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Streszczenie

Artykul prezentuje metody pomiaréw zmieniajacej si¢ topologii podczas
procesu uruchamiania i odstawiania bloku energetycznego. Autorzy sku-
piaja swoja uwage na przemieszczeniach uktadéw kompensacyjnych
pyloprzewodow wraz z ich opisem.

Slowa kluczowe: Przemieszczenia topologii, pyloprzewody, energetyka.

Investigations of ash pipes displacement in
BP-1150 boiler

Abstract

The article presents methods of surveying changing topology during the
process of boiler startup and shutdown. Possibility of abnormal movement
occurred which led to extensive research of ash pipes. Methodology of
those research based on using complex equipment able to measure from
a distance up to 200 m with uncertainty of 2 to 5 mm and direct laser
measurements was introduced. The main focus of the publication is fixed
on describing complicated ash pipe displacements and it’s compensation
systems as well as exhibition of preliminary results.

Keywords: Changing topology, ash pipe, power engineering.

1. Wstep

W BOT Elektrowni Opole S.A. zainstalowane sg 4 bloki ener-
getyczne o mocy 360 MW kazdy. Para pod cisnieniem 18,3 MPa
i temperaturze 540 °C produkowana jest przez wiezowe, jednocia-
gowe kotty BP-1150 o wysokosci dochodzacej do 100 m. Mie-
szanka powietrza i pylu wegla kamiennego z mtynéw znajduja-
cych si¢ na poziomie 0O transportowana jest pyloprzewodami
dochodzacymi do wszystkich 4 naroznikéw kotta skad kierowana
jest do komory paleniskowej. Podwieszenie kotta na konstrukcji
nosnej umozliwia jego réwnomierne przemieszczenia wzdtuz osi
pionowej. Oddziatywanie temperatury powoduje zmiany wysoko-
$ci od 30 do 40 cm. W czasie uruchomienia i odstawienia urza-
dzenia kottowego kompensatory na pyloprzewodach maja elimi-
nowac¢ negatywne skutki przemieszczen pyloprzewodéw zmienia-
jacych polozenie wraz z kottem. Na rys. 1 przedstawiono uktad
rurociagow zasilajacych kociot w paliwo.

Ocena zachowan skomplikowanych uktadéw infrastruktury
technicznej o zmieniajacych si¢ w czasie procesu technologiczne-
go wymiarach geometrycznych to jedno z najtrudniejszych zagad-
nien analizowanych przez specjalistow odpowiedzialnych za
proces eksploatacji obiektow energetycznych.

Rys. 1. Fragment modelu 3D ilustrujacy pyloprzewody doprowadzajace paliwo do komory
paleniskowej w kotle BP-1150

Fig.1.  Fragment of 3D model ilustrating ash pipes which deliver fuel to hearth chamber in
BP-1150 boiler

Kilkudziesigciocentymetrowe odksztatcenia termiczne, rosnaca
liczba odstawien, cykliczno$¢ obcigzen wymagajg sprawnych
uktadéw kompensacyjnych. Analiza ewoluujacej topologii instala-
cji na tle wskazan systemow monitorujacych, skorelowane para-
metry technologiczne tworza tto do wyciagania wnioskow wdra-
zanych w czasie eksploatacji i modernizacji instalacji kottowych.

Monitorowanie statecznosci konstrukcji i urzadzen instalacji
energetycznej pozwala na szybka interpretacj¢ graficzng prze-
mieszczen pionowych badanych obiektow [1]. Pomiary te dostar-
czaja shuzbom eksploatacyjnym informacji istotnych do oceny
poprawnosci pracy urzadzen oraz stanu technicznego konstrukcji
i fundamentowania [2, 3].
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Celem przeprowadzonych pomiaréw byto okreslenie odksztat-
cen kompensatoréw znajdujacych si¢ na pytoprzewodach oraz ich
zachowania podczas rozruchu i odstawienia bloku energetyczne-
go. Zaprojektowane kompensatory zapewniaja prawidtowe wy-
dhuzenie i skracanie pytoprzewodow jedynie wzdtuz osi z rurocig-
gu (w pionie). Obserwacje dziatania instalacji wskazujg na wyste-
powanie przemieszczen kompensatorow nie tylko w plaszczyznie
poziomej, ale takze ich skrecanie. Powoduje to szybsze zuzycie
i wigksza awaryjno$¢ przektadajaca si¢ bezposrednio na straty
ekonomiczne. Zachodzi zatem potrzeba identyfikacji przemiesz-
czen kompensatoréw w przestrzeni trojwymiarowe;.

