ZRE KAIOWICE

Przed nami trzecia juz konferencja ZRE Katowice poswiecona aktualnym
tematom polskiej energetyki. W tym roku najwazniejsze dla nas beda
zagadnienia polityki remontowej. Stawiamy pytanie — co dalej z remontami?

Zmiany polskiej energetyki zawodowej juz sie dziejg.

Czy bezwarunkowe wygaszanie istniejgcych mocy wytwérczych to jedyny sposéb walki z zaostrzonymi przepisami?
Czy projekty infrastrukturalne i inwestycje w nowe jednostki to jedyny kierunek odbudowy mocy?
Czy podejmiemy wyzwanie poprzez modernizacje i remonty, utrzymujac starg infrastrukture na wysokim poziomie technicznym?

Czy remont kapitalny kotta to juz rutyna?

Czy pracujace turbiny nie skrywaja juz zadnych tajemnic?
Co sie dzieje sie w ostatnich wrebach topatek wirnika NP?
Czy rurociag kreci turbing?

Czy jest jeszcze obszar, w ktérym w sposéb istotny mozemy poprawi¢ efektywnos$é?

Czy uda nam sie przewidzie¢ przyszto$¢ polityki remontowej i modernizacji sektora energetycznego...?

Na te i inne pytania bedziemy szuka¢ odpowiedzi w gronie ekspertow reprezentujgcych najwazniejsze firmy polskiego sektora
energetycznego podczas Il Konferencji ZRE Katowice. Juz teraz zapraszamy do lektury trzech ciekawych referatéw. Catos¢

materiatu dostepna wkrétce na stronie internetowej www.zrekonferencja.pl.

Krzysztof Dembinski
ZRE Katowice SA
Wyadziat Projektowo-Technologiczny
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»3" jak trzecia edycja Konferencji
ZRE Katowice SA

,Polityka remontowa polskiej energetyki — co dalej z re-
montami?” to przewodni temat trzeciej edycji Konferencji ZRE
Katowice SA odbywajacej sig¢ w tym roku w Krynicy Zdréj. Kry-
nica, jako gospodarz Forum Ekonomicznego, przyciagajacego
od wielu lat elity polityczne, gospodarcze i intelektualne nie tyl-
ko Europy, ale catego $wiata, tym razem przez trzy dni stanie
sie forum dyskusyjnym, na ktérym energetycy, remontowcy,
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przedstawiciele przemystu i energetyki niemal kazdego szcze-
bla, wymienig poglady i doswiadczenia, a przede wszystkim
spotkajg sie w celu podtrzymania i wzmocnienia wzajemnego
wsparcia oraz konsolidacji sSrodowiska w okresie duzych zmian
krajowej energetyki.

Zawirowania wokét producentéw energii sg w wyjat-
kowej fazie. Nalezy je traktowaé bardziej jako szanse niz
zagrozenie dla rozwoju energetyki konwencjonalnej, trakto-
wanej przez pewne $rodowiska jako passé, ale tez bedacej
w odwrocie na wtasne zyczenie, albo politycznie poprawnie
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ujmujac, na zyczenie politykdéw. Takie spotkania jak to w Kry-
nicy sg bardzo potrzebne, aich duze zainteresowanie po-
twierdza teze, ze warto jednoczyé¢ sity i wspolnie wypracowac
dziatania podtrzymujace, a nawet podnoszace, ze energety-
ka konwencjonalna, mimo iz bedgca w spadkowym trendzie
udziatu w krajowym miksie energetycznym, jest istotnym
udziatowcem, o ktérego warto dbac. Poprzez regularne re-
monty utrzymywaé go na wysokim poziomie dyspozycyjno-
Sci, a przy okazji poddawac instalacje modernizacji, ktérych
efekt w koncowym rozrachunku podnosi efektywnos$¢, nieza-
wodnos$é, a to przektada sie wprost na poprawe emisyjnosci
odpadow do $rodowiska.

Efekty rozsgdnej polityki remontowej, w potaczeniu z mo-
dernizacjg istniejgcej infrastruktury, dostarczg argumentéw, kto-
re odeprg zarzuty o przestarzatej infrastrukturze, o koncu zycia
projektowego instalacji, czy o ujemnym rachunku zyskéw i strat
w utrzymywaniu energetyki opartej na paliwach kopalnych.

»3 jak trzy zywioty

Wstepne rozwazania bedg prébag zmierzenia sie z nad-
rzedng teza, jakg wszystkie zainteresowane strony zwigzane
z energetyka powinny uzna¢ — kazda forma pozyskiwania i pro-
dukcji energii w naszym kraju jest obecnie niezbedna. W krajo-
wej machinie produkcyjnej kazda technologia, kazde dziatanie
poprawiajgce efektywnos¢, zwiekszajace ilos¢ wyprodukowanej
energii do formy uzytecznej, w celu zagwarantowania bezpie-
czenstwa energetycznego, ma uzasadnienie [3].

Nie ma jednego panaceum na braki w produkcji. Kazdg
z dostepnych metod wytwarzania energii charakteryzujg pro-
blemy i wyzwania, ktére majg niestety swojg cene, o czym nie
nalezy zapomina¢. Za decyzjami inwestycyjnymi musi i$¢ wie-
loptaszczyznowy kompromis. Czasami odnosi sie wrazenie, ze
w pogoni za lepszym, zapomina sig o najprostszych rozwigza-
niach, a gonitwa zaczyna si¢ przeradza¢ w pogon za wtasnym
ogonem.

Albert Einstein zastanawiajgc sie kiedy$, przy ktérym ze
znanych praw nauki jest najwieksze prawdopodobienstwo, ze
zostanie obalone, rzekt: ,Teoria robi tym wigeksze wrazenie, im
prostsze sg jej zatozenia, im wiekszej ilosci rzeczy dotyczy oraz
im szersze ma zastosowanie. Stgd wielkie wrazenie, jakie wy-
warta na mnie klasyczna termodynamika. To jedyna teoria fi-
zyczna o uniwersalnej tresci, co do ktorej jestem przekonany,
Ze w ramach swojej podstawowej koncepcji nigdy nie zostanie
obalona”. Jak bardzo jest to aktualne w kontekscie energetycz-
nych zmian. Wraz z poszukiwaniem coraz to bardziej zaawan-
sowanych technologii, wymysinych form pozyskiwania energii,
warto réwnolegle siggna¢ po rozwigzania, ktére mimo swej pro-
stoty sg tak samo skuteczne i efektywne.

Cztery zywioty: Ziemia, Ogien, Woda i Wiatr. Powszechnie
znane prawa fizyki i meteorologii pozwalajg zredukowa¢ filozo-
ficzne sktadniki $wiata do trzech. Wiatr jako ruch mas wywotany
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zamiang energii cieplnej na kinetyczng jest niczym innym, jak tyl-
ko nastgpstwem nierbwnomiernego ogrzewania si¢ powierzch-
ni ziemi energig emitowang z kierunku rozzarzonej, plazmowej
gwiazdy centralnej, energig stoneczng, energig ognia. Mozna
wigc wyrugowac wiatr do stonca, a storice do ognia — jako do-
petnienie ziemi i wody.

Termodynamicznie, Ziemia funkcjonuje jako cze$ciowo za-
mkniety uktad, zalezny od wszech$wiata, ale przede wszystkim
zalezny od Stonca, ktérego moc przy powierzchni Ziemi wyno-
si okoto 120 x 10" W. W relacji do systemu stonecznego jest
uktadem pétzamknietym, tzn. przyjmuje energie pochodzaca od
Stonca, natomiast nie przyjmuje materii, z wyjatkiem okazjonal-
nych opadoéw meteorytéw lub pytu kosmicznego. Paliwa kopalne
skrywane wewnatrz ziemi, jako materialnie ugruntowane formy
energii, sg dla zastosowan energochtonnych zasobem ograni-
czonym. Paliwa kopalne powstawaty miliony lat temu, w wyni-
ku anaerobowego rozktadu martwych organizméw. Na kolejne
transformacije z istniejgcej materii prawdopodobnie trzeba cze-
ka¢ kolejne miliony lat [2].

Wedtug organicznej teorii pochodzenia, ropa powstata
z przeobrazenia szczatkéw roslin i zwierzat, ktére do swego
rozwoju i wzrostu z pewnoscig potrzebowaty energii stoneczne;.
Wegiel, zarbwno kamienny jak i brunatny, jako skaty osadowe
pochodzenia roslinnego réwniez dla stworzenia produktow,
z ktérych pochodzg, potrzebowaty energii stonecznej. Stonce
wywotuje na Ziemi fotosynteze, ktéra prowadzi do gromadzenia
energii w biomasie, ktéra jako masa weglowodoréw moze byé
uzyta na wiele sposobow jako zrédto energii. W kohcu energia
fotowoltaiczna pozwala na bezposrednig konwersjg energii pro-
mieniowania $wiatta na energi¢ elektryczna.

Analiza pochodzenia form energii prowadzi do jednej kon-
kluzji. Wiekszos¢ dostegpnych form energii, jakie mamy do dys-
pozycji, sg nastepstwem przetworzenia energii stonecznej. Tylko
energia jgdrowa, hydrologia i geotermia pochodzaca z radioak-
tywnych rozpadéw zachodzgcych w skorupie ziemskiej, wytamu-
ja sie spod tej konwencji.

Paliwa kopalne: wegiel, ropa, gaz ziemny, uznawane sg
za elitarne surowce energetyczne, z powodu ograniczonego
ich wystepowania i wybiérczej koncentracji. Mozna je znalez¢
tylko w wybranych miejscach naszej planety. Zdobycie tych su-
rowcdw wymagato najpierw znaczacych inwestycji militarnych,
a nastepnie nieustannych wysitkbw geopolitycznych, w celu za-
pewnienia sobie nieprzerwanego dostepu do bogatych w ztoza
terendw [2].

Zamiarem Polski, na dzien dzisiejszy, jest dazenie do tzw.
zrébwnowazonego profilu miksu energetycznego, tj. 15% energii
jadrowej z niewielkim wzrostem udziatu OZE w stosunku do sta-
nu obecnego i bilansujgcg cato$¢ energetyka konwencjonalng.
Jest to oczywiscie jeden z trzech scenariuszy, jakie rzad rozpa-
truje, ale jak stwierdzono, najbardziej optymalny dla polskich re-
aliéw. Inng kwestig jest czy wystarczy czasu, aby ten mix wpro-
wadzi¢ i czy, aby wraz ze zmiang rzadzacych, nie zmienita sig
wizja na najblizsze lata.

marzec 201 6



ZRE KAIOWICE

Mix energetyczny naszego kraju musi, jak sama nazwa
wskazuje, dazy¢ do profilu zrbwnowazonego. Zréwnowazonego
nie oznacza innowacyjnego. Zréwnowazonego, czyli takiego, kt6-
ry uwzglednia¢ bedzie potozenie i bogactwa geologiczne Polski,
szeroko$¢ geograficzng, zamoznos¢ gospodarczg przektadajaca
sie na mozliwosci inwestycyjne. Zrownowazonego, czyli rozsad-
nego. Odnoszac sie do zarzutu fizyka Marcina Popkiewicza [2], ze
nasz kraj wlecze sie w ogonie innowacji energetycznych, a wtadze
hamuja niezbedne dziatania, wynikajgce w duzym stopniu z tego,
ze politycy forsujg postulaty grup intereséw powigzanych ze $wia-
tem polityki - czy czasem w tej opinii nie dochodzi do wspomnia-
nego skrotu, ze innowacyjny to zrbwnowazony?

Polska energetyka powinna nadal opiera¢ sie na weglu,
ze wzgledu na dostepnos$¢ tego surowca w kraju. Korzystanie
z tego paliwa jest uzasadnione rowniez wzgledami spotecznymi
i gospodarczymi. Nowoczesna, niskoemisyjna energetyka kon-
wencjonalna jest potrzebna Europie, gdyz moze stanowi¢ takze
dla innych krajow gwarancje bezpieczenstwa dostaw wobec dy-
namicznego rozwoju niestabilnych i trudnych w prognozowaniu
zrédet odnawialnych.

Nie mozna sobie pozwoli¢ na zaniechanie nowych inwesty-
cji w energetyce konwencjonalnej, na zaniechania modernizaciji
istniejacej infrastruktury, w czasach, kiedy kierunek tych dziatan
ma uzasadnienie jak nigdy dotad, gdy produkcja energii elek-
trycznej z paliw kopalnych nie tylko uwzglednia ilo$¢, ale przede
wszystkim jako$¢ przemian, wraz ze stopniem oddziatywania na
Srodowisko. Niezrozumiate stajg sie deklaracje komercyjnych
instytucji finansowych o zaprzestaniu wsparcia w technologie
spalania wegla. Zrozumiaty i akceptowalny jest trend do wzro-
stu udziatu energetyki ze Zr6det odnawialnych w energetyce
krajowej. Zrozumiata i akceptowalna jest globalna troska o losy
planety i skalg emisji substancji szkodliwych do atmosfery. Jed-
nak nie ma zgody na nieprzemyslang polityke energetyczng, nie-
uwzgledniajacag bogactw naturalnych regionu, potozenia geogra-
ficznego i potencjatu technologicznego rodzimego przemystu.
Uzaleznienie Polski od wegla kamiennego jest jednym z najwigk-
szych w Europie.

Zte decyzje w tym kierunku spowodujg spadek bezpieczen-
stwa energetycznego kraju i energetycznej niezaleznosci, a po-
krycie energetycznego zapotrzebowania bedzie uzaleznione od
tego, kolokwializujgc, z ktorej strony u sgsiadow wiatr zawieje,
czy tez od tego, czy nie jest pochmurnie.

Kazda ze stron swoistego sporu ma mocne ar-
gumenty. W odwrocie sg jednak ci, u ktérych argu-
ment wptywu na $rodowisko jest ostabiony. Nalezy
sobie zada¢ pytanie czy tego argumentu nie ma, czy
tylko nie potrafia go wyeksponowac? Technologie
oparte na OZE, mimo swojej niestabilnosci i chime-
ryczno$ci, majg swoje idealne zastosowanie w tzw.
energetyce rozproszonej, opartej na systemie prosu-
menckiego uzytkownika koncowego, i tylko nieliczne
z nich nadajg sie do pracy jako tzw. zroédto syste-
mowe. Trudno oprze¢ sie wrazeniu, ze nie chodzi tu
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o ekologie (cho¢ jest to bardzo no$ny argument), z ktérg walka
spotecznie jest prawie skazana na przegrang. Dalsze rozwa-
zanie podgzaé bedzie w kierunku artykutu traktujacego o wyz-
szosci $wigt Bozego Narodzenia nad Wielkanoca, bo do tego
sprowadzata sie czasami dyskusja miedzy zwolennikami atomu,
wegla i OZE. To juz wykracza poza tematyke tego artykutu, kaz-
da z technologii ma swoje wady i zalety.

Trudno$¢ wykorzystania energii wiatru polega na tym, ze
pole predkosci wiatru nie jest jednolite, zmieniajgc sie w czasie
i przestrzeni. Szybkie zmiany predkosci wiatru powodujg duze
fluktuacje absorbowanej przez turbinge mocy, wywotujac dodat-
kowe naprezanie, w konstrukcji samej turbiny. Zmienno$¢ wiatru
oznacza, ze dostawy energii wiatrowej nie mozna planowac¢ we-
dtug potrzeb. Jesli energia wiatrowa ma dostarczy¢ istotng ilos¢
energii elektrycznej, to nalezy znalez¢ sposéb jej przechowywa-
nia. Jeszcze sporo w tej materii mamy do zrobienia.

Nie wszystkie modele produkcji z powodzeniem dzia-
fajace w innych krajach: Wtoszech, Hiszpanii, Kanadzie czy
Norwegii majg istotne znaczenie w realiach naszego kraju.
Tak samo jak skazana na niepowodzenie jest przemystowa
uprawa szlachetnych szczepéw winogron w naszym klimacie,
podyktowana iloscig i intensywnoscig promieni stonecznych
docierajgcych do naszego obszaru, jak i utrzymanie plantaciji
pomaranczy pod Skierniewicami, czy dostep do platform wiert-
niczych w obszarze naszej granicy panstwowej, tak samo fo-
towoltaika jest egzotycznym uzupetnieniem naszej produkciji.
Zgodnie z wczesniej postawiong tezg nadrzedng, zabraniajacag
negacji jakiejkolwiek formy produkcji energii, jak najbardziej na-
lezy popierac i ten rozw¢j, jednak z pewnymi zastrzezeniami co
do jej znaczenia i miejsca w systemie. W pewnych konfigura-
cjach i okresach nie mozna jej odebra¢ palmy pierwszenstwa,
ale w zastosowaniach bardziej lokalnych, prosumenckich i przy
Scisle okreslonych warunkach.

Podnoszac z kolei kwestie krajowej energetyki atomowej,
jako jednej z czystszych form, to wiekszos¢ chyba widzi fia-
sko tego przedsiewziecia, ktére swoje korzenie ma juz w latach
80-tych XX wieku. Obraz atomowej areny jest bardzo smutny.
Mimo iz energetyka atomowa bytaby idealnym stabilizatorem
systemu energetycznego i jego zrodtem wytworczym przez
wieki, to realia sg takie, ze pozostaje tylko ,gdybanie”. Tak wiec,
gdyby budowa elektrowni jgdrowej w latach 80-tych doszta do
skutku, bylibysmy juz mniej wiecej w potowie zywotnosci tych

Rys. 1. ,Alternative Energy Revolution” — rys. Randall Munroe
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blokéw, bogatsi o wyszkolone kadry, doSwiadczenia i zaosz-
czedzone tony CO, do atmosfery. Z wielkg werwg odzyta inicja-
tywa wskrzeszenia projektu atomowego w Polsce pod nazwg
PGE EJ1, jednak itu, bazujgc na doniesieniach prasowych,
zaczynajg sie rozjezdzaé terminy. Wprawdzie resort gospodar-
ki podtrzymuje dalej termin roku 2025 jako obowigzujgcy dla
oddania inwestycji do eksploatacji, to styszy sie juz o ewentu-
alnych przesunieciach na rok 2027, na gietdzie dat pojawia sie
tez rok 2029, a aktywisci Polskiego Greenpeace przekonuja, iz
dotarli do harmonogramu, w ktérym pojawia sie rok 2031 jako
przetomowy dla polskiej nieistniejacej energetyki jagdrowej. Na-
wet jak juz powstanie pierwszy blok, to kiedy powstanie dru-
gi i kolejne? lle bedzie to kosztowaé budzet i czy damy rade?
Trudno znalez¢ iskierke nadziei, ze inwestycja ta sie powiedzie,
ze za 15 lat patrzac na wybudowang i pracujgcg EJ1 powiemy
sobie, ze mamy to, o co nam chodzito, i to zaspokoi nasze cig-
gle rosnace zapotrzebowanie na energie elektryczng. Czy te
kilka tysiecy MW czystej energii bedzie odczuwalne w systemie
energetycznym i czy nie bedzie tak, ze naszg atomowg dume
przestonig nam szpalery wiatrakéw? Czy stwierdzenie ,nasza
atomowa duma” nie jest jednak pejoratywne, bo technologia
bedzie z pewnoscig niepolska, znaczna cze$¢ wykonawcédw in-
westycji bedzie niepolska, a juz na pewno paliwo dostarczane
bedzie z importu. Czy to nas od czego$ uniezalezni?. Prof. Jan
Popczyk moéwi wprost, ze z roznych powodéw nie ma miejsca
dla wspotistnienia energetyki weglowej i jadrowe;j [1].

