Biuletyi

TUVRheinland®

CERT

1SO 9001
I1SO 14001

[or| |]or

nr LB-003/09 nr LB-179/09

nr 2/2011

Zespél redakeyjny: mgr inZ. Jerzy Dobosiewicz,
dr ini. Jerzy Trzeszczynski

Szanowni Panstwo

®

eNeVU

A
RESEARCH & TECHNOLOGICAL SERVICES 9 - )/ f
«

Centrum Badawczo - Rozwojowe . ‘-v(

Podczas tegorocznego Xlll Sympozjum DIAGNOSTYKA | REMONTY URZADZEN CIEPLNO-MECHANICZNYCH ELEKTROWNI
wygtoszono wiele ciekawych referatow, z ktorych czesc zastuguje na to, aby dac szanse zapoznania sie i z ich trescig takze tym,

ktorzy nie mogli wzig¢ w nim udziatu.

Opublikowane w niniejszym Biuletynie referaty przedstawiajg zaréwno w najciekawszy — naszym zdaniem — sposob wioda-
cg tematyke tegorocznego Sympozjum, tj. usytuowanie diagnostyki w centrach zarzadzania grup energetycznych, jak i przedtu-
Zanie czasu pracy urzadzen energetycznych oraz podnoszenie efektywnosci produkcji.

Zyczymy przyjemnej lektury oraz zapraszamy do zapoznania sie z szersza relacjg z Xlll Sympozjum na stronach niniejszego

wydania ,,Energetyki”.

Jacek Chudy, Piotr Oberc, Eugeniusz Moskal
EDF Polska CUW Sp. z o.o.

Jerzy Dobosiewicz & Jerzy Trzeszczyniski

Zarzadzanie majatkiem produkcyjnym
grupy elektrowni i elektrocieptowni
poprzez centralizowanie dziatalnosci inzynieryjnej

Production assets management of power plants
and CHP plants by centralizing engineering activities

Na przestrzeni ostatnich kliku lat obserwujemy pro-
ces konsolidacji podmiotéw gospodarczych dziatajgcych
w energetyce w Polsce. Dotychczas niezalezne spotki akcyj-
ne nalezgce do Skarbu Panstwa weszty w sktad powstatych
holdingdw badz koncernéw energetycznych, powstaty: Pol-
ska Grupa Energetyczna (PGE), TAURON, ENERGA, ENEA.
Takze niektérzy inwestorzy zagraniczni podjeli decyzje
o przeprowadzeniu dziatan centralizacyjnych. Wzrost konku-
rencji na polskim rynku energii elektrycznej wywart takze
niewatpliwy wptyw na przyspieszenie tych dziatan.

Zmiana modeli organizacyjnych stawia nowe pytanie
przed stuzbami technicznymi grup energetycznych: ,W jaki
sposob zarzadza¢ w skali grupy majatkiem elektrowni czy
elektrocieptowni, w tym przede wszystkim majagtkiem pro-
dukcyjnym?”

W niniejszym referacie autorzy przedstawiajg zatozenia,
organizacje, zadnia i odpowiedzialno$¢ oraz doswiadczenia
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po roku dziatalnosci po przeprowadzeniu centralizacji stuzb
inzynieryjnych w Grupie EDF Polska.

Grupa EDF Polska

W sktad Grupy EDF Polska wchodzi siedem spoétek ener-
getycznych obejmujgcych dziesieé¢ zaktadéw wytwodrczych
lub dystrybucyjnych: Elektrownia Rybnik S.A., Elektro-
cieptownie Wybrzeze S.A. (EC Gdansk, EC Gdynia), KOGE-
NERACJA S.A. (EC Wroctaw, EC Czechnica, EC Zawidawie),
Elektrocieptownia Krakéw S.A., Elektrocieptownia Zielona
Gora S.A., CERGIA S.A., PEC Tarnobrzeg S.A. taczna moc
zainstalowana elektryczna przekracza 3 tys. MW, moc ciepl-
na 4 tys. MW. W grupie zainstalowano cate spektrum urzga-
dzen wytworczych poczynajac od blokéw kondensacyjnych
225 MW w Elektrowni Rybnik opartych na kottach OP650
i zmodernizowanych turbinach serii 13K215 MW po uktady
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kolektorowe oparte na kottach rusztowych typoszeregu OR
czy cieptowniczych kottach wodnych. tacznie w grupie za-
instalowanych jest 21 blokéw energetycznych, 61 kottow,
27 turbozespotéw. Liczby te, obrazuja z jaka skalg, z jakg roz-
pietoscig urzadzen musiaty zmierzy¢ sie powstajace central-
ne stuzby inzynieryjne.

Odpowiadajac na zmiany zachodzgce w obszarze ener-
getyki Grupa EDF Polska w 2009 roku zdecydowata o rozpo-
czeciu prac nad centralizacjg pewnych obszaréow dziatalno-
$ci i stworzeniem Centrum Ustug Wspolnych, ktére miatoby
$wiadczy¢ ustugi na rzecz spétek energetycznych Grupy
oraz stanowi¢ podstawe do dalszego rozwoju w Polsce.
Podjeto decyzje o centralizacji obszaréw: finansowego, in-
formatyki, logistyki — zakupéw oraz inzynierii. Powotano zes-
pot projektowy z podprojektami w kazdym z wyzej wymie-
nionych obszaréw.

Po okoto poéttorarocznej pracy w dniu 1 lipca 2010 roku
rozpoczeto w EDF Polska Sp. z o.o. funkcjonowanie Cen-
trum Ustug Wspdlnych, w skiad ktérego weszty: Dyrekcja
Inzynierii, Dyrekcja Zakupéw i Logistyki, Dyrekcja Finansow
i Dyrekcja Informatyki.

Dyrekcja
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Rys. 1. Organizacjie
w Grupie EDF Polska

Gléwne obszary odpowiedzialnosci

Inzynieria $wiadczy ustugi na rzecz podmiotéow w Grupie
na podstawie podpisanych umoéw handlowych o $wiadcze-
niu ustug inzynieryjnych. Umowy te w sposéb precyzyjny
okreslajg zakres dziatania Inzynierii, jej kompetencje i odpo-
wiedzialno$¢ oraz wskazniki oceny $wiadczenia ustug.
Wiascicielem majagtku pozostaty spétki wytwércze (funk-
cje tg sprawujg Dyrekcje techniczne spoétek).
Dziatalnos¢ Inzynierii skupia sie na rozwoju i utrzymaniu
majagtku produkcyjnego poczawszy od oceny jego stanu,
prognozy jego funkcjonowania w perspektywie krétko-,
$rednio- i dtugoterminowej, poprzez planowanie — tworze-
nie planéw remontéw, inwestycji oraz harmonogramoéw
odstawien, po realizacje zadan planowych: remontéw kapi-
talnych, érednich, zadan inwestycyjnych. Inzynieria odpo-
wiedzialna jest za przeprowadzenie prac przy zachowaniu
jakosci wykonania, terminowosci oraz zgodnie z zaplanowa-
nym budzetem.
Gtoéwne zadania inzynierii:
® optymalizacja majagtku produkcyjnego Grupy,
® okreslenie strategii utrzymania istniejgcego majatku,
® realizacja zadan zwigzanych z rozwojem majatku (np.
nowe zrddta, instalacje ochrony srodowiska),
® planowanie i realizacja zadan remontowych gwarantuja-
cych jego niezawodnos¢ i efektywnosé,

® planowanie i realizacja zadan inwestycyjnych w celu
poprawy efektywnosci,

® przygotowanie planéw i harmonogramow odstawien
jednostek produkcyjnych,

@® optymalizacja budzetéw inwestycyjnych i remontowych,

® wsparcie dla stuzb technicznych spoétek w zakresie pro-
dukciji i biezgcego utrzymania.

Stuzby techniczne spoétek odpowiadajg za biezacg eks-
ploatacje — prowadzenie procesu produkcyjnego, bezpie-
czenstwo oraz przeprowadzenie biezacych napraw. Usu-
wanie usterek pozostawiono w kompetencji stuzb technicz-
nych spétek — nadzoru. Funkcje bezposredniego nadzoru
nad pracami pozostawiono w strukturze spotek.

EDF Polska
Spotka Inzynieria
Rys. 2.
Produkcja ) ) Centrala Podziat
- Priorytety produkcji dla planowania - Planowanie remontow i inwestycji odpowiedzialnosci
(zakres,harmonogramy) - Standaryzacja pomiedzy
- Priorytety napraw uwzgledniajace potrzeby - Rozwdj i modernizacje majatku Spstk
produkcji i bezpieczenstwa - Studia wykonalnosci C . p_o .e
- Dopuszczenia do pracy /1—?\\ - Eksp_erty,zy . . - i Inzynierig
Remonty <\ Umowa /> - Anal.lzy Srodowiskowe i techniczne
- Funkcja wiasciciela N 14 Oddziaty lokalne B -
- Priorytety dla planowania - Udziat planowania remontéw i inwestycji
- Zarzadzanie remontami biezacymi - Przygotowanlie_i zarzqc?zanie remontami
- Utrzymanie majatku pozaprodukcyjnego (umowy, EAztdl, mat_eng’ry). _
- Funkcja inspektora nadzoru - Zarzadzanie odstawieniami (projekty,
harmonogramy)
- Przygotowanie i realizacja modernizacji
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Obszar dziatania, struktura,
metody pracy inzynierii

W celu realizacji przedstawionych powyzej zadan stwo-
rzona zostata Inzynieria w uktadzie jednostki centralnej
(Centrala) oraz powotano Oddziaty Inzynierii dziatajace przy
elektrowniach i elektrocieptowniach Grupy.

Rolg Centrali jest wspotudziat w przygotowaniu i realiza-
cja duzych zadan rozwojowych (nowe zrédta, duze zadania
z zakresu ochrony érodowiska, nowe instalacje, ...) standa-
ryzacja urzadzen i instalacji oraz metod dziatania, koordyna-
cja dziatan w obszarze organizaciji i techniki, wsparcie i roz-
wigzywanie istotnych problemdéw w obszarze remontéw czy
eksploataciji.

Oddziaty skupiaja sie na utrzymaniu istniejgcego majat-
ku: realizacja odstawien planowych (remonty kapitalne,
$rednie), przygotowanie biezgcego utrzymania oraz prowa-
dzenie zadan modernizacyjnych.

W sktad Centrali inzynierii wchodzag cztery dziaty: Dziat
Zarzadzania Projektami, Dziat Urzadzen i Instalacji, Dziat

Proceséw Technologicznych, Dziat Badan i Rozwoju. Po-
dane schematy obrazujg strukture oraz odpowiedzialnosci
poszczegodlnych komorek organizacyjnych.

Jako podstawowg metode pracy wprowadzono system
projektowy. Wszystkie zadania prowadzone przez Inzynierie
(Centrala, Oddziaty) realizowane sg w strukturach projektu
z powotanym Kierownikiem projektu oraz zespotem projek-
towym. W jego sklad wchodza przedstawiciele Centrali
i Oddziatu Inzynierii oraz nadzér ze spétek. Na kierownikach
projektu spoczywa odpowiedzialno$¢ za realizacje prac, ich
jakos¢, dotrzymanie budzetu, terminu. Z postepu prac ra-
portuje on do Dyrektora technicznego spétki i Inzynierii.
Planowe odstawienia blokéw realizowane sg takze w ukta-
dzie projektowym. W trakcie przygotowania do realizacji
duzych inwestycji rozwojowych, np. budowa nowych insta-
lacji wytworczych, Inzynieria wspotpracuje z Dyrekcjg Roz-
woju EDF Polska, ktéra to prowadzi analizy biznesowe. Rola
Inzynierii w tym procesie sg analizy techniczne oraz przygo-
towanie do realizacji zadan. Realizacja odbywa¢ sie bedzie
pod kierunkiem Inzynierii.

Dyrektor Inzynierii

Dziat Zarzadzania Dziat Urzadzen Dziat Procesow Dziat Badan
Projektami i Instalacji Technologicznych i Rozwoju
— . Urzadzenia || Urzadzenia Ekspertyzy
Dyrektor Inzynierii Standaryzacja Wirnikowe || Elektrycz. | | $rodowiskowe
[ ] N N .
f Urzadzenia || Urzadzenia | | Proces Projekty
Projekty " . pr Proces
Oddziaty Lokalne rozwojowe Cieplne ||~ AKPiA che(rjnu spalania badawcze
Wsparcie i Cisnien. ||isystemyst.|| wody
Rybnik P
Dziat Zarzadzania| Dziat Urzadzen W - projektow | [y sirybucial [ Obiekty Proces || o oo
Projektami i Instalacji st Ciepla | [Budowlane || termo- pozablo\kl.
- p ) — | i Instalacje | |dynamicz.
- oraz nadzoru Urzadzenia .
Dziat Proces6éw Dziat Badan [ Gdansk | Pozablok. Proces Badania
Technologicznych i Rozwoju ) oczyszez. materiatowe
Planowanie spalin

Rys. 3. Schemat organizacyjny Inzynierii

Rys. 4. Schemat organizacyjny Centrali Inzynierii

| Dyrektor Inzynierii |

Dziat Zarzadzania Projektami || Dziat Urzadzen i Instalacji ||Dz.ProceséwTechnoIogicznych ||

Dziat Badan i Rozwoju

® Przygotowanie i prowadzenie
projektéw rozwojowych

¢ Standaryzacja narzedzi,
metod inzynieryjnych

o Koordynacja tworzenia
planéw w remontowych
i inwestycyjnych

e Wspottworzenie i realizacja
polityki w zakresie
utrzymania i modernizacji
urzadzen

e Udziat w tworzeniu planéw
remontéw i inwestycji

® Analizy techniczne

® Udziat w projektach
rozwojowych
i modernizacjach

e Wsparcie w rozwigzywaniu
problemoéw remontowych

* Wspottworzenie i realizacja
polityki w zakresie
proceséw technologicznych

® Monitorowanie zmian
w prawie ochrony
$rodowiska

® Wsparcie w projektach

rozwojowych
i modernizacjach

® Analizy procesow

® Wsparcie eksploataciji
w Spoétkach

* Prowadzenie badan
dotyczacych rozwoju
technologii i proceséw
(np. spalanie biomasy)

® Badania i modelowanie
proceséw za pomoca
narzedzi informatycznych

® \Wspoétpraca z uczelniami
i instytutami badawczymi

Rys. 5. Gtéwne zadania realizowane przez poszczegdlne Dziaty w Centrali Inzynierii

Oddziat

Inzynierii

Projekty utrzymaniowe

Urzadzenia Wirnikowe

Urzadzenia Cieplne
i Cisnieniowe

Urzadzenia
Elektryczne

Analiza Procesu

Wsparcie projektow

Urzadzenia AKPiA
i systemy st.

Urzadzenia Pozablok.

Obiekty

Budowlane i Instalacje
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Rys. 6. Przyktadowy schemat organizacyjny Oddziatu Inzynierii
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Doswiadczenia
po pierwszym roku dziatalnosci

Powstanie jednej jednostki inzynieryjnej dla catego ma-
jatku produkcyjnego Grupy pozwolito na inne, niz miato do-
tychczas miejsce, podejécie do analizy i prognozowania
stanu majagtku. Umozliwito stosowanie jednolitego podej-
$cia dla wszystkich urzadzen i instalacji w skali Grupy.
Wiosna tego roku w Inzynierii rozpoczeto prace nad Projek-
tem LIFETIME, ktéry w konsekwencji ma doprowadzi¢ do
prognozy utrzymania instalacji oraz okreslenia koniecznych
do wykonania zadan w sferze remontéw i inwestycji dla
utrzymania dyspozycyjnosci jednostek produkcyjnych
w perspektywie dtugookresowej, tj. do roku 2035 lub
350/300 tys. h pracy. Projekt ten jest dziataniem wieloletnim
opartym na obecnej wiedzy na temat stanu technicznego
urzadzen, obecnych uwarunkowaniach prawnych, w tym
uwarunkowan srodowiskowych. Istotng czescig tego projek-
tu jest ocena stanu, diagnoza i prognoza stanu urzadzen,
w tym elementow krytycznych. Projekt obejmuje wszystkie
zaktady produkcyjne grupy z catym spektrum urzadzen: tur-
bozespoty, kotty, ale takze urzadzenia pomocnicze i pozablo-
kowe. Projekt ten staje sie bazg do nowego podejscia do
planowania. Powstanie Inzynierii oraz prowadzenie Projektu
LIFETIME umozliwito po raz pierwszy na tworzenie spéjnych
dla wszystkich zaktadow w Grupie planéw inwestycyjnych
i remontowych opartych na wspdlnej polityce remontowej
oraz bazie jednolitych kryteridw.