2. Metodyka badan

Planowanie eksperymentu i wstgpna analiza metrologiczna po-
zwolity na wyznaczenie punktéw pomiarowych znajdujacych sie
na poziomach 3...12 m, do ktoérych nie bylo bezposredniego
dostgpu. Wymusito to wybdr aparatury pomiarowej umozliwiajg-
cej posredni odczyt przemieszczen z niepewnos$cia od 2 do 5 mm.
Wyniki przemieszczen powinny by¢ bezposrednio importowane
do modelu obiektowego wykorzystywanego do obliczen wykony-
wanych metoda elementéw skonczonych z uzyciem profesjonal-
nego oprogramowania, np. Autodesk Inventor 11.

Do wyznaczenia przemieszczen pyloprzewodéw w trzech
plaszczyznach wykorzystano specjalistyczng aparature, taka jak
geodimetr Total Station z rodziny TRIMBLE 5600, tachimetr
Leica TC2002 [4], ktére jako jedyne zapewnialy wymagana nie-
pewnos¢ pomiardw. Te nowoczesne urzadzenia bezlustrowe eli-
minuja uciazliwg konieczno$¢ fizycznego dostgpu do punktow
pomiarowych. Total Station umozliwia pomiar z odlegtosci 200
metrow, w szczegolnych przypadkach do 600 metrow w zalezno-
$ci od barwy i refleksyjnosci powierzchni obiektu z niepewnos$cia
pomiaru kata poziomego i pionowego réwna 3” oraz odleglosci
Imm, przy czasie pomiaru w trybie standard — 3,5 s, szybki po-
miar — 1,3 s, szybki traking — 0,4 s [5].

Rys. 2. Wybrane zamarkowane punkty pomiarowe
Fig.2. Marked chosen measured points

Metoda bezlustrowa wykorzystujaca wyzej wspomniane ge-
odimetr oraz tachimetr polegala na umieszczeniu markeréw na
charakterystycznych punktach obiektu oraz rejestrowaniu ich
polozenia w przestrzeni trdjwymiarowej w relacji do wczesniej
zadeklarowanych statych punktéow osadzonych na nieruchomej
konstrukcji (rys. 2). Druga metoda byly bezposrednie pomiary
laserowe z niepewnos$cia rzgdu 2 mm polegajace na odczycie
wspotrzednych trzech punktéw na podstawie ktorych byto mozli-
we jednoznaczne wyznaczenie potozenia pierscienia kompensato-
ra. Dodatkowo mierzone bylo przesunigcie pierscieni w plasz-
czyznie poziome;.

Wykorzystano roéwniez aparaty cyfrowe o wysokiej rozdziel-
czoséci matrycy (Canon EOS 30D) oraz narzedzia informatyczne
jakimi dysponuje Elektrownia m.in. profesjonalne modutowe
oprogramowanie ,,Proman” analizujace na biezaco stan instalacji
technologicznych oraz systemow automatyki, raportujace i wizu-
alizujace zaréwno dane biezace jak i historyczne [6]. Podczas
badan wykorzystana zostata funkcjonalno$¢ raportowania wybra-
nych temperatur mieszanki weglowo-powietrznej oraz przeptywu
strumienia paliwa.
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Rys. 3. Przyktad wizualizacji danych w programie Proman [6]
Fig. 3. Example of data visualization in Proman programme [6]

Do petnej analizy zachowania si¢ instalacji wykorzystano:

e modele obiektowe 3D,

o techniki pomiarowej weryfikacji ewoluujacej topologii infra-
struktury technicznej,

e systemy akwizycji danych i monitorowania wynikow pracujace
W czasie rzeczywistym.