Bez watpienia zasoby energii odnawialnej sg bezkresne.
Jest tylko jeden problem. Stonce nie zawsze $wieci, wiatr nie
zawsze wieje, a czasem wieje nie wtedy, kiedy trzeba. Energia
odnawialna zachowuje charakter okresowy w przeciwienstwie
do paliw kopalnych, ktére cho¢ stopniowo sie wyczerpujg i po-
wodujg zanieczyszczenia, sg jednak zrodtami stabilnymi i god-
nymi zaufania. Energia stonca i wiatru nie stang sie jeszcze dtu-
go dominujgcg energig przysztosci. Bez rozwigzania problemu
jej magazynowania trudno moéwi¢ o ich stabilnym charakterze.
Wprawdzie pojawiajg sie proby ogarniecia tego problemu, to nie
znaleziono jeszcze racjonalnej technologii, ktéra pozwolitaby na
duzg skale przemystowg zaspokoi¢ potrzeby. Gdy takg tech-
nologie uda sig skutecznie zaimplikowa¢ w przemysle, niczym
Feniks z popiotébw powstanie i domagac si¢ bedzie uznania wiel-
koskalowa energetyka konwencjonalna. Zniknie jej gtbwna do-
tychczasowa niedogodnosé, tj. szeroki zakres zmian obcigzenia,
wymdg duzej elastycznosci ruchowej, szybkie i gwattowne jego
przebiegi, tendencja do coraz gtebszego nurkowania w minimum
technologicznym, obnizenia zywotnosci poprzez wzrost startow
i odstawien, a wszystko podyktowane systemowym pierwszen-
stwem produkcji z OZE. W sytuacji doskonatej technologii ma-
gazynowania energii bloki konwencjonalne bedg mogty réwniez
realizowaé przemiany w poblizu swojego optymalnego punktu
projektowego, z wszystkimi tego dobrodziejstwami, jak optymal-
ne wskazniki techniczno-ekonomiczne, ktére wprost przektadaé
sie beda na sprawnos¢, efektywno$¢ i redukceje ilosci ubocznych
produktéw spalania (UPS).

strona 1 28

www.energetyka.eu

»3" jak trzecie Millennium

Wchodzac w ere trzeciego tysigclecia, przed 16 laty,
mato kto chyba przewidywat, ze zachodzace zmiany w kazdej
dziedzinie naszego zycia nabiorg takich predkosci. Méwi sie,
ze zmiany zachodzgce na $wiecie postepujg nie liniowo czy
proporcjonalnie, nawet nie postepujg w funkcji potegowej [2]
— pedzimy, przyspieszamy, rozwijamy sie, a wraz z tym konsu-
mujemy zgodnie ze wzrostem wyktadniczym. Swiat sprzed kil-
kudziesieciu, czy nawet kilkunastu lat wyglada zupetnie inaczej
niz terazniejszy. Patrzagc na sama sfere energetyki, inna jest po-
daz energii przy ciagle rosngcym popycie, zmieniajg sie prio-
rytety, a osiggniecie rownowagi wydaje sie niemozliwe. Zmiany
wokot energetyki sg zawrotne, mamy juz coraz wiekszy ktopot
z prognozg na najblizsze kilka lat, czy — w niektérych obszarach
— z prognozg na najblizszy rok. Czy ogolnie pojeta energetyka
oprze sie naciskom zewszgd?

Szacujac, w chwili obecnej, w kazdej sekundzie ludzko$é
potrzebuje mocy okoto 15 TW. Obecnie na Swiecie 80% energii
uzyskujemy z paliw kopalnych, z czego z samej ropy 1/3, z we-
gla 1/4, z gazu 1/5. Pozostate 20% to elektrownie jadrowe, hy-
droelektrownie, wiatr, stohce i odwierty geotermiczne. Z drugiej
strony zasoby naturalne si¢ kurcza, a z trzeciej jeszcze strony,
spalanie paliw kopalnych, przede wszystkim wegla, w takich ilo-
Sciach i z takg efektywnoscig jak do tej pory, destabilizujg klimat.
Méwi sie, ze w 2050 roku potrzebowaé bedziemy o potowe wie-
cej energii niz obecnie.

Zmienia sig definicja naszych potrzeb. W domach zuzywa-
my trzykrotnie wigcej energii niz w latach 50-tych. Wpatrujac sie
w przystowiowych Amerykanéw — gdybysmy wszyscy zyli tak
jak oni, ludzko$¢ potrzebowataby 5,4-krotnosci Ziemi, na ktérej
mieszkamy.

Wytworzenie energii kosztuje coraz wigcej. Nie mozna
mniej spala¢ w nieskonczono$¢. Zmiana struktury wytwarzania
energii, zwigkszenie udziatu odnawialnych zrédet jest nieuniknio-
ne i faktycznie powinno wzrosng¢.

Grupy powigzane z krajowg energetyka powinny tyle
samo wysitku wtozy¢ w obroneg i modernizacje istniejgcej in-
frastruktury energetyki konwencjonalnej, co w znajdywanie no-
wych technologii.

Zarzuty o ,zabetonowanych uktadach lobbystycznych”
energetyki konwencjonalnej, czyli weglowej, mozna ,1 do 1”
przerzuci¢ na producentédw wiez wiatrowych czy ogniw fotowol-
taicznych. Zapowiadana dekarbonizacja polskiej energetyki za-
czyna odbywac¢ sie w sposob brutalny i nawet juz sie tego nie
probuje ukrywac.

Samo ograniczanie popytu na energie nie wystarcza. Jesli
podaz ma dotrzymac tempa rosngcemu popytowi, musimy zna-
lez¢ nowe Zrodta energii. Powinnismy przyjrze¢ sie nowym for-
mom energii odnawialnej. Czy mozna zwiekszy¢ podaz bez po-
mocy paliw kopalnych? Elektrownie nuklearne dostarczajg 9%
Swiatowej energii i mozna je zwiekszy¢ do 15%, jednak to czyste
zrédto energii jest drogie i kontrowersyjne. Ujarzmianie energii z fal
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zaspokoi 1/5 naszych potrzeb. Sitownie wodne dostarczytyby 1/3
potrzebnej energii, gdyby postawi¢ tame na kazdej rzece, niestety
duze rzeki juz zostaty zagospodarowane. Odwierty geotermiczne
moga zaspokoi¢ 150% naszych potrzeb. Wiatr jest jeszcze lep-
szy — wystarczytby na 30-krotno$¢ populacji naszej ziemi. Energia
stoneczna? Obecnie to promil w energetycznej podazy, a mogtaby
zaspokoi¢ potrzeby czterotysiecznej krotnosci ludzkosci.

Fizyk Saul Griffith wyliczyt, ze do 2050 roku musimy wy-
twarza¢ o 70% wiecej energii. Potrzeby majg by¢ zaspokojone
przez stohce, wiatr i elektrownie jgdrowe. Jednak, aby to wszyst-
ko osiagna¢, powinno sie co sekunde budowac¢ 170 m? paneli
stonecznych, jedng turbine wiatrowg co 3 min i jedng elektrownie
jadrowg co tydzien [11].

Paliwa kopalne beda nadal bardzo wazne. Powinniémy po-
lega¢ na ich kombinacji z odnawialnymi zrédtami energii. W do-
bie deficytu energetycznego nalezy postepowaé zgodnie z po-
wiedzeniem ,Wszystkie rece na poktad”.

Konkluzja tych futurystycznych wyliczen jest jedna. Jesli
ujmiemy zagadnienie globalnie, jesli chcemy ludzkos$ci zapew-
ni¢ dostatek energii elekirycznej, zapewni¢ jako taki poziom
bezpieczenstwa energetycznego, jesli nie chcemy mie¢ wiek-
szych zaburzerh w dostawie energii do gospodarstw, nie mozna
przy obecnym postepie technologicznym rezygnowaé z zadnej
formy produkcji. Wegiel, atom, wiatr, stonce, hydrologia musza
istnie¢ rownolegle. Nalezy budowac elektrownie weglowe, gazo-
we, wietrzne, stoneczne, jadrowe, geotermiczne, wykorzystywac
wszystko i dopiero wtedy jest szansa, ze to zaspokoi rosnacy
popyt. Istnieje tez mozliwo$¢, ze pojawi sie nowa technologia,
ktéra zrewolucjonizuje rynek, ale do zmian muszg przytozy¢ sig
wszyscy, szukajac wspoélnych rozwigzan. Nie mozna zapominaé
tez o tym, ze tadnie brzmigca ,poprawa efektywnosci energe-
tycznej” nie polega tylko na poprawie zuzycia energii u odbior-
céw, ale na réwni ta koncepcja musi i jest stosowana u duzych
producentédw. Wprawdzie u tych pierwszych potencjat zmian jest
ogromny, to u drugich, czyli producentéw zawodowych, tez jesz-
cze da sie kilka procent ,wyrwaé”.

»3  jak trzecia rewolucja przemystowa

Pojecie ,trzeciej rewolucji przemystowej” to termin propa-
gowany przez amerykanskiego ekonomiste i politologa Jeremie-
go Rifkina [1]. Rewolucjoni$ci majg nadzieje, ze do potowy tego
wieku uda sie wkroczyé w ekologiczng ere postweglowa, ktéra
zapobiegnie grozacej nam katastrofie klimatycznej. Rewolucja ta
oparta jest na pieciu gtéwnych postulatach, ktérych spetnienie
jest mozliwe tylko pod warunkiem funkcjonowania wzajemnych
relacji migdzy nimi:

e energetyka oparta gtéwnie na odnawialnych zrédtach
energii,

e przeksztatcanie bazy budowlanej w mikroelektrownie,

e zastosowanie w kazdym budynku technologii umozliwiaja-
cych okresowe magazynowanie energii,
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e wykorzystanie technologii internetowych do wymiany i po-
zytkowania nadwyzki energii,

e reorganizacja transportu na poczet pojazdéw elektrycznych
z mozliwoécig kupna, a nawet sprzedazy energii elektrycz-
nej z tych pojazdéw do sieci.

Rezim energetyczny ksztattuje samg nature cywilizacji, jej
zorganizowanie, dystrybucje towaréw i zywnosci, wptywajac na
sposob sprawowanej wtadzy politycznej i wystepujacych relaciji
spotecznych. Srodek cigzkosci w kwestii kontroli nad produkcja
energii zaczyna sig przesuwa¢ od duzych koncernéw energe-
tycznych, eksploatujgcych paliwa kopalne, w kierunku milionow
drobnych producentéw, generujgcych we witasnych domach
elektrycznos¢ ze zrédet odnawialnych i sprzedajgcych nadwyzki
na wspoélnym rynku informatyczno-energetycznym. Rifkin pro-
gnozuje, ze nowa epoka przyniesie ze sobg reorganizacje sto-
sunkéw energetycznych na kazdym poziomie spoteczenstwa.
.Demokratyzacja energii” odbije si¢ na zorganizowaniu zycia.
Rozpoczeta sig era ,rozproszonego kapitalizmu”.

Dyskusja na temat globalnych zmian gospodarczych i ener-
getycznych jest bardzo ozywiona. Jeszcze ciekawiej sie dzieje
podczas licznych debat na temat przysztosci energetyki weglo-
wej. JesteSmy Swiadkami trzeciej rewolucji przemystowej. Sg
gtosy traktujace problem jeszcze dosadniej: jesteéSmy w trakcie
wojny weglowej. Rozsadnym stanowiskiem jest traktowanie pro-
blemu nie jak rewolucje, nie jak wojne, ale jak naturalny proces
ewolucyjny. Przez analogie do $wiata przyrody, ewolucja jest
procesem powolnym, zréwnowazonym, poprzez rozciggtosé
w czasie pozwalajgcym dostosowaé sie bezbole$nie do zmie-
niajgcych sie warunkéw, mimo wyktadniczej predkosci rozwoju,
ale przede wszystkim zmiany ewolucyjne pozwalajg wspétistnieé
(przynajmniej na jaki$ czas) wszystkim formom danego ,organi-
zmu”, stwarzajgc miejsce dla kazdego. Pézniejszg konsekwen-
cja jest definitywne wypieranie jednych gatunkéw przez inne, ale
jest to wydtuzony okres przejéciowy. Cata sztuka polega na tym,
aby dostosowac¢ sie do zmieniajgcych warunkéw, w tym przy-
padku, klimatycznych, gospodarczych, politycznych i legislacyj-
nych. Jednak intensyfikacja dziatalnosci niektérych podmiotéw,
za wszelkg cene prébuje zachwia¢ zréwnowazony proces ,ewo-
lucji energetycznej” i dgzy do gwattownych rewolucyjnych zmian.
Nawet wyznawcy ewolucyjnej teorii Darwina (rys. 2), nie potwier-
dzaja faktu, ze cztowiek z dnia na dzien spadt z drzewa, a w nocy
odpadt mu ogon. Ten proces musiat trwaé.

weSEhA 8

Rys. 2. Graficzne przedstawienie jednej z teorii ewolucji
[www.scientias.nl]
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Z pewnoscig gwattowne zmiany zachwiatyby ciggtosé ga-
tunkowa, by¢ moze doprowadzajgc do zagtady i przerwania pro-
cesu rozwoju. | per analogiam do energetyki — gwattowne zmiany
w energetyce moga doprowadzi¢ do braku ciggtosci w produkcji,
zeby nie wymawiaé tu gtosno, obcojezycznie brzmigcego zwro-
tu, najgorszego stanu dla energetykbw zaczynajgcego sie na
literke ,b”. Zawieszajac dalsze rozwazania na pézniej, pozosta-
wiam czytelnika z doskonale pasujacym cytatem Pierre’a Ver-
gniaudem: ,Rewolucja jak Saturn, pozera wtasne dzieci”. | zeby
nie okazato sie, ze z powodu pochopnych decyzji cofniemy sie
do epoki przystowiowego kréla Cwieczka.

»3” jak trzeci kwartat 2015 roku

W trzecim kwartale 2015, a doktadnie w sierpniu tegoz
roku, nastgpito wydarzenie, ktérego wydzwiek bedziemy jeszcze
stysze¢ przez kilka lat, o ile nie przebije go bardziej gwattowne
i drastyczne zdarzenie. Ostatnie takie akcje dziaty sie w latach
80-tych XX wieku.

Jak to najczesciej podczas katastrof bywa, na sytuacje
natozyto sie kilka niespodziewanych czynnikéw. Z jednej stro-
ny dtugo utrzymywaty si¢ wysokie temperatury i wystgpity eks-
tremalnie niskie poziomy wéd w rzekach, gtéwnie w dorzeczu
Wisty. W zwigzku z dtugo utrzymujaca sie falg upatéw, nastgpito
gwattowne podniesienie temperatury wod powierzchniowych,
niezbednych do chtodzenia niektorych blokéw. Do tego nastagpi-
fo wypadnigcie awaryjne ok. 3000 MW, w tym jednej duzej jed-
nostki. To wszystko stworzyto wyjatkowy precedens. Czwartym
czynnikiem destabilizujgcym sytuacje w sieci byto osiggniecie
rekordowych pozioméw zapotrzebowania i poboru mocy wyni-
kajacych z wzmozonego korzystania z wszelkiego rodzaju Kli-
matyzatoréw, wentylatoréw podczas rekordowych upatéw. Po
zebraniu sie sztabu kryzysowego, krajowy operator systemu
Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE) siegnat po narzedzie,
ktére ma w takich sytuacjach do dyspozycji, czyli ograniczenia
poboru mocy. 10 sierpnia w godzinach od 10:00 do 17:00 wpro-
wadzono 20. najwyzszy stopien zasilania, ograniczajgcy pobory
dla odbiorcéw powyzej 300 kW, co byto oznakg wyczerpania sig
rezerw w elektrowniach. Wprawdzie PSE uspokajaty, ze sg to
standardowe dziatania stabilizujgce i nie ma podstaw do obaw,
to jednak odzwyczaili§my sie od takich sytuacji, majac dodatko-
wo $wiadomosé, ze kolejnych pie¢ stopni zasilania spowodowa-
foby kontrolowane rotacyjne wytgczenia energii.

Podniesienie z rezerwy kilku starych, o watpliwej dyspo-
zycyjnos$ci, blokéw nie przyniosto poprawy i dopiero import
energii ze Szwecji, z podsypka ze Stowacji i Czech pozwoli-
to na uspokojenie sytuaciji. Warto w tym miejscu podkresli¢,
iz rekordowa cena za jedng MWh 10 sierpnia wynosita $red-
nio 393,36 PLN/MWh przy dwugodzinnym szczycie na pozio-
mie 1450 i 1455,39 PLN/MWh, przy przecigtnej cenie okoto
160-170 PLN/MWh w innych okresach. Wolumen energii na
gietdzie w dniu 10 sierpnia w najdrozszym pasmie w godzi-
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nach 10:00-16:00, sprzedawany byt po cenie przekraczajgcej
750 zt/MWh i wyniost 8,8 GWh. Szacuje sie, ze dodatkowe
przychody firm energetycznych wyniosty w ciggu 6 godzin po-
nad 10 min zt, tzw. windfall profits [10].

Czy w takich sytuacjach fotowoltaika bytaby jedynym ratun-
kiem? Na pewno nie. Nie bylibySmy w stanie zaspokoi¢ takiego
wolumenu energii. Przestaniem tego artykutu jest wskazanie in-
nego, wydaje sie tanszego i bardziej stabilnego sposobu zagwa-
rantowania dodatkowych MW. Czy wystarczajgcego? Z pewno-
8cig tez nie. Ale na tym polega zréwnowazenie i dywersyfikacja
produkcji, aby na dane zapotrzebowanie sktadato sie kilka zrédet
réznego pochodzenia.

Teoretycznie idealnym rozwigzaniem, sprzegajacym po-
trzebe i wyjgtkowe mozliwosci utrzymania energetyki opartej na
weglu ze zwigkszonym zapotrzebowaniem energii do napedu
urzadzen klimatyzacyjnych i rownocze$nie z ograniczeniami wy-
twoérczymi mocy elektrycznej, w systemie wynikajgcymi z sytu-
acji pogodowo-hydrologicznej, jest tréjgeneracja.

»3 jak 3x20

Otoczenie prawne, polityczne i legislacyjne co jakis czas
organizuje energetyce kierunki dziatan. Coraz trudniej jest sie
poruszaé wérdd serwowanych dokumentow i opracowan, co-
raz trudniej jest ogarng¢ czy wytuskac stuszng droge rozwoju.
Kiedy ,dekarbonizatorzy” dostrzegg swojg zgubng strategie?
Zaczynamy podejmowac sie wszelkich form produkcji energii,
ale tez podejmujemy sie wszelkich staran, aby jak najmniej
na tym ucierpiato $rodowisko, tgcznie z deklaracjg i — mam
nadzieje — idgcym za tym dziataniem, polegajacym na bardziej
intensywnym zalesianiu terenéw. Pozostaje mie¢ nadzieje, ze
w krajowych nowo powstajgcych dokumentach znajdziemy ar-
gumenty, dla ktérych zarzuty prof. Jana Popczyka — stawiane
w jego pytaniu ,Dlaczego w sytuacji, ktéra nie wymaga juz
politycznej wyobrazni, a tylko elementarnej wiedzy, Polska
pozwala kolonizowaé¢ swojg energetyke, przez globalne firmy
,doradcze” (konsultingowe), nie tworzy natomiast wtasnych
strategicznych kompetencji w tym obszarze?” — bedg bezpod-
stawne [12].

Z istotniejszych uregulowan, to w 1996 r. wprowadzono Dy-
rektywe w sprawie Zintegrowanego Zapobiegania i Ograniczenia
Zanieczyszczen (IPPC). W 2004 r. przyjeto dokument ,Polityka
energetyczna Polski do 2025”, zawierajacy pakiet dziatan ma-
jacych na celu zapewnienie bezpieczehstwa energetycznego.
W 2010 weszta w zycie Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010, zastepujgca IPPC
w sprawie emisji przemystowych (IED), implementowana do pol-
skiego systemu prawnego w drodze nowelizacji ustawy ,Prawo
ochrony $rodowiska”. Niemal w tym samym czasie Rada Euro-
pejska zatwierdzita i ogtosita Komunikat ,Europa 2020 — Strate-
gia na rzecz inteligentnego i zrbwnowazonego rozwoju sprzyja-
jacego wtgczeniu spotecznemu”, proponujac:
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*  zmniejszenie emisji gazébw cieplarnianych o 20% w poréw-
naniu z poziomami z 1990;

* zwigkszenie do 20% udziatu energii odnawialnej w og6inym
zuzyciu energii;

e dazenie do zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej o 20%
(8x20%).

