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.3 jak trzecia edycja Konferencji ZRE Katowice SA

.Polityka remontowa polskiej energetyki - co dalej z remontami?” to przewodni
temat trzeciej edycji Konferencji ZRE Katowice SA odbywajacej sie w tym roku
w Krynicy Zdréj. Krynica, jako gospodarz Forum Ekonomicznego, przyciagajacego
od wielu lat elity polityczne, gospodarcze i intelektualne nie tylko Europy, ale
catego Swiata, tym razem przez trzy dni stanie sie forum dyskusyjnym, na ktérym
energetycy, remontowcy, przedstawiciele przemystu i energetyki niemal kazdego
szczebla, wymienia poglady i dodwiadczenia, a przede wszystkim spotkaja sie dla
podtrzymania i wzmocnienia wzajemnego wsparcia oraz konsolidacji $Srodowiska
w okresie duzych zmian krajowej energetyki.

Zawirowania wokét producentdw energii sa w wyjatkowe] fazie. Nalezy
je traktowa¢ bardziej jako szanse niz zagrozenie dla rozwoju energetyki
konwencjonalnej, traktowanej przez pewne s$rodowiska jako passé, ale tez
bedacej w odwrocie na wtasne zyczenie, albo politycznie poprawnie ujmujac,
na zyczenie politykdw. Takie spotkania jak to w Krynicy sg bardzo potrzebne,
a ich duze zainteresowanie potwierdza teze, ze warto jednoczy¢ sity i wspol-
nie wypracowac dziatania podtrzymujace, a nawet podnoszace, ze energetyka
konwencjonalna, mimo, iz bedaca w spadkowym trendzie udziatu w krajowym
miksie energetycznym, jest istotnym udziatowcem, o ktérego warto dbad.
Poprzezregularne remonty utrzymywac go nawysokim poziomie dyspozycyjnosci,

a przy okazji poddawad instalacje modernizacji, ktérych efekt w koncowym
rozrachunku podnosi efektywnos$é, niezawodnosé, a to przektada sie wprost
na poprawe emisyjnosci odpaddw do Srodowiska.

Efekty rozsadnej polityki remontowej, w potaczeniu z modernizacja istniejace]
infrastruktury, dostarcza argumentéw, ktére odepra zarzuty o przestarzate
infrastrukturze, o konicu zycia projektowego instalacji, czy o ujemnym rachunku



zyskow i strat w utrzymywaniu energetyki opartej na paliwach kopalnych.
.3 jak trzy zywioty

Wstep rozwazan, bedzie préba zmierzenia sie z nadrzedng teza, jakg wszystkie
zainteresowane strony zwigzane z energetyka powinny uznac¢ - kazda forma
pozyskiwania |1 produkcji energii w naszym kraju jest obecnie niezbedna.
W krajowej machinie produkcyjnej, kazda technologia, kazde dziatanie
poprawiajace efektywnos¢, zwiekszajace ilos¢ wyprodukowanej energii do formy
uzytecznej, celem zagwarantowania bezpieczenstwa energetycznego, ma uzasa-
dnienie [3].

Nie ma jednego panaceum na braki w produkcji. Kazda z dostepnych metod
wytwarzania energii, charakteryzuja problemy i wyzwania, ktére maja niestety
swoja cene, o czym nie nalezy zapominaé. Za decyzjami inwestycyjnymi musi
iS¢ wieloptaszczyznowy kompromis. Czasami odnosi sie wrazenie, Zze w pogoni
za lepszym, zapomina sie o najprostszych rozwigzaniach, a gonitwa zaczyna sie
przeradza¢ w pogon za wtasnym ogonem.

Albert Einstein zastanawiajac sie kiedys, przy ktérym ze znanych praw nauki
jest najwieksze prawdopodobiefstwo, ze zostanie obalone, rzekt: ,Teoria robi
tym wieksze wrazenie, im prostsze sa jej zatozenia, im wiekszej ilosci rzeczy
dotyczy oraz im szersze ma zastosowanie. Stad wielkie wrazenie, jakie wywarta
na mnie klasyczna termodynamika. To jedyna teoria fizyczna o uniwersalnej
tresci, co do ktérej jestem przekonany, ze w ramach swoje] podstawowe]
koncepcji nigdy nie zostanie obalona”. Jak bardzo jest to aktualne w kontekscie
energetycznych zmian. Wraz z poszukiwaniem coraz to bardziej zaawansowanych
technologii, wymyslnych form pozyskiwania energii, warto réwnolegle siegnaé
po rozwigzania, ktdére mimo swej prostoty, sa tak samo skuteczne i efektywne.
Cztery zywioty: Ziemia, Ogien, Woda | Wiatr. Powszechnie znane prawa fizyki
i meteorologii pozwalaja zredukowad filozoficzne sktadniki Swiata do trzech.
Wiatr jako ruch mas wywotany zamiang energii cieplne] na kinetyczng jest
niczym innym, jak tylko nastepstwem nieréwnomiernego ogrzewania sie
powierzchni ziemi energia emitowana z kierunku rozzarzonej, plazmowe;j
gwiazdy centralnej, energiag stoneczna, energiag ognia. Mozna wiec wyrugowac,
wiatr do storica, a storice do ognia - jako dopetnienie ziemi i wody.

Termodynamicznie, Ziemia funkcjonuje jako czeSciowo zamkniety uktad, zalezny
od wszechswiata, ale przede wszystkim zalezny od Storica, ktérego moc przy
powierzchni Ziemi wynosi okoto 120x10™W. W relacji do systemu stonecznego
jest uktadem pétzamknietym, tzn. przyjmuje energie pochodzaca od Stonca,



natomiast nie przyjmuje materii, z wyjatkiem okazjonalnych opadéw meteorytdw
lub pytu kosmicznego. Paliwa kopalne skrywane wewnatrz ziemi, jako
materialnie ugruntowane formy energii, sa dla zastosowan energochtonnych
zasobem ograniczonym. Paliwa kopalne powstawaty miliony lat temu, w wyniku
anaerobowego rozktadu martwych organizméw. Na kolejne transformacje
z istniejacej materii prawdopodobnie trzeba czekad kolejne miliony.[2]

Wedtug organicznej teorii pochodzenia, ropa powstata z przeobrazenia
szczatkdw roslin i zwierzat, ktére do swego rozwoju i wzrostu z pewnoscia
potrzebowaty energii stonecznej. Wegiel zaréwno kamienny, jak i brunatny,
jako skaty osadowe pochodzenia roslinnego réwniez dla stworzenia produktow,
z ktdrych pochodza, potrzebowaty energii stonecznej. Storice wywotuje na Ziemi
fotosynteze, ktéra prowadzi do gromadzenia energii w biomasie, ktéra jako masa
weglowodordw, moze by¢ uzyta na wiele sposobdw jako Zrodto energii. W koncu
energia fotowoltaiczna pozwala na bezposdrednia konwersje energii promienio-
wania $wiatta na energie elektryczna.

Analiza pochodzenia form energii prowadzi do jednej konkluzji. Wiekszosc¢
dostepnych form energii, jakie mamy do dyspozycji, sa nastepstwem przetworze-
nia energii stonecznej. Tylko energia jadrowa, hydrologia i geotermia pochodzaca
z radioaktywnych rozpadéw zachodzacych w skorupie ziemskiej, wytamuja sie
spod tej kanwencji.

Paliwa kopalne: wegiel, ropa gaz ziemny, uznawane sa za elitarne surowce
energetyczne, z powodu ograniczonego ich wystepowania i wybidrcze
koncentracji. Mozna je znalez¢ tylko w wybranych miejscach naszej planety.
Zdobycie tych surowcdw wymagaty najpierw znaczacych inwestycji militarnych,
a nastepnie nieustannych wysitkéw geopolitycznych, w celu zapewnienia sobie
nieprzerwanego dostepu do bogatych w ztoza terendw [2].

Zamiarem Polski, na dzien dzisiejszy, jest dazenie do tzw. ..zréwnowazonego”
profilu miksu energetycznego, tj. 15% energii jadrowej z niewielkim wzrostem
udziatu OZE w stosunku do stanu obecnego i bilansujaca catos¢ energetyka
konwencjonalna. Jest to oczywiscie jeden z trzech scenariuszy, jakie rzad
rozpatruje, ale jak stwierdzono, najbardziej optymalny dla polskich realidw.
Inna kwestig jest czy wystarczy czasu, aby ten mix wprowadzi¢ i czy aby wraz
ze zmiang rzadzacych, nie zmienita sie wizja na najblizsze lata.

Mix energetyczny naszego kraju musi, jak sama nazwa wskazuje, dazy¢ do
profilu  zrédwnowazonego. Zrdéwnowazonego nie o0znacza innowacyjnego.
Zréwnowazonego, czyli takiego, ktéry uwzglednia¢ bedzie potozenie
i bogactwa geologiczne Polski, szerokos$¢ geograficzna, zamoznos¢ gospodarcza
przektadajaca sie na mozliwosci inwestycyjne. Zrdwnowazonego, czyli
rozsgdnego. Odnoszac sie do zarzutu fizyka Marcina Popkiewicza [2], Zze nasz
kraj wlecze sie w ogonie innowacji energetycznych, a wtadze hamuja niezbedne
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dziatania, wynikajace w duzym stopniu z tego, ze politycy forsujg postulaty grup
interesow powiazanych ze Swiatem polityki - czy czasem w tej opinii nie dochodzi
do wspomnianego skrotu, ze innowacyjny to zréwnowazony?

Polska energetyka powinna nadal opiera¢ sie na weglu, ze wzgledu na
dostepnos¢ tego surowca w kraju. Korzystanie z tego paliwa jest uzasadnione
réwniez wzgledami spotecznymi i gospodarczymi. Nowoczesna, niskoemisyjna
energetyka konwencjonalna jest potrzebna dla Europy, gdyz moze stanowic¢
takze dla innych krajéw gwarancje bezpieczenstwa dostaw wobec dynamicznego
rozwoju niestabilnych i trudnych w prognozowaniu Zrédet odnawialnych.

Nie mozna sobie pozwoli¢ na zaniechanie nowych inwestycji w energetyce
konwencjonalnej, na zaniechania modernizacji istniejacej infrastruktury,
w czasach, kiedy kierunek tych dziatan ma uzasadnienie jak nigdy dotad, gdy
produkcja energii elektrycznej z paliw kopalnych nie tylko uwzglednia ilos¢,
ale przede wszystkim jakos¢ przemian, wraz ze stopniem oddziatywania
na s$rodowisko. Niezrozumiate stajg sie deklaracje komercyjnych instytucji
finansowych o zaprzestaniu wsparcia w technologie spalania wegla. Zrozumiaty
i akceptowalny jest trend do wzrostu udziatu energetyki ze Zrddet
odnawialnych w energetyce krajowej. Zrozumiata i akceptowalna jest globalna
troska o losy planety | skale emisji substancji szkodliwych do atmosfery.
Jednaknie mazgodynanieprzemyslana polityke energetyczna, nieuwzgledniajaca
bogactw naturalnych regionu, potozenia geograficznego i potencjatu
technologicznego rodzimego przemystu. Uzaleznienie Polski od wegla
kamiennego jest jednym z najwiekszych w Europie.

Zte decyzje w tym kierunku spowoduja spadek bezpieczenstwa energetycznego
kraju i energetycznej niezaleznosci, a pokrycie energetycznego zapotrzebowania
bedzie uzaleznione od tego, kolokwializujac, z ktérej strony u sasiadéw wiatr
zawieje, czy tez od tego, czy nie jest pochmurnie.

Kazda ze stron swoistego sporu ma mocne argumenty. W odwrocie sa
jednak ci, u ktérych argument wptywu na srodowisko jest ostabiony. Nalezy sobie
zada¢ pytanie czy tego argumentu nie ma, czy tylko nie potrafig go
wyeksponowad? Technologie oparte o OZE, mimo swojej niestabilnosci
i chimerycznosci, maja swoje idealne zastosowanie w tzw. energetyce
rozproszonej, opartej na systemie prosumenckiego uzytkownika koncowego,
i tylko nieliczne z nich nadaja sie do pracy jako tzw. Zrdédto systemowe. Trudno
sie oprze¢ wrazeniu, ze nie chodzi tu o ekologie (chod jest to bardzo nosny
argument), z ktéra walka spotecznie jest prawie skazana na przegrana. Dalsze
rozwazanie podazac bedzie w kierunku artykutu traktujacego o wyzszosci Swiat
Bozego Narodzenia nad Wielkanoca, bo do tego sprowadzata sie czasami
dyskusja miedzy zwolennikami atomu, wegla i OZE. To juz wykracza poza
tematyke tego artykutu, kazda z technologii ma swoje wady i zalety.
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Trudnos¢ wykorzystania energii wiatru polega na tym, ze pole predkosci wiatru
nie jest jednolite, zmieniajac sie w czasie i przestrzeni. Szybkie zmiany predkosci
wiatru powoduja duze fluktuacje absorbowanej przez turbine mocy, wywotujac

dodatkowe naprezania w konstrukcji same] turbiny. Zmiennos¢ wiatru

oznacza, ze dostawy energii wiatrowej nie mozna planowaé wedtug potrzeb.
Jesli energia wiatrowa ma dostarczy¢ istotng ilos¢ energii elektrycznej, to
nalezy znalez¢ sposob jej przechowywania. Jeszcze sporo w tej materii mamy do
zrobienia.

Flhledid

Rys. 1. JAlternative Energy Revolution” - rys. Randall Munroe

Nie wszystkie modele produkcji z powodzeniem dziatajace 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 szczepdédw winogron w naszym klimacie, podyktowana
iloscia i intensywnoscia promieni stonecznych docierajacych do naszego obszaru,
jak utrzymanie plantacji pomaranczy pod Skierniewicami, czy dostep do platform
wiertniczych w obszarze naszej granicy panstwowej, tak samo fotowoltaika jest
egzotycznym uzupetnieniem naszej produkcji. Zgodnie z wczesnie] postawiona
teza nadrzedna, zabraniajaca negacji jakiejkolwiek formy produkcji energii, jak
najbardziej nalezy popierac i ten rozwdj, jednak z pewnymi zastrzezeniami, co
do jej znaczenia | miejsca w systemie. W pewnych konfiguracjach i okresach
nie mozna jej odebra¢ palmy pierwszenstwa, ale w zastosowaniach bardzie
lokalnych, prosumenckich i przy $cisle okreslonych warunkach.

Podnoszac z kolei kwestie krajowe] energetyki atomowej, jako jednej
z czystszych form, to wiekszo$¢ chyba widzi fiasko 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 Zrédtem wytwdrczym przez wieki, to realia sa




takie, ze pozostaje tylko .gdybanie”. Tak wiec, gdyby budowa elektrowni
jadrowej w latach 80-tych doszta do skutku, bylibySmy juz mnie] wiece]
w potowie zywotnosci tych blokdw, bogatsi o wyszkolone kadry, doswiadczenia
I zaoszczedzone tony CO2 do atmosfery. Z wielka wyrwa odzyta inicjatywa
wskrzeszenia projektu atomowego w Polsce pod nazwa PGE EJ1, jednak
i tu, bazujgc na doniesieniach prasowych, zaczynaja sie rozjezdzac
terminy. Wprawdzie resort gospodarki podtrzymuje dalej termin roku 2025
jako obowiazujacy dla oddania inwestycji do eksploatacji, to styszy sie juz
o ewentualnych przesunieciach na rok 2027, na gietdzie dat pojawia sie tez rok
2029, a aktywisci Polskiego Greenpeace przekonuja, iz dotarlido harmonogramu,
w ktérym pojawia sie rok 2031 jako przetomowy dla polskiej nieistniejacej
energetyki jadrowej. Nawet jak juz powstanie pierwszy blok, to kiedy powstanie
drugi i kolejne? Ile bedzie to kosztowac budzet i czy damy rade? Trudno
znalez¢ iskierke nadziei, ze inwestycja ta sie powiedzie, ze za 15 lat patrzac na
wybudowana i pracujaca EJ1 powiemy sobie, ze mamy to, o co nam chodzito, i to
zaspokoi nasze ciagle rosnace zapotrzebowanie na energie elektryczna. Czy te
kilka tysiecy MW czyste] energii bedzie odczuwalne w systemie energetycznym,
I czy nie bedzie tak, Zze nasza atomowa dume przestonia nam szpalery
wiatrakéw? Czy stwierdzenie .nasza atomowa duma” nie jest jednak pejoratywne,
bo technologia bedzie z pewnoscia niepolska, znaczna czes¢ wykonawcow
inwestycji bedzie niepolska, a juz na pewno paliwo dostarczane bedzie z importu.
Czy to nas od czegos uniezalezni?. Prof. Jan Popczyk mdwi wprost, ze z réznych

powoddw nie ma miejsca dla wspdtistnienia energetyki weglowe] i jadrowej. [1]

Bez watpienia zasoby energii odnawialne] sg bezkresne. Jest tylko jeden
problem. Storice nie zawsze Swieci, 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 wyczerpuja
i powoduja zanieczyszczenia, sa jednak Zrodtami stabilnymi i godnymi
zaufania. Energia stofica i wiatru nie stang sie jeszcze dtugo dominujaca energia
przysztosci. Bez rozwigzania problemu jej magazynowania trudno mowic
o ich stabilnym charakterze. Wprawdzie pojawiaja sie proby ogarniecia tego
problemu, to nie znaleziono jeszcze racjonalnej technologii, ktéra pozwolitaby
na duza skale przemystowa zaspokoic¢ potrzeby. Gdy taka technologie uda sie
skutecznie zaimplikowa¢ w przemysle, niczym Feniks z popiotdow powstanie
i domagac sie bedzie uznania wielkoskalowa energetyka konwencjonalna.
Zniknie jej gtéwna dotychczasowa niedogodnosé, tj. szeroki zakres zmian
obciazenia, wymdg duzej elastycznosci ruchowej, szybkie i jego gwattowne
przebiegi, tendencja do coraz gtebszego nurkowania w minimum tech-
nologicznym, obnizenia Zywotnosci poprzez wzrost startow i odstawien,
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a wszystko podyktowane systemowym pierwszeAstwem produkcji z OZE.
W sytuacji doskonatej technologii magazynowania energii bloki konwencjonalne
beda mogty réwniez realizowac przemiany w poblizu swojego optymalnego
punktu projektowego, z wszystkimi tego dobrodziejstwami, jak optymalne
wskazniki techniczno-ekonomiczne, ktére wprost przektada¢ sie beda na
sprawnosc, efektywno$é i redukcje iloci ubocznych produktéw spalania (UPS).

»3 jak trzecie Millennium

Wchodzac w ere trzeciego tysiaclecia, przed 16 laty, mato kto chyba
przewidywat, ze zachodzace zmiany w kazdej dziedzinie naszego zycia nabiora
takich predkosci. Mdwi sie, Zze zmiany zachodzace na Swiecie postepuja
nie liniowo czy proporcjonalnie, nawet nie postepuja w funkcji potegowej
[2] - pedzimy, przyspieszamy, rozwijamy sie, a wraz z tym konsumujemy
zgodnie ze wzrostem wyktadniczym. Swiat sprzed kilkudziesieciu, czy nawet
kilkunastu lat wyglada zupetnie inaczej, niz terazniejszy. Patrzac na sama sfere
energetyki, inna jest podaz energii przy ciagle rosnacym popycie, zmieniaja
sie priorytety, a osiagniecie rownowagi wydaje sie niemozliwe. Zmiany wokot
energetyki sa zawrotne, mamy juz coraz wiekszy ktopot z prognoza na najblizsze
kilka lat, czy w niektorych obszarach, z prognoza na najblizszy rok. Czy ogdlnie
pojeta energetyka oprze sie naciskom zewszad?

Szacujac, w chwili obecnej, w kazdej sekundzie ludzkos¢ potrzebuje mocy okoto
15TW energii. Obecnie na swiecie 80% energii uzyskujemy z paliw kopalnych,
z czego z samej ropy 1/3, z wegla 1/4, z gazu 1/5. Pozostate 20% to elektrownie
jadrowe, hydroelektrownie, wiatr, storice i odwierty geotermiczne. Z drugie
strony zasoby naturalne sie kurcza, a z trzeciej jeszcze strony, spalanie paliw
kopalnych, przede wszystkim wegla, w takich ilosciach i z taka efektywnoscig
jak do tej pory, destabilizujg klimat. Méwi sie, ze w 2050 roku potrzebowac
bedziemy o potowe wiecej energii niz obecnie.

Zmienia sie definicja naszych potrzeb. W domach zuzywamy trzykrotnie wiecej
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 wiecej. Nie mozna mniej spalac
w nieskonczonos¢. Zmiana struktury wytwarzania energii, zwiekszenie udziatu
odnawialnych Zrddet jest nieuniknione i faktycznie powinno wzrosnad.

Grupy powiazane z krajowa energetyka, powinny tyle samo wysitku wtozyc
w obrone i modernizacje istniejacej infrastruktury energetyki konwencjonalnej,
co w znajdowanie nowych technologii.




Zarzuty o ,zabetonowanych uktadach lobbystycznych” energetyki konwen-
cjonalnej, czyli weglowej, mozna .1 do 1" przerzuci¢ na producentéw wiez
wiatrowych czy ogniw fotowoltaicznych. Zapowiadana dekarbonizacja polskiej
energetyki zaczyna odbywaé sie w sposdéb brutalny i nawet juz sie tego nie
probuje ukrywad.

Samo ograniczanie popytu na energie nie wystarcza. Jesli podaz ma dotrzymacd
tempa rosnacemu popytowi, musimy znalez¢ nowe Zrédta energii. Powinnismy
przyjrze¢ sie nowym formom energii odnawialnej. Czy mozna zwiekszy¢ podaz
bez pomocy paliw kopalnych? Elektrownie nuklearne dostarczajg 9% Swiatowe]
energii i mozna je zwiekszy¢ do 15%, jednak to czyste Zrédto energii jest drogie
i kontrowersyjne. Ujarzmianie energii z fal 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 lepszy — wystarczytby
na 30-krotnos¢ populacji naszej ziemi. Energia stoneczna? Obecnie to promil
w energetyczne] podazy, a mogtaby zaspokoi¢ potrzeby czterotysiecznej
krotnosci ludzkosci.

Fizyk Saul Griffith wyliczyt, ze do 2050 roku musimy wytwarza¢ o 70% wiecej
energii. Potrzeby maja by¢ zaspokojone przez stohce, wiatr i elektrownie
jadrowe.

Jednak, aby to wszystko osiagnac, powinno sie co sekunde budowaé 170m2
paneli stonecznych, jedna turbine wiatrowa co 3 min i jedna elektrownie jadrowa
co tydzien [11].

Paliwa kopalne beda nadal bardzo wazne. Powinnismy polega¢ na ich
kombinacji z odnawialnymi Zrdédtami energii. W dobie deficytu energetycznego
nalezy postepowac zgodnie z powiedzeniem ,Wszystkie rece na poktad”.

Konkluzja tych futurystycznych wyliczen jest jedna. Jesli ujmiemy zagadnienie
globalnie, jesli chcemy ludzkosci zapewni¢ dostatek energii elektrycznej,
zapewnic jako taki poziom bezpieczenstwa energetycznego, jeslinie chcemy miec
wiekszych zaburzen w dostawie energii do gospodarstw, nie mozna przy obecnym
postepie technologicznym rezygnowac z zadnej formy produkcji. Wegiel, atom,
wiatr, storice, hydrologia musza istnie¢ réownolegle. Nalezy budowad elektrownie
weglowe, gazowe, wietrzne, stoneczne, jadrowe, geotermiczne, wykorzystywac
wszystko i dopiero wtedy jest szansa, ze to zaspokoi rosnacy popyt. Istnieje tez
mozliwos¢, Zze pojawi sie nowa technologia, ktéra zrewolucjonizuje rynek, ale
do zmian musza przytozy¢ sie wszyscy, szukajac wspélnych rozwiazan. Nie
mozna zapomina¢ tez o tym, ze tadnie brzmiaca .poprawa efektywnosci
energetycznej” nie polega tylko na poprawie zuzycia energii u odbiorcéw, ale
na rowni ta koncepcja musi i jest stosowana u duzych producentéw. Wprawdzie
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u tych pierwszych potencjat zmian jest ogromny to u drugich, czyli producentéw
zawodowych, tez jeszcze da sie kilka procent ,wyrwac”.

.3 jak trzecia rewolucja przemystowa
Pojecie .trzeciej rewolucji przemystowe]” to termin propagowany przez
amerykanskiego ekonomiste i politologa Jeremiego Rifkina [1]. Rewolucjonisci
maja nadzieje, ze do potowy tego wieku uda sie wkroczy¢ w ekologiczna ere
postweglowa, ktéra zapobiegnie grozacej nam katastrofie klimatycznej. Re-
wolucja ta oparta jest o pie¢ gtdwnych postulatdw, ktdrych spetnienie jest mozliwe
tylko pod warunkiem funkcjonowania wzajemnych relacji miedzy nimi:

e energetyka oparta gtdwnie o odnawialne Zrddta energii,

e przeksztatcanie bazy budowlanej w mikroelektrownie,

e zastosowanie w kazdym budynku technologii umozliwiajacych okresowe
magazynowanie energii,

e wykorzystanie technologii internetowych do wymiany i pozytkowania
nadwyzki energi,

* reorganizacja transportu na poczet pojazdéw elektrycznych z mozliwoscig
kupna, a nawet sprzedazy energii elektrycznej z tych pojazdéw do sieci.

Rezim energetyczny ksztattuje sama nature cywilizacji, jej zorganizowanie,
dystrybucje towaréw i Zzywnosci, wptywajac na sposob sprawowane] wtadzy
politycznej i wystepujacych relacji spotecznych. Srodek ciezkoéci w kwestii
kontroli nad produkcja energii zaczyna sie przesuwac od duzych koncerndw
energetycznych, eksploatujacych paliwa kopalne, w kierunku milionéw drobnych
producentéw, generujacych we wtasnych domach elektrycznosé ze Zrddet
odnawialnych i sprzedajacych nadwyzki na wspolnym rynku informatyczno-
energetycznym. Rifkin prognozuje, ze nowa epoka przyniesie ze soba
reorganizacje stosunkdw energetycznych na kazdym poziomie spoteczenstwa.
.Demokratyzacja energii” odbije sie na zorganizowaniu zycia. Rozpoczeta sie era
.rozproszonego kapitalizmu”.

Dyskusja na temat globalnych zmian gospodarczych i energetycznych jest
bardzo ozywiona. Jeszcze ciekawie] sie dzieje podczas licznych debat na
temat przysztosci energetyki weglowe). Jestesmy swiadkami trzeciej rewolucji
przemystowe]. Sa gtosy traktujace problem jeszcze dosadniej: jesteSmy w trakcie
wojny weglowej. Rozsadnym stanowiskiem jest traktowanie problemu nie jak
rewolucje, nie jak wojne, ale jak naturalny proces ewolucyjny. Przez analogie do



w

Swiata przyrody, ewolucja jest procesem powolnym, zréwnowazonym, poprzez
rozciagtos¢ w czasie pozwalajacym dostosowac sie bezbolesnie do zmieniajacych
sie warunkow, mimo wyktadniczej predkosci rozwoju, ale przede wszystkim
zmiany ewolucyjne pozwalaja wspdtistnie¢ [przynajmniej na jakié czas)
wszystkim formom danego .organizmu” stwarzajac miejsce dla kazdego.
PdéZniejsza konsekwencja jest definitywne wypieranie jednych gatunkéw
innymi, ale jest to wydtuzony okres przejsciowy. Cata sztuka polega na tym, aby
dostosowac sie do zmieniajacych warunkéw, w tym przypadku, klimatycznych,
gospodarczych politycznych i legislacyjnych. Jednak intensyfikacja dziatalnosci
niektorych podmiotéw, za wszelka cene probuje zachwia¢ zréwnowazony
proces .ewolucji energetycznej” i dazy do gwattownych rewolucyjnych zmian.
Nawet wyznawcy ewolucyjnej teorii Darwina (Rys.2), nie potwierdzaja faktu, ze
cztowiek z dnia na dzien spadt z drzewa, a w nocy odpadt mu ogon. Ten proces
musiat trwac.
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie jednej z teorii ewolucji [www.scientias.nl]

Z pewnoscig gwattowne zmiany zachwiatyby ciagtos¢ gatunkowa, by¢ moze
doprowadzajac do zagtady i przerwania procesu rozwoju. | per analogiam do
energetyki - gwattowne zmiany w energetyce moga doprowadzi¢ do braku
ciagtosci w produkcji, zeby nie wymawiac tu gtosno, obcojezycznie brzmiacego
zwrotu, najgorszego stanu dla energetykéw zaczynajacego sie na literke .b".
Zawieszajac dalsze rozwazania na po6zniej, pozostawiam czytelnika z doskonale
pasujacym cytatem Pierre’aVergniaudem: , Rewolucjajak Saturn, pozerawtasne
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 nastapito
wydarzenie, ktérego wydzwiek bedziemy jeszcze styszeé 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 najczescie] podczas katastrof bywa, na sytuacje natozyto sie kilka
niespodziewanych czynnikéw. Z jednej strony dtugo utrzymywaty sie wysokie
temperatury i wystapity ekstremalnie niskie poziomy wod w rzekach, gtéwnie
w dorzeczu Wisty. W zwiazku z dtugo utrzymujaca sie fala upatéw, nastapito
gwattowne podniesienie temperatury wod powierzchniowych, niezbednych
do chtodzenia niektorych blokéw. Do tego nastapito wypadniecie awaryjne
ok. 3000MW w tym jednej duzej jednostki. To wszystko stworzyto wyjatkowy
precedens. Czwartym czynnikiem destabilizujgcym sytuacje w sieci byto
osiagniecie rekordowych poziomdéw zapotrzebowania i poboru  mocy
wynikajacych z wzmozonego korzystania wszelkiego rodzaju klimatyzatordw,
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 wprowadzono 20
najwyzszy stopien zasilania ograniczajacy pobory dla odbiorcéw powyze
300kW, co byto oznaka wyczerpania sie rezerw w elektrowniach. Wprawdzie
PSE uspakajaty, ze sa to standardowe dziatania stabilizujace i nie ma podstaw
do obaw, to jednak odzwyczailismy sie od takich sytuacji, majac dodatkowo
Swiadomosé, ze kolejnych piec stopni zasilania spowodowatoby kontrolowane
rotacyjne wytaczenia energii.

Podniesienie z rezerwy kilku starych, o watpliwej dyspozycyjnosci, blokéw nie
przyniosto poprawy i dopiero import energii ze Szwecji, z podsypka ze Stowacji
i Czech pozwolito na uspokojenie sytuacji. Warto w tym miejscu podkreslic, iz
rekordowa cena za jedng MWh 10 sierpnia wynosita érednio 393,36PLN/MWh
przy dwugodzinnym szczycie na poziomie 1450 i 145539PLN/MWh, przy
przecietnej cenie okoto 160-170PLN/MWh w innych okresach. Wolumen energii
na gietdzie w dniu 10 sierpnia w najdrozszym pasmie w godzinach 10:00-
16:00, sprzedawany po cenie przekraczajgcej 750 zt/MWh i wynidst 8,8 GWh.
Szacuje sie, ze dodatkowe przychody firm energetycznych wyniosty w ciagu
6 godzin ponad 10 mln zt, tzw. windfall profits [10].

Czy w takich sytuacjach fotowoltaika bytaby jedynym ratunkiem? Na pewno
nie. Nie bylibySmy w stanie zaspokoi¢ takiego wolumenu energii. Przestaniem
tego artykutu jest wskazanie innego, wydaje sie tafiszego i bardziej stabilnego




sposobu  zagwarantowania dodatkowych MW. Czy wystarczajacego?
Z pewnoscia tez nie. Ale na tym polega zréwnowazenie i dywersyfikacja
produkcji, aby na dane zapotrzebowanie sktadato sie kilka Zrddet rdéznego
pochodzenia.

Teoretycznie idealnym rozwigzaniem, sprzegajacym potrzebe i wyjatkowe
mozliwosci utrzymania energetyki opartej na weglu, ze zwiekszonym
zapotrzebowaniem energii do napedu urzadzen klimatyzacyjnych i réwnoczesnie
z ograniczeniami wytworczymi mocy elektrycznej, w systemie wynikajacymi
z sytuacji pogodowo-hydrologicznej, jest tréjgeneracja.

,3” jak 3x20

Otoczenie prawne, polityczne i legislacyjne, co jaki$ czas organizuje energetyce
kierunki dziatan. Coraz trudniej jest sie poruszaé wsrdéd serwowanych
dokumentdéw i opracowan, coraz trudniej jest ogarnac, czy wytuskac stuszna
droge rozwoju. Kiedy .dekarbonizatorzy” dostrzega swoja zgubng strategie?
Zaczynamy podejmowaé sie wszelkich form produkcji energii, ale tez
podejmujemy sie wszelkich staran, aby jak najmniej na tym ucierpiato $rodowisko,
tacznie z deklaracja i, mam nadzieje idacym za tym, dziataniem polegajacym
na bardziej intensywnym zalesianiu terendw. Pozostaje mie¢ nadzieje, ze
w  krajowych nowopowstajacych dokumentach, znajdziemy argumenty, dla
ktorych zarzuty prof. Jana Popczyka stawiane w jego pytaniu .Dlaczego
w sytuacji, ktéra nie wymaga juz politycznej wyobrazni, a tylko elementarnej
wiedzy, Polska pozwala kolonizowa¢ swoja energetyke, przez globalne firmy
.doradcze” (konsultingowe), nie tworzy natomiast wtasnych strategicznych
kompetencji w tym obszarze?” beda bezpodstawne [12].

Z istotniejszych uregulowan to w 1996 wprowadzono Dyrektywe w sprawie
Zintegrowanego Zapobiegania i Ograniczenia Zanieczyszczen (IPPC).
W 2004 przyjeto dokument ,Polityka energetyczna Polski do 2025", zawierajaca
pakiet dziatah majacych na celu zapewnienie bezpieczeAstwa energetycz-
nego. W 2010 w zycie weszta Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2010/75/UE zdnia 24.11.2010, zastepujaca IPPC w sprawie emisji przemystowych
(IED), implementowana do polskiego systemu prawnego w drodze nowelizacji
ustawy Prawo ochrony $rodowiska. Niemal w tym samym czasie Rada
Europejska zatwierdzita i ogtosita Komunikat ., Europa 2020 - Strategia na rzecz

inteligentnego i zréwnowazonego  rozwoju  sprzyjajacego  wtaczeniu
spotecznemu”, proponujac:



* zmniejszenie emisji gazdw cieplarnianych o 20% w pordwnaniu z poziomami
z 1990;

e zwiekszenie do 20% udziatu energii odnawialnej w ogdlnym zuzyciu energii;

e dazenie do zwiekszenia efektywnosci energetycznej o 20% (3x20%).

Opracowano projekt dokumentéw referencyjnych BREF, w ramach ktérych
opracowuje sie tzw. konkluzje BAT [najlepszych dostepnych technik] LCP
BREF / BAT (dla duzych zrédet - moc w paliwie =50MW). W 2014 Rada Europe-
jska wydata pakiet na lata 2020-2030 przyjmujac konkluzje ustanawiajace ramy
Pakietu na lata 2020-2030.

W 2015 wprowadzono Dyrektywe MCP, traktujaca o ograniczeniach emis;ji
ze $rednich obiektéw energetycznych (1-50MW), obejmujaca w sposéb naturalny
wiekszos¢ cieptowni.

W 2014 NCBR wystosowat zaproszenie do sktadania ofert na przygotowanie
studium wykonalnosci programu sektorowego dla energetyki. Ujmuje on opis
dziatan, prowadzacych do rozwoju krajowego sektora elektroenergetycznego
poprzez opracowanie nowych innowacyjnych proekologicznych technologii,
produktéw i ustug w perspektywie do roku 2023. Dokument ten zaktada miedzy
innymi zwiekszong efektywnos$¢ energetyczng sektora poprzez opracowanie
nowych technologii, w obszarze kogeneracji i trigeneracji do wytwarzania ciepta
i chtodu, w celu poprawy efektywnosci procesu produkcji energii elektryczne.
Waznym dokumentem jest réwniez . Bezpieczerstwo Energetyczne i Srodowisko
- perspektywa do 2020 roku”. Dokument ten jest jedng z dziewieciu tzw.
dziedzinowych strategii zintegrowanych, ktére wprost wynikaja z najwazniejszego
dokumentu strategicznego Polski - .. Dtugookresowe| Strategii Rozwoju Kraju.
Polska 2030. Trzecia Fala Nowoczesnosci.” Jeszcze innym jest Polityka
Energetyczna Polski (PEP), z horyzontem do roku 2030 i 2050, ktéra bardziej jest
deklaracja polityczna niz egzekwowalna strategia rozwoju.

Poincydencie z sierpnia 2015 roku, PSE SA jako Operator Systemu Przesytowego
(OSP), na podstawie (wynikajacej z art. 11c Ustawy Prawo Energetyczne) analizy
przyczyn i skutkow powstatego zagrozenia bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej oraz efektywnosci podjetych dziatan, opracowat wnioski i propozycje
rozwigzan oraz okreslit srodki majace na celu zapobiec w przysztosci
wystapieniu zagrozenia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Godnym
zauwazenia sa zalecenia utrzymania oraz rozwoju istniejacych krajowych Zrédet
wytworczych.  Zarekomendowano ostatecznie opracowanie narodowego
programu rozwoju nowych mocy do 2030 roku, ktéry powinien dotyczyc¢
zaréwno zrodet o charakterze systemowym, dajacych podstawe bezpieczenstwa
energetycznego, jak réwniez Zrddet rozproszonych, w tym odnawialnych,
ktore sa dopetnieniem bilansu mocy.




Ostatnim doniesieniem z 12 grudnia 2015 sg ustalenia szczytu klimatycznego
z Paryza (COP21). Blisko 200 krajéw konwencji klimatycznej ONZ przyjeto
globalne porozumienie nazasadach dobrowolnosci, ktére ma zatrzymac globalne
ocieplenie na poziomie znacznie ponizej 2°C.

.3” jak trzy srednice

Fale upatdéw, jakie w okresie kanikuty przechodza przez kraj, zmuszaja nas do
szukania miejsc chtodnych i klimatyzowanych. Obecne trendy w gospodarce
przestrzennej daza do centralizacji obiektéw ustugowych, handlowych,
naukowych, rozrywkowych, uzytecznosci publicznej, w ktérych w upalne dni
oczekuje sie wysokiego komfortu cieplnego.
O ile problemy zaopatrzenia w ciepto w takich obiektach sa rozwiazane, o tyle
technologie gwarantujace chtdéd latem sa jeszcze do poprawy. W dni upalne,
z niechecig wraca sie do nieklimatyzowanych mieszkan, szukajac sposobdw
na chwilowe ostudzenie. Spotka¢ mozna nowatorskie pomysty, jak ogrzewany,
a moze nawet klimatyzowany przystanek komunikacji miejskiej w Rzeszowie.
Ciekawym zagadnieniem jest .komfort cieplny maszyn”, ktére to pojecie probuje
wprowadzi¢ prof. Zbigniew Plutecki. W ubiegtym roku, na jednej z konferencji
poswiecone] eksploatacji w energetyce, przedstawiat analize wptywu
mikroklimatu na czas zycia maszyn energetycznych. Przeciez nikogo nie dziwia
klimatyzowane pomieszczenia serwerowni, czy pomieszczen z innym sprzetem
teleinformatycznym.  Dlaczego nie poszukiwaé optymalizacji mikroklimatu
wiekszych urzadzen, majacego wptyw na skuteczno$é i starzenie izolacji
termicznej? Wnioski prof. Pluteckiego potwierdzaja, ze intensywny wptyw maszyn
na zmiane warunkéw mikroklimatycznych pomieszczen, w jakich pracuja,
powoduje spore zmiany w szybkosci proceséw starzenia, obserwujgc zmiany
emisji WNZ nawet do 500% [21].
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Podczas trwania Il Konferencji ZRE zainicjowane zostato zagadnienie niskich
temperatur w energetyce [8]. Ku zaskoczeniu, kwestie zwiazane z réznymi
postaciami lodu i osobliwymi postaciami krysztatéw zamarznietej wody,
wzbudzity wsréd zaproszonych gosci zainteresowanie. Niskie temperatury
I krysztaty lodu od zawsze fascynowaty. Juz Johannes Kepler, niemiecki
astronom, w roku 1611 w niewielkie] pracy naukowe] pisanej jezykiem literackim
zatytutowanym ,Strenaseu de nivesexangula”, czyli .,Noworoczny podarek albo
0 szesciokatnych ptatkach $niegu”, opisat optymalne ksztatty wytworzone przez
nature na przyktadzie szescioramiennego ptatka $niegu czy pojedynczej komorki
w plastrze miodu. Uktad heksagonalny, idealne wykorzystanie geometrii,
sze$¢ ramion, szes¢ bokéw. W jaki sposdb natura tworzy dw idealny ksztatt?
Czy jest szesciokatem od samego poczatku, czy powstaje z przeciecia trzech
$rednic? [9]

Coraz czesciej sie mowi, ze elektrownie i elektrocieptownie zawodowe zmieniaja
swoj profil dziatalnosci. Czy jest to wymdg przepisow czy zapotrzebowania rynku,
czy tez globalnych zmian i odejscia od technologii? Podmioty gospodarcze pod
szyldem ,ELEKROCIEPLOWNIA™ nie handlujg juz tylko energia elektryczna
I cieptem. Asortyment powieksza sie o handel emisjami CO2, a za chwile
dojdzie handel emisjami rtecia, amoniakiem, fluorowodorem itd., czyli kwitnie
handel zanieczyszczeniami. Obraca sie na rynku certyfikatami, umorzeniami,
Swiadectwami, gwarancjami pochodzenia itd. Towarem jest zuzel, popiot. Co
niektore elektrownie naleza do czotowych producentéw gipsu. Polski przemyst
energetyczny zaczyna wychodzi¢ do odbiorcy z kolejnym produktem, niejako
przeciwienstwem ciepta, chtodem, ktérego najtanszym i najmniej ktopotliwym
nosnikiem jest wcigz woda, z uwagi na swoja niska temperature, zwana woda
lodowa.

O wodzie i jej roznych formach mozna pisa¢ w nieskofnczonosé. Wnioski sg
niezmienne - woda wciaz jest najtanszym i najlepszym pod wzgledem fizycznym
nosnikiem zimna.

W agregatach ziebniczych [(chtodniczych), zwanych tez wytwornicami
wody lodowej czy chillerami, woda lodowa, o wymaganiach jakosSciowych
porownywalnych do wody chtodzace], osiaga najczescie] parametry na
wlocie i wylocie do wytwornicy: 6/11 °C, 7/12 °C lub 10/15 °C, z uwagi
na zaktadany przyrost temperatury wody powracajacej z obiegu rzedu T=5K.
Zagadnienia wprowadzenia nowych technologii w chtodnictwie, klimatyzacji
i pompach ciepta obecnie nabieraja szczegdlnego znaczenia. Pomimo tego,
ze techniki niskich temperatur dotycza urzadzen technicznych o znacznie
mniejszej skali niz obiegi energetyczne, to jednak obcigzaja one $rodowisko
w stopniu pordéwnywalnym. Dzieje sie tak z dwoch powodow. Po pierwsze -
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aktualnie pracuje wielka liczba urzadzen chtodniczych i klimatyzacyjnych, przez
co ich udziat w obciazeniu $rodowiska naturalnego nie moze byé pominiety.
Po drugie - stosowane dotad czynniki posiadaja potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego od kilku do nawet kilkudziesieciu tysiecy razy wyzszy od
dwutlenku wegla. Dodatkowo, obciazenie $rodowiska przez urzadzenia
chtodnicze i klimatyzacyjne wywotane jest réwniez emisjg dwutlenku wegla
oraz innych zanieczyszczen, powstajacych przy produkcji energii elektrycznej do
napedu tychze urzadzen [19].

Chtdd staje sie obowigzkowym elementem wyposazenia budynkéw. Szczegdlnie
obiekty energooszczedne, niskoenergetyczne i pasywne, ze wzgledu na
wysoka szczelnos¢, wymagaja zaawansowanych systemdw kontroli klimatu
wewnetrznego, w tym chtodzenia. Wzrost powierzchni klimatyzowanych
widoczny jest w Polsce od poczatku lat 90-tych. Dzis wymog klimatyzowania
istnieje w praktycznie kazdym obiekcie wielkokubaturowym np. biurowym,
handlowym czy uzytecznosci publicznej [15]. Kwestig otwartg jest wypra-
cowanie kompromisu miedzy resortem budownictwa a resortem energetyki
w kontekscie zasilania w energie (rozproszonego czy zcentralizowanego).

»3” jak tréjgeneracja

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

Okazja do propagowania idei prostych rozwiazan jest konferencja poswiecona
przysztosci energetyki, przysztosci remontdw, sensu modernizacji, a taka
z pewnoscig jest trzecia tegoroczna edycja Konferencji ZRE Katowice SA.

Gtownym celem kojarzenia proceséw cieplnych jest skrdcenie tancucha
przemian termodynamicznych, czyli zmniejszenie strat egzergii, wywotanych
nieodwracalnoscig przemian w poszczegdlnych ogniwach.