3. Wstepne wyniki badan

Wizualizacja wykonanych pomiaréw jest wykorzystywana do
analizy procesow diagnostycznych i remontowych. Na ich pod-
stawie mozna wywnioskowac, iz nastgpuja niedozwolone zmiany
topologii pytoprzewodéw podczas rozruchu i odstawienia bloku.
Analizowano takze wplyw temperatury mieszanki pylowo-
powietrznej i wybranych parametréw bloku energetycznego na
zachowanie instalacji.
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Rys. 4. Obraz odksztatcen kompensatora w czasie uruchamiania kotta
Fig. 4.  Image of compensator deformation during boiler startup
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Na rys. 4 pokazano deformacje kompensatora w czasie rozru-
chu kotta, a na rys. 5 zmiany spowodowane migdzy innymi migra-
cja pierscieni. Na sporzadzonych wykresach przedstawiono tempo
zmian wymiaré6w geometrycznych instalacji oraz odksztatcenia
przekraczajace dopuszczalne wartosci.
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Rys.5 Wektorowy obraz migracji pierscienia dolnego i gérnego kompensatora
Fig. 5. Vector image of low and high compensator rings migration
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Rys. 6. Przemieszczenia wybranego kompensatora podczas uruchomienia kotta
Fig. 6. Displacements of chosen compensator during boiler startup
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Rys. 7. Przemieszczenia wybranego kompensatora podczas odstawienia kotta
Fig. 7.  Displacements of chosen compensator during boiler shutdown

Przemieszczenie gornej czgsci kompensatora wzdhuz osi z obli-
czone bylo w odstgpach 30-minutowych (z wyjatkiem pierwszej
i ostatniej godziny, patrz rys. 6 oraz 7). Punktem odniesienia byta
dolna cz¢$¢ kompensatora, ktéra przemieszczata si¢ w granicach
1...2 mm podczas catego procesu uruchamiania, zatem zostala
uznana za plaszczyzng odniesienia.

Predkos¢ chwilowa przemieszczenia wzdtuz osi z byta obliczo-
na na podstawie przemieszczenia i odniesiona do przyrostu czasu
czyli réznicy pomigdzy kolejnymi pomiarami. Na rysunku 6 pred-
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ko$¢ chwilowa ma warto$¢ ujemna. Jest to umowne oznaczenie
kierunku ruchu gdrnego pierscienia kompensatora w dol. Na
rysunku 7 jest widoczna sytuacja odwrotna — ruch w gore.

Przemieszczenie w plaszczyznie xy zostato obliczone zgodnie
z zasadami rachunku wektorowego. Dla kazdego kompensatora
wystapito nadmierne przemieszczenie w plaszczyznie poziomej
w granicach 3...10 cm.

Predkos¢ chwilowa przemieszczenia wektora sktadowego xy
zostala obliczona analogicznie do predkosci wzdhuz osi z z tg
jednak rdéznicg iz dodatnia warto$¢ byta rownoznaczna z przesu-
nigciem w kierunku kotta, a ujemna — w drugg strong.

Duze predkosci na poczatku procesu uruchamiania wynikaja ze
wzrostu temperatury spowodowanej przeptywem goracej mie-
szanki po uruchomieniem mtyna. Wystepuja woéwczas najwigksze
deformacje kompensatoréw.

Wstepne wnioski z analizy uzyskanych wynikow wykazuja, ze
obserwowana utrata no$nosci zawieszen niektorych gatezi pylo-
przewodow generuje dodatkowe cykle odksztalcen kompensato-
réw, a zatem Konieczne jest uwzglednienie zaobserwowanego
zjawiska w estymacji zywotnosci kompensatorow.
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Rys. 8. Pomiary wybranych parametréw uruchomienia drugiego mtyna
Fig. 8. Measurements of chosen parameters of second mill startup
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