Opracowano projekt dokumentéw referencyjnych BREF,
w ramach ktérych opracowuje sie tzw. konkluzje BAT (najlep-
szych dostepnych technik) LCP BREF/BAT (dla duzych zrodet
— moc w paliwie >50 MW). W 2014 Rada Europejska wydata pa-
kiet na lata 2020-2030 przyjmujac konkluzje ustanawiajgce ramy
Pakietu na lata 2020-2030.

W 2015 wprowadzono Dyrektywe MCP, traktujacg o ograni-
czeniach emisji ze Srednich obiektéw energetycznych (1-50 MW),
obejmujgca w sposéb naturalny wiekszos¢ cieptowni.

W 2014 NCBR wystosowat zaproszenie do sktadania ofert
na przygotowanie studium wykonalno$ci programu sektorowego
dla energetyki. Ujmuje on opis dziatan prowadzacych do rozwoju
krajowego sektora elektroenergetycznego poprzez opracowanie
nowych, innowacyjnych proekologicznych technologii, produk-
téw i ustug w perspektywie do roku 2023. Dokument ten zaktada
miedzy innymi zwigkszong efektywnos$¢ energetyczng sektora
poprzez opracowanie nowych technologii, w obszarze kogene-
racji i trigeneracji do wytwarzania ciepta i chtodu, w celu poprawy
efektywnoséci procesu produkcji energii elektryczne;.

Waznym dokumentem jest rowniez ,Bezpieczenstwo Ener-
getyczne i Srodowisko — perspektywa do 2020 roku”. Dokument
ten jest jedng z dziewigciu tzw. dziedzinowych strategii zintegro-
wanych, ktére wprost wynikaja z najwazniejszego dokumentu
strategicznego Polski — ,Dtugookresowej Strategii Rozwoju Kra-
ju. Polska 2030. Trzecia Fala Nowoczesnosci.” Jeszcze innym
jest Polityka Energetyczna Polski (PEP), z horyzontem do roku
2030 i 2050, ktéra bardziej jest deklaracjg polityczng niz egze-
kwowalng strategig rozwoju. Po incydencie z sierpnia 2015 roku,
PSE SA jako Operator Systemu Przesytowego (OSP), na podsta-
wie (wynikajacej z art. 11¢c Ustawy ,Prawo Energetyczne”) ana-
lizy przyczyn i skutkbw powstatego zagrozenia bezpieczenstwa
dostaw energii elektrycznej oraz efektywnosci podjetych dziatan,
opracowat wnioski i propozycje rozwigzan oraz okreslit $rod-
ki majace na celu zapobieganie w przysztosci wystgpieniu za-
grozenia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Godnym
zauwazenia sg zalecenia utrzymania oraz rozwoju istniejgcych
krajowych zrodet wytwoérczych. Zarekomendowano ostatecznie
opracowanie narodowego programu rozwoju nowych mocy do
2030 roku, ktéry powinien dotyczy¢ zaréwno zrédet o charak-
terze systemowym, dajacych podstawe bezpieczenstwa ener-
getycznego, jak réwniez zrodet rozproszonych, w tym odnawial-
nych, ktére sg dopetnieniem bilansu mocy.

Ostatnim doniesieniem z 12 grudnia 2015 s3g ustalenia
szczytu klimatycznego z Paryza (COP21). Blisko 200 krajéw
konwenciji klimatycznej ONZ przyjeto globalne porozumienie na
zasadach dobrowolnosci, ktére ma zatrzymac globalne ocieple-
nie na poziomie znacznie ponizej 2°C.
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»3" jak trzy $rednice

Fale upatow, jakie w okresie kanikuty przechodzg przez
kraj, zmuszajg nas do szukania miejsc chtodnych i klimatyzo-
wanych. Obecne trendy w gospodarce przestrzennej dazg do
centralizacji obiektéw ustugowych, handlowych, naukowych,
rozrywkowych, uzyteczno$ci publicznej, w ktérych w upalne dni
oczekuje sie wysokiego komfortu cieplnego.

O ile problemy zaopatrzenia w ciepto w takich obiektach
sg rozwigzane, o tyle technologie gwarantujgce chtéd latem sg
jeszcze do poprawy. W dni upalne, z niechecig wraca sie do nie-
klimatyzowanych mieszkan, szukajac sposobéw na chwilowe
ostudzenie. Spotka¢ mozna nowatorskie pomysty, jak ogrzewa-
ny, a moze nawet klimatyzowany przystanek komunikacji miej-
skiej w Rzeszowie.

Ciekawym zagadnieniem jest ,komfort cieplny maszyn”,
ktére to pojecie probuje wprowadzi¢ prof. Zbigniew Plutecki.
W ubiegtym roku, na jednej z konferencji po$wigconej eksplo-
atacji w energetyce, przedstawiat on analize wptywu mikroklima-
tu na czas zycia maszyn energetycznych. Przeciez nikogo nie
dziwig klimatyzowane pomieszczenia serwerowni czy pomiesz-
czenh z innym sprzetem teleinformatycznym. Dlaczego nie poszu-
kiwa¢ optymalizacji mikroklimatu wiekszych urzgdzen, majacego
wptyw na skuteczno$c¢ i starzenie izolacji termicznej? Wnioski
prof. Pluteckiego potwierdzaja, ze intensywny wptyw maszyn na
zmiang warunkéw mikroklimatycznych pomieszczen, w jakich
pracuja, powoduje spore zmiany w szybkosci proceséw starze-
nia, obserwujac zmiany emisji WNZ nawet do 500% [21].

WN (SE-2)  WN (SE-1)

Projekt zmiany organizacji wentylacji hali maszyn
elektrycznych, gdzie: WN — nawiewniki, WW — kratki
wywiewne, SE1 i SE2 — oznaczenie silnikéw i

Wptyw zmiany sposobu organizacji wentylacji

(h=2.5m) przy pracy: a) jednego silnika (SE-1),
b) dwach silnikow (SE-1 i SE-2); T,,=0°C, skala
koloréw odpowiada temperaturze wyrazonej w °C

Rys. 3. Projektowanie komfortu cieplnego maszyn [21]

Podczas trwania Il Konferencji ZRE zainicjowane zostato
zagadnienie niskich temperatur w energetyce [8]. Ku zaskocze-
niu, kwestie zwigzane z ré6znymi postaciami lodu i osobliwymi
postaciami krysztatbw zamarznigtej wody wzbudzity wsréd za-
proszonych gosci zainteresowanie. Niskie temperatury i kryszta-
ty lodu od zawsze fascynowaty. Juz Johannes Kepler, niemiecki
astronom, w roku 1611 w niewielkiej pracy naukowej pisanej je-
zykiem literackim zatytutowanym ,Strenaseu de nivesexangula”,

strona 1 31



czyli ,Noworoczny podarek albo o szesciokagtnych pfatkach
Sniegu”, opisat optymalne ksztatty wytworzone przez naturg na
przyktadzie szesScioramiennego ptatka $niegu czy pojedynczej
komoérki w plastrze miodu. Uktad heksagonalny, idealne wyko-
rzystanie geometrii, sze$¢ ramion, sze$¢ bokéw. W jaki sposéb
natura tworzy 6w idealny ksztatt? Czy jest szeSciokgtem od sa-
mego poczatku, czy powstaje z przeciecia trzech $rednic? [9].
Coraz czesciej sie mowi, ze elektrownie i elektrocieptownie za-
wodowe zmieniajg swoj profil dziatalnosci.

Czy jest to wymodg przepiséw czy zapotrzebowania rynku,
czy tez globalnych zmian i odejécia od technologii? Podmioty
gospodarcze pod szyldem ,ELEKROCIEPLOWNIA” nie handlujg
juz tylko energig elektryczng i cieptem. Asortyment powieksza
sig 0 handel emisjami CO,, a za chwile dojdzie handel emisjami,
rtecig, amoniakiem, fluorowodorem itd., czyli kwitnie handel za-
nieczyszczeniami. Obraca sig na rynku certyfikatami, umorzenia-
mi, $wiadectwami, gwarancjami pochodzenia itd. Towarem jest
zuzel, popiét. Niektore elektrownie nalezg do czotowych produ-
centéw gipsu. Polski przemyst energetyczny zaczyna wychodzié
do odbiorcy z kolejnym produktem, niejako przeciwienstwem
ciepta — chtodem, ktérego najtaniszym i najmniej ktopotliwym no-
$nikiem jest wcigz woda, z uwagi na swojg niskg temperature,
zwana wodg lodowa.

O wodzie i jej roznych formach mozna pisa¢ w nieskon-
czonos$é. Wnioski sg niezmienne — woda wcigz jest najtanszym
i najlepszym pod wzgledem fizycznym nosnikiem zimna.

W agregatach zigbniczych (chtodniczych), zwanych tez
wytwornicami wody lodowej czy chillerami, woda lodowa, o wy-
maganiach jakosciowych poréwnywalnych do wody chtodzacej,
osigga najczesciej parametry na wlocie i wylocie do wytwornicy:
6/11°C, 7/12°C lub 10/15°C, z uwagi na zaktadany przyrost tem-
peratury wody powracajacej z obiegu rzedu T =5 K.

Zagadnienia wprowadzenia nowych technologii w chtod-
nictwie, klimatyzacji i pompach ciepta obecnie nabierajg szcze-
gblnego znaczenia. Mimo ze techniki niskich temperatur doty-
czg urzadzen technicznych o znacznie mniejszej skali niz obiegi
energetyczne, to jednak obcigzajg one $rodowisko w stopniu
poréwnywalnym. Dzieje sie tak z dwoch powodéw. Po pierwsze
— obecnie pracuje wielka liczba urzadzenh chtodniczych i klima-
tyzacyjnych, przez co ich udziat w obcigzeniu $rodowiska natu-
ralnego nie moze by¢ pominigty. Po drugie — stosowane dotad
czynniki posiadajg potencjat tworzenia efektu cieplarnianego od
kilku do nawet kilkudziesigciu tysigcy razy wyzszy od dwutlen-
ku wegla. Dodatkowo, obcigzenie $srodowiska przez urzadzenia
chtodnicze i klimatyzacyjne wywotane jest rowniez emisjg dwu-
tlenku wegla oraz innych zanieczyszczen, powstajacych przy
produkcji energii elektrycznej do napedu tychze urzgdzen [19].

Chtéd staje sie obowigzkowym elementem wyposazenia
budynkoéw. Szczegolnie obiekty energooszczedne, niskoenerge-
tyczne i pasywne, ze wzgledu na wysokg szczelno$¢, wymaga-
ja zaawansowanych systeméw kontroli klimatu wewnetrznego,
w tym chtodzenia. Wzrost powierzchni klimatyzowanych widocz-
ny jest w Polsce od poczatku lat 90-tych. Dzi§ wymog klimaty-
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zowania istnieje w praktycznie kazdym obiekcie wielko kubatu-
rowym, np. biurowym, handlowym czy uzytecznosci publicznej
[15]. Kwestig otwartg jest wypracowanie kompromisu miedzy
resortem budownictwa a resortem energetyki w kontekscie zasi-
lania w energie (rozproszonego czy scentralizowanego).

»3 jak tréjgeneracja

Powyzszy, wielowatkowy kontekst zacheca do rozwoju
technologii, ktéra przy ekspansji OZE zastuguje na promocje
jako kolejna deska ratunku dla energetyki konwencjonalnej.

Okazjg do propagowania idei prostych rozwigzan jest kon-
ferencja po$wiecona przysztosci energetyki, przysztosci remon-
téw, sensu modernizacji, a taka z pewnoscig jest trzecia tego-
roczna edycja Konferencji ZRE Katowice SA.

Gtéwnym celem kojarzenia proceséw cieplnych jest skré-
cenie fancucha przemian termodynamicznych, czyli zmniej-
szenie strat egzergii, wywotanych nieodwracalnoécig przemian
w poszczegblnych ogniwach.

Trigeneracja (CHCP — Combined Heat, Cooling and Po-
wer) to nie tylko wytwarzanie energii elektrycznej oraz cieplne;j.
Dzieki dotgczeniu do uktadéw trojgeneracyjnych odpowiednio
skonfigurowanych agregatéw chtodniczych mozliwe jest rowniez
wytwarzanie chtodu. Technologie te sg wykorzystywane do Kli-
matyzacji (do 5°C) i gtebokiego mrozenia (do -60°C). We wta-
Sciwie zaprojektowanych uktadach wytwarzanie ciepta, energii
elektrycznej i chtodu jest najbardziej efektywnym rozwigzaniem
energetycznym dostepnym obecnie na $wiecie.

Skala, w jakiej rozwing sig uktady skojarzonego wytwarza-
nia ciepfa i chtodu, jest trudna do okreslenia, gdyz ich rozwoj
jest ograniczony szeregiem uwarunkowan techniczno-ekono-
micznych. Jest oczywiste, ze praca systemu cieptowniczego
w uktadzie tréjgeneracji, zwigzana jest z koniecznoscig dokona-
nia pewnych modyfikacji parametrow nosnika ciepta (szczegol-
nie w przypadku wodnych sieci cieptowniczych), jak i warunkéw
eksploatacji zrédta. Modyfikacje te spowodujg zmiany wartosci
wskaznikéw eksploatacyjnych systemu (wspétczynnika skoja-
rzenia, strat przesytania ciepta itd.). Nalezy jednak podkresli¢, ze
mimo trudnosci eksploatacyjnych i barier ekonomicznych, w Eu-
ropie i na $wiecie obserwuje sie duzy rozwoj systemow tréjge-
neracyjnych, ktére, w przypadku ich zastosowania w aglomera-
cjach miejskich, nazywane sg czesto ,chtodzeniem centralnym”
(District Cooling) [16].

Rozwdéj trojgeneracii jest kolejng, po gospodarce skojarzonej
(kogeneraciji), fazg rozwoju techniki wpisujacej si¢ w program po-
prawy efektywnosci energetycznej. Kogeneracja (CHP — Combi-
ned Heat and Power), jako proces wytwarzania energii elektrycz-
nej i ciepta w jednej instalacji, juz od wielu lat uznana jest za jedno
z efektywniejszych sposobéw oszczedzania energii pierwotnej
w paliwie, a tym samym redukcji CO,, siegajgcej kilkudziesigciu
procent. Proces wytwarzania ciepta i energii elektrycznej w sko-
jarzeniu jest procesem wysokosprawnym. Zgodnie z Dyrektywg
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2004/8/WE kogeneracja o wysokiej sprawnosci to taka, ktora przy-
nosi powyzej 10% oszczednosci energii, w poréwnaniu z produk-
cjg rozdzielong. Sprawnos$¢ przemiany energii chemicznej paliwa
w energie uzyteczng jest na poziomie 85%, co przektada sie na
wspomniane oszczednosci paliwa pierwotnego do 48% (rys. 4),
a przy obecnych realiach gospodarczych, jako cze$¢ rynku regu-
lowanego, jest produkcjg stosukowo bezpieczng.
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Rys. 4. Wykres Sankeya produkcji rozdzielonej i skojarzonej [7]

W wiekszosci instalacji zigbniczych stosuje sie najprostsza,
lecz nie najtansza, forme obnizania temperatury powietrza po-
przez zastosowanie sprezarek napedzanych silnikami elektrycz-
nymi, ktére z uwagi na swojg specyfike sg urzadzeniami drogimi
w eksploatacji, o niskiej sprawnosci przemiany energii cieplnej
w elektryczng (jako zrédta energii elektrycznej), wymagajgcymi
statej i wykwalifikowanej obstugi oraz duzego zuzycia materia-
tow eksploatacyjnych. Stopien ich wykorzystania w Polskich wa-
runkach klimatycznych jest stosunkowo niewielki i wynosi zaled-
wie 2000-3000 godzin w roku.

W okresie zimowym i okresach przejsciowych potrzebne jest
ciepto do ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej (c.w.u.), @ w okresie letnim ciepto do podgrzewania c.w.u.
Czas trwania poboru ciepta na potrzeby ogrzewania, w warunkach
klimatycznych Polski, wynosi okoto 4000-4500 godzin na rok, przy
czym nalezy zaznaczy¢, ze czas wykorzystania maksymalnej mocy
zrodet ciepta wynosi 2000-2100 godzin na rok. Przy uwzglednieniu
zapotrzebowania na c.w.u., maksymalna wydajno$¢ mocy cieptow-
niczej ksztattuje sie na poziomie 3500-3800 godzin na rok.

Jednym z efektywnych sposobéw wyréwnania obcigzen
zrédet ciepta i zwigkszenia wykorzystania zdolnosci przesyto-
wych sieci jest ich wykorzystanie do zasilania urzadzen chtod-
niczych, przeznaczonych do przygotowania wody lodowej na
potrzeby klimatyzacji. Efekt dodatkowego obcigzenia zrédta cie-
pta w okresie letnim na potrzeby chtodzenia przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Typowy uporzadkowany wykres obcigzen cieplnych

Ze wzgledu na tryb przesytu energii, systemy kogeneracji/
trigeneracji mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza — to scen-
tralizowany system zaopatrzenia w ciepto na potrzeby ogrzewa-
nia, wentylacji i przygotowania cieptej wody. W tym rozwigzaniu
istnieje mozliwos¢ wykorzystania sezonowo$ci wystgpowania
zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania oraz chtodu do kli-
matyzacji i wykorzystania systemu w okresie letnim do pokrycia
potrzeb chtodniczych klimatyzacji. Jest to system podwodjnego
skojarzenia, polegajgcy na skojarzonym wytwarzaniu energii
elektrycznej i ciepta/chtodu. W wariancie tym ma si¢ do czynie-
nia z zasilaniem np. warnikéw chtodziarek absorpcyjnych o duzej
mocy. Nosnikiem ciepta grzejnego moze by¢ niskoprezna para
upustowa, para wylotowa z turbiny lub woda grzejna podgrzana
do odpowiedniej temperatury, niekoniecznie tozsamej z tempe-
raturg wody sieciowej.

Podstawowe zalety produkcji chtodu (wody lodowej) w sys-
temie scentralizowanym to:

e mozliwo$¢ obnizenia naktadéw inwestycyjnych na agregaty
absorpcyjne i uzyskania wysokich wartosci wspétczynnika
wydajnoséci chtodniczej COP,

e niewielkie (praktycznie pomijalne) straty przesytu ciepta
grzejnego,

» dostep do czynnika o odpowiednio niskiej temperaturze (np.
wody ruchowej w elektrocieptowni) do chtodzenia absorbe-
ra i skraplacza,

e mozliwo$¢ zapewnienia fachowej eksploatacji instalacii
przez wykwalifikowang obstuge.

Natomiast wady to:

e rozbi6r duzych wydatkéw wody lodowej (sieci rozdzielcze),

e konieczno$¢ budowy kosztownej, odrebnej sieci do przesytu
nosnika chtodu i zuzycie energii na jego pompowanie.
Znany jest poglad, oparty na przestankach natury ekono-

micznej, ze scentralizowany system tréjgeneracyjny wymaga du-

zej gestosci zapotrzebowania na chtéd.