Trigeneracja (CHCP - CombinedHeat, Cooling and Power) to nie tylko wytwarza-
nie energii elektrycznej oraz cieplne|. Dzieki dotaczeniu do uktaddw tréjgenera-
cyjnych odpowiednio skonfigurowanych agregatéw chtodniczych, mozliwe jest
réwniez wytwarzanie chtodu. Technologie te sg wykorzystywane do klimatyzacji
([do 5°C) i gtebokiego mrozenia (do -60°C). We wtasciwie zaprojektowanych
uktadach wytwarzanie ciepta, energii elektrycznej i chtodu jest najbardziej
efektywnym rozwiazaniem energetycznym dostepnym obecnie na Swiecie.
Skala, w jakie| rozwing sie uktady skojarzonego wytwarzania ciepta i chtodu, jest

trudna do okreslenia, gdyz ich rozwdj jest ograniczony szeregiem uwarunkowan
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techniczno- ekonomicznych. Jest oczywiste, ze praca systemu cieptowniczego
w uktadzie tréjgeneracji, zwiazana jest z koniecznoscig dokonania pewnych
modyfikacji parametréw nosnika ciepta (szczegélnie w przypadku wodnych sieci
cieptowniczych), jak i warunkow eksploatacji Zrodta. Modyfikacje te spowoduja
zmianywarto$ciwskaznikdw eksploatacyjnych systemu (wspétczynnika skojarze-
nia, strat przesytania ciepta itd.). Nalezy jednak podkresli¢, ze mimo trudnosci
eksploatacyjnych i barier ekonomicznych, w Europie i na Swiecie obserwuje sie
duzy rozwdj systemow trojgeneracyjnych, ktére, w przypadku ich zastosowania
w aglomeracjach miejskich, nazywane s3 czesto .chtodzeniem centralnym”
(District Cooling) [16].

Rozwdj tréjgeneracii jest kolejna, po gospodarce skojarzonej (kogeneracji), faza
rozwoju techniki wpisujacej sie w program poprawy efektywnosci energety-
cznej. Kogeneracja [CHP - Combined Heat and Power), jako proces wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta w jednej instalacji, juz od wielu lat uznana jest za
jedno z efektywniejszych sposobdw oszczedzania energii pierwotnej w paliwie,
a tym samym redukcji CO2, siegajaca kilkudziesieciu procent. Proces wytwarza-
nia ciepta i energii elektrycznej w skojarzeniu jest procesem wysokosprawnym.
Zgodnie z Dyrektywa 2004/8/WE, kogeneracja o wysokiej sprawnosci to taka,
ktora przynosi powyze] 10% oszczednosci energii, w poréwnaniu z produkcja
rozdzielona. Sprawnos$¢ przemiany energii chemicznej paliwa w energie
uzyteczna jest na poziomie 85%, co przektada sie na wspomniane oszczednosci
paliwa pierwotnego do 48% (rys.4), a przy obecnych realiach gospodarczych, jako
czesé rynku regulowanego, jest produkcja stosukowo bezpieczna.

ELENTHOCIEFLOWNIA
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Rys. 4.
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W wiekszosci instalacjach ziebniczych stosuje sie najprostsza, lecz nie najtansza,
forme obnizania temperatury powietrza poprzez zastosowanie sprezarek
napedzanych silnikami elektrycznymi, ktére z uwagi na swoja specyfike, sa
urzadzeniami drogimi w eksploatacji, o niskiej sprawnosci przemiany energii
cieplnej w elektryczng (jako zrédta energii elektrycznej), wymagajacymi statej
i wykwalifikowane] obstugi oraz duzego zuzycia materiatow eksploatacyjnych.
Stopien ich wykorzystania w Polskich warunkach klimatycznych jest stosunkowo
niewielki i wynosi zaledwie 2000-3000 godzin w roku.

W okresie zimowym i okresach przejsciowych potrzebne jest ciepto do
ogrzewania, wentylacji i przygotowania ciepte] wody uzytkowej [(c.w.u.l,
a 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 wydajnos¢ mocy
cieptowniczej ksztattuje sie na poziomie 3500-3800 godzin na rok.

Jednym z efektywnych sposobdw wyrdwnania obciazen Zrédet ciepta
i zwiekszenia wykorzystania zdolnosci przesytowych sieci jest ich wykorzystanie
do zasilania urzadzen chtodniczych, przeznaczonych do przygotowania wody
lodowe] na potrzeby klimatyzacji. Efekt dodatkowego obciazenia Zrédta ciepta
w okresie letnim na potrzeby chtodzenia przedstawiono na Rys.5.
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Z uwagi na tryb przesytu energii, systemy kogeneracji/trigeneracji mozna

podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza to scentralizowany system zaopatrzenia

w ciepto na potrzeby ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptej wody. Przy

tym rozwiazaniu, istnieje mozliwosé wykorzystania sezonowosci wystepowania

zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania oraz chtdd do klimatyzacji i wykorzys-
tania systemu w okresie letnim do pokrycia potrzeb chtodniczych klimatyzacji.

Jest to system podwdjnego skojarzenia, polegajacy na skojarzonym wytwarzaniu

energii elektrycznej i ciepta/chtodu. W wariancie tym, ma sie do czynienia z zasi-

laniem np. warnikéw chtodziarek absorpcyjnych o duzej mocy. Nosnikiem ciepta
grzejnego, moze byé niskoprezna para upustowa, para wylotowa z turbiny lub
woda grzejna podgrzana do odpowiedniej temperatury, niekoniecznie tozsamej

7 temperaturg wody sieciowe]. Podstawowe zalety produkcji chtodu (wody

lodowej) w systemie zcentralizowanym, to:

e mozliwosé obnizenia naktaddéw inwestycyjnych na agregaty absorpcyjne
i uzyskania wysokich wartosci wspétczynnika wydajnosci chtodniczej COP,
niewielkie (praktycznie pomijalne) straty przesytu ciepta grzejnego,

e dostep do czynnika o odpowiednio niskiej temperaturze (np. wody ruchowe;
w elektrocieptowni] do chtodzenia absorbera i skraplacza,

e mozliwos¢ zapewnienia fachowe] eksploatacji instalacji  przez
wykwalifikowana obstuge.

Natomiast wady:

e rozbiér duzych wydatkdéw wody lodowej (sieci rozdzielcze),

e koniecznos$¢ budowy kosztownej, odrebnej sieci do przesytu nosnika chtodu
I zuzycie energii na jego pompowanie.

Znany jest poglad, oparty na przestankach natury ekonomicznej, ze zcentrali-

zowany system trdjgeneracyjny wymaga duzej gestosci zapotrzebowania na

chtad.
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Druga grupa to kogeneracja rozproszona BCHP (Buildings: Cooling, Heating and

Power), ktéra charakteryzuje sie najwieksza dynamika rozwoju, umozliwiajac

wykorzystanie, w roznych konfiguracjach, zasilania. W przypadku tych systemoéw

mozna mie¢ do czynienia z dwoma rozwigzaniami:

e wytwarzaniem ciepta sieciowego i energii elektryczne] w elektrocieptowni,
produkcja wody lodowej w absorpcyjnych centralach chtodu (AAC)
usytuowanych w odrebnych budynkach poza terenem elektrocieptowni, ale
w miare blisko odbiorcow,

e wytwarzaniem ciepta sieciowego i energii elektrycznej w elektrocieptowni
oraz produkcja wody lodowej bezposrednio u odbiorcy chtodu, tj. windywidu-
alnej centrali chtodnicze;.

Niezaleznie od wariantu, agregaty chtodnicze zasilane sa najczescie] woda

sieciowa z rurociagdw cieptowniczych.

! WEZEL [REPLNG-CHLODNICTY
R TURINI DORORTY
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Rys. 7.

Wezet cieplno-chtodniczy
zlokalizowany bezposrednio
u odbiorcy chtodu

W celu stworzenia mozliwosci wykorzystania sieci cieptowniczej do zasilania
urzadzen chtodniczych nalezy czesto zmienia¢ parametry wody sieciowe]
w okresie letnim. W szczegdlnosci, aby zapewni¢ efektywng prace uktadow
absorpcyjnych, nalezy podwyzszyé temperature wody sieciowe] wyptywajacej ze
Zrédet ciepta. Takie dziatania nie dos¢, ze powodujg wyprowadzenie energii ze
Zrédta w postaci ciepta, to jeszcze odbija sie to na obnizonej produkcji energii
elektrycznej w skojarzeniu. Manipulowanie temperaturami wlot/wylot ze Zrédta
istotnie odbija sie na mocy elektrycznej wytworzone| w skojarzeniu, zwiekszeniu
strat ciepta - szczegélnie przy podwyzszonej temperaturze powrotu. W duzych
systemach cieptowniczych, jest to kryterium majace duzy wptyw na celowosé
dostarczania wody sieciowe] o podwyzszone] temperaturze (w okresie lata) do
potencjalnych odbiorcéw zimna.



Uwzgledniajac zuzycie energii pierwotnej do wytworzenia ciepta oraz wartosc
wspotczynnika wydajnosci chtodniczej (COP - Coefficient of Performance), przy
poprawnie przeprowadzonej analizie, mozna zapewni¢ racjonalne wykorzystanie

energii pierwotnej do produkcji zimna, niezaleznie od temperatury ciepta
sieciowego.

Atrakcyjnym w warunkach Polski pod wzgledem technicznym i ekonomi-
cznym jest zasilanie absorpcyjnych wytwornic wody lodowej zainstalowanych
bezposrednio u odbiorcy zimna, za pomoca istniejacych sieci cieptowniczych.
Rozwiazanie to eliminuje koniecznos¢ budowy kosztownych sieci rozdzielczych
wody lodowej o bardzo duzych $rednicach, co wynika z matych spadkéw
temperatury nosnika zimna i zwigzanych z tym duzych przeptywow czynnika.
Jednak dotychczasowe parametry wody sieciowej w okresie letnim, w trady-
cyjnie eksploatowanych systemach cieptowniczych, nie spetniaja wymagan tech-
nologicznych, zapewniajacych optymalna eksploatacje absorpcyjnych wytwornic
wody lodowe]. Dotyczy to zaréwno temperatury wody sieciowej na zasileniu, jak
i dobowych zmian strumienia masy wody sieciowe] w okresie letnim, a takze
w okresach przejsciowych.

W przypadku zasilania absorpcyjnych urzadzen chtodniczych, podwyzszenie
temperatury wody sieciowe] jest niezbedne, co jak juz wspomniano, stanowi
pewng bariere w rozpowszechnieniu skojarzonej gospodarki cieplno-chtodniczej
w miejskich systemach cieptowniczych. Obecnie, w tradycyjnie eksploatowanych
systemach cieptowniczych, w okresie letnim nie sg zapewnione parametry
wody sieciowej wynikajace z technologicznych potrzeb absorpcyjnych wytwornic
wody lodowej [temperatura 70-75°C wynika z ograniczen w podgrzewie c.w.u..
Podwyzszenie temperatury wody powoduje zmniejszenie strumienia masy
przeptywajacej wody. Dlatego, ze wzgledu na stateczno$¢ hydrauliczna sieci,
korzystne jest niezbyt duze podwyzszenie temperatury wody sieciowe]. W miare
wzrostu obcigzenia systemu cieptem dostarczanym na potrzeby chtodu, strumien
wody ulega zwiekszeniu, ze wzgledu na stosunkowo niewielkie schtodzenie wody
w warnikach chtodziarek absorpcyjnych [16].

Techniczne i ekonomiczne skutki podwyzszenia temperatury wody sieciowe]
w systemach cieptowniczych byty przedmiotem wielu badan zaréwno
teoretycznych, jak i praktycznych. Na podstawie wynikéw tych badan stwier-
dzono, ze nie ma szczegdlnych, technicznych ograniczen w odniesieniu do stoso-
wania tréjgeneracji w polskich systemach cieptowniczych.

Zbytwaskizakres prac modernizacyjnych sieci cieptowniczej, moze by¢ przyczyna
duzych strat ciepta i powiazanych z tym strat finansowych, szczegélnie przy
matym udziale mocy chtodnicze] wytwarzanej za pomoca ciepta sieciowego.
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Rys. 10.

Wykres obrazujacy czas
trwania i wystepowania
danego obcigzenia cieplnego
budynku (odwzoruje on
potrzebe dospawania mocy
chtodniczej zrédta chtodu

do potrzeb budynku) [22]




.3 jak trzy technologie

Typowy agregat wody lodowej zbudowany jest z klasycznego sprezarkowego
(SAC) uktadu chtodniczego, cechujacego sie wysokim wspétczynnikiem COP
oraz dodatkowo obiegu wody chtodzonej w parowniku. Realia i profil produkcji
energii elektrycznej w naszym kraju jest powodem, dla ktérego nie bedzie tu
brany klasyczny uktad lewobiezny, wykorzystujacy sprezarke napedzang energia
elektryczna. To rozwiazanie wymaga dostarczenia | zuzycia znaczacej ilosci
energii elektryczne], do czego potrzebna jest odpowiednia infrastruktura
elektroenergetyczna, ktérej dostepnos¢é w momencie wystepowania szczytdéw
zapotrzebowania, z uwagi na specyfike zrodet wytwarzania, jest ograniczona.
Istota poprawy efektywnosci energii elektrycznej na tym polu jest oszczednosc
energii elektrycznej, przy réwnoczesne] produkcji chtodu wykorzystywanego
w urzadzeniach klimatycznych z dodatkowym bonusem w postaci mozliwosci
zwiekszenia energii elektrycznej, poprzez wzrost zapotrzebowania na pare
upustowa lub zasilajacawturbinie parowej (blokiwyposazone w turbiny upustowo-
przeciwprezne, upustowo-cieptownicze), a tym samym wzrost przeptywu pary,

ktory umozliwia wzrost produkcji energii elektrycznej.

Alternatywnymi metodami produkcji chtodu, poprawiajacymi efektywnosc
cieplna bloku, sa dwa systemy chtodnicze w grupie technologii sorpcyjnych oraz
techniki strumienicowe.

Istotg dziataniasystemoéwsorpcyjnych jestwykorzystanie, do uzyskaniawydajnosci
chtodniczej, zjawiska sorpcyjnego polegajacego na odsysaniu pary z parownika
chtodniczego w procesie absorpcyjnym, jesli czynnikiem pochtaniajagcym jest
faza ciekta, lub adsorpcyjnym, jesli czynnikiem pochtaniajacym jest faza stata.
W odréznieniu od metody sprezarkowej uktady te potrzebuja Zrédta ciepta, ciepta
niskotemperaturowego ponizej 200°C, ktérym moze byé energia odpadowa,
sie¢ cieptownicza, obiegi niskotemperaturowe jak obieg Rankine'a pracujacy
z czynnikiem organicznym (ORC). W przypadku zastosowan technik sorpcyjnych
wezet cieplny dostarczajacy ciepto sieciowe staje sie gtéwnym Zrédtem energii
budynku - centralnego ogrzewania (CO) oraz cieptej wody uzytkowej (CWU)
zima i CWU i chtodu uzytkowego (CHU) latem - Rys. 8,9,10. Sorpcyjne agregaty
chtodnicze posiadaja takze szereg zalet eksploatacyjnych, takich jak: mozliwosé
wykorzystania ciepta o dostepnych w okresie letnim parametrach, duza trwatosc
wynikajaca z konstrukgji, niski poziom hatasu i wibracji oraz zastosowanie wody
jako czynnika chtodniczego. Wspdlna cecha wszystkich systemoéw sorpcyjnych
jest silna zaleznos¢ efektywnosci energetycznej (COP) od temperatur nasycenia
w skraplaczu, parowniku absorberze i desorberze. Temperatury absorpcji
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oraz desorpcji wptywaja bezposrednio na stopied odgazowania, czyli réznice
stezenroztworu nawylocie zabsorbera oraz desorbera. Zaleznoscite uzaleznione
sg od zastosowanego czynnika roboczego (chtodniczego) oraz absorbentu, gdyz,
przy pewnej réznicy temperatury desorpcji i absorpcji, stopien odgazowania
zbliza sie do zera, uniemozliwiajac przeprowadzenie procesu.

Rys. 11.

Schemat ideowy
absorpcyjnego urzadzenia
chtodniczego

Wsrdd  systemoéw  sorpcyjnych  znaczne wydajnosci chtodnicze osiagaja
jedynie systemy absorpcyjne. Biorac pod uwage temperatury odpowiadajace
warunkom klimatyzacji, pod wzgledem komfortu cieplnego lub uzytecznosci
technologicznej, moga by¢ stosowane uktady absorpcyjne bromolitowe z woda
jako czynnikiem chtodniczym oraz bromkiem litu jako absorbentem. Rozwigzania
konstrukcyjne aparatéw stanowiacych elementy sktadowe agregatu sa
zdeterminowane warunkami pracy oraz wtasciwosciami czynnika chtodniczego
jakim jest woda. W typowym urzadzeniu temperatura skraplania pary
wodnej wynosi ok. +45°C a temperatura parowania nieco ponizej +4°C. Cisnienie
bezwzgledne w parowniku wynosi wowczas 0,8 kPa przy ciénieniu w skraplaczu
ok. 9kPa. Réznica cisnienia miedzy skraplaczem a parownikiem wynosi
zaledwie 8 kPa. Taka sama rdznica panuje réwniez miedzy warnikiem
a absorberem. W duzych jednostkach chtodniczych tak mata rdznica cisnienia
nie stanowi wystarczajacej sity napedowej przeptywu znacznej ilosci roztworu,
przez co musi by¢ wspomagane dodatkowa pompa.

Nalezy tez zauwazy¢, ze specyfika wody jako czynnika chtodniczego powoduje,
ze ci$nieniom w opisywanym agregacie bromolitowym odpowiadaja bardzo
duze objetosci wtasciwe pary. Na przyktad w parowniku o temp 4°C z 1 litra
wody powstaje 140 000 litréw pary, a w skraplaczu z prawie 17 000 litréw pary
powstaje zaledwie litr skroplin. Rozwigzaniem jest podziat na sekcje: warnik-
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skraplacz i parownik-absorber. W przypadku wahan temperatury nosnika ciepta,
stabilna i efektywna praca agregatow bromolitowych jest zagrozona. Wystepuje
niebezpieczenstwo wykrystalizowania sie bromku litu, co jest najczestsza
przyczyna ich awarii. Agregat wyposaza sie w system ciagtej kontroli stezenia
bromku litu. W przypadku przekroczenia maksymalnej dopuszczalnej wartosci
stezenia absorbentu, uktad sterujacy ogranicza moc, utrzymujac prace zawsze
w granicach dopuszczalnych stezenia roztworu.

Pierwotnie duza wada w stosowaniu chtodziarek absorpcyjnych jest
niewystarczajaca przepustowosé systemoéw  cieptowniczych.  Wiekszosc¢
istniejacych systemdw cieptowniczych jako warunki obliczeniowe przyjmuje
okres zimowy na parametry wody 150/70°C czy 120-125/55-60°C. Natomiast
spadki temperatury nosnika ciepta (wody sieciowej) w warnikach tradycyjnych,
absorpcyjnych wytwornic wody lodowej na ogét nie przekraczaty 5 do 10 K, co
wymuszato znaczne przeptywy wody przez te wymienniki. Zlikwidowano to,
wprowadzajac nowe rozwigzania technologii budowy i stosujac dwustopniowe
odgazowanie roztworu roboczego. Rozwigzanie umozliwito wieksze schtodzenie
nosnika ciepta, a tym samym zmniejszenie strumienia jej masy, co niestety
zmniejsza efektywnos$é energetyczng urzadzenia.

Problem powstaje w sezonie letnim. Jest mato prawdopodobne, aby
potencjalne projekty oparte o urzadzeniach absorpcyjnych, nawet najnowszej
generacji, mogty spetni¢ wymdg minimum optacalnosci, przy prébach
zastosowania goracej wody sieciowe] jako medium napedowego, bez zmiany
jej parametrow. W okresie letnim charakteryzuje sie ona temperatura rzedu
66-72°C na wyjsciu z elektrocieptowni, a w praktyce o okoto 8°C nizsza
na wejsciu do odbiorcy. Krajowe sieci cieptownicze nie stwarzaja bowiem
mozliwosci  przejécia na parametry 90/55°C typowych np. dla krajow
skandynawskich. Nalezy pamieta¢, ze systemy cieptownicze, budowane
w latach 1960-1980, byty projektowane dla parametréw 150/90°C. Dopiero
w drugiej potowie lat osiemdziesiatych parametry te zaczeto sukcesywnie obnizac
do 125/65°C. Prowadzone eksperymenty podwyzszania parametrow wyjsciowych
wody sieciowej w okresie letnim do wartosci zblizonych do ..skandynawskich”
wykazaty wzrost strat ciepta w systemie z 17 do 37% [15,16], co stawia pod
znakiem zapytania sens takiego rozwigzania [20]. Dlatego tez, na szczegdlna
uwage zastuguja adsorpcyjne agregaty chtodnicze, ktére w wersji trojztozowe;
moga wykorzystywac ciepto z miejskiej sieci cieptowniczej [MSC), bez potrze-
by podnoszenia jego parametrow w okresie letnim. Podniesienie temperatury
ciepta dostarczonego do odbiorcédw generuje szereg problemdw eksploata-
cyjnych: zmniejszenie strumienia ciepta, spadek sprawnosci produkcji energii
elektrycznej dla systemow skojarzonych, wymdg zainstalowania konkretne;
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mocy chtodniczej, niwelujacy koszty podniesienia temperatury.

Agregaty adsorpcyjne (ADS), podobnie jak agregaty absorpcyjne wykorzystuja
ciepto do wytwarzania chtodu. Podstawowa réznica pomiedzy wymienionymi
procesami sorpcji polega na tym, ze w procesie adsorpcji wigzanie czasteczek,
atoméw lub jondéw nastepuje na powierzchni lub granicy faz fizycznych.
Natomiast w procesie absorpcji nastepuje pochtanianie jednej substancji,
zwanej absorbatem, przez cata objetos¢ innej substancji zwanej absorbentem.
W procesie adsorpcji stosuje sie rézne rodzaje uktadéw adsorbent-adsorbat,
co zasadniczo wptywa na prace agregatéw chtodniczych. Najczescie
spotykanym rozwigzaniem jest wykorzystanie jako adsorbatu wody, natomiast
jako adsorbentu silikazelu (zelu krzemionkowego). Zaleta stosowania
takiego uktadu jest przede wszystkim to, ze silikazel ma zdolno$¢ do adsorpcji
duzych ilosci wody w niskich temperaturach i do regeneracji w temperaturze
ponizej 90°C, a ponadto jest trwaty, nietoksyczny i niekorozyjny. Zaleta wody
jako adsorbatu jest przede wszystkim stosunkowo wysokie ciepto parowania,
nietoksycznosc, stabilnosé termiczna oraz brak negatywnego oddziatywania na
$rodowisko naturalne [17].

Zastosowanie agregatéw adsorpcyjnych w miejskich systemach cieptowniczych
daje mozliwos¢ pracy, pomimo niskiej temperatury zasilania. Nawet tak niska
temperatura wody pozwala na zainicjowanie procesu adsorpcji i wytwarzanie
chtodu wykorzystywanego na potrzeby klimatyzacji roznego typu obiektdw
w okresie letnim. Podstawowa zaleta tej technologii jest wykorzystywanie proeko-
logicznych czynnikéw chtodniczych oraz zmniejszenie zuzycia energii elektry-
cznej [17]. Na rysunku 12 przedstawiono schemat zintegrowanego agregatu
adsorpcyjnego, zbudowanego z dwdch komér adsorpcyjnych (adsorberdws),
skraplacza, parownika oraz zaworu rozpreznego.

Rys. 12.

Zintegrowany schemat
technologiczny dwukomorowe]
chodziarki adsorpcyjnej

.y ara AN
“woda lodowa -
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Ze wzgledu na réznice w budowie, uktady absorpcyjne (ABS) wykorzystujg jako
czynnik roboczy roztwory soli (gtéwnie 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 poziomie od 65°C - Rys.13.

D | | I Temperatura clepla z MSC >

Rys. 13.

Podziat technologii
sorpcyjnego wytwarzania
chtodu ze wzgledu na
dostepny parametr [15]

Znaczne nadzieje i kierunki badan poktada sie w urzadzeniach
strumienicowych.

W urzadzeniach tych strumienica odgrywa role analogiczng, jak sprezarka
w  klasycznych urzadzeniach chtodniczych realizujacych obieg Lindego.
Strumienica jest zasilana parg napedowa wytwarzana w generatorze. Wymagania
dotyczace parametréw pary napedowej w tego typu urzadzeniach sa bardzo
niewielkie, totez role Zrddta ciepta w generatorze pary moze spetniac
z powodzeniem kolektor stoneczny. W takim 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 nalezy odprowadzi¢ z ochtadzanego pomieszczenia, aby utrzymad w nim
pozadana temperature. Jest to jedna z podstawowych przestanek powodujacych
znaczne zainteresowanie tego typu rozwigzaniem. Ponadto, zamiana sprezarki
przez strumienice parowa znacznie ogranicza zapotrzebowanie na energie
elektryczna, czynigc urzadzenie bardziej ekologicznym. W uktadzie tym
energiag napedowa jest ciepto dostarczane do wytwornicy pary. Na wyptywie
z wytwornicy ciénienie nasycenia jest zalezne od temperatury czynnika
grzewczego. Para napedowa kierowana jest do strumienicy, ktéra zasysa
pare z parownika przez zawdr dtawiacy, a czeSciowo wraca przez pompe do
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wytwornicy pary. Urzadzenie strumienicowe jest zatem napedzane energia
cieplna i w odréznieniu do systemoéw sorpcyjnych nie wymaga odprowadzenia
ciepta absorpcji do otoczenia. Budowa jest zdecydowanie prostsza.

Technika strumienicowa moze z powodzeniem znaleZ¢é zastosowanie tam,
gdzie jest mozliwos¢ zagospodarowania ciepta odpadowego. Uzycie urzadzen
absorpcyjnych ma wady wynikajace z tego, ze sa to urzadzenia duze] mocy
o skomplikowane] budowie. Istnieja réwniez ograniczenia zwigzane z zapewnie-
niem temperatury gérnego Zrédta ciepta na poziomie gwarantujacym poprawna
prace urzadzenia. Urzadzenia strumienicowe nie maja tych ograniczen. Pracuja
stabilnie w zakresie temperatur skraplania ponizej wartosci 33-35°C, powyze]
ktorej maleje wspdtczynnik zasysania strumienicy, co, po zmianach konstruk-
cyjnych samej strumienicy, mozna o kilka stopni przesuna¢ w gore. Uktady
strumienicowe sa znacznie bardzie] elastycznymi uktadami, jesli chodzi
o pozadana moc chtodnicza lub dyspozycyjna - cieplno-napedowa. Ponadto nie
istnieja fizyczne ograniczenia, co do wymaganych temperatur. Sg urzadzeniami
znacznie prostszymi o podobnej efektywnosci. Dodatkowym atutem jest
mozliwos¢ poprawy efektywnosci strumienicy poprzez wykorzystanie ciepta
przegrzania pary opuszczajacej urzadzenie. Przegrzanie to wykorzystuje sie do
podgrzewania cieczy dostarczanej do wytwornicy pary, ograniczajac tym samym
zapotrzebowanie na moc napedowa. Jednoczesnie zmniejszeniu ulega ciepto
oddane w skraplaczu, co przektada sie na mozliwos¢ stosowania mniejszych
wymiennikow, badZ wieksza elastycznos¢ w zakresie temperatur medium
chtodzacego skraplacz [13,14].
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Rys. 14. Chtodnicze uktady strumienicowe:
a) klasyczny z zastosowaniem pompy mechanicznej;
b) zmodyfikowany - z zastosowaniem pompy strumienicowe]
(obieg catkowicie napedzany energia cieplna)
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Kolejnym aspektem rozwoju uktadéw strumienicowych sa uktady z woda
jako czynnikiem roboczym. Jak wspomniano wczesniej, istniejg pewne wady
i ograniczenia uktaddw absorpcyjnych. Dlatego mozliwe jest zastosowanie w tym
celu uktadu strumienicowego, napedzanego cieptem niskotemperaturowym.
Uktad taki w elastyczny sposéb bedzie mdgt pobieraé pare do napedu
uktadu produkcji wody lodowej, nie wptywajac na poziom temperatury ciepta
grzewczego. W uktadzie tym strumienica napedzana para jest elementem
wykorzystywanym do odsysania i obnizenia cisnienia w parowniku. Proces
odparowania  (wrzenia)] wody pod obnizonym ci$nieniem w parowniku
pozwala uzyska¢ obnizenie temperatury wody w obiegu wody lodowe]
wykorzystywane] w uktadach klimatyzacyjnych. Efekt obnizenia temperatury
wody przy niskich cisnieniach moze by¢ analogicznie wykorzystany, jak
w konwencjonalnym chtodnictwie do odbierania ciepta z miejsc, w ktdrych jest
ono produkowane, ewentualnie, gdy potrzeby komfortu publicznego wymuszaja
zastosowanie klimatyzacji. Obieg cieplny elektrocieptowni parowe] wykorzy-
stywany jest z reguty do produkcji pradu elektrycznego oraz sezonowo do
produkcji cieptej wody obiegowe] w celach grzewczych. Nowoscia w tym
obiegu jest zastosowanie strumienicowego parowego obiegu wody lodowe;.
Nalezy jednakze podkresli¢, ze rozwiazanie to polega na napedzie uktadu para
niskoparametrowa, nie za$ niskotemperaturowym cieptem odpadowym. Jest
to zatem rozwiazanie alternatywne w odniesieniu do istniejacych rozwiazan,
ktore jednoczesnie stanowi uktad w petni poligeneracyjny, sprzezony integralnie
z uktadem sitowni parowe;j (elektrocieptowni).[19]

0 ,,syndromie Kasi”, czyli podsumowanie

Naturalnym pytaniem jakie moze sie nasuwal jest: dlaczego kogeneracja/

trigeneracja nie jest jeszcze tak popularna, jak inne rodzaje inwestycji
energetycznych?

Istnieje wyrazna potrzeba wyjscia na przeciw trendom rozwoju gospodarki
skojarzonej i rosnacemu zapotrzebowaniu na komfort cieplny w pomieszcze-
niach.

Perspektywicznym obszarem zastosowania réwnoczesnego wytwarzania energii
elektrycznej, ciepta i chtodu sa Zrodta matej i Sredniej mocy, charakteryzujace
sie krotkim czasem budowy, najszybszym okresem zwrotu, mniejszym ryzykiem
inwestycyjnym przy réwnoczesnych korzysciach eksploatacyjnych, jak wysoka
sprawnos¢ i mniejsze koszty w pracy skojarzonej. Warunki te wymuszajg bar-
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dzo staranne projektowanie, uwzgledniajace realne zapotrzebowanie na ciepto,
pomimo, ze przychody lub unikniete koszty ze sprzedazy energii elektrycznej,
czy uzyskanych Swiadectw pochodzenia sg niewspdtmiernie wyzsze. Analiza
struktury producentdw energii, trendy w energetyce Swiatowej i regulacje prawne
wraz z zobowigzaniami cztonkowskimi nakazuja przypuszczac, ze era duzych
jednostek konwencjonalnych powoli sie kofczy. Nawet umiarkowani optymisci
wskazuja, ze duze bloki klasy Jaworzno 910, Opole, Kozienice sg ostatnimi tego
typu przedsiewzieciami mimo, iz Polska jest skazana na paliwa konwencjonalne
przez najblizsze kilkadziesiat lat. Szanse upatruje sie w energetyce bardziej
rozproszonej, nie mowiac o energetyce prosumenckiej czy opartej o OZE
w mikro skali, bo ten trend jest nieunikniony, ale réwniez opartej na paliwach

kopalnych, jednak o mocach wytwdrczych matejisredniejwielkosci. Towtasnie te
obiekty, ktére w sposob naturalny zlokalizowane beda blisko aglomeracji
miejskich, stanowi¢ beda idealne miejsce do wprowadzenia technologii
tréjgeneracyjnych z istniejaca juz infrastruktura cieptownicza. Nie mozna przy
tym wykluczac duzych jednostek wytwdrczych, chod trzeba miec¢ $wiadomosc,
ze ewentualne zmiany technologiczne, wieksze szanse beda miaty juz na terenie
odbiorcy, w weztach cieplno-chtodniczych.

W konkurencji matych mocy kogeneracja/trigenracja ma przewage nad innymi

rodzajami popularnych dzi$ inwestycji energetycznych:

e Elektrownie wiatrowe, gdyz nie jest uzalezniona od warunkow atmosfery-
cznych (sity wiatru), nie wymaga dtugotrwatych pomiaréw wiatru, a takze
dtugich, kosztownych i pracochtonnych badan $rodowiskowych. Nie budzi
protestéw spotecznych z uwagi na wprowadzanie hatasu, czy infradZzwiekow.
Nie wymaga zachowania niezmienione] struktury zagospodarowania
terenu.

e Biogazownie, gdyz nie jest uzalezniona od dostepnosci duzych ilosci
odpowiedniego  surowca wsadowego, spetniajacego  podwyzszone
wymagania srodowiskowe. Nie rodzi niebezpieczeAstwa pojawienia sie
nieprzyjemnych zapachdéw i wyziewdw. Nie wymaga lokalizacji z dala
od aglomeracji miejskich, gdzie trudno jest o odbidr ciepta uzytkowego.
Nie wymaga stosowania niesprawdzonych i eksperymentalnych technologii.

e Elektrownie wodne, gdyz nie wymaga szczegdlnej lokalizacji i nie musi
spetnia¢ rozbudowanych norm $rodowiskowych.

o 7Zrédta geotermalne, gdyz nie wymaga bardzo kosztownych odwiertéw
obarczonych czesto ryzykiem niepowodzenia i koniecznoscig wspierania
wytwarzania dodatkowymi Zrédtami szczytowymi.

e Systemy solarne, gdyz nie jest uzalezniona od zmiennego nastonecznienia,
a w szczegolnosci braku energii stonecznej w okresach najwiekszego
zapotrzebowania na ciepto.
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Dokonujac uproszczonego rachunku zysku i strat nalezy odnotowac, ze tréjgen-

eracja:

poprawia wskazniki ekonomiczne przedsiebiorstw cieptowniczych poprzez
zwiekszenie sprzedazy ciepta, poprawe efektywnosci jego wytwarzania
i dystrybucji, co skutkuje poprawa bezpieczenstwa energetycznego kraju,
wprowadza nowa ustuge energetyczna, jaka jest produkcja i dostarczanie
chtodu, zwigzana z wartoscia dodang jaka jest komfort, niezawodnosc,
uniezaleznienie od wykorzystywania szkodliwych czynnikdw chtodniczych,
zmniejsza zapotrzebowanie na energie elektryczng do napedu agregatow
chtodniczych, umozliwiajac  wytworzenie dodatkowej ilosci  energii
elektrycznej,

pozwala prognozowadé, ze krajowy system elektroenergetyczny w szczycie
obciazenia letniego moze zostac .odciazony” o 3000-4000 MW. Jest to moc,
ktora powinna by¢ brana pod uwage w krajowym bilansie energetycznym,
zwtaszcza wobec podnoszonych przez rézne osrodki powaznych watpliwosci,
co do mozliwosci zainstalowania nowych blokéw o mocy kilkunastu
tysiecy MW do roku 2030, postulowanych w przyjetej przez rzad polityce
energetycznej.

Jednak przed technologiami trigeneracyjnymi stoja wyzwania:

pokonania barier poczatkowego okresu, w ktérym zyski ze sprzedazy
chtodu nie kompensuja znacznych naktaddw inwestycyjnych i kosztéw
eksploatacyjnych. W perspektywie dtugookresowe|ten czynnik nie bedzie miat
istotnego  znaczenia, gdyz zostanie zrekompensowany zwiekszong
sprawnoscia wytwarzania i przesytania ciepta.

wykorzystania ciepta systemowego do wytwarzania chtodu. Podejmo-
wane w ostatnim czasie proby przyniosty jak dotychczas znikome rezul-
taty. Powstato zaledwie kilka instalacji, w ktdrych ciepto zasila agregaty
absorpcyjne, wytwarzajace wode lodowa na potrzeby klimatyzacji.

promocje nowej kategorii produktu energetycznego - chtodu. Produkt
ten wymaga opracowania wtasciwe] struktury administracyjnej, prawnej
i finansowe;.

pokonanie bariery utrudniajacej wdrozenie trdjgeneracji, wynikajace;
z braku metody rozdziatu uzasadnionych kosztéw rocznych na poszczegélne
nosniki energii wytwarzane w tej technologii bez subsydiowania skrosnego.
Proponowany sposéb okreslania kosztdw granicznych w tréjgeneracji
(energii elektrycznej, ciepta i chtodu) pokazano na Rys.15, w postaci
niesprawiedliwego systemu wsparcia technologii kogeneracyjnych czy
trigeneracyjnych. [16]

porozumien miedzy deweloperami/ inwestorami nowoczesnych osiedli
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a podmiotami dostarczajacymi energie cieplna, spowodowanych czesciowo
wymogiem pasywnego charakteru nowoczesnego budownictwa.
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Na jednej z tegorocznych konferencji poswieconej ochronie $rodowiska
w energetyce Prezes Veolia Energia Polska, Wtodzimierz Kedziora,
podczas debaty przytoczyt anegdote, ktéra szybko zrobita furore - o syndromie
Kasi. Wszystkim uczestnikom sie to spodobato. Pordéwnat kogeneracje do
.kolezanki swoich wnukoéw, Kasi” - bardzo dobrze uczaca sie, o bardzo dobrym
zachowaniu, o wielu z pewnoscia innych cennych walorach, tylko z jakiego$
powodu, nie wiedzie¢ czemu, nikt jej nie chce, nikt jej nie lubi i nie chce sie
z nig zadawad. Kontynuujac watek - mam dwie nowe wiadomosci: pierwsza to
taka, ze Kasia ma mtodsza siostre Anie [trigeneracjel, jest jeszcze fajniejsza
i potrafi jeszcze wiecej, a druga wiadomosé, co pewnie juz widaé: jej nie
lubig jeszcze bardziej i zaprzyjaznienie sie z nig wymaga jeszcze wiekszych
wysitkow.

@

Rys. 16.
.Kasia” i .Ania" -
\ Kogeneracja i Trigeneracja

/
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Czy kogeneracja ma szanse na dynamiczny rozwdj? Czy w $lad za nia
trigeneracja znajdzie szerszych odbiorcéw? Czy jest prawda, ze rynek dla
kogeneracji ma zbyt maty potencjat, aby na powaznie go zagospodarowac?
Jedli tak jest, to czy trigeneracja nie znajdzie dla siebie miejsca? Czy
podczas kolejnego kryzysy zasilania nie bedziemy zatowad, ze nie uwolnilismy
tych kilkuset, moze kilku tysiecy megawatow?

Budowa uktadu trigeneracyjnego wymaga przeprowadzenia szeregu analiz
i zabiegéw formalnych, ktére na etapie poczatkowym moga byé szczegdlnie
odstraszajace. Technologie trigeneracyjne nie sa mozliwe do zastosowania na
zasadzie .prosto z potki”. Wymagaja rozwagi i szczegdtowej analizy kosztowej,
gdyz ich rentownos$¢ nie zawsze ma uzasadnienie.

Zaktady Remontowe Energetyki Katowice SA jako firma realizujaca zadania
pod klucz, od koncepcji - projektu, poprzez prefabrykacje, montaz i rozruch,
moze swa oferta i wykorzystaniem potencjatu, znaczaco odciazy¢ inwestora
w zaangazowaniu dodatkowych zasobdw wiedzy, ludzi i czasu, aby zastosowanie
trigeneracji byto mozliwe.
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Projekty infrastrukturalne
- realizacja i zagrozenia

Marcin Kost
ZRE Katowice SA
Wydziat Zarzadzania Projektami

We wspbdtczesnym biznesie wiekszos¢ przedsiewzie¢ realizowana  jest
w formie projektéw. Ich tematyka jest szeroka i obejmuje catos¢ dziatan biznesu:
od tych z zakresu inwestycji w kapitat ludzki poprzez IT, az po realizacje duzych
przedsiewzie¢ infrastrukturalnych. Do tych ostatnich zalicza sie inwestycje
w infrastrukture energetyczna.

Projekty infrastrukturalne charakteryzuja sie duzym stopniem skomplikowania,
wysokim budzetem, a czas ich trwania jest stosunkowo dtugi. Projekty
w swoje| definicji obejmuja trzy aspekty, ktérych réwnowaga zapewnia sukces ich
realizacji. Sa to: jakos¢, termin i koszty. Niektdrzy autorzy doktadaja do tego
czwarty element jakim jest zakres. Jednak w przypadku projektow infrastru-
kturalnych zmiana zakresu wiaze sie najczesciej z catkowita zmiana projektu.
Decyzja o niej podejmowana jest najczesciej na szczeblu ponad projektowym.

Powyzsze aspekty podlegaja najwiekszym zagrozeniom i kazde zachwianie
jednego z nich powoduje skutki w dwoch pozostatych. Na podstawie doswiadczen
oraz literatury w niniejszym artykule przedstawione zostana przyktady takich
oddziatywan, jak i refleksja dotyczaca ich przyczyn oraz ewentualne sposoby
ich minimalizacji.

Przeglad literatury

Za historyczny poczatek projektowego podejscia do realizacji przedsiewzie,
majacych okreslony zakres i cel, przyjmuje sie amerykanski projekt budowy
bomby atomowe] nazwany ..Manhattan”. Stopien skomplikowania, koniecznosc¢
koordynacji wielu osrodkéw naukowych oraz wspotpracy cywili z wojskowy-
mi wymusit stworzenie nowej organizacji i szczegdtowego podziatu zakresu
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i celu. Byty to prapoczatki wspdtczesnych struktur podziatu prac i celu. Niektore
narzedzia i metody zaimplementowane do zarzadzania projektem znane byty
wczesniej, jak na przyktad wykres Gantta, ktdry zostat opracowany na przetomie
XIX' 1 XX wieku, jednak wtedy nie wyodrebniano jeszcze osobnych struktur w celu
realizacji okreslonego przedsiewziecia [1].

Poczatkowo to podejscie zastrzezone byto dla projektéw wojskowych, jakkolwiek
bardzo szybko zaczeto przenika¢ do zastosowan cywilnych. To wtasnie
podczas realizacji projektow wojskowych powstato wiekszo$¢ podstawowych
narzedzi planowania, zarzadzania i analizy projektowej, takich jak metoda Sciezki

krytycznej, metoda PERT i inne [2].

Juz w latach 50-tych pierwsze, bardzo duze przedsiewziecia cywilne zaczeto
realizowa¢ w formutach przypominajacych wspétczesne podejscie projektowe.
Jednak dopiero od lat 70-tych XX wieku koncepcja realizacji przedsiewzie¢ za
pomoca projektow na dobre zadomowita sie w przedsiewzieciach cywilnych,
poprzez przemyst kosmiczny i lotnictwo. Jedna z pierwszych gatezi przemystu,
w  ktére] wykorzystano podejscie projektowe do realizacji inwestycji, byta
energetyka, zwtaszcza energetyka jadrowa [ibid]. Obecnie podejécie projektowe
stosuje sie do wiekszosci przedsiewzie¢ wspotczesnego biznesu od zarzadzania

kapitatem ludzkim, poprzez IT, az do duzych projektéw inwestycyjnych [3].

Metodologie zarzadzania projektami - historia

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

W ciagu siedmiu dekad historii zarzadzania projektami wyksztatcity sie tzw.
metodologie zarzadzania projektami, tj. zbiory standardowych zasad, narzedzi
i dobrych praktyk, ktérych wykorzystanie utatwia skuteczne zarzadzanie
projektami.

Historycznie pierwszy raz stanowisko kierownika projektu (w projekcie cy-
wilnym), a zatem i sformutowanie projekt zostato uzyte w latach 1951-1953 i
dotyczyto projektu rurociagu .. Transmountain Oil Pipeline” w Kanadzie reali-
zowanego przez firme Bechtel [5]. Nastepnie w latach 50-tych w Australii firma
Civil & Civic po raz pierwszy stworzyta Scisle wspétpracujacy zespot projektowy
realizujacy projekty w formule bedace] praprzodkiem dzisiejszej formuty EPC dla
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kontraktéw typu .projektuj i buduj”. Po raz pierwszy w rekach jednej firmy
spoczywata odpowiedzialnosé za catos¢: od projektu do realizacji. Wezesnigj,
ale niekiedy takze wspdtczesnie, projekt tworzyli niezalezni architekci, a kazdy
nastepny etap budowy musiat by¢ koordynowany zewnetrznie, co wymagato
zaangazowania wielu podmiotéw. Civil & Civic po raz pierwszy zajeta sie tym
procesem od A do Z, czyli méwiac wspotczesnie poprowadzita projekt [6].
Wtedy tez pojawity sie pierwsze techniki planowania projektéw, jakimi sa
stosowane do dzis:

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

e metoda PERT (Project Evaluation Review Technique) [8] - niemniej znana
wynaleziona przez zespot W. Fazara przy okazji projektu rakiet balistycznych
Polaris,

e metoda PDM (Precedence Diagramming Method), zwana tez metoda
przedstawiania aktywnosci w wezle, opracowana w uniwersytecie Stanforda
[91.

Kolejne lata przyniosty rozwdj tych metod oraz ich uzupetnienie o inne aspekty,
a w koncu doprowadzity do ukonstytuowania sie pierwszych organizacji
i zwigzkow zajmujacych sie zarzadzaniem projektami, ich rozwojem, ksztatceniem
kierownikow projektéw i certyfikowaniem. Byty to IPMA - International Project
Management Association w Europie oraz PMI - Project Management Institute
w  Stanach Zjednoczonych. PdZniej dotaczyt do nich brytyjski Office of
Government Commerce z metodologia PRINCE2.

W latach 70-tych XX w. nastapit rozwdj zastosowan metodologii zarzadzania
projektami do coraz wiekszej ilosci zastosowan, w tym do gwattownie
rozwijajacego sie w tamtym okresie przemystu informatycznego, ale tez wielkich
projektéw infrastrukturalnych. Wtedy takze pojawity sie pierwsze koncepcje
matrycowych organizacji i tzw. podwdjne] podlegtosci w organizacjach
(projektowej i liniowej). W zakresie metodologii zaczeto tworzy¢ diagramy
podziatu prac WBS (Work Breakdown Structure] i podziaty celéw OBS (Object
Breakdown Structure]. Byt to naturalny rozwoéj wczesniej wynalezionych metod

i ich uszczego6towienie [10].

