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Charakterystyka prototypowego stanowiska laboratoryjnego do
badania topliwosci popiotu metodg rurowa

Streszczenie. Praca opisuje zaprojektowany i wykonany piec rurowy przeznaczony miedzy innymi do okre$lania temperatury topliwo$ci popiotu
zgodnie z normg PN-1SO-540:2001. Prototypowe stanowisko laboratoryjne daje mozliwo$¢ cyfrowej obserwacji probki w trakcie badania oraz
posiada kilka programéw sterowania temperaturg dzigki czemu moZliwe jest doktadne ustalenie programu badan.

Abstract. . Designed and manufactured tube furnace for determination of the melting temperature of ash acording to the 1ISO-540: 2001 standard
was described in our paper. Construction of our prototype equipment allows for digital observation of the process. There are also some pre-defined
temperature programs which are very usefull for determination of the optimal investigation parameters of the equipment (Characteristics of the
prototype laboratory equipment for the investigation of the ash melting temperature in the tube furnace).

Stowa kluczowe: wysokoczestotliwosciowe grzanie indukcyjne, okreslenie topliwosci popiotéw, metoda rurowa, chtodzenie wodg
Keywords: high frequency induction heating, researching ash fusibility, tube method, water cooling, electric power quality.

Wstep

W produkowanych obecnie urzadzeniach do badania
topliwosci popiotu metoda rurowg stosowane sg zwykle dwa
typy wysokotemperaturowych elementéw grzejnych: ele-
ment sylitowe wykonane z rekrystalizowanego weglika
krzemu o temperaturze pracy do okoto 1500 ['C] oraz wyko-
nane z dwukrzemka molibdenu o temperaturze pracy do
1850 ['C] [1, 4,9]. Te elementy grzewcze charakteryzujg sie
duzg trwatoscig przy wysokich temperaturach pracy, wzro-
stem rezystancji (spadkiem mocy) wraz ze wzrostem tem-
peratury, wyjatkowg kruchoscig oraz koniecznoscig zasto-
sowania specjalnego rodzaju sterowania wzrostem tempe-
ratury. Nalezy réwniez dodaé, ze w niektérych starszych
rozwigzaniach grzejnych urzadzen do badania topliwosci
popiotow, jako elementy grzejne stosowane sg rowniez dru-
ty i taSmy oporowe umieszczane w materiatach ceramicz-
nych. Dodatkowo, zgodnie z normami [N3, N4] urzadzenia
te muszg pracowacé w neutralnym srodowisku gazowym.

Urzadzenia do badania topliwosci popiotu metodg
rurowg z wykorzystaniem procesu grzania oporowego,
charakteryzujg sie duzg stalg czasowg procesu
nagrzewania (oraz procesu ochtadzania) i stosowane
normy zostaty opracowane wtasnie dla takich urzadzen [N1,
N2]. Uniemozliwia to przeprowadzanie szybkich,
szacunkowych badan topliwosci popiotu metodg rurowa,
ktére czesto sg niezbedne do wykonania dla paliw statych
na stanowiskach pomiarowych przy piecach [3].

Przedstawione w artykule opracowane urzgdzenia do
badania  topliwosci  popiolu metodg rurowg nie
posiadajgcego wyzej wymienionych wad.
Mozna je scharakteryzowac¢ nastepujgco:
- dziata na zasadzie wykorzystania zjawiska rezonansu
elektrycznego i wysokoczestotliwosciowego  grzania
indukcyjnego [2],
- prowadzi proces nagrzewania probek popiotu szybko, az
do zaobserwowania i okreslenia temperatury plyniecia

popiotu,
- posiada wymienng rure wykonang =z materiatu
przewodzgcego (grafitu), ktéry w czasie procesu

nagrzewania wydziela tlenek wegla i dwutlenek wegla w
odpowiednich  proporcjach,  gwarantujgc  atmosfere
neutralng w jej wnetrzu,

- kilkuzwojowy wzbudnik wykonany z przewodzacej prad
elektryczny rurki chtodzony wodg w obiegu zamknigetym,
kumulujgcy energie pola elektromagnetycznego w
przewodzacej rurze grafitowe;j,

- stosunkowo lekkie i tatwe do przenoszenia, zasilane
energig elektryczng pragdu przemiennego 230 [V] o $rednim
poborze mocy.