Druga grupa — to kogeneracja rozproszona BCHP (Buil-
dings: Cooling, Heating and Power), ktéra charakteryzuje sie
najwiekszg dynamikg rozwoju, umozliwiajgc wykorzystanie,
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w roznych konfiguracjach, zasilania. W przypadku tych syste-

mow mozna mie¢ do czynienia z dwoma rozwigzaniami:

e wytwarzaniem ciepta sieciowego i energii elektrycznej
w elektrocieptowni, produkcjg wody lodowej w absorpcyj-
nych centralach chtodu (AAC) usytuowanych w odrebnych
budynkach poza terenem elektrocieptowni, ale w miare bli-
sko odbiorcow;

e wytwarzaniem ciepta sieciowego i energii elektrycznej w elek-
trocieptowni oraz produkcjg wody lodowej bezposrednio
u odbiorcy chtodu, tj. w indywidualnej centrali chtodniczej.
Niezaleznie od wariantu, agregaty chtodnicze zasilane sg

najczesciej wodg sieciowg z rurociggbéw cieptowniczych.
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Rys. 7. Wezet cieplno-chtodniczy zlokalizowany bezposrednio
u odbiorcy chtodu

W celu stworzenia mozliwosci wykorzystania sieci cieptow-
niczej do zasilania urzadzen chtodniczych nalezy czesto zmienia¢
parametry wody sieciowej w okresie letnim. W szczeg6lnosci, aby
zapewni¢ efektywng prace uktadéw absorpcyjnych, nalezy pod-
wyzszy¢ temperature wody sieciowej wyptywajacej ze zrédet cie-
pta. Takie dziatania nie do$¢, ze powodujg wyprowadzenie energii
ze zrodta w postaci ciepta, to jeszcze odbija sie to na obnizonej pro-
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dukciji energii elektrycznej w skojarzeniu. Manipulowanie tempera-
turami wlot/wylot ze zrédta istotnie odbija sie na mocy elektrycznej
wytworzonej w skojarzeniu, zwigkszeniu strat ciepta — szczegélnie
przy podwyzszonej temperaturze powrotu. W duzych systemach
cieptowniczych jest to kryterium majgce duzy wptyw na celo-
woé¢ dostarczania wody sieciowej o podwyzszonej temperaturze
(w okresie lata) do potencjalnych odbiorcow zimna.

Uwzgledniajgc zuzycie energii pierwotnej do wytworzenia
ciepta oraz warto$¢ wspotczynnika wydajnosci chtodniczej (COP
— Coefficient of Performance), przy poprawnie przeprowadzonej
analizie, mozna zapewnic¢ racjonalne wykorzystanie energii pier-
wotnej do produkcji zimna, niezaleznie od temperatury ciepta
sieciowego.

Atrakcyjne w warunkach Polski pod wzgledem technicznym
i ekonomicznym jest zasilanie absorpcyjnych wytwornic wody
lodowej zainstalowanych bezposrednio u odbiorcy zimna, za po-
mocy istniejgcych sieci cieptowniczych. Rozwigzanie to eliminuje
konieczno$¢ budowy kosztownych sieci rozdzielczych wody lodo-
wej o bardzo duzych $rednicach, co wynika z matych spadkéw
temperatury nosnika zimna i zwigzanych z tym duzych przepty-
wow czynnika. Jednak dotychczasowe parametry wody siecio-
wej w okresie letnim, w tradycyjnie eksploatowanych systemach
cieptowniczych, nie spetniajg wymagan technologicznych zapew-
niajgcych optymalng eksploatacje absorpcyjnych wytwornic wody
lodowej. Dotyczy to zarbwno temperatury wody sieciowej na za-
sileniu, jak i dobowych zmian strumienia masy wody sieciowej
w okresie letnim, a takze w okresach przej$ciowych.

W przypadku zasilania absorpcyjnych urzgdzen chtodni-
czych, podwyzszenie temperatury wody sieciowej jest niezbedne,
co —jak juz wspomniano — stanowi pewng bariere w rozpowszech-
nieniu skojarzonej gospodarki cieplno-chtodniczej w miejskich
systemach cieptowniczych. Obecnie, w tradycyjnie eksploatowa-
nych systemach cieptowniczych, w okresie letnim nie sg zapew-
nione parametry wody sieciowej wynikajgce z technologicznych
potrzeb absorpcyjnych wytwornic wody lodowej (temperatura
70-75°C wynika z ograniczeh w podgrzewie c.w.u.). Podwyzsze-
nie temperatury wody powoduje zmniejszenie strumienia masy
przeptywajacej wody. Dlatego, ze wzgledu na statecznos$¢ hydrau-
liczng sieci, korzystne jest niezbyt duze podwyzszenie temperatu-
ry wody sieciowej. W miare wzrostu obcigzenia systemu cieptem
dostarczanym na potrzeby chtodu, strumien wody ulega zwigk-
szeniu, ze wzgledu na stosunkowo niewielkie schtodzenie wody
w warnikach chtodziarek absorpcyjnych [16].

Techniczne i ekonomiczne skutki podwyzszenia temperatu-
ry wody sieciowej w systemach cieptowniczych byty przedmio-
tem wielu badan zaréwno teoretycznych, jak i praktycznych. Na
podstawie wynikéw tych badan stwierdzono, ze nie ma szcze-
g6lnych, technicznych ograniczen w odniesieniu do stosowania
trojgeneraciji w polskich systemach cieptowniczych.

Zbyt waski zakres prac modernizacyjnych sieci cieptow-
niczej moze by¢ przyczyng duzych strat ciepta i powigzanych
z tym strat finansowych, szczegoélnie przy matym udziale mocy
chtodniczej wytwarzanej za pomoca ciepta sieciowego.
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»3" jak trzy technologie

Typowy agregat wody lodowej zbudowany jest z klasyczne-
go sprezarkowego (SAC) uktadu chtodniczego, cechujgcego sie
wysokim wspétczynnikiem COP oraz dodatkowo obiegu wody
chtodzonej w parowniku. Realia i profil produkcji energii elek-
trycznej w naszym kraju jest powodem, dla ktérego nie bedzie
tu brany pod uwage klasyczny uktad lewobiezny, wykorzystujgcy
sprezarke napedzang energig elektryczng. To rozwigzanie wy-
maga dostarczenia i zuzycia znaczacej ilosci energii elektrycznej,
do czego potrzebna jest odpowiednia infrastruktura elektroener-
getyczna, ktorej dostepno$¢é w momencie wystepowania szczy-
téw zapotrzebowania, z uwagi na specyfike zrédet wytwarzania,
jest ograniczona. Istotg poprawy efektywnos$ci energii elektrycz-
nej na tym polu jest oszczedno$¢ energii elektrycznej, przy réw-
noczesnej produkcji chtodu wykorzystywanego w urzgdzeniach
klimatycznych z dodatkowym bonusem w postaci mozliwosci
zwiekszenia energii elektrycznej, poprzez wzrost zapotrzebo-
wania na pare upustowg lub zasilajgca w turbinie parowej (bloki
wyposazone w turbiny upustowo-przeciwprezne, upustowo-cie-
ptownicze), a tym samym wzrost przeptywu pary, ktéry umozliwia
wzrost produkcji energii elektrycznej.

Alternatywnymi metodami produkcji chtodu, poprawiajg-
cymi efektywnosé cieplng bloku, sg dwa systemy chtodnicze
w grupie technologii sorpcyjnych oraz techniki strumienicowe.

Istotg dziatania systemow sorpcyjnych jest wykorzystanie,
w celu uzyskania wydajnosci chtodniczej, zjawiska sorpcyjne-
go polegajacego na odsysaniu pary z parownika chtodniczego
w procesie absorpcyjnym, jesli czynnikiem pochtaniajgcym jest
faza ciekta, lub adsorpcyjnym, jesli czynnikiem pochtaniajgcym
jest faza stata. W odréznieniu od metody sprezarkowej uktady
te potrzebujg zrodta ciepta, ciepta niskotemperaturowego poni-
zej 200°C, ktorym moze by¢ energia odpadowa, sie¢ cieptowni-
cza, obiegi niskotemperaturowe jak obieg Rankine’a pracujacy
z czynnikiem organicznym (ORC). W przypadku zastosowan
technik sorpcyjnych wezet cieplny dostarczajgcy ciepto sieciowe
staje sie gtbwnym zrédtem energii budynku — centralnego ogrze-
wania (CO) oraz cieptej wody uzytkowej (CWU) zimg i CWU
i chtodu uzytkowego (CHU) latem (rys. 8, 9, 10).
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Rys. 8. Przyktadowe zapotrzebowanie ciepta na potrzeby
CO CWU ICHU dla budynku biurowego [15]
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Rys. 9. Przyktadowy wykres zapotrzebowania na moc chtodniczg
(kolor niebieski) i grzewczg (kolor czerwony) w ujeciu sezonowym [22]
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Rys. 10. Wykres obrazujgcy czas trwania i wystepowania danego
obcigzenia cieplnego budynku (odwzoruje on potrzebe dospawania
mocy chtodniczej zrédta chtodu do potrzeb budynku) [22]

Sorpcyjne agregaty chtodnicze posiadajg takze szereg za-
let eksploatacyjnych, takich jak: mozliwo$¢ wykorzystania cie-
pta o dostepnych w okresie letnim parametrach, duzg trwatos¢
wynikajacg z konstrukcji, niski poziom hatasu i wibracji oraz za-
stosowanie wody jako czynnika chtodniczego. Wsp6Ing cechg
wszystkich systemow sorpcyjnych jest silna zalezno$¢ efektyw-
nosci energetycznej (COP) od temperatur nasycenia w skrapla-
czu, parowniku absorberze i desorberze. Temperatury absorpciji
oraz desorpcji wptywajg bezposrednio na stopien odgazowania,
czyli roznice stezen roztworu na wylocie z absorbera oraz desor-
bera. Zaleznoéci te uzaleznione sg od zastosowanego czynnika
roboczego (chtodniczego) oraz absorbentu, gdyz, przy pewnej
réznicy temperatury desorpcji i absorpciji, stopien odgazowania
zbliza sie do zera, uniemozliwiajgc przeprowadzenie procesu.

Wsréd systemow sorpeyjnych znaczne wydajnoéci chtod-
nicze osiggajg jedynie systemy absorpcyjne. Biorgc pod uwage
temperatury odpowiadajgce warunkom klimatyzacji, pod wzgle-
dem komfortu cieplnego lub uzytecznos$ci technologicznej, moga
by¢ stosowane uktady absorpcyjne bromolitowe z wodg jako
czynnikiem chtodniczym oraz bromkiem litu jako absorbentem.
Rozwigzania konstrukcyjne aparatow stanowigcych elementy
sktadowe agregatu sg zdeterminowane warunkami pracy oraz
wiasciwosciami czynnika chtodniczego, jakim jest woda. W ty-
powym urzadzeniu temperatura skraplania pary wodnej wy-
nosi ok. +45°C, a temperatura parowania nieco ponizej +4°C.
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Cisnienie bezwzgledne w parowniku wynosi woéwczas 0,8 kPa
przy cisnieniu w skraplaczu ok. 9 kPa. Réznica cisnienia miedzy
skraplaczem a parownikiem wynosi zaledwie 8 kPa. Taka sama
réznica panuje rbwniez miedzy warnikiem a absorberem. W du-
zych jednostkach chtodniczych tak mata réznica cisnienia nie
stanowi wystarczajacej sity napedowej przeptywu znacznej ilosci
roztworu, przez co musi by¢ wspomagane dodatkowg pompa.

Rys. 11. Schemat ideowy absorpcyjnego urzadzenia chtodniczego

Nalezy tez zauwazy¢, ze specyfika wody jako czynnika
chtodniczego powoduje, ze ci$nieniom w opisywanym agrega-
cie bromolitowym odpowiadajg bardzo duze objetosci wtasciwe
pary. Na przyktad w parowniku o temp. 4°C z 1 litra wody po-
wstaje 140000 litrow pary, a w skraplaczu z prawie 17 000 litrow
pary powstaje zaledwie litr skroplin. Rozwigzaniem jest podziat
na sekcje: warnik-skraplacz i parownik-absorber. W przypadku
wahan temperatury noé$nika ciepta, stabilna i efektywna praca
agregatéw bromolitowych jest zagrozona. Wystepuje niebezpie-
czenstwo wykrystalizowania sie bromku litu, co jest najczestszg
przyczyna ich awarii. Agregat wyposaza sie w system ciggtej
kontroli stezenia bromku litu. W przypadku przekroczenia mak-
symalnej dopuszczalnej wartosci stezenia absorbentu, uktad
sterujgcy ogranicza moc, utrzymujgc prace zawsze w granicach
dopuszczalnych stezenia roztworu.

Poczgtkowo za duzg wade w stosowaniu chtodziarek ab-
sorpcyjnych uznano niewystarczajgcg przepustowo$¢ systeméw
cieptowniczych. Wigkszo$¢ istniejgcych systeméw cieptowniczych
jako warunki obliczeniowe przyjmuje okres zimowy na parametry
wody 150/70°C czy 120-125/55-60°C. Natomiast spadki tempe-
ratury nosnika ciepta (wody sieciowej) w warnikach tradycyjnych,
absorpcyjnych wytwornicach wody lodowej na ogét nie przekra-
czaty 5 do 10 K, co wymuszato znaczne przeptywy wody przez
te wymienniki. Zlikwidowano to, wprowadzajgc nowe rozwigzania
technologii budowy i stosujgc dwustopniowe odgazowanie roz-
tworu roboczego. Rozwigzanie umozliwito wieksze schtodzenie

strona 1 36

www.energetyka.eu

noénika ciepta, a tym samym zmniejszenie strumienia jej masy, co
niestety zmniejsza efektywnos$¢ energetyczng urzadzenia.

Problem powstaje w sezonie letnim. Jest mato prawdopo-
dobne, aby potencjalne projekty oparte na urzadzeniach absorp-
cyjnych, nawet najnowszej generacji, mogty spetni¢ wymog mi-
nimum optacalnosci, przy probach zastosowania gorgcej wody
sieciowej jako medium napedowego, bez zmiany jej parame-
tréw. W okresie letnim charakteryzuje sie ona temperaturg rzedu
66-72°C na wyjsciu z elektrocieptowni, a w praktyce o okoto 8°C
nizszg na wejéciu do odbiorcy. Krajowe sieci cieptownicze nie
stwarzajg bowiem mozliwosci przejécia na parametry 90/55°C ty-
powych np. dla krajow skandynawskich. Nalezy pamigtac, ze sys-
temy ciepfownicze, budowane w latach 1960-1980, byty projek-
towane dla parametréw 150/90°C. Dopiero w drugiej potowie lat
osiemdziesigtych parametry te zaczeto sukcesywnie obniza¢ do
125/65°C. Prowadzone eksperymenty podwyzszania parametréw
wyjsciowych wody sieciowej w okresie letnim do wartosci zblizo-
nych do ,skandynawskich” wykazaty wzrost strat ciepta w syste-
mie z 17 do 37% [15, 16], co stawia pod znakiem zapytania sens
takiego rozwigzania [20]. Dlatego tez na szczegdlng uwage zastu-
guja adsorpcyjne agregaty chtodnicze, ktére w wers;ji tréjztozowej
moga wykorzystywac ciepto z miejskiej sieci cieptowniczej (MSC),
bez potrzeby podnoszenia jego parametréw w okresie letnim.
Podniesienie temperatury ciepta dostarczonego do odbiorcow
generuje szereg probleméw eksploatacyjnych: zmniejszenie stru-
mienia ciepta, spadek sprawnosci produkcji energii elektrycznej
dla systemoéw skojarzonych, wymog zainstalowania konkretnej
mocy chtodniczej, niwelujgcy koszty podniesienia temperatury.

Agregaty adsorpcyjne (ADS), podobnie jak agregaty absorp-
cyjne wykorzystujg ciepto do wytwarzania chtodu. Podstawowa
r6znica pomiedzy wymienionymi procesami sorpcji polega na tym,
ze w procesie adsorpcji wigzanie czgsteczek, atomoéw lub jonéw na-
stepuje na powierzchni lub granicy faz fizycznych. Natomiast w pro-
cesie absorpcji nastgpuje pochtanianie jednej substanciji, zwanej ab-
sorbatem, przez catg objetos$¢ innej substancji zwanej absorbentem.
W procesie adsorpcji stosuje sie rézne rodzaje uktadéw adsorbent-
-adsorbat, co zasadniczo wptywa na prace agregatéw chtodniczych.
Najczesciej spotykanym rozwigzaniem jest wykorzystanie jako ad-
sorbatu wody, natomiast jako adsorbentu silikazelu (zelu krzemion-
kowego). Zaletg stosowania takiego uktadu jest przede wszystkim
to, ze silikazel ma zdolno$¢ do adsorpcji duzych ilosci wody w ni-
skich temperaturach i do regeneracji w temperaturze ponizej 90°C,
a ponadto jest trwaty, nietoksyczny i niekorozyjny. Zaletg wody jako
adsorbatu jest przede wszystkim stosunkowo wysokie ciepto paro-
wania, nietoksycznos¢, stabilno$¢ termiczna oraz brak negatywnego
oddziatywania na $rodowisko naturalne [17].

Zastosowanie agregatéw adsorpcyjnych w miejskich sys-
temach cieptowniczych daje mozliwo$¢ pracy, mimo niskiej tem-
peratury zasilania. Nawet tak niska temperatura wody pozwala
na zainicjowanie procesu adsorpcji i wytwarzanie chtodu wyko-
rzystywanego na potrzeby klimatyzacji roznego typu obiektow
w okresie letnim. Podstawowg zaletg tej technologii jest wyko-
rzystywanie proekologicznych czynnikbw chtodniczych oraz
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zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej [17]. Na rysunku 12
przedstawiono schemat zintegrowanego agregatu adsorpcyjne-
go, zbudowanego z dwoch komér adsorpcyjnych (adsorberéw),
skraplacza, parownika oraz zaworu rozpreznego.

Rys. 12. Zintegrowany schemat technologiczny dwukomorowej
chodziarki adsorpcyjnej

Ze wzgledu na réznice w budowie, uktady absorpcyjne
(ABS) wykorzystujg jako czynnik roboczy roztwory soli (gtownie
bromku litu), a w adsorpcyjnych (ADS) ciata state — najczesciej
rézne rodzaje krzemionki.

ABS znajduje zastosowanie wszedzie tam, gdzie dostepny
parametr ciepta jest na poziomie juz od 85°C, ADS juz na pozio-
mie od 65°C (rys. 13).
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Rys. 13. Podziat technologii sorpcyjnego wytwarzania chtodu
ze wzgledu na dostepny parametr [15]

Temperatura ciepta z MSC

V

Gorgca woda 85°C

Woda lodow:
5°C < t < 20°

Znaczne nadzieje i kierunki badan sg zwigzane z urzagdze-
niami strumienicowymi. W urzadzeniach tych strumienica odgry-
wa role analogiczna, jak sprezarka w klasycznych urzadzeniach
chtodniczych realizujgcych obieg Lindego. Strumienica jest za-
silana parg napedowg wytwarzang w generatorze. Wymagania
dotyczace parametréw pary napedowej w tego typu urzadze-
niach sg bardzo niewielkie, totez role zrédta ciepta w generatorze
pary moze spetnia¢ z powodzeniem kolektor stoneczny. W takim
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przypadku ujawnia sie jedna z najbardziej istotnych zalet takiego
rozwigzania, a mianowicie ciepto napedowe takiego urzadzenia
jest w duzej mierze skorelowane ze strumieniem ciepta, ktéry na-
lezy odprowadzi¢ z ochtadzanego pomieszczenia, aby utrzymac
w nim pozgdang temperature. Jest to jedna z podstawowych
przestanek powodujgcych znaczne zainteresowanie tego typu
rozwigzaniem. Ponadto, zamiana sprezarki przez strumienice
parowg znacznie ogranicza zapotrzebowanie na energie elek-
tryczna, czynigc urzgdzenie bardziej ekologicznym. W uktadzie
tym energig napedowg jest ciepto dostarczane do wytwornicy
pary. Na wyptywie z wytwornicy ci$nienie nasycenia jest zalezne
od temperatury czynnika grzewczego. Para napedowa kierowa-
na jest do strumienicy, ktéra zasysa pare z parownika przez za-
wor dtawigcy, a czeSciowo wraca przez pompe do wytwornicy
pary. Urzadzenie strumienicowe jest zatem napedzane energig
cieplng i w odr6znieniu do systeméw sorpcyjnych nie wymaga
odprowadzenia ciepta absorpcji do otoczenia. Budowa jest zde-
cydowanie prostsza.