Lata 80-te i 90-te przyniosty gwattowny rozwdj zarzadzania projektami. Wtedy
wprowadzono jednorodne systemy certyfikacji kierownikdéw projektow, pojawity
sie ustandaryzowane metodologie, a rozwoj technik informatycznych spowodowat
powstanie coraz lepszych narzedzi wspomagajacych zarzadzanie projektami. Do
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zarzadzania projektami zaczety przenika¢ metody z innych dziedzin zarzadzania
jak np. zarzadzanie cyklem zycia produktu (projektu), czy tez pogtebiona analiza
otoczenia [11].

Na przetomie wiekéw zmienito sie podejscie do zarzadzania niektdrymi
projektami, zwtaszcza tymi z zakresu technik informatycznych. W 2001
wydano manifest AGILE, czyli zwinnego podejscia do zagadnied wytwarzania
oprogramowania. Manifest postulowat odejscie od klasycznego sformalizowane-
go podejécia do programowania (projektéw z zakresu technik informatycznych)
na rzecz elastycznosci, pogtebienia relacji z klientem i szybkiej reakcji na zmiany
[12]. Manifest spowodowat stworzenie nowych metodologii, ktadacych wiekszy
nacisk na elastycznos¢ w projektach. Poczatkowo projekty wg tej metodologii
(zwanej AGILE, ale tez SCRUM, DSDM, FDD, etc.) dotyczyty prawie wytacznie
zakresu technik informatycznych. Obecnie za$ uwaza sie, ze jest to w ogole
kierunek przysztosciowy w zarzadzaniu projektowym, a zwtaszcza w zakresie
badan i rozwoju [13].

Ryzyko w projekcie

Pojecie ryzyka jest réznie definiowane, samo stowo wywodzi sie z jezyka
wtoskiego risicare, co znaczy .odwazy¢ sie”. Wspdtczesnie wiekszos¢ autorow
definiuje ryzyko jako stan, w ktérym mozliwosci i szanse ich wystapienia nie
sa znane, za$ samo ryzyko uzywane jest wtedy, gdy:

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

e znane jest prawdopodobiefstwo zrealizowania sie poszczeg6lnych
mozliwosci w przysztosci. [14]

W literaturze mozna znalez¢ wiele réznych klasyfikacji ryzyka. Najczesciegj
spotykany podziat catkowitego ryzyka ze wzgledu na czynniki ksztattujace
wyodrebnia:

* ryzyko systematyczne (zewnetrzne) - determinowane jest przez sity
zewnetrzne i niepodlegajace kontroli przedmiotu, ktéry jest w jego
zasiegu. Ryzyko to jest zwigzane z sitami przyrody, a takze z warunkami
ekonomicznymi. Ten typ ryzyka nie moze by¢ wyeliminowany przez
inwestora, a do jego zrédet zalicza sie m.in. zmiane stopy procentowej,

inflacji, przepiséw podatkowych.
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* ryzyko specyficzne (niesystematyczne, wewnetrzne) - obejmuje obszar
dziatania danego podmiotu i moze by¢ przez ten wtasnie podmiot
kontrolowane (przyszte zdarzenia, ktére mozna przynajmniej cze$ciowo
kontrolowac). Do najwazniejszych przyczyn tego ryzyka zalicza sie:
zarzadzanie firma, dostepnos¢ surowcow, ptynnosc.

Pod wzgledem decyzji rozwojowych firmy wyrdzni¢ mozemy nastepujaca
klasyfikacje:

e ryzyko firmy - wynika z btednej oceny przez firme inwestujaca przysztych
warunkéw rynkowych [(np. przyjecie nierealnego poziomu rotacji
naleznoéci w dniach wskutek btednych kalkulacji).

* ryzyko wtascicieli - wynika ono z braku zainteresowania wtascicieli
kierunkami rozwoju firmy i prowadzi¢ moze do zminimalizowania
ryzyka dziatalnosci gospodarcze;.

e ryzyko projektu - zwigzane jest z warunkami realizacji projektu (np.
techniczne warunki realizacji projektu - dane rozwigzanie techniczne
sprawdzone w jednej firmie, nie sprawdza sie w drugiej, gdzie jest wieksza
skala produkcji) [14].

Podejmowanie ryzyka w projektach jest nieuniknione, jednak wazne jest,
aby zarzadza¢ w optacalny i systematyczny sposob. Identyfikacja, ocena
i proaktywna kontrola powinna odbywac sie w sposéb aktywny i ciagty.
W celu uczynienia zarzadzania ryzykiem skutecznym, ryzyka musza
zosta¢ zidentyfikowane, ocenione i kontrolowane. Zasada ta odnosi sie do
wszystkich aspektow projektu. ldentyfikacja, ocena i kontrola powinny
by¢ zgodne ze strategig i procedurg zarzadzania ryzykiem, wtaczajac 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 otocze-
nia na projekt. Analiza ma za zadanie wskazac, kto i jaki wptyw ma na pro-
jekt. Staje sie kluczowa, gdy cel projektu moze wzbudzi¢ sprzeciw otoczenia,
co czesto ma miejsce w przypadku projektéw infrastrukturalnych [15].
Niewtasciwa estymacja ryzyka, zaréwno jego niedoszacowanie,  jak
i przeszacowanie, badZ zaniedbanie ktéregokolwiek z jej elementéw, moze
spowodowac 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
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elektrownia jadrowa Zwentendorf w Austrii. Pomimo 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

Podstawowa droga w niektérych projektach infrastrukturalnych, w celu
zmniejszenia poziomu ryzyka zwiazanego z czasem i kosztami, jest
wprowadzenie elastycznosci projektu. W celu realizacji tej strategii w sposéb
skuteczny, niezbedna jest wspotpraca miedzy zespotem klienta i projektu.
W ten sam elastyczny sposob nalezy podejs¢ do sekwencji pakietow prac
lub nawet niektorych etapéw. Kluczowym czynnikiem jest utrzymanie
odpowiedniej jakosci, kosztéw i zachowanie czasu trwania projektu,
pozostawiajac jednak swobode ksztattowania projektu kierownikowi projektu,
badZ poprzez aktywne wtaczenie sie organu nadrzednego (sponsora projektu,
komitetu sterujgcego) [171].

Istnieje takze inne teoretyczne podejscie do oceny ryzyka zwane prognozo-
waniem klasy referencyjnej. Podejscie to zostato opracowane w brytyjskim
Departamencie Transportu i polega na unikaniu optymistycznej oceny ryzyka.
Oparte jest na analizie statystycznej danych historycznych poréwnywalnych
projektéw i polega na tym, Ze po ocenie ryzyka dla danego projektu jest ono
poréwnane do rzeczywistego ryzyka projektdw historycznych i dodawany
jest odpowiedni wskaznik do obliczonego wczesniej ryzyka, ze wzgledu na

oczekiwane niedoszacowanie ryzyka w pierwszej kalkulacji. Ocena taka
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powinna by¢ wykonywana przez zewnetrznych niezaleznych i profesjonalnych
audytordw, ktdérzy zazwyczaj nie sa zainteresowani projektem, przez co nie
maja tendencji do optymizmu - niedoszacowania ryzyka.

Niedoszacowanie ryzyka jest czesto spowodowane przez wewnetrzne czynniki
obliczania ryzyka. Ryzyko obliczane wewnetrznie - przez zespdt projektowy,
ktdry jest zainteresowany realizacja projektu, nawet za wszelka cene - moze
zostad niedocenione lub tez moze dojs¢ do zawyzenia potencjalnych zyskdéw.
Efekt ten nazywany jest ztudzeniem [18].

Istnieja tez inne potencjalne punkty niedoszacowania ryzyka, takie jak
sktonnosé do przywiazywania sie do pierwotnego planu i zamykania oczu
na inne potencjalnie lepsze rozwigzania. Osoby biorgce udziat w nowym
projekcie czesto opieraja swoja wiedze na wczesniejszych doswiadczeniach,
co samo w sobie nie jest zjawiskiem negatywnym, jednak przy szacowaniu
ryzyka moze spowodowad bardzo negatywne konsekwencje - ludzie w tej
sytuacji nie sg w stanie mysle¢ nieszablonowo. Maja tendencje do trzymania
sie pierwotnych plandéw i znanych rozwigzan, czesto zaniedbujac lepsze
opcje lub nie dokonujac poprawek w istniejacych planach. Ponadto istnieja
problemy z kierownikami projektow, ktorzy nie sg gotowina zmiany lub unikaja
podejmowania osobistego ryzyka, nie wdrazajac procedury zarzadzania
zmiana lub elastycznych rozwiazan. Moze takze istnie¢ konflikt wewnetrzny
spowodowany przez sprzeczne interesy roéznych grup zaangazowanych
w projekt, ktére moga mieé rozne cele np. wydtuzenie projektu, badz
zwiekszenie jego kosztéw. By temu zapobiec nie mozna doprowadzié
do zaistnienia asymetrii informacji, ktére moga odgrywac istotna role
w niedoszacowaniu ryzyka. Ponadto eliminacja podobnych zjawisk powinna
zostac¢ zapewniona przez kontrole i nadzér 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 poprzez
osobe kontrolujaca catos¢ dziatalnosci projektu.

Nastepnym czesto pomijanym problemem przy szacowaniu ryzyka jest
iluzja - wewnetrzne widzenie, ktére mozna przezwyciezy¢ poprzez dodanie do
zespotu projektowego 0sdéb z zewnatrz, przynajmniej na etapie szacowania
ryzyka projektowego, ktore posiadajg wiedze i doswiadczenie w zakresie
rezultatow planowanego projektu. Osoby takie powinny by¢ ekspertami
z ogromna wiedza historyczng w odniesieniu do zadania [19].

W polskich realiach projektéw infrastrukturalnych bardzo powszechnym
zjawiskiem jest przerzucanie ryzyka z inwestora na gtéwnego wykonawce
w nadmiernym zakresie, co przy duzym nacisku na cene - najczesciej
gtéwnym kryterium zwyciestwa w przetargu - powoduje nadmierna
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i niewspétmiernie duza ekspozycje na ryzyko gtdwnego wykonawcy, ktéry
z kolei stara sie je przetransferowaé na podwykonawcdéw. Skutki takiego
dziatania byty widoczne przy fali bankructw, opéZnien etc. wystepujacych przy
budowie autostrad w Polsce [20]. Sytuacji tej czeSciowo winne sa przepisy
prawa obowigzujace w Polsce.

Podsumowanie

Literatura doskonale opisuje teoretycznie zarzadzanie projektem. Pokazuje
czes¢ problemdéw, jakie wystepuja podczas egzekucji projektu, ktdre moga
wynika¢ z samego podejscia projektowego charakteryzowanego przez, przede
wszystkim, okreslony czas i budzet.

Ewolucja metod zarzadzania projektem pokazuje, ze zmieniaja 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, zawezaja przestrzen niekontrolowana projektu.

Jak pokazuje literatura, a potwierdza praktyka, analiza ryzyka projektowego
powinna by¢ istotnym elementem kazdej fazy egzekucji projektu. Istnieje
bardzo wiele zagadnien, ktdre maja wptyw na przebieg projektu, a nie zawsze
sa brane pod uwage, co prowadzi do negatywnych skutkéw w praktyce.
Ciekawe podejscie prezentuje w swych opracowaniach Bent Flyvbjerg.
/wraca on uwage na aspekty socjologiczne zarzadzania ryzkiem takie
jak préba oszustwa, czy tez sktonnos¢ ludzi do awersji przed nieznanym.
Nie poprzestajac na ukazaniu tych aspektéw, wskazuje droge, jak im
zapobiegad.

Literatura przytoczona we wstepie teoretycznym zwraca uwage, ale nie
analizuje otoczenia projektu, na ktére zwrdce uwage w drugiej, bardziej
praktycznejczesciartykutu. Nie skupitem sie rdwniez w tej czesciopracowania
na aspekcie jakosci w projekcie, co spowodowane jest tym, ze w duzych
projektach infrastrukturalnych najwazniejsze decyzje jakosciowe podejmo-
wane sa na szczeblu wyzszym niz projekt i sa narzucone w definicji zakresu
projektu, a nastepnie przerzucane do zakresu poszczegélnych pakietdéw prac.
Najwiekszy wptyw na jako$¢ projektu ma strategiczna decyzja o budzecie,
ktéra determinuje wybdr wykonawcdédw i dostawcdédw. Decyzja ta réwniez
podejmowana jest na wyzszym szczeblu niz projekt. Cel projektu powinien
by¢ zbalansowany tj. realizowalny w okreslonej jakosci przy zatozonym czasie
i budzecie (Rys.2], co powinno pokazac studium wykonalnosci poprzedzajace
decyzje o rozpoczeciu projektu.
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CEL
Jakosc

Rys. 2.
Relacja cel, jakos¢, czas
i budzet

Budzet Czas

Istotnym czynnikiem ryzyka dla projektéw infrastrukturalnych sg uwarunko-
wania prawne. Niektére podmioty podlegaja szczegdlnym przepisom prawa
jakim jest Prawo zaméwien publicznych, ale tez innym przepisom, jak prawo
energetyczne, budowlane etc. Moze to znaczaco ograniczy¢é swobode dziatania
inwestora, narzucajac procedury wyboru dostawcéw nie zawsze optymalne
z punktu widzenia techniki badZ prowadzenia projektu. Wbrew intencjom
ustawodawcy prawo, a zwtaszcza Prawo Zaméwiehd Publicznych, poprzez
narzucenie procedur wyboru dostawcy - co miato na celu eliminacje zjawisk
patologicznych - moze prowadzi¢ do poniesienia dodatkowych kosztow,
chodby z tytutu zwiekszenia wolumenu czesci zamiennych, w przypadku braku
wskazania konkretnego dostawcy urzadzenia badZ technologii. Prywatni
inwestorzy, niepodlegajacy tym ograniczeniom, maja wieksza swobode
w ksztattowaniu polityki wyboru dostawcéw [20].

Praktyka projektowa '
Tanie mieso psi jedza

Stare porzekadto ludowe méwi: ,Tanie mieso psi jedzg”. Niestety ono takze
jest bardzo czesta praktyka projektowa. Autor spotkat sie niejednokrotnie
z podejsciem absolutnego priorytetu ceny.

W roku 2008 autor z ramienia inwestora odpowiadat za uruchomienie
elektrofiltru dla pieca szklarskiego oraz przez nastepny rok za jego eksploatacje.
Inwestor na poczatku projektu w ogdle nie planowat instalacji elektrofiltru na

" Na podstawie doswiadczen autora w projektach infrastrukturalnych w przemysle i energetyce. W tej czesci
zostang przedstawione podstawowe problemy, z jakimi autor sie spotkat oraz subiektywna ocena zaistniatych
faktow.Nie stanowi ona w zadnej mierze stanowiska firmy ZRE Katowice SA i jest wytacznie osobista opiniag autora.

48



Projekty infrastrukturalne - realizacja i zagrozenia

nowobudowanej linii produkcja szkta. Ze wzgledu na stosowanie opalania gazem
ziemnym nie jest on elementem bezwzglednie wymaganym technologicznie.
Jednak decyzja srodowiskowa wymogta zastosowanie elektrofiltru. Podstawo-
wym kryterium, ze wzgledu na budzet projektu, byta cena. Wybdr padt na pewna
mata, nieznang szerzej na rynku, wtoska firme, z ktéra wczesnie] inwestor nie
posiadat 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 startujacych w przetargach na gtéwnego
wykonawce w projektach infrastrukturalnych - sama za$ dostarcza jedynie
projekt technologiczny i bazowy elektrofiltru oraz nadzér na budowie. Proces
uruchomienia nie przebiegat pomyslnie. Od poczatku wystepowaty problemy
z sygnalizacjg ilodci gipsu [produktu ubocznego powstajacego w tego typu
elektrofiltrze), oczyszczaniem elektrod oraz systemem podawania sorbentu
(drobnokrystalicznego wapienia). Po okresie dwdch lat elektrofiltr nadawat sie
do remontu generalnego. Korozja wnetrza elektrofiltru, uszkodzenia elektrod,
zuzycie systemu oczyszczania elektrod spowodowaty jego zatrzymanie do
remontu. Za wyjatkiem uktadu elektrycznego zostat on catkowicie przebudowany
(zbudowany praktycznie od podstaw) przez renomowanego dostawce. Wtoski
producent nie poczuwat sie do odpowiedzialnosci za swdj produkt.
Sprawa znalazta sw¢j finat w sadzie, a inwestor ponidst podwdjny koszt budowy
elektrofiltru.

Czy to byto do unikniecia? Jak najbardziej. Gdyby na poczatku jedynym
kryterium wyboru nie byta cena, ale przede wszystkim doswiadczenie
w podobnych instalacjach i parametry techniczne, sytuacja wygladataby inaczej.
Tym bardziej, ze przebudowany przez renomowanego dostawce elektrofiltr
dziata sprawnie i nie stwarza wiekszych problemdw technicznych.

Jakos(¢) to bedzie

Na tym samym wczesnie] opisanym projekcie, innym elementem, ktory
przysporzyt bardzo wielu problemdw, zarédwno na etapie uruchomienia, jak
I dalszej eksploatacji, byto urzadzenie zwane zasypnikiem. Jest to urzadzenie
podajace surowce szklarskie bezposrednio do pieca. Wybdr dostawcy padt na
jedna z chinskich firm, jednego z najwiekszych producentéw tego typu urzadzen
na rynek chinski, ktéra wczesniej wspdtpracowata 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 produkcji,
zdecydowano sie na zakup tego urzadzenia w Chinach, zastrzegajac wiele
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wymagan jakosciowych, jednak nie precyzujac ich w wystarczajacy, jak sie
okazato, sposéb. Wstepny odbiér w Chinach odbyt sie w sposdb pospieszny
(ze wzgledu na opdznienie projektu) i nie skupiono sie na szczegdtach. Jednak
po odbiorze tego urzadzenia w Polsce okazato sie, ze sytuacja nie przedstawia
sie dobrze. Kluczowe elementy zasypnika jak szufla czy uktad chtodzenia byty
zgodne z wymaganiami, jednak ogolna jakosé wykonania, uktad napedowy, czy
jakos¢ montazu pozostawiata wiele do zyczenia. Dla przyktadu: cate urzadzenie
byto skrecone érubami klasy 4.6(!), klasy praktycznie nie uzywanej w Europie
do jakichkolwiek odpowiedzialnych urzadzen i niedopuszczalne] w tego
rodzaju urzadzeniach. Wszystkie $ruby musiaty zosta¢ zastapione przez
odpowiednie klasy 8.8. W napedzie zastosowano sprzegto ktowe, ktérego nie
sposéb przetaczy¢ na ruchu, co jest niezbedne nie tylko w sytuacjach
awaryjnych, ale takze przy rutynowym okresowym przetaczaniu napedu. Potem,
w czasie ruchu regulacyjnego, niemozno$¢ ptynnego przetaczenia napedu
spowodowata powazne zachwianie w produkcji. Ponadto barierki miaty za mata
wysokos¢ i byty wykonane z materiatu niezapewniajacego bezpieczenstwa
w razie oparcia sie. Dodatkowo ostona termiczna szufli nie zostata wykonana
z odpowiedniego materiatu: nie zapewniat on wystarczajacej odpornosci
na korozje chemiczna wystepujaca w kantakcie z oparami znad ciektego szkta.

Rys. 3.

Uszkodzona ostona termiczna szufli zasypnika
po potrocznym okresie eksploatacji

Zrédto: zdjecie wtasne autora
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W efekcie wprowadzono poprawki, wymieniono wadliwe elementy, jednak wciaz
urzadzenie nie byto w petni zgodne z wymaganiami produkgji i byto ktopotliwe
w eksploatacji. Niestety, w wymaganiach jakosciowych, jak sie okazato,
nie byto Scistych zapisow odnoszacych sie do powyzszych punktdw, wiec
producent w ogdle nie poczuwat sie do odpowiedzialnosci, tym bardzie] ze
spetniaty one chifskie normy i wymagania chinskich producentéw szkta.
Zaoszczedzone pienigdze nie wystarczyty na wykonanie niezbednych
modernizacji i na pokrycie kosztow jego awarii. Jak sie pdZniej okazato,
zasypnik dostarczony do Rumuni przez tego samego producenta byt duzo lepigj
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 ktérych skutkiem byto pogorszenie jakosci
i uzytecznosci wyrobu.

Rys. 4.

Wymienione Sruby

taczace zasypnika

Zrédto: zdjecie wtasne autora

Mozna unikna¢ podobne] sytuacji poprzez bardzo Scista definicje kazdego
wymagania wobec urzadzenia i niepozostawienie zbyt wielu punktéw pod
wymagania normatywne oraz Scisty odbiér u producenta. Nie mozna pozwoli¢
na dowolna interpretacje zapiséw, np. jesli powotujemy sie na normy, nalezy
konkretny zapis normy przytoczy¢. Dodatkowo zawsze nalezy przeprowadzic
drobiazgowy odbiér u producenta. Nawet pozytywne doswiadczenia z przesztosci
nie zwalniaja 0séb odpowiedzialnych za jako$é - zwtaszcza za jakos¢ dostaw
- z drobiazgowego sprawdzenia zgodnosci produktu z zamdwieniem i takiego
sformutowania zamdwienia, aby producent nie miat zbyt duzego pola do wtasne;
interpretacji i oszczednosci.
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Nie zmienia sie koni w potowie rzeki

Zmiany obsady projektu zazwyczaj bardzo Zle wptywaja na projekt. Jeszcze
gorsza sytuacja jest ta, gdy w ogdle nie udaje sie zgromadzi¢ ludzi o odpowiednich
kompetencjach. W przypadku wystapienia obu tych okolicznosci jednoczesnie
problemy na projekcie sa nieuniknione. Na jednym z realizowanych obecnie
projektéw, gtéwna przeszkoda w prawidtowym przebiegu projektu jest ciagle
zmieniajacy sie personel zleceniodawcy, ktéremu nie zalezato na sprawnym
zakonczeniu projektu. Byto to wbrew ich osobistym interesom - przypadek

opisany w literaturze [19] . Po zakoriczeniu negocjacji, podpisaniu kontraktu
i przeprowadzeniu mobilizacji na budowie okazato sie, ze personel
zleceniodawcy odpowiedzialny za przebieg projektu nie ma do$wiadczenia
w zakresie projektu, ponadto nie ma takze doswiadczenia w projektach
tej skali - budowy bloku energetycznego. Dla personelu projektu wazniejsza
sprawa, z powodu ktérej zorganizowano spotkanie wszystkich podwykonawcow,
byto sprzatanie na budowie i jego podziat, niz koordynacja budowy. Brak
koordynacji powodowat przest6j dzwigdw i innego ciezkiego sprzetu niezbednego
do wykonania prac zwigzanych z posadowieniem turbiny i konieczne byto
ponoszenie dodatkowych kosztow z tym zwigzanych. Niektdérzy inspektorzy
nadzoru sprawiali wrazenie jakby po raz pierwszy widzieli przedmiot kontraktu,
a juz na pewno nigdy nie brali udziatu w montazu takowego. Byto to zwtaszcza
widoczne na turbinie parowej. Swoj brak wiedzy personel przykrywat najczesciej
arogancja i przesadna, w negatywnym tego stowa znaczeniu, skrupulatnoscia.
Na domiar ztego, ciagle zmieniaty sie osoby odpowiedzialne za kontrole
i harmonogramowanie projektu, a z czasem réwniez 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 nastapito widoczne opdznienie i pojawity sie pierwsze efekty powyzszych
dziatan zespotu projektowego po stronie zleceniodawcy, wywiazat sie konflikt
wewnetrzny pomiedzy cztonkami konsorcjum, bedacego gtéwnym wykonawca
projektu. Rykoszetem tego konfliktu byty dodatkowe opdZnienia, zbedne prace
dodatkowe, niepotrzebne nadmierne koszty po stronie wykonawcoéw. Ciagte
zmiany personalne bardzo utrudniaty kontakt i opdzniaty przekazywanie danych
powodujac dalsze op6znienia.

Dodatkowym czynnikiem, pogorszajacym przebieg projektu, byto negatywne
nastawienie zleceniodawcy do wspdtpracy z podwykonawcami, ktérzy nie byli
traktowani jak partnerzy. Czesto decyzje podjete na budowie, pomimo zgodnosci
z dokumentacja, byty decyzjami nierozsadnymi, a wszelkie préby przekonania
inspektoréw do ich zmiany konczyty sie fiaskiem. Koncowym efektem tych

52




Projekty infrastrukturalne - realizacja i zagrozenia

wszystkich okolicznosci jest okoto pétroczne wydtuzenie projektu. Bezspornym
dowodem, na fatalne skutki powyzej przedstawionych dziatad po stronie
zleceniodawcy, byto zwiekszenie wartosci kontraktu o ok. 25% w postaci
robot dodatkowych. Dopiero w kofcowe| fazie na projekcie pojawita sie osoba
z praktycznym i duzym doswiadczeniem w energetyce, pozytywnie nastawiona do
wspotpracy z podwykonawcami i prace znaczaco przyspieszyty i zakonczyty sie.
Powyzsza sytuacja byta do unikniecia, gdyby zleceniodawca zadbat od poczatku
0 zaangazowanie kompetentnego i doswiadczonego personelu lub przynajmnie;
takiego, ktéry zna swoje ograniczenia, potrafi dobrze wspétpracowaé z innymi
iwystuchad argumentow doswiadczonego wykonawcy oraz ewentualnie odrzucac
je z gruntowna argumentacja. Prawdopodobnie réwniez koszty po jego stronie
bytyby nizsze, gdyz udatoby sie unikna¢ wielu niepotrzebnych czynnosci na
budowie i czesci opdznien.

Podsumowanie

Jak pokazuje praktyka, problemy i ryzyko realnych projektéw nie zaczynaja sie
i nie korcza na problemach i ryzykach przedstawionych w literaturze. Zaden
model teoretyczny nie jest w stanie przewidzie¢ wszelkich probleméw i ryzyka,
jakie moze wystapié¢ w projekcie.

Czesto kierownicy projektu nie maja wptywu na kryteria, ktérymi kieruje sie
inwestor w wyborze dostawcéw. Zazwyczaj punkt widzenia decydentdw jest
diametralnie inny od punktu widzenia technikdw, kierownikdw projektéw, badz
poZniejszych uzytkownikow celu projektu, gdyz jedni patrza najczescie] na
koszty poniesione doraznie, a drudzy na dtugofalowa eksploatacje i wydatki z nig
zwigzane. Czesto koszty poniesione po zakofczeniu projektu na dostosowanie
efektédw projektu do wymagan jego uzytkownikdw wielokrotnie przekraczaja
doraZne oszczednosci, a nierzadko nie jest to juz mozliwe.

Jednak i jedni i drudzy powinni mie¢ na uwadze, ze im lepiej - co nie zawsze
znaczy taniej - przeprowadzony projekt, tym bardziej pozytywne beda jego
skutki dla jego interesariuszy. Problem ten jest do przezwyciezenia poprzez
bardzo dobra i mozliwie jak najdoktadniejsza definicje celu badZ zakresu
projektu, poprzedzona wnikliwg analiza interesariuszy, co zreszta jest
podkreslane w literaturze [4].

Innym problemem, typowym dla obecnego czasu, wielu prowadzonych
jednoczesnie projektéw w branzy energetycznej jest dostepnos¢ wysokokwali-
fikowanej kadry technicznej: od inspektoréw nadzoru, poprzez wyzszy i $redni
dozor, az po spawaczy. Powoduje to, ze stanowiska na projektach obsadzane
sa przez ludzi o nizszych od wymaganych kompetencjach i nieposiadajacych
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wystarczajacego doswiadczenia w prowadzeniu powierzonego im zakresu,
a nierzadko niedysponujacymi odpowiednimi cechami charakterologicznymi do
pracy zespotowej. Bardzo czesto dobdr takich pracownikéw do zespotu
projektowego, a zwtaszcza tych przeznaczonych do wspotpracy z podwykona-
wcami na projekcie, powoduje niepotrzebne napiecia i konflikty, w szczegolnosci,
gdy stosunki miedzy stronami sa napiete, a réznice w kompetencjach znaczne.
Konfliktom takim mozna zapobiec poprzez odpowiedni dobdr kadry, a jesli
jest mozliwosé, wymieszania osob doswiadczonych z tymi niedoswiadczonymi,
badzZ przynajmniej odpowiedni dobdr charakterologiczny personelu projektu —
odrzucenie 0s6b konfliktowych, czy tez o wybujatym ego, na rzecz takich, ktére
chca sie uczyc i zdaja sobie sprawe z wtasnych ograniczen. Istotnym elementem
jest takze odpowiednie zmotywowanie kadry projektowej, aby nie starata sie
przeciagac projektu.

Whioski

Zarzadzanie projektami jest bardzo szeroka i wieloaspektowa dyscypling wiedzy,
ktora pomimo stosunkowo krétkiej historii jest juz dosy¢ dobrze opisana w litera-
turze. Poniewaz jest to dyscyplina przede wszystkim praktyczna i trudno spotkac
dwa identyczne projekty wciaz jest miejsce na dalsze publikacje opisujace ta
gataz wiedzy.

Wiekszosci problemdw projektowych nie da sie uniknaé, jednak mozna sie do
nich przygotowac, aby zmniejszy¢ ich skutki. Zaréwno teoria, jak i praktyka
podkreslaja wazkos¢ analizy ryzyka i niepodchodzenia do te] kwestii w sposob
pobiezny. Taktyka taka moze sie zemsci¢, gdy w trakcie projektu pojawia sie
nieprzewidziane, ale jednak mozliwe do przewidzenia a priori, okolicznosci, ktore
zagroza jednemu z kluczowych aspektéw projektu. Oszczednosci na analizie
ryzyka najczeéciej powodujg dodatkowe wydatki podczas realizacji projektu [14].
Innym bardzo waznym czynnikiem, o ktdrym mozna przeczyta¢ w litera-
turze, jak i spotkad sie w praktyce sa kwestie zwigzane z doborem wtasciwego
personelu projektowego i to zaréwno na etapie planowania i analizy, jak i na
etapie wykonawczym [19]. Nawet najlepiej przygotowany projekt, z bardzo
dobrze opracowanym zakresem, planem, harmonogramem nie zakonczy sie
sukcesem, jesli zostanie obsadzony przez niekompetentny, badZ niezgrany
zespOt projektowy, niemajacy wspdlnego celu w postaci terminowego
zakonczenia projektu i odwrotnie. Nawet nie najlepiej przygotowany projekt ma
szanse na sukces, jesli zostanie obsadzony przez kompetentny, umotywowany
i zgrany zespot.

Nalezy unikaé jednostronnego patrzenia na cel projektu przez pryzmat tylko
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jednego z aspektow: budzetu, jakosci badZ czasu, nie biorac pod uwage dwoch
pozostatych. Jakikolwiek brak réwnowagi miedzy tymi aspektami powoduje
zachwianie i duze ryzyko nieosiggniecia celu [15]. Planujac projekt, zwtaszcza
budzet i zakres czasowy, opisujac jego ramy pamietajmy o réwnowadze pomiedzy
czasem, budzetem i jakoscia. W rachunku koncowym zte zaplanowanie tych
aspektéw, moze doprowadzi¢ do przekroczenia ich wszystkich, czego mozna
by unikna¢. Rozpoczecie projektu powinna zawsze poprzedzi¢ refleksja nad
wykonalnoscia projektu w zadanych uwarunkowaniach oraz dogtebna analiza
ryzyka i interesariuszy.
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tukasz Koscielniak

Piotr Ziecina

ZRE Katowice SA

Laboratorium Badan Niszczacych i Nieniszczacych

Do zapewnienia jakosci realizacji zadan zwigzanych z remontem, modernizacja
oraz budowa polskiej energetyki niezbedny jest udziat badan technicznych.
Koncepcja dziatania Laboratorium Badan Nieniszczacych i Niszczacych
rozwigzuje problemy zwigzane z lokalizacja budowy oraz problemy natury
technicznej. Realizacje coraz czesciej wymagaja udziatu Mobilnej Pracowni
Radiograficzne], badan radiograficznych przetopu w temperaturze 200°C,
zastosowania specjalistycznych kolimatoréw, precyzyjnej endoskopii i analizy
sktadu chemicznego oraz zastosowania najnowszych rozwigzan z udziatem
badaf metodg TOFD i Phased Array. Dopetnieniem jest kompetentny,
certyfikowany personel stosujacy nowoczesne wyposazenie pomiarowo -
badawcze.

Organizacja

Firma ZRE Katowice posiada Laboratorium Badan Niszczacych i Nieniszczacych
z oddziatami w Katowicach, Jaworznie oraz Warszawie. Oferujemy swoim
klientom szeroki zakres badan niszczacych i nieniszczacych w sektorze
energetycznym, metalurgicznym i hutniczym. Laboratorium jest czescia
Zintegrowanego Systemu Zarzadzania wprowadzonego i certyfikowanego w ZRE
Katowice.
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Rys. 1. Certyfikaty 1SO 9001/1S014001/1S018001

Ponadto posiada wdrozony i certyfikowany system zarzadzania jakos$cig w zakre-
sie spetnienia wymagan normy PN-EN ISO/IEC 17025.
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Rys. 2. Ksiega jakosci/Swiadectwo Uznania LBU-024/09-15/Procedury Badawcze
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Potrafi réwniez wykonywac badania wedtug specyfikacji klienta, nietypowych
norm i przepiséw oraz wymagan ASME, DNV, AD2000, TRD, DVS i innych.
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Rys. 3. PP/Lista kwalifikowanego personelu NDE wg ASME/Stempel S.

Nad bezpieczenstwem pracownikéw wykonujacych zadania z promieniowaniem
jonizujgcym czuwa Zaktadowy Inspektor Ochrony Radiologiczne]. Labora-
torium ZRE Katowice posiada, zgodny z ustawa Prawo Atomowe, wdrozony
program bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej oraz Zaktadowy
Plan Postepowania Awaryjnego.

Praca z promieniowaniem mozliwa jest, dzieki zezwoleniom Panstwowe] Agencji
Atomistyki w pracowni radiograficznej, jak réwniez w terenie.

Rys. 4. Pozwolenia PAA.
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Posiadane certyfikaty i kadra w postaci:

45 Specjalistow ds. NDT zgodnie z PN EN 9712 w metodach VT, PT, MT,
RT, UT,

6 Specjalistéw NDE zgodnie z SNTC-TC-1A: 2006 (w metodach PT, MT,
RT, UT),

2 Inspektoréw Ochrony Radiologicznej,

30 Specjalistow z Swiadectwem Kwalifikacji E,

15 kierowcow z uprawnieniami ADR;

oraz szeroki zakres dziatalnosci w zakresie badan nieniszczacych:

badania wizualne bezposrednie i posrednie przy uzyciu wideoendoskopu
o dtugosci sondy 10 m i $rednicy 8 mm,

badania penetracyjne,

badania magnetyczne proszkowe - badania wykonywane przy uzyciu
defektoskopow jarzmowych oraz defektoskopdéw pradowych duzej mocy
(6000A),

badania radiograficzne z zastosowaniem aparatéw rentgenowskich
i gamma graficznych,

badania ultradZzwiekowe spoin i materiatdw,

badanie ultradZzwiekowe metoda TOFD i Phased Array,

ultradZzwiekowe pomiary grubosci,

pomiary twardosci,

pomiary owalizacji i petzania rurociagéw,

badania sktadu chemicznego metoda fluorescencji
oraz spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem iskrowym;

rentgenowskie]

I niszczacych:

Préby rozciggania,

Statyczna préba zginania,

Préba tamania,

Proba udarnosci,

Pomiary twardosci,

Badania makrostruktury i mikrostruktury;

wraz z nowoczesnym zapleczem sprzetowym pozwala na spetnienie oczekiwan
klienta podczas realizacji zadan zwigzanych z remontem, modernizacja oraz
budowa polskiej energetyki.
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Rys. 5. Izotop SE 75 oraz lampa rentgenowska ERESCO

Rys. 6. Defektoskop Phased Array/TOFD oraz ultradzwiekowy

Rys. 7. Grubosciomierze ultradZzwiekowe oraz wideoendoskop
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Rys. 7. Charpy’ego oraz maszyna wytrzymatosciowa

Koncepcja dziatania w terenie

Potrzeba zwiekszenia wydajnosci blokdw energetycznych skutecznie napedza
rozwoj nowych materiatéw konstrukcyjnych, technologii, jak réwniez innowacji
w badaniach niszczacych i nieniszczacych.

Kontrola jakosci oparta na badaniach nieniszczacych jest niezbedna na
obiektach w nowoczesnym przemysle, a przede wszystkim w wielkoseryjne;
produkcji. Jest ona integralng czesdcia procesdéw wytwarzania. Korzystanie
z badan nieniszczacych i dokonywanie pomiaréw umozliwia catosciowg ocene
jakosci wytwarzanych obiektdw oraz monitorowanie i oddziatywanie na procesy
wytwarzania. W czasie proceséw wytwarzania, poszczegolne obiekty s badane,
a na ich podstawie odpowiednio zaliczane do klas jakosci. Badania nieniszczace
nie powinny znaczaco wptywac na przebieg proceséw wytwarzania.

Badania nieniszczace prowadzone sg przede wszystkim w celu:

* zapewnienia bezpieczenstwa ludziom (niezawodno$¢ konstrukgji i urzadzen
w lotnictwie, energetyce, budownictwie, kosmonautyce, transporcie itp.),

e zapobiegania:
e stratom ludzkim,
e stratom materialnym,

e katastrofom ekologicznym.

Wytwérca zawsze ma mozliwos¢ wybrac sposrod wielu metod badawczych te
najskuteczniejsza, ale takze najekonomiczniejsza dla zrealizowania swojego
projektu. Nalezy jednak pamietac o tym, ze dobdr odpowiedniej metody bedzie
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efektywny dopiero wéwczas, gdy beda znane poszczegélne ich cechy oraz
skutecznos¢ i zakres ich stosowania.

Aby sprostac realizacji zadan zwigzanych z remontem, modernizacja oraz budowa
polskiej energetyki Laboratorium ZRE Katowice stawia na mobilnosé. Miejsca
oddalone od oddziatéw Laboratorium wyposazane sg w tzw. Mobilne Laboratoria
Polowe. Kontenery, ktére jednoczesnie petnig role laboratorium, biura oraz
ciemni, wyposazone s w automatyczne wywotywarki bton, negatoskopy,
pojemniki na bezpieczne przechowywanie izotopéw oraz wszelkie niezbedne
wyposazenie, pozwalajace na kompleksowe wykonywanie badan.

Rys. 9. Mobilne Laboratorium Polowe

Laboratorium Badan Niszczacych i Nieniszczacych uzyskuje kazdorazowo
zezwolenia Panstwowe] Agencji Atomistyki, zgodne z ustawa Prawo Atomowe,
na przechowywanie zrddet Ir-192 i Se-75 na terenie inwestycji oraz posiada
do tego odpowiednie, mobilne magazynki Zrédet promieniotwdrczych.
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Rys.10.  Zezwolenia PAA na badania oraz przechowywanie izotopdw

na terenie GDF Suez - EL. Potaniec oraz Budowa Bloku Gazowo-Parowego
we Wtoctawku dla ORLEN

Rys. 11.

Mobilny Magazynek Zrédet Promieniotwérczych oraz magazynek w Oddziale Warszawa

W celu zapewnienia jeszcze wieksze] mobilnosci dysponujemy zapleczem
w postaci samochodéw z mozliwoscia przewozu materiatéw niebezpiecznych

ADR, zapleczem kontenerowym czy tez stanowiskami badan RT na terenie
budowy.

b4




Koncepcja dziatania laboratorium podczas realizacji zadan
zwiazanych z remontem, modernizacjg oraz budowa polskiej energetyki

Rys.12.  Transport ADR/stanowiska do badan RT na budowie

Nasze dziatania na obiektach klientdw opieraja sie na koncepcji obiegu
dokumentdw przygotowanej przez Laboratorium ZRE Katowice i dostosowywane]
do potrzeb i oczekiwan klienta.

Rys.13.  Procedura obiegu dokumentéw
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Zadania specjalne

Wspétczesne elementy blokéw energetycznych, wytwarzane sa ze stali
przeznaczonej do prac w podwyzszonych temperaturach. Dlatego tez firma
Z/RE Katowice staneta przed wyzwaniem wykonywania badan nieniszczacych
w  wysokich temperaturach. Najwiecej problemdw stwarzaty badania
radiograficzne przetopéw na rurociagach pary Swiezej. Aby przystapi¢ do badan
na obiekcie, specjalisci z Laboratorium Badan Niszczacych i Nieniszczacych
opracowali odpowiednig procedure badawczg (Procedura B:0.0.2A) oraz
techniczne rozwiazania, ktére pozwolity w optymalny sposdéb wykona¢ badanie.
W radiografii analogowej detektorem jest btona rentgenowska, ktdéra jest
dwustronnie pokryta emulsja. Skutkuje to skréceniem czasu naswietlania
o potowe. Btona rentgenowska jest zbudowana z 7 warstw. Czuta na
promieniowanie elektromagnetyczne substancjg jest bromek srebra, ktory
jest rozmieszczony w postaci mikrokrysztatkéw w warstwie emulsji. Z uwagi
na duza wrazliwos¢ na wysokie temperatury, najwazniejsza podczas
wykonywania badan byta ochrona btony, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej jakosci obrazu na radiogramie. Udato sie to dzieki zastosowaniu
specjalistyczne] przektadki izolacyjnej, opracowanej przez pracownikéw firmy
ZRE Katowice.

Rys.14.  Budowa btony radiograficznej

Badania radiograficzne przetopu w podwyzszonych temperaturach wykonane
zostaty metoda obwodowa, wg normy PN-EN 1SO 17636-1:2013.
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Rys.15.  Technika badania RT na przetopie

AN

Rys.16.  Gotowy przetop do badania RT

Przektadka termoizolacyjna miata za zadanie zabezpieczy¢ radiogram przed
wysoka temperatura. Zostata ona wykonana z wtdkna ceramiczno-szklanego,
ktére nie wptywato negatywnie na jako$¢ obrazu na radiogramie. Za pomoca
sznurka (teksturyzowana przedza), przektadka byta odpowiednio umiejscowiona
na przetopie.

Rys.17.  Wyposazenie dodatkowe do badan RT w podwyzszonych
temperaturach - przektadka oraz sznurek termoizolacyjny
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Najistotniejsze, podczas badania, jest centralne ustawienie Zzrédta promienio-
wania na przetop tak, aby grubos¢ przeswietlana byta gruboscig przetopu a nie
Scianki rurociagu, co doktadniej przedstawia schemat ponizej. Podczas badania
wykorzystywane byty aparaty gammagraficzne o jak najwieksze] aktywnosci po
to, aby czas ekspozycji oraz narazenia radiogramu na wysoka temperature byt
jak najkrétszy.

Schemat przedstawiajacy wykonanie badania RT na przetopie:

| - natozenie przektadki termoizolacyjnej i doktadne odwzorowanie osi spoiny za
pomoca sznurka z teksturyzowanej przedzy.

Prreiiechs 1ermad iy

ll-zatozenie radiogramu na odpowiednim odcinku badanym

llI- Centralne ustawienie kolimatora na przetop

Canirvne ave s drivlia prorvErsTw e rd prIrion
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Rys.19.  Przeprowadzenie badan radiograficznych na przetopie
(urzadzenie gammamat SE-75)

Kolejnym stosowanym przez Laboratorium ZRE Katowice rozwigzaniem
jest metoda TOFD, jako jeden z kierunkdw rozwoju nowoczesnych badan
nieniszczacych. W energetyce, jak réwniez w innych dziedzinach przemystu,
jednym z najistotniejszych czynnikdw jest niezawodnos$¢ dziatania instalacii.
Wiaze sie to bezposrednio z bezpieczenstwem, jak réwniez kosztami
ewentualnych przestojéw i napraw.

Dlatego, oprécz poszukiwania coraz to bardziej doktadnych i niezawodnych
metod badan, réwnie waznym czynnikiem jest redukcja kosztéw. Metoda
TOFD jest jedna z metod spetniajacych oba te kryteria jednoczesnie. Pozwala
na to wiarygodnos¢ metody, w potaczeniu z wykwalifikowanym specjalista oraz
automatyzacja procesu.

Technika TOFD, czyliz]. angielskiego Time of Flight Diffraction, jestjedna zbardziej
skutecznych technik nieniszczacych, stuzacych do wykrywania niezgodnosci
w objetosci materiatu. Znajduje zastosowanie gtéwnie w badaniu spoin.
Pozwala na doktadne wymiarowanie oraz definiowanie rodzaju nieciagtosci.
Zapis danych umozliwia petna dokumentacje wynikéw oraz ich weryfikacje
w dowolnym czasie.
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Rys.20.  Badania spoin podczas prefabrykacji przegrzewacza
regeneracyjnego XW

Badanie polega na wykonaniu skanu wzdtuz spoiny wraz z zapisem zobrazowan
typu A na dtugosci spoiny, z zatozong rozdzielczoscia. Nastepnie urzadzenie
zmienia te przebiegi na zobrazowanie typu D, ilustrujgce przekrd] podtuzny
spoiny. Takie zobrazowanie jest dostepne bezposrednio podczas wykonywania
skanu, jak réwniez mozna je analizowaé w pamieci urzadzenia w péZniejszym
czasie. Stanowi ono udokumentowany zapis z przebiegu badania.

