca 70 cm och dess rorelseamplitud ca + 15 cm.

Den 27:e augusti kl 14:47 visade primarlufttrycket fran processdatan ett tapp med ca 2
kPa medan fluidiseringsluftflodet visade en minskning fran 17 Nm?/s ner till 12 Nm?/s
nagra minuter efter 14:47. Samtidigt visade processdata att baddtjockleken 6kade med
ca b cm.

Den 27:e augusti visade signalen fran sensorn en sankt niva av héjdvarden med ca 10
cm vid tiden efter 14:47. Det &r vért att notera att den 27:e augusti 6kade
baddtemperaturen fran ca 27 °C till ca 100 °C under dagen. Torkningsprocessen av
sanden hade da kommit igang med hjélp av oljebrédnnaren.
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Figur 25 visar resterande del av dygnet, 16:00 till 24:00, for 27:e augusti. I det Gvre
diagrammet i Figur 25 visas uppmatt avstand till sandbadden och i det nedre
diagrammet visas omvandlade avstandsvarden till hdjdvarden fran sensorn samt
processdatavirden for baddhojd, fluidiseringsluftflode och primarlufttryck fran driften
for samma period.

Vid kI 20:00 i figur 25 nddde sensorns hojdvarde sitt minimum pa 40 cm. Samtidigt
visade fluidiseringsluftflodet en nedgang fran 15 Nm?/s till 5 Nm?/s och
primarlufttrycket visade en halvering till ca 5 kPa. Vardet pa baddhdjden fran
processdata i det nedre diagrammet i figur 25 visar att biddhojden var ca 30 cm vid
tiden strax fore 20:00 och efter 21:00.

I det nedre diagrammet i figur 25 kan det observeras att hojdvardens niva fran sensorn
okade till 65 cm efter kI 21:00. Darmed har sandbadden uppskattningsvis hojts i
genomsnitt med 25 cm vid fluidiseringen jamfort med det minsta hdjdvardet i figuren.
Da fluidiseringen éter gick igang (efter kl 21), syns det i det nedre diagrammet i figur
25 att sandbaddens snabba rorelser visar en hdjdskillnad mellan den lagsta nivan och
den hogsta nivan pa ca 20 cm.

Vid dndringarna i fluidiseringsluftflodet och primarlufttrycket under perioden mellan
k119:50 och 21:00, syns i det nedre diagrammet i figur 25 en liten nedgéng i vardet for
baddhdjden, med ett minimum vid ki 20:00 som sammanfoll med nedgéng i de andra
vardena i diagrammet.

Strax efter k1 20:00 i det nedre diagrammet i figur 25 6kade baddhdjden med ca 8 cm
och nadde sitt maximum 38 cm for att sedan ga tillbaka till 30 cm vid kI 21:00. Vid
samma tidsperiod efter att sensors hojdvarde hade natt sitt minimum 6kade hojdvardet
med ca 27 cm fréan sin ldgsta punkt. Sedan hojdvardet gick tillbaka till samma niva som
strax innan tidsperioden vid kl 21:00 och dérefter var det stabilt p4 samma niva.
Baddtemperaturen under perioden var 6ver 100 °C.
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Figur 25. Uppmatt avstand ner till pannbotten med SITRANS LR560 sensorn (6vre diagrammet). Omvandlade avstandsviarden
till h6jd samt processdata for baddtjocklek (gron), fluidiseringsluftflode (réd) och primarlufttryck (ljus gron) under

driften for samma period (nedre diagrammet).

Figure 25. Measured distance to the bottom of the boiler with the SITRANS LR560 sensor (the upper panel). Converted distance
values to the height (blue) plus process data for sand bed height (green), fluidization air mass flow (red) and primary

air pressure (light green) (the lower panel).
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Figurer 26 till 31 ar atergivna i bilaga B med sekundéraxel for mer detaljerade
visualisering av datavarden.

Det Ovre diagrammet i figur 26 visar omvandlade avstandsvarden fran sensorn till
hojdvéarden samt processdata for baddhdjd, fluidiseringsluftflode och primarlufttryck
for den 29:e augusti. Det finns en avbrottsperiod mellan 08:40 och 10:05 i sensorns
héjdsvarden som berodde pa elavbrott i matutrustningen.

For den 29:e augusti syns det att fluidiseringsprocessen var stabil, med undantag for
vissa forandringar i processdata mellan 15:30 och 18:00. Under dagen den 29:e augusti
fortskred uppvarmning av pannan med oljebrannaren. Biddtemperaturen 6kade
stadigt fran ca 130 °C till ca 450 °C sasom visas i nedre diagrammet i figur 26.