Technika strumienicowa moze z powodzeniem znalez¢
zastosowanie tam, gdzie jest mozliwo$¢ zagospodarowania
ciepta odpadowego. Uzycie urzadzen absorpcyjnych ma wady
wynikajgce z tego, ze sg to urzadzenia duzej mocy o skom-
plikowanej budowie. Istniejg rowniez ograniczenia zwigzane
z zapewnieniem temperatury gérnego zrédta ciepta na pozio-
mie gwarantujgcym poprawng prace urzgdzenia. Urzadzenia
strumienicowe nie majg tych ograniczen. Pracujg stabilnie
w zakresie temperatur skraplania ponizej wartosci 33-35°C,
powyzej ktorej maleje wspétczynnik zasysania strumienicy, co,
po zmianach konstrukcyjnych samej strumienicy, mozna o kilka
stopni przesungé w gore. Uktady strumienicowe sg znacznie
bardziej elastycznymi uktadami, jesli chodzi o pozgdang moc
chtodniczg lub dyspozycyjng — cieplno-napedowg. Ponadto nie
istniejg fizyczne ograniczenia co do wymaganych temperatur.
Sg urzadzeniami znacznie prostszymi o podobnej efektywno-
§ci. Dodatkowym atutem jest mozliwo$¢ poprawy efektywno-
Sci strumienicy poprzez wykorzystanie ciepta przegrzania pary
opuszczajgcej urzgdzenie. Przegrzanie to wykorzystuje sie do
podgrzewania cieczy dostarczanej do wytwornicy pary, ograni-
czajgc tym samym zapotrzebowanie na moc napedowa. Jed-
noczesnie zmniejszeniu ulega ciepto oddane w skraplaczu, co
przektada sie na mozliwo$¢ stosowania mniejszych wymien-
nikow, badz wiekszg elastyczno$¢ w zakresie temperatur me-
dium chtodzgcego skraplacz [13, 14].

Kolejnym aspektem rozwoju uktadéw strumienicowych
sg uktady z wodg jako czynnikiem roboczym. Jak wspomniano
wczesniej, istniejg pewne wady i ograniczenia uktadéw absorp-
cyjnych. Dlatego mozliwe jest zastosowanie w tym celu ukfadu
strumienicowego, napedzanego cieptem niskotemperaturowym.
Uktad taki w elastyczny spos6b bedzie mogt pobiera¢ pare do
napedu uktadu produkcji wody lodowej, nie wptywajac na po-
ziom temperatury ciepta grzewczego. W uktadzie tym strumie-
nica napedzana parg jest elementem wykorzystywanym do od-
sysania i obnizenia cisnienia w parowniku. Proces odparowania
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(wrzenia) wody pod obnizonym ci$nieniem w parowniku pozwala
uzyska¢ obnizenie temperatury wody w obiegu wody lodowej
wykorzystywanej w uktadach klimatyzacyjnych. Efekt obnize-
nia temperatury wody przy niskich cisnieniach moze by¢ ana-
logicznie wykorzystany, jak w konwencjonalnym chtodnictwie
do odbierania ciepta z miejsc, w ktérych jest ono produkowane,
ewentualnie, gdy potrzeby komfortu publicznego wymuszajg za-
stosowanie klimatyzacji.

a)
ZRODLO
Q CIEPLA Q
CHLODNIA
ZAWOR
ROZPREZNY
PAROWNIK
STRUMIENICA
Q JEDNOFAZOWA
POMPA woda lodowa
SKRAPLACZ
b)
Q ZRODLO Q

CIEPLA
CHLODNIA

STRUMIENICA
DWUFAZOWA

Q woda lodowa

PAROWNIK

STRUMIENICA
JEDNOFAZOWA

SKRAPLACZ

Rys. 14. Chtodnicze uktady strumienicowe
a) klasyczny z zastosowaniem pompy mechanicznej,
b) zmodyfikowany — z zastosowaniem pompy strumienicowej
(obieg catkowicie napedzany energig cieplng)

Obieg cieplny elektrocieptowni parowej wykorzystywany
jest z reguty do produkcji pradu elektrycznego oraz sezonowo do
produkcji cieptej wody obiegowej w celach grzewczych. Nowo-
Scig w tym obiegu jest zastosowanie strumienicowego parowego
obiegu wody lodowej. Nalezy jednakze podkresli¢, ze rozwigza-
nie to polega na napedzie uktadu parg niskoparametrowg, nie
za$ niskotemperaturowym cieptem odpadowym. Jest to zatem
rozwigzanie alternatywne w odniesieniu do istniejgcych rozwia-
zan, ktére jednocze$nie stanowi uktad w petni poligeneracyjny,
sprzezony integralnie z uktadem sitowni parowej (elektrocie-
ptowni) [19].
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O ,,syndromie Kasi”, czyli podsumowanie

Naturalnym pytaniem, jakie moze sig nasuwac jest: dlacze-
go kogeneracja/trigeneracja nie jest jeszcze tak popularna, jak
inne rodzaje inwestycji energetycznych?

Istnieje wyrazna potrzeba wyj$cia na przeciw trendom roz-
woju gospodarki skojarzonej i rosngcemu zapotrzebowaniu na
komfort cieplny w pomieszczeniach.

Perspektywicznym obszarem zastosowania réwnoczesne-
go wytwarzania energii elektrycznej, ciepta i chtodu sg zrodta
matej i Sredniej mocy, charakteryzujace sie krotkim czasem bu-
dowy, najszybszym okresem zwrotu, mniejszym ryzykiem inwe-
stycyjnym przy rownoczesnych korzysciach eksploatacyjnych,
jak wysoka sprawnos$¢ i mniejsze koszty w pracy skojarzonej.
Warunki te wymuszajg bardzo staranne projektowanie, uwzgled-
niajgce realne zapotrzebowanie na ciepto, mimo ze przychody
lub unikniete koszty ze sprzedazy energii elektrycznej, czy uzy-
skanych $wiadectw pochodzenia sg niewspétmiernie wyzsze.
Analiza struktury producentéw energii, trendy w energetyce
Swiatowej i regulacje prawne wraz z zobowigzaniami cztonkow-
skimi nakazujg przypuszczag, ze era duzych jednostek konwen-
cjonalnych powoli sie konczy. Nawet umiarkowani optymisci
wskazujg, ze duze bloki klasy Jaworzno 910, Opole, Kozienice
sg ostatnimi tego typu przedsiewzigciami, mimo iz Polska jest
skazana na paliwa konwencjonalne przez najblizsze kilkadziesigt
lat. Szanse upatruje sie w energetyce bardziej rozproszonej, nie
méwigc o energetyce prosumenckiej czy opartej o OZE w mi-
kroskali, bo ten trend jest nieunikniony, ale réwniez opartej na
paliwach kopalnych, jednak o mocach wytworczych matej i $red-
niej wielkosci. To wtasnie te obiekty, ktére w sposéb naturalny
zlokalizowane beda blisko aglomeracji miejskich, stanowi¢ bedg
idealne miejsce do wprowadzenia technologii tréjgeneracyjnych
z istniejgca juz infrastrukturg cieptowniczg. Nie mozna przy tym
wyklucza¢ duzych jednostek wytwoérczych, cho¢ trzeba mie¢
Swiadomos¢, ze ewentualne zmiany technologiczne wigksze
szanse bedg miaty juz na terenie odbiorcy, w weztach cieplno-
-chtodniczych.

W konkurencji matych mocy kogeneracja/trigenracja ma
przewage nad innymi rodzajami popularnych dzi§ inwestyciji
energetycznych:

e elektrowniami wiatrowymi, gdyz nie jest uzalezniona od
warunkéw atmosferycznych (sity wiatru), nie wymaga dtu-
gotrwatych pomiaréw wiatru, a takze dtugich, kosztownych
i pracochtonnych badan $rodowiskowych; nie budzi prote-
stow spotecznych ze wzgledu na wprowadzanie hatasu czy
infradzwigkéw, ani nie wymaga zachowania niezmienionej
struktury zagospodarowania terenu;

e biogazowniami, gdyz nie jest uzalezniona od dostepnosci
duzych ilosci odpowiedniego surowca wsadowego, spetnia-
jacego podwyzszone wymagania Srodowiskowe; nie rodzi
niebezpieczenstwa pojawienia sie nieprzyjemnych zapa-
chéw i wyziewdw, nie wymaga lokalizacji z dala od aglome-
racji miejskich, gdzie trudno jest o odbiér ciepta uzytkowego
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i nie wymaga stosowania niesprawdzonych i eksperymen-
talnych technologii;

* elektrowniami wodnymi, gdyz nie wymaga szczegdlnej loka-
lizacji i nie musi spetnia¢ rozbudowanych norm $rodowisko-
wych;

e Zrodtami geotermalnymi, gdyz nie wymaga bardzo kosztow-
nych odwiertow obarczonych czgsto ryzykiem niepowodze-
nia i koniecznoscig wspierania wytwarzania dodatkowymi
zrédtami szczytowymi;

e systemami solarnymi, gdyz nie jest uzalezniona od zmienne-
go nastonecznienia, a w szczeg6lnosci braku energii stonecz-
nej w okresach najwiekszego zapotrzebowania na ciepto.

Dokonujac uproszczonego rachunku zysku i strat nalezy
odnotowag, ze trojgeneracja:

* poprawia wskazniki ekonomiczne przedsigbiorstw cieptow-
niczych poprzez zwigkszenie sprzedazy ciepta, poprawe
efektywnosci jego wytwarzania i dystrybuciji, co skutkuje po-
prawg bezpieczenstwa energetycznego kraju;

* wprowadza nowg ustuge energetycznag, jaka jest produkcja
i dostarczanie chtodu, zwigzang z wartoscig dodang jaka
jest komfort, niezawodno$¢, uniezaleznienie od wykorzysty-
wania szkodliwych czynnikow chtodniczych;

* zmniejsza zapotrzebowanie na energie elektryczng do na-
pedu agregatéw chtodniczych, umozliwiajac wytworzenie
dodatkowej ilosci energii elektryczneyj;

e pozwala prognozowac, ze krajowy system elektroenerge-
tyczny w szczycie obcigzenia letniego moze zosta¢ ,,odcig-
zony” 0 3000-4000 MW; jest to moc, ktéra powinna by¢ bra-
na pod uwage w krajowym bilansie energetycznym, zwtasz-
cza wobec podnoszonych przez r6zne osrodki powaznych
watpliwosci, co do mozliwosci zainstalowania nowych blo-
kéw o mocy kilkunastu tysiecy MW do roku 2030, postulo-
wanych w przyjetej przez rzad polityce energetyczne;.

Jednak przed technologiami trigeneracyjnymi stojg wy-
zwania:

e pokonania barier poczatkowego okresu, w ktérym zyski ze
sprzedazy chtodu nie kompensujg znacznych naktadow
inwestycyjnych i kosztow eksploatacyjnych; w perspekty-
wie dtugookresowej ten czynnik nie bedzie miat istotnego
znaczenia, gdyz zostanie zrekompensowany zwigkszong
sprawnos$cig wytwarzania i przesytania ciepta;

* wykorzystania ciepfa systemowego do wytwarzania chtodu;
podejmowane w ostatnim czasie proby przyniosty jak do-
tychczas znikome rezultaty; powstato zaledwie kilka instala-
cji, w ktorych ciepto zasila agregaty absorpcyjne, wytwarza-
jace wode lodowg na potrzeby klimatyzacji;

e promocji nowej kategorii produktu energetycznego — chto-
du; produkt ten wymaga opracowania witasciwej struktury
administracyjnej, prawnej i finansowej;

e pokonania bariery utrudniajacej wdrozenie tréjgeneraciji, wy-
nikajacej z braku metody rozdziatu uzasadnionych kosztow
rocznych na poszczegoélne nosniki energii wytwarzane w tej
technologii bez subsydiowania skro$nego; proponowa-
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ny sposéb okreslania kosztow granicznych w tréjgeneraciji
(energii elektrycznej, ciepta i chtodu) pokazano na rysun-
ku 15 w postaci niesprawiedliwego systemu wsparcia tech-
nologii kogeneracyjnych czy trigeneracyjnych [16].

e porozumien miedzy deweloperami/inwestorami nowocze-
snych osiedli a podmiotami dostarczajgcymi energie ciepl-
ng, spowodowanych cze$ciowo wymogiem pasywnego
charakteru nowoczesnego budownictwa.

jednostkowy koszt
wytwarzania energii |

elekirycznej jednostkowy koszt

wytwarzania energii
elektrycznej w ukfadzie
rozdzielonym

jednostkowy koszt ‘

wytwarzania
chiodu w uktadzie |
/- " jednostkowy koszt
e wytwarzania
ciepta

rozdzielonym

s jednostkowy koszt
== wytwarzania
ciepta w uktadzie

jednostkowy koszt rozdzielonym

wytwarzania
chiodu

Rys. 15. Podziat kosztow nosnikéw energii w trojgeneraciji
[Malko J., Wojciechowski H.: Poligeneracja. INSTAL 2004, nr 3]

Na jednej z tegorocznych konferencji po$wigeconej ochro-
nie srodowiska w energetyce Prezes Veolia Energia Polska,
Wrtodzimierz Kedziora, podczas debaty przytoczyt anegdote, ktdra
szybko zrobita furorg — o syndromie Kasi. Wszystkim uczestnikom
sie to spodobato. Poréwnat kogeneracije do ,kolezanki swoich wnu-
kow, Kasi” — bardzo dobrze uczacej sie, o bardzo dobrym zachowa-
niu, o wielu z pewnoscig innych cennych walorach, tylko z jakiego$
powodu, nie wiedzie¢ czemu, nikt jej nie chce, nikt jej nie lubi i nie
chce sig z nig zadawac¢. Kontynuujgc watek mam dwie nowe wiado-
mosci: pierwsza to taka, ze Kasia ma mtodsza siostre Anie (trigene-
racje), ktora jest jeszcze fajniejsza i potrafi jeszcze wiecej, a druga
wiadomos¢, co pewnie juz widaé: jej nie lubig jeszcze bardziej i za-
przyjaznienie sig z nig wymaga jeszcze wigkszych wysitkow.

Rys. 16. ,Kasia” i ,Ania” — kogeneracja i trigeneracja

strona 1 39



Czy kogeneracja ma szanse na dynamiczny rozwéj? Czy
w $lad za nig trigeneracja znajdzie szerszych odbiorcéw? Czy
jest prawda, ze rynek dla kogeneracji ma zbyt maty potencjat,
aby na powaznie go zagospodarowacé? Jesli tak jest, to czy trige-
neracja nie znajdzie dla siebie miejsca? Czy podczas kolejnego
kryzysu zasilania nie bgdziemy zatowa¢, ze nie uwolnilismy tych
kilkuset, moze kilku tysiecy megawatéw?

Budowa uktadu trigeneracyjnego wymaga przeprowa-
dzenia szeregu analiz i zabiegéw formalnych, ktére na etapie
poczatkowym moga by¢ szczegodlnie odstraszajgce. Techno-
logie trigeneracyjne nie sg mozliwe do zastosowania na za-
sadzie ,prosto z potki”. Wymagajg rozwagi i szczegoétowej
analizy kosztowej, gdyz ich rentowno$¢ nie zawsze ma uza-
sadnienie.

Zaktady Remontowe Energetyki KATOWICE SA jako firma
realizujgca zadania pod klucz, od koncepcji — projektu, poprzez
prefabrykacje, montaz i rozruch, moze swa ofertg i wykorzysta-
niem potencjatu znaczaco odcigzy¢ inwestora w zaangazowaniu
dodatkowych zasobow wiedzy, ludzi i czasu, aby zastosowanie
trigeneracji byto mozliwe.
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Projekty infrastrukturalne - realizacja i zagrozenia

Infrastructural projects — implementation and hazards

We wspétczesnym biznesie wigkszos¢ przedsiewziec re-
alizowana jest w formie projektéw. Ich tematyka jest szeroka
i obejmuje cato$¢ dziatan biznesu: od tych z zakresu inwestyciji
w kapitat ludzki poprzez IT, az po realizacje duzych przedsig-
wzig¢ infrastrukturalnych. Do tych ostatnich zalicza sig inwesty-
cje w infrastrukture energetyczna.

Projekty infrastrukturalne charakteryzujg sie duzym stop-
niem skomplikowania, wysokim budzetem, a czas ich trwania
jest stosunkowo dtugi. Projekty w swojej definicji obejmuija trzy
aspekty, ktérych rownowaga zapewnia sukces ich realizacji. Sg
to: jakosé, termin i koszty. Niektérzy autorzy doktadajg do tego
czwarty element, jakim jest zakres. Jednak w przypadku pro-
jektow infrastrukturalnych zmiana zakresu wigze sie najczesciej
z catkowitg zmiang projektu. Decyzja o niej podejmowana jest
najczesciej na szczeblu ponadprojektowym.

Powyzsze aspekty podlegajg najwiekszym zagrozeniom
i kazde zachwianie jednego z nich powoduje skutki w dwéch
pozostatych. Na podstawie doswiadczen oraz literatury w niniej-
szym artykule przedstawiono przyktady takich oddziatywan, jak
i refleksje dotyczacg ich przyczyn oraz ewentualne sposoby ich
minimalizacji.

Przeglad literatury

Za historyczny poczatek projektowego podejécia do reali-
zacji przedsiewzie¢, majacych okreslony zakres i cel, przyjmu-
je sie amerykanski projekt budowy bomby atomowej nazwany
»Manhattan”. Stopieh skomplikowania, konieczno$¢ koordyna-
cji wielu osrodkéw naukowych oraz wspétpracy cywili z wojsko-
wymi wymusit stworzenie nowej organizacji i szczegbtowego
podziatu zakresu i celu. Byty to prapoczatki wspétczesnych
struktur podziatu prac i celu. Niektére narzedzia i metody za-
implementowane do zarzadzania projektem znane byty wcze-
$niej, jak na przyktad wykres Gantta, ktéry zostat opracowany
na przetomie XIX i XX wieku, jednak wtedy nie wyodrebniano
jeszcze osobnych struktur w celu realizacji okreslonego przed-
siewziecia [1].
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Poczatkowo to podejscie zastrzezone byto dla projektéw
wojskowych, jakkolwiek bardzo szybko zaczeto przenika¢ do
zastosowan cywilnych. To wtasnie podczas realizacji projektow
wojskowych powstata wigkszos¢ podstawowych narzedzi pla-
nowania, zarzgdzania i analizy projektowej, takich jak metoda
Sciezki krytycznej, metoda PERT i inne [2].

Juz w latach 50-tych pierwsze, bardzo duze przedsie-
wzigcia cywilne zaczegto realizowa¢ w formutach przypomi-
najgcych wspotczesne podejscie projektowe. Jednak dopiero
od lat 70-tych XX wieku koncepcja realizacji przedsiewzie¢ za
pomocg projektéw na dobre zadomowita sig w przedsigwzig-
ciach cywilnych, poprzez przemyst kosmiczny i lotnictwo. Jedng
z pierwszych gatezi przemystu, w ktérej wykorzystano podejscie
projektowe do realizacji inwestycji, byta energetyka, zwtaszcza
energetyka jadrowa [2]. Obecnie podejscie projektowe stosuje
sie do wigkszosci przedsigwzigé wspoétczesnego biznesu od za-
rzgdzania kapitatem ludzkim, poprzez IT, az do duzych projektow
inwestycyjnych [3].