Budowa i dziatanie uktad przeksztaltnika

Laboratoryjne urzadzenie do badania topliwosci popiotu
metodg rurowg zaopatrzono w przeksztaitnik o obcigzeniu
rezonansowym, ktérego wzbudnik przekazuje energie do
przewodzgcej rury grafitowej. Efekt przenoszenia energii
mozna zwiekszy¢ przez wzrost wartosci pragdu zasilajgcego
wzbudnik oraz przez wzrost czestotliwosci pracy [6].

Aby uzyskac duze prady i jak najmniejsze straty mocy w
urzadzeniu zastosowano transformator, ktérego strona
wtérna, oprocz skupionej pojemnosci, rezystancji obwodu i
indukcyjnos¢ wzbudnika i wprowadzanej do obwodu przez
grzany element grafitowy, stanowig obwdd rezonansowy
szeregowy [6]. Poniewaz praktycznie wszystkie wartosci
obwodu rezonansowego nie ulegajg zmianie w czasie
pracy, dlatego w zaproponowanym ukfadzie nie
zastosowano petli fazowej PLL, umozliwiajgcej samoczynne
dostrojenie czestotliwosci wyzwalania par tranzystoréw
mocy w zaleznosci od czestotliwosci rezonansowej catego
uktadu. Zasilanie urzadzenia zostato zaprojektowane i
wykonane w ukfadzie petnego mostka H, w ktérego gtownej
galezi podigczony jest transformator oraz kondensator C
blokujgcy skladowg statg zrodta zasilania (rys.1).

Wielkoscig  wyjsciowg w  stosowanym ukfadzie
przeksztattnikowym o obcigzeniu rezonansowym jest
napiecie state o wartoci Us, ktére przekazywane jest do
obcigzenia za pomoca kluczowania. W czasie od 0 do Ty
(rys. 1) zalgczane sg klucze K, i K3 a w czasie od T, do T,
zatgczane sg klucze K, i K, Procesowi zatgczania i
wytgczania odpowiednich par kluczy towarzyszy pojawienie
sie wymuszenia napieciowego na gatezi rezonansowej R, L,
C w postaci napigcia przemiennego o przebiegu zblizonym
do sinusoidy. W galezi strony pierwotnej transformatora
znajduje sie czujnik pradu, umozliwiajacy detekcje przejscia
pradu przez zero. Znajomos$¢ chwili przejscia pradu przez
zero jest niezbedna dla wysterowania odpowiednich par
tranzystoréw mocy typu MOSFET (kluczy sterujgcych) z
zapewnieniem przerwy czasowej tak zwanego ,death-time”
stuzgcej do wyeliminowania przypadkéw réwnoczesnego
wigczenia obu par kluczy.

Dla czestotliwosci powyzej 150 [kHz] mogg pojawi¢ sie
problemy z dziataniem uktadéw sterowania poniewaz
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zaczynajg odgrywaé role efekty polowe (efekt zblizenia
przewoddéw, efekt wypierania pragdu czyli zjawisko
naskérkowosci oraz inne), nie ujawniajace sie tak ostro przy
pracy uktadow elektronicznych na czestotliwo$ciach
nizszych [7, 8]. Dlatego powszechnie przyjmuje sie, ze
uktady sterowania pracujg dobrze o ile ich czestotliwosé
pracy nie przekracza tej wartosci. Zaproponowane
rozwigzanie jest efektem poszukiwanie kompromisu a
zbudowane prototypowe stanowisko laboratoryjne w
istniejacych warunkach na dzi$, autorom pracy, wydaje sie
by¢ rozwigzaniem zblizonym do optymalnego.

Zasilanie

1

Prostownik z
regul. mocy

Czujnik pradu |

Rys. 1. Uproszczony schemat dziatania ukfadu

przeksztattnikowego.