Rys. 21.
Zobrazowanie
A-skan oraz D-skan

Zalety metody:

e wysoka wykrywalnos¢ wraz z niskim wskaznikiem wskazan pozornych,

e mozliwosc doktadnego zwymiarowania wad,

e mozliwos¢ doktadnego okreslenia gtebokosci i wysokosci wad,

e widok spoiny w przekroju podtuznym, prostopadle do lica,

e mozliwos$¢ badania spoin od 6 do 300 mm,

e duza szybkos¢ badania,

e zestaw pomiarowy pozwalajacy na powtarzalnosé badan,

e zapis wynikdéw umozliwiajgcy pdzniejsza analize wynikdéw oraz petna
dokumentacje.
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Wysoka wykrywalnos¢ wad ptaskich oraz mozliwos¢ ich doktadnego
zlokalizowania, a w szczegdlnosci prosta wizualizacja wynikéw, wyrdzniaja
technike TOFD na tle innych metod badan nieniszczacych.

W celu uzupetnienia ograniczen metody TOFD Laboratorium ZRE Katowice
stosuje zestawy do badan uzupetnione o gtowice ultradZzwiekowe oraz Phased
Array, nazwane technikami PV100 i PV200. Szczegélne zastosowanie
wspomniane metody znajduja podczas badan konstrukcji wiez do elektrowni
wiatrowych.

Rys.22.  Zestaw do badar/Badania TOFD/PA wiezy wiatrowej

Wieze wiatrowe sa duzymi elementami konstrukcyjnymi wznoszonymi w celu
otrzymania energii elektrycznej z wiatru. Sekcje wiezowe sa zwykle budowane
z walcowanych ptaskich blach i spawane wzdtuznych spoin. Poszczegélne
sekcje sg nastepnie spawane ze soba spoing obwodowa. Czesci sa na tyle mate,
aby mogty by¢ transportowane i potaczone na montazu za pomoca kotnierzy.
Obwodowe spoiny sg elementem krytycznym i musza by¢ doktadnie kontrolo-
wane. S3 zwykle spawane za pomoca automatycznego procesu spawania,
w celu zapewnienia optymalnejjakosci potaczenia. Najczestszyminieciggtosciami
sq braki przetopu, porowatosci i inne ubytki. Kontrola konwencjonalna
zwykle odbywa sie za pomoca recznych badan ultradzwiekowych, czesto
z obu wewnetrznych i zewnetrznych powierzchni wiezy.

Problematyczny jest dtugi czas potrzebny na zbadanie duzych dtugosci spoin,
zwtaszcza, gdy wystepujg nieciggtosci. Produkcja odbywa sie w jednej linii
z procesem badan. Dtuzszy proces NDT moze powodowac opéznienia.
Konwencjonalne badanie ultradZzwiekowe jest czasochtonne, silnie uzaleznione
od inspektora. Wada jest brak trwatego zapisu danych. Prawdopodobienstwo
wykrycia niezgodnosci, w duzej mierze, opiera sie na potozeniu wad,
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umiejetnosciach operatordw i ich starannosci.

Zastosowane zestawy przystosowane sg do petnego i szybkiego badania
spoin obwodowych w jednym skanie, wraz z zapisem wszystkich danych dla
celéw dokumentacyjnych. Zaréwno PV100 i PV200 sg doskonatymi metodami,
stosowanymiw zaleznosci od potrzeb, w celu znalezienia wszystkich nieciagtosci.
Dostarczaja doktadnych informacji o dtugosci i wysokosci wskazan. Wszystkie
kanaty moga byé wyswietlane jednoczesnie. Typowe czasy badania sa
ograniczone zkilkugodzindokilkuminut. Operatorza pomoca pétautomatycznego
skanera wykonuje skan, podczas gdy sekcja wiezy jest obracana. W tym samym
czasie na obrotnicy trwa proces spawania nastepnych sekcji.

Technika PV100 i PV200, poprzez zastosowanie dodatkowych gtowic
ultradzwiekowych i Phased Array, pozwala, za pomoca pojedynczego skanu,
uzupetni¢ ograniczenia metody TOFD. Umozliwia petne pokrycie wigzka
badanej spoiny oraz zastosowanie metody przy réznorodnym przygotowaniu
ztgcza spawanego.

Rys.23.  Zestaw do badah PV100/Badania TOFD/UT

Rys.24.  Zestaw do badan PV200/Badania TOFD/Phase Array
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Rys.25.  Zapis badan PV100/PV200

Podsumowanie

Koncepcja dziatania laboratorium podczas realizacji zadan zwiazanych
z remontem, modernizacja oraz budowa polskie] energetyki jest tematem
bardzo ztozonym i skomplikowanym. Oczekiwania klienta odnosza sie do
zapewnienia doskonate] jakosci pracy, przy optymalnie niskich kosztach.
Swiadczenie ustug na terenie catego kraju, 7 dni w tygodniu, 24h na dobe, przy
zmieniajacych sie z minuty na minute uwarunkowaniach, wymaga ogromnego
doswiadczenia.

Szesddziesiecioletnie doswiadczenie, nabyta w tym czasie wiedza praktyczna,
a takze ciagte jej poszerzanie sprawiaja, ze ZRE Katowice SA jest w stanie
wykona¢ kazde zlecenie. Stuzy pomoca swoim klientom w rozwigzywaniu
problemdw, bez wzgledu na miejsce, czas i pore. Ciagte doskonalenie
personelu oraz pozyskiwanie nowoczesnego wyposazenia pomiarowo-
badawczego gwarantuja jako$¢ ustug na najwyzszym poziomie. Z kolei
mobilnos¢ i elastycznos¢ pozwalajg na zachowanie optymalnych kosztéw
badan.
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Poprawa bezpieczenstwa
eksploatacji turbin parowych 18K370
w aspekcie awarii wezta stopnia regulacyjnego
czesci wysokopreznych

Grzegorz Bzymek

PGE GiEK SA Oddziat Elektrownia Opole

Janusz Badur

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie wynikéw analiz skutkdw
awarii, jakim ulegty dwa wktady wewnetrzne cze$ci WP turbin typu 18K370 oraz
prezentacja dziatan podjetych w celu poprawy bezpieczenstwa eksploatacji turbin
w PGE GIiEK SA Oddziat Elektrownia Opole.

Dane techniczno - eksploatacyjne turbin w PGE GiEK SA Oddziat
Elektrownia Opole

Typ turbiny: kondensacyjna 18K370
Rodzaj turbiny: reakcyjna, osiowa, trzykadtubowa, z przegrzewem miedzystopniowym, szescioma
nieregulowanymi upustami oraz regulacja iloéciowo-jakosciowa.

Moc znamionowa: 373MW,

Moc maksymalna trwata: 383MW,
Parametry pary:

Para $wieza przed czescig WP

- ci$nienie znamionowe - 17,65 MPa abs.
- temperatura znamionowa -535°C

Para wylotowa z czesci WP

- ci$nienie - 4,48 MPa abs.
- temperatura - 334,5°C
Para wtornie przegrzana przed czescia SP
- ci$nienie - 4,02 MPa abs.
- temperatura -535°C
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Kadtub WP - zamyka wysokocisnieniowa przestrzen parowa turbiny.
Zamocowane sg w nim nieruchome topatki kierownicze, dtawnice wewnetrzne
i zewnetrzne oraz krécce dolotowe i wylotowe pary. Zbudowany jest z dwéch
powtok: wewnetrznej, ktérej potéwki potaczone sa pierscieniami skurczowy-
mi oraz zewnetrznej, potaczone] kotnierzowo przy pomocy $rub. W kadtubie
wewnetrznym zabudowane sg segmenty dyszowe kota regulacyjnego oraz 19
stopni topatek kierowniczych. W ptaszczyznie podziatu kadtuba zewnetrznego
zamontowane sg blachy kierujace, przystaniajace czesé przestrzeni miedzy
kadtubem zewnetrznym a wewnetrznym tak, aby ok. 1/4 ilosci pary wylotowej
optywato obszar wlotowy. Kadtub spoczywa na tapach dolnej czesci, opartych na
stojakach tozyskowych poprzez podparcie slizgowe.

topatki stopnia regulacyjnego WP sg drazone w tarczy wirnikowej, a pozostatych
stopni - mocowane przy pomocy stopek.

Rys. 1. Przekroj osiowy czesci WP

Awaria |

Turbina bloku nr 3 zostata przekazana do eksploatacji 31 paZzdziernika 1996
roku

Wktad wewnetrzny WP, nr fabryczny 14, zostat zamontowany pierwotnie na bloku

nr 2 i przepracowat od pierwszej synchronizacji w 1994 roku do remontu kapital-
nego bloku nr 2 w 2003 roku 50 295 godz. W trakcie remontu kapitalnego bloku
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nr 2 zostat zdemontowany i przekazany do remontu fabrycznego do producenta.
Wyremontowany zamontowano w 2004 w turbinie bloku nr 3. Od remontu
kapitalnego bloku nr 3 do wystapienia awarii w dniu 13 maja 2010 przepracowat
39 865 godz. i miat 125 uruchomien. W sumie wktad przepracowat 90 160 godz.
z 385 uruchomieniami. W momencie awarii wirnik posiadat stopien regulacyjny
ze spawanymi topatkami.

Widok wybranych elementéw uszkodzonego wktadu czesci WP turbiny:

Rys. 2.
Uszkodzony pierscien kierujacy
kota regulacyjnego

Rys. 3.
Uszkodzone topatki
kota regulacyjnego

Rys. 4.
Ubytek 3 topatek
kota regulacyjnego
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Wirnik poddano badaniom:
e wizualnym,

* magnetyczno-proszkowym,

e materiatowym,

* pomiaru bicia,

e ultradzwiekowym metoda Phased Array.
Kadtub poddano badaniom:

e wizualnym,

magnetyczno-proszkowym,
penetracyjnym,

materiatowym,

owalizacji.

topatki poddano badaniom:
* magnetyczno - proszkowym.

Kadtub

Na podstawie badan wizualnych czeséci gornej i dolnej kadtuba stwierdzono
zaleganie nalotu eksploatacyjnego w postaci zendry. W dyszy w czesci
dolnej zaobserwowano uszkodzenia mechaniczne 4 sztuk topatek. W uktadzie
przeptywowym wykryto ubytki materiatowe pierwszych stopni topatek
kierowniczych. Na pozostatych stopniach stwierdzono liczne uszkodzenia
mechaniczne. Na kré¢cach i otworach zdiagnozowano wzery oraz zendre.
Badania magnetyczno-proszkowe wykazaty w kadtubie liczne pekniecia
i skupiska peknieé. W wyniku badan penetracyjnych stwierdzono wady zaréwno
w gornej, jak i dolnej czesci kadtuba.

Badania materiatowe nie wykazaty zmian zmeczeniowo-petzaniowych.

Wirnik

W wyniku ogledzin stwierdzono wyrwane 3 topatki w stopniu regulacyjnym.
Ponadto zaocbserwowano liczne uszkodzenia krawedzi topatek od strony wlotu
i wylotu. Na przejéciach promieniowych topatek zalegata zendra. Bandaz od
strony zewnetrznej zostat przytarty. Na topatkach kolejnych stopni zauwazono
liczne uszkodzenia mechaniczne oraz zaleganie zendry. Na podstawie badan
magnetyczno-proszkowych stwierdzono na powierzchni bandaza stopnia
regulacyjnego, uszkodzenia mechaniczne (wzdtuzne) wystepujace na 100%
obwodu oraz pekniecia poprzeczne o dtugosci 100mm i 120mm. Dodatkowo
wykryto 9 wad bandaza zewnetrznego od strony topatek. Badania materiatowe
nie wykazaty zmian petzaniowych czy innych ostabien struktury.
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Ocena wynikow badan

Kadtub

Na podstawie badan wizualnych i defektoskopowych stwierdzono liczne
pekniecia w obu czesciach kadtuba. W obszarze uszkodzonego zaczepu
pierscienia kierujacego nie zaobserwowano zmian zmeczeniowych. Zanotowano
odksztatcenia plastyczno-kruche, ktére potwierdzone zostaty badaniami
metalograficznymi o stanie materiatu kadtuba.

Wirnik

Na podstawie badarwizualnych oraz defektoskopowych stwierdzono, ze pekniecia
i zarysowania watu oraz topatek (oprécz kota regulacyjnego) miaty charakter
wtérny i powstaty w wyniku wyrwania 3 topatek ze stopnia regulacyjnego
i fragmentéw pierscienia kierujacego, ktory wyrwany zostat z zaczepdw
w kadtubie. Po przebadaniu watu pod katem metalograficznym nie stwierdzono
odstepstw od sktadu chemicznego oraz zmian zmeczeniowo-petzaniowych.
Kolejne badania, wykonywane w trakcie roztopatkowania, ujawnity pekniecia
we wrebach od 1 do 5. Po wykonaniu legalizacji o 0,2 mm wskazania liniowe
zanikty. Badania magnetyczno-proszkowe wrebdw od é do 19 pokazaty pekniecia
we wrebach 6 1 7, ktore nie zostaty usuniete w procesie legalizacji. Wykonano
badania Phased Array, okreslajace gtebokos¢ wad. Nastepnie podjeto decyzje
o wyfrezowaniu nieciagtosci. Kolejne badania potwierdzity brak wskazan
liniowych.

Pomimo szerokiego zakresu przeprowadzonych badan trudno jest stwierdzi¢,
ktory element ulegt zniszczeniu jako pierwszy. Przetomy fragmentow urwanych
topatek stopnia regulacyjnego maja charakter zmeczeniowy, co sugeruje,
ze plerwotna przyczyna awarii byto pekniecie topatek na stopniu regulacyjnym
i jego propagacja prowadzaca do urwania wirujacego elementu. Catosc
procesu przebiegata w czasie trudnym do okreslenia. Wskutek dostania sie
urwane] czesci topatki pomiedzy koto regulacyjne a pierscied kierujacy,
nastapito uszkodzenie zaczepdw tego pierscienia, ktéry w konsekwencji ulegt
zniszczeniu.
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Awaria ll

Turbina bloku nr 2 zostata przekazana do eksploatacji 1 maja 1994 roku.

Wktad wewnetrzny WP zostat pierwotnie zamontowany na bloku nr 1
i przepracowat od pierwszej synchronizacji w 1993 roku do remontu kapitalnego
bloku nr 1 w 2001 roku 46 271 godz. W trakcie remontu kapitalnego bloku nr
1 zostat zdemontowany i przekazany do remontu fabrycznego do Producenta.
Wyremontowany wktad zamontowano, podczas remontu kapitalnego w 2003 roku
w turbinie bloku nr 2. Od remontu kapitalnego bloku nr 2 do wystapienia awarii
w dniu 26 pazdziernika 2010 przepracowat 49 889 godz. W sumie uszkodzony
wktad WP od chwili wyprodukowania do dnia zaistnienia awarii przepracowat 96
160 godzin. W momencie awarii wirnik posiadat stopien regulacyjny z drazonymi
topatkami.

Widok wybranych elementédw uszkodzonego wktadu czesci WP turbiny:

Rys. 5.
Uszkodzony pierscien kierujacy
kota regulacyjnego

Rys. 6.
.Stoczone” topatki
kota regulacyjnego
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Rys. 7.
Uszkodzony pierscier dyszowy

W zakresie oceny stanu wirnika i kadtuba wykonanej w fabryce producenta
wykonano badania:

Wirnika:

e wizualne,

e metaloznawcze,

* magnetyczno-proszkowe,

e pomiar bicia,

e pomiar czopdw tozyskowych;
Kadtuba:

e wizualne;

topatek

e wizualne.

W zakresie ekspertyzy IMP PAN w Gdansku wykonano:

e analize warunkdw eksploatacji turbiny pod katem pracy stopnia regulacyj-
nego i mozliwego ich wptywu na awarie,

e stacjonarne obliczenia przeptywowe CFD catego stopnia regulacyjnego
(zawory, dysze zasilajace, pierwszy stopieri) w warunkach pracy nominalnej
i czesciowego obcigzenia oraz w wybranych punktach regulaciji,

e niestacjonarne obliczenia przeptywowe CFD komory stopnia regulacyjnego
w wybranym najezdzie mocy,

e obliczenia wytrzymatosciowo-dynamiczne MES  wienca wirnikowego
i pierscienia kierujacego przy wymuszeniach w warunkach pracy nominalne;
i czesciowego obcigzenia z uwzglednieniem wynikdw obliczen CFD,

e ocene konstrukgcji i warunkdéw pracy stopnia regulacyjnego pod katem
ich wptywu na zaistniatg awarie,

e analize metaloznawcza elementéw stopnia regulacyjnego, ktére ulegty
awarii,
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e kompleksowa analize i ocene wynikow badan,
e sformutowanie wnioskéw dotyczacych przyczyn awarii,
e sformutowanie zalecen dotyczacych eksploatacji turbiny i oceny zywotnosci.

Ocena wynikow badan
Sformutowane w opracowaniu producenta

Na podstawie przeprowadzonych zabiegéw obrdébczych stwierdzono, ze wat
byt wolny od wskazan o charakterze pekniec.

Mikrostruktura watu nie ujawniata zmian zmeczeniowo-petzaniowych ani
innych ostabien eksploatacyjnych. W miejscach wykonania zgtadéw materiat
posiadat jednorodng drobnoziarnista strukture oraz twardos¢. Na podstawie
wystawionych metryk nie zaobserwowano skrzywienia watu.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, Zze wat nadaje sie do
remontu, a po naprawie do dalszej eksploatacji. Zakres uszkodzen otopatkowania
wirnika spowodowat konieczno$¢ wykonania 100% nowych topatek wirnikowych.
W trakcie wykonywania badan stwierdzono brak mozliwosci roztopatkowania
stopni 4-8 wirnika. Roztopatkowanie byto niezbedne do kontroli stanu wrebdw
topatkowych w celu dopuszczenia watu do dalszej eksploatacji. Jedynym
sposobem demontazu tych topatek byto ich wytoczenie. Stopnie 1-3 zostaty
zniszczone w trakcie awarii w sposéb uniemozliwiajacy ich odtworzenie;
uszkodzenia stopni 9-19 byty réwniez znaczne. Odzyskanie czesci topatek
wigzatoby sie z czasochtonnym i kosztownym badaniem kazdej z osobna. Ponadto
z doswiadczenia wiadomo byto, ze montaz wiekszych pakietéw nowych topatek,
w istniejacym wiencu, jest praktycznie niemozliwy.

Stwierdzono, ze naprawa zniszczonego zaczepu w kadtubie dla pierscienia
kierujacego nie gwarantuje bezpiecznej pracy turbiny. Zalecono wykonanie
nowych odlewéw kadtuba.

Sformutowane w opracowaniu IMP PAN w Gdansku

Klasyczne narzedzia pomiarowe i klasyczne narzedzia obliczeniowe wskazaty,
iz nie wystapit zaden ze znanych mechanizmow awarii.

Obliczenia symulacyjne pokazaty, ze takie klasyczne mechanizmy degradacji
jak:

e cykliczne uplastycznianie,

e niskocykliczne zmeczenie termiczne,

e niskocykliczne zmeczenie petzaniowe,

e wysokocykliczne zmeczenie wywotane pulsacjami przeptywu,
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e nadmierne rezonansowe drgania wymuszone, nie wystepuja w komorze
kota regulacyjnego.

Nalezato wiec stawia¢ hipotezy, co do mozliwych mechanizmdw zniszczenia
i szuka¢ przyczyn drugorzednych i niebezposrednich. Przyktadowo, jednym
z hipotetycznych mechanizmdw zniszczenia stopnia mogto by¢ wprowadzenie
do przestrzeni uszczelnienia niewielkiego elementu metalowego. Mogto to stac
sie za sprawa przyczyn ludzkich podczas postoju. Mdgt to by¢ réwniez metalowy
widr czy skorodowany element kotta oderwany przez przypadkowe uderzenie
mtota (mniejszy niz przelot sit zawordw regulacyjnych).

Taki metalowy element mdgt podczas pracy nocnej [mniejszy strumien)
przyjmowac inng pozycje [zbiera¢ drobiny nadtopionego metalu) niz podczas
pracy dziennej (toczy¢ drobiny metalu), co przyczyniato sie do jego powiekszania
I gtebszego usadowienia w uszczelnieniu. Lokalne nagrzewanie powodowato
zmniejszenie sie szczeliny uszczelnienia, a to prowadzito do dalszego
.nadtapiania” obu czesci bandaza i wyfrezowane] czesci pierscienia
kierujacego. Takie mikrodziatania nie byty zauwazane przez system
pomiarowy (réwniez nie mozna ich zasymulowaé numerycznie).

Gdyby w obrebie stopnia znajdowat sie termometr, to podwyzszona
temperatura pary (np. 6000C) od razu wskazataby na wystepowanie
wysokich temperatur nadtapiajacego sie metalu. Po nadtopieniu obie czesci
zaréwno stopien, jak | pierscien kierujacy stracity duzo materiatu i wytworzyta
wolna przestrzen dla dalsze] deformacji gornej czesci pierscienia kierujacego,
ktora z racji sity grawitacji miata pewna przewage nad dolng czescia i uderzata
Ja napedzana ruchem obrotowym stopnia. Po pewnym czasie, podczas zmian
powodowanych regulacja, nadtopiony i zeskrawany pierscien kierujacy pekt
na trzy czesci i czes¢ srodkowa - najluzniejsza - opadta i oparta sie o wirnik,
powodujac jego osiowe przemieszczenie. Dopiero te przemieszczenie wirnika
zostato zanotowane przez urzadzenia pomiarowe. Potem nastepowato dalsze
.utozenie” sie srodkowego kawatka pierscienia kierujacego podczas regulacji
nocno-dziennych, prowadzac do sporadycznych wskazan przesunie¢ wirnika.
Podczas kolejnych ,.utozen” pierscienia kierujacego oderwat sie duzy jej element,
ktory uderzyt w topatke wirnikowa pierwszego stopnia i wyrwat ja. Nastapita
duza niewywaga wirnika i wtedy uktad zabezpieczen wytaczyt turbine. Ten
moment uznaje sie za czas nastapienia wtasciwe] awarii. Oczywiscie, mozliwe
sa do przemyslenia inne mechanizmy zniszczenia powodowane elementami
drugo- lub trzeciorzednymi, ktére przez przypadek staja sie zarodziem awarii.
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Podany powyzej hipotetyczny mechanizm jest jednym z prawdopodobnych.
W trakcie eksploatacji zdarzaja sie skomplikowane mechanizmy, koincydencja
czynnikdéw, ktérych wptyw na prace urzadzenia jest trudny do wczesniejszego
rozpoznania.

Stopien wirnikowy kota regulacyjnego jest elementem pracujacym w obszarze
najwyzszych cisnienitemperatur. Pierwsza awaria, kiedy to uszkodzenia nastapito
takze na topatkach wirnikowych kota regulacyjnego czesci WP, miata miejsce
w innej elektrowni. Wynikiem analizy tej awarii byta zmiana sposobu wykonania
kota regulacyjnego na wykonany z odkuwki pierscien, w ktérym drazone sa
topatki. Tak wiec awaria, ktéra nastapita na bloku nr 3 byta druga tego typu i na
bloku nr 2 - trzecia. Samowolnie nasuwa sie watpliwos¢, czy nie mamy tu do
czynienia z problemem w obszarze konstrukgji lub przeptywu. Wykonanie analiz
przeptywowych przy pomocy metod numerycznych pozwalato na wyjasnienie
kwestii wptywu rezimu eksploatacyjnego na rozktad sit i temperatury w stopniu

regulacyjnym turbiny.

W momencie zaistnienia awarii, konstrukcje kota, w przypadku wktadéw turbin
na blokach nr3i2, byty rézne. W zwigzku ze zniszczeniem catosci wiefica wktadu
z bloku nr 2, okreslenie przyczyn awarii byto praktycznie niemozliwe. Jezeli
jednak ze wzgledu na réznice konstrukcyjne kot wykluczy sie ten element
Jako ognisko awarii, to wniosek bedzie taki, ze przyczyny i przebieg awarii byty
rézne dla obydwu blokdw. Pomimo to fakt zaistnienia dwoch, tak duzych awarii
w jednym czasie na maszynach o stosunkowo krotkim czasie eksploatacji,
w zestawieniu z wieloletnig eksploatacja blizniaczych maszyn, kaze szukac
wspdlnego mianownika dla tych zdarzen. Moze to by¢ np. konstrukcja pierscienia
kierujacego lub rezim eksploatacyjny.

W oparciu o przeprowadzone badania wprowa-
dzono szereg zmian. Uzupetniono system
pomiarowy o nowy element mierzacy temperature
w obrebie kota regulacyjnego.

-

=
r

Rys. 8.
Pomiar temperatury w komorze
kota regulacyjnego
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Dokonano zmiany materiatu pierscienia kierujgcego, aby odnowi¢ .moralnie”
pierscien kierujacy i zwiekszy¢ zapas bezpieczenstwa.

Elektrownia, uzupetniajac system pomiarowy, wniosta poprawki do systemu
diagnostycznego. Odbywa sie to w systemie .podwdjnej diagnostyki™:
pierwszej klasycznejidrugiej, opartej o .referencjalny stan obliczeniowy” turbiny,
przeznaczonej dla nadzoru inzynierskiego i wykonywanej w trybie . prognozo-
wania remontéw” i monitorowania zuzycia i degradacji eksploatacyjnej.

W celu wykonania tej ostatniej oraz w celu poprawy bezpieczenstwa eksploata-
cyjnego oraz wyposazenia turbin w obliczeniowy model parametréw pracy
stopnia regulacyjnego, zlecono do IMP PAN w Gdansku wykonanie szereg prac

i symulacji numerycznych:

1. Przygotowanie geometrii i modeli obliczeniowych do analiz zywotnosci
stopnia regulacyjnego

2. Wykonanie tréjwymiarowej analizy przeptywowej stopnia regulacyjnego
z uwzglednieniem petnej geometrii skrzynek dyszowych i wlotdw w celu
okreslenia parametréw pary za skrzynkami dyszowymi.

3. Wykonanie trojwymiarowe] analizy przeptywowej rozgrzewania sie tarczy
stopnia regulacyjnego z czesScig watu na bazie warunkéw brzegowych
wyliczonych w analizie wyzej.

4. Wykonanie analizy rozktadu naprezen cieplnych wystepujacych w tarczy
stopnia regulacyjnego i czesci watu wirnika.

5. Okreslenie zatozen do algorytmu zliczajacego ubytek zywotnosci w stopniu
regulacyjnym w poszczegdlnych etapach niestacjonarnej pracy turbiny.

Analizy wykonano dla nastepujacych standw przejsciowych:
e stan ustalony turbiny,

e start turbiny ze stanu zimnego,

e start turbiny ze stanu cieptego,

e start turbiny ze stanu goracego,

e odciazenia turbozespotu z mocy,

e obciazenia turbozespotu moca,

e odstawienia turbozespotu.

Narzedzia obliczeniowe dla obliczania wytrzymatosci dynamiki petzania
i zmeczenia elementow turbiny
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Ponizej przedstawiono narzedzia, jakimi Zaktad Konwersji Energii IMP PAN
w Gdansku postuguje sie w analizowaniu wymienionych w tytule zjawisk.
Narzedzia te stuza do tréjwymiarowego modelowania zagadnien zwigzanych
z takimi elementami konstrukcyjnymi turbiny jak: ksztattowanie topatek
wolnonos$nych i zintegrowanych, zamocowanych w tarczy lub bezposrednio
w wale, drganiami wtasnymi oraz wymuszonymi, konstrukcji swobodnej lub
wstepnie juz napietej, wysokotemperaturowego petzania elementéw czesci WP,
plastycznosci ze zniszczeniem wywotanym gradientami temperatury w trakcie
rozruchu i odstawien, zmeczeniem wysokocyklowym topatek wolnonosnych
etc. Na poczatku niniejszego rozdziatu zostang omdwione bilanse uzywane do
modelowania, rdwnania konstytutywne opisujace poszczegdlne zjawiska.
Zostanie podany sposéb obliczania obcigzen pochodzacych od obrotéw wirnika
i przeptywu czynnika roboczego.

Roéwnanie bilansow masy, pedu i energii

W ciele statym, zupetnie tak samo jak w ptynnym czynniku roboczym, obowigzuja
te same réwnania bilanséw masy, pedu i energii oraz réwnania ewolucji, znane
pod nastepujaca postacia:

8, U+ div(F* + F¢) = div(F*)+ §

Jest to postac zwigzana z opisem Eulera wygodnym dla modelowania przeptywow
ptyndw roboczych - w przypadku obliczania ruchu, deformacji i transportu
energii w ciele statym, ktdrego wyjsciowa geometria jest dobrze znana, numery-
cznie wygodnym sformutowaniem réwnan opisujacych jest zastapienie pochod-

nej lokalnej po czasie o pochodng materialng (lub substancjalna) dziatajaca na
dowolny wektor € w nastepujacy sposob:

d .
c=—c+vgrade=¢
dt £

gdzie vix,t] wektor predkosci oérodka. Pochodng materialng d/dt oznaczamy,

dla zwieztosci opisu, réwniez kropka np.: €

Uktad réwnan majacy postac zachowawcza*' wyrazony poprzez pochodna
materialna przyjmuje teraz nastepujaca nie zachowawczg postac:
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bilans masy:
d + pdivv=0
P+ pdive =

bilans pedu:
d
EF“H- pdivT + pb=20

bilans energii:

d
dtpU T-D+ divg+ pr=0

Podobnie jak w ciele ptynnym powyzsze bilanse uzupetnione sa algebraicznym
bilansem momentu pedu wymagajacym, aby tensor strumienia pedu byt
symetryczny:

T=T"

Réwnanie to zwykle spetnia sie poprzez okreslenie symetrycznych réwnan

konstytutywnych na T . Tensor ten nazywa sie strumieniem pedu Cauche’go
lub tensorem naprezen.

Réwnania bilansu pedu i energii w wirujgcym uktadzie odniesienia

Podobnie jak opis zjawisk przeptywowych w kanatach wirnika obracajacego sie
z predkoscia katowa 3000 obr/min, opis transportu pedu i energii w deformujacym
sie wirujgcym wirniku wymaga korzystania z uktadu réwnan opisujacych
kontinuum w ruchomym nieinercjalnym uktadzie odniesienia. Bedziemy tu
korzysta¢ z wynikdéw pracy W. Pietraszkiewicza oraz skryptu J. Badura, gdzie
wyprowadza sie spOJne sprzegmete z soba postacie tréjwymiarowe (3D)
i zerowymiarowe (0D) réwnan bilansu pedu, energn2

Wynika z nich, ze zasadnicza réznica w postaci réwnan pedu i energii jest fakt, ze
predkosci i przyspieszenia uktadu niewirujacego i wirujgcego zwigzane sa z soba
nastepujacymi zwiazkami:

V=4 W

a=v}'+{2mxw+rhxx+m:-c{rm-:x]}=a“ +bg_

Posta¢ zachowawcza bilanséw pozwala w tatwy sposéb zamieni¢ rozbieznosci (div) strumieni
F*®,F*®, F" na operacje catki po brzegu
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gdzie u=w=x jest liniowa predkoscia unoszenia punktu odlegtego od X od
punktu zaczepienia znajdujacego sie zwykle na osi wirnika, w(t) jest predkoscia
katowa wirowania. Predko$c ta jest zmienna w trakcie pierwszego etapu startu
turbiny i ostatniego etapu odstawienia turbiny. W pozostatych okresach jest
niezalezna od czasu. Kierunek wirowania jest staty i pokrywa sie z kierunkiem
aksjalnym gtéwnego przeptywu przez turbine tzn. w= we,, a wektor sit
fikcyjnego ciazenia, sktadajacy sie z sity Coriolisa i sity przyspieszenia
odérodkowego ma postac :

bﬁzzzmxw+mx(m><x}=( k. +( ..

Przy zatozeniu, ze rozwigzany jest ogdlny stan predkosci, gdzie €ar€us€p
baza wektora aksjalnego, unoszenia i merydialnego wirujgcego uktadu
wspdtrzednych.

Bilans pedu ma, po podstawieniu, postac:

p a, =divT +p(b+b, ).

W postaci tej nie zmienia sie czton okreslajacy rozbieznosci strumienia pedu
Cauchy  ego, bowiem jest on zapisany w sposob absolutnie niezalezny od uktadu
odniesienia.

Addytywna dekompozycja predkosci odksztatcenia

Wptyw mikrostruktury na ruch (przeptyw) czynnika modelowanego osiagano
poprzez addytywne uzupetnienie strumienia pedu o odpowiednie wktady
pochodzace od mikrostruktury. Byty to, przyktadowo, turbulentny strumien
Reynoldsa R = RT, dyfuzyjny strumien pedu, czy transpiracyjny strumien pedu etc.
W przypadku ciata statego, posiadajacego wstepna sprezystosé, wptyw poszcze-
golnych zjawisk na ruch sumuje sie w sposéb addytywny w postaci wydzielenia
w catkowym odksztatceniu cztonéw odpowiedzialnych za poszczegélne zjawiska.
Ten postulat zapisuje sie matematycznie jako:

s e -] - i - &P - « it = TP . BT .
D=g;, =& +&; +&; +&; +E +E +& +E +.... Li=x.z
2 Dzieki temu pojecie ..rotalpii” nie pojawia sie w modelowaniu 0D niespodziewanie
3 Gdy w miejsce wektora x wprowadzic¢ odlegtosc r rozpatrywanego punktu od osi obrotu w ptaszczyznie

prostopadte] do osi wirnika to  [| £ (£ %) =m:1'g'rad{r- sily odérodkowej
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gdzie indeksy gorne oznaczaja odpowiednio sktadniki:

F'f_i'— predkos$¢ odksztatcen zwigzanych z naprezeniami aktualnymi zwigzkami
Hooke'a

& = BT -T2, - predko$d sferycznych odksztatcen termicznych

by = T’T, - predkos¢ niescisliwych odksztatcen plastycznych gdzie:
A - parametr ptyniecia, ® - funkcja plastycznoéci, to dewiatortensora naprezen
Cauchy’ego.

gy = &7S, _ predkoé¢ odksztatcen petzania w izotropowym modelu Nortona,

E’ﬁh - predkosc¢ tensora odksztatcen Baina wyrazonego przejsciami fazowymi
miedzy austenitem, martenzytem, bainitem, perlitem,

¢ = (g, VE,.5,) - predkosc sferycznego odksztatcert chemicznych wywotanych
lokalnymi deformacjami produktéw reakcji chemicznych,

g5 .85 - predko$¢ tensora odksztatcen plastycznych wywotanych przemiana
fazowa i odpowiednio predkos¢ tensora odksztatcen przemiany fazowej indy-
kowanej plastycznymi odksztatceniami. Oba te odksztatcenia opisujg degradacje
stali stopowych w trakcie niezamierzonych cyklicznych przejsé fazowych.

Addytywnos¢ zawarta w formule nie oznacza catkowitej addytywnosci
poszczegblnych zjawisk, ktére moga by¢ z soba sprzegniete bezposrednio
na poziomie réwnan ewolucyjnych, a nie sprzegniete poprzez rdéwnania
ruchu. Przyktadowo, model Mroza dotyczacy petzania materiatu wczesniej
uplastycznionego, opisuje tego rodzaju sprzegniecia poprzez réwnania
ewolucyjne. Innego rodzaju sprzegniecia na pozér réwnan ewolucyjnych,

rozpatrywane byty w pracach: Kucharskiego, doktoranta Zaktadu Konwersji
Energii.

Ewolucje odksztatcen sprezystych
Stale i stopy wykorzystywane w energetyce wykazuja liniowy izotropowy zwiazek
Hooke'a miedzy odksztatceniami i naprezeniami:

g, =D, &,=2us, + 16,8,

fif
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gdzie state Lame sazwigzane zmodutem Young'a i statg Poissona w nastepujacy
sposab: )
vE k

_ u
A l+b 2“'“]‘_

Petzanie wysokotemperaturowe

Dtugotrwata eksploatacja w podwyzszonych temperaturach zarowytrzymatych
i zaroodpornych stali i staliw energetycznych (12 HMF, 10H2M, L21HMF),
pracujacych w zakresie odksztatcen sprezystych i nawet stosunkowo niskich
naprezen, prowadzi do znacznych, trwatych odksztatcen petzania. Pojawienie sie
tych odksztatcen jest skutkiemwysokotemperaturowejdyfuzjimiedzykrystalicznej
po granicach ziaren prowadzacej do powstawania weglikéw (M,C, M,C, M,.C,,
M,C,) oraz segregacji fosforu [Stuckura]. W zaleznosci od sktadu chemicznego
i udziatu Cr-Mo-V w miejsce atomu M moze wchodzi¢ chrom, mangan lub
molibden. Trzeba rowniez pamietac, ze duza koncentracja weglikow chromu
jest ,,oknem” dla szybkiego rozwoju korozji naprezeniowe;.

Modelowanie petzania wysokotemperaturowego opiera sie na przedstawieniu
odpowiednie] ewolucji odksztatcenia petzania &jj i towarzyszacego zniszczenia
petzania D = D*

Pomierzone érednie odksztatcenia petzania &7 w czasie dla wigkszosci staliw
i stali zarowytrzymatych posiadaja charakterystyke, w ktérej mozna wyrdznic
trzy fazy (Rys. 9).

&
&
&5
|
i
£ =0.2% !
_______________________ AL
i
[ |
I i
| 1
: .
"/ P
1
, P
I il pomr ) t[h]
0 : ' ' ,
Rys. 8. Etapy petzania wysokotemperaturowego
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Modelowane nastepujacymi fenomenologicznymi réwnaniami ewolucji:

L:d

Faza lll: ¢* = K[ﬁ]-’m (Kachanov-Robotnov)

Faza ll: £ = K(e)=® (Norton)
Faza l: ¢ = R(e) 2 E)™® (Lemaitre)

Najwazniejsza faza jest faza druga opisywana modelem Nortona o dwdch statych
K i m_ Model ten zezwala oszacowac wielko$¢ odksztatcenia petzania w trakcie
ustalonej eksploatacji. W Zaktadzie Konwersji Energii opracowano, zaimple-
mentowano i wytestowano modele petzania ustalonego (Il faza) i petzania ze
zniszczeniem (Il faza) (Bielecki, Kucharski, Wiéniewski).

- Model NU
Jest to model petzania ustalonego izotropowego, niescisliwego w ktérym
predkos¢ petzania jednoosiowego opisana jest formuta Nortona:

SEFS;
——i

» e =92

£ij

2 Tymu

- Model ORNL

Jest to model anizotropowego petzania nieustalonego:
&

- |
& = = —
ZGHMH':Iu = 'lff)

n
gdzie parametr wzmocnienia

~Sustess)

d=(Reg.2 - F-E:uuonu)‘l__f:«rrf TR

o _ Cr
foff = EHMH ,
éfi" - obliczane jest wg zaleznosci Lemaitre opisujacej Faze |.

- Model MKR
Jest to model ze zniszczeniem typu Kachanova-Robotnova, ktéry posiada taka
samg formute na f'f; jak model Nortona, natomiast zamiast predkosci jed-
noosiowego rozciggania (réwnanie opisujace Faze Ill) posiada nastepujace
réwnanie ewolucyjne:
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. K(aﬂmu + se"l)“‘”
T 1-D

- Model Gursona- Bieleckiego

Model plastycznosci ze zniszczeniem Gursona zostat adoptowany przez Bielec-
kiego do zagadnien petzania poprzez wprowadzenie porowatosci (model
$cisliwego petzanial:

3 Er:r
.*_-‘i"';'—— Si; + £°V8,

?GHH}[ 3
w  ktédrym ewolucja objetoSciowych odksztatcen petzania opisana jest
nastepujaco :

), p>0
L e

ij_[ft"' q-D- smh(a L

0, p=0

i zalezy od tréjosiowosci stanu naprezenia, poprzez stosunek p
HMH

1 1
P= Euii = E(U"xx + Opy + t"::::}
oraz od wielkosci zniszczenia (porowatoéci wywotanej weglikami) D oraz nowej
statej @ oraz klasycznie wyznaczonych statych Nortona K i m(T)

W Zaktadzie Konwersji Energii IMP PAN zaimplementowano réwniez model
Jonesa-Bagley'a [nieustalone petzanie ze zniszczeniem) oraz model Stobyrieva
petzania z funkcjami naprezen zastepczych Stobyrieva ("-T]-IHH - Gswbyriw) )
Ostatnie dwa modele nadaja sie do symulacji numerycznej petzania niskotem-
peraturowego.

Odksztatcenia termiczne
Termicznaczeséprocesudeformacjizwigzanajestzobjetosciowarozszerzalnoscia

cieplna materiatu i zalezy od temperatury

Eﬁ = ﬁt(T - Tﬂ}ﬁ”
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gdzie: @*(T) - to wspétczynnik rozszerzalnosci liniowej, ktéry moze sie zmieni¢
z temperaturg oraz 7, =20°C to temperatura odniesienia (montazu). Aby wyrazi¢
predkosci zmiany odksztatcen termicznych, nalezy zrézniczkowal wyrazenie
tak, aby otrzymac:

53 = Etﬂ;T{})—ra”a

qdzie funkcja @*(T, Ty) ma postac:

o dﬂ.‘fTJ

— (T - Ty)+ «'(T)

Odksztatcenia produktami korozji

Odksztatcenia produktami korozji Ef—,h maja przyczyne chemiczna podobna do
tej, ktéra wystepowata w modelu petzania Gursona-Bieleckiego. Réznica jest
w tym, ze odksztatcenia objeto$ciowe wywotane produktami petzania (weglikami)
moga pojawiac sie tylko wtedy, gdy istnieje wczesnie] stan petzania wywotanego
naprezeniami, natomiast produkty reakcji korozji [np. metan) moga pojawia¢ sie
w poczatkowo swobodnym, nie obcigzonym materiale i dopiero one (podobnie
jak objetosciowe odksztatcenia termiczne] moga wywotywac stan naprezen.
Stad objetosciowe odksztatcenia petzania dodano do catego tensora petzania,

zas odksztatcenia objetosciowe E“h wystepujg osobno.

Wydzielenie -‘-'ch, z réwnania opisujacego predkos¢ odksztatceh opisanego

wczesniej, ma na celu opisanie korozji postojowe], podczas ktérej nie tylko
&

.pracujg” réwnania .reakcji-dyfuzji”, ale réwniez poprzez €ij  uruchamiane

jest réwnanie pedu prowadzace do powstawania wstepnych naprezen lub do

dalszej redystrybucji naprezen resztkowych. Ustalenie postaci réwnania ewolugji

odksztatcen chemicznych:
ch = @lcy, SP, 0, ", D). Li=xy.2

jest samym w sobie trudnym problemem badawczym, wymagajacym skom-
plikowanej kalibracji statych oraz odpowiednich benchmarkowych ekspery-
mentdw. Wydaje sie, ze najblizej sukcesu sa préby opisu tym réwnaniem zjawisk
kruchosci wodorowej, ktére posiadajg liczne eksperymenty i sa dostepne dane
literaturowe.
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Ewolucja parametrem zniszczenia

Parametr zniszczenia I, wystepujacy w modelach odksztatcen niesprezystych
pomyslany jest jako uzupetnienie opisu degradacji materiatu w tych obszarach
obciagzen, gdzie wystepujg znaczne deformacje trwate i znaczne rozbieznosci
z modelami .jednozjawiskowymi™ . Parametr zniszczenia i jego ewolucja
sprzega rézne zjawiska, ktérych dominacja w trakcie eksploatacji moze sie
zmienia¢, a nawet zanika¢. Wielkos¢ I wystepuje zaréwno w modelu
plastycznosci ze zniszczeniem, modelach petzania ze zniszczeniem, jak i modelu
korozji naprezeniowej czy lepko-plastycznego zniszczenia.

W literaturze spotyka sie szereg modeli opisujacych ewolucje zniszczenia, nato-
miast w obszarze zainteresowania Zaktadu Konwersji Energii IMP PAN lezg
modele, ktére sa najbardziej dostosowane do opisu zniszczenia wystepujacego
w turbinach parowych. Sa to miedzy innymi:

- zniszczenie typu Gursona (Bielecki)

b =D, + D, = Az*! + (1 - D)L, D2Dg

gdzie D, opisuje szybko$¢ nukleacji tworzenia sie .plastycznej porowatosci”,
za$ D, opisuje szybkos¢ wzrostu porowatosci. Predkosci &7' i &£. oznaczaja
predkosci odksztatcen plastycznych. Wspétczynnik okreslony jest empirycznie,
jako funkcja:

f, 1 /el - z,)‘
sovzn P z\ s,

Model ten posiada 4 state: Dy Fn S En

- zniszczenie Kachanova-Robotnova
Dostosowane jest ono do opisu zniszczenia w trzecim etapie petzania i posiada
postac:
e oupu 1 + £ B
S R:(1-D)
gdzie: A,m, R, to state modelu.

Ogélny termodynamicznie spéjny model zniszczenia opracowat ostatnio Stumpf i Hacke [2003].
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- zniszczenie Bieleckiego

Opracowane ono zostato, jako adaptacja i rozszerzenie modelu Gursona do
zagadnien petzania nieustalonego. Kalibracje i opis tego modelu znajdujemy
w rozprawie doktorskiej Bieleckiego.

- zniszczenie Chaboche’a

Jest to zniszczenie do duzych predkosci deformacji i duzych energii kinetycznych
z wykorzystaniem materiatow lepko-plastycznych:

gdzie Kpim sg statymi, natomiast naprezenia zastepcze D_\' ma postac:

D, = ——[F(1 - v)odyn+3(1 - 20)67

¥ 201-D)l3

- niskocyklowe zniszczenie Duddy

Dostosowane jest ono do niskocyklicznych zniszczen wywotanych gradientami
termicznymi, korozjg naprezeniowa oraz zjawiskiem rattechingu i nieréwno-
miernego plastycznego wzmocnienia. Za kryterium zniszczenia przyjeto
osiggniecie pewnego poziomu energii dysypowanej, narastajace] w poszcze-
golnych cyklach. Drugim waznym kryterium, podstawowym dla okreslenia
dalszej eksploatacji jest tempo narastania energii dysypowanej - szczegdlnym
przypadkiem, korzystnym dla zywotnosci konstrukcji, jest wysycanie sie krzywe;
wzrostu energii dysypowanej wskazujace na tzw. uogdlniony shakedown, czyli
ostateczne dostosowanie sie konstrukcji do programu obcigzen chemiczno-
mechaniczno-termicznych w cyklu ,.start - praca-odstawienie-postoj”.

