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1. Wstep

Zasoby biomasy s3 uwazane za najwigksze po promieniowaniu
stonecznym Odnawialne Zrodta Energii (OZE), i razem z energia sto-
neczng mogga odgrywac istotng role w realizacji paradygmatéw zréwno-
wazonego rozwoju (Udo & Pawlowski 2010, Pawtowski 2008, 2009,
2013, Liu 2015, Cao et al. 2016, Zukowska 2016). Pozyskiwanie energii
z biomasy wymaga postuzenia si¢ jedng ze znanych technologii energe-
tycznych. W zalezno$ci od potrzeb konieczne jest odpowiednie przygo-
towanie lub przetworzenie biomasy stosownie do wymagan wybranej
technologii energetycznej. Procesem przetwarzania biomasy pozwalaja-
cym korzysta¢ z wielu technologii energetycznych, w tym takze z bezpo-
sredniej konwersji energii chemicznej paliwa na energie elektryczna jest
zgazowanie biomasy. Termiczny rozklad biomasy oraz wszelkiego ro-
dzaju odpaddéw prowadzony w warunkach szybkiego doprowadzenia
ciepla i wysokich temperatur procesu, prowadzi do uzyskania duzej ilosci
gazowych produktéw o wysokiej kalorycznosci dajacych si¢ stosunkowo
tatwo oczysci¢ z wszelkiego rodzaju substancji szkodliwych dla techno-
logicznego 1 energetycznego ich wykorzystania (Skala & Ochrana 2002,
Qin & Campen 2015). Doktadna znajomos$¢ temperatury jest wigc klu-
czowa do wlasciwego prowadzenia procesu zgazowania (Wu & Chein
2015). Konsekwencjami niewlasciwej temperatury jest wydzielanie nad-
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miernych ilo$ci substancji smolistych 1 obnizona energetyczno$¢ gazu
procesowego (syngazu) (Sharma & Kumar 2014, Broer & Brown 2015).
Biorac powyzsze pod uwagg, konieczna jest wiedza o temperaturze pro-
cesu i doktadnosci jej wyznaczania. W rzeczywistych obiektach do celow
diagnostyki, kontroli i monitorowania wykorzystuje si¢ czujniki termoe-
lektryczne. Procesy starzeniowe zachodzace wewnatrz czujnika obnizaja
doktadnos$¢ wskazan, co wyraznie wplywa na eksploatacje zgazowarki
(Chen & Yin 2016). W niniejszym artykule Autorzy przedstawiaja spo-
s6b wyznaczania dtugoterminowej degradacji takiego czujnika.

2. Problem pomiaru temperatury w procesie zgazowania
biomasy

Temperatura wewnatrz reaktora decyduje o szybkos$ci i jakosci
zachodzacych tam proceséw. WielkoS¢ ta jest zatem istotnym parame-
trem dla ukladu kontroli i monitorowania stanu pracy zgazowarki, co
wykaza¢ mozna przyjmujac do analizy uproszczony model matematycz-
ny reaktora o idealnym zmieszaniu (Gao & Zhang 2016). Do reaktora
naptywa paliwo z natezeniem F 1 o temperaturze 7. Jednoczes$nie odpty-
waja popioly o natezeniu F,. W reaktorze odbywa si¢ ciagla reakcja za-
miany materialu A w materiat B. Predkos¢ tej przemiany mozna opisac
zaleznoscig (1):

r= CAk(T)’ (1)

gdzie:

T — temperatura w reaktorze, k(7T) — stata predkos¢ reakcji zalezna od
temperatury, C4 — stezenie paliwa. Przy zatozZeniu, Ze reakcja jest endo-
termiczna — ciepto reakcji wynosi % 1 do reaktora doprowadzany jest
strumien energii cieplnej o natezeniu H.

FT

=
W,CT
Rys. 1. Uproszczony model
zgazowarki
H A ~B Fg 5 Fig. 1. Simplified model of
L a gasifier
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Parametry charakteryzujace proces dla takiego modelu przyjmujq
nastepujace wielkosci: W — zatadowanie reaktora, C — stezenie wagowe
paliwa i T — temperatura wsadu.