Na rysunku 1 przyjeto nastepujgce oznaczenia: U; -
napiecie zasilania obwodu, K - tranzystory mocy typu
MOSFET, D - diody zwrotne, L; — indukcyjnos¢ strony
pierwotnej transformatora, L, — indukcyjnos¢ strony wtornej
transformatora, Ls — indukcyjno$¢ pozostatych elementéw
obwodu rezonansowego (wzbudnika wraz z rura grafitowg),
Crs - pojemnos¢ kondensatora rezonansowego i pojemnosc¢
strony wtornej transformatora, R» - niewielka rezystancja
strony wtérnej transformatora (tu pominieta).

Praktycznie obcigzeniem roboczym urzadzenia jest
wzbudnik indukcyjny wykonany z rurki miedzianej,
potgczony szeregowo z baterig kondensatorow. Wewnatrz
wzbudnika znajduje sie odizolowana termicznie od niego
rura grafitowa stanowigca komore roboczg

Nagrzewanie rury grafitowej odbywa sie w procesie
dwustanowym, wigcz — wytgcz, sterowanym przez regulator
temperatury z funkcjg ,rampingu”.

Praktyczna realizacja stanowiska laboratoryjnego
Widok badanego stanowiska laboratoryjnego
przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
Parametry techniczne urzadzenia grzejnego (RZ-1) sag
nastepujgce:
- sieciowe napiecie zasilania U=230 [V],
- moc czynna P=2,0[kW],
- czestotliwo$¢ pracy wzbudnika =117 [kHz],
- indukcyjnos¢ Ly»=1,4[uH],
- pojemnos¢ w postaci baterii kondensatorow ztozona z
kondensatoréw typu HC-03 [5] o pojemnosci catkowitej
Crs=1,6 [uF].

stanowisko
ukfad

Rys. 2. Zrealizowane praktycznie prototypowe
laboratoryjne. U dotu uktad przeksztaltnika, powyzej
wyjéciowy, u géry wzbudnik z rurg grafitowa.

stanowisko

Rys.

3. Zrealizowane praktycznie prototypowe
laboratoryjne. U dotu uktad wyjsciowy, u goéry wzbudnik z rurg
grafitowg. W rurze widoczna badana prébka sprasowanego
popiotu.

Wymiary falownika: dtugo$é 450 [mm)], szeroko$¢ 250
[mm], wysokos$¢ 150 [mm]. Wymiary uktadu wyjsciowego
ze wzbudnikiem: dtugo$¢ 250 [mm], szerokos¢ 150 [mm]
wysokos¢ 100 [mm], wymiary wzbudnika: Srednica
zewnetrzna 70 [mm], dlugo$¢ 45 [mm], wzbudnik wykonano
z rurki miedzianej o sSrednicy ¢$6 [mm] o 6 =zwojach.
Wzbudnik chiodzony jest skutecznie wodg w obiegu
zamknietym. Urzadzenie moze pracowa¢ do temperatury
1500 [°C].

Do nastaw temperatury zastosowano regulator
temperatury RE-3 z funkcjg ,rampingu” firmy Lumel S.A,,
Zielona Goéra, pracujgcy w uktadzie regulatora typu PID z
czujnikiem typu S PiRh-Pt (platyna-rod/platyna) o
temperaturze pracy do 1600 ['C].Czujnik temperatury
umieszczony zostat w dolnej czesci rury grafitowej.