Metodologie zarzadzania projektami — historia

Czym jest projekt? Jest to przedsiewzigcie ograniczone
w czasie, ograniczone w budzecie, majgce okreslony zakres lub
cel. Z zatozenia projekt jest przedsiewzigciem jednorazowym
i unikalnym [4].

W ciggu siedmiu dekad historii zarzgdzania projektami wy-
ksztafcity sie tzw. metodologie zarzagdzania projektami, tj. zbiory
standardowych zasad, narzgdzi i dobrych praktyk, ktérych wyko-
rzystanie utatwia skuteczne zarzgdzanie projektami.

Historycznie pierwszy raz stanowisko kierownika projektu
(w projekcie cywilnym), a zatem i sformutowanie projekt zostato
uzyte w latach 1951-1953 i dotyczyto projektu rurociggu ,Trans-
mountain Oil Pipeline” w Kanadzie realizowanego przez firme
Bechtel [5]. Nastepnie w latach 50-tych w Australii firma Civil
& Civic po raz pierwszy stworzyta $cisle wspotpracujacy zespot
projektowy realizujgcy projekty w formule bedacej praprzod-
kiem dzisiejszej formuty EPC dla kontraktéw typu ,projektuj
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i buduj”. Po raz pierwszy w rekach jednej firmy spoczywata od-
powiedzialno$¢ za catosé: od projektu do realizacji. Wczes$niej,
ale niekiedy takze wspotczesnie, projekt tworzyli niezalezni
architekci, a kazdy nastepny etap budowy musiat by¢ koordy-
nowany zewnetrznie, co wymagato zaangazowania wielu pod-
miotow. Civil & Civic po raz pierwszy zajeta sie tym procesem

od A do Z, czyli méwigc wspodtczesnie poprowadzita projekt [6].

Wtedy tez pojawity sie pierwsze techniki planowania projektow,

jakie sg stosowane do dzis:

* metoda $ciezki krytycznej (CPM — Critical Path Method) wy-
naleziona przez think tank firmy du Pont w zespole Kelleya i
Walkera [7],

e metoda PERT (Project Evaluation Review Technique) [8] —
nie mniej znana, wynaleziona przez zesp6t W. Fazara przy
okazji projektu rakiet balistycznych Polaris,

e metoda PDM (Precedence Diagramming Method), zwana
tez metodg przedstawiania aktywnos$ci w wezle, opracowa-
na na uniwersytecie Stanforda [9].

Kolejne lata przyniosty rozwéj tych metod oraz ich uzupet-
nienie o inne aspekty, a w korcu doprowadzity do ukonstytuowa-
nia si¢ pierwszych organizacji i zwigzkéw zajmujacych sig¢ za-
rzadzaniem projektami, ich rozwojem, ksztatceniem kierownikow
projektow i certyfikowaniem. Byty to IPMA — International Project
Management Association w Europie oraz PMI — Project Mana-
gement Institute w Stanach Zjednoczonych. Pézniej dotaczyt do
nich brytyjski Office of Government Commerce z metodologig
PRINCE2.

W latach 70-tych XX w. nastagpit rozw6j zastosowan me-
todologii zarzadzania projektami do coraz wiekszej ilosci za-
stosowan, w tym do gwattownie rozwijajgcego sie¢ w tamtym
okresie przemystu informatycznego, ale tez wielkich projektow
infrastrukturalnych. Wtedy takze pojawity sie pierwsze koncepcje
matrycowych organizacji i tzw. podwéjnej podlegtosci w organi-
zacjach (projektowej i liniowej). W zakresie metodologii zaczeto
tworzy¢ diagramy podziatu prac WBS (Work Breakdown Struc-
ture) i podziaty celow OBS (Object Breakdown Structure). Byt to
naturalny rozwéj wczeéniej wynalezionych metod i ich uszczegé-
towienie [10] .

Lata 80-te i 90-te przyniosty gwattowny rozwoj zarzagdzania
projektami. Wtedy wprowadzono jednorodne systemy certyfika-
cji kierownikéw projektow, pojawity sie ustandaryzowane meto-
dologie, a rozw6j technik informatycznych spowodowat powsta-
nie coraz lepszych narzedzi wspomagajgcych zarzgdzanie pro-
jektami. Do zarzadzania projektami zaczety przenika¢ metody
z innych dziedzin zarzgdzania, jak np. zarzadzanie cyklem zycia
produktu (projektu) czy tez pogtebiona analiza otoczenia [11].

Na przetomie wiekbéw zmienito si¢ podejscie do zarzgdza-
nia niektérymi projektami, zwtaszcza tymi z zakresu technik in-
formatycznych. W 2001 wydano manifest AGILE, czyli zwinnego
podejscia do zagadnien wytwarzania oprogramowania. Manifest
postulowat odej$cie od klasycznego sformalizowanego podej-
$cia do programowania (projektéw z zakresu technik informa-
tycznych) na rzecz elastycznosci, pogtebienia relacji z klientem
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i szybkiej reakcji na zmiany [12]. Manifest spowodowat stworze-
nie nowych metodologii, ktadacych wiekszy nacisk na elastycz-
no$¢ w projektach. Poczatkowo projekty wg tej metodologii (zwa-
nej AGILE, ale tez SCRUM, DSDM, FDD, etc.) dotyczyty prawie
wytgcznie zakresu technik informatycznych. Obecnie za$ uwaza
sie, ze jest to w ogole kierunek przysztosciowy w zarzgdzaniu
projektowym, a zwtaszcza w zakresie badan i rozwoju [13].

Ryzyko w projekcie

Pojecie ryzyka jest roznie definiowane, samo stowo wy-
wodzi sie z jezyka witoskiego risicare, co znaczy ,odwazy¢ sie”.
Wspétczesnie wigkszos¢ autoréw definiuje ryzyko jako stan,
w ktorym mozliwosci i szanse ich wystgpienia nie sg znane, za$
samo ryzyko uzywane jest wtedy, gdy:

e rezultat, jaki bedzie osiagniety w przysztosci, nie jest znany,
ale mozliwe jest identyfikowanie przysztych sytuacii,

e znane jest prawdopodobienstwo zrealizowania sie poszcze-
g6lnych mozliwosci w przysztosci [14].

W literaturze mozna znalez¢ wiele réznych klasyfikacji ryzy-
ka. Najczesciej spotykany podziat catkowitego ryzyka ze wzgle-
du na czynniki ksztattujace wyodrebnia:

* ryzyko systematyczne (zewnetrzne) — determinowane przez
sity zewnetrzne i niepodlegajace kontroli przedmiotu, ktéry
jest w jego zasiegu; ryzyko to jest zwigzane z sitami przyro-
dy, a takze z warunkami ekonomicznymi; ten typ ryzyka nie
moze by¢ wyeliminowany przez inwestora, a do jego zrédet
zalicza si¢ m.in. zmiang stopy procentowej, inflacji, przepi-
s6w podatkowych;

* ryzyko specyficzne (niesystematyczne, wewnetrzne) — obej-
muje obszar dziatania danego podmiotu i moze by¢ przez
ten wtasnie podmiot kontrolowane (przyszte zdarzenia,
ktére mozna przynajmniej czesciowo kontrolowac); do naj-
wazniejszych przyczyn tego ryzyka zalicza sig: zarzgdzanie
firma, dostgpnos$¢ surowcow, ptynnose.

Pod wzgledem decyzji rozwojowych firmy wyr6zni¢ moze-
my nastepujaca klasyfikacje:

* ryzyko firmy — wynika z btgdnej oceny przez firmeg inwestu-
jaca przysztych warunkéw rynkowych (np. przyjgcie niereal-
nego poziomu rotacji naleznosci w dniach wskutek btednych
kalkulaciji);

* ryzyko wiascicieli — wynika ono z braku zainteresowania
wiascicieli kierunkami rozwoju firmy i prowadzi¢ moze do
zminimalizowania ryzyka dziatalno$ci gospodarczej;

* ryzyko projektu — zwigzane jest z warunkami realizacji pro-
jektu (np. techniczne warunki realizacji projektu — dane roz-
wigzanie techniczne sprawdzone w jednej firmie, nie spraw-
dza sie w drugiej, gdzie jest wieksza skala produkc;ji) [14].

Podejmowanie ryzyka w projektach jest nieuniknione,
jednak wazne jest, aby zarzgdza¢ w optacalny i systematycz-
ny sposob. ldentyfikacja, ocena i proaktywna kontrola powin-
ny odbywac sie w sposéb aktywny i ciggty. W celu uczynienia
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zarzgdzania ryzykiem skutecznym, ryzyka muszg zostac ziden-
tyfikowane, ocenione i kontrolowane. Zasada ta odnosi sig do
wszystkich aspektow projektu. Identyfikacja, ocena i kontrola po-
winny by¢ zgodne ze strategig i procedurg zarzadzania ryzykiem,
wigczajgc w to prowadzenie rejestru ryzyka [15].

Bardzo waznym elementem analizy ryzyka projektu jest
analiza wptywu interesariuszy, ktéra powinna by¢ wykonana
w fazie wstepnej projektu lub nawet przed nim, a polega ona na
analizie wptywu szeroko pojetego otoczenia na projekt. Ana-
liza ma za zadanie wskaza¢, kto ijaki wptyw ma na projekt.
Staje sie kluczowa, gdy cel projektu moze wzbudzi¢ sprzeciw
otoczenia, co czesto ma miejsce w przypadku projektow infra-
strukturalnych [15].

Niewtasciwa estymacja ryzyka, zarébwno jego niedoszaco-
wanie, jak i przeszacowanie, badz zaniedbanie ktéregokolwiek
z jej elementéw, moze spowodowaé grozne skutki w projekcie
na poziomie kosztéw i czasu trwania projektu — najczestszy efekt
ztego szacunku ryzyka, w ekstremalnych przypadkach catkowite
zawieszenie nawet w koncowej fazie projektu. Najlepszym tego
przyktadem jest wybudowana i nigdy nie uruchomiona elektrow-
nia jadrowa Zwentendorf w Austrii. Mimo zakonczenia budowy
nie zostata uruchomiona ze wzgledu na sprzeciw spoteczenstwa
wyrazony w referendum w 1978 roku [16].

Rys. 1. Nieuruchomiona elektrownia jadrowa w Zwentendorf,
zrédto: www. businessgreen.com

Podstawowg drogg w niektérych projektach infrastruktural-
nych, w celu zmniejszenia poziomu ryzyka zwigzanego z czasem
i kosztami, jest wprowadzenie elastycznos$ci projektu. W celu
realizacji tej strategii w sposéb skuteczny niezbedna jest wspét-
praca miedzy zespotem klienta i projektu. W ten sam elastyczny
sposob nalezy podej$¢ do sekwencji pakietow prac lub nawet
niektére etapoéw. Kluczowym czynnikiem jest utrzymanie odpo-
wiedniej jakosci, kosztéw i zachowanie czasu trwania projektu,
pozostawiajgc jednak swobode ksztattowania projektu kierowni-
kowi projektu, bgdZ poprzez aktywne wtaczenie sie organu nad-
rzednego (sponsora projektu, komitetu sterujacego) [17].

Istnieje takze inne teoretyczne podej$cie do oceny ryzy-
ka zwane prognozowaniem klasy referencyjnej. Podejscie to
zostato opracowane w brytyjskim Departamencie Transportu
i polega na unikaniu optymistycznej oceny ryzyka. Oparte jest
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na analizie statystycznej danych historycznych poréwnywal-
nych projektow i polega na tym, ze po ocenie ryzyka dla da-
nego projektu jest ono poréwnywane z rzeczywistym ryzykiem
projektéw historycznych i dodawany jest odpowiedni wskaznik
do obliczonego wczesniej ryzyka, ze wzgledu na oczekiwane
niedoszacowanie ryzyka w pierwszej kalkulacji. Ocena taka
powinna by¢ wykonywana przez zewngtrznych, niezaleznych
i profesjonalnych audytoréw, ktérzy zazwyczaj nie sg zaintere-
sowani projektem, przez co nie majg tendencji do optymizmu
— niedoszacowania ryzyka.

Niedoszacowanie ryzyka jest czesto spowodowane przez
wewnetrzne czynniki obliczania ryzyka. Ryzyko obliczane we-
wnetrznie — przez zesp6t projektowy, ktéry jest zainteresowany
realizacjg projektu, nawet za wszelka cene — moze zosta¢ niedo-
cenione lub tez moze doj$¢ do zawyzenia potencjalnych zyskow.
Efekt ten nazywany jest ztudzeniem [18].

Istniejg tez inne potencjalne punkty niedoszacowania ryzyka,
takie jak sktonno$¢ do przywigzywania sie do pierwotnego planu
i zamykania oczu na inne potencjalnie lepsze rozwigzania. Osoby
biorgce udziat w nowym projekcie czesto opierajg swojg wiedze
na wczesniejszych doswiadczeniach, co samo w sobie nie jest
zjawiskiem negatywnym, jednak przy szacowaniu ryzyka moze
spowodowaé bardzo negatywne konsekwencje — ludzie w tej sy-
tuacji nie sg w stanie mysle¢ nieszablonowo. Majg tendencje do
trzymania sie pierwotnych planéw i znanych rozwigzan, czesto za-
niedbujac lepsze opcje lub nie dokonujgc poprawek w istniejgcych
planach. Ponadto istniejg problemy z kierownikami projektow, kt6-
rzy nie sg gotowi na zmiany lub unikajg podejmowania osobistego
ryzyka, nie wdrazajgc procedury zarzadzania zmiang lub elastycz-
nych rozwigzan. Moze takze istnie¢ konflikt wewnetrzny spowo-
dowany przez sprzeczne interesy réznych grup zaangazowanych
w projekt, ktére moga mie¢ rézne cele, np. wydtuzenie projektu,
badz zwiekszenie jego kosztow. By temu zapobiec nie mozna do-
prowadzi¢ do zaistnienia asymetrii informacji, ktére moga odgry-
wac istotng role w niedoszacowaniu ryzyka. Ponadto eliminacja
podobnych zjawisk powinna zosta¢ zapewniona przez kontrole
i nadzoér nad projektem.

Innym waznym czynnikiem ryzyka, ktéry jest rzadko brany
pod uwage, jest oszustwo jednej ze stron projektu. Zjawisko to
nalezy zwalczy¢ poprzez wprowadzenie przejrzystosci i jasnych
zasad w projekcie, jak rowniez przez osobe kontrolujgcg catosé
dziatalnosci projektu.

Nastepnym czesto pomijanym problemem przy szacowaniu
ryzyka jest iluzja — wewnetrzne widzenie, ktére mozna przezwy-
ciezy¢ poprzez dodanie do zespotu projektowego os6b z ze-
wnatrz, przynajmniej na etapie szacowania ryzyka projektowego,
ktore posiadajg wiedze i do$wiadczenie w zakresie rezultatow
planowanego projektu. Osoby takie powinny by¢ ekspertami
z ogromng wiedzg historyczng w odniesieniu do zadania [19].

W polskich realiach projektow infrastrukturalnych bardzo
powszechnym zjawiskiem jest przerzucanie ryzyka z inwestora
na gtbwnego wykonawce w nadmiernym zakresie, co przy duzym
nacisku na cene — najczesciej gtobwnym kryterium zwyciestwa
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w przetargu — powoduje nadmierng i niewspotmiernie duzg eks-
pozycje na ryzyko gtbwnego wykonawcy, ktéry z kolei stara sie je
przetransferowa¢ na podwykonawcow. Skutki takiego dziatania
byty widoczne przy fali bankructw, opdznienh etc. wystepujacych
przy budowie autostrad w Polsce [20]. Sytuacji tej cze$ciowo
winne sg przepisy prawa obowigzujgce w Polsce.

Podsumowanie

Literatura doskonale opisuje teoretycznie zarzgdzanie pro-
jektem. Pokazuje cze$¢ problemow, jakie wystepujg podczas
egzekuciji projektu, ktére moga wynika¢ z samego podejscia pro-
jektowego charakteryzowanego przez, przede wszystkim, okre-
Slony czas i budzet.

Ewolucja metod zarzadzania projektem pokazuje, ze zmie-
niajg sie one w celu zwiekszenia kontroli i Scistego nadzoru nad
przebiegiem projektu w celu zmniejszenia niepewnosci, a przez
to zoptymalizowanie kosztéw i czasu trwania projektu. Podobnie,
jak coraz nowsze narzedzia wspomagajace ten proces, zaweza-
ja przestrzen niekontrolowang projektu.

Jak pokazuje literatura, a potwierdza praktyka, analiza ry-
zyka projektowego powinna by¢ istotnym elementem kazdej fazy
egzekucji projektu. Istnieje bardzo wiele zagadnien, ktére majg
wptyw na przebieg projektu, a nie zawsze sg brane pod uwa-
ge, co prowadzi do negatywnych skutkéw w praktyce. Ciekawe
podejécie prezentuje w swych opracowaniach Bent Flyvbjerg.
Zwraca on uwage na aspekty socjologiczne zarzadzania ryz-
kiem, takie jak préba oszustwa czy tez sktonnos$¢ ludzi do awers;ji
przed nieznanym. Nie poprzestajgc na ukazaniu tych aspektow,
wskazuje droge, jak im zapobiegaé.

Literatura przytoczona we wstepie teoretycznym zwraca
uwage, ale nie analizuje otoczenia projektu, na ktére zwroce uwa-
ge w drugiej, bardziej praktycznej czesci artykutu. Nie skupitem
sie rowniez w tej czeci opracowania na aspekcie jakosci w pro-
jekcie, co spowodowane jest tym, ze w duzych projektach infra-
strukturalnych najwazniejsze decyzje jakosciowe podejmowane
sg na szczeblu wyzszym niz projekt i sg narzucone w definicji
zakresu projektu, a nastepnie przerzucane do zakresu poszcze-
goélnych pakietéw prac. Najwigkszy wptyw na jako$¢ projektu ma
strategiczna decyzja o budzecie, ktéra determinuje wybor wyko-
nawcow i dostawcédw. Decyzja ta réwniez podejmowana jest na
wyzszym szczeblu niz projekt. Cel projektu powinien by¢ zba-
lansowany, tj. realizowalny w okres$lonej jakosci przy zatozonym
czasie i budzecie (rys. 2), co powinno pokaza¢ studium wykonal-
nosci poprzedzajgce decyzje o rozpoczeciu projektu.

Istotnym czynnikiem ryzyka dla projektéw infrastruktural-
nych sg uwarunkowania prawne. Niektére podmioty podlega-
ja szczegblnym przepisom prawa, jakim jest Prawo zamdéwien
Publicznych, ale tez innym przepisom, jak Prawo energetyczne,
Prawo budowlane etc. Moze to znaczaco ograniczy¢ swobo-
de dziatania inwestora, narzucajgc procedury wyboru dostaw-
cow nie zawsze optymalne z punktu widzenia techniki badz
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prowadzenia projektu. Wbrew intencjom ustawodawcy prawo,
a zwtaszcza Prawo Zamowien Publicznych, poprzez narzucenie
procedur wyboru dostawcy — co miato na celu eliminacje zjawisk
patologicznych — moze prowadzi¢ do poniesienia dodatkowych
kosztoéw, chocby z tytutu zwiekszenia wolumenu czesci zamien-
nych, w przypadku braku wskazania konkretnego dostawcy
urzgdzenia badz technologii. Prywatni inwestorzy, niepodlegaja-
cy tym ograniczeniom, majg wiekszg swobode w ksztattowaniu
polityki wyboru dostawcow [20].

CEL

-~
O

Jako

Budzet Czas

Rys. 2. Relacja cel, jako$¢, czas i budzet

Praktyka projektowa®

Stare porzekadto ludowe moéwi: ,Tanie mieso psi jedza”.
Niestety ono takze jest bardzo czestg praktyka projektowa. Autor
spotkat sie niejednokrotnie z podejSciem absolutnego priorytetu
ceny.