- zniszczenie dyfuzyjno-chemiczne Kucharskiego

Uniwersalny model opisu zniszczenia ujmujacy wszystkie wyzej wymienione
efekty oraz nowe efekty takie jak:

- wptyw srodowiska poprzez udziat stezen domieszek,

- wptyw pH $rodowiska i obecnosci potencjatdw elektrycznych,

- wptyw rodzaju obrébki powierzchni,

- wptyw rodzaju $rodowiska w trakcie korozji postojowej,

- wptyw  produktéow reakcji chemicznych towarzyszacych korozji
naprezeniowe;.
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Opracowat go w swojej rozprawie doktorskiej R. Kucharski:

I = divF® + S§°

gdzie: F? oznacza strumien sktadnikéw wnikajacych do wnetrza materiatu, s¢
oznacza zrédto inicjacji zniszczenia w wyniku reakcji chemicznych zachodzacych
wewnatrz materiatu.

Model geometryczny

Na podstawie dokumentacji papierowej sporzadzono modele 3D, na ktérym,
po dyskretyzacji siatka elementéw skonczonych oraz objetosci skonczonych,
wykonano numeryczne symulacje. Model geometrii wycinka watu w okolicy
stopnia regulacyjnego pokazano na rysunku 11. Z uwagi na duzg symetrig
geometryczna, a takze osiowos¢ zadawania warunkéw brzegowych dla analizy
przeptywowej, jak i mechanicznej, zdecydowano sie przyja¢ 1/64 geometrii,
zadajac w ptaszczyznie podziatu warunki symetrii. Z uwagi, ze zagadnienie
miato charakter niestacjonarny, lecz liniowy, pozostajace w obszarze prawa
Hooke'a, zastosowano w analizie mechaniczne] model solvera odpowiadajacy
zagadnieniom termosprezystym. Zastosowane elementy posiadaty 10 weztow
oraz kwadratowe funkcje ksztattu. W kazdym wezZle rozwigzywane byty trzy
réwnania ruchu opisujace przemieszczenia w trzech kierunkach oraz réwnanie
przewodzenia ciepta, posiadajace temperature T, jako niewiadoma. Po
wykonaniu obliczen na siatce zgrubnej, zageszczono elementy w miejscach
wystepowania koncentracji naprezen i powtarzano analize. Siatke zageszczano
do momentu, gdy wyniki nie zmieniaty sie wiecej niz o 5%.

Rys. 10.
Widok ogdlny wirnika stopnia regulacyjnego
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b)

Rys.11.  Wycinek 1/64 stopnia regulacyjnego:
a) szczeg6t w okolicy topatki z zaznaczeniem monitorowanych miejsc,

b) widok ogélny.

Na rysunku 12 pokazano model obliczeniowy dla symulacji numerycznej pary
przeptywajacej przez wloty, skrzynki i palisade wirnikowa stopnia regulacyjnego.
Analiza miata na celu wyliczenie parametréw pary (ci$nienia, temperatury,
strumieni masowych) za dyszami skrzynek zasilajacych. Wyniki tej analizy
postuzyty jako warunki brzegowe dla symulacji rozgrzewania sie watu wirnika
w okolicy stopnia regulacyjnego w czasie 6 niestacjonarnych etapéw pracy:
rozruchéw ze stanu: zimnego, cieptego i goracego, odciazen i obcigzen moca
oraz odstawienia turbiny z pracy.

Rys. 12.

Widok modelu obliczeniowego dla symulacji
przeptywowej, ktorej celem byto okreslenie
parametréw pary za skrzynkami dyszowymi
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Rys.13.  Widok modelu dyskretnego do obliczer przeptywowych wycinka 1/64 czesci wirnika
stopnia regulacyjnego:
al widok ogélny,
b) szczegdt w okolicy topatki

Na rysunku 13 pokazano model obliczeniowy, ktéry postuzyt do symulacji nu-
merycznej rozgrzewania sie watu w okolicy stopnia regulacyjnego, podczas ni-
estacjonarnych etapéw pracy turbiny. Obliczenia na siatce wykonane sa metoda
objetosci skonczonych. Naprezenia w wale policzone zostaty przy pomocy me-
tody elementdw skonczonych.

Dane materiatowe

Dla poprawnego przeprowadzenia obliczen nalezato okresli¢ odpowiednie
warunki brzegowe oraz zada¢ do solvera obliczeniowego odpowiednie dane
materiatowe. Aby istniata mozliwos¢ rozwigzania réwnania rézniczkowego
przewodzenia ciepta w kazdym weZle modelu, niezbedne byto zdefiniowanie
nastepujacych danych: pojemnos¢ cieplna elementu f=, przewodnosc termiczna
“ oraz gesto$¢ materiatu przyjeta jako 7.76 E-9 tony/mm?®. Aby méc rozwigzad
réwnanie pedu w weztach, nalezato podac: wspétczynnik sprezystosci podtuznej
E, liczbe Poissona oraz rozszerzalnosé termiczng materiatu @ . Analizowana
czes¢ rotora wykonana jest z dwdch materiatéw, potaczonych ze sobg spawa-
niem. Wirnik wraz z czescia tarczy wykonany jest ze stali 0 oznaczeniu ST461TS,
natomiast sam wieniec topatkowy wraz z integralnym bandazem i czescig u dotu,
umozliwiajaca przyspawanie - ze stali ST12T. Wartosci materiatowe przyjete do
symulacji komputerowe] pokazano na rys. 14.
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Analizujac numerycznie, przeptywowo i naprezeniowo okolice stopnia regula-
cyjnego w turbinie 18K375, w czasie 6 niestacjonarnych etapdw pracy mozna
postawi¢ nastepujace wnioski:

e wszystkie etapy pracy: start ze stanu zimnego, cieptego igoracego, odcigzenie
i obciazenie turbozespotu oraz odstawienie prowadzone sa w sposdb,
w ktérym naprezenia sa dalekie od zblizenia sie do granicy plastycznosci
materiatu;

e wzrost temperatury przebiega zgodnie z wytycznymi norm nie przekraczajac
kilku stopni na minute;

e czasy prowadzenia odciazen i obciazen turbozespotu sg 2 razy dtuzsze
od tych, ktére gwarantowatyby optymalny gradient temperatury i zapewniaty
bezpieczne wzrosty naprezen;

e konstrukcja samego stopnia jest zoptymalizowana pod wzgledem
wymiany ciepta i powstajacych naprezen cieplnych, co Swiadczy o ciagte;
pracy inzynieréw nad udoskonalaniem konstrukgji;

e konstrukcjastopniajestzoptymalizowanapodwzgledemwytrzymatoSciowym,
0 czym sSwiadczy réwnomierny rozktad naprezeh od wirowania i brak
miejscowych skokéw naprezen i lokalnych wysp;

* najwieksze naprezenia cieplne wyliczono w czasie rozruchu ze stanu
goracego, co stanowi o duzym zakresie bezpieczefstwa, jaki stopien posiada
i duze] uwadze, jaka sie przyktada do bezpiecznego przejscia pomiedzy
kolejnymi stanami pracy turbozespotu.

Podniesienie bezpieczenstwa ruchowego turbiny

Jedna z podstawowych informacji, dotyczacych bezpieczefstwa ruchowego, jest
precyzyjne ustalenie maksymalnie mozliwych cisnien i temperatur oraz analiza
przyczyn ograniczania cisnienia i temperatury w komorze stopnia regulacyjnego.
Producent turbiny okreslit wartos¢ ci$nienia dopuszczalnego w komorze stopnia
regulacyjnego na 15 MPa. Powstaje pytanie, jak na bezpieczenstwo i zywotnosc¢
stopnia wptywaja przekroczenia cisnienia i temperatury w komorze kota
regulacyjnego.

Zbytwysoka temperatura pary $wiezej moze prowadzi¢ do przekroczenia réwniez
dopuszczalne| temperatury pary w komorze stopnia regulacyjnego, naruszajac
tym samym bezpieczenstwo turbiny. Dlatego ten fakt staje sie kluczowy
W niniejszym opracowaniu - temperatura musi by¢ precyzyjnie wyznaczana
w odtworzeniowych obliczeniach przeptywowych i wytrzymatosciowych.
Przekroczenie cisnienia i zarazem temperatury w komorze stopnia regula-
cyjnego obniza bezpieczenstwo i posrednio moze przyczynic sie do awarii uktadu
topatkowego.
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0 ile ci$nienie w komorze stopnia regulacyjnego jest parametrem mierzonym
.online”, o tyle temperatura pary jest nieznana, ze wzgledu na brak w korpusie
turbiny odpowiednich gniazd na czujniki pomiarowe. Dtugotrwate przekroczenie
tej temperatury moze powodowac o wiele gorsze w skutkach zniszczenia stopnia
regulacyjnego niz wspomniane przekroczenia cisnienia. Wydaje sie zatem by¢
koniecznym pomiar tej temperatury, szczegélnie w przypadku pracy turbiny
w zmiennych warunkach obciazen, gdyz jej kontrola i prawidtowy rozktad
oraz czas stygniecia i nagrzewania elementéw sktadowych stopnia regulacyj-
nego i kadtuba zapewnia bezpieczna prace turbozespotu.
Nalezy podkresli¢, ze pomimo przekroczenia niektorych parametréw pary Swiezej
w trakcie eksploatacji turbozespotu (rozruchy, odstawienia), krétkotrwaty wzrost
temperatury i cisnienia pary nie prowadzi bezposrednio do zniszczenia stopnia
regulacyjnego. Aby precyzyjnie te fakty ustali¢ w niniejszej ekspertyzie przepro-
wadzano ponizsze prace.

Studium regulacji poslizgowo-napetnieniowej

Polegato ono na kompletnym odtworzeniu kilku wybranych stanéw ruchowych
za pomocy narzedzi obliczeniowych 3D. Wykonano studium okreslajace
mozliwo$ci zwiekszenia szybkoéci zmiany mocy (najazdy i zjazdy) w stosunku
do danych referencjalnych, poprzez zastosowanie zmodyfikowane] regulacji
poslizgowe] oraz poprzez pordéwnanie i dyskusje tych rozwigzan z aktualnie
stosowanymi w Elektrowni. Sprawdzono i uzasadniono rodzaj stosowanej
regulacji i potwierdzono jej bezpieczenstwo.
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Opracowanie algorytmu obliczania temperatury pary w stopniu
regulacyjnym WP

Algorytm zapewnia doktadne i niezawodne obliczanie ww. temperatury w oparciu
o dostepne na turbinie pomiary, bez koniecznosci otwierania kadtuba.

Zatozenia do algorytmu zliczajacego ubytek zywotnosci stopnia
regulacyjnego

Opracowano niestacjonarne modele 3D pozwalajace pordéwnywac punkt
krytyczny (topatki wierica wirnikowego) z pomiarami dokonywanymi w innych
punktach, dos¢ odlegtych od punktu krytycznego. Inaczej méwiac, opracowane
narzedzia daty wyniki pozwalajace skorelowad pomiary cisnien i tempera-
tur, mierzone na kadtubie ze stanem naprezenn mechanicznych i termicznych
w wirujacej topatce oraz dowolnym punkcie kadtuba i pierscienia kierujacego.
Uzyskane wyniki pozwolity na opracowanie algorytmu zliczajacego ubytek
zywotnosci  dla  wzorcowych rozruchéw zimnych, cieptych i goracych
oraz najazdéw mocy - podobnie odstawienia i zjazdy. Algorytm zbudowano
w oparciu o dotychczasowa wiedze mechaniki zniszczenia turbin. Wyznacza
on stopien zniszczenia, przypadajacy na kazdy stan niestacjonarny oraz na
zniszczenie petzaniem wysokotemperaturowym w pracy stacjonarnej.
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Szczegdotowe wnioski poszczegolnych etapow

Studium regulacji napetnieniowo-poslizgowej

e aktualna regulacja najazdéw i zjazdéw mocy, w odniesieniu do regulacji
referencyjnej ma najwieksze znaczenie jedynie w odniesieniu do temperatur
i cisnien. Natomiast uzyskane wykresy mocy, sprawnosci, strat, strumieni
masowych we wszystkich pordéwnywanych przypadkach maja podobne
wartosci.

e aktualna regulacja w odniesieniu do regulacji referencyjnej, w ogdélnosci,
ma nieco mniejsze straty z uwagi na ograniczenie pracy w ,zakresie mocy
ujemnych”.

e aktualna regulacja w odniesieniu do regulacji referencyjnej ma mniejsze
cisnienia komory regulacyjnej i zasadniczo mniejsze gradienty temperatur
w czynniku roboczym i powolniejszg ich zmiane w czasie.

Opracowanie algorytmu obliczania temperatury pary w stopniu
regulacyjnym WP

Wyniki przeprowadzonych analiz pozwalaja na wysnucie nastepujacych wnioskow
szczegotowych:

- w przypadku obliczen zaworoéw odcinajgco-regulacyjnych:

Z racji duzej poczatkowe] réznicy temperatur para-metal najwieksze schtodzenie
pary wystepuje podczas rozruchu zimnego, w poczatkowe| jego fazie. Wptyw
wymiany ciepta na drodze para - korpus zaworu na temperature wylotowa
7 zaworu jest zauwazalny przez okoto 70 min. od poczatku rozruchu (analogicznie
dla rozruchu cieptego jest 30 min., a dla rozruchu goracego jedynie przez 15
min.). Po tym czasie nastepuje ustabilizowanie sie temperatury pary wewnatrz
komory zaworu odcinajaco-regulacyjnego.

- w przypadku obliczen stopnia regulacyjnego:

Spadek temperatury pary w stopniu regulacyjnym wskutek wymiany ciepta
z kadtubem jest duzo mniejszy niz w przypadku zaworéw. Wynika to
z wezesniejszego schtodzenia pary przy przeptywie przez zawory, w rezultacie
czego poczatkowe réznice temperatur para-metal sa duzo mniejsze niz
w komoarach. W praktycznych obliczeniach efekt schtodzenia w kadtubie mozna
zaniedbad.

101



Poprawa bezpieczenstwa eksploatacji turbin parowych 18K370
w aspekcie awarii wezta stopnia regulacyjnego czesci wysokopreznych

- w przypadku algorytmu obliczania temperatury:

Opracowany algorytm do obliczer w trybie on-line temperatury pary w komorze
stopnia regulacyjnego WP uwzglednia, zgodnie z zatozeniami, wszystkie najistot-
niejsze czynniki wptywajace na te temperature, jak wymiana ciepta z elementami
uktadu dolotowego, dtawienie na zaworach regulacyjnych, zmienna sprawnos¢
stopnia oraz stan rozrzadu w trakcie rozruchu.

Procedury obliczeniowe charakteryzuja sie krétkimi czasami obliczen i powinny

zapewnic szybkie i niezawodne dziatanie algorytmu na sterowniku PLC.

Zatozenia do algorytmu zliczajgcego ubytek zywotnosci
stopnia regulacyjnego

Analizujac numerycznie, przeptywowo i naprezeniowo okolice stopnia regula-
cyjnego w turbinie 18K370, w czasie 6 niestacjonarnych etapéw pracy, mozna
postawié nastepujace wnioski:

e wszystkie etapy pracy: start ze stanu zimnego, cieptegoigoracego, odcigzenie
i obciazenie turbozespotu oraz odstawienie prowadzone sa w sposob,
w ktérym naprezenia sg dalekie od zblizenia sie do granicy plastycznosci
materiatu,

e wzrost temperatury przebiega zgodnie z wytycznymi norm nie przekraczajac
kilku stopni na minute,

e czasy prowadzenia odcigzen i obciazen turbozespotu sa ok. 2 razy dtuzsze
od tych, ktére gwarantowatyby optymalny gradient temperatury i zapewniaty
kontrolowane wzrosty naprezen,

e konstrukcja samego stopnia jest zoptymalizowana pod wzgledem wymiany
ciepta i powstajacych naprezen cieplnych.

* konstrukcja stopnia jest zoptymalizowana pod wzgledem wytrzymatoscio-
wym, o czym Swiadczy réwnomierny rozktad naprezen od wirowania i brak
obszaréw gwattownych skokdw naprezen,

* najwieksze naprezenia cieplne wyliczono w czasie rozruchu ze stanu
goracego, co stanowi o duzym zakresie bezpieczenstwa, jaki stopier posiada
i duzej uwadze, jaka sie przyktada do bezpiecznego przejscia pomiedzy
kolejnymi stanami pracy turbozespotu.
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Podsumowanie wynikow i wnioskow badan

W wyniku przeprowadzonych analiz i badan pokazano, ze aktualny sposob
prowadzenia regulacji przyczynia sie, w poréwnaniu z regulacja referencyjna,
do znacznego podwyzszenia zapasow bezpieczenstwa wytrzymatosciowo-
zywotnosciowego, przy utrzymaniu parametréw przeptywowych takich jak moc,
sprawnosc i przelotno$¢. Pokazano takze, ze temperatura komory regulacyjne;
jest kluczowym parametrem zwigzanym z bezpieczenstwem, stad zasadnym
jest jej monitoring on-line, na podstawie pomiaréw w innych dostepnych
punktach. Opracowano dedykowany algorytm obliczania temperatury.
Dodatkowo, dzieki przebiegom temperatury, cidnienia, naprezen i odksztatcen,
opracowano algorytm zliczania zywotnosci w stopniu regulacyjnym w punktach
wrazliwych dla bezpieczenstwa.

103



Wptyw obciazen od rurociagéw na rozktad sit w tapach korpusu turbiny

Wptyw obcigzen od rurociggow na rozktad sit
w tapach korpusu turbiny

Piotr Mastela
ZRE Katowice SA
Wydziat Projektowo-Technologiczny

Karol Trzebinski
ZRE Katowice SA
Wydziat Armatury i Rurociagéw

Podczas montazu lub remontu turbiny czestym wymaganiem producenta lub
klienta jest zapewnienie, ze rozktad sit w tapach turbiny jest réwnomierny.
Nalezy potwierdzié, ze sztywny korpus jest podparty w czterech punktach,
a w szczegdblnosci, ze rozbieznosci w obciazeniach pomiedzy tapami prawe;j
i lewej strony nie przekrocza 10-20% w zaleznosci od wytycznych.

Ustalenie takiego potozenia korpusu wymaga niezmiennosci po stronie
geometrii stojakdw wraz z ich kotwieniem, a takze przytaczonych rurociagéw. Te
ostatnie, z racji specyfiki pracy, moga zmienia¢ swdj sposéb oddziatywania
na punkty przytaczen do korpusu. Jak sie okazuje, nawet mimo spetnienia
warunkéw dopuszczalnych obciazen na krdoéce korpusu, sity od rurociggow
wptywaja znaczaco na rozktad sit w tapach korpusu, tym bardziej, im jest on
lZzejszy.

Niniejsza publikacja omawia obliczenia numeryczne wykonane dla tap nowej
turbiny parowej o mocy 180MW oraz procedure montazu gtéwnych rurociagdw
parowych i rurociggéw przyturbinowych, instalowanych w 2015 roku w jedne;
z Polskich elektrowni.

Zakres obliczen

Rurociagi podtaczone do turbiny wywieraja obcigzenia na krécce korpusu.
Wypadkowe tych obciazen przenosza sie na punkty podparcia korpusu-tapy,
powodujac redystrybucje obcigzen. Obliczenia, ktdre wykonano, pokazaty jaka
jest odpowied? tap na obcigzenia krédccy.
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Opis zagadnienia

Wptyw obciazen od rurociagéw na rozktad sit w tapach korpusu turbiny

Turbina sktadata sie z czesci WP oraz SP/NP. Kazda z czeéci miata swoj
korpus ustawiony na czterech tapach, w uktadzie prostokatnym. Do kazdej czesci
podtaczono 4 rurociagi parowe. Schemat statyczny korpuséw pokazano na rys.

112
. 4655
v KO‘
S S
| S
- 4
+MxP O
Lapa Lapa ‘
o | RS R6 |
9 Korpus WP o
- i
¥ ¥
o> > |
Lapa Lapa
Lo Mxl L6 |
\ \
Rys. 1. Schemat statyczny czesci WP
6541
208
©| LRF_>
e N
S| S
= +MxP
Lapa ‘LOP
\ R6 R7 |
| = o
g = _ Korpus SP/LP 1l s
S =
+ +
) ‘ > ‘ >
‘ Lapa ‘Lapo
L6 L7
+MxL
\ O \
Rys. 2. Schemat statyczny czeéci SP/LP

105
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Limity obciazen podane przez producenta turbiny dotyczyty nie tyle sit na
tapach, co réznicy w tych sitach pomiedzy prawa a lewa strona kazdego
korpusu. Poniewaz roéznica sit, w potaczeniu z rozstawem tap korpusu,
generuje moment, mozna byto jedng wartoscia momentu okresli¢ uogélnione
dopuszczalne wartosci. Podano je w tabeli ponizej.

wp SP/LP
Wartosci [KNm]
Montaz Praca Montaz Praca
MxP, MxL 283 580 937 1549
Mz5 607 1241 - -
Mz6 573 1172 4794 6979
Mz7 - - 1383 2206

Tab. 1. Dopuszczalne momenty uogdlnione

W kazdym przypadku pracy turbiny bedzie wystepowat jeden moment
unoszacy tylko prawa lub lewa strone korpusu MxP lub MxL oraz jeden
moment unoszacy tylko przdd lub tyt korpusu. Momenty te natoza sie
I w uktadzie przestrzennym, dla kazdego przypadku pracy, wystepuja
cztery kombinacje momentdw odrywajacych. Ich obwiednie, sprowadzona
do ptaszczyzny, pokazano na rys. 3 ponizej.

Wartodcl mormentdw

+ MzSor Mz6

MzBor MzT -

Mil— = — MxP
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Dla tak sformutowanych warunkdéw pracy nalezato zweryfikowad, czy nie nastapi
przekroczenie dopuszczalnych momentéw odrywajacych tapy.

Modelowanie i obliczenia

Dla kazdego przypadkéw pracy turbiny okreslono komplet sit od rurociagéw
oddziatujacych na kroécee. Ich zestawienie pokazano w tabelach ponizej.

LEA-A LBA-B LEC-A L8C-B
SAPN] | Mom fahim] | SR | Mem [ifim] | S fh] | Wom Rhej | StpN] | Mom bm)
ulnguiw T wr;i.wir; win | air | e o] o] | e e | e ool e wu-r,»:
Cigdor el1tlel 1|l |lelo|a|D]|a|@|O|ofje|lo|lo|o|a|jo|Oo|a|0o|0]2
Sran 1 olaia| 3| | al2|a|2] 7| *|a]s|a|z|m]la|s|u|s|7]s|w]>
Stan 8 QlaF| | 3 | & | =D 2| 30| =F | & |0 |23 |F)-40)| 20| 0 |-8|=d| X |=F dB|=R
Jirmny stort di=dr=X| 3 | @ | Q2| F| ]|t )0 | O] BpIA) ST FNR || B KR
Gorgeystort |2 |a0f 1| s | & |afz|| 2| 3|4 |2 |59 |26| 29|25 ¢ |-12| 4 |-11| 24| 0|5
Dmuchanie £ |52 2| 2| FT|2|8|8§) 5 || 0[2]|F|a]-5] 4|2 d (=1 | F| 40| B | =2
Sran 3 ol & X A 3| | @] -F | & |0 | & | K| M|-30)| M| & |30 3| | 0| 40| T
Sran 5 o M| a| 5| o |2\ F|0|F )7 |0 | 5|82 D) F |pd| F| 0| BT AT T
Uderzenie-mox |2 32| 7| 5 | s | 2 2|7 |a2|-a2| 4 | 2 |-2|e2|29]| 52|20 |25 |-29| 9 | 25| 97] 45| 4
Uderreate-min |2 | 4| 2| 8| ¢« | =s]a|o|7| 5| 3 |2 |a2f2|6]| 2|22 5|2 |an|3a) 5] av]-20

Tab. 2. Sity od rurociagéw oddziatujace na korpus WP

LER-A LER-8 LBD-A LBD-8
S | Mom tin] | Stepin) | Mo ey | Saepal | Mom Nl | Shpn | Mom ey
G A T S A T s T e e
Cigifar glojla|=|e|@|o|| 2| 2|L|O|2|=k|d|@|O|@|X]2|O]|C @
Stan 1 B0 S|4 | 8013 |A) F| @020 =T 28 | 0| |-MET 2] 22
Ston & glo|le|le| o eo|jo|ale|o|o|le|ojela]le|lolelo|lo|le|0| @
Zirmny stavt |23 || 3 |-F|d|2|8|-a2-22]|-2|A|=2|X|2|@|-0]|X|2|0|2Z|=2| D
Govgey stot |82 |-2| 9 |-10|d |0 |17 -20)|-04| -5 |0 |J0|-T| 4 | @ | 8| 6 |-Fd| 01|06 8| &
Dmuchanie 2lil=a|@| 3 |F]|4|X || 15|20 A ]|cx|B| |2 | BfA| X)) D|2|=2| @
Ston 3 0| 8| 20|24 B |aJ8| 3|20 B | F |0 od |3 30«7 22| & | =3 | F|24)|2F| 20| 22| 2
Sten 5 olo|le|e| o | e|loje|e|le|e|p|le|lele|la]le|ofo|lolele|0| @
Uderzenie-max Gl a1 |9 | d|-F|2 |25 |20)-0F) & |-2|-1{30)-Fl D0 B |-2|F|-pA|2F|-20] -2 T
Uderzenie-min 13| 5|21 20 | 20| -22| 8 |7 || |-02)|-F|-p|a0f-Fl20)| @ | -0 | B |(-zA|AF|(-2H)-2) 2
Stan 2 BB & & | 20|13 |30 F| @ |00 |22 <P 008 | 0| B |-RA)EF| 22T

Tab. 3. Sity od rurociagéw oddziatujace na korpus SP/NP
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Wyznaczone wartosci zaimplementowano do modeli obliczeniowych, w ktdrych
zasymulowano zjawisko przenoszenia momentéw. Widoki modeli pokazano na
rys. 415.

LAFA -WT- S

Rys. 4. Widok modelu korpusu WP

Rys. 5. Widok modelu korpusu SP/NP
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Otrzymane wyniki przekonwertowano do wartosci momentéw uogélnionych
wg zatozen. Ich wartosci pokazano w tab. 4 i 5.

kbl
MR Ml Mz$ [T
Cigdar ao0 | oss | ooe | ooo
Stan 1 o a 8 a1
Stan & 50 2
Zimny start £ o 10 a
Gorgoy start F 14 &9 .
Divuchanie 8 o 1 o
Stan 3 55 o 78 32
Stan 5 53 a 77 22
Uderzenie-max 22 [ 142 102
Uiderzenie-min [ &7 17 a
Tab. 4. Momenty uogélnione oddziatujace na korpus WP
kT
Mo | ML Mt MzT
Clgzar o0 1,78 aom a0
Stan 1 000 5677 | &08 617
Stan 8 000 535 | 455 12,45
Zimny start oo0 | 10750 | 1442 | o
Gorgey start Mor | o0 a3 19,82
Dmuchanie 00 FA6E | 364 | B4
San 3 o0 606 | 2493 | 13963
Stan 5 &6,49 (AL 1060 | 66,80
Uderzenie-max o0 | 4850 | 000 | 000
Uderzanig-min 202 a00 | 000 | oo0
Stan 2 000 | 2669 | 000 [ 000

Tab. 5. Momenty uogdlnione oddziatujace na korpus SP/NP

Graficzng interpretacje, z naniesieniem wynikéw na obwiednie wartosci
dopuszczalnych, przedstawiaja rys. 61 7.
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Rys. 7. Momenty unoszace tapy korpusu SP/NP
Whioski z obliczen

Przeanalizowano wszystkie przypadki pracy uktadu i okreslono sity podnoszace
tapy korpuséw. Podsumowanie mozna wyrazi¢ w kilku punktach:

e Maksymalne wartosci sit podnoszacych tapy nie przekraczajg 100kN.

e Nawykresach mozna zaobserwowad, ze rzeczywiste sity skrecajace korpus
nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych.
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e Mimo, iZ sity dziatajace na krddéce korpusu nie powoduja jego unoszenia, ich
wartosci sa zauwazalne w odniesieniu do dopuszczalnych.

Montaz rurociagow

W zwiazku z wzajemna zaleznoscia prac montazowych turbiny paroweji gtéwnych
rurociagdw parowych BOP oraz rurociagdw przy turbinowych, przytaczenie
rurociagdw do korpusu jest krytycznym punktem kazdego harmonogramu
projektu. Oczekuje sie, Zze czas procesu instalacyjnego bedzie jak najkrotszy.
Czesto zdarza sie, ze zakres ten podzielony jest na podwykonawcow z réznych
firm. Moze to powodowac niepotrzebne opdZnienia zwiagzane z réznym terminem
osiggniecia danego etapu montazu, jakim jest przytaczenie rurociggéw do
korpusu turbiny.

Procedura NODE ZERO

Generalny wykonawca opracowat i wdrozyt procedure NODE ZERO, ktéra
miata na celu przyspieszenie prac instalacyjnych. Wiele rozwiazan na skrocenie
procesu montazu zostato poddanych ocenie. Zarys tej procedury dowodzi, ze
podczas rzeczywistego montazu mozna osiagnac oczekiwane cele, skracajac
czas procesu montazu. Celem tej procedury jest zapewnienie wystarczajacych
wytycznych dla inzynierdw i wykonawcow instalacji, wprowadzajac te koncepcje
z powodzeniem. Drugim, kluczowym zatozeniem procedury jest zminimali-
zowanie momentdw oddziatujacych na krdcce korpusu turbiny parowe] po
przytaczeniu rurociggéw. Pozwala to osiagna¢ akceptowalny rozktad obcigzen

na tapach korpusu.

Zatozenia

Gtéwnym zatozeniem jest wprowadzenie segregacji gtdwnych rurociagdw
parowych BOP i rurociggéw przyturbinowych podczas montazu. Pojecie tej
procedury oparte jest na zdolnosci do wykonywania powiazanych czynnosci
montazowych na budowie réwnolegle, nie narazajac projektu na opdéznienia.
W ramach obecnego procesu montazu, system sktadajacy sie z turbiny parowej,
rurociagdw BOP i rurociagéw przyturbinowych musi by¢ kompletny. Elementy
turbiny parowej musza by¢ w petni zainstalowane, rurociagi pospawane, a ich
zawieszenia ustawione ze zwolnionymi sprezynami. Osiggniecie takiego stanu
jest wymagane przed rozpoczeciem préb cisnieniowych, ptukaniem chemicznym
i parowym dmuchaniem rurociagéw.
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Realizacja

Koncepcja doboru punktéw NODE ZERO musi spetniaé zatozone kryteria
dla poszczegdlnych rurociagéw. Dla rurociagdw pary Swiezej i pary wtoérnie
przegrzanej zostaty one dobrane w miejscu potaczenia rurociagéw BOP
i zawordw szybkozamykajacych - rys. 81 9.

Rys. 8. Punkty przytaczert NODE ZERO dla rurociagéw pary swiezej
i pary wtornie przegrzanej
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Rys. 9. Punkty przytaczert NODE ZERO dla rurociagéw pary swiezej
i pary wtornie przegrzanej

Zawory szybkozamykajace stanowig naturalng linie podziatu na rurociagi BOP
i rurociagi przyturbinowe. Ze wzgledu na ich brak, na rurociggach pary do
wtérnego przegrzewu i pary niskopreznej, punkty NODE ZERO wyznaczono
w analogicznych punktach - rys. 101 11.
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Rys.10.  Punkt przytaczenia NODE ZERO dla rurociagu pary
do wtérnego przegrzewu

Rys.11.  Punkt przytaczenia NODE ZERO dla rurociagu pary
niskopreznej
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Podsumowanie

Warunki obciazen dla procedury NODE ZERO zaktadaja zminimalizowanie sit
i momentéw powstatych na skutek przenoszonej przez rurociagi masy wtasne;
wraz z izolacja. Dzieki zastosowaniu statych podpdr w strategicznych punktach
rurociagéw, te warunki powinny by¢ spetnione. W uproszczeniu, rurociag przeciety
w punkcie NODE ZERO nie powinien znaczaco zmienié swojego potozenia.
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Modernizacja uktadow regulacji, zabezpieczen
i smarowania jako niezbedna koniecznos¢
dla eksploatowanych matych turbozespotow

Zbigniew Stachurski
ZRE Katowice SA
Oddziat Regulacji i Sterowania Turbin Parowych

Do okoto 2005 roku wiekszo$¢ turbogeneratoréw w elektrowniach zawodowych
podlegata modernizacji. Nie tylko zmieniano uktad przeptywowy podwyzszajac
sprawnos¢ cieplng, ale réwniez modernizowano uktad sterowania wprowadzajac
uktad regulacji elektrohydrauliczny (EHR) z regulatorem cyfrowym. Taki sposéb
sterowania pozwala na prace turbozespotu z nieczutoécig & =0,1 (oznacza to,
ze przy biegu jatowym n=3000 obr/min , An = 3 obr/min). Zastosowanie regu-
latora cyfrowego umozliwia wybranie trybu regulacji [np. mocy, ciénienia pary
dolotowej] w sposdb bezuderzeniowy, dzieki funkcji nasledzania wszystkich
wielkosci regulowanych, wprowadza dodatkowe elektroniczne zabezpieczenia.
Modernizujac uktad requlacji i zabezpieczen turbozespotu usuwa sie wiekszosc¢
wypracowanych elementéw mechanicznych i hydraulicznych, co w przysztosci
zmniejsza koszty remontowe.

W tym czasie w matych sitowniach przyzaktadowych wykonywano tylko remonty
uktadoéw regulacji. W zasadzie do biezacego roku nie wiele turbozespotéw
matych sitowni zostato zmodernizowanych. Dalsze wykonywanie tylko remontéw
elementéw uktadéw regulacji nie ma wiekszego sensu, bo rosnace wymagania,
pewnos$¢ ruchu i oczekiwana 2-letnia gwarancja jest nie do spetnienia.

/RE Katowice od poczatku swojej dziatalnosci rozwijaty sie w zakresie
remontéw i pdznie] modernizacji uktadéw regulacji i zabezpieczen, stawiajac na
wiedze ludzi i sprzet. Utworzony Oddziat Regulacji i Sterowania Turbin Parowych
(TRS), dziatajacy w ramach Wydziatu Turbin i Generatordéw, zajmuje sie
kompleksowo remontami, modernizacja, serwisem, diagnostyka i rozwigzywa-
niem zgtoszonych problemdédw w instalacjach olejowych i sterujacych
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turbozespotéw parowych.  Obecnie skupia sie mocno na modernizacjach
turbozespotéw w matych sitowniach. Przyktadem moze by¢ przeprowadzona
modernizacja turbiny PB8/4 w EC Jelenia Géra (Rys. 1-3).

Rys. 1. Turbina PB8/4 przed modernizacja

Rys. 2. Turbina PB8/4 po modernizacji
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Rys. 3. Turbina PB8/4 po modernizacji

W koncu roku 2015 rozpoczeto modernizacje uktadu regulacji turbiny Siemens
55 MW w TAMEH Polska. W potowie stycznia 2016 turbozespét zostat oddany do

eksploatacji (Rys. 4-6). .
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Rys. 5. Rys. 6.
Turbina Siemens 55 MW Turbina Siemens 55 MW
przed modernizacja po modernizacji

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

MODERNIZACJA UKLADU REGULACJI TURBOGENERATORA PB 8/4
EC JELENIA GORA

Modernizacja uktadu regulacji turbogeneratora PB 8/4 polegata na zamianie
regulacji mechaniczno-hydraulicznej na regulacje elektrohydrauliczna.
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Rys. 7. Schemat uktadu regulacji i zabezpieczen turbiny PB8/4 EC
Jelenia Géra [po modernizacji)
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Podstawowe dane turbozespotu:

- Dane turbiny

Moc znamionowa 8 MW

Parametry pary $wiezej 30+37 bar/400+435°C/78 t/h
Parametry pary upustowe; 2+3 bar

Predko$¢ obrotowa nr = 3000 obr/min

- Dane generatora

Typ SKODOVY ZAVODY 4H5469/2
Moc znamionowa 8 MW

Napiecie, natezenie 6300V, 917A

Predko$¢ obrotowa 3000 obr/min

cos @ 0,8

Uktad zasilania olejem

Olej roboczy P =17 bar dostarczany jest do uktadu regulacji przez jedna
z pomp (32 lub 33 - Rys. 7] ze stacji hydraulicznej. Odpowiednie ciénienie oleju
roboczego zapewniajg zawory przelewowe (34). Czystos¢ oleju zapewniaja
filtry (35, 36). Przy spadku ci$nienia oleju roboczego P, <14 bar przekaznik (18)
zataczy pompe rezerwowa.

Olej roboczy P,=5 bar do suwaka zabezpieczer (16) i serwomotoru zaworu
szybkozamykajgcego (6) dostarczaja pompy gtéwne zebate (1), napedzane watem
turbiny. Odpowiednie ciénienie oleju roboczego P, zapewnia zawér redukcyjny
(21). Olej do uktadu smarowania P,=1,5 bar dostarczany jest przez gtéwne pompy
zebate (2) napedzane watem turbiny. Odpowiednie cisnienie oleju smarowania
zapewnia zawdr przelewowy (22). Jezeli ci$nienie obnizy sie ponizej dopuszczal-
nego, to automatycznie zataczy sie pompa rozruchowa (3). State ci$nienie oleju
zapewnia zawor przelewowy (27). Dla zapewnienia odpowiednie] czystosci oleju
zastosowano filtry przy tozyskach (19).Wtasciwg temperature oleju na doptywie
do tozysk zespotu zapewnia chtodnica (20).

Uktad regulacji turbiny

Jego zadaniem jest:

e utrzymanie statej zadanej predkosci obrotowe] podczas biegu jatowego oraz
zadanej mocy po zsynchronizowaniu generatora z siecig ogélnokrajowa;

e utrzymanie statego zadanego cisnienia pary wylotowej, moc turbiny jest
przy tym wielkoscig wypadkowa. W/w wielkoéci sg utrzymywane na statym
poziomie w granicach proporcjonalnosci elektronicznego regulatora 505.
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Praca turbiny na biegu jatowym i pod obciazeniem bez zataczonej regulacji
cisnienia pary wylotowej

Przy wzroscie predkosci obrotowej turbiny czujniki magnetyczne (10 - Rys. 7)
przesytaja impuls elektryczny do elektronicznego regulatora .Woodword”
505 (9], zainstalowanego w szafie przy turbinie. Regulator 505 nastepnie
przesyta przetworzony impuls elektryczny do sterownikéw PLC (8), ktére za
posrednictwem zawordéw proporcjonalnych (7) sterujg serwomotorami zaworéw
regulacyjnych (5). Serwomotory przymkna sie nie dopuszczajac do nadmiernego
wzrostu predkosci obrotowej turbiny. Kazdy serwomotor posiada sprzezenie
zwrotne (24) i jest indywidualnie sterowany z oddzielnego sterownika PLC (8)
i zaworu proporcjonalnego (7). Gdy predko$¢ obrotowa maleje, dziatanie
regulacji jest odwrotne.

Zadana predkos¢ obrotowa na biegu jatowym ustala sie za pomoca elektro-
nicznego regulatora 505. Po synchronizacji, predko$¢ obrotowa turbiny
wynikajaca z czestotliwosci pradu, utrzymuje sie na statym poziomie, a regula-
torem 505 ustala sie zadang warto$¢ mocy.

Praca turbiny pod obcigzeniem i zataczonej regulacji cisnienia pary
wylotowej

Po synchronizacji nalezy obciazy¢ turbine do takiej mocy, aby uzyskaé zadane
cisnienie pary wylotowej PWYL . Wtedy za pomoca elektronicznego regulatora
505 zatacza sie jej regulacje. Proces regulacji przebiega w sposdéb nastepujacy:
przy wzroscie cisnienia pary wylotowe] przetwornik cisnienia (13) przesyta impuls
elektryczny do regulatora 505, ktéry za posrednictwem sterownikow (8) i zawordw
proporcjonalnych (7) przymyka zawory regulacyjne (jak w poprzednim opisie), nie
dopuszczajac do nadmiernego wzrostu cisnienia pary wylotowej. Jednoczesnie
nastapi obnizenie mocy (moc regulacji cisnienia pary wylotowej jest wielko$cia

wypadkowa). Gdy ciénienie obnizy sie, dziatanie regulacji jest odwrotne. Zadane
cisnienie ustala sie za pomoca elektronicznego regulatora 505.

Elementy nowe i zmodernizowane

- Czujniki magnetyczne predkosci obrotowej (10 - Rys. 7)

Czujniki (1) przekazuja wielko$¢ predkosci obrotowe] wirnika turbiny do
regulatora elektronicznego 505, s3  zamontowane nad kotem zebatym (2]
w przednim kozle turbiny. Czujnik magnetyczny 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)
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Rys. 8.

Czujniki predkosci obrotowej,
czujnik przesuwu osiowego
wirnika turbiny

- Regulator elektroniczny 505 (9 - Rys. 7)

Regulator stuzy do przetwarzania impulséw elektrycznych wejsciowych:
- predkosci obrotowe] turbiny (n ],

- cisnienia pary wylotowej (P, ],

- ci$nienia oleju smarowania (P,

- przesuwu dzwigni suwaka zabezpieczen (30),

- przesuwu wirnika turbiny (11),

na impulsy wyjsciowe:

- sterujace sterownikami PLC (8),

- sterujace zaworami elektromagnetycznymi (21).

Regulator stuzy takze do zadawania predkosci obrotowej oraz mocy lub cisnienia
pary wylotowej z turbiny. Moc jest wtedy wielkoscig wypadkowa.

- Sterownik PLC (8 - Rys. 7)

Zadaniem  sterownika jest przetwarzanie impulsu elektrycznego (4-20mA)
z regulatora 505 na impuls do zaworéw proporcjonalnych (7).
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- Zawor proporcjonalny ,,Vickers” (7 - Rys. 7)

Zadaniem zaworu proporcjonalnego jest przetwarzanie impulsu elektrycznego
na cisnienie oleju sterujacego P,=8-13bar. Zawor jest zasilany olejemn roboczym
P =17 bar. Cewki steruja suwakiem rozdzielczym, ktory dostarcza olej P, do
serwomotoru zaworu regulacyjnego.

Rys. 9. Zawor proporcjonalny Vickers

- Zmodernizowany serwomotor zaworu regulacyjnego (5 - Rys. 7)

Przy wzroscie cisnienia oleju sterujacego P,=8-13bar z zaworu proporcjonal-
nego do serwomotoru, ttok (1) przesuwa sie do géry, pokonuje opér sprezyny
(2) i otwiera zawdr regulacyjny. Jednoczesnie przetwornik potozenia Balluff (3)
przekazuje wielko$¢ potozenia ttoka do sterownika PLC (schemat poz. 8)
(sprzezenie zwrotne) co zapobiega dalszemu otwieraniu serwomotoru. Przy
spadku cisnienia oleju sterujacego PT dziatanie serwomotoru jest odwrotne.
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y jE o Rys. 10.

Zmodernizowany serwomotor
zawordw regulacyjnych

o 1 2 3 a s & 7 B 8 W 1M 12 13 14
Citnienie impulsyjne PT [bar]

Rys.11.  Charakterystyka serwomotoru zaworu regulacyjnego

125



Modernizacja uktadéw regulacji, zabezpieczen i smarowania jako niezbedna konieczno$é
dla eksploatowanych matych turbozespotéw

MODERNIZACJA UKLADU REGULACJI TURBOGENERATORA
SIEMENS 55 MW TAMEH ZW BLACHOWNIA
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Rys.12.  Schemat uktadu regulacji i zabezpieczen turbiny
Siemens 55 MW TAMEH ZW Blachownia (po modernizacji)
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Podstawowe dane turbozespotu:
- Dane turbiny

Moc znamionowa 50/55 MW

Parametry pary swiezej 96/111bar, 510/520°C
Parametry pary upustowej I, IV 4bar/190°C, 1,5 bar/120°C
Predko$é obrotowa nr = 3000 obr/min

- Dane generatora

Moc znamionowa 63/69 MW

Napiecie, natezenie 10500V, 3470/3800A
Predko$¢ obrotowa 3000 obr/min

cos @ 0,8

Uktad zasilania olejem

Olej roboczy P,, =7 bar do uktadu regulacji i smarowania turbiny dostarcza
pompa gtéwna wirnikowa (1 - Rys. 12] napedzana watem turbiny. Odpowied-
nie ci$nienie oleju smarowania P, =1,2 bar zapewnia kryza (8] przez ktéra olej
jest dostarczany do tozysk turbozespotu. Podczas uruchomienia i odstawienia
turbiny olej dostarczany jest przez pompe rozruchowa (3). Jezeli ci$nienie oleju
roboczego obnizy sie ponizej dopuszczalnego podczas pracy turbiny, to automaty-
cznie zataczy sie pompa rozruchowa (3). Dla zapewnienia odpowiedniej czystoéci
oleju do zabezpieczen uktadu regulacji zastosowano filtr szczelinowy (18). Przy
spadku cisnienia oleju smarowania Pé <0,6 bar, zatacza sie automatycznie
pompa pomochnicza (2) na prad staty. Wtaéciwa temperature oleju na doptywie do
tozysk zespotu zapewniaja chtodnice (9).