Badania eksploatacyjne
laboratoryjnego

Badanie laboratoryjnego pieca indukcyjnego wykonano
analizatorem parametrow sieci AS-3 Mini. Jest to
urzadzenie mikroprocesorowe przeznaczone do ciggtej
rejestracji  przebiegu obcigzenia jak roéwniez do
monitorowania standardow jakosciowych energii
elektrycznej zgodnie z obowigzujgcymi wymaganiami.
Analizator umozliwia pomiar, oblicza i kontrole
przekroczenia parametrow w sposob ciggly z kazdych 10
okresow sieci. Uzyskane widma sygnatow prgdéw i napie¢
pozwalajg na wyliczenie m.in.:
- wartosci skutecznych pradu i napiecia,
- mocy czynnej, biernej, pozornej i odksztatconej,
- wspotczynnika mocy czynnej,
- zawartosci harmonicznych,
- chwilowych wartosci skutecznych napiecia (za 1 - 10
okresow).
Jest on réwniez wyposazony w oscyloskop i rejestrator
przebiegow, ktéory moze rejestrowaé przebiegi z
czestotliwoscig probkowania 6.4 [kHz] przez czas do 1.2 [s]
lub 10 [s] z 5 [s] wyprzedzeniem wyzwalania przy
probkowaniu 1.6 [kHz]. Analizator ten umozliwia ponadto

indukcyjnego pieca
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gromadzenie wynikow pomiaréw we wiasnej nieulotnej
pamieci o pojemnosci 6 tys. zdarzen.

Podczas badan rejestrowano przebieg zmian pobieranej
mocy czynnej przez piec indukcyjne w trakcie jego pracy.
Na rysunku 4 przedstawiono przebieg zmiany obcigzenia
oraz temperatury.
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Rys. 4. Przebieg obcigzenia oraz temperatury wewnatrz pieca

Na rysunku 4 widzimy, ze zadang temperature [1400°C]
urzgdzenie do badania topliwosci popiotu metodg rurowg
osiggato bardzo szybko tj. po czasie ok. 350 [s]. W tym
czasie pobierana moc czynna zwiekszata sie srednio o 18
[W] w czasie 1 [s], jednakze w poczatkowej fazie pracy
zmiany te byly na poziomie 80 [W-s'1]. Po ustabilizowaniu
sie warunkéw pracy piec osiggat moc czynng na poziomie
1,8 [kW].

w trakcie badania zaobserwowano, ze
charakteryzowany obiekt pobierat prad o czestotliwosci
podstawowej jak réwniez o czestotliwosciach bedgcych jej
wielokrotnoscig. Na rysunku 5 pokazano $rednie udziaty

prgdéow  wyzszych  harmonicznych  oraz  warto$¢
wspotczynnika odksztatcenia THD,.
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Rys. 5. Udziat pradéw wyzszych harmonicznych oraz wartos¢
wspotczynnika odksztatcenia THD,

Najwyzszym procentowym udziatem o $redniej warosci
na poziomie 70% chrakteryzowata sie¢ harmoniczna
trzeciego rzedu. W trakcie badania rejestrowano wytgcznie
harmoniczne nieparzyste. Ich tgczny udziat powodowat, ze
przecietna watos¢ wspotczynnika odksztatcenia prgdu THD,
przekraczata 85%. W tabeli 1 zestawiono charakterystyke
poszczegdlnych harmonicznych pradu oraz wyzanczonej
jego wartosci skuteczne;j.

Sposréd rejestrowanych wyzszych harmonicznych naj-
wigkszy udziat miaty harmoniczne rzedu 3 i 5. Ich $redni
udziat w wartosci skutecznej pradu wynosit odpowiednio 72
i 36%. Wykonana analiza pokazata, ze wyzsze harmo-
niczne nizszego rzedu jak rowniez warto$¢ skuteczna pradu
oraz wspotczynnik THD, charakteryzowaty sie najnizsza
kilkuprocentowg zmiennoscig. Najwyzszg natomiast zmien-
noscig na poziomie niespetna 30% i 20% charakteryzowata
sie odpowiednio wyzsza harmoniczna rzedu 13 i 15 lecz ich
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udziat byt bardzo niski i nie przekraczat 5% wartosci
skutecznej sktadowej podstawowe;j.