Hojdvérden fran sensorn i det 6vre diagrammet i figur 26 visar att amplituden for de
snabba rorelserna, eller differensen mellan de hogsta och lagsta vardena 6kade med
okad temperatur. Aven nivan pa virdena for hojden 6kade nar temperaturen Skade
under dagen.

Virdet pa baddhojden i det 6vre diagrammet i figur 26 var ddremot nédstan konstant
eller visade till och med en liten nedatgéende trend vid slutet av perioden, om man
bortser fran dndringarna mellan 15:30 och 18:00. Erfarenhet fran driften &r att
sandbadden blir ”fluffigare” vid hdgre temperaturer.
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Figur 26. Omvandlade avstandsvirden till héjd samt processdata for baddhéjd (gron), fluidiseringsluftfléde (rod) och
primérlufttryck (ljus grén) under driften for samma period (6vre diagrammet). Sandb&ddd temperatur fran
processdata (nedre diagrammet). Se figur 33 for detaljerade visualisering av data.

Figure 26. Converted distance values to the height (blue) plus process data for the sand bed height (green), fluidization air mass
flow (red) and primary air pressure (light green) (the upper panel). Sand bed temperature from the process data (the
lower panel). See figure 33 for detailed visualization of data.
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Figur 27 visar data fran den 30:e augusti. Det 6vre diagrammet visar omvandlade
avstandsvarden fran sensorn till hojd samt processdata for baddhojd,
fluidiseringsluftflodet och primarlufttrycket. Vid 16:20 den 30:e augusti pabdrjades
testkorningar av skruvar for fastbransleinmatningen och vid 17:00 kom
fastbransleinmatingen igdng och 6kade darefter stadigt. Detta kan observeras som
”spikar” i grafen for hojden (blaa kurvan) i 6vre diagrammet av figur 27. Dessa
”spikar” blev tétare allt eftersom tiden gick. Spikarna berodde pa att bréanslet fran
brénslelinje 1 var i vdgen for sensorstralen och sensorn métte darfor i stéllet avstandet
till de inmatade brénslepartiklarna som var mycket ndrmare sensorn dn badden.

For perioden 12:00 till 16:00 i figur 27 uppgav processdatan vardet av baddhdojden till
ca 32 cm. Under samma tidsintervall 1ag hojdvarden fran sensorn pa ca 70 cm och
amplituden for de snabba rorelserna var ca 20 cm.

Under dagen den 30:e augusti har uppvarmningen av pannan med oljebréannaren
avstannat och baddtemperaturen, sd som nedre diagrammet i figur 27 visar, 6kat
stadigt p g a inmatning av fastbransle med start 17:00. Biddtemperaturen under dagen
okade fran ca 450 °C till ca 840 °C och ddrmed borjade normal drift av pannan.
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Figur 27. Omvandlade avstandsvirden till héjd plus processdata for baddhéjd (gron), fluidiseringsluftflode (réd) och
primarlufttryck (ljus gron) under driften for samma period (6vre diagrammet). Sandbdddtemperatur fran
processdata(nedre diagrammet). Se figur 34 for detaljerade visualisering av data.

Figure 27. Converted distance values to the height (blue) plus process data for the sand bed height (green), fluidization air mass
flow (red) and primary air pressure (light green) (the upper panel). Sand bed temperature from the process data (the
lower panel). See figure 27 for detailed visualization of data.

Figur 28 visar véarden fran 17:e september. Det 6vre diagrammet i figuren visar
omvandlade avstandsvérden fran sensorn till h6jdvéarden samt processdata for
baddhojd, fluidiseringsluftflode och primérlufttryck. Den 17:e september strax efter ki
18:05 avstangdes fastbransleinmatningen till eldstaden. Hojdsvardet minskade da
snabbt till en lagre niva. Sensorn matte fran denna tidpunkt pa badden och inte pa
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bransleflodet fran bréanslelinje 1. Hojdvarden fran sensorn visar en langsamt nagot

nedatgaende trend efter kl 18:30 och f&r resten av dygnet.
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Figur 28. Omvandlade avstandsvirden till h6jd plus processdata fér baddhajd (grén), fluidiseringsluftflode (r6d) och
primarlufttryck (ljus gron) under driften for samma period (6vre diagrammet). Sandbaddtemperatur fran
processdata(nedre diagrammet). Se figur 35 for detaljerade visualisering av data.