Stacja hydrauliczna przetwornikow elektrohydraulicznych TM25LP

Olej roboczy P, =15 bar dostarczany jest do przetwornikéw elektrohydrauli-
cznych TN25LP (7.1, 7.2) sterujacych serwomotorami zawordéw regulacyjnych
(4,5 - Rys. 12) przez jedng z pomp (26.1 lub 26.2) ze stacji hydraulicznej (26).
Odpowiednie ci$nienie oleju roboczego zapewnia zawor przelewowy (26.3).
Czystos¢ oleju zapewnia filtr 25mp (26.6). Przy spadku cisnienia oleju roboczego
P, <12 bar przekaznik (26.7) za poérednictwem sterownika PLC (26.8] zataczy
pompe rezerwowa. Zawory bezpieczenstwa (26.4) zabezpieczajg pompy zebate
przed ich uszkodzeniem.

Uktad regulacji turbiny

Jego zadaniem jest utrzymanie state] zadane] predkosci obrotowej podczas
biegu jatowego oraz zadanej mocy po zsynchronizowaniu generatora z siecig
ogolnokrajowa.
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Praca turbiny na biegu jatowym i pod obcigzeniem

Przy wzroécie predkosci obrotowe] turbiny czujniki magnetyczne (10 - Rys. 12)
przesytaja impuls elektryczny do regulatora 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 posrednictwem
serwomotoréw (4, b) przymykaja zawory regulacyjne, nie dopuszczajac tym
samym do nadmiernego wzrostu predkosci obrotowej turbiny. Gdy predkosé
obrotowa maleje dziatanie requlacji jest odwrotne. Zadana predko$¢ obrotowa na
biegu jatowym ustala sie za pomoca regulatora 505. Po synchronizacji, predkosc
obrotowa turbiny, wynikajaca z czestotliwosci pradu, utrzymuje sie na statym
poziomie, a regulatorem 505 ustala sie zadang wartos¢ mocy.

Elementy nowe i zmodernizowane

- Blok magnetycznych czujnikow predkosci obrotowej (10 - Rys. 12)
Czujniki (2) przekazuja wielko$¢ predkosci obrotowe] wirnika turbiny do
regulatora cyfrowego 505. Sg zamontowane nad kotem zebatym (1), w przednim
kozle turbiny. Czujnik magnetyczny wytwarza sygnat napieciowy gdy koto zebate
z materiatu magnetycznego obraca sie przed jego czotem, przy zachowaniu
odpowiedniej szczeliny s = 0,7+0,9 mm.

Blok magnetycznych
czujnikow predkosci
obrotowej

‘ ‘ Rys. 13.
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- Regulator cyfrowy 505 Woodward (27.2 - Rys. 12)

Podstawowe funkcje

Regulator stuzy do przetwarzania impulséw elektrycznych wejsciowych:
e predkos$ci obrotowej turbiny (n),

ci$nienia pary w kondensatorze (P},

ci$nienia oleju roboczego (P, ),

ci$nienia oleju smarowania (P,

ci$nienia oleju zabezpieczen (reset) (P),

bezpiecznika przesuwu wirnika turbiny (11),

na impulsy wyjsciowe:

e sterujace przetwornikami TM25LP (7.1, 7.2},

e sterujace 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 (4-20mA] z przekaznikdw
i przetwornikéow do regulatora 505.

- Zawor elektromagnetyczny tréjdrozny (17 - Rys. 12)

Zadaniem zaworu jest odcigcie oleju roboczego P2.2 od oleju zabezpieczen P, .
Nastepuje zamkniecie serwomotoréw zawordéw szybkozamykajacych (6)
i zaworéw pary upustowe] (23, 24] w przypadku zadziatania ktéregokolwiek
z zabezpieczen turbozespotu.

- Zawor elektromagnetyczny dwudrozny (21 - Rys. 12)
Zadaniem zaworu jest umozliwienie otwarcia serwomotoréw zawordw pary
upustowej (23, 24) po obcigzeniu turbiny.

- Przetwornik elektrohydrauliczny TM25LP (7.1, 7.2 - Rys. 12)
Zadaniem przetwornika (Rys.6.) jest przetwarzanie impulsu elektrycznego 1=20-
200mA na skok ttoczyska s=0-25mm (Rys.14.). Przetworniki sg zasilane olejem
roboczym P.=15 bar ze stacji hydraulicznej (26).
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Rys. 14. Przetwornik elektrohydrauliczny TM 25 LP
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- Serwomotory zaworow regulacyjnych (4, 5 - Rys. 12)

Zadaniem serwomotordw jest sterowanie zaworami regulacyjnymi gérnymi
i dolnymi turbiny.

Przy wzroécie pradu sterujacego (I=20-160mA] do przetwornika (1) jego ttoczysko
przemieszcza sie wraz suwakiem rozdzielczym (2, przez ktéry ptynie olej pod
ttok serwomotoru (3 ). Serwomotor przesuwa sie do gory i otwiera zawory
regulacyjne.

Rys. 15.
Serwomotor
zaworow
regulacyjnych




Modernizacja uktadéw regulacji, zabezpieczen i smarowania jako niezbedna konieczno$¢
dla eksploatowanych matych turbozespotéw
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Turbina Siemens 55 MW po modernizacji- Turbina Siemens 55 MW po modernizacji-
Zasilanie przetwornikow TM-25 LP Stacja hydrauliczna
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Rys. 20.
Turbina Siemens 55 MW po modernizacji-
Stoét zabezpieczen

Rys. 19.
Turbina Siemens 55 MW po modernizacji-
Szafa requlatora cyfrowego

Uktady elektrohydraulicznej regulacji (EHR) turbin parowych wprowadzano
do elektrowni zawodowych od ok. 1990 roku i zostaty praktycznie w catosci
zrealizowane. Pozostaty do modernizacji turbiny przemystowe w hutach,
kopalniach, cukrowniach itp. Wydziat Turbin i Generatoréw zmodernizowat
do tej pory kilkanascie uktadéw regulacji w elektrowniach zawodowych
I przemystowych. Praktyka pokazata, ze jest to prawidtowy kierunek:
zmodernizowane turbogeneratory pracuja poprawnie, z mniejsza strefg
nieczutosci. Koszt modernizacji nie przekracza kosztu zwigzanego z montazem

fabrycznych oryginalnych elementéw regulacji.
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Wykryte wady na zmodernizowanym wirniku
NP turbiny typu 13K215

Piotr Mastela
ZRE Katowice SA
Wydziat Projektowo-Technologiczny

Grzegorz Lasota
ZRE Katowice SA
Wydziat Turbin i Generatordéw

Badania kontrolne wirnika

W trakcie wykonywania prac, zwigzanych z remontem kapitalnym turbozespotu
TG-1w TAURON Wytwarzanie S.A. Oddziat Elektrownia Jaworzno Il od lutego do
lipca 2015, przeprowadzono badania nieniszczace wirnika czesci niskopreznej
turbozespotu, w celu okreslenia jego stanu technicznego.

Stan techniczny wymagat skontrolowania, czy badany wirnik posiada:

e wady o charakterze peknie¢ eksploatacyjnych,

e trwate znieksztatcenia o niedopuszczalnej wielkosci,

e korozyjno-erozyjne ubytki grubosci o niedopuszczalnej wielkosci,

e ubytki materiatu [po usunietych peknieciach] o niedopuszczalnych
rozmiarach.

Zakres badan wirnika NP obejmowat:

* badania wizualne VT:

e tarcz wirnikowych stopni 1L, 2L, 3L, 4L, 1P, 2P, 3P, 4P,
topatek wirnika wszystkich stopni,
przejscia tarczy w wat,
stopki topatki (po roztopatkowaniu stopni 3L, 4L, 3P, 4P),
wreby wirnika (po roztopatkowaniu stopni 3L, 4L, 3P, 4P),
karby geometryczne wirnika;
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badania magnetyczno-proszkowe MT - 100% dostepnej powierzchni:
e tarcz wirnikowych stopni 1L, 2L, 3L, 4L, 1P, 2P, 3P, 4P,

topatek wirnika wszystkich stopni,

przejscia tarczy w wat,

stopki topatki (po roztopatkowaniu stopni 3L, 4L, 3P, 4P),

wreby wirnika (po roztopatkowaniu stopni 3L, 4L, 3P, 4P),

karby geometryczne wirnika;

badania ultradzwiekowe UT:
»  stopki topatki (po roztopatkowaniu stopni 3L, 4L, 3P, 4P),
e wreby wirnika [po roztopatkowaniu stopni 3L, 4L, 3P, 4P).

Rys. 1. Roztopatkowanie stopnia 3
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Badany wirnik od ostatniego remontu kapitalnego, ktéry odbyt sie w 2006,
przepracowat ok 55 000 godzin. Natomiast od czasu przeprowadzone;
modernizacji czeéci niskopreznej (wymiana wirnika na wirnik reakcyjnyl, wirnik
NP przepracowat ok. 100 000 godzin.

Rys. 2. Przygotowanie wirnika do badan

Podczas przeprowadzonych badan defektoskopowych na wirniku NP, w obrebie .
obu 3 stopni, stwierdzono wystepowanie peknie¢ wrebéw wirnika (rys.3).

Rys. 3.
Obszar peknie¢ wrebu stopnia 3
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Zastosowane badania ultradZzwiekowe okreslity gtebokosc peknied wykrytych we
wrebach topatkowych trzeciego stopnia w granicach 2 =+ 7mm.

Whioski z badan

Wszystkie pekniecia byty zlokalizowane od strony wlotowej stopni i miaty zarysy
promieniowe (wzdtuz zarysu wrebdw] oraz obwodowe [(taczace dna wrebdw)
rys.3. Dodatkowo pekniecia te byty podobne na wszystkich wrebach w obu
stopniach, co pozwalato przypuszczac, ze moze to by¢ szersze zjawisko.

W celu przyblizenia wartosci sit, ktére oddziatywajg na wirnik w trakcie jego
pracy, dokonano prostych obliczen.

Podczas pracy wirnika z predkoscig obrotowg 3000 obr/min wszystkie jego
elementy sa poddane oddziatywaniom mechanicznym od sity od$rodkowe;.
Wartos¢ sity tatwo wyliczy¢ z wzoru:

F=981mr [kN]
lub
F=10mr [t]

gdzie:

F - sita od$rodkowa [kN, t],

m - masa wirujaca [kg],

r - odlegtos$¢ érodka ciezkoéci wirujacej masy od osi wirowania [m].

Podstawiajac wartosci ze znanych wirnikdw turbin parowych, tatwo dojs¢ do
wniosku, ze sity wyrywajace topatki wirnikowe z wrebu wynosza od kilkunastu
kN do 2000 kN (200 ton] dla najwiekszych topatek. Sity te nie pozostaja bez
odzewu ze strony wrebow na wale. Pojawiaja sie tam bowiem naprezenia, ktére
w znacznym stopniu wyczerpuja nosnosc¢ materiatu.

Mozna na bazie wyliczonych sit dokonad obliczen maksymalnych naprezen
wystepujacych we wrebie stosujac np. Metode Elementéw Skonczonych. Proste
modelowanie jednak moze prowadzi¢ do btednych wynikow.

Literatura podaje, ze wielko$¢ naprezen w tego typu wrebach zalezy w istotny
sposob od wielu czynnikdw. Zalezne one sa od ksztattu wrebu, kata pochylenia
zazebienia, podziatki zebow oraz temperatury pracy. Wedtug A. Lewina tylko
rozbieznosci w obliczeniu naprezen wynikajace z podziatki zebéw moga wynosic
do 40% ich wartosci, a réznice wynikajace z pochylenia zebdw nastepne 30%.
Niewatpliwe jest jednak, ze naprezenia materiatu we wrebach sg bardzo wysokie
i by¢ moze bliskie granicznej wytrzymatosci dla tego materiatu.
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Pekniecia, ktore wystapity na tym wirniku, sa jak dotychczas jedynymi, ktore
wystapity na zmodernizowanych wirnikach NP turbin typu 13K 215, mozna wiec
zatozyc, ze jesli materiaty pozostatych tego typu wirnikdw sa identyczne i docho-
wanowymaganej doktadnosciwykonania, to przyczyne peknie¢ nalezy poszukiwad
w procesach eksploatacyjnych, gdyz uszkodzenia mogty powsta¢ w wyniku duzej
réznicy temperatur miedzy topatka a wirnikiem.

Nalezy dodatkowo pamietac, ze wirnik okresowo poddaje sie zwyzce obrotow
do okoto 3300 obr./min. Powoduje to w tym momencie dodatkowy chwilowy,
aczkolwiek znaczny, wzrost sity - a co za tym idzie - wzrost naprezen we
wrebach. Wydaje sie wskazane, aby dokonywac kontroli defektoskopowej tych
wrebow przynajmniej w trakcie remontow kapitalnych, czyli wedtug obecnych
standarddw co 6 lat.

Mozliwosci naprawy wirnika

Istnieja dwie metody naprawy pekniec¢ nawirnikach. Jedna z metod jest usuniecie
peknie¢ poprzez ich frezowanie do zaniku. Jednakze stosowanie tej metody
jest ograniczone tylko do pewnej gtebokosci, w zaleznosci od umiejscowienia
pekniec. Teoretycznie powyzsza metode naprawy mozna stosowac do gtebokosci
4 mm (rys.4). W przedstawianym przypadku badania ultradZzwiekowe wykazaty
pekniecia do gtebokosci 7 mm.

Rys. 4. Naprawa wad poprzez szlifowanie miejscowe

Druga metoda naprawy jest usuniecie czesci tarczy wirnikowej wraz z wrebami
i ponowna odbudowe tarczy metoda napawania. Zaleta tej metody jest wyzsza
wytrzymato$¢ napoiny niz materiatu rodzimego wirnika, poniewaz napoina
mimo, Ze jest z tego samego materiatu co wirnik, posiada lepsze wtasnosci
wytrzymatosciowe (nawet dwukrotnie).
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Usuniecie tarczy poprzez stoczenie polega na zebraniu warstwy do gtebokosci
najbardziej korzystnej, a potwierdzonej obliczeniami wytrzymatosciowymi strefy
przejsciowej napoina - wirnik.

W przedstawionym przyktadzie nalezato wykonac stoczenie tarczy wirnika
do powierzchni uszczelnien miedzystopniowych. Odtworzenie tarczy uzysku-
jemy poprzez napawanie metoda tuku krytego, wedtug technologii opraco-
wane] w ZRE Katowice SA. Metoda odtworzeniowa tarczy wirnika wraz z wrebem
topatkowym jest stosowana od kilku lat. Przyktadem zastosowania powyzszej
metody byto usuniecie wszystkich tarcz wirnikowych i ich odtworzenie wraz
7z zatopatkowaniem wirnika (rys.5 i 6).

Rys. 5.
Proces odtwarzania
tarcz wirnikowych

Rys. 6.
Proces napawania
tarcz wirnikowych
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Firma ZRE Katowice SA po stwierdzeniu i zlokalizowaniu powstatych wad,
niezgodnosci na wirniku NP zaproponowata klientowi rozwigzanie dotyczace
adaptacji rezerwowego wirnika do turbozespotu. Gtéwnym czynnikiem
wptywajacymi na podane wyzej rozwiazanie zaistniatej sytuacji byty ograniczenia
czasowe tj. uruchomienie bloku i przekazanie do eksploatacji. W zwiazku z tym
przystapiono do oceny stanu technicznego wirnika rezerwowego przekazanego

przez klienta (rys.7).

Rys. 7. Rezerwowy wirnik NP

Wirnik charakteryzowat sie gtéwnie brakiem zatopatkowanego stopnia 4 (str. L
i P), a stopien trzeci nie posiadat integralnego bandaza - topatki wolnostojace.
Po ocenie stanu technicznego rezerwowego wirnika stwierdzono mozliwosc¢
dopuszczenia do dalsze] eksploatacji. Przystapiono do prac zwigzanych
z uzupetnieniem stopnia czwartego (str. L i P) topatkami z wirnika docelowego.
Natomiast topatki stopnia trzeciego pozostaty bez zmian, co wymusito
modernizacje obejmy kierowniczej stopnia trzeciego (rys.8). Modernizacja
polegata na montazu pierécienia uszczelnienia nadbandazowego (rys.9).
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Wykryte wady na zmodernizowanym wirniku NP turbiny typu 13K215

Rys. 8. Uszczelnienie nadbandazowe stopnia 3 przed modernizacja

Rys. 9. Modernizacja uszczelnienia nadbandazowego stopnia 3

Tak przeprowadzona adaptacja rezerwowego wirnika umozliwita dotrzymanie
termindw uruchomienia bloku energetycznego, jak réwniez dalsza eksploatacje
turbozespotu.
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Montaz turbin
- problemy, nowosci i ciekawostki
z budowy najwiekszego bloku energetycznego
w Polsce - montaz turbozespotu bloku 11
dla Enea Wytwarzanie

Robert Czub
ZRE Katowice SA
Wydziat Zarzadzania Projektami

Troche historii

Listopad 1966 roku. Owczesne Wtadze Pafistwowe wydaja zezwolenie na budowe
Elektrowni Kozienice. Jest to pierwsza tak duza elektrownia, opalana weglem
kamiennym, zlokalizowana poza Slaskiem i Matopolska. Po przeprowadzeniu
szeregu prac przygotowawczych, takich jak karczowanie lasu, usuniecie
wszelkich niewybuchdw z okresu Il wojny Swiatowe] oraz niwelacji terenu 18 lipca
1968 roku dokonano oficjalnego otwarcia budowy Elektrowni Kozienice.

Rys. 1.

Karczowanie i usuwanie
niewybuchéw pod budowe
Elektrowni Kozienice
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Prace przy budowie Elektrowni Kozienice byty podzielone trzyetapowo.
W ramach pierwszego etapu w roku 1968 planowano budowe szesciu blokéw po
200 MW kazdy. Prace przy budowie blokéw trwaty niemal rownolegle. Pierwsze
uruchomienie bloku nr 1 odbyto sie 2 wrzednia 1972 roku, a pierwsza synchroni-
zacja z siecig odbyta sie 18 pazdziernika 1972.

Rys. 2. Pierwsza konstrukcja stalowa pierwszego bloku 200MW

Blok nr 2 zostat zsynchronizowany z siecig 11 marca 1973 roku, a zaledwie
3 miesigce pdzniej, bo 22 czerwca 1973 roku turbina osiagneta moc 150MW.
W roku 1973 oddano takze do eksploatacji blok nr 4. Bloki 5 oraz 6 zostaty oddane
do uzytkowania w roku 1974. W cieniu trwajacych prac montazowych, juz w maju
1971 roku, podjeto decyzje o rozbudowie elektrowni o kolejne 2 bloki 200MW
kazdy. Bloki te takze zostaty uruchomione w 1974 roku.

Rys. 3.
Rok 1975. Gotowe bloki
8 x 200MW
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Jednak na tym nie zakoriczono rozbudowy kozienickiej elektrowni. Maj 1973 roku
to kolejna decyzja o budowie dwdch prototypowych blokéw nr 9 i 10 po 500MW
kazdy, ktérych montaz zakonczyt sie w 1979 roku.

Rys. 4.
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Troche faktow

Nowy blok budowany w Kozienicach jest wyposazony we wszystkie niezbedne
instalacje, systemy i obiekty pozablokowe, by w petni by¢ samodzielng jednostka,
niezalezna od istniejacej juz elektrowni. Projekt zaktada, ze ukonczona inwesty-
cja pozwoli obnizy¢ koszty eksploatacji, przy jednoczesnejwyzsze| dyspozycyjnosci
(powyzej 92%). Wyzszy bedzie réwniez wskaznik wykorzystania mocy, nizsza
awaryjnos¢ bloku. Zastosowanie nowoczesnych rozwigzan i technologii oczysz-
czania spalin pozwoli budowanej nowej jednostce energetycznej spetni¢ restryk-
cyjne normy europejskie, dotyczace emisji szkodliwych substancji do atmosfery.
Turbina montowana w Elektrowni Kozienice jest turbing akcyjna, z jednym
przegrzewem miedzystopniowym. Jest to jednostka czterokadtubowa z dwo-
ma czesciami niskopreznymi. Temperatura pary pierwotnej siega 600°C, a je]
cisnienie przekracza 242 bary. Moc wyjsciowa turbiny na zaciskach generatora
to 1075MW. Catkowita dtugosc turbiny bez generatora to 39 m, natomiast, jezeli
doliczymy generator i urzadzenie szczotkowe, catkowita dtugos$¢ turbozespotu
osiaga 54 m. Dla lepszego obrazu wielkosci tej inwestycji, jak rowniez wielkosci
turbiny, cze$¢ niskoprezna mozna poréwnac do powierzchni niewielkiego domu
jednorodzinnego, gdyz jej powierzchnia to ponad 114 m?2.
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Rys. 5.

Model turbozespotu

1075WM bloku nr 11

Elektrowni Kozienice

Jednakze turbina to niejedyny obiekt powstajacy podczas realizacji inwestycji.
Warto takze wspomnie¢ o kotle. Kociot produkcji MHPS-EDE jest kottem
na parametry nadkrytyczne, typu wiezowego, opalanego weglem kamiennym.
Nominalna wydajno$¢ kotta to prawie 3000t/h, a moc cieplna przekracza
2200MW.. Producent zapewnia, ze budowany kociot charakteryzowat sie bedzie
bardzo wysoka wydajnoscia siegajaca prawie 95%.

- Kociot o wysokosci 93 m nie jest jednak
najwyzszym obiektem powstajacego bloku
energetycznego. Nad catoscia budowy
dominuje 185-metrowa chtodnia komi-
nowa, ktdra oprécz odprowadzenia ciepta
z wody chtodzacej, jest takze emiterem

= aul

E E spalin.
=Y
Y

y =il
T T .
i THl
(aS .] |
= Rys. 6.

Przekroj kotta bloku 11
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Nie tylko turbina

Zakres prac realizowanych przez ZRE Katowice na Budowie Bloku 11
w  Elektrowni Kozienice obejmuje takze montaz kondensatoréw wraz
z wymiennikami niskopreznymi. Oprécz prac montazowych i spawalniczych
przy instalacji kondensatora ZRE Katowice realizowato takze transport poziomy
i pionowy tych elementéw wraz z wymiennikami, czyli ich posadowienie na
fundamencie. Do tego celu Wydziat Technologiczny opracowat metode montazu
oraz zaprojektowat i wykonat niezbedna do realizacji tego zadania konstrukcje
wsporcza.

Pierwszym etapem prac byt montaz sprezyn wsporczych kondensatordw.
Nastepnie zamontowano konstrukcje wsporcza, na ktérej wymienniki niskopre-
zne oraz kondensatory zostaty przesuniete z miejsca montazu na fundament.

Rys. 7. Tymczasowa konstrukcja wsporcza do transportu poziomego kondensatora

Montaz rozpoczeto od zamontowania zestawdw sprezyn i konstrukcji
wsporczej. Nastepnym etapem byto posadowienie na niej wymiennikow
niskopreznych i przetransportowanie na poziom +9m. Tam elementy czekaty
na docelowy juz montaz na fundamencie. Wymienniki zostang wepchniete do
wnetrza kondensatoréw po ich posadowieniu na fundamencie. Po zakonczeniu
tej operacji przystapiono do montazu elementdéw kondensatoréw.
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Rys. 8. Wymiennik w trakcie montazu na poziomie +9m

Kondensatory dotarty na budowe w szesciu elementach. Prace montazowe
polegaty na posadowieniu elementdéw na tymczasowe] konstrukcji wsporczej,
ich ustawieniu, dopasowaniu, a nastepnie przygotowaniu do zespolenia. Po
zakonczeniu tych prac i po pozytywnym odbiorze przez zleceniodawce i inzyniera
kontraktu, przystapiono do prac spawalniczych. Warto tutaj podkreslic, ze proces
spawania byt procesem bardzo czasochtonnym ze wzgledu na zastosowana
technologie. Wszystkie spoiny wewnatrz kondensatora, ze wzgledu na zastoso-
wane materiaty - rurki z tytanu o grubosci scianki do 0,7mm, musiaty by¢
wykonane metodg 141 (TIG). taczna dtugosé spoin wykonanych na tym etapie
prac to ponad 2000 mb.

Rys. 9. Kondensator w trakcie montazu
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Po zakonczeniu prac montazowych i spawalniczych elementdw kondensatordw,
przystapiono do drugiego etapu robdt, czyli transportu poziomego i pionowego.
Transport ten zostat wykonany przy uzyciu sprzetu wtasnego firmy ZRE
Katowice. Do transportu poziomego zastosowano uktad ..push - pull” sktadajacy
sie ze $lizgow poruszajacych sie po teflonowych podktadkach, napedzanych
sitownikami. Po przesunieciu nad fundament, caty kondensator, wazacy ponad
380 ton, zostat podwieszony na zamontowane] wczesniej na poziomie +17 m
konstrukcji wsporczej.

Rys.10.  Sitownik do przepychania oraz konstrukcja wsporcza do podniesienia kondensatora

Podniesiony kondensator, do ktérego wykorzystano zestaw 8 sitownikdw,
o tacznym udzwigu 480 ton, uwolnit konstrukcje wsporcza, po ktdrej byt
transportowany. Po zdemontowaniu konstrukcji rozpoczeto opuszczanie
kondensatora. Caty proces transportu poziomego i pionowego, wymagajacy
precyzji i czasu, po kilku godzinach zakonczyt sie sukcesem. Kondensator

spoczat na miejscu docelowym.

Posadowienie kondensatoréw na fundamencie to jednak nie koniec prac przy
ich montazu. Po zdemontowaniu catego osprzetu do transportu poziomego
i pionowego, przystgpiono do montazu szybu parowego wraz z potaczeniem
kondensatora z czescig niskoprezng turbiny. Warto takze wspomnieé, ze
zasada wykonywania spoin wewnatrz kondensatoréw metoda 141 réwniez
obowigzywata. Kolejne 2500 metréow spoiny, ponad 250 sztuk réznej dtugosci
rur i profili stalowych, stuzacych jako wzmocnienie konstrukcji kondensatora,
to obraz naktadu pracy potrzebnego do wykonania ich montazu. Catos¢ zakresu
realizowanego przez ZRE Katowice przy montazu kondensatoréw zamyka
kompleksowa instalacja komor dolotowych, wylotowych wraz zkomora nawrotng
wody chtodzacej.
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Rys.11.  Widok nawrotnej komory wodnej kondensatora

Wisienka na torcie - Turbina 1075MW
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Rys.12.  Przekroj poprzeczy turbiny 1075MW bloku 11

Turbina parowa montowana w Elektrowni Kozienice jest najwieksza
i najnowoczesniejsza tego typu jednostka w Polsce. Jest to jednostka
czterokadtubowa, z dwoma czesciami NP. Dtugos¢ samej turbiny to 39 m
natomiast z generatorem dtugos¢ catego turbozespotu to 54 m.

Wszystkie czesci sktadowe, ze wzgledu na mase i gabaryty, zostaty dostarczone
oddzielnie, a w przypadku czesci niskopreznej, zewnetrzny korpus dolny i gérny
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zostat podzielony tacznie na 8 elementéw. Elementy turbozespotu po dotarciu
statkiem z Japonii do portu w Gdyni zostaty przetransportowane na budowe
w  wiekszosci transportem samochodowym. Jednakze wszystkie wirniki,
a przede wszystkim stojan generatora dotart do Kozienic koleja.

Rys.13.  Stojan na budowie w Kozienicach

Transport stojana wymagat uzycia specjalistycznego .wagonu” do jego
transportu. Nie byta to jednak zwykta platforma. Stojan zostat podwieszony na
dwéch koncach przez specjalne pokrywy transportowe i podczas transportu
wisiat przez caty czas podrézy zaledwie kilka centymetréw nad gtéwka szyny.
Stojan dotart na budowe w Kozienicach po siedmiu dniach podrézy, gdzie, po
kilku dniach prac przygotowawczych, zostat posadowiony na fundamencie
przy uzyciu specjalistycznego sprzetu. Przyjazd stojana, jak réwniez jego
posadowienie na fundamencie, byt dos¢ waznym etapem montazu. Tym
wydarzeniom towarzyszyto duze zainteresowanie wszystkich uczestnikéw
procesu inwestycyjnego. Wjazd stojana na maszynownie wymagat wielu ustalen
i przygotowan zaréwno po stronie inwestora, jak i generalnego wykonawcy.
By stojan ze swoimi gabarytami mdgt wjechac bezpiecznie na maszynownie
nowego bloku, pracujaca elektrownia musiata odstawi¢ jeden z blokéw
oraz zdementowac¢ czesciowo osprzet transformatora znajdujacego sie
w poblizu torowiska. Cata operacja zostata zaplanowana i wykonana w terminie
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dogodnym dla wszystkich stron, ktore byty w to przedsiewziecie zaangazowane,
by zminimalizowac czas przestoju technologicznego celowo odstawionego bloku
elektrowni.

N
o

h B

Rys. 14. Montaz stojana generatora na fundamencie przy uzyciu specjalistycznego sprzetu

Po posadowieniu na fundamencie i zdementowaniu osprzetu pomocniczego
do montazu generatora przystapiono do prac montazowych pozostatych jego
elementow. W pierwszej kolejnosci zamontowano i scalono komory chtodnic
wodorowych do stojana. Po zakonczeniu tej fazy prac i odbiorze czystosci
wewnatrz komory dokonano instalacji chtodnic. Kolejnym etapem tego procesu
byto zamontowanie koncéwek wyprowadzenia mocy wraz z ich obudowa,
a nastepnie montaz wirnika generatora. W tym celu przygotowano pokrywy
generatora, ktérych przyleganie do stojana, jak réwniez szczelno$¢ obu
potéwek pokrywy, zostaty sprawdzone metoda tuszowania. Zamontowano takze
wszystkie niezbedne przed montazem wirnika elementy wewnatrz stojana. Po
wykonaniu wszystkich niezbednych prac montazowych i pomiarowych oraz po
przeprowadzeniu odbioru stojana przez inzyniera kontraktu wydano zgode na
montaz wirnika.
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Rys.15.  Montaz wirnika generatora

Na obecna chwile generator czeka na wstepne centrowanie z turbing. Dopiero
po tym etapie producent dopuszcza wykonanie koficowych prac montazowych.
W celu wykonania tego zadania wszystkie wysitki skupione sa na pracach przy
turbinie parowej. Aktualny etap montazu to ustawianie zamknietych korpuséw
wewnetrznych i zewnetrznych wszystkich czesci turbiny, bez wirnikéw i tarcz
kierowniczych. Jednak by nastapit ten etap zaawansowania montazu, spora
ilos¢ prac zostata wykonana znacznie wczesniej.

Po przekazaniu fundamentéw turbozespotu i wykonaniu szczegétowych
pomiaréw geodezyjnych, stanowiacych baze do dalszej realizacji projektu,
rozpoczeto prace montazowe elementéw wsporczych ptyt stojakdw tozyskowych.
W kolejnej fazie zamontowano korpusy zewnetrznych czesci niskopreznych.
Po wykonaniu tych prac ZRE Katowice przystapito do montazu stojakéw
tozyskowych, jak réwniez zewnetrznych korpuséw czesci niskopreznych.
Korpusy te, jak juz wczesnie] wspomniano zostaty dostarczone w elemen-
tach, po cztery na gdérna i dolng czes¢. Elementy korpusu zostaty tymczasowo
zamontowane na fundamencie. Rozpoczeto ustawianie podziatu poprzez
regulacje ptyt wsporczych korpusu. Po zakonczeniu tego zadania elementy
po kolei zostaty zdemontowane, a po natozeniu $rodka uszczelniajacego,
ponownie zamontowane oraz dodatkowo skrecone pomiedzy soba.
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Rys. 16. Montaz elementéw dolnego korpusu zewnetrznego czesci niskopreznej

Nastepny etap prac to centrowanie zaréwno stojakéw tozyskowych, jak i czesci
niskopreznych do struny fortepianowej. Po zakonczeniu ustawiania stojakow
tozyskowych oraz korpuséw zewnetrznych czesci niskopreznej rozpoczeto
montaz korpusdéw wewnetrznych. Korpusy zawordw srednio i wysokopreznych,
ze wzgledéw technologicznych, nalezato zamontowad przed korpusami
zewnetrznymi czesci wysoko i $redniopreznej. W nastepnej fazie wykonano
szereg drobnych prac towarzyszacych. Ponownie wykonano pomiary catego
uktadu wraz z niezbednymi korektami potozenia. Kolejnym etapem byt montaz
dolnych korpuséw wewnetrznych oraz obejm czesci $srednio i wysokoprezne;
oraz ponowne pomiary do struny fortepianowej, z wprowadzeniem odpowiednich
korekt potozenia. Po odbiorach ustawienia dolnej czesci korpuséw catej
turbiny przystapiono do montazu gérnych korpuséw czesci wewnetrznych. Po
wykonaniu pomiaréw szczeliny na podziale przed i po skreceniu, przystgpiono do
prac montazowych korpuséw zewnetrznych.
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Rys. 17.

Czes¢ niskoprezna
turbiny przed montazem
korpuséw zewnetrznych

Y2

Kolejnym etapem prac bedzie demontaz gornych potéwek korpuséw
zewnetrznych iwewnetrznych, a nastepnie rozpoczecie montazu wszystkich tarcz
kierowniczych uktadu przeptywowego. Elementy te wczesniej przetransporto-
wano z magazynu na maszynownie i przygotowano do montazu.

Wirnik NP - transport bez topatek i co dalej?

Wirniki czesci niskopreznej zostat wytworzone w Zaktadach MHPS w Hitachi City.
Czas potrzebny na wykonanie takiego wirnika to 12 miesiecy, a waga kazdego
z nich to okoto 103 000 kg. Prace przy jego wyprodukowaniu rozpoczeto w maju
2014 roku i w maju 2015 roku dokonano komisyjnego odwirowania wirnika,
w obecnosci przedstawicieli przysztego wtasciciela obiektu.

Ze wzgleddw logistycznych po odwirowaniu dwa ostatnie stopnie topatek, po
wczesniejszym oznaczeniu ich lokalizacji na wirniku, zostaty zdemontowane
i spakowane do skrzyn. Same wirniki, po odpowiednim zabezpieczeniu
antykorozyjnym, znalazty sie na odpowiednio przygotowanych podporach
transportowych. Przetransportowane zostaty do portu i zatadowane na statek.
Sam transport wirnikéw, jak i innych elementéw turbozespotu, trwat 3 miesiace.
We wrzesniu 2015 szczesliwie dotart do portu w Gdyni. Wirniki, po dokonaniu
wszystkich formalnosci celnych, zostaty zatadowane na platforme kolejowa
i wystane 12 wrzesnia 2015 roku do Kozienic, gdzie dotarty po siedmiu dniach
podrozy.
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Rys. 18. Roztadunek wirnikéw czesci niskopreznej

Po roztadunku wirnikéw przeszlismy z fazy transportu do fazy montazowe;.
Prace rozpoczeto od demontazu wszelkiego rodzaju oston transportowych
oraz usuniecia zabezpieczenia antykorozyjnego. Nastepny etap to przetadunek
na wczesniej przygotowane stanowisko do montazu topatek zdemontowanych

w fabryce Hitachi.

Rys. 19. Przygotowanie wirnika do topatkowania
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Montaz topatek zostat wykonany przez pracownikdéw Mitsubishi Hitachi Power
Systems, ktérych specjalnie w tym celu delegowano do Polski .

Na obecna chwile zatopatkowane wirniki czesci niskopreznej czekaja na montaz.
Wirnik po montazuw korpusie zostanie takze odwirowany i ewentualnie dowazony
w trakcie ruchu prébnego.

Warto takze wspomnie¢ o samych gabarytach i materiatach uzytych do
wykonania zdemontowanych ostatnich stopni wirnika czesci niskoprezne;.
Stopnie te, ze wzgleddéw technicznych zostaty wykonane w catosdci z tytanu,
natomiast dtugo$¢ pojedynczej topatki wynosi az 60 cali (1500 mm).

Rys.20.  Zatopatkowany wirnik gotowy do montazu w korpusie

Rozpoczecie montazu w stylu japonskim

25 wrzesnia 2015 MHPS zorganizowato uroczystos¢ oficjalnego rozpoczecia
montazu turbozespotu. Zaproszono szereg dystyngowanych gosci. W uroczystosci
uczestniczyli przedstawiciele inwestora Enea Wytwarzanie, jako przyszli
uzytkownicy obiektu, przedstawiciele Konsorcjum Firm MHPS oraz Polimex
Mostostal, jak réwniez przedstawiciele gtdwnych firm podwykonawczych.
Uroczystos¢ zorganizowano na maszynowni. Rozpoczeto od oficjalnego
powitania gosci oraz wygtoszenia oficjalnych przemodwien zaréwno ze stron
Konsorcjum, jak réwniez Enea Wytwarzanie.
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Rys.21.  Oficjalne rozpoczecie montazu turbozespotu

Po wszystkich wystapieniach nastgpito odprawienie rytuatéw zgodnie z tradycja
japonska.

Pierwszym etapem ceremonii byto polanie $wieta wodg soli umieszczonej
na specjalnych miseczkach, ktére rozmieszczono po czterech naroznikach
turbozespotu. Zaszczyt polewania soli przypadt kierownikowi montazu firmy
MHPS oraz kierownikowi projektu ZRE Katowice. Zgodnie z tradycja japonska,
rytuat ten odpedza zte duchy i moce z rejonu maszynowni. Nie bez znaczenia
miata takze kolejnos¢ polewania miseczek soli. Zgodnie z tradycjg polewac
nalezy zgodnie z kierunkiem obrotu wskazéwek zegara. Kierunek ten
symbolizuje zaciesnianie wspétpracy pomiedzy MHPS oraz ZRE Katowice.
Kolejnym etapem celebrowania oficjalnego rozpoczecia montazu byto
dokrecenie ztotym i srebrnym kluczem $rub fundamentowych na korpusie
czesci niskoprezne]. Uroczystego dokrecenia pierwszych srub kotwigcych
dokonat dyrektor ds. budowy bloku Enea Wytwarzanie oraz zastepca dyrektora
generalnego Mitsubishi Hitachi Power Systems.
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Rys. 22. Uroczyste dokrecenie pierwszych érub fundamentowych czeéci niskopreznej

Ostatnim etapem uroczystosci byto wykonanie przez wszystkich gosci uktondw
i klagnie¢ w dtonie w odpowiednim uktadzie w kierunku turbozespotu.
Ceremoniat ten, zgodnie z kultura japoriska ma gwarantowad dtuga i bezawa-
ryjna prace catego turbozespotu.
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Adrian Lniak
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Wydziat Prefabrykacji Rurociagéw

Duza czes$¢ z pracujacych obecnie blokéw energetycznych elektrowni weglowych
w Polsce zostata wybudowana w latach 60 i 70 ubiegtego wieku. Ich ciagta
eksploatacja prowadzaca do zuzycia materiatow zastosowanych do budowy
uktadu rurociagéw, stawia przed nami koniecznos¢ ich modernizacji. W roku
2013 ponad 90% polskich blokéw energetycznych przekroczyto swoj zaktadany,
obliczeniowy czas pracy. Poczatkowo zostat on przyjety jako 150 tys. godzin,
a nastepnie poprzez modernizacje bez wymiany rurociggéw, na podstawie
przeprowadzonych na nich badaf diagnostycznych wydtuzono okres ich
eksploatacji do 250 tys. godzin. Czas eksploatacji rurociagdw wynika
przede wszystkim z czasowe] wytrzymatosci na petzanie i parametréow oraz
wsp6tczynnikow bezpieczenstwa [1].

Wymiana rurociagéw w istniejacych obiektach stawia przed producentem
elementéw prefabrykowanych inne wyzwania niz budowa nowego bloku.
W przypadku remontéw bardzo duze znaczenie ma adaptacja produktu do
warunkdw istniejacych na obiekcie, miedzy innymi gabarytéw uzaleznionych
od dostepnych przestrzeni transportowych oraz ich masy w zaleznosci od
dopuszczalnego udzwigu na konstrukcjach budynku.

Niniejszy referat zawiera opis procesu wytwarzania elementdw rurociagowych
poczawszy od projektu po dostawe elementéw na budowe z wykorzystaniem
nowoczesnych maszyn do giecia rur i obrdbki cieplnej, w oparciu o modernizacje
systemdw pary Swiezej i pary wtornie przegrzanej blokéw 4 i 6 elektrowni
Rybnik wykonanego na zlecenie EDF Polska. Zlecenie wykonane zostato
kompleksowo przez ZRE Katowice, co pozwala przedstawi¢ wnioski ptynace
z kooperacji projektowo-produkcyjno-montazowe;.
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Kotty nr 3 oraz 4 sg kottami parowymi OP650-012, opalanymi pytem wegla
kamiennego. Sa to kotty opromieniowane, jednowalczakowe, z naturalnym
obiegiem wody, 5-stopniowym przegrzewaczem pary swiezej, 2-stopniowym
przegrzewaczem pary wtornej, podcisnieniowe, dwuciggowe, wiszace na ruszcie
nosnym.

Kociot K4 zostat oddany do uzytku w 1974 roku i jego dotychczasowy czas
pracy to ok. 236 tys. godzin. Od tego czasu uruchamiany byt 995 razy. Ostatni
remont $redni wykonany zostat 14.02.2011. Kociot Ké zostat oddany do uzytku
w 1976 roku, jego dotychczasowy czas pracy to ok. 233 tys. godzin. Od tego
czasu uruchamiany byt 971 razy. Ostatni remont Sredni wykonany zostat
02.06.2012  (stan na 31.08.2014). Celem remontu byto podwyzszenie
bezpieczehstwa oraz eksploatacja rurociaggéw do 350 tys. godzin. Temperatu-
ra robocza uktadu pary swiezej wynosi 540°C, a cisnienie robocze to 13,6 MPa.
Rurociag pary wtérnie przegrzanej pracuje przy parametrach 540°C i cisnieniu
2,58 MPa.

Projekt

Projekt modernizacji rurociagdéw dla blokéw 4 i 6 elektrowni Rybnik zostat
wykonany przez Wydziat Projektowo-Technologiczny ZRE Katowice. Jako
podstawa opracowania przyjete zostaty Warunki Urzedu Dozoru Technicznego

dla rurociagéw cisnieniowych.  Zatozeniami wejsciowymi klienta byto
odtworzenie uktaddw rurociggdw pary swiezej i wtérnie przegrzanej, bez zmian
materiatowych w stosunku do stanu istniejacego.

Na podstawie otrzymanych
danych  wejsciowych  oraz
pomiaréw wykonanych na
obiekcie stworzono model
3D rurociggéw [rys. 1). Na
podstawie obliczeni trasy
rurociagdw opracowany zos-
tat  projekt  wykonawczy
zawierajacy karty obliczenio-
we, rysunki izometryczne
zestawieniowe, rysunki izo-

metryczne szczegobtowe
fve. 1 oraz rysunki ksztattek
ys. 1. .
Model konstrukcji kotta oraz uktadéw rurociagéw ru rouagovvych.

pary $wiezej i wtérnie przegrzanej

160




Proces prefabrykacji rurociagéw na podstawie modernizacji uktadu
pary Swiezej i wtornie przegrzanej elektrowni Rybnik

Gtéwnym wyzwaniem podczas modernizacji istniejacych obiektdw jest dostoso-
wanie prefabrykowanych elementéw do jak najprostszego montazu na obiekcie.
W tym celu, w porozumieniu z montazem, projekt analizowany jest przez dziat
technologiczny Wydziatu Prefabrykacji Rurociagéw, w kontekscie mozliwosci
technicznych wykonania i mozliwosci montazowych.

W przypadku blokéw elektrowni Rybnik, jak i wiekszosci istniejacych blokow
energetycznych, konieczne byto dopasowanie gabarytéw elementéw prefab-
rykowanych do mozliwosci transportowych na obiekcie. Zatozeniem, przy
omawianym projekcie, byt maksymalny udZwig na istniejacych konstrukcjach,
nieprzekraczajacy 1,5 tony. Pozwalato to na wykonanie elementéw o dtugosciach
ok. 5 metréw dla rurociagdw pary Swiezej oraz 6 metréw dla rurociagow pary
wtérnie przegrzanej. Wszystkie odstepstwa od rysunkdw wykonawczych zostaty
skonsultowane z projektantami i naniesione na dokumentacje powykonawcza
red correx, a nastepnie na dokumentacje wykonawcza przez Wydziat
Projektowo-Technologiczny.

Rurociagi

Zastosowane materiaty

Rurociagi pary $wiezej wykonane zostaty z materiatu 14MoV6-3, ktéry jest
odpowiednikiem, wedtug euro normy, uzywanego wczesniej materiatu 13HMF
wedtug polskiej normy.

Materiat 13HMF zostat zastosowany do budowy wysokopreznych uktadéw
parowych blokdéw energetycznych w latach 60 XX wieku. Jego zastoso-
wanie pozwolito na zwiekszenie parametrow pary, a tym samym zwiekszenie
sprawnosci kottdw energetycznych stosowanych w energetyce konwencjonalne;.
Stal charakteryzuje sie wyzsza wytrzymatoscia czasowa na petzanie niz
stosowana wowczas stal 10H2M (10CrMo9-10) [2].

Obecnie praktycznie catkowicie odchodzi sie od stosowania materiatu 14MoV6-3
na rzecz wysokostopowego gatunku X10CrMoVNb9-1. Stal w tym gatunku
posiada wyzsze parametry pracy od stali 14MoVé6-3. Wtasnosci mechaniczne
omawianych materiatow przedstawiono w tabeli 1.