Powotano do zycia inwestycyjne projekty wspolne dla
kilku elektrowni i elektrocieptowni gwarantujac w ten spo-
s6b spojnosé przeprowadzanych na etapie przygotowaw-
czym analiz, kryteriow i w konsekwencji docelowych rozwia-
zan technicznych.

Przyktadami takich dziatan sg projekty z obszaru oczysz-
czania spalin. Wspodtpraca pomiedzy Dyrekcjg Rozwoju
i Centralng Inzynierii skutkuje jednolitym podej$ciem w trak-
cie prowadzenia analiz biznesowych dla zadan rozwojo-
wych.

W obszarze utrzymania — modernizacji i remontéw Inzy-
nieria jest platformg wymiany do$wiadczen na temat nowo
stosowanych technologii, standaryzacji metod dziatania,
gromadzenia wiedzy technicznej w wyniku analiz stanu ma-
jatku (np. diagnostyki) czy awarii i usterek. Pozwala to na
analize zjawisk nie tylko w skali jednej elektrowni, ale znacz-
nie szersza. Przyktadem takich dziatan moze by¢ okres$lenie
wptywu wspotspalania biomasy na dyspozycyjnos$é¢ urza-
dzen.

Powotano Zespoty Branzowe skupiajgce specjalistow
z Centrali i Oddziatéw odpowiedzialnych za dang branze (np.
Zespot ds. urzadzen wirnikowych). W trakcie cyklicznych
spotkan sg one platforma okreslania wspolnych projektéw,
standaryzacji oraz analiz zdarzen (awarie, usterki).

Pierwsze przeprowadzone przetargi dla kilku podmiotow
Grupy pokazujg ich efektywnosé.

Méwigc o doswiadczeniach po roku dziatalnosci trzeba
podkresli¢ takze bardzo szybki wzrost kompetencji pracow-
nikdw Inzynierii zarowno w Centrali jak i w Oddziatach.
Wydaje sie, ze jest to skutek szybkiego, naturalnego przepty-
wu informacji technicznej zwigzanej z nowymi dos$wiadcze-
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niami, ale takze z analizg zdarzeh awaryjnych i innych incy-
dentow technicznych.

W pierwszym roku dziatalnosci pojawity sie takze proble-
my w dziataniu nowych struktur. Pierwszy z nich to wynik
rownoczesnej gtebokiej restrukturyzacji innych obszaréw:
Zakupow i Logistyki, Finansow czy Informatyki. Wszystkie te
obszary w jednym czasie zmienity zasady funkcjonowania,
czego skutkiem byty nowe procedury postepowania.
Utrudniato to w znaczny sposéb funkcjonowanie w tych
podstawowych, zazwyczaj stabilnych, obszarach. Réwno-
czesnie z tymi zmianami zaczeto wprowadzaé nowy sys-
tem informatyczny oparty na oprogramowaniu SAP. Spo-
wodowato to takze dodatkowe utrudnienia organizacyjne.
Efektem tego, w pierwszym etapie, byto poswiecanie duzo
czasu i energii na aspekty organizacyjne. Po roku moze-
my powiedzieé¢, ze praktycznie problemy te przestaty byé
istotne.

Kolejnym problemem pierwszego roku dziatalnosci byto
wypracowanie spojnego standardowego podejscia do oce-
ny stanu i metod utrzymania urzadzen wytwaérczych, tj: pro-
graméw remontowych czy diagnostycznych dla grup urza-
dzen. W tym obszarze zauwazamy konsekwencje wielolet-
niej samodzielnie prowadzonej polityki przez stuzby tech-
niczne spétek. Obecnie obszar ten jest poddawany analizie,
identyfikowane sg w nim najlepsze do$wiadczenia, na bazie
ktérych planowane jest wprowadzenie docelowych rozwig-
zan dla Grupy. Proces ten wymaga niekiedy zmiany wielolet-
nich przyzwyczajen specjalistéw technicznych czy inspekto-
row nadzoru.

Powotanie jednej jednostki inzynieryjnej doprowadzito
do okreslenia jednoznacznej odpowiedzialnosci w grupie
elektrowni i elektrocieptowni za majatek produkcyjny,
poczawszy od okreslenia jego stanu (diagnoza), okre$lenia
jego zywotnosci technicznej czy ekonomicznej (prognoza)
poprzez zbudowane na tym fundamencie planowanie, po
realizacje nowych inwestycji czy remontéw majgcych na
celu jego utrzymanie.

Inzynieria gwarantuje jednolite podejécie do powyzej
wskazanych obszaréw niezaleznie od lokalizacji urzadzen
i instalacji oraz pozwala na realizacje zadan na bazie najlep-
szej wiedzy i doswiadczen grupy.

Pr.n.vun']@

Centrum Badawczo - Rozwojowe
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Lech Bojek, Bogustaw Zabowski
Vattenfall Heat Poland S.A.

Proces restrukturyzacji obszaru zarzadzania majagtkiem
na przyktadzie VHP S.A.

Process of reorganization the area of the assets management
on the example of VHP S.A.

Vattenfall Heat Poland S.A. jest Spotkg, w skiad ktérej
wchodzg nastepujgce zrédta zlokalizowane na terenie mias-
ta stotecznego Warszawy i w najblizszej okolicy:

@ Elektrocieptownia Siekierki o mocy elektrycznej zainsta-
lowanej 620 MW oraz cieplnej 2078 MW;

® FElektrocieptownia Zerari o mocy elektrycznej zainstalo-
wanej 386 MW oraz cieplnej 1580 MW;

® Elektrocieptownia Pruszkéw o mocy elektrycznej zainsta-
lowanej 9,1 MW oraz cieplnej 186 MW,

® Cieptownia Kaweczyn o mocy cieplnej zainstalowanej

465 MW;
® Ciepfownia Wola o mocy cieplnej zainstalowanej 465 MW.

Majac na uwadze powyzsze nalezy uznaé, ze opisane
w referacie zagadnienia sg zbiezne z jednym z celéw konfe-
rencji, ktérym jest omowienie zagadnien organizacyjnych
w zarzadzaniu majgtkiem produkcyjnym grupy elektrowni.

Struktura organizacyjna Spotki
Struktura organizacyjna Spotki przed prywatyzacja

Przed prywatyzacja, ktéra nastgpita w 2000 roku, w skfad
Spoétki noszacej woéwczas nazwe Elektrocieptownie War-
szawskie S.A. (EW S.A.) wchodzity nastepujgce jednostki
organizacyjne (j.0.):
® Zaktad Zespdt Elektrocieptowni Zeran sktadajacy sie
z Elektrocieptowni Zeran, Elektrocieptowni Powisle, Elek-
trocieptowni Pruszkdéw i Cieptowni Wola,

Zaktad Elektrocieptownia Siekierki,
Zaktad Elektrocieptownia Pruszkéw Il w budowie,
Zaktad Elektrocieptownia Kaweczyn.

Aktualna struktura organizacyjna Spétki

W aktualnej strukturze organizacyjnej Vattenfall Heat Po-
land S.A. wystepujg dwa zaktady;
@ Zakfad Elektrocieptownia Siekierki i Cieptownia Kaweczyn;
® Zaktad Elektrocieptownia Zeran i Zrodta Lokalne (Cie-
ptownia Wola i Elektrocieptownia Pruszkow).

Zarzadzanie majatkiem Spofki
przed prywatyzacja
Remonty i utrzymanie ruchu

W kazdej z wymienionych jednostek organizacyjnych
(z wytaczeniem Zaktadu Elektrocieptownia Pruszkow Il
w budowie) wystepowaty komorki organizacyjne zajmujagce
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sie remontami. W przypadku Zespofu Elektrocieptowni Ze-
ran i Elektrocieptowni Siekierki byty to komérki w randze
Pionu Remontéw, natomiast w pozostatych Zaktadach
w randze Wydziatu. Komorki te skupiaty specjalistow zajmu-
jacych sie organizacja, przygotowaniem oraz nadzorowa-
niem wykonania wszystkich remontéw realizowanych sys-
temem zleconym (przez firmy zewnetrzne). Jednoczes$nie
w strukturach, praktycznie wszystkich wydziatow w kazdym
Zaktadzie, znajdowaly sie wydzialty remontowe zajmujace
sie utrzymaniem ruchu, tzn. wykonywaniem prac konserwa-
cyjnych, usuwaniem usterek oraz wykonywaniem remon-
tow biezacych. W sktad tych wydziatéw wchodzity brygady
monterow i spawaczy wyposazone w warsztaty i narzedzia
do wykonywania ww. prac

Inwestycje

Zadania inwestycyjne byty planowane, przygotowywane
i realizowane w ramach Pionéw Inwestycji w poszczegodl-
nych jednostkach organizacyjnych, ktérymi kierowali dyrek-
torzy ds. inwestycji. Natomiast w strukturach Zarzadu
EW S.A. dyrektor ds. inwestycji kierowat komérka organiza-
cyjna, ktéra kompletowata, oceniata i przygotowywata do
zatwierdzenia Radzie Nadzorczej plany inwestycyjne przy-
gotowane przez jednostki organizacyjne. Komorka ta $ledzi-
fa wykonanie inwestycji, realizacje planowanych naktadéw
oraz przygotowywata dla Zarzadu EW S.A. dokumenty zwig-
zane z realizacjg inwestycji.

Zarzadzanie majatkiem Spétki po prywatyzacji

W rok po prywatyzacji wdrozono nowa strukture organi-
zacyjng Spotki opartg na koncepcji oddzielenia poziomu
strategicznegood poziomu podstawowego i pomochiczego.
Planowanie, przygotowanie i realizacje inwestycji zlokalizo-
wano na poziomie strategicznym, planowanie i przygotowa-
nie remontéw na poziomie podstawowym, a realizacje re-
montéw i utrzymania ruchu na poziomie pomocniczym.

Remonty i utrzymanie ruchu

W ramach procesu restrukturyzacji Spotki po prywatyza-
cji, pracownicy Spotki zatrudnieni przy wykonywaniu prac
zwigzanych z utrzymaniem ruchu w strukturach wydziatow
produkcyjnych we wszystkich Zaktadach oraz cze$¢ specja-
listdbw zajmujacych sie planowaniem, przygotowaniem oraz
realizacjg remontéw zatrudnionych w dotychczasowych
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Pionach i Wydziatach Remontow zostata przeniesiona do cen-
tralnego Pionu Remontéw. Pion ten petnigc funkcje ustugowa
wobec Zaktadéw Produkcyjnych, zajmowat sie realizacja dzia-
tan zwigzanych z utrzymaniem ruchu (konserwacje, usuwanie
usterek, remonty biezace) oraz realizacjg niektérych remon-
tow planowych. Wprowadzone zostaty takze elementy rynku
wewnetrznego pomiedzy Pionem Remontow i Zaktadami

Produkcyjnymi. Pion Remontéw przygotowywat dla Zaktadéw

Produkcyjnych oferty na wykonanie ustug, ktére po negocja-

cjach zlecaty wykonanie prac, ktére byty wirtualnie rozliczane

finansowo. W strukturach zaktadéw produkcyjnych Vattenfall

Heat Poland S.A. pozostaty grupy specjalistéw do przygoto-

wania, nadzoru nad realizacja oraz rozliczenia finansowego

remontow planowych i utrzymania ruchu.

W poczatkowym okresie restrukturyzacji EW S.A. plano-
wanie i realizacja zadan remontowych i serwisowych od-
bywata sie wytagcznie na poziomie lokalnym (w Zaktadach)
w ramach przydzielonego budzetu. Nie istniata, na poziomie
centralnym, komérka organizacyjna, ktérej zadaniem bytaby
optymalizacja planu i budzetu remontowego w ramach catej
Spotki. Kazdy Zaktad Produkcyjny opracowywat wiasne plany
i kryteria okreslania potrzeb remontowych.

W celu optymalizacji kosztéw remontowych na poziomie
Spotki utworzono w Departamencie Strategii Wydziat Plano-
wania Remontow i Analiz Technicznych, ktérego gtéwne za-
dania byty nastepujace:

@® analiza stanu technicznego podstawowych urzadzen pro-
dukcyjnych;

@® opiniowanie zakreséw planéw remontowych przygotowy-
wanych przez Zaktady Produkcyjne pod katem optymalne-
go wykorzystania srodkéw finansowych i zastosowanych
rozwigzan technicznych w ramach Spétki;

@ ustanawianie standardow technicznych i jakosciowych dla
zadan remontowych i modernizacyjnych;

® tworzenie rocznych i wieloletnich rzeczowo-finansowych
planéw remontowych w Spoétce w uzgodnieniu z Dyspo-
zytornig i Zaktadami Produkcyjnymi;

@® koordynacja planéw remontéw z planami modernizacyj-
nymi i inwestycyjnymi;

@® monitorowanie realizacji planéw remontowych pod wzgle-
dem rzeczowo-finansowym - optymalizacja kosztow re-
montow;

® whnioskowanie i koordynacja badan technicznych i diagno-
styki urzagdzen produkcyjnych w Spoétce;

@® przygotowywanie dokumentacji technicznej do przetar-
géw i uzgodnienia z oferentami;

® wspoipraca z innymi jednostkami w zakresie badan i roz-
Woju.

Po okoto péttorarocznej dziatalnosci w strukturach Vatten-
fall, na bazie Pionu Remontow przeksztatconego w Zaktad Re-
montow, zostata utworzona spétka ze 100% udziatem Vatten-
fall, z ktérg podpisano 6-letnig umowe na $wiadczenie ustug
utrzymania ruchu oraz na wykonywanie, w okresie trzech lat,
wytypowanych remontéw planowych po z goéry okreslonych
cenach. Wolumen remontéw planowych w kazdym roku ule-
gat zmniejszeniu.

W kolejnym etapie outsourcingu Vattenfall odsprzedat
udziaty w spétce zaleznej podmiotowi zewnetrznemu przejmu-
jac zobowigzania wynikajace z 6-letniej umowy serwisowe;.
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Inwestycje

Planowanie, przygotowanie oraz nadzor nad realizacjg za-
dan inwestycyjnych wykonywane byty na poziomie centralnym
w Wydziale Realizacji Inwestycji w Departamencie Strategii. Do
podstawowych zadan Wydziatu Realizacji Inwestycji nalezy:
® kompletna obstuga administracyjna procesu inwestycyj-

nego;

® dokumentacja, oceny wptywu na srodowisko itp.

@® pozwolenia na budowe i eksploatacje, wszelkie uzgodnie-

nia z urzedami;

whnioski kredytowe na dofinansowanie zadan;

baza danych (koszty jednostkowe, wskazniki);

opiniowanie i uzgadnianie optymalnych rozwigzan tech-

nicznych zgtaszanych zadan modernizacyjnych i inwesty-
cyjnych;

@® obliczanie naktadéw na zadania inwestycyjne oraz przy-
sztych kosztéw eksploatacji (dla potrzeb analiz optacalno-
$ci);

® przygotowanie materiatdw przetargowych i kontrakto-
wych (cze$¢ techniczna i organizacyjna);

@® pelny nadzér techniczny nad realizacjg zadan inwestycyj-
nych od wejscia na obiekt do podpisania protokotu odbio-
ru koncowego i wykonania pomiaréw gwarancyjnych;

® udziat w naprawach gwarancyjnych.

Utworzenie Departamentu Zarzadzania
Majatkiem

Departament Zarzgdzania Majatkiem w Vattenfall Heat Po-
land S.A. zostat utworzony w grudniu 2002 roku. Zatrudniono
w nim, miedzy innymi, cze$¢ specjalistow z Wydziatu Reali-
zacji Inwestycji w Departamencie Strategii oraz z Wydziatu
Planowania Remontow i Analiz Technicznych w Depar-
tamencie Strategii. Departament Zarzgdzania Majatkiem
powstat jako centralna komérka organizacyjna Spoétki pod-
legajaca Dyrektorowi Pionu Produkcji — cztonkowi Zarzadu
i przejat catkowitg odpowiedzialnos¢ za realizacje planu inwe-
stycyjnego oraz za cato$¢ budzetu remontowego Spotki.
W strukturach Zaktadéw Produkcyjnych pozostaty natomiast
wszystkie funkcje zwigzane z realizacjg remontéw i utrzyma-
nia ruchu.