Figure 28. Converted distance values to the height (blue) plus process data for the sand bed height (green), fluidization air mass
flow (red) and primary air pressure (light green) (the upper panel). Sand bed temperature from the process data (the

lower panel). See figure 35 for detailed visualization of data.
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Processdata visar en minskning av badddhd&jden fran 37 cm till 32 cm strax efter 18:30
och dérefter en langsam nedgaende trend som i stort sétt liknar trenden f6r sensorns
hojdvarden for tidsperioden efter kI 18:30 i figur 28. Baddtemperaturen i figuren visar
andringar i temperaturen pa grund av den avstannade bransleinmatningen.

Figur 29 visar varden fran 19:e september. Det 6vre diagrammet i figuren visar
hojdvéarden som dr omvandlade avstandsvarden fran sensorn samt processdata for
baddhojd, fluidiseringsluftflode och primarlufttryck.

Under perioden mellan kI 12:00 och kl 14:50 hade bransleinmatningen pa branslelinje 1
dar sensorn sitter varit avstangd och ddrmed har sensorn kunnat félja sandbaddens
rorelse under drift. Detta har verifierats med processdata f6r bransleinmatningen.
Tiden innan kI 12:00 och efter kl 14:50 var branslet fran branslelinje 1 i vagen for
matstralen.

Stopp i brénsleinmatningen syns i figur 29 da hdjdvarden fallit till en mycket lagre niva
vid kl 12 jamfort med tiden innan. Det omvanda skedde vid kI 14:50 da
bransleinmatningen ater kom igang och héjdvérdena gick tillbaka till samma niva.

Medelvardet for hojdvarden mellan k1 12:00 och kl 14:50 i figur 29 &r 105 cm och de
snabba rorelsen visade variationen * 25 cm, om man bortsag fran de enstaka punkter
som visade de hogsta topparna. Om dessa varden jamfors med baddhdjden som var ca
33 cm sé indikerade detta att fluidiseringen lyft badden 72 cm och att baddytan rérde
sig upp och ner med ca + 25 cm.

Da bransleinmatningen aterupptogs vid kl 14:50 den 19:e september hoppade
héjdvardena i figur 29 tillbaka till hoga nivaer da bransleflodet ater skymde sikten for
sensorn. Vardet pa baddhojden var stabilt och visade ca 35 cm under hela perioden
vilket syns i figur 29.
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Figur 29. Omvandlade avstandsvirden till héjd plus processdata fér baddhajd (grén), fluidiseringsluftflode (r6d) och
primarlufttryck (ljus gron) under driften for samma period (6vre diagrammet). Sandbaddtemperatur fran
processdata(nedre diagrammet). Se Figur 36 for detaljerade visualisering av data.

Figure 29. Converted distance values to the height (blue) plus process data for the sand bed height (green), fluidization air mass
flow (red) and primary air pressure (light green) (the upper panel). Sand bed temperature from the process data (the
lower panel). See figure 36 for detailed visualization of data.
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Aven figur 30 visar ett fall med driftstopp. Den mest intressanta punkten i figuren var
da fluidiseringen tappade fart vid kl 13:19 for en kort stund och da hojdvéardet ater
visade 40 cm. Vid denna tidpunkt var primarlufttryck 0,1 kPa och fluidiseringsluftflode
1,3 Nm?/s vilka var avsevart ldgre dn de normala varden for dessa.
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Figur 30. Omvandlade avstandsvirden till héjd plus processdata fér baddhajd (grén), fluidiseringsluftflode (r6d) och
primarlufttryck (ljus gron) under driften for samma period (6vre diagrammet). Sandbaddtemperatur fran
processdata(nedre diagrammet). Se figur 37 for detaljerade visualisering av data.

Figure 30. Converted distance values to the height (blue) plus process data for the sand bed height (green), fluidization air mass

flow (red) and primary air pressure (light green) (the upper panel). Sand bed temperature from the process data (the
lower panel). See figure 37 for detailed visualization of data.
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Hojdvérden i figur 31 visar ca 110 cm vid ett stopp av bransleinmatningen for
branslelinje 1 vid tiden mellan kI 01:45 och k1 03:10. Varden av baddhdjden fran
processdata var stabila och lag pa ca 40 cm under hela perioden som visas i figur 31.
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Figur 31. Omvandlade avstandsvirden till héjd plus processdata fér baddhajd (grén), fluidiseringsluftflode (r6d) och
primarlufttryck (ljus gron) under driften for samma period (6vre diagrammet). Sandbaddtemperatur fran
processdata(nedre diagrammet). Se figur 38 for detaljerade visualisering av data.

Figure 31. Converted distance values to the height (blue) plus process data for the sand bed height (green), fluidization air mass
flow (red) and primary air pressure (light green) (the upper panel). Sand bed temperature from the process data (the
lower panel). See figure 38 for detailed visualization of data.
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6 Resultatanalys

6.1 RESULTATANALYS AV LABORATORIEFORSOKEN

Laboratorieférsoken gick ut pa att ta fram den minsta yttdthet av sand som behoévdes
for att fa ett godtagbart avstandsvérde. samt att kontrollera kalibreringen av
sensorernas primarvarden mot en referensmétning.