Dla powyzszych zalozen zapisa¢ mozna rownania bilansu mas:

aw _

dt - F - P:ga (2)
1 bilansu energii:
A(cWT
28D = CFT — cF,T + H — hW Cyk(T), 3)

gdzie:
¢ — ciepto wlasciwe paliwa.

Poniewaz ciepto wtasciwe (c) jest state i przy zatozeniu, Ze masa
wsadu reaktora (W) nie ulega zmianie, mozliwe jest zapisanie rownania
opisujacego zmiang temperatury procesu w czasie:
AT, AT H  hCpk(T
—P _F+__A_()], 4)
At w cw c

gdzie:

AT, oznacza rdznicg temperatur pomiedzy wnetrzem reaktora

a podawanym paliwem (temperatur¢ procesu).

W celu kontroli stanu pracy zgazowarki mozna uzy¢ zaréwno
zmiany predkosci podawanego paliwa F jak réwniez ilo$ci dostarczanego
ciepta H. Wskaznikiem pozwalajacym okresli¢ stan procesu jest tempera-
tura. Konieczna jest zatem doktadna jej znajomos¢.

W rzeczywistych obiektach do celow diagnostyki, kontroli i moni-
torowania wykorzystuje si¢ czujniki termoelektryczne typu K w ostonach
ptaszczowych ze stali nierdzewnych. Pomimo oston czujniki termoelek-
tryczne poddawane sg cigglym naprezeniom termicznym jak 1 mechanicz-
nym. Zjawiska te powoduja przyspieszong degradacj¢ materialowa spoiny
i ramion czujnika co objawia si¢ zmiang wspotczynnika Seebecka a (Sy-
lvia i in. 2015). Zarazem zgodnie z zaleznoscig E =« AT (gdzie AT ozna-
cza roznic¢ temperatur spoiny 1 wolnych koncow czujnika) zmienia si¢ sila
elektromotoryczna E czujnika. Ostatecznie wielko$¢ mierzona obarczona
jest btedem pomiarowym a caly proces degeneracji czujnika najczesciej
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okreslany jest jako jego ,,starzenie” (Lozbin & Zyska 2008, Elliott et al.
2015).

W zalezno$ci od charakteru i trybu pracy reaktora producenci
ustalaja czgstos¢ testow zabudowanych czujnikéw termoelektrycznych.
Problem pojedynczego testu sprowadza si¢ do demontazu czujnika, ktory
najczesciej jest zapieczony wewnatrz obsady jak rowniez poddane wyso-
kim temperaturom jego oslony staja si¢ kruche. Oba uwarunkowania
czesto skutkujg zniszczeniem czujnika. Drugim istotnym problemem jest
praca ciagla instalacji gazyfikujacej. W takim przypadku zatrzymanie
procesu na potrzeby testow poprawnosci czujnika determinowane jest co
najwyzej przestojami technologicznymi. Potencjalna zmiana parametrow
czujnika rzutuje zarowno na trwato$¢ komponentow instalacji jak i eko-
nomiczno$¢ catego procesu. Powyzsze rozwazania stanowity podstawe
do opracowania metody diagnostyki czujnikow termoelektrycznych
w miejscu ich montazu (in-situ).

3. Metoda diagnostyki czujnikow termoelektrycznych

Metoda in situ zbudowana zostata w oparciu o model matema-
tyczny czujnika termoelektrycznego. Model ten uwzglednia charaktery-
styczne parametry czujnika tj.:

e wlasciwo$ci materiatowe,

e wymiang ciepla wewnatrz czujnika,

e wplyw temperatury na zmian¢ wlasciwosci ramion czujnika (zmiana
rezystancji i dtugosci),

e wplyw temperatury polaczenia wolnych koncow czujnika z przewo-
dami kompensacyjnymi.

Uzupehieniem powyzszej metody jest realizacja wymuszenia
przeptywu pradu testujacego przez termoelement (rysunek 2).