Niedoskonatoscig takiej sytuacji byt fakt, ze realizacja
budzetu remontowego odbywata sie w Zaktadach Produk-
cyjnych, natomiast odpowiedzialno$¢ za caty budzet remon-
towy Spétki znajdowata sie w Departamencie Zarzadzania
Majatkiem.

Struktura i opis komérek organizacyjnych
Departamentu Zarzadzania Majatkiem
na poszczegolnych etapach
doskonalenia organizacji

Struktura organizacyjna
Departamentu Zarzadzania Majatkiem
po jego utworzeniu

Funkcje nowo utworzonego Departamentu Zarzadzania
Majatkiem w znacznym stopniu pokrywaty sie z funkcjami
Wydziatéw Planowania Remontéw i Analiz Technicznych
oraz Realizacji Inwestycji w Departamencie Strategii.
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Wydziat Planowania
Remontéw i Inwestycji

| Wydziat
Departament Zarzadzania Majatkiem | Analiz Technicznych

Wydziat Nadzoréw
Inwestycyjnych

Catos$¢ zadan zwigzanych z przygotowaniem i realizacjg
remontéw planowych utrzymania ruchu (konserwacje, ser-
wisy, usuwanie usterek) pozostata w Zaktadach Produkcyj-
nych w utworzonych w tym celu Wydziatach Zarzadzania
Majatkiem podlegajgcych dyrektorowi zaktadu.

Struktura organizacyjna
Departamentu Zarzadzania Majatkiem po | etapie
zmian

Wydziat
Planowania Inwestycji

Wydziat
Analiz Technicznych

Wydziat
Przygotowania
Inwestycji i Remontéw

Dyrektor Departamentu l—

Wydziat
Realizacji
Inwestycji i Remontéw
Siekierki i Kaweczyn

Wydziat
Realizacji
Inwestycji i Remontéw
Zerani i Wola

Wydziat Zarzadzania
Informacja Techniczng

Zmiany organizacyjne w Departamencie w | etapie spo-
wodowane byty dalszg centralizacjg funkcji zarzadzania
majatkiem. Przygotowanie i nadzo6r nad realizacjg remontow
planowych, ktéry znajdowat sie w Zaktadach Produkcyj-
nych, przejety odpowiednio Wydziaty Przygotowania
Inwestycji i Remontow oraz Realizacji Inwestycji i Remon-
tow w Departamencie Zarzadzania Majgtkiem. Wydziaty
Realizacji Inwestycji i Remontéw funkcjonowaty w struktu-
rze Departamentu, lecz aby zapewni¢ ,blisko$¢” specjalis-
tow od remontowanych urzadzen, ich siedziby znajdowaty
sie na terenie Zaktadéw Produkcyjnych. Funkcje utrzymania
ruchu (konserwacje, serwisy i usuwanie usterek) pozostaty
w strukturach Zaktadéw Produkcyjnych i byty realizowane
przez utworzone Wydziaty Utrzymania Ruchu.
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Ponadto w Departamencie Zarzadzania Majagtkiem pow-
stat Wydziat Zarzadzania Informacjg Techniczng, do ktérego
zadan nalezato:
® weryfikowanie listy strategicznych czesci zamiennych;
@® opracowanie standardowych dokumentéw z zakresu re-

montow i inwestycji;

@® opracowanie standardow dla wprowadzania danych do IFS;

@ aktualizacja biezaca bazy danych IFS;

® wprowadzanie danych do bazy IFS (prowadzenie bazy
danych urzadzen i historii remontéw);

@® wspoipraca z UDT;

® prowadzenie dokumentacji dozorowej;

® prowadzenie i nadzor nad aktualizacja map geodezyj-
nych terenéw i obiektow Spotki;

@® prowadzenie archiwéw technicznych w zaktadach;

@® prowadzenie ksigg obiektow budowlanych;

® prowadzenie ksiag inwentarzowych.

Struktura organizacyjna
Departamentu Zarzadzania Majatkiem
po Il etapie zmian

— Wydziat Planowania
Inwestycji i Remontéw

Wydziat Przygotowania
Inwestycji i Remontéw

Dyrektor Departamentu

Oddziat Utrzymania

Wydziat Realizacji Zym
Sprzetu Cigzkiego

Inwestycji i Remontow

Wydziat Zarzadzania
Nieruchomosciami

Zmiany organizacyjne w |l etapie polegaty na potaczeniu
Wydziatow Realizacji Inwestycji i Remontéw Siekierki - Ka-
weczyn i Zerari - Wola w jeden wydziat oraz na utworzeniu
nowego Wydziatu Zarzgdzaniu Nieruchomos$ciami. Potgcze-
nie wydziatdw realizacji nie wigzato sie z przesunigciem spe-
cjalistow do ,,Centrali”. Pozostali oni w Zaktadach produkcyj-
nych ,blisko” urzadzen. Utworzenie nowego Wydziatu Za-
rzagdzania Nieruchomos$ciami wynikato z faktu, ze Depar-
tament Zarzadzania Majatkiem, ktéry dotychczas zajmowat
sie tylko majgtkiem produkcyjnym, przejat odpowiedzial-
nos$¢ za caty majatek Spoétki tagcznie z nieruchomosciami.
Ponadto w Wydziale Realizacji Inwestycji i Remontéw utwo-
rzony zostat Oddziat Utrzymania Sprzetu Ciezkiego.

Struktura organizacyjna
Departamentu Zarzagdzania Majatkiem
po lll etapie zmian

Zmiany w lll etapie polegaty na:

® rozwigzaniu Wydziatu Zarzgdzania Nieruchomosciami,
ktérego funkcje podzielono pomiedzy Petnomocnika Za-
rzadu ds. Nieruchomosci oraz Departament Administra-
cji Spotki;
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® rozwigzaniu Oddziatu Utrzymania Sprzetu Ciezkiego z po-
wodu outsourcingu tej funkc;ji;

® utworzeniu, w miejsce Wydziatu Realizacji Inwestycji i Re-
montéw, dwdch Wydziatéw Realizacji Projektéw i Ser-
wiséw w Zaktadach Spotki.

Wydziat
[ Analizi Planowania

Wydziat
— Przygotowania
Projektow

Dyrektor Departamentu l—

Wydziat Realizacji
Projektow i Serwisow:
, EC Zeran
i Zrodta Lokalne

Wydziat Realizacji
|| Projektow i Serwisow:
EC Zeran Zeran

i C Kaweczyn

Powstanie Wydziatow Realizacji Inwestycji i Remontéw
w Zaktadach Spotki wynikato z kolejnego etapu centralizacji
obszaru zarzadzania majatkiem. Funkcjonujace w struktu-
rach Zaktadéw Produkcyjnych Wydziaty Utrzymania Ruchu
zostaty wiaczone w strukture Departamentu Zarzgdzania
Majatkiem. Zmiana ta spowodowata, ze wszystkie funkcje
zwigzane z zarzadzaniem majagtkiem Spotki znalazty sie
w Departamencie Zarzadzania Majgtkiem. W strukturach
Zaktadow Produkcyjnych pozostaty jedynie funkcje zwigza-
ne bezposrednio z wytwarzaniem oraz wsparcie wytwarza-
nia.

Struktura organizacyjna
Departamentu Zarzadzania Majatkiem
po IV etapie zmian

Zmiany w |V etapie polegaty na utworzeniu nowego Wy-
dziatu Strategii Technicznej, ktérego funkcje zostaty opisane
w dalszej czesci referatu.

Wydziat
Analiz i Planowania

Wydziat
—— Przygotowania
Projektow

Wydziat Realizacji

Dyrektor Departamentu I Projek'(éi(\:/vziesr:r[]wiséw:

i Zrodta Lokalne

Wydziat Realizacji

|| Projektow i Serwisow:
EC Siekierki

i C Kaweczyn

Wydziat
Strategii Technicznej
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Opis funkcji komérek organizacyjnych
Departamentu Zarzadzania Majatkiem
w obecnym ksztalcie

Funkcje Wydziatu Analiz
i Planowania

Prognozowanie potrzeb i planowanie dtugo- i krétkoter-
minowych dziatan na elementach majatku majgcych na
celu utrzymanie jego wymaganej dyspozycyjnosci.
Tworzenie wieloletnich i rocznych planéw inwestycyj-
nych i remontowych oraz w ramach tych planéw progra-
mow inwestycyjnych, a takze planéw amortyzacji.
Przygotowywanie planéw deinwestycyjnych i likwidacji
majatku oraz koordynacja dziatah w tym zakresie w ob-
szarze catej Spotki.

Prowadzenie analiz efektywnosci ekonomicznej dziatan
na majatku — inwestycji i remontéw, ex-ante i ex-post.
Zapewnienie odpowiednich narzedzi do analiz, skoordy-
nowanych i uzgodnionych na poziomie Spofki.
Monitorowanie efektywnosci majgtku.

Ocena stanu technicznego majatku.

Prognozowanie zywotnosci elementéw majatku.
Monitorowanie i analiza wptywu zmian w otoczeniu
Spotki na elementy majatku.

Opracowanie i weryfikacja zatozen do segmentacji ma-
jatku.

Analiza i optymalizacja kosztow remontowych w Spoice.
Wykonywanie wstepnych studiéw wykonalnosci projek-
tow inwestycyjnych i remontowych. Weryfikacja wnio-
skow inwestycyjnych.

Badanie mozliwosci uzyskania dofinansowania do dzia-
fan inwestycyjnych, koordynacja przygotowania wnio-
skéw o dofinansowanie.

Uruchamianie projektéw inwestycyjnych i remontowych
w systemie IFS.

Rozwijanie zarzadzania ryzykiem.

Prowadzenie Ksiagg Obiektéw Budowlanych i analizowa-
nie ich pod katem tworzenia planéw remontéw obiek-
tow budowlanych.

Zarzadzanie i aktualizacja bazy danych o stanie technicz-
nym, niezawodnosci i zywotnos$ci urzadzen.
Wspétpraca z innymi Departamentami w Spoétce w za-
kresie planowania (w szczegdlnosci Biznes Plan i Plan
Strategiczny) i kontroli finansowe;.

Wspotpraca z Jednostkami Spétki przy uzgadnianiu har-
monogramu odstawien jednostek produkcyjnych.
Prowadzenie sprawozdawczosci z dziatalno$ci inwesty-
cyjne;j.

Przygotowywanie dokumentacji niezbednej do zatwier-
dzania inwestycji.

Przygotowywanie analiz technicznych, ocen i opinii.
Prowadzenie i nadzér nad aktualizacja map geodezyj-
nych terenéw i obiektow Spotki.

Analiza i segmentacja majatku dla potrzeb ubezpieczen.
Wspotpraca z ubezpieczycielem w zakresie usuwania
szkéd powstatych na majatku.

Zapewnienie optymalizacji dziatan w UDT.

Zarzadzanie zapasem strategicznym wykorzystywanym
w procesie Zarzadzania Majatkiem.
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Monitorowanie realizacji planow remontowych, inwe-
stycyjnych i likwidacyjnych.

Funkcje
Wydziatu Przygotowania Projektow

Wykonywanie analiz technicznych i studiéw wykonalno-
Sci planowanych projektéw inwestycyjnych i likwidacyj-
nych.

Przygotowywanie budzetéw projektow inwestycyjnych
i likwidacyjnych we wspoétpracy z Zakupami.
Wspétuczestnictwo przy tworzeniu planéw inwestycyj-
nych, rocznych i wieloletnich Spétki.

Wspétpraca z Departamentem Zakupéw przy opracowy-
waniu strategii zakupowych dla poszczegdlnych grup
kategorii.

Opracowywanie koncepcji rozwigzan technicznych.
Opracowywanie i dostarczanie danych do analiz ekono-
micznych.

Przygotowanie materiatéw przetargowych dla zakupu
ustug inwestycyjnych i likwidacyjnych.

Opracowywanie wzoréw umoéw i uzgadnianie SIWZ,
zakreséw prac, harmonogramow oraz wyceny projek-
tow.

Wspotpraca z instytucjami zewnetrznymi w zakresie
badan, ekspertyz i ocen technicznych.
Wspodtuczestnictwo w procesie zakupowym poprzez
dostarczanie informacji technicznych podczas analizy
i negocjacji kontraktow.

Wykonywanie technicznej oceny ofert w ramach prac
komisji przetargowe;.

Wspétpraca z Zakupami przy opracowywaniu zapisow
tresci umoéw z Dostawcg w czesci technicznej i technicz-
no-handlowe;j.

Koordynacja i nadzér nad wykonawstwem dokumentacji
projektowej dla zadan inwestycyjnych i likwidacyjnych
we wszystkich branzach.

Wykonywanie oceny dokumentacji technicznej w pro-
jektach.

Zapewnianie zgodnego z prawem budowlanym wypet-
niania zobowiagzan Spotki, jako wiasciciela majatku w za-
kresie pozwolen, decyzji itp.

Organizacja i realizacja projektow inwestycyjnych i likwi-
dacyjnych zgodnie z przyjetym procesem i regulacjami
prawnymi. Koordynacja prac realizowanych na obiekcie.
Zapewnianie petnej dokumentacji procesowej i projekto-
wej w prowadzonych projektach.

Raportowanie i prognozowanie wydatkéw w prowadzo-
nych projektach.

Wspodtpraca przy monitorowaniu efektywnosci majatku
oraz efektywnosci zrealizowanych na nim dziatan;
Wykonywanie oceny nowych na rynku VHP firm. Ocena
porealizacyjna Dostawcow.

Monitorowanie realizacji projektéow inwestycyjnych.

Funkcje Wydzialéw Realizacji Projektow i Serwiséw
w Zaktadach

Przygotowywanie i uzgadnianie zakreséw i budzetow
remontéw i serwisow.
Opiniowanie i uzgadnianie zapiséw umow.

www.energetyka.eu

Ocena techniczna ofert.

Realizacja zadan serwisowych, remontowych, inwesty-
cyjnych i deinwestycyjnych.

Usuwanie skutkow awarii.

Analiza przyczyn awarii urzgdzen we wspotpracy z De-
partamentem Zarzgdzania Produkcjg oraz Zaktadami pro-
dukcyjnymi.

Wypracowanie rozwigzan technicznych eliminujacych
awarie.

Raportowanie stanu zaawansowania zadan remonto-
wych i inwestycyjnych.

Realizacja i rozliczanie umoéw.

Przygotowywanie wstepnych zatozen do projektéow
inwestycyjnych.

Badanie i analiza stanu technicznego urzgdzen.
Zgtaszanie potrzeb likwidacji majatku.

Opracowywanie i aktualizacja instrukcji eksploatacyj-
nych.

Aktualizacja dokumentacji techniczne;j.

Organizacja pomiarow odbiorowych i gwarancyjnych.
Wzajemna wymiana wiedzy pomiedzy Zarzadzaniem
Majatkiem a Produkcja.

Okreslanie niezbednego stanu zapaséw magazynowych.
Utrzymywanie wtasciwego stanu urzadzen pod wzgle-
dem BHP.

Ocena dostawcow ustug.

Monitorowanie realizacji projektow remontowych i likwi-
dacyjnych.

Funkcje
Wydziatu Strategii Technicznej

Tworzenie dtugoterminowych planéw rozwoju Spotki
w zakresie majatku wytwodrczego na rynku warszawskim,
uwzgledniajgcych zmiany zachodzace w otoczeniu
prawnym, technicznym i gospodarczym.
Wypracowywanie propozycji dziatan na majatku wy-
twoérczym VHP S.A. na rzecz utrzymania wiodacej pozy-
cji na zliberalizowanym rynku energii.

Opracowywanie kluczowych zadan inwestycyjnych
w dtugim horyzoncie czasowym.

Wykonywanie koncepcji rozwigzan technicznych i wstep-
nych studiéw wykonalnosci planowanych zadan inwes-
tycyjnych.

Wykonywanie wstepnych analiz efektywnosci ekono-
micznej planowanych zadan inwestycyjnych.
Opracowywanie i rozwijanie modeli technicznych do
obliczen efektywnosci przedsiewzieé.

Uczestnictwo w przygotowywaniu i realizacji projektéw
inwestycyjnych.