Vid laboratorieforsdken med SITRANS LR560 mattes flera signalprofilkurvor. Genom
medelvardesbildning av dessa kurvor vid labbuppstéllningen med wellpappskivorna
pa plats och utan sand, skapades en referenskurva. Statistisk felanalys visade att
standardavvikelsen for referenskurvan var 2,6 dB med 95% konfidensintervall. Vardet
2,6 dB ér ett spridningsmatt som kan anviandas som ett matt pa den minsta andringen
av signalintensiten som behdvs for att kunna anta dndringen som en verklig andring.
Detta betyder i praktiken att da en signalprofilkurva jamférdes med referenskurvan
raknades de punkter, framtagna i differenskurvan, som var stérre an 2,6 dB in i
integralberdkningen. Alla andra punkter var "brus”.

Figur 19 visade resultaten av andringarna i signalprofilkurvorna som en f6ljd av tillsatt
sand upp till 190 g. En viss mangd sand spreds ut pa en wellpappskiva i ett tunt jamnt
lager och darefter uppmattes signalprofilkurvor med SITRANS LR560 sensorn.
Proceduren upprepades med mer och mer sand och dndringarna i signalintensiteten i
signalprofilkurvorna berodde pa den tillsatta mangden sand da allt annat var konstant.
Déarmed kunde denna dndring kvantifieras med hjélp av arean under
differenskurvorna. Figur 19 visade att 100 g eller mer sand gav upphov till en 6kning
av signalintensiteten och d@ndringen gav upphov till en tydlig detektion av sand.
Stralningsytan for SITRANS LR560 sensorn vid labbuppstallningen var 1380 cm? vilket
gav vardet 0,07 g/cm? som minsta yttdthet av sanden. Detta kan jamforas med att
béaddens yttathet i genomsnitt ar i storleksordning av 50-100 g/cm? och i frirummet
(eldstadens utlopp) gar den ner till 0,005 mg/cm?.

Vid laboratorietesterna med SITRANS LR560 sensorn noterades att den snabbaste
uppdateringshastigheten var 0,1 Hz vilket var ldgre dn det som var specificerat i kraven
men tillrackligt for att kunna demonstrera teknikens potential for den hér
tilliampningen.

Samma procedur anvéndes for att ta fram den minsta yttithet av sand som behovdes
for Micropilot FMR57 sensorn. Figur 18 visar uppmatta signalprofilkurvor i
uppstéllningen vid laboratorieférstk samt beraknade medelreferenskurva for
nivamatningssensorn Micropilot FMR57. Statistisk felanalys visade att
standardavvikelsen fOr referenskurvan var 4,5 dB med 95% konfidensintervall.
Standardavvikelsen var nastan dubbelt sa stor som den for SITRANS LR560, vilket
betydde att storre dndring i signalintensitet kravdes f6r bestimning av yttatheten.

Figur 21 visade resultaten av andringarna i signalprofilkurvorna vid tillsatt sand upp
till 500 g. Figur 21 saknade det tydliga hoppet i signalintensiteten som kunde
observeras i grafen i Figur 19 for sensorn SITRANS LR560. Men vid 300 g eller mer
borjar signalen stabilisera sig och bli tillrdckligt stark. Den stora mangden sand i fallet
for Micropilot FMR57 sensorn berodde pa att den hade en detektionsyta pa 2920 cm?.
Detta medforde att den minsta yttathet av sand f6r Micropilot FMR57 sensorn blev 0,1
g/cm? och det betydde vidare att i detta avseende var Micropilot FMR57 sensorn ca 30%
mindre kénslig for sanden an SITRANS LR560 sensorn.
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Hastigheten for signaluppdateringen f6r Micropilot FMR57 sensorn var ca 1 Hz, vilket
var i linje med de specificerade kraven och vilket var betydligt battre an den for
SITRANS LR560.

Noggrannheten i nivamétningarna med primérvarden var 2 cm f6r bada sensorerna
vilket var fordelaktigt. Daremot gjorde de fysiska dimensionerna att SITRANS LR560
sensorn med den inbyggda antennen pa 80 mm i diameter var mer lamplig att
anviéndas vid faltforsoken da utrymmet var begrénsade av de tillgangliga halen i
pannan.