Przeptyw pradu powoduje wydzielenie lub pochtanianie okreslo-
nej ilosci ciepta w spoinie (na skutek efektu Peltiera). Wielko§¢ zmiany
temperatury spoiny daje informacj¢ o wspotczynniku Seebecka. Jedno-
cze$nie prad testujacy powoduje wydzielenie pewnej ilosci ciepta Jou-
le’a, ktére ma rowniez wptyw na temperature¢ koncowsa czujnika. Obie
wielko$ci przyrostow sa porownywalne.
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Rys. 2. Charakterystyka przejsciowa czujnika termoelektrycznego przy
testowaniu prgdem o zmiennej polaryzacji
Fig. 2. Transient characteristic of a thermocouple driven with bipolar current

Temperaturg spoiny w stanie ustalonym opisuje wyrazenie (5):

T =T+ L+, 5)
m

m-—p
gdzie:

4 2 , : : L
? = ﬁ , D =J7p, p:;—j , k wspotczynnik przejmowania ciepta po-
miedzy czujnikiem a Srodowiskiem, d — $rednica, J — gestos$¢ pradu testu-
jacego, p — usredniona rezystywno$¢ czujnika, 4 — usredniony wspot-
czynnik przewodnosci cieplnej czujnika.

m

Przeksztalcenie podstawowej zalezno$ci (6) proponowanej meto-
dy (Lozbin i Zyska 2008)

D
AE:20(£(TO +—2j, (6)
m m

pozwala wyznaczy¢ dwa parametry opisujace czujnik termoelektryczny

(7)1 (8):
a=20"1,(bI} +T,)/ AE, (7)

b=1, (12AE1 - AE, )/(113AE2 _[23AE1 )s 3)
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gdzie: I; 1 I, — wartosci pradu testujacego, 4E; 1 AE, — odpowiadajace
tym pragdom zmiany wartosci sily elektromotorycznej czujnika.

Wspotczynniki a i b opisuja stan czujnika termoelektrycznego. Ich
zmiana w czasie pozwala na okres$lenie szybkosci degradacji termoelemen-
tu 1 jego przydatnosci w pomiarach. Poniewaz zaleza one od temperatury,
celowe jest wyznaczenie ich warto$ci na poczatku eksploatacji przy tempe-
raturach roboczych (Zyska 2011) — zaleznych od typu zgazowania.

Zaleznosci (7) 1 (8) zawieraja w sobie eksperymentalnie wyzna-
czalng sit¢ elektromotoryczng AE; 1 AE>. Oznacza to konieczno$¢ wyzna-
czania tych wielko$ci w trakcie procedury testowania czujnika.

Natomiast wczesniej rozwazy¢ nalezy zmiane wspotczynnika Se-
becka o w czasie dtugotrwalej pracy czujnika. Zmiang t¢ opisuje si¢ wy-
razeniem (9):

Opyp = O (1 - 5) > 9)

gdzie: agyp — wspblczynnik Seebecka wyznaczony eksperymentalnie, ay
— wspolczynnik Seebecka wyznaczony na poczatku eksploatacji monito-
rowanego czujnika. Chwilowe zmiany wspotczynnika Seebecka daza do
0, wigc mozna zapisac, ze Eg pxp =Xgxp (T — Tyk), a Wige rzeczywisty
temperature spoiny mozna obliczy¢ ze wzoru (10):

E
T=T, +—_ 10
A (10)
gdzie Ejgxp jest sila elektromotoryczng czujnika wyznaczong na poczat-
ku jego eksploatacji. Powyzsze rozwazania pozwalaja na wyznaczenie
zalezno$ci na wzgledne odchylenie wspoétczynnika Seebecka. Przybiera
ono postac (11):

AE
Ey oy + 0y (Tyy + 1b) - TEXPO(

5= % (11)
EO,EXP +2a0(TWK +Ib)

gdzie: Tyx — temperatura wolnych koncow czujnika, 4Epgxp — wynik
testowania czujnika w trakcie jego normalnej eksploatacji pradem o tej
samej wartosci 1 przeciwnych polaryzacjach. Parametry a 1 b wigzg pa-
rametry materialowe czujnika 1 wyznaczone sg na poczatku eksploatacji
czujnika, natomiast / jest to wartos¢ pradu testujacego (niezbednego do
wyznaczenia AEgxp).
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Rozwazania te prowadza do eksperymentalnego sprawdzenia
przydatnosci przedstawionej metody w warunkach przemystowych.
Obiektem testowym byta zgazowarka niskotemperaturowa przeciwbiezna
zasilana zrgbkami drzewnymi.