Monitorowanie sytuacji i kierunkéw zmian na warszaw-
skim rynku ciepta i energii elektrycznej. Ocena szans
i zagrozen dla VHP S.A. w perspektywie wieloletniej.
Przygotowanie propozycji rozwigzan.

Monitorowanie nowoczesnych technologii energetycz-
nych pod katem ich zastosowania w VHP S.A. w za-
kresie urzadzen wytworczych i technologii ochrony $ro-
dowiska.

Monitorowanie, analizowanie i interpretacja zmian oto-
czenia prawnego i gospodarczego Spotki.
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® Wspotpraca z innymi Departamentami w Spoéice w za-
kresie planowania (w szczegélnosci Biznes Plan i Plan
Strategiczny).

® Wspotpraca z wydziatem Strategii Technicznej w Grupie
Vattenfall oraz krajowymi instytutami i uczelniami.

® Przygotowywanie raportdow i analiz technicznych, ocen
i rekomendacji.

Podsumowanie

Centralizacja funkcji zarzagdzania majatkiem w VHP S.A.,
ktory stanowi grupe elektrowni i cieptowni, umozliwita po-
prawe efektywnosci dziatan na majatku poprzez:

@® poprawe jakosci informacji o stanie majatku (jedno zréd-
fo informacji w catej Spoétce);

® ujednolicenie kryteriow oceny stanu majatku;

® mozliwosé petnej analizy wydatkéw ponoszonych na ma-
jatek (nakfady inwestycyjne i koszty remontowe), a tym
samym dostosowanie dziatan do najbardziej efektywnego
gospodarowania finansami;

® spojne podejscie do planowania remontéw i inwestycji;
® mozliwosé lepszego przeptywu informacji i wiedzy o sta-
nie majatku — specjalisci skupieni w jednej organizacji;
® zmniejszenie ryzyka operacyjnego dla Spotki poprzez
zachowanie wtasciwej kolejnosci przy alokacji srodkéw
na remonty i inwestycje w poszczegolnych zaktadach;
® uniknigecie dublowania funkcji na poziomie lokalnym
(zaktady produkcyjne) i centralnym (Departament
Zarzadzania Majagtkiem);
@® jednoznaczne rozdzielenie odpowiedzialnosci za proces
produkcji i za utrzymanie majatku.
Efektem wyzej opisanych zmian w organizacji Spotki byt
wzrost jej efektywnosci do poziomu jednej z najlepszych
w branzy w Polsce.

f)f.n.vurr]®
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Jerzy Trzeszczynski, Wojciech Murzynowski, Radostaw Stanek

Pro Novum Sp. z o.o.

Zarzadzanie majatkiem produkcyjnym grupy elektrowni.
Modele wspotpracy z firmg ekspercka

Management of the productive assets of a group of power plants.
Models of cooperation and examples of realization

Cel transformaciji polskiej energetyki na poczatku lat dzie-
wigcédziesigtych ubiegtego wieku i stopien jego realizacji nie
zostaty chyba jeszcze w petny i wiarygodny sposob opisane.
Uwolnione od centralnej administracji elektrownie zaczety rea-
lizowa¢ indywidualng polityke w kazdej dziedzinie dziatalnosci,
najbardziej ambitne takze wiasne projekty rozwojowe. Gdy
pojawili sie inwestorzy zagraniczni okazato sie, ze bez szkody
dla produkcji mozna kilkakrotnie zmniejszy¢ zatrudnienie
i w jeszcze wigkszym stopniu poprawi¢ zysk. Gdy powstaty
nieco pozniej polskie grupy energetyczne potwierdzito sig, ze
mozna w zakresie zatrudnienia i efektu ekonomicznego doko-
na¢ podobnych zmian, chociaz chyba juz nie tak duzych. Jezeli
chodzi o techniczng strone zarzadzania majatkiem produkcyj-
nym jakos$ciowy przewrdt nie nastapit. Sg tacy, ktérzy uwaza-
ja, ze nastgpit raczej regres. Duza, ze sporym nadmiarem
mocy, polska energetyka, mocno zmodernizowana (przed pry-
watyzacjg) stworzyta naturalne warunki do czesto drastyczne-
go ciecia kosztéw na utrzymanie stanu technicznego. Reduk-
cje kosztow ze wzgledu na ww. proste kryteria mozna byto zro-
bi¢ szybko i prosto. Obecnie juz takich prostych recept na suk-
ces brakuje. Do utrzymania majgtku produkcyjnego trzeba
bedzie podchodzi¢ z wiekszg, techniczna finezjg, takze dlatego,
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ze czas eksploatacji trzeba bedzie przedtuzy¢ znacznie ponad
wczesniej, dwukrotnie redefiniowang trwatos$é. Dodatkowo
»zaczynajg sie schody”, w ciggu najblizszych paru lat trzeba
bedzie budowaé nowe zrodta. Koszty ich budowy, jak na razie
mozna przewidzie¢, koszty utrzymania, chyba jeszcze nie.
Pierwszy proces juz sie rozpoczat, drugi nastagpi w ciagu naj-
blizszych kilku lat.

Utrzymanie majatku produkcyjnego elektrowni
w okresie transformacji sektora wytwarzania

Liberalizacja rynku energii w Polsce nie doprowadzita jak
na razie do konkurencji cenowej na rynku taryf, doprowadzi-
fa za to do ostrej konkurencji na prace remontowe i diagno-
styczne. Ceny znaczaco spadty, poniewaz nie ma nic za darmo,
to jakos$¢ pewnie tez. Mozliwosé wykorzystania prostych,
Lnaturalnych” rezerw do poprawy ekonomicznej efektywno-
$ci spowodowat, ze obszar zarzadzania technikg zostat
zmarginalizowany. W szczegolnosci przegrata diagnostyka.
W stosunku do jej sytuacji sprzed okresu transformacji [1, 2]
stracita swoje funkcje strategiczne, zostata w znacznym stop-
niu zindywidualizowana, a nawet spersonalizowana.
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W najwigkszym stopniu dotyczy to diagnostyki urza-
dzennie podlegajacych Urzedowi Dozoru Technicznego.
W tym czasie pojawito sie tez wiele nowych firm $wiad-
czacych ustugi diagnostyczne. Ten proces trwa nadal.
Wszystkie otrzymaty stosowne uprawnienia, wzmocnione
przez ISO certyfikaty. Ten proces trwa nadal. W niektérych
przypadkach osiggnieto humorystyczne efekty w stylu le-
piej tanio niz dobrze, mniej wazne czy ,powstanie autostra-
da”, wazne by to, co nie powstanie byto tansze od tego, co
moze zaistnie¢ ale bedzie drozsze. Zaczeto takze oferowacd
nowe techniki badawcze, cze$¢ z nich dotyczyto badan od
dawna wykonywanych w polskiejenergetyce na ogoét na
starszym sprzecie, ale z wigkszym zrozumieniem. Pojawity
sie takze metody ,egzotyczne”, ktérych wyniki zrozumiate
sg tylko dla autoréw danej metody.

Szybko zapomniano, ze diagnostyka to zrédto wiedzy nie
tylko doraznej, remontowej czy postawaryjnej, ale takze (prze-
de wszystkim?) o znaczeniu strategicznym, co m.in. oznacza,
ze wiedza na podstawie diagnostyki powinna wyprzedzac
modernizacje, a nie, w najlepszym przypadku, jej towarzyszyé.
Mieszajac zagadnienia techniczne z ekonomicznymi i korpora-
cyjna (lub lokalna) polityka utracono kontrole nad analizg awa-
ryjnosci. Krotkookresowa ,efektywnos$é” produkcji zdomino-
watawiedze o stanie technicznym majatku produkcyjnego.

Na znaczna skalg zaczeto wspotspalaé biomase oraz redu-
kowa¢ NO, w spalinach, w $lad za tym jednak nie uruchomio-
no prac mogacych analizowa¢ i wyjasnia¢ wptyw zmiany wa-
runkéw spalania na trwato$¢ elementéw komory paleniskowej
kottéw. Urzadzenia energetyczne zaczeto troche traktowac jak
obiekty jednorazowego uzytku, remontowane mozliwie rzad-
ko i byle taniej oraz zastepowane przez nowe. W ten sposob
miaty szybko ,zarobi¢” na nowe. Trudno powiedzie¢ czy zaro-
bity, na pewno mozna jednak stwierdzi¢, ze jak na razie, nowe
jednostki powstajg gtéwnie ,na papierze”.

Jesli budowanie nowych zrodet idzie kiepsko, to przynajm-
niej przedtuzanie czasu pracy powinno mie¢ priorytet. Prio-
rytet chyba ma, bo program ten w biezagcym roku zaczat by¢
realizowany. Sprzyjajg temu wzglednie niskie koszty moderni-
zacji. Prawdziwym kosztem tych projektéw jest jednak wiedza.
Niestety taka pozycja kosztow nie wystepuje w ,nowoczesnej”
korporacyjnej ksiegowosci. Wiedzy nie mozna takze zwyczaj-
nie wycenia¢ w ofertach, bo jesli przynosi to jaki$ skutek, to
porazke w przetargach (kryterium wyboru — 100% cenal!).

Prawie 30 lat temu organizacje diagnostyki widziano w spo-
séb przedstawiony na rysunku 1 [1, 2]. Diagnostyka tak zorga-
nizowana, przynajmniej w PdOE, rzeczywiscie generowata
wiedze korporacyjng — ,,okregowa”.

Tak dtugo jak elektrownie byty samodzielne nie musiaty
w sposob nadmiernie wyrafinowany organizowacé zarzadzania
wiedzg. Historia pracy urzadzen mogta byé nawet ,zlokalizo-
wana” w gtowach i biurkach specjalistéw ds. przygotowania
remontéw. Diagnostyke spersonalizowano i ,zintegrowano”
z przygotowaniem remontow. Strategie remontowa w rzeczy-
wistosci przejeli specjalisci o kottéw, turbin, etc. Ich dtugolet-
nie doswiadczenie sprawiato, ze mogli planowaé¢ remont bez
szerszej diagnostyki. W tamtych czasach ma swoje Zrédto
dosy¢ znany paradoks, ze remont mozna tak precyzyjnie za-
planowa¢ bez diagnostyki, iz staje sie ona tylko zbednym
kosztem, z ktérego mozna zrezygnowacé ...z korzyscig dla
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- Rutynowe badania

TOD | | - Wspotpraca z UDT
- Wspoétpraca z firmami diagnostycznymi
- Planowanie badan

- Przekazywanie wynikow badan do OWD
- Nadzor nad badaniami
OWD — - Wspotpraca z placowkami

naukowo-badawczymi

- Ocena stanu technicznego urzadzen

WIEDZA DAJACA PODSTAWE

DO PLANOWANIA REMONTOW
I MODERNIZACJI

Rys. 1. Organizacja diagnostyki w terenowych
oddziatach/elektrowniach (TOD) i okregowych oddziatach (OWD) [2]

remontu (jego budzetu). Gdy utworzono grupy energetyczne
sytuacja bardzo dtugo nie zmieniata sie bo przede wszystkim
zintegrowano zarzadzanie finansami a strategie remontowa
sprowadzono, w gtéwnej mierze, do systematycznego, cen-
tralnego redukowania budzetéw remontowych. Jej zakres byt
(jest) wypadkowa przyznanych srodkow.

Diagnostyka, jako jedna z pozycji remontowych, znalazta
sie w powaznych opatach. Szczyt absurdu osigga sie zwtasz-
cza wtedy, gdy ma jg wykonywac firma remontowa, ktéra jesli
podczas negocjacji jest zmuszona redukowac ceng, to robi to
gtéwnie poprzez redukcje ceny diagnostyki. Jest to dla firmy
remontowej o tyle logiczne, ze przydatnos$¢ dla niej wiedzy
z diagnostyki o znaczeniu strategicznym (prognoza trwatosci
i/lub jej weryfikacja) jest w przyblizeniu zerowa.

Wyzej opisana sytuacja moze sig istotnie zmieni¢, gdy
w centrum zarzadzania zostanie zintegrowane, z prawdziwego
zdarzenia, zarzadzanie majatkiem produkcyjnym takze w za-
kresie wspdlnego planowania remontéw, a diagnostyka uzys-
ka autonomie.

~Inzynierie” w centrach ustug wspoinych
grup energetycznych
szansg dla kreowania wiedzy korporacyjnej

Jnzynierie” jako jedna z ustug wspdélnych dla grupy elek-
trowni mozna przedstawi¢ w sposob w jak na rysunku 2.

| GRUPAELEKTROWNI |
I

I
| CENTRUM UStUG WSPOLNYCH
I

INZYNIERIA

1
| UTRZYMANIE STANU TECHNICZNEGO
I

I 1
| DIAGNOSTYKA | | PRZYGOTOWANIE REMONTOW

v

v

( ZARZADZANIE MAJATKIEM PRODUKCYJNYM )

Rys. 2. Schemat organizacji centrum ustug wspélnych,
uwzgledniajacy autonomie diagnostyki w systemie
utrzymywania stanu technicznego urzadzen

Wsréd wielu problemoéw i ryzyk zwigzanych ze sprawnym
dziataniem Inzynierii jest jasne zdefiniowanie:
@® autonomii diagnostyki,
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® relacji pomiedzy przygotowaniem remontow a wiedzg

z diagnostyki,

@ zarzadzania wiedzg o stanie technicznym urzadzen.

Analiza istniejacych w Polsce Inzynierii (Departamentéw
Zarzadzania Majatkiem) nie napawa nadmiernym optymiz-
mem. Stworzono albo bardzo skomplikowane schematy orga-
nizacyjne, w ktérych zgineta diagnostyka, albo diagnostyce
w centrum zrzgdzania przydzielono role, praktycznie, podlegta
w stosunku do przygotowania remontéw. Nie zapowiada to
na razie przetomu tym bardziej ze jak dotad, nie zauwazono, ze
zarzgdzanie wiedzg o stanie technicznym urzadzen z poziomu
centrum zarzadzania to fundamentalna funkcja Centrum, bez
ktérej miedzy bajki mozna witozy¢ zarzadzanie utrzymaniem
wg jednego standardu dla wszystkich elektrowni grupy.

D estrukcja poprzedniego systemu organizacyjnego prze-

biegta szybko, powstanie nowej, sprawnej organizacji potrwa

lata cate. Sukces zalezy od kilku czynnikéw wymagajacych

wiedzy, doswiadczenia i ...odwagi. Wséréd tych czynnikéow

nalezy wymienic:

® oddzielenie diagnostyki od remontéw,

® zorganizowanie prawidtowych pomiedzy nimi relacji,

@® wadrozenie jednolitego, dla wszystkich grup elektrowni, sys-
temu diagnostycznego dysponujacego:

— profesjonalng, sprawdzong metodyka badan i oceny

stanu technicznego,

— analizg awaryjnosci,

— przetwarzaniem informacji w wiedze,

— zarzadzania pracg rozproszong oddziatéw, centrum oraz
firm zewnetrznych,

— mozliwoscig dokumentowania historii eksploatacji.

— zarzadzaniem dokumentacja,

— wsparciem dla planowania remontéw, w zakresie wyni-
kajgcym z aktualnego stanu technicznego okreslanego
na podstawie: wynikéw badan, analizy awaryjnosci i wa-
runkéw pracy.

Inzynieria niezaleznie od liczby zatrudnionych specjalistow
zawsze bedzie musiata wspotpracowaé z licznymi firmami
i instytucjami zewnetrznymi. Taki charakter bedzie miata takze
wspotpraca ze specjalistami elektrowni skierowanymi do pra-
cy w firmach bedacych wtasnoscia (wspotwiasnoscia) grupy
elektrowni. Ktére obowiazki wzigé na siebie, a ktére scedowacd

Tablica 1
Zakres kompetenciji firm wspierajgcych Inzynierie

CZYNNOSC ZWIAZANE
Z UTRZYMANIEM
STANU TECHNICZNEGO
URZADZENIA

HISTORIA EKSPLOATACJI
ANALIZA AWARYJNOSCI
ANALIZA WARUNKOW PRACY
RETROSPEKCJA

PROGRAM BADAN

ZAKRES REMONTU
BADANIA

REMONT

OCENA STANU | PROGNOZA
SERWIS DIAGNOSTYCZNY
SERWIS REMONTOWY

FIRMY ZEWNETRZNE

INZYNIERIA

Legenda  LBM - Laboratorium badari B - Vykondie
FR - ::Ti]frf:ra::nv:)ﬁ:wa - Wspétugzestniczy w realizacji
FD - Firma diagnostyczna I - Nedzoruje
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na podwykonawcéwi, w jakim trybie z nimi wspotpracowac to
kolejny problem, ktéry nalezy rozwigzaé¢ w pierwszej kolejno-
$ci. 25-letnie doswiadczenia Pro Novum wskazuja, ze Inzynier-
ia w zakresie utrzymania stanu technicznego powinna przejaé¢
przede wszystkim funkcje strategiczne oraz nadzoru nad wy-
konawstwem remontéw i badan diagnostycznych.