Gatunek Rm [MPa] R0,2 [MPa] Al%] KV [J] HV10 [kg/mm2]
10CrMo9-10 410-630 Min. 265 Min. 22 Min. 27 140-190
14MoVé-3 460-610 Min. 310 Min. 20 Min. 27 143-190
X10CrMoVNb9-1 630-830 Min. 450 Min. 19 Min. 27 200-260

Tab.1. Wtasno$ci mechaniczne wybranych stali stosowanych do budowy rurociagéw parowych w energetyce [3]
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Z powodu niskiego zapotrzebowania na Swiecie, a w konsekwencji odchodzenia

zagranicznych hut od produkcji rur z materiatu 14MoV6-3, pierwszym
wyzwaniem projektu byto zamoéwienie materiatu spetniajacego wymagania
klienta, o dtugosciach umozliwiajacych produkcje elementéw o najkorzystniej-
szych wymiarach i najefektywniejszym zastosowaniu podczas prefabrykacji.
Wymiana matego tonazu rurociagow, wykonanych ze stali 14MoVé-3, powoduje
réwniez znaczny wzrost kosztu zakupu materiatu, spowodowany minimalnymi
ilosciami wsadowymi suréwki w hutach.

System pary Swiezej wykonany zostat z rur o Srednicach:

e 323,9x40 mm - gtéwna srednica uktadu wykonana jako dwie symetryczne
linie potaczone ze soba czwdrnikiem kuto-spawanym,

e 159%x20 mm - rurociagi w obrebie GZP,

e 133x17,5 mm - rurociagi w obrebie GZP.

System pary wtdérnie przegrzane] wykonany zostat z omawianego wczesnie]
materiatu 10CrMo9-10. Rura gtdéwna, zastosowana na systemie o Srednicy
508x20 mm analogicznie do systemu pary Swiezej, posiada dwie symetryczne
linie potaczone czwérnikiem kuto-spawanym.

Giecie tukow metodg na zimno

Ksztattowanie tukow rurowych metoda na zimno zostato wykonane na maszynie
do giecia CNC 220HD (rys. 2). Mozliwoéci technologiczne maszyny pozwalaja na
giecie rur o $rednicach od 060,3 do #219,1 mm i grubosciach scianek do 25 mm
dlarurdoOD[OD -outside diameter] 168,3mmiscianek 12,5dlarur0D219,1 mm.
Maksymalny kat giecia wynosi 180 stopni. Promienie giecia uzaleznione sg
od srednicy rury i wynosza zazwyczaj jej trzy- lub pieciokrotnosc.

W przypadku omawianego projektu gieciu na zimno podlegata $rednica @133x17,5
mm. Promien ksztattowanych tukéw wynosit 400 mm. Wykonane zostato 11
elementow rurowych, zawierajacych tacznie 17 tukéw gietych. Dzieki zastoso-
waniu giecia na zimno elementéw wielotukowych (rys. 3) oraz braku koniecznosci
wykonywania obrobki cieplnej, mozliwe jest najkorzystniejsze wykorzystanie
czasu procesu produkcji i montazu.
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Rys. 2. Maszyna CNC 220HD do giecia tukéw metoda na zimno

Rys. 3. Elementy wykonane z rury @133x17,5 metoda giecia na zimno

Giecie indukcyjne tukow

Giecie tukow rurowych o érednicach @159x20 mm, ©323,9x40 mm oraz
?508x20 mm wykonane zostato na maszynie do giecia indukcyjnego Cojafex
PB1200R (rys. 4). Mozliwosci techniczne maszyny pozwalaja na giecie rur
o $rednicach od 139,7 do 1220 mm i grubosciach scianek do ok. 100 mm.
Minimalny promien giecia wynosi 400 mm, maksymalny 6400 mm. Maksymalny
kat giecia wynosi 180 stopni i jest on uzalezniony od promienia giecia
(powyzej 1750 mm).
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Rys. 4. Maszyna do giecia indukcyjnego tukdw rurowych

Rys. 5. tuki @323,9x40 wykonane metoda giecia indukcyjnego

Obradbka cieplna tukow gietych indukcyjnie

tuki wykonane metoda giecia indukcyjnego podlegaja w dalszej fazie procesu
produkcyjnego obrébce cieplnej. Do obrdbki cieplnej na Wydziale Prefa-
brykacji Rurociagdéw ZRE Katowice uzywany jest piec CHE typ11-0081101 [rys. 6]
o maksymalnych gabarytach wsadu 10000x5000x2000mm. Piec posiada grzatki
elektryczne, pozwalajace na obréobke w temperaturze do 1200 stopni Celsjusza.
Do rejestracji pomiaru temperatury stuzy 12 kanatéw termopar. Piec posiada
dwa trzony, co pozwala na zminimalizowanie czasu wymiany wsadu miedzy
obrébkami do kilku minut potrzebnych na przejazd korpusu pieca na drugi trzon.
Dzieki umiejscowieniu tuz obok pieca basenu, mozliwe jest szybkie studzenie
elementéw w wodzie, oleju, itp. Zdjecie [Rys. 7] przedstawia przygotowane do
obrébki tuki wykonane metodg giecia indukcyjnego o S$rednicy @508x20 mm
wykonywane w ramach projektu modernizacji rurociagdéw w Rybniku.
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Rys. 6. Piec do obrébki cieplnej elementéw

Rys. 7. tuki giete P508x20 mm przygotowane do obrdbki cieplnej
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Czyszczenie strumieniowo-scierne i obrobka mechaniczna
elementoéw rurociggowych

Elementy poddane obrébce cieplnej posiadaja zardwno na wewnetrznej, jak
i zewnetrznej stronie zendre, ktéra nalezy usuna¢ w procesie czyszczenia
strumieniowo-$ciernego. Wykonywane jest ono w komorze $rutowniczej (rys.
8, gdzie standardowo powierzchnia czyszczona jest do klasy czystosci SA 2 V2
wedtug normy SO 8501-1, umozLliwiajace] malowanie.

Rys. 8. tuk @323,9x40 mm po czyszczeniu strumieniowo-Sciernym w komorze Srutowniczej

Wysrutowane elementy trafiajg nastepnie na stét pomiarowy, na ktérym
sprawdzane sg miedzy innymi: zgodnoéci wymiarowe z rysunkiem (kat giecia,
owalizacja, odcinki proste] oraz twardo$¢. Na elemencie przeprowadzane sa
badania nieniszczace, takie jak MT oraz UT.

Po weryfikacji poprawnosci wykonania elementy zostajg dopuszczone do
dalszych etapdw prefabrykacji. W przypadku elementdéw projektu Rybnik
byta nim obrébka mechaniczna koncéw rur. Kalibracja rur wykonana zostata
godnie z zaleceniami KER wedtug typu ukosowania U.
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Ksztattki

Drugim typem elementdw, wytwarzanych dla projektu modernizacji rurociagéw
elektrowni Rybnik, byty ksztattki rurociagowe. Wykonane zostaty z odkuwek
z materiatu 14MoV6-3 dla uktadu pary $wiezej oraz z gatunku 11CrMo%-10
dla systemu pary wtérnie przegrzanej. W porozumieniu z Wydziatem Montazu
spawanie ksztattek do rurociggéw zostato w projekcie catkowicie przeniesione
na montaz. Miato to na celu udostepnienie mozliwosci dostosowania dtugosci
elementéw rurowych do ewentualnych zmian, powstatych podczas montazu.

Wsrad wykonywanych ksztattek elementami nietypowymi byty czworniki pary
Swiezej | wtdrnie przegrzanej. Ksztattki te wykonane zostaty z tulei kutych.
Srodek czwérnikéw stanowity kule toczone, do ktérych dospawane zostaty tuleje
skalibrowane pod mozliwos¢ montazu doczotowego do rur @323,9x40 mm

i @508x20 mm (rys 9, 10, 11).

Rys. 9.
Elementy sktadowe czwdrnika
4xP508x20 mm

Rys. 10.
Czwornik 4x@323,9x40 mm -
przygotowanie do spawania
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Rys.11.  Gotowy czwérnik 4x@508x20 mm systemu pary wtornie przegrzanej

Drugim, obok czwdrnikéw, elementem ksztattowym spawanym byty tréjniki
redukcyjne (rys. 12), montowane na systemie pary $wiezej. Wykonane
zostaty z tulei kutych w gatunku 14MoVé-3. Podstawa tréjnika posiada korce
skalibrowane do montazu na rurociggu @323,9x40 mm, kréciec jest zas odejsciem
do podtaczenia rurociagu o $rednicy 159x17,5, znajdujacego sie w obrebie GZP.
Tréjniki wyposazone sg dodatkowo w kréciec odwadniajacy @38.

Rys.12.  Trojnik redukcyjny pary $wiezej (323,9x40/159x17,5)
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Oproécz ksztattek spawanych wykonane zostaty elementy toczone. Byty to miedzy
innymi elementy redukcyjne i trojniki wytwarzane z keséw prostopadto-
$ciennych [rys. 13].

Rys. 13.
Element redukeyjny

Pozostatymi elementami wytwarzanymi w ramach zlecenia wymiany rurociggow
w elektrowni Rybnik byty:

e krdcce do zawordw bezpieczenstwa,

e krocce odwodnien,

e krocceituleje do pomiaru temperatury,

e krocceituleje do pomiaru cisnienia,

e zwezki symetryczne,

e czopy do pomiaru petzania,

* repery geodezyjne,

e klocki oporowe pod montaz zamocowan.

Malowanie, pakowanie i wysytka

Wszystkie elementy, zgodnie z wymaganiami klienta, pokryte zostaty farba
podktadowa. Koncéwki przygotowane do spawania zabezpieczone zostaty
srodkiem antykorozyjnym umozliwiajagcym spawanie. Standardowa procedura
wysytkowa, stosowana na Wydziale Prefabrykacji Rurociagéw, jest zabezpieczenie
elementow pokrywami z tworzyw sztucznych majacymi na celu uniemozliwienie
szkodliwego dziatania czynnikéw zewnetrznych na wewnetrzna czesc elementu.
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Podsumowanie

Zlecenie wymiany rurociggéw pary Swiezej oraz wtdrnie przegrzanej elek-
trowni Rybnik realizowane byto pod klucz przez ZRE Katowice. Pozwolito to na
koordynowanie dziatan projektowych, prefabrykacyjnych oraz montazowych.
Pierwszym usprawnieniem procesu byto dostosowanie projektu do warunkéw
istniejacych na budowie, w oparciu o wymagania klienta. W skutek ustalen prze-
niesiony zostat proces spawania ksztattek, kréccéw i elementdw oporowych
w catosci na obiekt. Miato to na celu wyeliminowanie koniecznosci przerébek
istniejacych linii, o ktérych przed demontazem izolacji rurociggéw wiedza byta
niewystarczajaca.

Kolejnym problemem, rozwigzywanym w trakcie trwania zlecenia, byt proces
zamawiania materiatow do wykonania rurociggéw. Z powodu opisywanego
w referacie - waskiego rynku dla materiatéw 14MoV6-3 - konieczna byta
weryfikacja niektdrych z linii odwodnienia i w porozumieniu z klientem zmiana
materiatu na X10CrMoVNb9-1. Dzieki odpowiedniemu projektowi czwdrnikow,
udato sie wykonac¢ je z tulei kutych, zamiast petnego materiatu. Ten zabieg
pozwolit na zdecydowane oszczednosci w zakresie materiatu oraz znaczne
skrécenie czasu obrébki skrawaniem.

Kooperacja miedzy Wydziatem Prefabrykacji Rurociggéw i Wydziatem Remontéw
Kottow pozwolita na opracowanie najkorzystniejszego harmonogramu dostaw,
co pozwolito przyspieszy¢ prace montazowe.

W referacie opisany zostat réwniez problem gabarytéw i masy produkowanych
elementéw. Aby utatwic proces transportowy na bloku energetycznym, podjeto
decyzje o modyfikacji poszczegolnych elementdw rurowych. Zredukowano masy
poszczegblnych elementdw do 2 ton i dtugosci 5-6 metréw. Pozwolito to unikngc
koniecznosci ciecia dtugich elementéw na budowie, wykonywania dodatkowych
obrébek koncowek do spawania oraz samego spawania.

Dzieki mozliwosci szybkiej weryfikacji biezacych problemoéw, wprowadzanie
rozwigzan usprawniajacych procesy produkcyjno-montazowe odbywato sie na
biezaco, nie powodujac koniecznosci wstrzymywania prac produkcyjnych czy
montazowych. Efektem koncowym wspdlnej pracy projektowo-produkcyjno-

montazowej jest wykonanie zlecenia zgodnie z harmonogramem, przy zacho-
waniu najwyzsze] jakosci i zwiekszeniu efektywnosci przeprowadzanych prac.
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Stawomir Dziaduta
TAURON Wytwarzanie SA
Departament Zarzadzania Majatkiem Produkcyjnym

Problematyka zrealizowania remontu kotta obejmuje wiele réznych aspektéw.
Z innymi trudnosciami spotyka sie zamawiajacy | z innymi wykonawca. Zdarzaja
sie réwniez elementy wspodlne, ktdre zamawiajacy | wykonawca muszg wspélnie
rozwigzac. Aby w miare uporzadkowac poruszane zagadnienie, nalezy je podzieli¢
na nastepujace podstawowe procesy:

1. PLANOWANIE - w ktérym mozna rozréznic¢ analize danych diagnostycznych,
analize informacji o remontowanym obiekcie w zakresie jego usterkowosci,
wstepne szacowanie wartosci zakresu prac.

2. WYBOR WYKONAWCY - gdzie przygotowuje sie warunki uczestnictwa
w postepowaniu, opisuje szczegdétowo przedmiot zamdwienia, bada rynek
i szacuje jego wartosé, dokonuje wyboru rodzaju procedury zakupowej,
w konsekwencji wybiera sie wykonawce.

3. REALIZACJA - czyli fizyczne wykonanie zleconego zakresu prac przez
wybranego wykonawce.

Procesy te generuja, w zaleznosci od wielkosci organizacji, wieksze lub mniejsze
problemy przy ich realizacji.
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Planowanie

Proces ten powinien sie opiera¢ na diagnostyce oraz szczegdtowe] wiedzy
o stanie technicznym kotta. Diagnostyka czesci cisnieniowej kotta jest najczescie]
dobrze rozwinieta i dostarcza duzo informacji o jej stanie. Jednak sa miegjsca,
gdzie diagnostyka zaglada rzadko i wiedza na temat tych obszardw jest staba.
Sa to najczesciej obszary trudno dostepne, o matej awaryjnosci. Tu trzeba zadad
pytanie, jak szczegétowo badac te obszary, gdyz badania wygeneruja bardzo
duze koszty posdrednie jak: rusztowania, usuwanie ogromnych zalezyn pytu itp.
Kolejnym problemem jest czas, w ktérym dokonuje sie procesu planowania.
Najczescie] jest to okres przypadajacy od 1 do 1,5 roku przed planowanym
remontem, a dla energetyki okres ten nie jest bez znaczenia. Tym bardziej,
gdy obecnie pracujace bloki energetyczne na wegiel kamienny sg traktowane
jako uzupetnienie produkcji energii eklektycznej. Wiekszo$¢ tych blokéw byta
projektowana jako jednostki podstawowe, a obecna ilo$¢ wytaczen i uruchomien
znaczaco wyptywa na ich stan techniczny. Dlatego tez bardzo czesto, w skutek
tych dziatan, planowany zakres remontu nie pokrywa sie z rzeczywistymi
potrzebami stwierdzonymi po wejsciu na obiekt. Tu pojawiaja sie tzw. prace
dodatkowe, ktére czasami budza kontrowersje i pytania typu: czy nie mozna
byto tego zaplanowad? Z tym aspektem zawsze pojawia sie kolejny problem:
ilos¢ przyznanego budzetu na remont, ktéry moze okazaé sie niewystarczajacy.
W TW przyjeto zatozenie, ze remonty kapitalne powinny by¢ wykonane w petnym
zakresie i budzet jest przyznany do zakresu, a nie odwrotnie. Tu powstaje pewien
precedens: specjalisci mimo to uwazaja, ze srodkdw jest za mato, a z realizacji
projektu np. remontu kapitalnego kotta pozostaja niewykorzystane fundusze.
Oczywiscie nie jest tak za kazdym razem, ale tez nie sa to odosobnione przypadki.
Dlatego tez nalezy sobie uswiadomi¢, ze planowanie byto, jest i bedzie obarczone
pewnym btedem. Nalezy jednak okresli¢ poziom dopuszczalnego btedu, ktory
jest akceptowany przez wszystkie poziomy decyzyjne. Pozwoli to na unikniecie
czasem trudnych dyskusji i pozwoli specjalistom technicznym pracowac
W mniejszym stresie.

Wybor wykonawcy

Obecnie ten obszar nastrecza chyba najwiece] problemdw zamawiajgcemu.
Remont kapitalny kotta to najczescie] zamdwienie powyze] 418 tys. euro,
czyli udzielenie zamowienia nalezy dokonac zgodnie z ustawg Prawo Zamoéwien

Publicznych. Sa to przepisy skomplikowane, trudne do realizacji z powodu
swojego znacznego sformalizowania. Pojawiaja sie problemy, jak spetni¢ wymogi
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ustawy, przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej jakosci zamawianych
ustug. Ten aspekt szczegélnie rozumieja ci, ktérzy musieli sie zmierzy¢ z tym
problemem przygotowujac SIWZ na skomplikowane zakresy, a na pewno takim
zakresem jest remont kapitalny kotta wraz z urzadzeniami pomocniczymi.
Problem to wymogi stawiane wykonawcy, opisane w taki sposdb, aby firma
wchodzaca na robote miata odpowiednie wysokie doswiadczenie / kwalifikacje,
a przy tym nie faworyzowac tych, ktérzy sa lepiej znani i cenieni za jakos¢
Swiadczonych ustug. Doswiadczenie wykazuje, ze jest to niezmiernie trudne,
tym bardziej, iz przy obecnej sytuacji na rynku pracy, firmy, chcac sie utrzymac,
walcza o mozliwos¢ wziecia udziatu w postepowaniu i nieraz kwestionujq
wymogi zamawiajacego, stawiajac zarzut, ze s nieadekwatne do zakresu, jaki jest
do wykonania. Zamawiajacy, nie chcac sie narazi¢ na odwotania, tagodzi swoje
wymagania. Bardzo czesto zycie weryfikuje te “nieuzasadnione wymagania”
i okazuje sie, ze jednak byty adekwatne, a wykonawca ma problemy z realizacja

zadania, co w konsekwencji kofAczy sie karami dla niego, na ktére nie chce sie
zgodzi¢, z powodu zbyt duzej kary do winy.

W procesie planowania, jak i w procesie zlecania ustugi, waznym elementem
jest szacowanie wartosci zamodwienia. Po pierwsze okresla to budzet, jaki jest
niezbedny na realizacje zakresu prac. Po drugie okresla rodzaj procedury,
ktora nalezy zastosowacl, aby wytoni¢ wykonawce. Dla prac powtarzalnych,
o stosunkowo nieduzejwartosci, ceny za ustuge sa w miare state. Natomiast ceny
za ustugi o duzej wartosci, realizowane okresowo, np. remont kapitalny kotta,
moga sie wahad nawet do kilkudziesieciu procent. Zalezy to od sytuacji na rynku
zlecen, od koniunktury czy tez pojawienia sie kolejnego wykonawcy. Najwieksze
problemy pojawiaja sie w momencie niedoszacowania wartosci zamowienia.
Natychmiast pojawiaja sie pytania: jaka metodyka szacowania zostata przyjeta?
Na podstawie czego osoba szacujgca przyjeta wartosci? Czy nie mozna byto
to zrobi¢ lepiej? Oczywiscie szacowal nalezy starannie, ale dalej to jest tylko
szacunek i nie powinien stac sie z automatu elementem krytycznym i powodem
do negatywnej oceny osoby szacujace;.

Kolejny problem to opis przedmiotu zamdwienia. Dla remontu kapitalnego
kotta jest to znana ilos¢ czynnosci, ktére trzeba uwzgledni¢, aby wykonawca
mdgt podac jednoznaczna cene. Tu znowu pojawia sie problem, kiedy i w jak-
iej kolejnosci bedzie remontowane. Jedne firmy nie maja zadnych problemdw
z interpretacja zakresu i potrafia go wyceni¢. Natomiast firmy, ktére uwazaja,
ze przedmiot zamowienia jest w ich zasiegu i sktadaja oferte za mniejsza cene
(nie do korica bedac $wiadomi tego, co trzeba zrobic), majg problem z realizacja
zadania za uzgodniona cene. Szukaja wowczas wszelkich niedomowien,
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interpretujac je na swoja korzys¢, oczekujac dodatkowego wynagrodzenia, co
stanowi bardzo duzy problem dla zamawiajacego.

Nie bez znaczenia sa kryteria oceny oferty. Problemem jest okreslenie wagi
poszczegblnego kryterium. Przyktadem moze by¢ np. gwarancja. Na ile ja
wyceni¢? Ile wynosi prog jej optacalnosci? Przeciez wiemy, ze gwarancja
kosztuje. Dlatego nie mozna jej tez windowac¢ w nieskoniczono$¢. Obecnie
oczekiwany czas waznosci gwarancji bardziej okresla sie za pomoca subie-
ktywnych ocen niz jednoznacznej metody niebudzacej kontrowersji. Jak widac
stawianie kolejnych kryteridw [nawet obecnie niekwestionowanych przez
wykonawcdw) moga spowodowac niepotrzebny wzrost kosztéw, ktére wykonaw-
cy musza uwzgledni¢ w swojej ofercie. Natomiast z drugiej strony cena jako
jedyne kryterium, czesto wypacza oczekiwania zamawiajacego, co w konsek-
wencji powoduje wybdr wykonawcy, z ktérego zamawiajacy jest niezadowolony,
a on pozostaje w ..grze” jako przyszty potencjalny wykonawca. Oczywiscie mozna
mu nie wystawi¢ pozytywnych referencji, ale bardzo czesto pozyska je w inny
sposab.

| tu mozemy przej$¢ do kolejnego problemu, czyli podpierania sie referencjami
jednego  wykonawcy przez drugiego. Czesto wykonawcy uzyczajg sobie
nawzajem referencji, nawet dajac oswiadczenie, ze w przypadku wygrania
danegopostepowaniaprzeztegowykonawcewesprze gowiedzgidoswiadczeniem.
A z tym juz jest roznie. Nieraz wsparcie to polega na tym, Zze wspierajacy
pojawi sie raz czy dwa na remoncie i na tym konczy sie jego czynny udziat
w realizacji zamdwienia. Wykonawca pozostaje z problemem prébujac go
rozwigza¢ samodzielnie z réznym skutkiem. Najczesciej sie to przejawia czestymi
wizytami wykonawcy w okresie gwarancji, co jest kosztowne dla samego
wykonawcy, a irytujace dla zamawiajacego. Przeciez optymalnym rozwigzaniem
dla zamawiajacego jest wykonanie zleconego zakresu prac i braku potrzeby
przyjazdu wykonawcy do usuwania usterek gwarancyjnych. Tym bardziej, ze np.
odstawienie kotta jest kosztowne i ucigzliwe dla zamawiajacego. Brak produkcjito
znaczaca utrata dochodu, ktérego zamawiajacy nigdy nie odzyska. | tak np. awa-
ryjny postdj kotta, a co za tym idzie bloku energetycznego, to straty idace w set-
ki tysiecy ztotych. Natomiast wykonawcy nie godza sie na zawarcie w umowie
rekompensaty za korzysci utracone, co jest zrozumiate, bo doprowadzitoby to
do w niejednym przypadku do szybkiej utraty ptynnosci finansowej wykonawcy,
amoze inawet do jego upadtosci. Najprawdopodobniej zamawiajacy nie znalaztby
takiego wykonawcy, ktory przyjatby kary za utracone korzysci, a jesliby nawet
takowy sie znalazt, remont kotta kosztowatby dziesiatki milionéw ztotych, to zas
stawiatoby pod znakiem zapytania optacalnos¢ remontowania tego urzadzenia,
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a nawet mozna postawié teze, ze bytoby kompletnie nieoptacalne.

Realizacja

Po wyborze wykonawcy rozpoczyna sie proces fizyczne] REALIZACJI zadania
na obiekcie, ktdry tez niesie ze soba czesto wiele ktopotdéw. Szczegdlnie byto
to widoczne podczas remontéw blokéw 200 MW w Elektrowni Jaworzno I
i Elektrowni taziska. Zaplanowany zakres wymian powierzchni ogrzewalnych,
palnikéw (dotyczy Jaworzna Ill) i innych komponentéw kotta, byt najwiekszy
w historii tych elektrowni. Przedsiewziecie byto olbrzymie. [los¢ montowanych
elementow i ilos¢ wykonawcdw do skoordynowania byta znaczaca.

Przyktadowe zdjecia z realizacji remontu kotta OP 650 w TW SA Elektrowni
Jaworzno Ill.

Rys. 1. Widok komory paleniskowej z widocznymi nowymi
elementami parownika podczas remontu
kapitalnego kotta
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Rys. 2. Wymiana zimnego leja kotta OP 650 podczas
remontu kapitalnego kotta

Projekt nalezato skoordynowac tak w zakresie terminowej realizacji, jak
i w zakresie bezpieczenstwa pracy. Zasady koordynacji okresla artykut 206
Kodeksu Pracy, ktéry naktada obowigzek na zamawiajgcego powotania tzw.
koordynatora BHP, ktéry ma zapewnic taka organizacje prac, aby poszczegdlne
brygady nie stanowity dla siebie nawzajem zagrozenia. Podczas modernizacji
blokdw 200MW w Elektrowni Jaworzno Il koordynacje zlecono firmie zewne-
trznej, ktdrej postawiono dwa podstawowe wymogi:

. wykonanie modernizacji kotta w wyznaczonym czasie;
J zadnego wypadku z powodu zte] koordynacji.

Pomyst ten sprawdzit sie w 100%. Wszystkie remonty wykonano w wyznaczonym
terminie oraz nie odnotowano zadnego wypadku przy pracy.

Z catg pewnoscig jest to wazny sukces i cho¢ w efekcie remont wykonano
terminowo i bez wypadku, nie obyto sie bez problemdw. Najwiekszg zmora
byty porzadki w miejscu pracy. Notoryczne podrzucanie nawzajem s$mieci
i innych odpadéw. Praktycznie nie byto dnia, aby ten problem nie musiat byc
podnoszony przez stuzby zamawiajacego i koordynatoréw. Na krotka chwile
pomagato odsuniecie wykonawcdéw od prac, ale nie udato sie uzyskac ciagtego
efektu.
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Rys.3i4. Przyktady probleméw z gromadzeniem i usuwaniem odpadéw podczas remontu kotta

Po analizie tego zagadnienia nasuwat sie jeden wniosek: im wiece]
podwykonawcdw, ktérzy maja kolejnych podwykonawcdw, tym wiekszy problem
z przestrzeganiem BHP i porzadkdw. |to kolejny problem, czyli pojawianie sie na
remoncie catego tancuszka podwykonawcéw, czesto firm o mate] kulturze
pracy, ale za to tanich. Zadnym pocieszeniem dla zamawiajacego jest to, ze
podwykonawca pracuje na wizerunek generalnego wykonawcy, bo problemy
dotykaja zamawiajacego, ktéremu najbardziej zalezy na zakofczeniu remontu
w terminie, natomiast niekoniecznie kolejnemu podwykonawcy. Takich
przyktadéw z realizacji remontéw kottdw OP650 mozna by byto przytoczyc
co najmnigj kilka. Sa to jednak problemy bardziej natury organizacyjnej niz
technicznej, ktére réwniez sie zdarzaja. Jednym z nich jest koniecznosé
wykonania prac dodatkowych. Nalezy tu nadmieni¢, ze nie sa problemem te
prace, ktérych sposdb wykonania jest oczywisty i tatwy do zdiagnozowania.
Raczej chodzi o nietypowe uszkodzenia, ktére wymagaja uzgodnienia
technologii naprawy, postugujac sie najczesciej doradztwem zewnetrznym.
Kazda taka sytuacja skutkuje dodatkowymi kosztami, jak i przedtuzeniem
remontu. To w konsekwencji wymaga  aneksowania zawartych umdw
z wykonawca, co jest pracochtonne i uciazliwe dla zamawiajacego.

Podsumowujac: remont kapitalny kotta czy tez bloku energetycznego to
proces nietatwy, generujacy réznego rodzaju problemy. Ich skutecznosc
rozwigzywania i unikania zalezy od doswiadczenia kadry i pracownikéw, czesto
szeroko rozumianej kultury technicznej wykonawcy i zamawiajgcego. Nie bez
znaczenia jest tez prawo, ktére czesto jest skomplikowane i trudne do realizacji.
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Marcin Morawski
ZRE Katowice SA
Wydziat Remontéw Kottow

Efektywna realizacja remontu kapitalnego zalezy od odpowiedniego zaplano-
wania realizacji. Podstawa do planowania jest okreslenie wyzwan
oraz problemdw, ktére mozna napotkac. Czes¢ problemoéw i wyzwan mozna
okresli¢ juz na etapie analizy SIWZ i pierwszych spotkan, wizji u zamawiajacego.
Rzetelnos¢ wyceny zalezy od odpowiedniej analizy zapytania i okreslenia
wytycznych dotyczacych realizacji.

Kolejne etapy planowania maja miejsce podczas realizacji i biezacych

kontaktéw z klientem. Wiele probleméw i wyzwan takich jak koordyna-
cyjne, projektowe oraz technologiczne objawia sie juz bezposrednio podczas
samego przeprowadzania zadania. Biezacy nadzér nad pracami remontowymi
i zaangazowanie catego zespotu pracownikdéw to wazny element majacy
wptyw na realizacje i planowanie.
ZRE Katowice SA posiada pracownikéw z wieloletnim stazem i doswiadczeniem.
Firma stawia za jeden z wazniejszych celdw odpowiednie zaangazowanie catej
kadry w prowadzone prace remontowe, modernizacyjne i inwestycje. Mtodzi
pracownicy sa wspierani wiedza przez tych z doswiadczeniem, dzieki czemu ich
wiedza z kazdym przepracowanym dniem rosnie. Doswiadczona kadra pozwala
na sprawne wykrywanie i planowanie rozwiazan dla problemdéw wystepujacych
podczas realizacji. Kazda firma powinna dbaé o przekazywanie wiedzy
mtodszemu pokoleniu pracownikéw. Kluczowy i naturalny tryb rozwoju kazde;
firmy pracujacej w energetyce powinien sie opiera¢ na odpowiednim szkoleniu
pracownikéw mtodych, ktérzy w naturalnym czasie zastapia przechodzacych
na emeryture. Taka polityka jest podstawa do planowania przysztosciowego
rozwoju firmy i taka polityke realizuje firma ZRE Katowice SA.
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Planowanie na etapie wyceny
Podziat zakresu na poszczegolne wydziaty

Zapytania ofertowe otrzymane przez potencjonalnego wykonawce trafiaja
do odpowiednich jednostek wykonawczych. Po otrzymaniu zapytania ZRE
Katowice, zgodnie z polityka jakosci, uruchamia przeglad zapytania ofertowego,
ktéry prowadzi do podjecia decyzji dotyczacej przygotowania wyceny.

Na przekazanie oferty do wyceny wptywa wiele czynnikéw, takich jak mozliwosci
kadrowe, terminowe, a takze wymagania referencyjne. Po zaopiniowaniu
zapytania i przyjeciu go do wyceny, uruchamiany jest przeglad zapytania pod
wzgledem wymagan ofertowych, formalnych, technicznych i prawniczych.
Na rys. 1 jest widoczna przyktadowa karta przegladu zapytania ofertowego.

FREEGLA D EAFVE AN D EER WG | UMOWY

FE——
I et Dy s
[ — Feowsdriey
| e
[T
[
b NS
(hm— |
[er—
e
e s
Pregram provgiyss
[T
s Wymapss s | ks debemjy pghys = e

=T ok e s+ e ™ e

[ [

LGk I

- | ]

(] : = e |

A . Y B —

Wi
| omiemen s, | _
(=T = —
KK

Vg
[ ien
Ferid R YT Ty P
Ol

[

e L T T LR T TI e e e

Rys. 1. Przeglad zapytania/umowy
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W przegladzie tym uczestnicza osoby z poszczegélnych jednostek organiza-
cyjnych, majacych na celu kompleksowa analize tresci SIWZ. Na tym etapie
wystepuje juz planowanie realizacji, ktére bedzie dalej szerzej opisane.

Wymagania klienta

Na etapie przygotowania wyceny wykonawca przeprowadza analize pod
wzgledem wymagan ofertowych klienta. Zapytania ofertowe na remonty
blokéw wptywaja do ZRE Katowice z roznych firm, ktére maja odmienne
wymagania dotyczace prac remontowych. Dodatkowo wymagania te réznig sie
w odniesieniu do kazdego obiektu i zmieniaja sie przy poszczegolnych
realizacjach. Wiaze sie to z analiza tych wymagan za kazdym razem na nowo,
nawet gdy mamy do czynienia z tym samym obiektem, poniewaz nawet drobne
zmiany moga miec¢ wielkie znaczenia dla kosztéw realizacji. Gtéwne wymagania
klienta, ktére nalezy uwzglednic przy planowaniu to m.in:

e Wymagania BHP - na roznych obiektach wymagania dotyczace
bezpieczehstwa i higieny pracy sa podobne, poniewaz sg okreslone za
pomoca odrebnych przepiséw. Mimo to, mozna napotka¢ pewne réznice,
ktore w koncowym rachunku maja znaczacy wptyw finansowy. Wymogi
BHP maja znaczacy wptyw na koszt utrzymania prac. Dlatego tak wazne
jest zaplanowanie i okreslenie wszelkich zagrozen, z ktérymi mozna sie
spotkac podczas realizacji zadania. Rzetelne planowanie w aspekcie BHP
pozwala na bezpieczna prace i na zmniejszenie kosztow.

e Terminy - w czasie planowania realizacji kluczowym elementem jest
okreslenie czasu realizacji zadania. Ogélne terminy podane w SIWZ sa
zazwyczaj zamkniete w ramach, ktére nie zawsze przektadaja sie na
faktyczny czas prac. W tresci moga by¢ podane dodatkowe wymagania
dotyczace termindw, ktére moga mieé znaczacy wptyw na czas przepro-
wadzania prac. Przyktady takich wymagan zostana podane w problematyce
wyceny.

e Technologia - zamawiajacy wymaga od klienta, aby wykonat przedmiot
umowy zgodnie z zasadami wiedzy technicznej, ktére nalezy wykorzystac
tak, aby realizacja przebiegata sprawnie | bezpiecznie. Waznym elemen-
tem planowania jest okreslenie etapow i sposobu montazu remonto-
wanych elementéw. Analiza powinna by¢ prowadzona przez wykwalifiko-
wany zespot, ktory na etapie wyceny, podczas ogledzin urzadzen okresli
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technologie prac, uwzgledniajac réznice w budowie podobnych urzadzen.
Na tym etapie planowania musza zostac okreslone:

e drogi transportowe,

* miejsca i sposoby montazu rusztowan,

e masy elementéw i ich podziat montazowy,

e konstrukcja montazowa

e wszelkie inne wymagania zalezne od zakresu.

Kompleksowo zaplanowana i przygotowana technologia remontu powinna
zostac przedstawiona zamawiajacemu do weryfikacji. Planowanie montazu
to jeden z najwazniejszych etapdw przygotowania do realizacji.

e Zabezpieczenia - okreslenie wymaganego zabezpieczenia pozostatych
urzadzen i miejsc pracy podczas remontu. Czesto zamawiajacy posiada
dodatkowe zyczenia dotyczace zabezpieczenia, przygotowania miejsc prac
i drég transportowych. Sa to wymagania, ktére nie zawsze sa zawarte
bezposrednio w SIWZ, ale nalezy je wytapa¢ podczas jego analizy.

Zaplecze socjalne, narzedziownia

Przy planowaniu remontu wazne jest roéwniez okreslenie mozliwosci
socjalnych. Pierwsza rzecza, nad jaka trzeba sie zastanowi¢, jest liczba
planowanych pracownikéw, jaka nalezy utrzymac na budowie. Zdarza sie
réwniez, ze na remontowanym obiekcie zamawiajacy posiada juz swoje
brygady serwisowe, co niezwykle utatwia przygotowanie zaplecza. Niestety
ostatnio odchodzi sie od utrzymania grup serwisowych na rzecz doraznego
kontaktu z firmami zaprzyjaznionymi. Taka sytuacja moze sie w przysztosci odbic
na mozliwosciach reakcji i szybkosci usuniecia awarii, co w konsekwencji wcale
nie musi sie przyczyni¢ do oszczednosci.

Tworzenie zaplecza na obiektach nowych i w miejscach, w ktérych takiego
zaplecza nie mozna uzyska¢ od zamawiajacego, wymaga doktadnej analizy
mozliwosci. Przede wszystkim nalezy przeanalizowac zapytanie ofertowe. Czesto
w SIWZ jest informacja o mozliwosciach organizacji zaplecza, narzedziowni i pola
odktadczego. Gdy tych informacji nie ma, nalezy je uzyskac od zamawiajgcego.

Dostawy

Okreslenie zakresu dostaw jest kolejnym waznym etapem w planowaniu
remontu. Czesto zapisy SIWZ wskazuja wprost zakres dostaw i ele-
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mentdw przekazywanych przez zamawiajacego. Na etapie analizy nalezy sie
zastanowi¢, jakie sa mozliwosci prefabrykacji elementéw we wtasnym
zakresie, a ktore z nich nalezy zleci¢ na zewnatrz. ZRE Katowice posiada
hale produkcyjne w Jaworznie, gdzie prefabrykuje konstrukcje, wykonuje
giecia rurociggéw oraz wykonuje i prowadzi obrobke mechaniczng urzadzen
i czesci. Nasze mozliwosci powiekszyty sie ostatnio o wykonywanie
elementow  cisnieniowych, takich jak panele szczelne, wezownice
przegrzewaczy i podgrzewaczy, odgiecia palnikowe i dysze OFA. Dos$wiadczona
firma powinna by¢ w stanie samodzielnie wykonac elementy cisnieniowe
na biezace remonty blokéw energetycznych. Na rys. 2, 3 i 4 widoczne sg
przyktady elementdw cisnieniowych wykonanych przez ZRE Katowice.

Rys. 2.
Pojedyncze rury giete na dysze
OFA kotta w Rybniku

Rys. 3.
Optetwowane panele narozne
palnikow pytowych EC Krakéw 28
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Rys. 4. Podgrzewacz spalin dla czeskiego inwestora

Gdy istnieje potrzeba zwrdcenia sie do producenta lub firm obcych o wykonanie
czesci remontowych, podstawg jest odpowiednio wczesne wystanie zapytan
o oferty cenowe i terminowe.

Ustugi obce

Kompleksowy zakres realizacji remontdéw kapitalnych czesto wymusza
skorzystanie z ustug podwykonawcy. Ma to miejsce zazwyczaj wtedy, gdy prace
okreslone w SIWZ nie s3g bezposrednio zwigzane z ustugami $wiadczonymi
przez wykonawce, badz zakres ich jest bardzo rozlegty.

W przypadku, gdy wykonanie prac samodzielnie jest utrudnione lub niemozliwe,
nalezy sie positkowa¢ podwykonawcami. Czesto zakres remontu jest tak
rozlegty, ze skorzystanie z podwykonawcy jest wymagane, a nawet wskazane
przez zamawiajacego. Z podwykonawca nalezy sie odpowiednio wczesniej
skontaktowad, celem okreslenia zakresu prac do wykonania i zadania w jego
imieniu pytan. Czesto prace podwykonawcy maja duzy wptyw na rozpoczecie
i zakofczenie prac przez gtéwnego wykonawce. W zwigzku z tym, nalezy kierowac
sie ostroznoscig w doborze firmy Swiadczacej ustugi podwykonawcy i zatozyc,
Ze nie zawsze najwazniejsza przy jego wyborze jest cena, ale nalezy zwracaé
uwage réwniez na jakosc¢ swiadczonych ustug.
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Problematyka wyceny

Terminy

Omawiajac problematyke nalezy poruszy¢ najbardziej ucigzliwe — aspekty
remontu, ktére utrudniajg zaréwno przygotowanie oferty, jak i planowanie.
Pod pojeciem termindéw kryje sie zaréwno czas przygotowania oferty jak
i szczegotowe wymagania klienta dotyczace termindw realizacji. Problematyke
zwigzana z terminami prac mozna podzieli¢ na trzy podstawowe rodzaje:

e Termin przygotowania oferty - zaliczamy tutaj przede wszystkim krotkie
terminy na przygotowanie oferty. Zdarza sie, ze zamawiajacy potrzebuje
wyceny na tyle szybko, ze nie sktania sie do przedtuzenia terminu ztozenia, co
moze sprawic trudnosci wykonawcy. Krétkie terminy moga sie bezposrednio
przyczyni¢ do odstapienia od ztozenia oferty, badz ztozenia oferty, ktdra
jest wyceniona jedynie na podstawie pewnych zatozen. Taka wycena jest
przygotowana na podstawie do$wiadczenia wykonawcy i jest obarczona
pewnym ryzykiem.

e Terminy wykonania zadania - pod tym pojeciem kryje sie czas wykonania
prac. Zdarza sie, ze prace musza by¢ wykonanie w bardzo krétkim czasie,
co moze sie wigza¢ z praca na rézne zmiany. Krotkie terminy wynikaja
przede wszystkim z mozliwosci postojowych blokdéw energetycznych, ktére
sq w ostatnich czasach mocno wysrubowane. Planowanie zatrudnie-
nia i okreslenie czasu, jaki jest potrzebny na wykonanie zadania, to jedna
z najwazniejszych czesci planowania. Czesto wykonawca musi sie zmierzy¢
z pracami, ktére wymagaja duzego naktadu pracy przy dwéch lub trzech
wydtuzonych zmianach. Trzeba wzig¢ pod uwage, ze wysrubowane terminy
wykonania prac (coraz czeéciej wymagane przez zamawiajacego) nie zawsze
przyczyniaja sie do oszczednosci. Coraz krdtsze terminy przyczyniaja do
pogorszenia jakosci wykonania i maja bezposredni wptyw na bezpieczen-
stwo prac. Wazne jest, aby zachowac zdrowy rozsadek przy ustalania
terminéw, poniewaz remont prowadzony w zbyt krotkim czasie moze
rzeczywiscie przyczyni¢ sie do przypadkdéw niebezpiecznych i powsta-
nia op6znien. Oczywiscie zamawiajacy moze argumentowac, ze nie kazdy
wykonawca da rade wykonac remont w wymaganym czasie i jesli nie chce
sktadac¢ oferty, to nie jest do tego przymuszony. Niedoktadne okreslenie
mozliwosci terminowych wykonania remontéw jest zjawiskiem negatywnie
wptywajacym na rynek, bezpieczenstwo i jakosc realizowanych prac.
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e Terminy kluczowe - podczas analizy terminéw przeprowadzania prac nalezy
szczegotowa uwage zwrécié¢ na terminy kluczowe. Realny czas przepro-
wadzenia remontu czesto rézni sie od deklarowanego. Wiaze sie to z tym, ze
terminy oddania bloku przez zamawiajacego do remontu, préba szczelnosci
i rozruchy urzadzen maja znaczacy wptyw na czas prowadzenia prac.
Terminoddaniablokudoremontuczestoniewigze siezterminamirozpoczecia
na nim prac. Przez oddanie bloku do remontu czesto nalezy rozumieé
jego odstawienie, gdzie pézniej blok jest studzony, czyszczony i dopiero
wtedy, gdy jest on odpowiednio przygotowany do prac, mozna do nich
przystapi¢. Sytuacja ta powoduje kilkudniowe opdézZnienie ktére nie zawsze
jest okreslone w SIWZ i nalezy taka ewentualnos¢ zaplanowac. Podobna
sytuacja wystepuje przy zakonczeniu prac. Koniecznos¢ przeprowadzenia
proby wodnej, przed faktycznym uruchomieniem, wiaze sie z wczesniej-
szym zakonczeniem prac i przerwaniem ich w zakresie strefy zagrozenia.
Zamawiajacy czesto wlicza réwniez w czas remontowy wszystkie proby
i uruchomienia bloku i nie informuje o tym w zapytaniu ofertowym.
Wszystkie kluczowe dla odstawienia i uruchomienia bloku czynnosci skracaja
czas wykonania remontu od 3-4 dni do nawet tygodnia. Przy planowaniu
czasu prac wazny jest kontakt z zamawiajacymi i okreslenie doktadnych
termindw wykonania wszelkich niezapisanych w SIWZ czynnosci.

Dokumentacja wykonawcza

Kompleksowe wykonanie remontu zazwyczaj wigze sie z dostawami czesci
zamiennych. Niektére czesci zamienne sa zapewnione przez zamawiajacego,
czes$¢ nalezy zakupi¢ u producenta, natomiast reszta zazwyczaj obarcza sie
wykonawce. Problemy zaczynaja sie w momencie gdy zamawiajacy nie posiada
dokumentacji wykonawczej na wymagane elementy lub posiada dokumentacje
czesciowa. Wtedy nalezy doktadnie przeanalizowaé budowe elementu i w miare
mozliwosci, z pomoca zamawiajacego, okreslic mozliwosci jego wykonania.
Duzym utatwieniem jest wizja lokalna, na ktérej mozna okresli¢ (przynaj-
mniej wstepnie), z jakim elementem nalezy sie zmierzy¢. Niestety zazwyczaj
zatozenie kosztu wykonania elementu lezy gtéwnie po stronie doswiadczenia
zamawiajacego. Czesto zdarza sie, ze element mozna przygotowac dopiero po
jego demontazu. Wiaze sie to z jego wykonaniem podczas remontu, wiec nalezy
odpowiednio wczesniej zaplanowac jego prefabrykacje, aby byta ona mozliwie jak
najkroétsza.

ZRE Katowice jako firma, ktéra ma wieloletnie doswiadczenie w energetyce,
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potrafi wyceni¢, sprefabrykowacd i kompleksowo wymieni¢ praktycznie kazdy
element niezbedny do przeprowadzenia remontu bloku pod klucz, nawet gdy
zamawiajacy nie posiada dokumentacji technicznej wyrobu.