4. Badania eksperymentalne

Jako zrédto informacji przyjeto czujnik termoelektryczny typu
K o dlugos$ci ramion 60cm i ich $rednicy roéwnej 0,5mm. Taka dlugos¢
czujnika determinujg badania eksperymentalne (Lozbin 1 Zyska 2011)
wskazujace, ze |/d > 100 gdzie [ — dtugo$¢ ramienia czujnika a d —
$rednica ramienia czujnika.

Zrédtem pradu testujacego byt zasilacz napiecia statego z regulo-
wanym ogranicznikiem pradu wyjsciowego. Rozwigzanie to utrzymuje
zadany prad w czujniku z tolerancja mniejsza niz 0,1%. Dedykowany
uktad elektroniczny wraz ze wzmacniaczem pomiarowym ADS597 reali-
zuje wzmocnienie i separacj¢ sygnatow mierzonych, a takze sterowanie
wlaczeniem 1 polaryzacjg pradu testujacego. WyjsSciowy sygnal wzmac-
niacza mozna opisa¢ ponizszym wyrazeniem:

Uour = Uy, - 24546, (12)

Ktype

gdzie Uk, 0znacza napigcie wyjsciowe czujnika termoelektrycznego.

Wazna cechg tego rozwigzania jest sprzgtowa realizacja kompen-
sacji temperatury wolnych koncow czujnika, co zdecydowanie uproscito
dalszg analiz¢ mierzonych temperatur.

Schemat zrealizowanego ukladu elektronicznego przedstawiony
zostat na rysunku 3. Cze$¢ pomiarowa, ze wzgledu na eliminacj¢ wptywu
zasilania sieciowego, zasilona zostata z dwoch baterii 9 V.

Zastosowanie tego uktadu pozwolilo na sterowanie czujnika pra-
dem stalym o wybranej polaryzacji przy pomocy komputera. Oddzielnym
problemem, ktéry nalezato rozwigza¢ byto oprogramowanie umozliwia-
jace akwizycje danych a takze sterowanie procesami. W tym celu wyko-
rzystane zostato srodowisko LabVIEW sprzezone z kartami pomiarowy-
mi NI. Dane pomiarowe przetwarzane byly przez 12-bitowg kart¢ pomia-
rowa za$ cato$¢ procesu sterowana byla przez karte cyfrowych wejsc /
wyj$¢. Aplikacja podzielona zostata na dwie niezalezne sekcje. Pierwsza
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byta przeznaczona do akwizycji danych 1 sterowania procesem. Druga
sekcja miata za zadanie ekstrakcj¢ i obliczenie wybranych parametrow
badanego czujnika. W ten sposob w ciggu catego cyklu, sktadajacego sie
z wielu pomiarow, mozliwe byto kolejne wyznaczanie potrzebnych wiel-
kos$ci. Na koniec cyklu przewidziano rowniez opcj¢ wyznaczenia warto-
Sci sredniej dla danych parametrow, a takze odchylenia $redniego.

Dz By —l .

S Iz=  ALM= :—H_—=—|
— EV v [l H "

— o T [~
o L | ,—\9
ADTT O Ot

Termop 2r

Rys. 3. Schemat elektronicznej czgéci uktadu pomiarowego
Fig. 3. Electronic circuit of thermocouple tester

W ten sposob tatwo mozna bylo oszacowaé powtarzalno$¢ kolej-
nych pomiaréw. Na rysunku 4 przedstawiono okno glowne aplikacji —
stuzace do zadawania okreslonych parametrow eksperymentu.

Prace przeprowadzone na dostepnym obiekcie miaty wskaza¢ na
mozliwo$¢ techniczng wyznaczenia wielko$ci elektromotorycznych.
Na wyjsciu analizowanej zgazowarki dostepne byty dwa czujniki termoe-
lektryczne.

Zarejestrowany zostal przebieg rozgrzewania reaktora. Przebieg
mierzonej temperatury z pierwszego czujnika przedstawiony zostal na
rysunku 5. Czujnik ten nie byt poddawany testom.
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Rys. 4. Okno aplikacji konfiguracyjnej
Fig. 4. Main application window

Drugi czujnik mierzyl temperature gazéw  wylotowych
1jednoczesnie byt poddany pobudzeniu za pomoca pradu testowego.
Roéznica temperatur wskazywanych przez oba czujniki w trakcie ich
normalnej pracy nie przekraczata 0,5°C. Sygnat z tego czujnika przed-
stawiony zostal na rysunku 6. Zauwazalne impulsy byty wynikiem dota-
czenia pradu testujacego. Czas trwania impulséw, zaréwno dla pradu
zgodnego z polaryzacja normalng czujnika jak 1 pradu do niej przeciwne-
go, droga eksperymentalng ustalono jako 10 s.