6.2 RESULTATANALYS AV FALTFORSOKEN

Faltforsoken utfordes med SITRANS LR560 sensorn och resultaten i figurerna 22 till 31
visar att sensorn var funktionell och stordes inte av temperaturdandringar upp till
850 °C i badden. I den man det var mojligt matte sensorn sandbdddens rorelser.

Det nedre diagrammet i figur 22 visade att det fylldes pa med sand upp till ca 40 cm i
matomradet och héjdvarden fran sensorn visade inga snabba variationer i baddhojden.
Efter k1 10:30 d& padrag av fluidiseringensluftflodet startats, minskade hojdvardenas
nivaer och stabiliserades vid ca 27 cm. Hojdminskningen kan ha berott pa att sanden
sokte sig till haligheter i andra delar av badden utanfér méatomradet och att badden
dédrmed jamnades ut. De snabba rorelsevariationerna mellan +5 och +10 cm under
perioden kl 11:00 till k1 14:00, som inte fanns innan fluidiseringsluftpadraget,
detekterades av sensorn.

Darmed matte sensorn bade de ldngsamma hojddndringarna av sandbadden da den
inte var fluidiserad och de snabba rorelserna av sandbadden vid fluidiseringen.
Fluidiseringshdjden kunde antas som héjdvardena vid fluidisering av badden. Baddens
rorelsevariation kan beskrivas som en amplitud fran fluidiseringshdjden, i det hér fallet
mellan 5 och 10 cm under perioden kI 11:00 till kI 14:00 i figur 22.

Baddhojden fran anlaggningens processdata angav ca 4,4 cm fran k1 11:00 till k1 14:00
den 26:e. Det laga vardet kan forklaras med att sand méangden var for lite for att kunna
tdcka hela baddarean vilket medférde att det uppmatta differentialtrycket visade for
laga varden.

Sensorn mitte hdjdnivaerna och 6vervakade hela sandpafyllningsprocessen fran
sandsilon, figurer 23 och 24. Det bor noteras att det ar sensorns normala funktion att
6vervaka liknande processer i tanksystem och silon.

Figur 25 visar bland annat att sensorn matte fluidiseringshdjden och foljde rérelserna
av sandbadden. Med hjilp hojdvarden fran sensorn finns mojlighet att kvantifiera
fluidiseringsstatusen av sandbéddden med varden av fluidiseringshdjden och
amplituden. Nér fluidiseringen tappade fart vid kl 20:00 visade héjdvéardet fran
sensorn ca 10 cm hogre virde jamfort med baddhojdvarden fran processdatan.
Differensen kunde bero pa en lokal ansamling av sand just i matomréadet vid detta
tillfalle men ocksa att badden fortfarande var nagot fluidiserad eftersom
fluidiseringsflodet fortfarande var igang. Det dr intressant att notera i figur 25 att da
fluidiseringsflddet minskade med 2/3 vid kI 20:00, minskade &ven hojdvardet med ca
25 cm och ytterligare 1/3 minskning av fluidiseringsflodet skulle kunna motsvara 10
cm-differensen mellan baddhojden och hojdvardet vid kI 20:00 i figuren.
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Det bor papekas att vardet av baddhdjden fran processen kan vara ett relativt langsamt
genomsnittsvarde for hela bidden medan héjdvérdet fran sensorn dr ett momentan
varde for fluidiseringshdjden i matomradet.

Under dagen den 29:e augusti, sa som visas i det nedre diagrammet av figur 26, 6kade
baddtemperaturen fran ca 150 °C till ca 450 °C. Erfarenhet fran driften ar att
sandbéddden blir “fluffigare” vid hogre temperaturer vilket kunde observeras i figuren
da hojdvarden och amplituden av héjdvérdena for de snabba rorelserna 6kade och
foljde temperaturdkningen. Aven analys av ekvation 1 visar att hogre temperatur
motsvarar hogre fluidiseringshastighet som kan ge hogre fluidiseringshéjd.

Vérdet av baddhojden fran processen i figur 26 visade dock inte detta. Har bor det
papekas att utbredningshastigheten av mikrovagor som ar av typen elektromagnetisk
vag inte paverkas av temperaturen. Det medfor att avstandsmétningen med sensorn
inte kunde storas av temperaturférandringarna.

Figur 27 visade tydligt hur introduktion av fastbransle pa bréanslelinje 1 stérde
matningarna med sensorn. Vid 17-tiden borjade héjdvardena i figuren vara uppemot
2,2 m vilket néstan var i hdjd med brénslestupet. Dessa hoga varden blev snabbt tatare
pa grund av den 6kade inmatningen av brénsle pa brénslelinje 1 som skymde
sandbaddden for sensorn. Vérdet pa baddtemperaturen i det nedre diagrammet i figur
27, nadde snabbt uppemot 800 °C vilket indikerade fastbrénsleeldning.