Uwzgledniajac mozliwosci, jakie stwarza wspotczesna infor-
matyka (zdalna diagnostyka) oraz aktualne potrzeby m.in. w za-
kresie nadzoru diagnostycznego [5] (np. diagnostyka towarzy-
szgca przedtuzaniu czasu pracy urzagdzen energetycznych) nale-
zy przemysle¢ i zrealizowa¢ w odpowiedni sposoéb integracje
informacji diagnostycznych, remontowych oraz z obszaru kon-
troli eksploatacji, a takze dotyczace analizy awaryjnosci.

Diagnostyka
jako zrédto wiedzy dla Inzynierii
o stanie technicznym urzadzen

Przygladajac sie schematom organizacyjnym Centréw Us-
tug Wspdlnych, tych wdrozonych i tych jeszcze planowanych,
trudno zrozumie¢ miejsce i role diagnostyki, w szczegdlnosci,
zeby mogta by¢ zrédtem wiedzy korporacyjnej o stanie tech-
nicznym urzadzen (bo innego zrodta takiej wiedzy nie ma).
Takze przygladajac sie zakresom technicznym remontéw i mo-
dernizacji mozna odnies¢, w wielu przypadkach, wrazenie, ze
nie jest to szczegdlnie wazny element projektu. Poszukiwanie
zwigzku pomiedzy wiedzg o stanie technicznym obiektu a za-
kresem planowanego remontu nie jest rzeczg tatwa. Dla urza-
dzeh pomocniczych diagnostyka ma najczesciej charakter in-
terwencyjny, tzn siega sie po nig na okolicznos$¢ zaktocen eks-
ploatacyjnych (awarii). Efektéw diagnostyki nie analizuje sie
W oparciu o petng analize jej kosztow i zyskéw. Na ogét udaje
sie ustali¢, ile kosztuje jej wykonanie, chyba nigdy nie uw-
zglednia sie kosztéw wynikajgcych z jej zaniechania. Tak dtugo
jak nie zapewni sie jej autonomii, tak dtugo bedziemy znac jej
konkretne koszty, a korzysci beda przedstawiane wytgcznie
w formie opisowo-werbalne;j.

Wspotczesny, kompletny system diagnostyczny powinien
zarzadzaé nastepujacymi informacjami:
® wyniki badan i oceny stanu technicznego,

@ analiza warunkow pracy cieplno-mechanicznych i chemicz-
nych istotnych z punktu widzenia stanu technicznego ele-
mentow urzadzenia,

® wyniki analizy awarii,

® wybrane informacje remontowe.

Modele wspotpracy
firmy diagnostycznej i Inzynierii
i przyktady ich realizaciji

Teoretycznie Inzynieria CUW moze robi¢ ,wszystko”.
Z praktyki wiadomo, ze na zorganizowanie ,takiego Instytutu”
trzeba wielu lat i wcale nie musi sie to udaé. Jesli przyja¢, ze
taki twor ma by¢ ekonomicznie konkurencyjny w stosunku do
wyspecjalizowanych firm inzynierskich, to przedsiewzigcie jest
bardzo trudne, by nie okresli¢ go jako mato realne. Niewatpli-
wie wptyw na sens takich poczynan ma wielko$¢ grupy, rodzaj
urzadzen, poziom specjalistéw oraz ambicja i charyzma kierow-
nictwa. Charyzma, kompetencje i autorytet kierownictwa jest
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ogromnie wazny, bo poki co specjalisci znajacy najlepiej urza-
dzenia i ich problemy pozostajg w oddziatach/elektrowniach.

Zewnetrzne firmy eksperckie moga, ogdlnie rzecz biorac,
wystepowaé w ponizej wymienionych relacjach z Inzynierig
Centrum Ustug Wspolnych:

WYKONUJE EKSPERTYZY
WSPIERA INZYNIERIE
WYKONUJE WIEKSZOSC FUNKCJI INZYNIERII

Pro Novum wystepuje na ogét w dwoéch pierwszych
rolach. Mimo ze dotychczas nikt nam tego nie zapropono-
wat, mozemy wyobrazié¢ sobie swoje miejsce takze w mode-
lu trzecim. Jestesmy na to odpowiednio przygotowani, dys-
ponujemy:
® systemami diagnostycznymi, w tym zawierajgcymi pro-

cedury badan i oceny zaimplementowane w postaci

aplikacji komputerowych,

® platformg informatyczng wspierajacag wszystkie funkcje
zarzadzania wiedzg o stanie technicznym urzadzen,

® serwisem diagnostycznym oferowanym w formie ustugi
udostepnianej przez Internet (rys. 3), bez potrzeby zaku-
pu oprogramowania.
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Rys. 3. Schemat przedstawiajacy rekomendowany przez
Pro Novum model wspotpracy z Inzynierig grupy elektrowni

Podsumowanie
Utrzymanie stanu technicznego urzgdzen moze i powinno

by¢ jedna ze wspdlnych, dla wszystkich oddziatéw grupy elek-
trowni, ustug oferowanych przez CUW. Diagnostyka jako
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najwazniejsze zrédto wiedzy o stanie technicznym urzadzeh
powinna by¢ autonomiczna w stosunku do przygotowania
remontéw, dysponowaé¢ wspdlnym dla catej grupy elek-
trowni systemem badania i oceny stanu technicznego urza-
dzen oraz by¢ czescig systemu zarzadzania wiedzg, ktory
musi uwzglednia¢ relacje z podwykonawcami Inzynierii.
Prace specjalistow Inzynierii (oraz wybranych firm zew-
netrznych) powinien integrowaé system informatyczny
wyposazony w aplikacje realizujagce z mozliwie najwiekszym
komfortem (automatycznie) wszystkie funkcje zarzadzania
wiedzg oraz bazy danych.
Bazy danych powinny archiwizowaé przede wszystkim
wyniki:
badan i ocen stanu technicznego,
analizy warunkow eksploatacji,
analizy awaryjnosci,
wybrane informacje remontowe.
Ocena biezgcego stanu technicznego urzadzen/ele-
mentoéw powinna byé¢ prezentowana w formie okresowych
raportéw generowanych automatycznie, uzupetnianych
o whnioski i zalecenia przez wiasnych specjalistow i eksper-
téw zewnetrznych. Inzynieria wspierana przez firme eksper-
cka (zakres wsparcia okreslany indywidualnie) jest rozwigza-
niem optymalnym dla urzagdzen nowych, co pozwoli by¢
wymagajgcym partnerem dostawcow oraz dla urzadzen dtu-
goeksploatowanych, ktérych prace tylko w takich warun-
kach mozna bezpiecznie przedtuzaé [5] spetniajac wymaga-
nia UDT oraz firm ubezpieczeniowych.
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Doswiadczenia Wydziatu Diagnostyki i Profilaktyki ZEOPd
w zakresie rozwigzywania problemow eksploatacyjnych
| remontowych

Experience of the Department for Diagnostics
and Prophylactics of ZEOPd
in scope of solving the operational and overhaul problems

Historia

Stuzba diagnostyki i profilaktyki powstata na terenie

ZEOPd w latach 1956 — 1958, a jej przeznaczeniem byto:

@ ustalanie i gromadzenie danych odnos$nie do przyczyn
uszkodzenia,

@® zapobieganie wszelkiego rodzaju uszkodzeniom urzadzen
blokow,

@® ocena stanu urzadzen i ustalenie na tej podstawie okresow
i zakresdw remontow,

@® opracowanie technologii naprawy urzadzen powstatych
po awaryjnych uszkodzeniach,

@® opracowanie wytycznych dla nowych rodzajow badan-
diagnostycznych,

® wprowadzenie nowych rodzajow badan diagnostycznych,

@ organizacja i zbieranie informacji na temat rodzaju, charak-
teru i czestotliwosci wszelkiego rodzaju uszkodzen,

® wykonywanie nietypowych badan diagnostycznych.

Organizacja

Osrodek diagnostyki i profilaktyki znajdowat sie na tere-
nie ZEOPd, natomiast w poszczegolnych elektrowniach blo-
kowych znajdowaty sie terenowe oddziaty diagnostyczne
(stuzby terenowe) zajmujace sie:
® wykonywaniem typowych badan diagnostycznych,
® gromadzeniem danych odnos$nie do charakteru i rodza-

ju uszkodzen oraz ich przekazywaniem do osrodka diag-

nostyki (statystyka awaryjna).

Osrodek na biezaco otrzymywat informacje z dyspozyciji
mocy o biezagcym stanie blokéw. Dla utatwienia pracy oddzia-
tom terenowym Os$rodek opracowywat katalogi typowych
uszkodzen kottéw i turbin, ktore byty na biezaco uzupetniane
o nowe ich rodzaje. W przypadku wystgpienia uszkodzenia
nieznajdujacego sie w katalogu terenowa stuzba miata obo-
wigzek ustali¢ przyczyne w miare mozliwosci przy pomocy
wiasnych $rodkéw lub przekaza¢ do Osrodka czy odpowied-
niej instytucji spoza energetyki. W ten sposoéb ustalona przy-
czyna byfa weryfikowana przez Osrodek, opisana i-z poda-
niem $cistych danych — lokalizacja, czas pracy, sposéb usu-
wania oraz zapobieganie uszkodzeniom — przekazywana do
terenowej stuzby w celu uzupetnienia katalogu uszkodzen.
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Stuzba zajmowata sie szczegodlnie diagnostyka przedre-
montowa. Diagnostyka ta dotyczyta analitycznej oceny sta-
nu technicznego urzadzen i ich elementéw w celu okreslenia
niezbednych zakreséw prac remontowych i potwierdzenia
zasadnosci planowanych remontow. Diagnostyka ta miata na
celu zmiane obowigzujgcych dotychczas cykli remontowych
i uzaleznienia decyzji o potrzebie przeprowadzenia remontu
od stanu technicznego urzadzen, zgodnie z Zarzadzeniem
Ministerstwa Gornictwa i Energetyki oraz Gospodarki Ma-
teriatowej i Paliwowej z dnia 18 lipca 1986 r., w sprawie ogol-
nych zasad eksploatacji urzadzen instalacji energetycznych
(MP z 1986 r. Nr 25 poz. 174, rozdz. 5 § 16.1.i 2).

System informacyjny obejmowat:
® systemy informacyjne w elektrowniach,
® okregowe systemy informacyjne,
® centralny system informacji diagnostycznej.

Z systemu informacyjnego szczebla centralnego i okre-
gowego korzystaty jednostki terenowe.

Zadania

Istotnym zadaniem Osrodka byto opracowywanie
wytycznych i instrukcji.

Stuzba diagnostyki i profilaktyki z biegiem lat opracowa-
fa szereg instrukcji dotyczacych poprawy warunkéw pracy
metalu w podstawowych elementach blokéw oraz wytycz-
nych kontroli i oceny stanu, m.in.:

@® walczakow,

@® komor i rurociggéw pracujgcych w temperaturach
ponadgranicznych,

® kadtubodw turbin,

® powierzchni ogrzewalnych kottéw,

® pofaczen srubowych kadtubdw turbin,

ktore zostaty zatwierdzone do uzytku przez UDT i odpowied-

nie jednostki nadrzedne MGIE jako obowigzujgce do stoso-

wania na terenie catej energetyki krajowe;j.

Ponadto opracowano lub brano udziat w opracowaniu
technologii:
® naprawy walczakodw,
® naprawy i prostowania kadtubow turbin,

@® prostowania skrzywionych watéw wirnikow turbin i
generatoréw.
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Realizacja zadan

W latach 1980 — 1982 Osrodek ZEOPd zostat przemiano-
wany na Centrum Diagnostyki, ktérego gtéwnym zadaniem
byto utrzymanie wysokiej niezawodnosci i dyspozycyjnosci
urzadzen cieplno-mechanicznych poprzez zmiane polityki
remontowej. Dominujgca w energetyce krajowej metoda
okresowego ich przeprowadzania oparta na szacunkowym
sposobie oceny stanu urzadzen zostata zamieniona na me-
todg opartg na technicznej ocenie stanu technicznego,
wykorzystujgcej wyniki badan niezbednych do prowadzenia
dziatah remontowych.

Diagnostyke zalecono prowadzi¢ w dwéch etapach:

@ ustalenie przydatnosci urzadzenia do dalszej eksploata-
cji,
@ okreslenia czasu eksploatacji do nastepnej diagnozy.

Organizacja dziatalnosci diagnostycznej w Energetyce
byta dwustopniowa. U podstawy znajdowaty sie Terenowe
Stuzby Diagnostyki (TSD) w elektrowniach blokowych,
zasadniczym ogniwem decyzyjnym w sprawach diagnosty-
ki byto Centrum Prognozowania Remontéw.

Dziatalnosé

Caty system diagnostyczny miat charakter zapobiegaw-
czy, a informacje o stanie urzadzen byty uzyskiwane na pod-
stawie zaistniatych zdarzen oraz badan niszczacych i nienisz-
czacych. Wedtug tego modelu caty proces ksztattowania
systemu oceny stanu technicznego byt podzielony na trzy
niezalezne, funkcjonalnie powigzane czynnosci:
® gromadzenie i analizowanie zdarzen z przesztosci,

@® badania diagnostyczne,
@® prognozowanie.

W wyniku wskazan Centrum w roku 1986 wyszto zarza-
dzenie MGIE, w ktérym zaleca ono, aby przekazanie urza-
dzenia energetycznego do remontu odbywato sie na pod-
stawie oceny stanu technicznego tego urzadzenia. Zarza-
dzenie to zobowigzywato elektrownie do systematycznego
prowadzenia badan diagnostycznych.

Usamodzielnienie elektrowni przy braku strategii rzado-
wej w dziedzinie profilaktyki i diagnostyki prowadzi do sa-
modzielnego rozwigzania probleméw bez wymiany dos-
wiadczen, a tym samym powoduje nie zawsze stusznie po-
dejmowane decyzje oparte na ograniczonej informacji.

Problemy, ktérych rozwigzanie wymaga interdyscypli-
narnej wiedzy nie moga by¢ rozwigzywane w ramach jedne;j
instytucji, wymaga to zorganizowania systemu diagnostyki,
0 czym mogg $wiadczyé doswiadczenia stuzby Diagnostyki
i Profilaktyki ZEOPd.

W krajach o wysokim poziomie techniki znaczenie diag-
nostyki jest doceniane w zwigzku z wyraznymi efektami eko-
nomicznymi, jakie ona przysparza. Bez wzgledu na przyjety
model systemu diagnostycznego jego dziatalno$¢ integruja
osrodki o charakterze centralnym, np. EPRI, EDF, VGB, WTJ,
co sprzyja wprowadzaniu nowoczesnych technologii oraz
daje wymierne efekty ekonomiczne.

Zrédtem wysokiej efektywnosci stuzby ZEOPd byty:
® wysokie kompetencje personelu,
® obowigzkowe stosowanie ustalonych metod badan,
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® obowigzkowa realizacja zalecen,
@® dostep do petnej informacji.

Uwagi

Remonty prowadzone wg oceny stanu technicznego sa
oparte na ciggtym lub okresowym sprawdzaniu przydatno-
$ci urzadzenia. Roéznica miedzy remontami wykonanymi
metodg tradycyjng i wg stanu technicznego jest istotna.
Dominujgca w krajowej energetyce metoda tradycyjna byta
przestarzata ze wzgledu na :
® obnizenie niezawodnosci urzagdzenia w przypadku ujem-

nych odchytek od danych szacunkowych,

@® ponoszenie zbednych naktadéw przy dodatnich odchyi-
kach od danych szacunkowych.