Wybrany fragment przebiegu obrazujacy testowanie czujnika
pradem o zmiennej polaryzacji przedstawiony zostal na rysunku 6. Na-
piecie konieczne do wymuszenia przepltywu pradu obie strony bylto wie-
lokrotnie wigksze od napigcia akceptowalnego przez wzmacniacz pomia-
rowy. Pojawienie si¢ tego napigcia powodowato wejscie wzmacniacza
w obszar nasycenia (maksymalna mierzona warto$¢ napigcia) badz
w obszar zatkania (warto$¢ mierzonego napigcia rowna 0).

Uwarunkowanie to stanowi pewien mankament proponowanej
adaptacji metody, poniewaz co najmniej przez 10 sekund czasu trwania
impulsu testujgcego uklad regulacji bedzie otrzymywal niepoprawng in-
formacj¢ o temperaturze.
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Rys. 5. Przebieg temperatury gazéw wylotowych — rejestracja z czujnika nr 1

Fig. 5. Changes of output gas temperature — measured by thermocouple no.1
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Rys. 6. Przebieg temperatury gazéw wylotowych — rejestracja z czujnika nr 2

Fig. 6. Changes of output gas temperature — measured by thermocouple no.2
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Przedstawione na rysunku 7 przebiegi pozwalajg na bezposrednie
okreslenie sit elektromotorycznych. W warunkach ustalonych odczyt na-
piecia czujnika wynosit 27,524 mV (662 + 1°C). Napigcie wyjsciowe
czujnika wyznaczone w chwili odlgczenia pradu testujacego (polaryzacja
dodatnia) osiggneto wartos¢ 33,312 mV co w przeliczeniu oznacza 800°C.
Dla polaryzacji przeciwnej napiecie wyjsciowe czujnika przyjeto warto§¢
30,041 mV co pozwolito na okreslenie temperatury rownej 721°C.

Twyj = f (t)
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Rys. 7. Impulsy testujgce — rejestracja z czujnika nr 2
Fig. 7. Pulses of the testing current — measured by thermocouple no. 2

Przedstawione wyniki stanowig potwierdzenie mozliwo$ci wyzna-
czenia sity elektromotorycznej czujnika termoelektrycznego w chwili od-
faczenia pradu testujacego. Pojedyncze przebiegi przedstawiono zarowno
w postaci sity elektromotorycznej jak i przeliczonej temperatury spoiny.
Zaobserwowano istotne roznice w wielkosci sit elektromotorycznych dla
obu kierunkéw pradu testujacego. Roznica sit elektromotorycznych stano-
wi pewng informacj¢ diagnostyczng potrzebng do wyznaczenia wzgledne;j
zmiany wspotczynnika Seebecka, co wynika z zaleznosci (11).
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5. Algorytm diagnostyki stanu czujnika
termoelektrycznego

Zgodnie z rozwazaniami z rozdziatu 3 procedura diagnostyki
czujnikow w miejscu ich zamontowania powinna sktada¢ si¢ z nastgpuja-
cych elementow:

e pomiaru sily elektromotorycznej nowego czujnika w chwili jego mon-
tazu na obiekcie;

e wyznaczenia za pomocg dwoch wybranych wartosci pradu testujacego
parametréw charakterystycznych czujnika oznaczonych jako a i b
(opisane zalezno$ciami (7) 1 (8));

e cyklicznego wyznaczania wzglgdnego odchylenia wspotczynnika
Seebecka (zalezno$¢ 11) 1 poréwnania z jego odchyleniem dopusz-
czalnym okre$lonym dla danego monitorowanego procesu.

Tak zapisana procedura diagnostyczna wymaga archiwizacji ko-
lejnych pomiarow odchylenia wspotczynnika Seebecka, co w wiekszosci
zaktadow przemystowych jest standardows praktyka.