Figur 28 visade ett planerat pannstopp den 17:e september. Héjdmatningar med
sensorn kunde ater igen visa varden pa fluidiseringshodjden da fastbransleinmatningen
hade stangts av. Det 6vre diagrammet i figuren visade strax efter kl 18:30 en
fluidiseringshdjd pa ca 80 cm. Detta betyder att sandbadden hade lyfts med ca 43 cm da
den jamfors med vardet av biddhdjden som visade 37 cm vid samma tidpunkter.
Hojdvéarden fran sensorn och véardet pa biddhojden fran processdata visade samtidigt
en langsamt nagot nedatgdende trend fOr resten av dagen.

Genomgang av uppmitt data med sensorn efter den 30:e augusti till och med slutet av
forsoksperioden 25 oktober visade att det varit flera korta eller langa tidsperioder da
bransleinmatningen pa bréanslelinje 1 avstannat. Under dessa tidsperioder matte
sensorn fluidiseringshodjden och 6vervakade rorelserna av badden. Branslen fran
branslelinje 2 kom inte i stralgdngen f&r sensorn eftersom avstandet var for stort (>2 m
), figur 11. Ddrmed kunde inte métningen med sensorn storas direkt av branslelinje 2.

Bréansle, sand och aska som utgér biddmaterialen har ungefar samma vérde for
dielektriska konstanten och badden bestér till ca 95% av sand. Detta betyder att
huvuddelen av den uppmatta intensiteten kom fran sandpartiklarna. Att yttatheten av
bransle och aska i badden skulle na upp till detektionsgransen ca 0,1 g/cm? utan att
sanden gjorde det 4r mindre sannolikt. Inte heller dammpartiklars paverkan pa
matningarna med sensorn observerades med tanke pa att i pannan vid normaldrift
finns dammpartiklar 6verallt vilket inte skulle tillita ndgon avstandsmatning alls. Det
betyder att introduktionen av fastbransle till bidden inte kan stora métningarna sa
lange brénslet inte direkt passerade stralgangen av sensorn.

Figurerna 29-31 valdes som ytterligare exempel da de visade tydligt att da
bransleinmatningen fran brénslelinje 1 avstannade kunde sensorn visa
fluidiseringshojden och dess rorelser. I figurerna 29 och 31 visades en fluidiseringshdjd
pa ca 110 cm och baddhdjden fran processdatan visade ca 40 cm. Darmed kunde det
uppskattas att fluidiseringen “lyfte” badden med ca 70 cm under perioden, figur 29 och
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31. Vidare visade dessa figurer att fluidiseringen gjorde att bidden rorde sig upp och
ner med en maximal amplitud av ca 30 cm. Erfarenheten fran driften &r att biddytan
vid normal drift r6r sig mellan 70 och 100 cm réknat fran luftdysors niva.

Slutligen bor det papekas att den uppmiéitta fluidiseringshéjden med sensorn inte &r
lika med den absolut hogsta nivan som sanden i bidden nadde utan i stéllet den hogsta
hojden i badden dar sanden uppnéadde en tathet pa > 0,1 mg/cm?. Utifrdn métresultaten
uppskattas det att den uppmatta fluidiseringshdjden ligger nédra toppen och den hojd
som driftpersonalen vanligen observerar. Exakt “matdjup” kan enbart f&4s om béddens
densitetgradient langst hdjden under fluidiseringen ar kand.
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7 Slutsatser

SITRANS LR560 sensorns méthastighet var 0,1 Hz vilket var langsammare &n den
onskade mathastigheten. Den minsta yttdthet av sand som gick att mata med sensorn
var 0,07 g/cm?2. Sensorn har utan storre modifiering kunnat vara i drift under panndrift
i flera veckor i pannan P7 i Jordbro kraftvarmeverk.

For faltférsoken behdvdes ingen modifiering av sjdlva sensorn. Det behovdes lite extra
utrustning och ddrmed en kostnad for att fa ett funktionellet métsystem. Integrering av
matsignalen i anldggningens datasystem for processen var inget hinder dé utdata fran
sensorn &r industristandard.

Den andra sensorn som utvarderades i laboratorieférsoken, Micropilot FMR57, hade
storre dimensioner och den yta den métte var dven storre. De storre fysiska
dimensionerna av sensorn kunde vara ett hinder for dess anvéndning i en panna. Den
minsta sandyttdthet som det gick att méata med Micropilot FMR57 sensorn var 0,1 g/cm?
vilket var 30% hogre &n for den andra sensorn. Detta betydde att den var 30% mindre
kéanslig for sanden. Sensorns mathastighet var 2,2 Hz vilket var snabbare dn den andra
sensorn och till och med snabbare 4n det man hade 6nskat.