Niedoskonato$¢ tej metody przejawia sie w nadmiernej
koncentracji sit i sSrodkéw oraz w znacznych zmianach zakre-
sow remontow, ktére dezorganizujg ich przebieg i wydtuza-
jg czas realizacji. Korzysci ze stosowania polityki remonto-
wej wg stanu technicznego wynikajg ze zwiekszonej nieza-
wodnosci i przedtuzenia czasu eksploatacji poszczegdlnych
elementéw i tym samym ze zmniejszenia kosztéw utrzyma-
nia.

Z posiadanych informacji wynika, ze w nowych projek-
tach organizacji energetyki nie ma miejsca na osrodki diag-
nostyczne o charakterze centralnym badz na poziomie grup
energetycznych.

Wiasciwa organizacja diagnostyki technicznej w ramach
eksploatacji urzadzeh energetycznych daje nastepujace
korzysci:
podniesienie poziomu eksploatacji,
zmniejszenie liczby awarii,
wydtuzenie czasu miedzy remontami,
ograniczenie ilosci zuzytych czesci i materiatow,
przedtuzenie czasu eksploatacji urzadzen.

Dziatalno$¢ diagnostyczna i badawcza powinna byé
scentralizowana, decyzje centrum w tej dziedzinie, powinny
by¢ obowigzujgce dla elektrowni.

Centrum powinno zatrudniaé¢ wysokiej klasy specjalistéw
w dziedzinie inzynierii materiatowej, eksploatacji, remontow
oraz powinno by¢ odpowiednio wyposazone i wspotpra-
cowac z osrodkami naukowo-technicznymi i firmami eksperc-
kimi.

Podczas licznych ostatnio reorganizacji w energetyce
skutecznie wyeliminowano stuzby diagnostyczne. Zamiast
osrodkéw (okregdw) o charakterze technicznym, koordynu-
jacych eksploatacje urzagdzen energetycznych, wzmocnione
zostaty struktury biurokratyczne, mato przydatne dla elek-
trowni.

Pr.n.vur‘r]@

Centrum Badawczo - Rozwojowe
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Sytemy diagnostyczne Pro Novum - integracja
wieloletnich doswiadczen, innowacyjnych metod
i nowoczesnych technologii informatycznych

Pro Novum diagnostic systems
— integration of many years’experienceinnovative
testing methodologies and modern IT technologies

Geneza naszych rozwigzan systemowych

Kilka lat temu zauwazyliSmy, ze jedna z najwazniejszych
dziedzin utrzymania stanu technicznego elektrowni tj. diag-
nostyka urzadzen cieplno-mechanicznych wykonywana jest
w sposob, ktéry:

@® nie daje mozliwosci przetwarzania wynikéw badan i udo-
stepniania wiedzy w szybki i prosty sposéb,

® nie pozwala aktualizowaé w czasie pracy urzgdzenia
oceny stanu technicznego (diagnozy) oraz prognozy
trwatosci,

@ nie stwarza mozliwosci zarzadzania badaniami, gdy wy-
konywane sg przez wiele firm na réznych obiektach.
Okazato sie takze, ze elektrownie nie posiadajg syste-

mow kreowania i archiwizacji wiedzy korporacyjnej — natu-
ralna wymiana pokoleniowa wsrdd specjalistéw oraz zmia-
ny organizacyjne sprawig, ze znikng ,bazy” informacji i wie-
dzy, ktére na ogél znajduja sie ,w biurkach i gtowach” per-
sonelu.

Uswiadomili§my sobie wtedy, ze mozliwosci, jakie stwa-
rzajg wspotczesne technologie informatyczne w branzy,
w ktérej dziata nasza firma zostaty dotychczas zupetnie nie-
zauwazone.

To spostrzezenie zainspirowato nas do podjecia prac,
ktére na poczatku sprowadzaty sie do opracowania kilku
aplikacji rozwigzujacych najwazniejsze, naszym zdaniem
problemy, nastepnie programu komputerowego (LM Sys-
tem PRO®) ztozonego z kilkunastu wzajemnie zintegrowa-
nych modutéw, a wreszcie rozlegtego srodowiska informa-
tycznego, ktére nazwali$my platforma informatyczng LM
System PRO+¢, ztozonego z pakietéw funkcjonalnych oraz,
wzajemnie powigzanych modutéw. System pomyslany zos-
tat jako otwarty dla uzytkownika co oznacza, ze moze z nim
integrowaé wtasne aplikacje.

Jadrem platformy informatycznej jest w petni zaimple-
mentowany system diagnostyczny Pro Novum, rozwijany
i doskonalony przez 25 lat (rys. 1). To miejsce, w ktérym
zbiega sie wiedza i wieloletnie do$wiadczenie naszej firmy
z najnowszymi technologiami informatycznymi.

W przeciwienstwie, do nielicznych na rynku systemow
wspierajgcych zarzadzanie wiedzg o aktualnym stanie tech-
nicznym majatku produkcyjnego elektrowni, ten program zos-
tat stworzony przez inzynieréw diagnostykéw z Pro Novum
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dla inzynieréw diagnostykéw w elektrowniach. Informatycy
i analitycy systemow nie wyreczyli nas w pracy tylko nam
pomogli, zresztg znakomicie.

W obecnej wersji srodowisko informatyczne integrujgce
prace ekspertéw Pro Novum, specjalistow innych firm eks-
perckich oraz specjalistow elektrowni, a takze specjalistow
centréw zarzadzania (inzynierii) grup energetycznych (rys. 2)
sktada sie z pieciu pakietow funkcjonalnych oraz kilkudzie-
sieciu modutow, z ktérych niektore moga funkcjonowad, ja-
ko autonomiczne aplikacje. Na przyktad aplikacja wykonuja-
ca analize on-line awaryjnosci urzadzen cieplno-mechanicz-
nych elektrowni (rys. 3) zastuguje na szczegdlne zaintereso-
wanie i powinna znalezé uznanie w polskich elektrowniach.

Analiza awaryjnosci on-line
urzadzen cieplno-mechanicznych elektrowni

Opis rozwigzania/technologii — przeznaczenie

Analiza awaryjnos$ci wybranych urzadzen cieplno-
mechanicznych realizowana jest w paru elektrowniach przez
jeden z pakietow funkcjonalnych Platformy Informatycznej
LM System PRO+@, ktérej podstawg jest zaimplementowa-
ny System Diagnostyczny integrujacy wyniki badan oraz
wyniki, prowadzonych w czasie rzeczywistym, analiz warun-
kéw cieplno-mechanicznych i chemicznych kottéw.

Dokument Karta Awaryjna organizuje prace specjalistow
obstugujacych awarie, jak réwniez integruje informacje
i dokumenty zwigzane z awaria. Informacje przetwarzane sg
w trybie on-line i sg udostepniane uzytkownikowi w postaci
automatycznie generowanych raportéw konfigurowanych
wedtug indywidualnych potrzeb, a takze w formie statystyk,
wykresow itp. Zarzadzanie aplikacjg moze odbywac sie z do-
wolnego miejsca infrastruktury IT elektrowni lub Centrum
Zarzadzania Grupg Elektrowni. Przedmiotem analizy moga
by¢ takze koszty zwigzane z zaktdceniami eksploatacji (ze
wzgledu na ich wptyw na straty produkcyjne oraz koszty
usuniecia skutkow awarii).

Cechy charakterystyczne

® Przetwarzanie informacji we wiedze o stanie technicz-
nym urzadzeh w czasie rzeczywistym.

® Identyfikacja problemoéw eksploatacyjnych, co do rodza-
ju i skali w wymiarze technicznym i ekonomicznym.
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® Jeden standard obstugi awarii we wszystkich elektrow-
niach grupy.

® Radykalna redukcja naktadéw pracy konieczna do spo-
rzgdzania statystyk, zestawien, raportéw itp.

® Mozliwosé prostego rozwoju Systemu przez stopniowa
integracje pozostatych pakietéw i modutow.

® Mozliwos¢ integracji z programami klasy ERP.

Zasada dziatania

Program udostepnia dokument Karta Awaryjna, ktérego
forma i work flow jest uzgadniany z uzytkownikiem. Jedno-
czesnie zostajg zaimplementowane modele obiektow (blokow,
urzadzen), ktérych przegladanie umozliwiajg symboliczne i gra-
ficzne interface’y. Poprzez Modut Integracja program jest syn-
chronizowany z praca obiektéw. Zgodnie z procedurg obstugi
awarii Karta Awaryjna wypetniana jest przez specjalistow
obstugujacych awarie. Wiekszo$¢ informaciji wpisywanych do
Karty jest wybierana z automatycznie rozwijanych menu.

Dokumenty powstajgce w trakcie obstugi awarii dotacza-
ne sg w sposob pozwalajacy na ich archiwizacje i przeglada-
nie ze wzgledu na dowolne kryterium filtrowania.

Forma i zakres raportow oraz zestawien, wykresow, etc
jest uzgadniany z uzytkownikiem i moze by¢ dowolnie re-
konfigurowany. Wiedza generowana przez program jest ar-
chiwizowana i udostepnia w dowolnej formie (elektronicz-
nych i papierowych raportéw) oraz transferowana z wyko-
rzystaniem wiekszosci spotykanych w energetyce technolo-
gii informatycznych.

Przedstawiony system jest nie tylko opisem pewnej wizji,
ale takze prezentacja szybko zrealizowanego projektu, ktory
znalazt juz kilka wdrozeh w elektrowniach, elektrocieptow-
niach, a ostatnio takze rozpoczeto wdrazanie najbardziej za-
awansowanej wersji wspierania pracy centrum zarzgdzania
jednej z grup elektrowni.

Najnowszym przyktadem wykorzystania mozliwos$ci
stworzonego $srodowiska informatycznego jest implementa-
cja procedur i funkcji, ktére beda wspiera¢ bezpieczenstwo
eksploatacji dtugoeksploatowanych blokéw energetycz-
nych, ktérym zamierza sie przedtuzy¢ eksploatacje o kolej-
ne 20 lat. Opracowali$my specjalng wersje Systemu de-
dykowanego dla uzytkownikéw blokéw o mocy 200 MW,
ktéra jest aktualnie wdrazana na trzynastu blokach.

Zaimplementowali$my w niej metodyke opisang w do-
kumencie Pro Novum ,PN/90.2522/2010: Rekomendacje
w zakresie kwalifikowania urzadzen cieplno-mechanicz-
nych blokéw 200 MW w PKE SA do pracy do 350 000 god:z.
Pro Novum. Katowice 2010”.

W miedzyczasie system uzyskat szereg nagrod i wyréz-
nien.

Dostrzegamy dalsze mozliwosci petniejszego jeszcze
zrealizowania naszej wizji powstatej kilka lat temu. Jednym
z takich, nowych rozwigzan zrealizowanych wspdlnie z Geo-
pomiarem jest zdalna diagnostyka rurociggéw parowych.

Cechy charakterystyczne

Monitorowanie istotnych, z punktu widzenia trwatosci
(zywotnosci) elementow krytycznych, parametréow pracy:
@® monitorowanie zachowania sie catej konstrukcji, posred-

nio, takze stanu zamocowan rurociggéw,
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@ czas pracy rurociggéw, w tym czas pracy ,pod cisnie-
niem — bez przeptywu” dla czesci rurociggdw wystepuja-
cych w takich stanach pracy,

identyfikacje stanéw pracy bloku,

wykrywanie standw awaryjnych w postaci tzw. uderzen
wodnych,

identyfikacje zrédet pochodzenia zaktocen jw.,

biezaca aktualizacje prognozy trwatosci (zywotnosé),
aktualny stan techniczny rurociggéw,

automatyczne dokumentowanie historii eksplatacji,
rozwigzywanie indywidualnych problemoéw, np. dopusz-
czalnego oddziatywania rurociggéw na turbine, popraw-
nosci regulacji zamocowan, etc.

Korzysci

® bezobstugowy nadzér nad stanem technicznym rurocia-
gow,

® ocena aktualnego stanu technicznego rurociggdéw na
podstawie wszystkich istotnych informacji diagnostycz-
nych i eksploatacyjnych,

@ niskie koszty nadzoru diagnostycznego przy zachowaniu
najwyzszych standardéw technicznych,

® spetnienie przepiséw Urzedu Dozoru Technicznego,

® zarzadzanie wiedzg o stanie technicznym rurociggéw

»Z jednego miejsca” np. inzynierii centrum ustug wspol-

nych grupy elektrowni,
® zapewnienie bezpiecznej pracy, przy niskich kosztach

nadzoru diagnostycznego, rurociagow, ktérych czas eks-
ploatacji zamierza sie przedtuzy¢ ponad 300 000 godzin.

Blok analityczny w Stacji Obiektowej LMSP przetwarza
dane jw. generujgc okresowe raporty, do ktérych za posred-
nictwem potaczenia VPN mogg by¢ dotaczane wnioski i zale-
cenia ekspertéw Pro Novum.

Zeby korzysta¢ z mozliwosci, jakg stwarzajg nasze Sys-
temy niekoniecznie trzeba je kupowac.

Mozna kupowaé wytacznie ustuge, ktérg nazwalismy
Zdalnym Serwisem Diagnostycznym.

Dostepne technologie informatyczne oraz szybkie tacza
$wiattowodowe prawie catkowicie wirtualizujg znaczng czes¢
ustug zapewniajgc jednoczesnie akceptowalny poziom bez-
pieczenstwa. To jedyna droga, aby atrakcyjng cene powigzaé
z ustuga na najwyzszym poziomie technicznym.

Podsumowanie

Systemy diagnostyczne, wspodlne dla elektrowni stanowia-
cych grupe, to najwazniejsze czesci systemow zarzgdzania
wiedzg o stanie technicznym urzgdzen energetycznych, a te
z kolei to nieodzowne czesci systemow wspierania zrzgdzania
grupg elektrowni. Powinny uzupetnia¢é mozliwosci systemow
klasy ERP lub/i by¢ z nimi, w odpowiedni sposéb, integro-
wane. Dotychczasowe wdrozenia platformy informatycznej
LM System PRO+® pokazujg, ze jest to technicznie mozliwe
i moze by¢ uzyteczne.
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Marek Mroz

PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A., Oddziat Elektrownia Turéw

Informatyczne wsparcie systemow diagnostycznych
i zarzadzania wiedza poprzez LM System PRO+°®
w PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A.,
Oddziat Elektrownia Turow

LM System PRO+°® as an IT support for the diagnostic systems
and knowledge management systems in PGE Gornictwo
i Energetyka Konwencjonalna S.A., Oddziat Elektrownia Turow

W czerwcu 2010 roku w Elektrowni Turdw zostat wdrozony
System Zarzadzania LM System PRO+°. System ten stanowi na-
rzedzie wspierajace podejmowanie decyzji w zakresie planowa-
nia badan i remontéw wybranego majatku produkcyjnego,
umozliwiajagcego utrzymanie urzadzen energetycznych na akcep-
towalnym poziomie technicznym z uwzglednieniem dyspozy-
cyjnosé i kosztow. System wdrozono na ,nowych” blokach 1-6.

W Specyfikacji Technicznej do tego zadania zostaty wyzna-
czone zatozenia, majgce na celu:

@ selekcje i mozliwos$é zarzadzania informacjami dotyczacy-
mi stanu technicznego urzadzen,

@ aktualizacje informacji, ich archiwizowanie w postaci histo-
rii eksploatacji,

® uporzadkowanie istotnych czynnosci zwigzanych z utrzy-
maniem urzadzen poprzez System diagnostyczny, Plano-
wanie badan i remontéw i Analize awaryjnosci,

® uporzadkowanie i zapewnienie szybkiego dostepu do doku-
mentacji zwigzanej ze stanem technicznym urzadzenia (wyni-
ki badan, ocena stanu technicznego, czynnosci remontowe),

® stworzenie warunkéw do przeksztatcenia duzej liczby roz-
proszonych informacji w wiedze dotyczacg stanu technicz-
nego majatku produkcyjnego,

@® zapewnienie warunkéw do wdrozenia strategii remonto-
wych opartych na:

— aktualnym stanie technicznym urzadzenia,

— analizie niezawodnosci,

— analizie ryzyka,

@® zapewnienie warunkow do wdrozenia systemu zaawansowa-
nego wspomagania zarzadzania, obejmujacego wiedze o ak-
tualnym i prognozowanym stanie majgtku produkcyjnego.
Przed wdrozeniem Systemu Zarzgdzania LM System

PRO+®informacje i wiedza o stanie technicznym urzadzen blo-

kéw energetycznych 1 — 6 byly rozproszone w réznych syste-

mach cyfrowych, takich jak:

@® system Procontrol P14 dla blokéw 1 -3,

® system Melody dla bokéw 4 - 6,

® w uzupetniajgcych systemach cyfrowych umozliwiajgcych
kontrole prawidtowosci przebiegu proceséw oraz pracy
urzadzen podstawowych, np.:

— system firmy Bentley Nevada dla diagnostyki turbozes-

potéw oraz pomp wody zasilajacej,
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— monitoring naprezen dla elementéw grubosciennych
kottéw — BOT kottéw,

— system kontroli emisji zanieczyszczen w spalinach,

— system diagnostyki cieplno-przeptywowej i progno-
zowania remontéw urzgdzen obiegu cieplnego turbi-
ny — DIAGRAM.