W roku 2008 autor odpowiadat, z ramienia inwestora, za
uruchomienie elektrofiltru dla pieca szklarskiego oraz przez na-
stepny rok za jego eksploatacje. Inwestor na poczatku projektu
w ogoéle nie planowat instalacji elektrofiltru na nowo budowane;j
linii produkcja szkta. Ze wzgledu na stosowanie opalania gazem
ziemnym nie jest on elementem bezwzglednie wymaganym tech-
nologicznie. Jednak decyzja Srodowiskowa wymogta zastosowa-
nie elektrofiltru. Podstawowym kryterium, ze wzgledu na budzet
projektu, byta cena. Wybér padt na pewng matg, nieznang sze-
rzej na rynku, wtoskg firme, z ktérg wczesniej inwestor nie posia-
dat zadnych doswiadczen. Juz w czasie budowy okazato sie, ze
firma dziata na zasadzie podzlecania niemal catego zakresu prac
— praktyka jakze podobna do stosowanej przez niektére z firm
startujgcych w przetargach na gtbwnego wykonawce w projek-
tach infrastrukturalnych — sama za$ dostarcza jedynie projekt-
technologiczny i bazowy elektrofiltru oraz nadzér na budowie.

" Na podstawie do$wiadczen autora w projektach infrastrukturalnych w prze-
my$le i energetyce. W tej czesci zostang przedstawione podstawowe pro-
blemy, z jakimi autor sie spotkat oraz subiektywna ocena zaistniatych fak-
téw. Nie stanowi ona w zadnej mierze stanowiska firmy ZRE Katowice SA
i jest wytacznie osobistg opinig autora.
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Proces uruchomienia nie przebiegat pomy$inie. Od poczatku wy-
stepowaty problemy z sygnalizacjg ilosci gipsu (produktu ubocz-
nego powstajgcego w tego typu elektrofiltrze), oczyszczaniem
elektrod oraz systemem podawania sorbentu (drobnokrystalicz-
nego wapienia). Po okresie dwoch lat elektrofiltr nadawat sie do
remontu generalnego. Korozja wnetrza elektrofiltru, uszkodzenia
elektrod, zuzycie systemu oczyszczania elektrod spowodowaty
jego zatrzymanie do remontu. Z wyjgtkiem uktadu elektryczne-
go zostat on catkowicie przebudowany (zbudowany praktycznie
od podstaw) przez renomowanego dostawce. Wtoski producent
nie poczuwat sie do odpowiedzialnosci za swéj produkt. Sprawa
znalazta swoj finat w sgdzie, a inwestor poniést podwojny koszt
budowy elektrofiltru.

Czy to byto do unikniecia? Jak najbardziej. Gdyby na po-
czgtku jedynym kryterium wyboru nie byta cena, ale przede
wszystkim do$wiadczenie w podobnych instalacjach i parame-
try techniczne, sytuacja wygladataby inaczej. Tym bardziej ze
przebudowany przez renomowanego dostawce elektrofiltr dziata
sprawnie i nie stwarza wigkszych probleméw technicznych.

Jakos(¢) to bedzie

Na tym samym wcze$niej opisanym projekcie, innym ele-
mentem, ktéry przysporzyt bardzo wielu probleméw, zaréwno
na etapie uruchomienia, jak i dalszej eksploataciji, byto urzadze-
nie zwane zasypnikiem. Jest to urzadzenie podajgce surowce
szklarskie bezposrednio do pieca. Wybér dostawcy padt na jed-
ng z chinskich firm, jednego z najwigekszych producentéw tego
typu urzadzen na rynek chinski, ktéra wczesniej wspoétpracowa-
ta z renomowanym niemieckim producentem takich urzadzen.
Dodatkowo za wyborem tego wtasnie urzadzenia przemawiaty
pozytywne doswiadczenia w innej hucie tego samego koncernu
w Rumunii. Pomimo zastrzezen ze strony przedstawicieli pro-
dukciji, zdecydowano sie na zakup tego urzadzenia w Chinach,
zastrzegajac wiele wymagan jakosciowych, jednak nie precyzu-
jac ich w wystarczajacy, jak sie okazato, sposéb. Wstepny od-
biér w Chinach odbyt sie w spos6b pospieszny (ze wzgledu na
opdznienie projektu) i nie skupiono sie na szczegétach. Jednak
po odbiorze tego urzgdzenia w Polsce okazato sig, ze sytuacja
nie przedstawia si¢ dobrze. Kluczowe elementy zasypnika, jak
szufla czy uktad chtodzenia byty zgodne z wymaganiami, jednak
ogdlna jako$¢ wykonania, uktad napedowy czy jako$¢ montazu
pozostawiata wiele do zyczenia. Dla przyktadu: cate urzadzenie
byto skrecone $rubami klasy 4.6(!), klasy praktycznie nie uzy-
wanej w Europie do jakichkolwiek odpowiedzialnych urzgdzen
i niedopuszczalnej w tego rodzaju urzgdzeniach. Wszystkie
Sruby musiaty zosta¢ zastgpione przez odpowiednie klasy 8.8.
W napedzie zastosowano sprzegto ktowe, ktérego nie sposéb
przetaczy¢ na ruchu, co jest niezbedne nie tylko w sytuacjach
awaryjnych, ale takze przy rutynowym okresowym przetgcza-
niu napedu. Potem, w czasie ruchu regulacyjnego, niemozno$¢
ptynnego przetgczenia napedu spowodowata powazne zachwia-
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nie w produkcji. Ponadto barierki miaty za matg wysoko$¢ i byty
wykonane z materiatu niezapewniajgcego bezpieczehnstwa w ra-
zie oparcia si¢. Dodatkowo ostona termiczna szufli nie zostata
wykonana z odpowiedniego materiatu: nie zapewniat on wystar-
czajgcej odpornosci na korozje chemiczng wystepujacg w kon-
takcie z oparami znad ciektego szkfa.

Rys. 3. Uszkodzona ostona termiczna szufli zasypnika
po potrocznym okresie eksploatacii, zrédto: zdjecie wtasne autora

W efekcie wprowadzono poprawki, wymieniono wadliwe
elementy, jednak wcigz urzadzenie nie byto w petni zgodne
z wymaganiami produkgji i byto ktopotliwe w eksploataciji. Nie-
stety, w wymaganiach jakosciowych, jak sie okazato, nie byto
Scistych zapiséw odnoszgacych sie do powyzszych punktow,
wiec producent w ogéle nie poczuwat sie¢ do odpowiedzialno-
&ci, tym bardziej ze spetniaty one chifskie normy i wymagania
chinskich producentéow szkta. Zaoszczedzone pienigdze nie
wystarczyty na wykonanie niezbgdnych modernizacji i na po-
krycie kosztéw jego awarii. Jak sie pézniej okazato, zasypnik
dostarczony do Rumuni przez tego samego producenta byt
duzo lepiej dostosowany do europejskich standardéw. Powstat
na licencji, do ktérej chinski producent w miedzyczasie utracit
prawo i wprowadzit do konstrukcji zmiany, do ktérych zostat
zobligowany, a ktorych skutkiem byto pogorszenie jakosci i uzy-
tecznosci wyrobu.

Mozna unikng¢ podobnej sytuacji poprzez bardzo $cistg
definicje kazdego wymagania wobec urzadzenia i niepozosta-
wienie zbyt wielu punktéw pod wymagania normatywne oraz
Scisty odbiér u producenta. Nie mozna pozwoli¢ na dowolng in-
terpretacje zapiséw, np. jesli powotujemy si¢ na normy, nalezy
konkretny zapis normy przytoczy¢. Dodatkowo zawsze nalezy
przeprowadzi¢ drobiazgowy odbiér u producenta. Nawet pozy-
tywne dos$wiadczenia z przesztosci nie zwalniajg oséb odpowie-
dzialnych za jako$¢ — zwtaszcza za jako$¢ dostaw — z drobiazgo-
wego sprawdzenia zgodnosci produktu z zamoéwieniem i takiego
sformutowania zamoéwienia, aby producent nie miat zbyt duzego
pola do wtasnej interpretacji i oszczednosci.
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Rys. 4. Wymienione $ruby fgczace zasypnika,
zrédto: zdjecie wtasne autora

Nie zmienia sie¢ koni w potowie rzeki

Zmiany obsady projektu zazwyczaj bardzo zZle wptywajg na
projekt. Jeszcze gorsza sytuacja jest ta, gdy w ogéle nie udaje
sie zgromadzi¢ ludzi o odpowiednich kompetencjach. W przy-
padku wystgpienia obu tych okolicznosci jednoczes$nie proble-
my w projekcie sg nieuniknione. Na jednym z realizowanych
obecnie projektow gtéwna przeszkodg w prawidtowym przebie-
gu projektu jest ciggle zmieniajacy sie personel zleceniodawcy,
ktéremu nie zalezato na sprawnym zakornczeniu projektu. Byto
to wbrew ich osobistym interesom — przypadek opisany w lite-
raturze [19]. Po zakonczeniu negocjacji, podpisaniu kontraktu
i przeprowadzeniu mobilizacji na budowie okazato sig, ze per-
sonel zleceniodawcy odpowiedzialny za przebieg projektu nie
ma dos$wiadczenia w zakresie projektu, ponadto nie ma takze
dos$wiadczenia w projektach tej skali — budowy bloku energe-
tycznego. Dla personelu projektu wazniejszg sprawg, z powodu
ktérej zorganizowano spotkanie wszystkich podwykonawcéw,
byto sprzgtanie na budowie i jego podziat niz koordynacja bu-
dowy. Brak koordynacji powodowat przest6j dzwigbéw iinnego
ciezkiego sprzetu niezbednego do wykonania prac zwigzanych
z posadowieniem turbiny i konieczne byto ponoszenie dodatko-
wych kosztéw z tym zwigzanych. Niektérzy inspektorzy nadzo-
ru sprawiali wrazenie jakby po raz pierwszy widzieli przedmiot
kontraktu, a juz na pewno nigdy nie brali udziatu w montazu ta-
kowego. Byto to zwtaszcza widoczne na turbinie parowej. Swoj
brak wiedzy personel przykrywat najczesciej arogancja i prze-
sadng, w negatywnym tego stowa znaczeniu, skrupulatnos$cia.
Na domiar ztego, ciggle zmieniaty sie osoby odpowiedzialne za
kontrole i harmonogramowanie projektu, a z czasem rowniez
i z wyzszych szczebli projektu, a nawet zarzadu zleceniodawcy,
tak ze do konca projektu na budowie pozostaty zaledwie dwie
osoby, ktére byty na niej od poczatku. Dodatkowo, gdy nastagpito
widoczne opo6znienie i pojawity sie pierwsze efekty powyzszych
dziatan zespotu projektowego po stronie zleceniodawcy, wywig-
zat sie konflikt wewnetrzny pomigedzy cztonkami konsorcjum,
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bedacego gtébwnym wykonawca projektu. Rykoszetem tego
konfliktu byty dodatkowe op6Znienia, zbedne prace dodatkowe,
niepotrzebne nadmierne koszty po stronie wykonawcow. Ciagte
zmiany personalne bardzo utrudniaty kontakt i opdzniaty przeka-
zywanie danych powodujac dalsze op6znienia.

Dodatkowym czynnikiem, pogorszajgcym przebieg projek-
tu, byto negatywne nastawienie zleceniodawcy do wspoétpracy
z podwykonawcami, kt6rzy nie byli traktowani jak partnerzy. Cze-
sto decyzje podejmowane na budowie, mimo zgodnos$ci z do-
kumentacjg, byty decyzjami nierozsgdnymi, a wszelkie proby
przekonania inspektoréw do ich zmiany konczyty sie fiaskiem.
Koncowym efektem tych wszystkich okolicznosci jest okoto p6t-
roczne wydtuzenie projektu. Bezspornym dowodem, na fatalne
skutki powyzej przedstawionych dziatan po stronie zleceniodaw-
cy, byto zwiekszenie wartosci kontraktu o ok. 25% w postaci ro-
bét dodatkowych. Dopiero w koricowej fazie na projekcie pojawi-
ta sie osoba z praktycznym i duzym do$wiadczeniem w energe-
tyce, pozytywnie nastawiona do wspétpracy z podwykonawcami
i prace znaczaco przyspieszyly i zakonczyty sie.

Powyzsza sytuacja byta do uniknigcia, gdyby zlecenio-
dawca zadbat od poczgtku o zaangazowanie kompetentnego
i doswiadczonego personelu lub przynajmniej takiego, ktéry zna
swoje ograniczenia, potrafi dobrze wspotpracowac z innymi i wy-
stucha¢ argumentéw doswiadczonego wykonawcy oraz ewentu-
alnie odrzuca¢ je z gruntowng argumentacjg. Prawdopodobnie
réwniez koszty po jego stronie bytyby nizsze, gdyz udatoby sie
unikng¢ wielu niepotrzebnych czynnosci na budowie i czesci
opdznien.

Podsumowanie

Jak pokazuje praktyka, problemy i ryzyko realnych pro-
jektéw nie zaczynajg sie i nie konczg na problemach i ryzykach
przedstawionych w literaturze. Zaden model teoretyczny nie jest
w stanie przewidzie¢ wszelkich problemoéw i ryzyka, jakie moga
wystgpi¢ w projekcie. Czesto kierownicy projektu nie majg wpty-
wu na kryteria, ktérymi kieruje sie inwestor w wyborze dostaw-
coéw. Zazwyczaj punkt widzenia decydentéw jest diametralnie
inny od punktu widzenia technikoéw, kierownikow projektéw, bgdz
pdzniejszych uzytkownikéw celu projektu, gdyz jedni patrzg naj-
czesciej na koszty poniesione doraznie, a drudzy na dtugofalowg
eksploatacje i wydatki z nig zwigzane. Czesto koszty poniesione
po zakonczeniu projektu na dostosowanie efektéw projektu do
wymagan jego uzytkownikow wielokrotnie przekraczajg dorazne
oszczednosci, a nierzadko nie jest to juz mozliwe.

Jednak i jedni, i drudzy powinni mie¢ na uwadze, ze im le-
piej — co nie zawsze znaczy taniej — przeprowadzony projekt, tym
bardziej pozytywne bedg jego skutki dla jego interesariuszy. Pro-
blem ten jest do przezwyciezenia poprzez bardzo dobrg i moz-
liwie jak najdoktadniejszg definicje celu bgdz zakresu projektu,
poprzedzong wnikliwg analizg interesariuszy, co zresztg jest pod-
kreslane w literaturze [4].
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Innym problemem, typowym dla obecnego czasu, wielu
prowadzonych jednoczesnie projektéw w branzy energetycz-
nej, jest dostepnos$¢ wysokokwalifikowanej kadry technicznej:
od inspektorow nadzoru, poprzez wyzszy i $redni dozér, az po
spawaczy. Powoduje to, ze stanowiska na projektach obsadzane
sg przez ludzi o nizszych od wymaganych kompetencjach i nie-
posiadajacych wystarczajgcego doswiadczenia w prowadzeniu
powierzonego im zakresu, a nierzadko niedysponujacych odpo-
wiednimi cechami charakterologicznymi do pracy zespotowe;.
Bardzo czesto dobdr takich pracownikédw do zespotu projekto-
wego, a zwtaszcza tych przeznaczonych do wspétpracy z pod-
wykonawcami na projekcie, powoduje niepotrzebne napiecia
i konflikty, w szczeg6lnosci, gdy stosunki miedzy stronami sg
napiete, a roznice w kompetencjach znaczne. Konfliktom takim
mozna zapobiec poprzez odpowiedni dob6r kadry, a jesli jest
mozliwo$¢, wymieszania oséb doswiadczonych z tymi niedo-
Swiadczonymi, badz przynajmniej odpowiedni dobér charakte-
rologiczny personelu projektu — odrzucenie os6b konfliktowych
czy tez o wybujatym ego, na rzecz takich, ktére chcg sig uczy¢
i zdajg sobie sprawe z wtasnych ograniczen. Istotnym elemen-
tem jest takze odpowiednie zmotywowanie kadry projektowej,
aby nie starata sie przeciggac¢ projektu.

Whioski

Zarzgdzanie projektami jest bardzo szerokg i wieloaspekto-
wa dyscypling wiedzy, ktéra pomimo stosunkowo krétkiej histo-
rii jest juz dosy¢ dobrze opisana w literaturze. Poniewaz jest to
dyscyplina przede wszystkim praktyczna i trudno spotka¢ dwa
identyczne projekty, wcigz jest miejsce na dalsze publikacje opi-
sujace te gataz wiedzy.

Wiekszosci probleméw projektowych nie da sie uniknaé,
jednak mozna sie do nich przygotowaé, aby zmniejszy¢ ich skut-
ki. Zarébwno teoria, jak i praktyka podkreslajg wazkos¢ analizy
ryzyka i niepodchodzenia do tej kwestii w sposoéb pobiezny. Tak-
tyka taka moze sie zemsci¢, gdy w trakcie projektu pojawig sie
nieprzewidziane, ale jednak mozliwe do przewidzenia a priori,
okolicznoéci, ktére zagroza jednemu z kluczowych aspektéw
projektu. Oszczednoéci na analizie ryzyka najczesciej powoduja
dodatkowe wydatki podczas realizacji projektu [14].

Innym bardzo waznym czynnikiem, o ktérym mozna prze-
czyta¢ w literaturze, jak i spotka¢ sie w praktyce sg kwestie
zwigzane z doborem wtasciwego personelu projektowego i to
zaréwno na etapie planowania i analizy, jak i na etapie wyko-
nawczym [19]. Nawet najlepiej przygotowany projekt, z bardzo
dobrze opracowanym zakresem, planem, harmonogramem nie
zakonczy sie sukcesem, jesli zostanie obsadzony przez nie-
kompetentny, badz niezgrany zesp6t projektowy, niemajgcy
wspodlnego celu w postaci terminowego zakonczenia projektu
i odwrotnie. Nawet nie najlepiej przygotowany projekt ma szan-
se na sukces, jedli zostanie obsadzony przez kompetentny,
umotywowany i zgrany zespot.
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Nalezy unika¢ jednostronnego patrzenia na cel projektu
przez pryzmat tylko jednego z aspektéw: budzetu, jakosci badz
czasu, nie biorgc pod uwage dwoch pozostatych. Jakikolwiek
brak rownowagi miedzy tymi aspektami powoduje zachwianie
i duze ryzyko nieosiggniecia celu [15]. Planujac projekt, zwtasz-
cza budzet i zakres czasowy, opisujgc jego ramy pamietajmy
o rownowadze pomiedzy czasem, budzetem i jakoscig. W ra-
chunku koncowym zte zaplanowanie tych aspektéw moze do-
prowadzi¢ do przekroczenia ich wszystkich, czego mozna by
unikng¢. Rozpoczecie projektu powinna zawsze poprzedzi¢
refleksja nad wykonalnoscig projektu w zadanych uwarunkowa-
niach oraz dogtebna analiza ryzyka i interesariuszy.
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ZRE KATOWICE

Modernizacja uktadow regulaciji, zabezpieczen i smarowania
jako niezbedna koniecznos¢ dla eksploatowanych
matych turbozespotow

Modernization of control, protection
and lubrication systems as a necessary procedure
for small TG units still in operation

Do okoto 2005 roku wigkszos¢ turbogeneratoréw w elek-
trowniach zawodowych podlegata modernizacji. Zmieniano nie
tylko uktad przeptywowy podwyzszajgc sprawnos$c¢ ciepling, ale
réwniez modernizowano uktad sterowania wprowadzajgc uktad
regulacji elektrohydrauliczny (EHR) z regulatorem cyfrowym. Taki
sposob sterowania pozwala na prace turbozespotu z nieczuto-
Scig € = 0,1 (oznacza to, ze przy biegu jatowym n = 3000 obr/
min, An = 3 obr/min). Zastosowanie regulatora cyfrowego umoz-
liwia wybranie trybu regulacji (np. mocy, ci$nienia pary dolotowej)
w sposob bezuderzeniowy, dzieki funkcji Sledzenia wszystkich
wielkosci regulowanych, wprowadza dodatkowe elektroniczne
zabezpieczenia. Modernizujgc uktad regulacji i zabezpieczen
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turbozespotu usuwa sie wigkszosé wypracowanych elementow
mechanicznych i hydraulicznych, co w przysztosci zmniejsza
koszty remontowe.