De uppmatta avstandsvardena kunde omvandlas till hdjdvarden och kunde i vissa fall
matchas med dndringarna i processen. Hojdvardena kunde anvandas for framtagning
av fluidiseringshdjden och utéver detta matte sensorn sandbaddens snabba rorelser
vilka kunde kvantifieras.

Presenterade data och resultat samt analys visade att sensorn, SITRANS LR560, for
nivamatning baserad pa mikrovagsradarteknik har en god potential for att kunna
anvéndas for 6vervakning av statusen av fluidiseringen i en BFB panna.

Statusen av fluidisering av sandbadden kan eventuellt i framtiden vara anvandbar for
att kunna diagnostisera bildning av agglomerat och sintring av baddsanden.

Mal och Mdluppfyllelse
Effektmal

Mal: Okad tillgénglighet och minskad risk for oplanerade driftstopp for anliggningar
med BFB-pannor genom att mdjliggora tidiga atgarder mot fenomen sasom
agglomerering och sintring. Detta kan bidra till minskat behov av fossileldad
reservkraft.

For att kunna uppfylla effektmélet behdvs det bland annat, forsok med langre
matperioder med nagra fall av defluidisering som efter orsaks-/sambandsanalys kan ge
information om olika skeenden. Genom att vid framtida férsdken faststélla relationen
mellan de uppmatta vardena och de fysikaliska fenomenen som sker vid defluidisering
av sandbadden, kan andringar av baddens fluidiseringsstatus foljas. Detta kan
mojliggdra prognoser av defluidiseringen som i sin tur ska kunna leda till minskade
oplanerade driftstopp, exempelvis genom att i ett tidigt skede 6ka baddomséttningen.

Projektmal

De 6vergripande projektmalen &r att utveckla och tillimpa nivdmatningsteknik for on-
line detektering av fluidiseringsstatusen hos bubblande fluidiserade baddar.
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Detta dstadkoms genom att:

Muil: Hitta de praktiska begrédnsningarna for nivdmaétare med radarteknik och
identifiera parametrar for ytterligare modifiering samt parametrar som visar lamplig
positionering i en panna.

Har uppnatts genom att:

Laboratorieférsok har utforts med tva sensorer med radarteknik och resultaten har
karaktdriserat/kvantifierat sensorernas funktionalitet for att kunna mata pa
béaddsand.

De praktiska begransningarna f6r anvandning av nivamaétare med radarteknik har
varit fa med undantag for faltférsoket som visade att fastbriansle i stralgangen
storde matningar av sandbadden

Erfarenheten fran forsoken visade att modifieringsbehovet var begransat.
Exempelvis signalhanteringen i det hér fallet och anpassning av en stuts vid
faltforsoket.

Mal: Kvantifiera radarteknikens lamplighet for detektering av fluidiseringsstatusen hos
en bubblande fluidiserad badd genom att utfora tester med tva rekommenderade
sensorer i VRD:s laboratorium i Alvkarleby och i Jordbro BFB-panna.

Har uppnatts genom att:

Kvantifiering av radarteknikens lamplighet for detektering av fluidiseringsstatusen
hos en BFB har utforts genom tester med tva rekommenderade sensorer i VRD:s
laboratorium i Alvkarleby och i Jordbro kraftvirmeverkets BFB-panna med en av
sensorerna (efter beslut).

Resultatanalysen fran faltforsoken har visat att radarteknikens lamplighet for
detektering av fluidiseringsstatusen &r god.

Mual: Utféra och utvardera mitning av en av dessa tva sensorer under 4 veckors tid.

Har delvis uppnatts genom att:

Faltforsok har utforts i mer &n fyra veckor med en av sensorerna med forbehallet
att resultatmangden med matningar av badden under normal drift var fa. Detta pa
grund av att sensorn var installerad pa en position som inte var optimal och
fastbransleinmatingen stérde méatningarna.

Malet har delvis uppnatts da mangden anvandbar métdata fran sensorn med fri
sikte mot sandbddden jamfért med hela méatperioden var lite. Men dessa korta
matningar har dnda visat att sensorn kan mata fluidiseringshdjden under drift.

Manuell justering av fluidiseringsluftflodet till luftdysorna i bidden gjordes inte
eftersom pannan var under uppstartfas och gick pa lagre last storre delen av
faltforsokperioden.
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8 Rekommendationer

Rekommendationen ar att denna teknikutveckling bor fortsédtta dd matningar med
SITRANS LR560 sensorn har visat god potential for att méta sandbaddens rorelse on-
line, vilket ar direkt kopplat till fluidiseringen och kvantifiering av denna.