Koszty posrednie

Kosztamiposrednimimozna nazwac wszystkie koszty, ktdre obcigzajawykonawce
i nie znajduja sie w tabeli cenowej, a mozna je wywnioskowac z zapisow SIWZ.
Do kosztéw posrednich mozna zaliczy¢:

e Koszty utrzymania budowy - s3 to koszty utrzymania zaplecza socjalnego,
paliwa do pojazddw, a takze media | materiaty biurowe.

e Sprzet specjalistyczny - po przeanalizowaniu technologii moze sie
okazac, ze do prac remontowych niezbedne bedzie wykorzystanie sprzetu
specjalistycznego, takiego jak wdzek widtowy, dZwigi, specjalistyczne

podnosniki. Sprzet ten zazwyczaj jest wynajmowany od firm zewnetrznych.

e Koszty magazynowania - w wiekszosci przypadkéw zagospodarowanie
odpaddédw i zdemontowanych urzadzen jest w gestii wykonawcy. Trzeba
mie¢ na uwadze, ze szczegotowe wymagania moga sie rozni¢ u kazdego
zamawiajacego. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na wymagania dotyczace
miejsca magazynowania i warunkow usuniecia odpaddéw, badZ urzadzen.
Przygotowanie i transport odpadéw moze wygenerowa¢ duze koszty
i zwiekszy¢ obsade remontowa.

e Koszty materiatow spawalniczych - koszt materiatéw spawalniczych jest
zalezny od ilosci spawania i rodzaju spawanego materiatu. Koszty drutu
badz elektrody do rzadko spotykanych stali energetycznych moze by¢ nawet
10-krotnie wyzszy niz do stali standardowych [P235, 16Mo3).

Wszystkie koszty posrednie nalezy oszacowac na etapie przygotowania oferty,
poniewaz zaleznie od technologii, materiatdw i warunkéw na budowie koszty te
moga sie diametralnie roznic.

Zakresy dostaw

Podczas remontow kapitalnych zdarza sie, ze duza czescig koncowej kwoty
oferty sa dostawy. Wszystkie dostawy musza by¢ odpowiednio wczesnie]

187



Remont kapitalny kotta - planowanie i realizacja,
problemy i wyzwania wykonawcy

zaplanowane. Miejsce do magazynowania podczas remontu ma zazwyczaj
ograniczong powierzchnie, wiec istotne jest, aby przygotowac¢ harmonogram
dostaw dopasowany do prac remontowych. Ilosci dostaw dla remontdw
kapitalnych moga czasem przekroczy¢ 300 Mg, wiec harmonogram musi
pozwala¢ na biezace magazynowanie i wykorzystywanie materiatéw na
budowie.

Duza iloé¢ dostaw ma wptyw na odpowiednio wczesniejsze rozpoczecie
prac przygotowujacych do realizacji. Spore ilosci urzadzen do prefabrykacji
wymagaja naktadu czasu, finanséw i pracy. Prefabrykacja podgrzewacza wody
o wadze 200 Mg moze trwac¢ nawet 5 miesiecy. Przyktad ten uswiadamia
jak wczesnie przed rozpoczeciem wtasciwego remontu, nalezy rozpoczac

prowadzenie prac przygotowawczych.

Przygotowanie do realizacji
Zapoznanie sie z obiektem

Na etapie przygotowan mozna napotka¢ wiele wyzwan zwigzanych
z organizacja budowy. Szczegdtowe rozpoznanie warunkdéw na budowie to
jednoz wazniejszych wyzwan, z ktdrym nalezy sie zmierzy¢. Wazne jest, aby
zamawiajacy doktadnie przedstawit wszelkie niezbedne do realizacji informacje
dotyczace:

zaplecza,

drég komunikacyjnych,
medidw,

polecen pisemnych na prace,
pol odktadczych,

ztomu i odpaddw,

polityki wwozu i wywozu,
przepustek.

Wszystkie te informacje powinien potrafi¢ przekaza¢ dalej kierownik realizujacy
zadanie. To przede wszystkim on odpowiada za organizacje i przygotowanie
budowy, realizacje zadania oraz kontakt z klientem.

Kolejnym etapem poznawania obiektu powinno by¢ zapoznanie z nim

najwazniejszych  pracownikdédw odpowiedzialnych za przygotowanie budowy,
czyli narzedziowca i mistrza, badZ mistrzéw, zaleznie od ilosci zmian, na ktérych
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przetozonego prowadzi¢ nadzér nad innymi pracownikami.

Przed rozpoczeciem zadania zamawiajacy organizuje réwniez spotkanie
wprowadzajace, na ktorym znajdujg sie wszyscy uczestniczacy w realizacji
zadania. Na tym spotkaniu wykonawca przedstawia osoby, ktére z jego strony
beda sie zajmowaty realizacja tematu, czyli przedstawia schemat organizacyjny.
Na rys. 5 jest widoczny przyktadowy schemat organizacyjny uwzgledniajacy

zamawiajacego | wykonawce.
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Przedstawienie schematu jest o tyle wazne, ze w remont jest zaangazowanych
wiele 0s6b z réznych dziatdw zamawiajacego, a schemat pozwala zapoznacd sie
z nimi i umozliwia pdZniejszy kontakt.

POR, Technologia

Czesto spotykanym wymogiem, ktéry nalezy spetni¢ przed rozpoczeciem
realizacji, jest wykonanie POR-u, czyli Projektu Organizacji Robot. POR jest to
projekt, w ktérym znajduja sie wszystkie wytyczne dotyczace organizacji budowy
i warunkdéw technicznych, niezbednych do jej przeprowadzenia. POR powinien
uwzglednia¢ ogdlne zatozenia projektowe przeprowadzenia zadania i powinny

sie w nim znajdowac takie elementy jak:

e podstawa opracowania,

e zobowiazania prawne i kontraktowe,
e wstepne warunki realizacji zadania,
e schemat organizacyjny,

e harmonogram realizacji,

e plan zagospodarowania placu remontowego,
e wymagania BHP,

e wykaz numerdéw kontaktowych.

Plan Organizacji Robot powinien by¢ przygotowywany przez projektanta
w porozumieniu z kierownikiem remontow. Projektant jest zatem kolejng osoba,
ktéra musi znaé warunki realizacji zadania | najwazniejsze zapisy umowne
dotyczace prac. W POR nalezy zawrzed rowniez wszelkie informacje kluczowe,
ktore kierownik otrzymat od zamawiajacego. Aby POR byt kompletny isto-
tne jest uczestnictwo kierownika remontu w przygotowaniu takiego planu. POR
jest przedstawiany zamawiajacymi do wgladu i akceptacji, a czesto zdarza sie,
ze rozpoczecie prac zalezy od jego akceptacji. Na rys. 6 widoczna jest
przyktadowa strona gtéwna z POR-u przekazywanego zamawiajacemu. POR
jest jednym z wazniejszych dokumentdéw, jakie nalezy przekazaé na

poczatkowym etapie przygotowan do realizacji.
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Rys. 6. Projekt organizacji robét

Na etapie wyceny kierownik oraz projektant tworza wstepne zatozenia
projektowe ktére podczas przygotowania do remontu musza zostac
przetworzone na technologie montazu. Technologia montazu jest kolejnym
waznym dokumentem ktéry nalezy przygotowac przed rozpoczeciem prac. Na
remontach kapitalnych  powinien znajdowac sie technolog, ktéry jest
odpowiedzialny za przygotowanie dokumentacji projektowe] oraz uczestniczy
w rozwigzaniu wszelkich problemdéw wyniktych ze zmian projektowych

i technologicznych.
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Szkolenia

Kazdy pracownik wykonujacy prace w miejscach, ktére sa okreslone jako
prace niebezpieczne (opisane przepisami Prawa Energetycznego] musi
posiada¢ odpowiednie uprawnienia i przejs¢ odpowiednie szkolenia. Przed
rozpoczeciem realizacji kierownik musi sprawdzi¢, czy pracownicy posiadaja
wszelkie wymagane przez przepisy prawa | zamawiajacego dokumenty.
Dopiero na podstawie tych dokumentdw zamawiajacy moze wystawic
przepustke wstepu na teren obiektu.

Przed rozpoczeciem realizacji kierownik musi zosta¢ przeszkolony
w zakresie wystepujacych zagrozen dla bezpieczedstwa i zdrowia w miejscu
wykonywania prac, jak rdéwniez zostaje zapoznany z uregulowaniami
wewnetrznymi  obowigzujacymi  na  terenie  jednostki  organizacyjnej
zamawiajacego, dotyczacymi bezpieczenstwa i higieny pracy oraz bezpieczen-
stwa przeciwpozarowego. Nastepnie zamawiajacy przeprowadza szkolenie
swoich pracownikéw, po ich pojawieniu sie na budowie, a pracownicy potwier-
dzaja fakt zapoznania sie z zagrozeniami i przepisami BHP zamawiajacego
wpisem w Dzienniku BHP.

Zaplecze

Organizacja zaplecza na remontowanych obiektach moze by¢ problema-
tyczna. Przede wszystkim nalezy sie zastanowi¢ nad mozliwoscia urzadzenia
narzedziowni. Czesto niezbedne jest wykorzystanie kontenerdw narzedziowych.
Przygotowanie zakresu narzedzi na remont lezy zaréwno w gestii kierownika,
jak i narzedziowca. Istotne jest, aby odpowiednio zaplanowac jaki sprzet i narze-
dzia beda potrzebne przy kampanii remontowe], poniewaz kazde kolejne
transporty narzedzi moga generowaé koszty. Dla celow magazynowych
zamawiajacy wskazuje wykonawcy réwniez pole odktadcze.

Na remoncie, jak rdéwniez przy kazdym realizowanym zadaniu, nalezy
zagwarantowa¢ pracownikom zaplecze socjalne. Czesto istnieje mozliwosé
skorzystania z zaplecza zamawiajacego. Gdy takiej mozliwosci nie ma, nalezy
sie zastanowi¢ nad stworzeniem z konteneréw miejsca, w ktérym znajda
sie szatnia, natryski, stotéwka oraz biura budowy. Stworzenie takiego .mia-
steczka” wiaze sie z kosztami najmu lub zakupu konteneréw socjalnych,
wiec nalezy wczesdnie] przewidzie¢ taka ewentualno$é. Rys. 7 przedstawia
takie przyktadowe miasteczko kontenerowe. Na parterze znajduja sie biura
z aneksem kuchennym i stotéwka, a na pietrze szatnie i natryski.
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Rys. 7. Kontenery sanitarne i biurowe

Podczas przygotowan nalezy réwniez mie¢ na uwadze, ze kontenery musza by¢
zasilane w media oraz posiada¢ dostep do kanalizacji. Lokalizacja miasteczka
musi umozliwi¢ dostep do ww., ale trzeba pamietaé, ze zazwyczaj kontenery
zajmujg spora powierzchnie, co moze zawezi¢ liczbe miejsc, gdzie mozemy
je umiescié. Jak najbardzie] korzystne miejsce na terenie wskazuje zazwyczaj
zamawiajacy, ale czasem kwestia dostepu do medidéw stwarza potrzebe wyko-
nania instalacji zasilajacych i odprowadzajacych. Wszystkie te problemy generuja
sporo naktadéw czasu i Srodkéw, wiec nalezy pamietad, by organizacje zaplecza
budowy planowac i rozpocza¢ wystarczajaco wczesnie, aby nie generowato to
opdznien w realizacji.

Realizacja prac
Koordynacja

Po przygotowaniu zaplecza nalezy rozpocza¢ realizacje prac. Prace w ener-
getyce prowadzone sg na polecenia pisemne, przy czym czesto zdarza sie, ze
zamawiajacy wyznacza osobe zwana koordynatorem prac. Koordynowad prace
moze zaréwno osoba od jednego z podwykonawcow (zazwyczaj gtdwnego),
ktéra zostata do tego wyznaczona i uprawniona, jak i pracownik zamawiajacego,
a czasami zewnetrzna firma wybrana w formie przetargu publicznego. Gdy prace
na kotle prowadzi jedna firma, to kierownik prowadzi koordynacje pomiedzy
swoimi brygadami remontowymi.
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Koordynacja jest potrzebna wszedzie tam, gdzie moze dojs¢ do sytuacji niebez-
piecznych czy utrudnien w pracach pomiedzy firmami, ktére realizujg w poblizu
siebie prace remontowe.

Nadzor BHP

Bezpieczenstwo i Higiena Pracy na realizowanym kontrakcie powinna by¢
zawsze na pierwszym miejscu. Nie chodzi tu tylko o zachowanie wewnetrznych
przepiséw zamawiajacego, ale o pewnosé, ze kazdy pracownik po skorczeniu
pracy wréci do domu caty i zdrowy. Zapewnienie bezpieczenstwa na budowie
lezy przede wszystkim w  gestii wykonawcy. Po przeszkoleniu przez
zamawiajacego, wszyscy pracownicy wykonawcy powinni zostaé poinformowani
0 zagrozeniach, z jakimi moga sie spotkac, jak im zapobiec oraz postepowac
w razie ich wystgpienia. Dodatkowym $rodkiem informujacym o zagrozeniach
wystepujacych na kotle sa polecenia pisemne. Na kazdym poleceniu pisemnym
powinien sie znajdowac szczegotowy spis zagrozen i srodkéw, dzieki ktérym
mozna im zapobiegad. Kazdy poleceniodawca zezwalajac na prace upewnia sie,
czy prowadzacy prace sie z nimi zapoznat | zrozumiat, dzieki czemu moze je
przekazac reszcie brygady.

Podczas samej realizacji wazne jest, aby stale kontrolowac¢ stan BHP na
obiekcie. Przy duzej ilosci obowigzkdw, jakie naktada na kierownika prowadzenie
remontu, nie zawsze ma on mozliwos¢ statego nadzoru nad pracami
bezposrednio na kotle. Dla celéw statego nadzoru nalezy powotad zespdt
inspektoréw BHP, ktdrzy beda wspdtpracowac ze stuzbami wykonawcy.

Odpowiednia analiza zagrozen i wtasciwe zabezpieczenie pozwalaja zapobiegac
wszelkim sytuacjom niebezpiecznym, nim one wystgpig. Aby byto to mozliwe
istotne jest, aby kazdy pracownik posiadat Swiadomos¢ zagrozen, jakie
moga wystapi¢ podczas wykonywanych prac. Na utrzymanie bezpieczenstwa
i $wiadomosci pracownikéw przektadajg sie nie tylko coroczne okresowe
szkolenia BHP, niezbedne do pracy. Nalezy organizowad réwniez praktyczne
szkolenia dla nadzoru oraz innych pracownikdéw, ktdrzy z zagrozeniami maja
stycznos¢. Wspdtpraca nadzoru, inspekcji BHP oraz samych pracownikdéw
pozwala na bezpieczng i sprawng prace, dzieki czemu mozna zrealizowac
powierzone zadanie bez przypadkéw niebezpiecznych, zagrazajacych zdrowiu
i Zyciu.
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Nadzor nad pracami remontowymi

Realizacja zadania wymaga statego kontaktu z brygadami remontowymi,
wspotpracownikami i klientem. W toku prac pojawia sie wiele problemdw,
ktorych nie udato sie wczesniej zaplanowacd. Staty kontakt z brygadami
remontowymi pozwala na odpowiednio wczesng analize problemoéw wyniktych
z realizacji. Czesto, aby rozwigza¢ problem, nalezy go przeanalizowad
z wspbtpracownikami oraz zamawiajagcym. W kazdym przypadku podjecie
kluczowe] decyzji dotyczacej realizacji zadania nalezy do kierownika.

Kierownik ma za zadanie nie tylko rozwiazywanie wszelkich problemoéw
zwigzanych ze sprawami technicznymi, ale takze logistycznymi, socjalnymi
i bezpieczeAstwa. Wszelkie informacje powinny zatem trafia¢ do niego jak
najszybciej, aby realizacja przebiegata bez opdZnied. Przy realizacjach
tematéw o duzym zakresie, gdzie wymagany jest staty kontakt pracownikdw
z kierownikiem odpowiedzialnym za realizacje zadania, powotywany jest
jego zastepca. Zasadniczo jest to réwniez osoba prowadzaca realizacje na
innych obiektach, posiadajaca doswiadczenie techniczne |1 praktyczne.
Odciaza ona kierownika odpowiedzialnego za remont od pewnych decyzji.
Sukces realizacji zalezy od doswiadczonego personelu, ktéry prowadzi staty
i kompleksowy nadzér nad powierzonymi pracami. Zespo6t ten powinien
zapewnia¢ szybkie i sprawne rozwigzywanie wszelkich nieprzewidzianych
zdarzen, ktore mogtyby zagrozi¢ realizacji powierzonego zadania.

Kontakt z klientem

Odpowiedni poziom realizacji jest zalezny od utrzymywania statego kontaktu
z zamawiajacym, na co przektada sie biezace raportowanie postepdw,
problemdw i konsultowanie ich rozwiazan. Ze strony zamawiajacego osoba
kontaktowa jest w wiekszosci przypadkéw pracownik zajmujacy sie nadzorem
nad eksploatacja kotta. Dobry kontakt z zamawiajacym pomaga kierownikowi
w organizacji zadania zgodnie z wymaganiami klienta.

Narady remontowe to kolejny istotny element utrzymywania statego kontaktu
z zamawiajacym. Terminy takich narad okredla zamawiajacy zaleznie od
postepu prac. Narady przebiegaja w trybie, ktéry umozliwia raportowanie
oraz zadawanie pytan zaréwno przez zamawiajacego, jak i wykonawce.
Spotkania te pozwalaja poruszyé podstawowe zagadnienia i problemy
wynikte podczas realizacji zadania. Istotne jest, aby wykonawca na naradzie
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przedstawit biezace utrudnienia i postepy prac w odniesieniu do harmonogra-
mu. Narady pozwalaja réwniez na usprawnienie koordynacji poprzez wzajemne
informowanie sie o postepach | planowanych pracach wszystkich firm
uczestniczacych w realizacji remontu.

Kontakt z klientem jest jednym z wazniejszym elementéw podczas realizacji
prac remontowych. Sprawna komunikacja miedzy zamawiajacym i wykonawca
pozwala na szybsza analize i biezace planowanie realizacji, co przyczynia sie
do efektywniejszego prowadzenia prac remontowych.

Problemy i wyzwania podczas realizacji
Zmiany projektowe

Podczas realizacji mozna napotka¢ wiele probleméw, ktérych na etapie
planowania nie mozna byto przewidzie¢. Jednymi z najczestszych problemdw
wystepujacych podczas realizacji sg zmiany i problemy projektowe. Wiaza
sie one gtéwnie z brakami, wczesniejszymi zmianami w dokumentacji kotta
lub bezposrednio z samego btedu ludzkiego. Btedy w dokumentacji
projektowe] moga miec¢ znaczacy wptyw na czas realizacji zadania. Dlatego
istotne, aby na biezaco wykrywac¢ | wprowadzac¢ dziatania naprawcze dla

bteddw projektowych.

Potrzeba wprowadzenia zmian projektowych czesto wigza sie nie tylko
z btedami odnalezionymi w dokumentacji. Do przyczyn zmian w technologii
oraz zakresie prac mozna rowniez zaliczy¢ stan obiektu oraz btedy
wykonawstwa. Wszelkie zmiany w dokumentacji powinny zosta¢ odpowiednio
wyszczegolnione. Na zdjeciu 8 widoczna jest zmiana projektowa wynikajaca
z btedu w wykonaniu elementu przegrzewacza. Zbyt krotka dtugos¢ rury
wieszakowe] wymusita na wykonawcy potrzebe wykonania wstawek.
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/darza sie, ze wykonawca dla rozwigzania problemu projektowego musi
skorzysta¢ z zardéwno wiedzy swojej, jak i zamawiajacego. Kazda zmiana
projektowa powinna zosta¢ przeanalizowana pod wzgledem mozliwosci e

realizacji zgodnie z terminami.

Modyfikacje urzadzen

Podemontazu urzadzen zdarza sie, ze nalezy polepszy¢ ich wtasciwosci uzytkowe,
rozszerzy¢ mozliwosci, badz poprawic wadliwg prace.

Demontaze niezbedne dla utworzenia drogi transportowe] sg czesto bardzie
pracochtonne, niz sam proces montazu urzadzenia. Dla utworzenia okna
transportowego dla elementéw wielkogabarytowych, niezbedne jest usuniecie
wszelkich kolidujacych urzadzen. Przyktadem takich montazy jest wymiana
przegrzewaczy INTREX zainstalowanych na kottach firmy Foster Wheeler, ktéra
byta realizowana na EC Katowice oraz na Elektrowni Jaworzno Il. Na rys. 9
widoczny jest schemat ukazujacy droge transportu przegrzewacza do komory
INTREX, natomiast rys. 10 ukazuje juz sam przegrzewacz podczas transportu
pionowego. Aby umozliwi¢ transport pionowy tak duzego elementu w obrebie
kotta, gdzie wystepuje mnostwo instalacji i urzadzen, nalezato praktycznie kazdy
element znajdujacy sie na jego drodze usunac i odtworzyc, tacznie z koliduja-
cymi podestami.
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Rys. 9. Schemat transportowy przegrzewacza INTREX
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Rys.10.  Transport przegrzewacza INTREX na miejsce docelowe EL. Jaworzno Il

Technologia montazu zawierata liste urzadzen i elementdw, ktére nalezato
usunac, aby zamontowac przegrzewacz. Wszelkie urzadzenia i instalacje musiaty
zostac po zakonczeniu montazu odtworzone do stanu pierwotnego. Wtasnie przy
procesie odtwarzania pojawita sie potrzeba, aby niektdre z nich zmodyfikowad lub
wymieni¢ na inne, zgodnie ze wskazaniami zamawiajacego badz obchodowych.

Prace remontowe to rdéwniez okres, podczas ktérego jest wykonywana
diagnostyka urzadzen i powierzchni ogrzewalnych kotta, ktéra nie mogta zostac
wykonana przy ruchu lub w czasie krdtkiego postoju. Po ogledzinach okreslane
sa zalecenia dotyczace dalszego uzytkowania, a w niektérych przypadkach
wykonawca wymaga przedstawienia rozwigzan polepszajacych wtasciwosci
uzytkowe.

Petny zakres modyfikacji urzadzen zazwyczaj nie moze zostal okreslony na
podstawie zapytania ofertowego. Wptyw na to, ktére urzadzenia nalezy
zmodyfikowaé, wymieni¢ na inne, badZz catkowicie usuna¢ ma gtéwnie
zamawiajacy. Zdarza sie, ze dopiero po demontazu okazuje sie, ze element
jest uszkodzony, badz nie pracuje z wymagana efektywnoscia. Dopiero wtedy
bierze sie pod uwage jego wymiane lub naprawe. Jednym z gtéwnych wyzwan,
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z jakimi mozna sie spotkad podczas prowadzenia remontu, jest analiza
sytuacji na budowie pod katem prac dodatkowych, ktérych nie mozna byto
okresli¢ na etapie zapytania ofertowego.

Problemy koordynacyjne

Koordynacja pozwala na prace wielu wykonawcéw na jednym remonto-
wanym obiekcie. Zazwyczaj realizuje sie ja poprzez kontrole polecen pisemnych
i okreslenie kolizji. Czesto podczas remontdw koordynatorem jest gtéwny
wykonawca. W razie sytuacji, gdy miejsca prac naktadaja sie na siebie,
koordynator ma za zadanie tak utozy¢ prace obu firm, Zzeby sytuacje niebez-
pieczne nie wystepowaty, a prace postepowaty zgodnie z harmonogramem
i bez opdznien. Jesli koordynator uzna, ze prace jednej z firm nie moga by¢
prowadzone w zakresie, jakim jest to przez nig planowane, odmawia
otwarcia polecenia i kontaktuje sie z kierownikiem wykonawcy. Obowigzki
koordynatora powinny obejmowad nie tylko biezaca kontrole polecen i kontakt
z podwykonawcami. Koordynator powinien bra¢ czynny udziat w nadzorze nad
pracami na kotle, co pozwoli na zwiekszenie bezpieczenstwa realizowanych
prac.

Kazdy wykonawca, odpowiedzialny za wykonanie prac, powinien pozostawac
w statym kontakcie z zamawiajacym i koordynatorem. Dzieki temu moze on
pouktadac terminy rozpoczecia poszczegélnych prac w taki sposéb, aby nie
wystepowaty kolizje. Czynny udziat w koordynowaniu prac lezy zatem nie tylko
bezposrednio po stronie koordynatora, ale réwniez po stronie wszystkich
wykonawcow prowadzacych prace na remontowanym obiekcie.

Wymagania klienta

Podczas planowania i samej realizacji nalezy mie¢ na uwadze dodatkowe
wymagania klienta. Wykonawca prowadzac prace na terenie zamawiajacego
powinien mie¢ Swiadomosé, ze zamawiajacy czesto pragnie ustali¢ dodatkowe
wytyczne, ktdre mogty nie znalez¢ sie w zapisach SIWS. Wymagania te zazwyczaj
maja bezposredni wptyw na terminy realizacji, technologie prac oraz na zakres
wymiany.

Zmiana warunkow uruchomienia bloku moze sie wigza¢ ze zmiang terminow

realizacji poszczegdlnych zadan, badz termindw kluczowych. Gdy zamawiajacy
pragnie skrocic termin prac, wykonawca ma za zadanie przeprowadzenie analizy
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i wykazanie mozliwosci przyspieszenia prac.

Istnieja przypadki, w ktérych na kluczowe terminy realizacji ma wptyw réwniez
koordynacja. Gdy prac nie mozna utozyé tak, aby umozliwi¢ ich bezpieczne
wykonanie, nalezy szczegotowo przemysle¢ mozliwosci ustawienia prac
w sposéb umozliwiajacy zmniejszenie opdznien. Przypadki, w ktdrych
wykonawca nie moze kontynuowac swoich prac, to wyzwanie zaréwno dla
wykonawcy, jak i zamawiajacego. Moga one generowaé zaréwno dodatkowe
koszty, jak i opdzZnienia, ale odpowiednio wczesniejsze wychwycenie problemu
i préba rozwigzania go z pomoca obu stron moze sprawié, ze beda one jak
najnizsze.

Przedstawione przyktady dowodza, ze nawet najbardzie] skrupulatnie
zaplanowana realizacja moze napotka¢ na utrudnienia, ktére pojawiaja
dopiero w momencie samego prowadzenia prac. Zdarza sie, ze zamawiajacy
Swiadomie podejmuje ryzyko i akceptuje wzrost kosztéw. Czasem ilos¢
prac, ktére nalezy wykonac¢ na obiekcie (w tym dodatkowych) powoduje, ze
termin realizacji jest zagrozony niezaleznie od zamawiajacego i wykonawcy.
W takich przypadkach nalezy pamietad, ze to zardwno zamawiajacemu, jak
I wykonawcy, zalezy na jak najbardzie] sprawnym przeprowadzeniu zadania.
Istotne jest, aby zrozumieé, ze wzajemne kontakty, koordynacja i wspdtpraca
obydwu stron pozwala na stawienie czota wszystkim wyzwaniom, ktére moga

sie pojawi¢ podczas realizacji.

Prace dodatkowe

Prowadzenie prac na kotle czesto wiaze sie z wykonaniem pewnych prac
dodatkowych. Zaréwno zamawiajacy i wykonawca sa w pewnym stopniu do
tego przygotowani, a w SIWZ sa zapisy, ktére wspominaja o takiej mozliwosci.
Potrzeba wykonania kazde] pracy dodatkowe] prowadzi do analizy mozliwosci
jej przeprowadzenia. Gdy prace dodatkowe maja niewielki zakres i nie wptywaja
na czas realizacji mozna moéwi¢ o pracach, ktére mozna byto przewidziec
i wykonaé bez wiekszych probleméw. Prawdziwe wyzwanie dla wykonawcy
I zamawiajacego pojawia sie, gdy prace dodatkowe maja zakres na tyle rozlegty,
ze nalezy liczy¢ sie z grozba przedtuzenia terminu zakonczenia prac. Na prace
dodatkowe maja wptyw gtownie trzy zasadnicze warunki ktdre nalezy spetnic:

e Zapobieganie - wystepuje, gdy jest mowa o pracach, ktére maja za
zadanie unikniecie przysztych uszkodzen. Prace takie maja na celu
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przede wszystkim ochrone elementéw przed zuzyciem. Systematyczna
diagnostyka prowadzona na postojach remontowych ujawnia, ze pewne
elementy czedci cisnieniowe] sa duzo bardziej narazone na zuzycie.
Najlepszym sposobem na ograniczenie kosztéw, wynikajacych z awarii,
jest zastosowanie odpowiednich rozwigzan, ktére ochronig eksploato-
wane elementy. Wykonawca musi sie liczy¢ z tym, ze zamawiajacy wystapi
do niego o propozycje przedstawienia rozwigzania. Gtéwnym problemem
dzisiejszych kottow sa problemy =z korozja wysokotemperaturowa
oraz erozja. Kotty fluidalne maja duze problemy z erozja. Zawirowania
powstate w komorze paleniskowej to jedne z najszybciej niszczacych
elementy kotta czynnikéw. Zapobiega¢ im mozna poprzez wykonanie
napoin ochronnych, tworzenie powtok ochronnych, badZz montowanie
elementéw regulujacych strumien spalin i ztoza. Na rys. 11 widoczne s3
uszkodzenia rur powstate w skutek erozji po uszkodzeniu obmurza. ZRE
Katowice realizowato naprawe tych elementdw poprzez napawanie.

Rys. 11.
Naprawa rur ekranowych
kotta fluidalnego
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Zwiekszenie zakresu, na skutek niezbednych do przeprowadzenia
zabezpieczen, moze przyczyni¢ sie przesuniecia termindw zakonczenia
prac. W zwiazku z tym nalezy szczegdtowo przeanalizowaé mozliwosci
przeprowadzenia dziatan zaradczych. Czasem, gdy nie ma mozliwosci
wykonania ich podczas biezacej realizacji, nalezy odtozy¢ je do kolejnego
postoju remontowego.

e Usprawnianie - gdy urzadzenie jest trudne w eksploatacji, badZ
czesto sie psuje, moze zaistnie¢ potrzeba jego usprawnienia.
Niektére urzadzenia w toku pracy nie sprawdzaja sie pod wzgledem
jakosci wykonania i wytrzymatosci. Potrzeba modyfikacji ujawnia sie
czesto dopiero po zdemontowaniu urzadzenia, kiedy mozna je doktadnie
obejrzeé i skontrolowa¢ jego prace. Podczas postoju remontowego
zamawiajacy, po jego ogledzinach, zastanawia sie nad poprawa jego
pracy, by uniknaé czestych napraw. Usprawnienia elementéw
zazwyczaj nie wigzg sie z duzymi naktadami pracy i czasu. Oczywiscie sg
wyjatki, wiec wazne jest, aby okresli¢ mozliwosci terminowej modyfikacji
elementdéw zaproponowanych przez zamawiajacego.

e Naprawa - na prace dodatkowe przektadaja sie réwniez przypadki
napraw nieprzewidzianych w SIWZ, wyniktych po ogledzinach
I diagnostyce obiektu. ZRE Katowice boryka sie czesto z przypadkami
zuzytych elementéw czesci cisnieniowe] kotta, ktére na etapie
planowania remontu nie byty brane pod uwage. Dopiero po diagnos-
tyce I zbadaniu ich stanu okazuje sie, ze elementy sa juz tak zniszczone,
ze ich naprawa jest niezbedna podczas aktualnego postoju
remontowego. Niestety zazwyczaj wiaze sie to ze znacznym poszerze-
niem zakresu prac. Nieprzewidziane naprawy sa zawsze duzym
wyzwaniem dla wykonawcy, ktéry dazy do przeprowadzenia remontu
w czasie, ktory okreslit pierwotnie zamawiajacy.

Wszystkie prace dodatkowe z ktéorymi mozna sie spotkaé  podczas
realizacji wymagaja analizy i planowania zaréwno po stronie zamawiaja-
cego, jak I wykonawcy. Wyzwania, jakie przed wykonawca stawiajg prace
dodatkowe, to m.in.:

e okreslenie mozliwych terminéw wykonania,

e mozliwosci zwiekszenia naktadu czynnika ludzkiego,
e technologia naprawy,

e problemy koordynacyjne.
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Prace dodatkowe niezaleznie od zakresu zawsze prowadza do dodatkowego
obciazenia. Tylko wykonawca, ktéry posiada odpowiednie doswiadczenie
i potencjat remontowy, moze sie mierzy¢ z kazdym zakresem prac. Taka
firma z pewnoscia jest firma ZRE Katowice SA, ktére niejednokrotnie
wspdbtpracowaty z klientem w trudnych chwilach, kiedy prace dodatkowe
wykraczaty poza terminy zaplanowane na postdj bloku.

Whioski

Remont kapitalny kotta to bez watpienia przedsiewziecie ktére wymaga
duzego naktadu pracy zaréwno ze strony wykonawcy, jak i zamawiajacego.
Z planowaniem mamy do czynienia na kazdym etapie prowadzenia prac,
od momentu wptyniecia zapytania ofertowego do oddania bloku wykonaw-
cy. Przez caty ten okres analiza i planowanie dotyka praktycznie kazdej
pracy, ktéra nalezy wykona¢. Planowanie zatem jest kluczowym elementem
prowadzenia prac, nie tylko podczas remontu kapitalnego, ale réwniez dla
kazdego innego zadania przyjetego do realizacji. Istotne jest, aby przektadac
swoje wysitki na odpowiedniowczesne i poprawne planowanie, co ma znaczacy
wptyw na efektywnosé prac i poprawe jakosci realizowanych ustug.

Jednym z kluczowych probleméw, na jakie mozna sie napotkaé podczas
przygotowania do remontu, jest ogdlnie spotykany trend zamawiajacego
na umieszczaniu w SIWZ wysrubowanych termindw przeprowadzenia prac.
Ma to gtéwnie podtoze finansowe. Naciski na skracanie termindw moga sie
przyczyni¢ do pogorszenia jakosci realizowanych ustug oraz zmniejszenia
uwagi na bezpieczenstwo i higiene pracy podczas realizacji.

Kazdy problem, ktéry pojawia sie w trakcie realizacji jest dla wykonawcy
wyzwaniem. Do najwazniejszych utrudnien zaliczamy takie, ktére
bezposrednio wptywaja na czas realizacji zadania. Powstanie problemu
wigze sie z analiza przypadku i znalezieniem sposobu na jego rozwigzanie.
Gtéwne problemy wystepujace przy realizacji prac dotycza zmian projekto-
wych, prac dodatkowych, koordynacji oraz dodatkowych wymagan
stawianych przez zamawiajacego. Do kazdego problemu nalezy podejsc
kompleksowo, poniewaz tylko takie dziatanie pozwoli na sprawne jego
usuniecie. W kompleksowe| analizie rozwigzania problemu musi brac
caty sztab wykonawcy odpowiedzialny za realizacje - od kierownika po
pracownika fizycznego. Réwnie istotne jest odpowiednie prowadzenie
dialogu z zamawiajacym i dopasowanie rozwigzania problemu do jego uwag
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i wymagan. Sukces zalezy przede wszystkim od wiedzy i doswiadczenia
0s6b zaangazowanych w rozwigzanie napotkanych utrudnien, dlatego
tak wazne jest, aby osoby prowadzace realizacje zadania posiadaty wiedze
i doswiadczenie zdobywane przez lata pracy przy remontowanych obiektach.

ZRE Katowice SA, jako firma z 60-letnim doswiadczeniem w remontach
w energetyce, potrafi zrealizowaé ustuge kompleksowo przy zachowaniu
wysokie] jakosci realizowanych prac. Pracownicy ZRE Katowice, po
przeprowadzeniu szczegdétowe] analizy, sa w stanie przeprowadzi¢ remont
kapitalny nawet bez posiadania dokumentacji wykonawczej. Takie mozliwosci
mozna osiagnac¢ wykorzystujac doswiadczenie zdobywane przez szereg
lat pracy przy realizacji duzych i mniejszych zadan dla najwiekszych
koncernow energetycznych. Ta wiedza, odpowiednia analiza wyzwan
i wysoka jakos$¢ Swiadczonych ustug pozwalaja ZRE Katowice na ciagty
rozwdj i realizacje skomplikowanych zadan nie tylko w catej Polsce, ale
réwniez w Europie i na $wiecie.
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e Ecol

- outsourcing gospodarki smarowniczej I utrzymania ruchu w przemysle,
« czyszczenie hydrodynamiczne i ptukanie uktadow olejowych,

- usuwanie zanieczyszczen przemystowych technologiami
hydrodynamicznymi, chemicznymi i eksplozyjnymi,

- odkurzanie przemystowe w strefach zagrozonych wybuchem,
- analiza i moniforing stanu srodkdw smarnych,
« dystrybucja Srodkow smarnych dla przemystu.
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o Ecol

- lubrication service & maintenance for industry,
- hydrodynamic cleaning & flushing of oil systems,

- removing of industrial deposifs by hydrodynamic,
chemical & explosive technology,

- Industrial vacum cleaning in areas of explosion risk,
- oil analysis & monitroing,
« lubricants distribution for industry.
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Turbelab

DiaegnNnosTykKka TurBIN

Dysponujemy specjalnie
zaprojektowanymi i wykonanymi
stanowiskami badawczymi

i pomiarowymi do badan:

* wizualnych,

* pradowirowych,

= ultradawiekowych,
= magnetycznych.

Oferujemy specjalistyczne badania:
= Wirnikdw turbin:
- badania wrebdw lopatkowych,
- badania elementdw nasadzanych,
— badania otworiw centralnych.
= Wirnikdw generatorivw:
- badania otwordw centralnych.
* Tarce kierowniczych:
— badania wytrzymaloSciowe, pomiar
strzalki ugiecia,
— pomiary trwalej deformacii.

Wykonujemy prace przygotowawcze towarzyszace badaniom
Honujemy olwory centralne wirnikow turbin i generatoréw
Przy interpretacji wynikow korzystamy ze wsparcia ekspertow
dysponujacych wiedza i doswiadczeniem

Tisrbiolab - Diagnostyka Turbin sp. £ a.o.
ul. Wrdkli 38, 30-534 Katowice
tel. +48 32 209 04 15 fau +48 32 209 04 26
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GRUPA CEZ W POLSCE
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CEZ CHORZOW

CEZ CHORZOW to elektrocieptownia nalezaca do Grupy CEZ
- jednego z najwiekszych koncernow energetycznych w Europie. _—

To jedna z najnowoczesniejszych jednostek produkcyjnych
w Polsce. CEZ CHORZOW zasila w ciepto aglomeracje $laska.
CEZ GROUP

www.cezpolska.pl







USZCZELNIENIA STATYCZNE

Produkcja uszczelnied przemyslowych muin. do polgczen kolnierzowych.

Uszczelki migkkie: Uszczelki metalowe:
* Widknisto- elastomerowe * Spiralne
= Elastomerowe *  ‘Wielokrawedziowe
s Grafitowe s Metalowe z podparciem
+ Teflonowe *  Metaloplastyczne
s Mikowe * Profilowane

USZCZELMIENIA DYNAMICZNE

Produkcja uszczelnied do pomp | armatury przemystowej.

» Dostepny szeroki zakres materiatéw na wszelkiego rodzaju
media | parametry.

TECHNOLOGIE KOMPOZYTOWE

MNaprawy technologiami kompozytowymi maszyn, urzadzen | budowli.

» Odbudowa i regeneracja powierzchni metalowych i betonowych

» Zabezpieczenia chemoodporne, antykorozyjne i przeciwzuiyciowe
s Wymalowania higieniczne

» Osadranie maszyn i urzadzen przemysiowych

KOMPENSATORY

Projektowanie, produkcja a takie montai kompensatordw:

= Tkaninowych

« Metalowych
s Gumowych

» Ciecie woda
= Ciecie laserem
= Obrobka skrawaniem

www.kraj.eu






Oferujemy:

USZCZELNIENIA SPOCZIYNKOWE,
USZCIZELNIENIA POMP | ARMATURY,
KOMPENSATORY,

PROGRAM OBLICZENIOWY EUROPARTNER",
POMIARY, OBLICZENIA, SIHOLENIA,
AKCESORIA, MATERIALY POMOCNICZE.

Brok presiopdw, minimalizowania rymden  awar, berpiecradstes ooz
ochrona Srodowisko to nojistomiejsze 2odania utrrymaonia ruche, W celu
mapewnignio pobgdane] niermwodnodel pracy maseym | wegdeen, alerujemy
Skuteczne Sysiemy Srcrelnodcl — kompleksowy program, w ramach kibrego
gwarontujerty  pomoc w dobore wiodcivego warcmalnienio, obliczenia
pobgrren kolniermowo-srubowych, stholenia onaz nodedr montatowo-eksple-
otocyiny dlo ubyfkowniko kodcowega

. SPETECH sp.xz 0. 0.
43-382 Bialsko-Bioko
ul. Sxypréw 17, POLAND

tel. +48 33 818 41 33

fox 448 33 818 46 79
spetech@spetech.com.pl

www. spelech.com.pl







GENERALI
TWOJ ZAUFANY PARTNER UBEZPIECZENIOWY

Ganarali Polska jast credesy Grupy Genenal, jadnej 2 najwiskazych grup finansowo-ubazpieczanio-
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AXA TUIR S.A.

Grupa AXA jest $wiatowym liderem w ubezpieczeniach i zarzadzaniu aktywami. Zatrudnia 161 tys.
pracownikow, ktérzy $wiadczg ustugi dla 103 min klientéow w 59 krajach. W 2015 roku AXA zanotowata
przychody o warto$ci 99 mid euro, a wynik finansowy z dziatalnos$ci podstawowej wynidst 5,6 mid euro.
Marka AXA si6édmy raz z rzedu zostata uznana w 2015 roku w rankingu Interbrand za najbardziej warto$ciowg
marke ubezpieczeniowg $wiata wartg 9,3 mid USD. W 2014 roku przyznano jej tytut Best Green Brand, czyli
najbardziej $wiadomiej ekologicznie marki na $wiecie. W obu rankingach AXA plasuje sie obecnie wsréd 50
najlepszych marek na $wiecie. Sita i stabilno$¢ finansowa AXA potwierdzone sg przez $wiatowe agencje
ratingowego w ich ratingach:

Standard & Poor's Positive 10/29/2015
Moody's Aa3 Stable 07/09/2015
Fitch AA- Stable 10/06/2015

Zrédto: http://www.axa.com/en/investor/aboutaxa/detail5/#tabc126510165102371

W Polsce AXA oferuje ubezpieczenia na zycie, oszczednosciowe, wypadkowe, komunikacyjne,
turystyczne, majatkowe, emerytalne oraz ustugi zarzadzania aktywami niemal 2,6 min klientom oraz
ubezpieczenia majgtkowe dla firm, w tym miedzynarodowych korporacji. AXA jest 8. ubezpieczycielem
w Polsce z 3,7% udziatem rynkowym w 2014 roku. W segmencie zyciowym (jako AXA Zycie) osiggneta
8. pozycje, a jej udzialy rynkowe podwoity sie w ciggu ostatnich 5 lat do 4,1% obecnie. W segmencie
majgtkowym (jako AXA TUIR, AXA Direct i AXA Ubezpieczenia) zajmuje 8. pozycje z 3,2% udziatem
rynkowym. AXA OFE jest 5. funduszem pod wzgledem aktywéw w zarzadzaniu, a w 2014 byt najlepszym
OFE na rynku pod wzgledem stopy zwrotu. AXA TFI w 2014 roku byto 11. wsérdd nie-bankowych towarzystw
funduszy inwestycyjnych, na 31 grudnia 2014 roku zarzadzato aktywami o wartosci 1,7 mid zt.

Oferta ubezpieczen korporacyjnych AXA TUIR SA oparta jest na rozwigzaniach dostosowanych do potrzeb
firm i obejmuje ubezpieczenia majgtkowe (mienia i techniczne), odpowiedzialnosci cywilnej, transportowe,
komunikacyjne, gwarancje ubezpieczeniowe i ubezpieczenia turystyczne. Wspieramy naszych klientow
doradzajgc im w zakresie zarzadzania ryzykiem w przedsiebiorstwie i oferujemy im rozwigzania
ubezpieczeniowe, ktdére wzmocnig bezpieczenstwo finansowe w obliczu tych ryzyk. Zadanie to wykonuje
zespdt doswiadczonych specjalistow zajmujacych sie oceng i zarzadzaniem ryzykiem oraz likwidacjg
szkdd. Korzystamy réwniez z wiedzy zagranicznych spotek Grupy AXA, z ktérymi na co dzien wspédtpracujemy
w poszukiwaniu innowacyjnych rozwigzan ubezpieczeniowych dla firm.

W kwietniu 2014 spotka przeprowadzita testy stresu w oparciu o dane na koniec 2013 roku i wszystkie przeszta
z jednoznacznie pozytywnym wynikiem: w najdotkliwszym scenariuszu pokrycie marginesu wyptacalnosci
nie spada ponizej 162%, a pokrycie rezerw aktywami ponizej 107%. W 2014 roku spotka znaczaco
podniosta kapitaty (podstawowy oraz zapasowy) zwigkszajac je az 0 20% (o 30 min zt), co przesuneto AXA
w gore tabeli spotek o najlepszych wspoétczynnikach kapitatowych. AXA TUIR jest jednym z najbardziej
dynamicznych towarzystw majgtkowych w Polsce z 18% przyrostem sktadki brutto w 2014 roku. Priorytetem
AXA TUIR jest dochodowosc¢ portfela ubezpieczeniowego. AXA TUIR zakonczyta rok 2014 zyskiem netto
w wysokosci 4,5 min zt. W 2014 roku wyptacita odszkodowania z tytutu ubezpieczen majgtkowych
i osobowych o wartosci 92 min zt.
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