Zaproponowana metoda nosi zatem znamiona metody porownaw-
czej, przy czym porownanie dotyczy jedynie wskazan tego samego czuj-
nika. Zmiana wspotczynnika Seebecka okre§lana jest wzgledem wspot-
czynnika wyznaczonego na poczatku eksploatacji analizowanego czujni-
ka termoelektrycznego.

6. Podsumowanie

Przedstawiona praca stanowi probe praktycznej implementacji
opracowanej przez Autorow metody diagnostyki czujnikéw termoelek-
trycznych w miejscu (in-situ) zamontowania. Wskazana zostata mozli-
wos¢ zastosowania metody diagnostyki szczegdlnie w aplikacji, gdzie
utrudniony jest dostep do niepewnych czujnikoéw termoelektrycznych.
Eksperymentalnie wyznaczone sily elektromotoryczne stanowig istotng
informacje¢ diagnostyczng i mogg by¢ wykorzystane w dalszym procesie
analizy stanu monitorowanego czujnika. Wskazana metoda jest metoda
porownawcza, gdzie odniesieniem jest stan tego samego czujnika, ale
wyznaczony w chwili jego montazu (odniesienie nastgpuje do wskazan
czujnika nowego). Oprécz cech pozytywnych zauwazy¢ nalezy, ze w tra-
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kcie poddawania testom, monitorowany czujnik nie wskazuje wlasciwej
temperatury. Fakt ten oznacza konieczno$¢ zmian algorytméw kontrolu-
jacych proces zgazowania biomasy. Mozliwym rozwigzaniem jest stoso-
wanie czujnikow podwdjnych — co 1 tak jest czgsto praktykowane, lub tez
wyzwalanie testow w momencie, gdy zachodzacy proces nosi znamiona
ustabilizowanego.
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Diagnosis of the Thermocouple in the Process
of Gasification of Biomass

Abstract

One of the methods of obtaining energy from renewable sources is the
biomass gasification. For economic reasons, and taking into account the security
aspects, it is important to ensure that the process is optimal. The gasification
process can be optimized regarding the product energy, especially concentration
of hydrocarbons and their derivatives or tar substrates, such optimization re-
quires precise knowledge of temperatures in the gasification reactor.

The temperatures inside the reactor determine the speed and quality of
gasification process and are one of the most important parameters for control
and monitoring systems of gasifier operation. Thermocouples are most widely
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used for temperature monitoring. That is the reason why it is important to ac-
quire precise temperature readout regardless of aging processes.

The significance of accurate temperature determining has been demon-
strated with the use of a simplified mathematical model of a reactor assuming
ideal reagents mixing. The presented mass and energy balance equations have
led to determine the temperature changes during the analyzed process. The final
equation is a base for the optimization of the gasification process and contains
quantity of measured temperature. The main problem is the accuracy of temper-
ature measurement.

The authors have developed the in-situ method of diagnostics of ther-
mocouples, that allows determination of the relative deviation of the sensor
thermoelectric force during its operation. Besides characteristic parameters such
as material properties the model includes the internal heat transfer, as well. The
presented diagnostic method consists in determining the electromotive force of
anewly installed sensor, and then determination of characteristic parameters
using two selected values of testing current. During operation of the monitored
sensor, periodic determination of the relative deviation of the Seebeck coeffi-
cient is required. This relative deviation should be compared to its permissible
level, that is specified for the process being monitored.

The proposed method belongs to the class of comparative ones, where
the comparison is related to the indications of the same sensor (the new one and
in-service). Experimental verification of the presented method was carried out
using gasifier with nominal thermal load of 50kW, fed with wood pellets. The
temperature of synthesis gas was measured by the two sensors, the reference
sensor and the second one, that was driven by pulses of a testing current. For
both current directions the thermoelectric force has been determined. The dif-
ference of the obtained electromotive forces is diagnostic information, that is
needed to calculate the relative change of the Seebeck coefficient.

The proposed solution allows diagnosing thermocouples located in con-
fined areas. Moreover, additional benefit is the possibility of sensors diagnosis
without stopping the process being monitored. It is important for both economic
and technological reasons.

Stowa kluczowe:
zgazowarka, pomiar temperatury, diagnostyka

Keywords:
gasifier, temperature measurement, diagnostics
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