Foljande fragor bor utredas innan fullskalig anvandning av metoden rekommenderas:

Maétvardena med nivamétningssensorn &r en direkt matning av en storhet som ar
mycket intressant for forbranningsprocessen vilket pekar pa att tekniken hér kan
komplettera de befintliga teknikerna. For att gora detta krdvs mer erfarenhet fran det
hér nya sattet att méata. Vidare behdvs det en noggrannare beskrivning av kopplingen
mellan de uppmatta vardena och de fysikaliska fenomenen av fluidiseringen som &r
relevanta for forbranningsprocessen i BFB processen.

Det finns behov av att kunna méta pa hela sandbadden. Eftersom SITRANS LR560
sensorn méter pa en liten och begrénsad yta av sandbadden behovs utveckling av
utrustning som majliggor skanning av badden. Denna utveckling dkar avsevéart nyttan
av den testade tekniken.

En del av den framtida utvecklingen bor inriktas pa dndringar i sandbaddens
rorelsefrekvens som kan ge indikation pé att sandbaddens tillstdnd har dndrats pa
grund av t ex agglomerering. T.ex. kan dndring i baddens rorelsefrekvens ge en
indikation pa att sandbddden har dndrat tillstand, nagot som kan bero pa
agglomerering. Vidare behévs visualisering av dessa dndringar for att pa ett enkelt satt
kunna anvéndas for processuppfdljning vid driften.
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Forslag till fortsatt forskningsarbete

Fortsédttningen av detta forskningsarbete bor fokusera pa foljande:

Att undersoka mojligheten att utdka métningens uppdateringshastighet av sensorn
SITRANS LR560.

Tester och/eller fordjupad dataanalys med syfte pa noggrannare beskrivning av
relationen mellan uppmatta vérden och de fysikaliska beskrivningarna av
fluidiseringsfenomenet.

Langtidsmaétningar i falt med en modifierad SITRANS LR560-sensor med syfte att
bygga upp erfarenhet av kvantifiering av baddfluidisering och hur fluidisering
andras vid bildandet av agglommerat.

Undersokning/utveckling av skanningstekniker for sensorn sa att den kan tacka en
storre yta av sandbadden.

Utveckling av visualiseringsverktyg for att utoka anvandbarheten vid driften i
anldggningen. Fokus bor ligga pa baddhojd och baddstatus.
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A Laboratoriematning

Har visas en bildserie som visar sanden och mangden i gram pa wellpappytan vid
laboratorieférsoket redovisade i avsnitt 5.1.

Figur 32. Bildserie som visar mdngden sand som ligger pa wellpappytan vid varje tagning. Bilder 0 g — 100 g &r tagna med blixt.
Bilderna med 130 g sand &r tagen med blixt fér bilden till vinster och utan blixt fér bilden till héger. Bilder med 160 g
och 190 g ar tagna utan blixt.

Figure 32. Picture series that show the amount of sand that is on the cardboard surface. The images from 0 g — 100 g are taken
with flash light. The images with 130 g sand are taken with flash light for the image to the left and without flash light
for the image to the right.
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B Resultat fran faltforsok

Har aterges valda resultat fran figurerna i kapitel 5.2 for béttre visualisering av data.
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Figur 33. Data fran figur 26.

Figure 33. Data from figure 26.
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Figur 34. Data fran figur 27.

Figure 34. Data from figure 27.
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Figure 35. Data from Figure 28.
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Figur 36. Data fran figur 29.

Figure 36. Data from figure 29.
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Figure 37. Data from figure 30.
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Figur 38. Data fran figur 31.

Figure 38. Data from figure 31.
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Fluidisering av baddsand 4r en central del av forbranningsprocessen i pannor
med bubblande fluidiserad bidd, s& kallad BFB. Nivimitningsteknik baserad
pé mikrovagsradar har visat sig fungera for on-line mitning av sandbaddens
rorelser och héjdniva vid fluidisering under drift. Tekniken gor det mojligt att
kvantifiera sandbdddens rérelsehastighet vilket skulle kunna anvindas for att
kvantifiera fluidiseringen av en sandbadd.

Resultat av faltférsok som genomférdes i BFB pannan P7 i Jordbro kraftvirme-
verk visar att under de tidsperioder som sandbiddden kunde mitas, uppmaittes
rorelserna av den fluidiserade sandbddden och dess héjd under drift. Jimforelse
mellan data fran sensorn fér nivdmitning och relevant data fran processen har
utférts. Slutsatsen ér att tekniken har god potential for on-line évervakning av
fluidiseringsstatus av sandbadden.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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