Dotychczas informacje i wiedza z diagnostyki postojowej
nie byly integrowane z informacjami pochodzacymi z syste-
mow, ktére monitorujg warunki pracy w zakresie cieplno-
mechanicznym i chemicznym.

Pozostate informacje o urzadzeniach, jak np.: wyniki ba-
dan, schematy, wyniki przegladdw, istniaty tylko w formie pa-
pierowej, wpiete w segregatory i tkwigce w szafach.

Obecnie szeroko rozumiana wiedza o stanie technicznym
urzadzen, wyniki badan, wykonane czynnosci remontowe,
historia eksploatacji, wiedza posiadana przez specjalistéw po-
szczegoblnych branz jest archiwizowana, przetwarzana i wyko-
rzystywana w LM System PRO+°.

W ramach umowy zawartej z Przedsigbiorstwem Ustug
Naukowo-Technicznych Pro Novum Sp. z 0.0. zostata opraco-
wana szczegétowa dokumentacja systemu opartego na LM
System PRO+® w zakresie monitorowania stanu technicznego
urzadzen, takich jak:

@ kotly fluidalne blokéw nr 1 — 6: rury ekranowe, komory
ekranowe, walczaki,

® urzadzenia pomocnicze kottéw blokéw nr 1 - 6: urzagdzenia
naweglania, urzadzenia odprowadzania popiotu.

System stuzy przede wszystkim wspieraniu specjalistow
i inspektoréw nadzoru w analizie wynikéw badan diagnostycz-
nych. Zawiera moduty wynikéw badan (przedstawianych w pos-
taci tabelarycznej jak i graficznej), moduty diagnozy i prognozy.

Wyniki powyzszych badan przekazywane byty dotychczas
specjalistom w formie papierowej, w grubych tomach zawie-
rajacych obliczenia wytrzymatosciowe, protokoty pomiarow,
whioski i zalecenia co do dalszej eksploataciji.

Czesto nie mozna byto odnalezé szukanych wynikéw po-
trzebnych do szybkiej analizy.

Program posiada wbudowane moduty zarzadzania:
® usterkami wystepujacymi w elektrowni,
® wynikami badan zleconych przez specjalistéw,
® dokumentacjg eksploatacyjng urzagdzen,

strona 821 (29)



® bibliotekag rysunkéw i schematow urzadzen.

Modut zarzagdzania usterkami
wystepujacymi w elektrowni

Usterki wystepujgce w urzadzeniach pracujgcych w elek-
trowni zgtaszane sg przez kierownikéw bloku w tatwy i czy-
telny sposdéb osobom nadzorujagcym prace urzadzen. Wy-
eliminowanie obiegu papierowego zgtaszanych problemoéw
eksploatacyjnych skrécito czas podejmowania decyzji co do
dalszej pracy danego urzadzenia lub elementu urzadzenia.
Natychmiastowe przydzielenie zgtaszanej awarii odpowied-
niemu wydziatowi nadzoru przyspiesza przeprowadzenie
ogledzin i ustalenie zakresu naprawy.

Elektroniczny obieg usterek w elektrowni posiada wiele
pozytywoéw. Gtéwnymi zaletami sa:

- mozliwo$¢ sprawdzania, na jakim etapie jest zgtoszona
usterka (nowo zgtoszona, w realizacji, potwierdzenie zre-
alizowania przez zgtaszajgcego, zakonczona),

Rys. 1

— mozliwos¢ stworzenia Karty Awaryjnej urzgdzenia, ktora stu-
zy do tworzenia statystyki awaryjnosci i dyspozycyjnosci.
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Rys. 2. Karta Zaktocenia Pracy Urzadzenia
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Istnieje mozliwos¢ elastycznego konfigurowania formy ra-
portéw w postaci statystyk, tablic, diagraméw, wykresow, etc.
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Rys. 3. Przyktad diagramu przedstawiajacego statystyke
przyczyn awarii urzadzen, opisanych w ,Kartach awaryjnych”,
ktére zaktocity prawidtowa prace blokow

| Bloknrb (2) 12.5%

Blok nr 4 (3) 18,75%

Blok nr 3 (4) 25% Blok nr 1 (4) 25%

Rys. 4. Liczba usterek odnotowanych
na poszczegolnych blokach

Blok nr 9 (12 tys. 21) 9,72%

Blok nr 4 (60 tys. z1) 48,58%

I Blok nr 2 (0 tys, ) Bloknr 3 (0 tys, 2f) [0 Blok nr 8 (9,72 tys, )
I ik or 4 (50 tys, 1) SO Blok nr 1 (2 tys, 21) [ Blok nr 6 (50 tys. 21)

Rys. 5. Wielko$¢ ponoszonych kosztéw napraw
spowodowanych wytgczeniami urzadzen
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Modut zarzadzajacy wynikami badan

W module tym gromadzone sg wszystkie zlecenia badan urza-
dzen i elementéw objetych szczegdtowa kontrolg i nadzorem.

W Elektrowni Turéw takimi uktadami sa:

@ ukiad cisnieniowy (parownik, komory przegrzewaczy IN-

TREX, walczaki, rurociagi energetyczne),
® ukfad odprowadzania popiotu (chtodnice boczne, chtod-

nice érubowe),
® ukfad podawania wegla (przenos$niki, podajniki, zasobni-

ki wegla).

Podczas rocznej eksploatacji systemu duzo danych his-
torycznych oraz na biezgco przeprowadzanych pomiarach
dotyczyto uktadu ci$nieniowego. Badania przeprowadzane
na ww. uktadzie to przede wszystkim program badan opra-
cowany przez specjalistow wydziatu nadzoru kottowego
majgcy na celu ograniczenie i wyeliminowanie powstajg-
cych nieszczelnosci. W kazdym dtuzszym postoju kotta ba-
dane sa rury parownika w sposéb pozwalajgcy na biezgcg
analize ich stanu technicznego oraz aktualizacje prognozy
przez LM System PRO+°.

Rys. 6. Wprowadzone dane historyczne
z 10 lat badan parownika ($ciana tylna).
Na czerwono zaznaczono obszary najbardziej narazone na erozje

Analizujgc wyniki przeprowadzonych badan szczegdlng
uwage zaczeto zwracaé na obszary nad kanatami powrotny-
mi z cyklonéw na $cianie tylnej. W kazdych nastepnych dtuz-
szych postojach zlecane sg pomiary grubosci $cianek rur
ekranowych ze specjalnym wskazaniem na obszary, w kto-
rych zaobserwowano postepujacg degradacje erozyjna.

Na podstawie wprowadzonych danych do systemu wy-
generowany zostat raport o ubytkach. W raporcie zostaty
ujete rury przeznaczone do wymiany badz tez napawan (w
zaleznosci od przyjetej granicy minimalnej grubosci $cianki).
Raport jest w postaci tabelarycznej, ktéry mozna eksporto-
wacé do pliku EXCEL, WORD badz tez skopiowaé do innego
dowolnego programu edytorskiego. Takie zestawienie prze-
kazywane jest w formie zakresu prac wymagajacych wyko-
nania do firmy, ktéra zajmuje sie naprawa lub tez wymiang
zerodowanych odcinkéw rur.
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Rys. 7. Raport o ubytkach

Innym, bardzo pomocnym i docenianym zakresem jest
nadzor nad stanem technicznym walczakéw. Wyniki badan
walczakéw, ktére zostaty przeprowadzane w Elektrowni Turéw,
zaimportowane na podstawie formatek do systemu, prezentu-
ja fatwy w odczycie stan obecny. Prezentacje graficzne stuza
specjalistom do szybkiego podejmowania decyzji co do zakre-
su i lokalizacji napraw.

W ten sposéb mozna szybko zlokalizowaé:

@® miejsca przeprowadzanych badan twardosci i grubosci

Scianki,
® miejsca badan wizualnych, metalograficznych, ultra-

dzwiekowych,
® miejsca z wynikami pomiaréw odbiegajagcymi od warto-

$ci dopuszczalnych.

Rys. 8

Narzedziem réwnie istotnym, znajdujacym sie w opisie
elementow, urzadzen i obiektéw, jest ,Karta urzadzenia”.
W takiej karcie po jednym kliknigciu widoczne sa:

@ zapisane wszystkie parametry urzadzenia zgodnie z DTR,
@® terminy przeprowadzanych badan oraz protokoty tych
badan,

Crargatyln
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@® diagnozy postawione na podstawie przeprowadzonych
badan,

@® aktualne prognozy trwatosci,
@ historia usterek i napraw o szerszym zakresie,
® odniesienia do schematéw i rysunkéw dotyczacych da-
nego urzadzenia lub elementu.
Blok nr 1 | Kociol OF 667 K-1 | 01HAD10BB501
Walczak
| DANE KONSTRUKCYJNE
$rednica zewngtrzna: ' 1840 Grubodé: 80
Material: 1EMCuMo
| PARAMETRY PRACY
Cxynnik Metal
Temperatura ('C k. Ciinienia { MPa | Temperatura ('Ck
348 102 250
| HISTORIA
Czas pracy: T8512h Termin ostatniego badania: 2011-08-20
Liczba uruchomief: 190 Termin ostatniej oceny: 20110712
| DIAGNOZY
Stan po ehsploatacjic  Data: 20110712 Diagnoza Magrawa
Stanporemoncie:  Dats: 20110712 Diagnoza Daisza praca BO
PROGNOZY

Hasbipr Dadanie; 252360

Tramoss: 129235n
AWARIE
Data Data
_M 1-03-04 20110527 Inne
| DOKUMENTY
Numer Rodzaj Autor Data
Zamawiajacy Wykonawe
Temat
spr_2083.001-2011 Sprawozdanie  mgring. Filip Klepacki 2011-07-20
Elaktrownia Turéw Pro Nowvum Sp. z0. 0.
badad walczaka K1 spr_2053-081-2011.
p_A5TE-188-02-2011 Protokél 2011-07-13
Elektrownia Turéw Pro Nevem Sp. z 0. 0.
Protokdi z badad metalograficznych p_8575-188-02-2011_rep.
rap_0575-188-2011  Raport 2011-07-12
Elektrownia Turéw Pro Nowvum Sp.z 0. 0.
f rap_0575-188-2011
p_O57TE-188-01-2011 Protokét 2011-07-08
Elektrownia Turdw Pro Novum Sp.z 0. 0.

Protokil z badaf wizualnych p_8575-188-01-2011_vio.

Rys. 9. Karta urzadzenia

Modut dokumentéw

Modut ten bardzo utatwia prace z dokumentacjg dotycza-
cg urzadzen zainstalowanych w elektrowni. Powigzanie listy

Wojciech Brunné, Jerzy Trzeszczynski
Pro Novum Sp. z o.o.

Janusz Halinski

Geopomiar S.C.

urzadzen oraz filtréw, ktére stuzg odrzucaniu dokumentacji
niezwigzanej z tg, ktorej szukamy, niezwykle utatwia przeszuki-
wanie zaimportowanych wczes$niej dokumentéw. Program
ogranicza obieg dokumentacji papierowej i czas przesytania
sprawozdan, przynosi wymierne korzysci w postaci szybkiego
odnajdywania Dokumentacji Techniczno-Ruchowej urzadzen
potrzebnych przy zamdwieniach i zmianach parametréw eks-
ploatacyjnych oraz skraca czas w podejmowaniu decyz;ji.

Modut biblioteki rysunkéw i schematéw

Modut ten, podobnie jak modut opisany powyzej, jest row-
niez duzym utatwieniem dla specjalisty opierajacego sie na
doktadnych schematach, rysunkach czy tez dokumentacji
fotograficznej urzadzen. Rysunki i schematy niegdys$ kreslone
wytgcznie na papierze przechodzg juz do ,lamusa”. Dzisiejsze
programy graficzne pozwalajg — mozna stwierdzi¢ w zalezno-
$ci od wyobrazni i mozliwosci technicznych projektanta — na
konstruowanie, projektowanie i rysowanie schematéw urza-
dzen w dowolnej skali i o dowolnych parametrach, w konsul-
tacji z eksploatujgcym. Obieg elektroniczny jest nieporéwny-
walnie szybszy i dokfadniejszy w precyzowaniu zgdanych
zmian konstrukcyjnych. Dostep do wymaganych schematow
poprzez tworzenie bibliotek i powigzah w systemie zarzadza-
nia LM System PRO+® jest duzym utatwieniem i eliminuje
ilo$¢ przekazywanych wersji papierowych do elektrowni (przy-
ktadowo zamiast trzech, czterech i wiekszej liczby kopii rysun-
kéw przekazywana jest ptyta CD + 1 kopia wersji papierowej).

Petne wykorzystanie mozliwosci Systemu nastgpi w nieda-
lekiej przysztosci. Rozwaza sie zaréwno rozszerzenie systemu
na pozostate elementy kotta i urzadzenia bloku, jak rowniez
zaimplementowanie nowych funkcjonalno$ci upraszcza-
jacych obstuge.

Pr.n.vurrf)

Centrum Badawczo - Rozwojowe

Zdalna diagnostyka gtownych rurociggéw parowych
blokdw energetycznych

Remote diagnostics of main steam pipelines of power units

® analiza biezacych warunkéw pracy na podstawie moni-
torowania istotnych, z punktu widzenia trwatos$ci urza-
dzenia, w tym mozliwosci identyfikowania stanéw awa-
ryjnych, cieplno-mechanicznych parametréw pracy.

Zdalna diagnostyka urzadzen cieplno-mechanicznych
elektrowni, a w tym takze gtéwnych rurociggédw parowych,
wykorzystuje informacje pochodzace z dwadch zrédet:
® badania wykonywane podczas postoju urzadzenia,
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Pierwsze zrédto danych to diagnostyka, wykorzystujgca
badania nieniszczace, niszczace, pomiary geometrii oraz
obliczenia do oceny stanu technicznego i opracowania pro-
gnozy trwatosci elementow krytycznych.

Przy opracowaniu oceny stanu technicznego opieramy
sie na naszej, uzgodnionej z UDT, metodyce postepowania
w formie:

@ instrukcji badan i pomiaréw diagnostycznych oraz oceny
stanu technicznego rurociggéw wysokopreznych i wy-
sokotemperaturowych w elektrowniach i elektrocieptow-
niach [1],

® rekomendacji w zakresie kwalifikowania urzagdzen cieplno
— mechanicznych blokéw 200 MW w PKE S.A. do pracy
do 350 000 godzin [2].

Drugie zrodto danych to monitorowanie w trybie on line
wybranych parametréw pracy rurociggdéw, co pozwala na
ocene ich biezgcego stanu technicznego oraz aktualizacje
prognozy trwatosci.

Na temat oceny stanu technicznego rurociggow istnieje
bogata literatura techniczna, m.in. [3 — 5]. Zdalna diagnosty-
ka nie wprowadza w tym zakresie dodatkowych wymagan.
Kazdy, poprawny sposéb okreslenia stanu technicznego
rurociggoéw i ich prognozy trwato$ci moze stanowi¢ podsta-
we do kontynuowania ich biezacej oceny w sposéb zdalny
— bezobstugowy.