W tym czasie w matych sitowniach przyzaktadowych wyko-
nywano tylko remonty uktadéw regulacji. W zasadzie do biezgcego
roku niewiele turbozespotow matych sitowni zostato zmodernizo-
wanych. Dalsze wykonywanie tylko remontéw elementéw uktadow
regulacji nie ma wigkszego sensu, bo rosngce wymagania, pew-
no$¢ ruchu i oczekiwana 2-letnia gwarancja jest nie do spetnienia.

ZRE Katowice od poczatku swojej dziatalnosci rozwijaty sie
w zakresie remontow i pézniej modernizacji uktadéw regulacji
i zabezpieczen, stawiajgc na wiedze ludzi i sprzet. Utworzony
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Oddziat Regulacji i Sterowania Turbin Parowych (TRS), dzia-
tajacy w ramach Wydziatu Turbin i Generatoréw, zajmuje sie
kompleksowo remontami, modernizacja, serwisem, diagnostyka
i rozwigzywaniem zgtoszonych probleméw w instalacjach olejo-
wych i sterujgcych turbozespotow parowych. Obecnie skupia sie
na modernizacjach turbozespotéw w matych sitowniach. Przy-
ktadem moze by¢ przeprowadzona modernizacja turbiny PB8/4
w EC Jelenia Goéra (rys. 1-3).

Rys. 3.
Turbina PB8/4
po modernizaciji

W koncu roku 2015 rozpoczeto modernizacje uktadu regu-
lacji turbiny Siemens 55 MW w TAMEH Polska. W potowie stycz-
nia 2016 turbozespét zostat oddany do eksploataciji (rys. 4 -6).

Do kazdej modernizacji podchodzi sie indywidualnie.
Projekt opiera sie na sprawdzonych urzadzeniach (regula-
tor cyfrowy, przetworniki EH typu, CPC,TM-25 LP firmy WO-
ODWARD, przetwornik Voith, zawér proporcjonalny Vickers,
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karta analogowa typu EEA-PAM, sterowniki typu ES-10, APB,
czujniki potozenia balluff, przetworniki Aplisens, przekazniki
Honywell) i jest optymalizowany kosztowo na kazdym etapie
modernizaciji.

Rys. 5. Turbina
Siemens 55 MW
przed modernizacjg

Rys. 6. Turbina Siemens 55 MW
po modernizaciji

Modernizacja uktadu regulacji
turbogeneratora PB 8/4 EC Jelenia Gora

Modernizacja uktadu regulacji polegata na zamianie re-
gulacji mechaniczno-hydraulicznej na regulacje elektrohy-
drauliczng.

Podstawowe dane turbozespotu

e Dane turbiny

moc znamionowa 8 MW

parametry pary $wiezej 30 - 37 baréw/400-435°C/78 t/h
parametry pary upustowej 2 - 3 bary

predkos¢ obrotow n, = 3000 obr/min
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Rys. 7. Schemat uktadu regulacji i zabezpieczen turbiny PB8/4 EC Jelenia Géra (po modernizacii)

* Dane generatora

typ SKODOVY ZAVODY 4H5469/2
moc znamionowa 8 MW

napiecie, natezenie 6300V, 917 A

predkos¢ obrotowa 3000 obr/min

COS ¢ 0,8

Uktad zasilania olejem

Olej roboczy P, = 17 baréw dostarczany jest do uktadu re-
gulacji przez jedng z pomp (32 lub 33 — rys. 7) ze stacji hydrau-
licznej. Odpowiednie ci$nienie oleju roboczego zapewniajg za-
wory przelewowe (34). Czysto$¢ oleju zapewniajg filtry (35, 36).
Przy spadku ci$nienia oleju roboczego P, < 14 barow przekaznik
(18) zatagczy pompe rezerwowa.

Olej roboczy P, = 5 baréw do suwaka zabezpieczen (16)
i serwomotoru zaworu szybkozamykajgcego (6) dostarczajg
pompy gtdbwne zebate (1), napedzane watem turbiny. Odpowied-
nie ci$nienie oleju roboczego P, zapewnia zawor redukeyjny (21).
Olej do uktadu smarowania P, = 1,5 bara dostarczany jest przez
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gtéwne pompy zebate (2) napedzane watem turbiny. Odpowied-
nie cisnienie oleju smarowania zapewnia zawor przelewowy (22).
Jezeli ciSnienie obnizy sie ponizej dopuszczalnego, to automa-
tycznie zatgczy sie pompa rozruchowa (3). State cisnienie oleju
zapewnia zawor przelewowy (27). Dla zapewnienia odpowiedniej
czystosci oleju zastosowano filtry przy tozyskach (19). Wtasci-
wa temperature oleju na doptywie do tozysk zespotu zapewnia
chtodnica (20).

Uktad regulacji turbiny

Jego zadaniem jest:

e utrzymanie statej zadanej predkosci obrotowej podczas bie-
gu jatowego oraz zadanej mocy po zsynchronizowaniu ge-
neratora z siecig ogélnokrajowa;

e utrzymanie statego zadanego cisnienia pary wylotowej,
moc turbiny jest przy tym wielkoscig wypadkowsg; wy-
mienione wielkosci sg utrzymywane na statym poziomie
w granicach proporcjonalnosci elektronicznego regulato-
ra 505.
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Praca turbiny na biegu jatowym i pod obcigzeniem
bez zatgczonej regulacji cisnienia pary wylotowej

Przy wzroscie predkosci obrotowej turbiny czujniki magne-
tyczne (10 —rys. 7) przesytajg impuls elektryczny do elektroniczne-
go regulatora ,Woodword” 505 (9), zainstalowanego w szafie przy
turbinie. Regulator 505 przesyta nastepnie przetworzony impuls
elektryczny do sterownikéw PLC (8), ktére za posrednictwem za-
woréw proporcjonalnych (7) sterujg serwomotorami zaworéw re-
gulacyjnych (5). Serwomotory przymkng sie nie dopuszczajgc do
nadmiernego wzrostu predkosci obrotowej turbiny. Kazdy serwo-
motor posiada sprzezenie zwrotne (24) i jest indywidualnie sterowa-
ny z oddzielnego sterownika PLC (8) i zaworu proporcjonalnego (7).
Gdy predko$¢ obrotowa maleje, dziatanie regulaciji jest odwrotne.

Zadang predko$é obrotowg na biegu jatowym ustala sie
za pomocg elektronicznego regulatora 505. Po synchronizaciji,
predkos¢ obrotowa turbiny wynikajgca z czestotliwosci pradu,
utrzymuje sig na statym poziomie, a regulatorem 505 ustala sig
zadang warto$¢ mocy.

Praca turbiny pod obcigzeniem i przy zatgczonej
regulacji cisnienia pary wylotowej

Po synchronizacji nalezy obcigzy¢ turbine do takiej mocy,
aby uzyskac zgdane ci$nienie pary wylotowej P, . Wtedy za
pomocg elektronicznego regulatora 505 zatgcza sie jej regu-
lacje. Proces regulacji przebiega w sposéb nastepujacy: przy
wzroscie ci$nienia pary wylotowej przetwornik ci$nienia (13)
przesyta impuls elektryczny do regulatora 505, ktéry za posred-
nictwem sterownikéw (8) i zaworéw proporcjonalnych (7) przy-
myka zawory regulacyjne (jak w poprzednim opisie), nie do-
puszczajgc do nadmiernego wzrostu ciSnienia pary wylotowe;j.
Jednoczes$nie nastepuje obnizenie mocy (moc regulacji cisnie-
nia pary wylotowej jest wielkoscig wypadkowg). Gdy ci$nienie
obnizy sie, dziatanie regulacii jest odwrotne. Zadane ciénienie
ustala sig za pomocg elektronicznego regulatora 505.

Elementy nowe i zmodernizowane

Czujniki magnetyczne predkosci obrotowej (10 — rys. 7)

Czujniki (1) przekazujg warto$¢ predkosci obrotowej wirni-
ka turbiny do regulatora elektronicznego 505, sg zamontowane
nad kotem zebatym (2) w przednim kozle turbiny. Czujnik magne-
tyczny wytwarza sygnat napieciowy, gdy koto zebate z materiatu
magnetycznego obraca sie przed jego czotem przy zachowaniu
odpowiedniej szczeliny s = 0,7-0,9 mm.

Regulator elektroniczny 505 (9 — rys. 7)

Regulator stuzy do przetwarzania impulséw elektrycznych
wejsciowych:
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e predkosci obrotowej turbiny n,
e  cisnienia pary wylotowej P,
«  cisnienia oleju smarowania P,,
e przesuwu dzwigni suwaka zabezpieczen (30),
e przesuwu wirnika turbiny (11)
na impulsy wyjsciowe:
e sterujgce sterownikami PLC (8),
* sterujgce zaworami elektromagnetycznymi (21).
Regulator stuzy takze do zadawania predkosci obrotowej
oraz mocy lub ci$nienia pary wylotowej z turbiny. Moc jest wtedy
wielkoscig wypadkowa.

Rys. 8. Czujniki predkos$ci obrotowej, czujnik przesuwu
osiowego wirnika turbiny

Sterownik PLC (8 —rys. 7)

Zadaniem sterownika jest przetwarzanie impulsu elektrycz-
nego (4 - 20 mA) z regulatora 505 na impuls do zaworéw propor-
cjonalnych (7).

Zawor proporcjonalny Vickers (7 —rys. 7)

Zadaniem zaworu proporcjonalnego jest przetwarzanie im-
pulsu elektrycznego na cisnienie oleju sterujgcego P, = 8-13 ba-
row. Zawor jest zasilany olejem roboczym P, = 17 baréw. Cewki
sterujg suwakiem rozdzielczym, ktory dostarcza olej P do ser-
womotoru zaworu regulacyjnego.

Zmodernizowany serwomotor zaworu
regulacyjnego (5 —rys. 7)

Przy wzro$cie cisnienia oleju sterujgcego P, = 8-13 barow

z zaworu proporcjonalnego do serwomotoru, ttok (1) przesuwa sie
do gory, pokonuje opor sprezyny (2) i otwiera zawér regulacyjny.
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Rys. 9. Zawoér proporcjonalny Vickers

Jednoczes$nie przetwornik potozenia Balluff (3) przekazuje
wielko$¢ potozenia ttoka do sterownika PLC (rys. poz. 8) (sprze-
zenie zwrotne), co zapobiega dalszemu otwieraniu serwomotoru.
Przy spadku cisnienia oleju sterujgcego P_ dziatanie serwomoto-
ru jest odwrotne.

Modernizacja uktadu regulacji
turbogeneratora Siemens 55 MW
TAMEH ZW Blachownia

Podstawowe dane turbozespotu

e Dane turbiny

moc znamionowa

parametry pary $wiezej
parametry pary upustowe;j lll, IV
predkos¢ obrotowa

* Dane generatora
moc znamionowa
napiecie, natezenie
predkos¢ obrotowa

50/55 MW

96/111 baréw, 510/520°C

4 bary/190°C, 1,5 bara/120°C
n,= 3000 obr/min

63/69 MW
10 500 V, 3470/3800 A
3000 obr/min

COS @ 0,8

Uktad zasilania olejem

Olej roboczy P, , = 7 baréw do uktadu regulacji i smarowania
turbiny dostarcza pompa gtéwna wirnikowa (1 — rys. 12) nape-
dzana watem turbiny. Odpowiednie ci$nienie oleju smarowania
P, =1,2 bara zapewnia kryza (8), przez ktorg olej jest dostarcza-
ny do tozysk turbozespotu. Podczas uruchomienia i odstawienia
turbiny olej dostarczany jest przez pompe rozruchowg (3). Je-
zeli cisnienie oleju roboczego obnizy sie ponizej dopuszczalne-
go podczas pracy turbiny, wéwczas automatycznie zataczy sie
pompa rozruchowa (3).
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Rys. 10.
Zmodernizowany
serwomotor
zaworow
regulacyjnych
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Rys. 11. Charakterystyka serwomotoru zaworu regulacyjnego

W celu zapewnienia odpowiedniej czystosci oleju do zabez-
pieczen uktadu regulacji zastosowano filtr szczelinowy (18). Przy
spadku cisnienia oleju smarowania P, <0,6 bara zatgcza si¢ auto-
matycznie pompa pomocnicza (2) na prad staty. Wtasciwg tempera-
ture oleju na doptywie do tozysk zespotu zapewniajg chtodnice (9).

Stacja hydrauliczna przetwornikow
elektrohydraulicznych TM25LP

Olej roboczy P, = 15 baréw dostarczany jest do przetwor-

nikow elektrohydraulicznych TN25LP (7.1, 7.2) sterujgcych ser-
womotorami zaworéw regulacyjnych (4, 5 —rys. 12) przez jedng
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Rys. 12. Schemat uktadu regulacji i zabezpieczen turbiny Siemens 55 MW TAMEH ZW Blachownia (po modernizaciji)

z pomp (26.1 lub 26.2) ze stacji hydraulicznej (26). Odpowiednie
ci$nienie oleju roboczego zapewnia zawér przelewowy (26.3).
Czystos¢ oleju zapewnia filtr 25mp (26.6). Przy spadku ci$nienia
oleju roboczego P, < 12 baréw przekaznik (26.7) za posrednic-
twem sterownika PLC (26.8) zatgczy pompe rezerwowg. Zawory
bezpieczenstwa (26.4) zabezpieczajg pompy zebate przed ich
uszkodzeniem.

Uktad regulacji turbiny

Jego zadaniem jest utrzymanie statej zadanej predkosci
obrotowej podczas biegu jatowego oraz zadanej mocy po zsyn-
chronizowaniu generatora z siecig ogélnokrajowa.

Praca turbiny na biegu jatowym i pod obcigzeniem

Przy wzroscie predkosci obrotowej turbiny czujniki ma-
gnetyczne (10 — rys. 12) przesytajg impuls elektryczny do re-
gulatora cyfrowego Woodward 505 (27.2), zainstalowanego
w szafie przy turbinie. Regulator przesyta przetworzony impuls
elektryczny do przetwornikéw TM 25LP (7.1, 7.2), ktére za po-
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Srednictwem serwomotoréw (4, 5) przymykajg zawory regula-
cyjne, nie dopuszczajgc tym samym do nadmiernego wzrostu
predkosci obrotowej turbiny. Gdy predko$¢ obrotowa maleje,
dziatanie regulacji jest odwrotne. Zadang predko$é obrotowa
na biegu jatowym ustala si¢ za pomocg regulatora 505. Po syn-
chronizacji predko$¢ obrotowa turbiny, wynikajaca z czestotli-
wosci pradu, utrzymuje sie na statym poziomie, a regulatorem
505 ustala sie zadang warto$¢ mocy.

Elementy nowe i zmodernizowane

Blok magnetycznych czujnikéw predkosci obrotowej
(10 —rys. 12)

Czujniki (2) przekazujg wielko$¢ predkosci obrotowej wir-
nika turbiny do regulatora cyfrowego 505. Sg zamontowane nad
kotem zgbatym (1), w przednim kozle turbiny. Czujnik magne-
tyczny wytwarza sygnat napigeciowy, gdy koto zebate z materiatu
magnetycznego obraca sig przed jego czotem, przy zachowaniu
odpowiedniej szczeliny s = 0,7 - 0,9 mm.
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Rys. 13. Blok magnetycznych czujnikow predkosci obrotowe;j

Regulator cyfrowy 505 Woodward (27.2 —rys. 12)

Regulator stuzy do przetwarzania impulséw elektrycznych

wejsciowych:

e predkosci obrotowej turbiny n,

e ci$nienia pary w kondensatorze P,

e  cisnienia oleju roboczego P, ,,

e  cisnienia oleju smarowania P,

e cisnienia oleju zabezpieczen (reset) P,

e bezpiecznika przesuwu wirnika turbiny (11)

na impulsy wyj$ciowe:

e sterujgce przetwornikami TM25LP (7.1, 7.2),

»  sterujgce zaworami elektromagnetycznymi (17, 21).
Regulator stuzy takze do zadawania predkosci obrotowej

oraz mocy turbiny.

Sterownik PLC (27.1 —rys. 12)

Zadaniem jest przetwarzanie impulsu elektrycznego
(4-20 mA) z przekaznikoéw i przetwornikéw do regulatora 505.

Zawor elektromagnetyczny tréjdrozny (17 —rys. 12)

Zadaniem zaworu jest odcigcie oleju roboczego P, , od ole-
ju zabezpieczen P, .

Nastepuje zamkniecie serwomotoréw zawordéw szybkoza-
mykajacych (6) i zawordéw pary upustowej (23, 24) w przypadku
zadziatania ktéregokolwiek z zabezpieczen turbozespotu.
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Zawor elektromagnetyczny dwudrozny (21 —rys. 12)

Zadaniem zaworu jest umozliwienie otwarcia serwomoto-
réw zaworéw pary upustowej (23, 24) po obcigzeniu turbiny.

Przetwornik elektrohydrauliczny TM25LP (7.1, 7.2 —rys. 12)

Zadaniem przetwornika (rys. 6) jest przetwarzanie impulsu
elektrycznego | = 20-200 mA na skok ttoczyska s = 0-25 mm
(rys. 14.). Przetworniki sg zasilane olejem roboczym P, = 15 ba-
réw ze stacji hydraulicznej (26).

|=20-200mAE

— 25

S [mm]

[mm]

Skok wrzeciona przetwornkika TM 25 LP

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Prad sterujacy 1 [mA]

Rys. 14. Przetwornik elektrohydrauliczny TM 25 LP

Serwomotory zawordéw regulacyjnych (4, 5 —rys. 12)

Zadaniem serwomotorow jest sterowanie zaworami regula-
cyjnymi gérnymi i dolnymi turbiny.

Przy wzroscie pradu sterujacego (I = 20 — 160 mA) do prze-
twornika (1) jego ttoczysko przemieszcza sie wraz suwakiem roz-
dzielczym (2), przez ktory ptynie olej pod ttok serwomotoru (3).
Serwomotor przesuwa sig do géry i otwiera zawory regulacyjne.
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Rys. 15. Serwomotor zaworéw regulacyjnych
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Rys. 16. Charakterystyka przetwornika elektrohydraulicznego TM 25
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Rys. 17. Turbina Siemens 55 MW po modernizaciji
— zasilanie przetwornikow TM-25 LP

Rys. 18. Turbina Siemens
55 MW po modernizaciji
— stacja hydrauliczna

Rys. 20. Turbina Siemens
55 MW po modernizacji
— stot zabezpieczen

Rys. 19. Turbina Siemens
55 MW po modernizacji
— szafa regulatora cyfrowego

Uktady elektrohydraulicznej regulacji (EHR) turbin paro-
wych wprowadzano do elektrowni zawodowych od ok. 1990 roku
i zostaty praktycznie w catosci zrealizowane. Pozostaty do mo-
dernizacji turbiny przemystowe w hutach, kopalniach, cukrow-
niach itp. Wydziat Turbin i Generatoréw ZRE Katowice SA zmo-
dernizowat do tej pory kilkanascie uktadoéw regulacji w elektrow-
niach zawodowych i przemystowych. Praktyka pokazata, ze jest
to wtasciwy kierunek: zmodernizowane turbogeneratory pracujg
poprawnie, z mniejszg strefg nieczutosci. Koszt modernizacji nie
przekracza kosztu zwigzanego z montazem fabrycznych orygi-

nalnych elementéw regulaciji.
ZRE KATOWICE
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