Tabela 1. Charakterystyka udziatu wyzszych harmonicznych pradu

Warto$c¢:

wspotczynnik

min. Sr. max. zmiennosci
[%]
In1[A] 9,2 9,5 9,7 1,5
Irms [A] 12,2 12,5 12,8 1,2
Ins [%] 71,0 71,8 72,6 0,6
= | Is[%] 35,1 36,0 36,8 1,5
“E’ Ih7 [%] 20,0 21,2 23,0 4.1
S | lne[%] 18,2 18,9 19,8 2,3
A 7.9 9,5 11,5 12,3
In13[ %] 2,3 3,8 53 29,6
Ih1s [%] 2,9 4,9 6,2 20,4
THD, [%] 85,1 86,1 87,2 0,9

Wykorzystujac wbudowany w analizator parametrow
sieci oscyloskop zarejestrowano przebiegi czasowe
napiecia oraz prgdu podczas badania (Rys. 6). Dokonujgc
wzrokowej oceny oscylogramu widzimy, Ze napigecie ma
przebieg, ktéry mozna uznac¢ za sinusoidalnie zmienny.
Prad natomiast w czasie kazdej potéwki okresu ptynie tylko
w bardzo krotkim czasie wynoszgacym ok. 3,5 [ms]. Pobor
prgdu w tak krotkim czasie powoduje, ze jego wartosci
chwilowe osiggajg az 30 [A].

Oscylogram U,1 w fazle L1 1[R]
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Rys. 6. Oscylogram przebiegdw czasowych napiecia i natezenia
pradu

Tak wysoki stopien odksztatcenia przebiegu pradu (Tab.
1, Rys. 6) powodowal, ze warto§¢ harmonicznej
podstawowej pradu byta $rednio nizsza od wyznaczonej
wartosci skutecznej pradu o ok. 24%. Wyznaczono wiec
krzywa przebiegu obcigzenia badanego prototypowe
stanowisko laboratoryjnego w oparciu o warto$¢ skuteczng
pradu. Jego przebieg przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebieg obcigzenia wyznaczony na podstawie wartosci
skutecznej pradu
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Widzimy, ze uwzglednienie udziatu wyzszych
harmonicznych powoduje wzrost obcigzenia mocg czynng o
ok. 40%.

Whnioski

Zbudowane prototypowe stanowisko laboratoryjne
spetnia wymagania norm [N1, N4]. Przeprowadzone
badania probne réznych popiotdw na prototypowym
stanowisku laboratoryjnym do badania topliwosci popiotu
metoda rurowg wykazaty, ze zaproponowane rozwigzanie
moze by¢ stosowane do:
- przyblizonego okreslenia temperatury topliwosci popiotu,
przy szybszym, odbiegajgcym od przyjetej normy,
nagrzaniu probki sprasowanego popiotu,
- prawie natychmiastowego ponownego przeprowadzenia
badania kolejnej probki popiotdow, w nowej rurze grafitowej
umieszczonej we wzbudniku, po wyjeciu rury wczes$niej
stosowane;j.
Probka sprasowanego popiotu podczas badania uzyskata
zadang temperature 1400 [°C] po czasie ok. 350 [s].
Zuzycie energii elektrycznej do nagrzania stanowiska do
temperatury powodujgcej topienie popiotu jest rzedu
zaledwie 0,4 [kWh].
Negatywnym zjawiskiem wystepujgcym podczas pracy
prototypowego stanowiska jest generowanie wyzszych
harmonicznych o rzedach bedgcych wielokrotnoscig
czestotliwosci podstawowe;j. Podczas badan
zaobserwowano  dominujgcy  udziat  harmonicznych
nieparzystych, dla ktérych wspodtczynnika odksztatcenia
THD, osiggat poziom ok. 85%.
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NORMY

[N1] DIN 51730 Testing of solid fuels - Determination of fusibility of
fuel ash (Badanie paliw statych - Okreslanie topliwosci popiotow).
[N2] ISO 1171:2010 Solid mineral fuels - Determination of ash
(State paliwa mineralne — Okreslenie popiotu).
[N3] PN-ISO 540:2001 Paliwa state, Oznaczanie topliwosci popiotu
w wysokiej temperaturze metodg rurowa.
[N4] PN-82/G-04535 Paliwa state. Oznaczanie charakterystycznych

temperatur topliwosci popiotu.
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