Koncepcja zdalnej diagnostyki
rurociagoéw parowych

Istotg zdalnej diagnostyki jest wybor parametréw pracy,
ktérych biezace wartosci mozna powigzac¢ z warunkami pra-
cy istotnie wptywajacymi na stan techniczny poszczegol-
nych elementéow oraz catej konstrukcji. Nastepnie nalezy
opracowac algorytmy ich przetwarzania oraz kryteria oceny
wynikéw obliczen. Posiadajgc aktualng ocene stanu tech-
nicznego rurociggéw mozna zsynchronizowaé procesy:

- technologiczny,

- diagnostyki,

w taki sposdb, ze kazde — istotne z punktu widzenia poten-
cjalnego ubytku trwatosci — ,zdarzenia eksploatacyjne” moze
by¢ w trybie ,,on line” analizowane pod katem zmiany stanu
technicznego i redukcji prognozy trwatosci. Wymaga to in-
tegracji, za posrednictwem bloku analitycznego, dwéch wy-
zej opisanych zrédet danych.

Charakterystyczng cechg rurociaggéw parowych jest to,
ze nie wystarczy analizowaé cieplno-mechaniczne warunki
pracy poszczegolnych ich elementéw, zeby mie¢ prawdziwy
(petny) obraz ich stanu technicznego. Nalezy jeszcze dyspo-
nowac¢ odpowiednimi informacjami dotyczgcymi przemiesz-
czen cieplnych catej instalacji.

Fotogrametryczny
system detekcji przemieszczen, opis techniczny

Fotogrametryczny system detekcji przemieszczen stuzy
do ciggtych, automatycznych pomiaréw przemieszczen roz-
nego typu obiektéw. Dedykowany jest w szczegdlnosci do
pomiaréw przemieszczen reperdw, zastabilizowanych na ru-
rociggach parowych blokéw energetycznych.
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System zbudowany jest z zespotu kamer przemysto-
wych i jednostki sterujacej (komputera). Kamery sg potfaczo-
ne systemem kabli i przekaznikéw z jednostka sterujaca, na
ktérej zainstalowane jest odpowiednie oprogramowanie.
W sktad systemu wchodzg ponadto repery pomiarowe
zastabilizowane na badanym obiekcie oraz repery odniesie-
nia. Repery pomiarowe przewidywane dla pomiaréw ruro-
ciggéw parowych to stalowe trzpienie przyspawane do ru-
rociggu. W celu prawidtowej detekcji obrazu, repery musza
posiadac¢ kuliste koncéwki. Podobng budowe musza mieé
réwniez repery odniesienia, z tym, ze montowane bedg one
na statych elementach konstrukcyjnych ($ciany, stupy itp.).

Dziatanie systemu polega na cyklicznej rejestracji obra-
zu, detekcji potozenia reperéw pomiarowych i obliczeniu ich
wspotrzednych. Po uruchomieniu systemu cykle wykony-
wane sg w sosob ciagty — po wykonaniu jednego cyklu auto-
matycznie wykonywany jest cykl kolejny. Kazdy cykl sktada
sie z trzech zasadniczych etapow.
® Etap wykonania zdjeé — w ramach tego etapu kazda

kamera wykonuje zdjecie, ktére nastepnie przesytane

jest do komputera i zapisywane na dysku w postaci pliku
jpg. Wykonanie zdje¢ jest synchronizowane — wszystkie
kamery wykonuja zdjecia w tym samym czasie,

® Etap detekcji obrazu — podczas tego etapu wykonywa-
na jest analiza obrazéw z wszystkich kamer. W efekcie
otrzymuje sie wspotrzedne ttowe (w ukfadzie zdjecia)
reperéw pomiarowych i reperéw odniesienia dla kazdej

z kamer. Wspotrzedne te zapisywane sg w plikach teks-

towych na dysku komputera,

@® Etap analityczny — etap ten dzieli sie na dwie czesci:

— obliczenie elementdéw orientacji kamer — wykorzystuje

sie tutaj wspotrzedne ttowe reperéw odniesienia;
w czesci tej korygowane sg i eliminowane ewentualne
drobne zmiany potozenia i orientacji kamer, wywotane
np. drganiami;

- obliczenie wspotrzednych reperéw pomiarowych — wy-
korzystuje sie tutaj wspotrzedne ttowe tych reperow
oraz obliczone wczes$niej elementy orientacji kamer;
w efekcie otrzymuje sie terenowe wspotrzedne repe-
row pomiarowych w przyjetym przestrzennym ukta-
dzie XYH.

Przyktad rozmieszczenia kamer na gtéwnych rurocia-

gach parowych bloku 200 MW przedstawiono na rysunku 1,
a panel fotogrametryczny na rysunku 2.

Rys. 1.

Schemat
rozmieszczenia reperéw
oraz kamer do $ledzenia
ich przemieszczen

na gtéwnych
rurociggach parowych
bloku 200 MW
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Blok analityczny

Blok analityczny usytuowany jest w Stacji Obiektowej
LMSP, ktéra zintegrowana jest z siecig IT elektrowni oraz
poprzez VPN z serwerem Platformy Informatycznej LM Sys-
tem PRO+® w Pro Novum. Jesli elektrownia/centrum zarza-
dzania grupa elektrowni posiada wymieniony system infor-
matyczny, to integracja z serwerem Pro Novum nie jest ko-
nieczna, chyba, ze eksperci Pro Novum realizujg maitenance
w zakresie informatycznym oraz support ekspercki.

Koncepcja platformy informatycznej LM System PRO+°®
oraz przyktady jej obiektowych aplikacji byty m.in. prezentowa-
ne na poprzednich Sympozjach organizowanych przez Pro No-
vum oraz opublikowane w Biuletynie Pro Novum na tamach
Energetyki [6 — 7] i w innych czasopismach branzowych [8 i 9].

Analiza sygnatéw fotogrametrycznych oraz wybranych
danych ruchowych odbywa sie pod kontrolg programu LM
Serwis PRO, stanowigcego jeden z pakietow funkcjonalnych
platformy informatycznej LM System PRO+ (rys. 3).

CIEPLNO-MECHANICZNE
DANE PROCESOWE
e FIRMA EKSPERCKA

STACJA OBIEKTOWA
LMSP LMSP+

DANE
FOTOGRAMETRYCZNE
T
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Rys. 2. Panel fotogrametryczny

Efektem pracy systemu sg automatycznie generowane okre-
sowe raporty, ktére w najbardziej nieabsorbujgcej obstuge
wersji generujg komunikat typu: poprawnie/nieprawidtowo.

Raporty mogag byé komentowane przez ekspertéw w for-
mie wnioskow i zalecen.

Podsumowanie

Mozliwosci systemu bezobstugowej diagnostyki on-line
rurociaggéw parowych

® Monitorowanie istotnych, z punktu widzenia trwatosci
(zywotnosci) elementéw krytycznych, parametréw pracy.

® Monitorowanie zachowania sie catej konstrukcji, posred-
nio, takze stanu zamocowan rurociggéw.
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Czas pracy rurociggdéw, w tym czas pracy ,pod ci$nie-
niem — bez przeptywu” dla czesci rurociggéw wystepujg-
cych w takich stanach pracy.

Identyfikacja stanéw pracy bloku.

Wykrywanie stanéw awaryjnych w postaci tzw. uderzen
hydraulicznych i/lub wodnych.

Identyfikacja zrédet pochodzenia zaktécen jw.

Biezaca aktualizacja prognozy trwatosci (zywotnosg).
Aktualny stan techniczny rurociggow.

Automatyczne dokumentowanie historii eksploatacji.
Rozwigzywanie indywidualnych probleméw, np. dopusz-
czalnego oddziatywania rurociggéw na turbine, popraw-
nosci regulacji zamocowan, etc.

Podstawowe warunki wdrozenia
zdalnej diagnostyki rurociagéw

Rurociagi posiadajg aktualng ocene stanu technicznego
oraz prognoze dalszej eksploatacji.

Instalacja reperéw i kamer do $ledzenia przemieszczen
rurociggow.

Instalacja Stacji Obiektowej LMSP w elektrowni.
Ustanowienie potaczenia VPN Stacji Obiektowej LMSP z ser-
werem w Pro Novum na czas uruchomienia systemu i sup-
portu eksperckiego (opcja) lub serwerem Platformy Infor-
matycznej w centrum zarzadzania grupy elektrowni, jesli
wyposazono sie wczesniej w takie oprogramowanie.
Uwaga: Do czasu instalacji reperéw i kamer system moze
spetnia¢ swojg funkcje wykorzystujgc modut wykrywania
i identyfikacji zaktécen na podstawie typowych paramet-
réw ruchowych.

Korzysci z wdrozenia
zdalnej diagnostyki rurociagéw parowych

Bezobstugowy nadzoér nad stanem technicznym rurocig-
gow.

Ocena aktualnego stanu technicznego rurociggéw na
podstawie wszystkich istotnych informacji diagnostycz-
nych i eksploatacyjnych.

Niskie koszty nadzoru diagnostycznego przy zachowaniu
najwyzszych standardéw technicznych.

Spetnienie przepiséw Urzedu Dozoru Technicznego.
Zarzadzanie wiedzg o stanie technicznym rurociggéw
»Z jednego miejsca”, np. inzynierii centrum ustug wspol-
nych grupy elektrowni.

Zapewnienie bezpiecznej pracy, przy niskich kosztach
nadzoru diagnostycznego, rurociagow, ktérych czas eks-
ploatacji zamierza sie przedtuzy¢ ponad 300 000 godzin.
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Uszkodzenia typu FAC
(Flow Accelerated Corrosion)
a bezpieczenstwo pracy
w kontekscie przedtuzania czasu pracy urzadzen

Flow Accelerated Corrosion (FAC) a work safety in the context
of lifetime extension of power equipment

Problem uszkodzeh elementéw uktadéw technologicz-
nych elektrowni i elektrocieptowni powodowanych zjawi-
skiem FAC (Flow Accelerated Corrosion, korozjo-erozji) jest
znany w energetyce od ponad 40 lat, a sam mechanizm
niszczenia jest obecnie dobrze zdefiniowany wraz z okresle-
niem czynnikéw krytycznych dla wystgpienia tego nieko-
rzystnego i groznego w efektach zjawiska. Problem FAC do-
tyczy zaréwno jednostek konwencjonalnych z réznymi ukta-
dami pracy kottéw (kotty parowe, kotty odzysknicowe), jak
rowniez jednostek atomowych. Pomimo obecnego, bardzo
dobrego rozpoznania podstaw zjawiska FAC w zakresie
przyczyn, mechanizmu oraz lokalizacji uszkodzen, w dal-
szym ciagu stwierdza sie przypadki powtarzajgcych sie po-
dobnych uszkodzen w obszarach, w ktérych wystepowaty
poprzednio. Przyczyn takiego stanu rzeczy moze by¢ wiele,
lecz najczestsze wskazujg na:

@® brak zrozumienia charakteru zjawiska oraz roli czynni-
kéw koniecznych do wystapienia,
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® btfedng interpretacje charakteru historycznych uszko-
dzen,

® brak podejmowania dziatah eliminujgcych przyczyne,
a nie skutek uszkodzenia,

® utrzymywanie ,status quo” w zakresie korekcji fizyko-
chemicznej czynnika obiegowego bez wzgledu na cha-
rakter stwierdzanych uszkodzen,

@® brak reakcji po modyfikacjach konstrukcji urzgdzen,
w tym zmian materiatéw konstrukcyjnych, w zakresie
utrzymywanych parametréw fizykochemicznych czynni-
ka obiegowego.

Finalnym efektem proceséw niszczenia powodowanych
przez FAC, oprocz szeregu bezposrednio zwigzanych innych
typow uszkodzen, sg rozerwania stalowych elementow
uktadéw technologicznych (rurociggéw, ptaszczy zbiornikow
itp.) skutkujacych wyptywem czynnika obiegowego do oto-
czenia.
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W tabeli 1 zamieszczono zestawienie najczestszych ob-
szaréw wystepowania uszkodzen typu FAC (jednofazowego
i dwufazowego) dla jednostek konwencjonalnych.

Jak wynika z powyzszego zestawienia obszar wystepo-
wania uszkodzen typu FAC w uktadach konwencjonalnych
ograniczony jest do uktadu zasilajacego (rurociaggow gtow-
nych i pomocniczych, podgrzewaczy regeneracyjnych,
odgazowywaczy), a wiec elementéw poza gtéwnymi urza-
dzeniami wytwoérczymi. Z uwagi na typowa lokalizacje
powyzszych elementéw w planie przestrzennym elektrow-
ni/elektrocieptowni pokrywajacg sie zwykle z ciggami komu-
nikacyjnymi oraz liczbe stwierdzanych uszkodzen typu FAC
przy bardzo powaznych skutkach, jakie mogg one nies¢ za
sobg (w historii energetyki zanotowano wiele wypadkdw,
w tym $miertelnych na skutek uszkodzen typu FAC), wska-
zanym jest podjecie dziatan pozwalajacych na lepsze zrozu-
mienie zjawiska z identyfikacjg faktycznego stanu elemen-
tow w obszarach potencjalnych uszkodzen. Nawet niewiel-
kie uszkodzenia typu FAC wymagaja podjecia dziatan korek-
cyjnych, aby ograniczy¢ ich wptyw na bezpieczenstwo pra-
cy oraz niezawodnos$¢ i dyspozycyjno$é urzadzen. Ma to
szczegOlnie wazne znaczenie w przypadku diugo eksploato-
wanych jednostek energetycznych w niesprawdzonych
obszarach, gdzie uszkodzenia typu FAC sa prawdopodobne,
a nie zostaty do chwili obecnej stwierdzone lub wystgpity
i nie zostaty zidentyfikowane jako uszkodzenia typu FAC.

Realizowane obecnie lub planowane modernizacje blo-
kéw 200 MW (jak rowniez 120 MW) majace na celu wydtu-
zenie czasu ich pracy do 350 tys. godzin (i wiecej), czyli per-
spektywe dalszej ich ok. 20-letniej eksploatacji, nastawione
sg na spetnienie wymagan ochrony srodowiska w zakresie
emisji zanieczyszczen (NO,, SO, CO,) i obejmujg swym za-
kresem przede wszystkim gtéwne urzadzenia wytworcze.
Zakres dziatan remontowych w uktadach wody zasilajgcej
(rurociagi gtéwne i pomocnicze, wymienniki ciepta, zbiorni-
ki wody zasilajacej i odgazowywacze), czyli obszary poten-
cjalnie narazone na FAC, z wyjatkiem koniecznych wymian
wktadow rurowych wymiennikéw (w tym kondensatorow
turbinowych) jest symboliczny. W efekcie czas pracy niekto-
rych elementéw uktadéw wody zasilajgcej czesto jest réwny
z catkowitym, dotychczasowym czasem eksploatacji danej
jednostki, a w perspektywie pozostaje dalsze kilkadziesiat lat
pracy. W sytuacji tej prawdopodobienstwo wystgpienia
uszkodzen (takze tych na rurociggach najwiekszych érednic)

znaczaco wzrasta i musi by¢ brane pod uwage z uwagi na
bezpieczenstwo pracy ludzi i urzagdzen.

Mechanizm, skutki

Odpornos¢ korozyjna elementéw stalowych w uktadach
wody zasilajgcej uzalezniona jest od wytworzenia sie wta-
$ciwych, tlenkowych warstewek ochronnych. W zaleznosci
od warunkéw fizykochemicznych panujgcych w obiegu
rodzaj tlenkéw (a takze wzajemny ich udziat) wchodzacych
w sktad tej warstwy moze by¢ rézny. Proces niszczenia na
skutek FAC rozpoczyna sie w momencie, kiedy istniejaca
warstwa ochronna magnetytu ulega ,rozpuszczeniu” w
przeptywajgcym turbulentnie strumieniu wody (FAC jedno-
fazowe) lub mokrej pary (FAC dwufazowe). Proces ten pro-
wadzi do redukcji grubos$ci warstewki ochronnej, a w dal-
szym etapie do szybkiego ubytku grubosci $cianki.
Mozliwosé wystapienia zjawiska FAC jest o tyle grozna, ze
szybko$¢ ubytku grubosci materiatlu moze siggaé¢ 3
mm/rok, uszkodzenie nastepuje nagle i moze mie¢ katastro-
falny wymiar (gtéwnie ze wzgledu na mozliwe miejsca
wystepowania).

Wystepowanie zjawiska FAC w danym obszarze w zad-
nej mierze nie wyklucza mozliwosci wystepowania innych
rodzajow korozji (pitting, zmeczenie korozyjne i termiczne,
korozja podosadowa, kawitacja i inne).

Intensywnos$¢ procesu niszczenia (FAC jednofazowy) jest
zalezna od wzajemnej interakcji trzech podstawowych czyn-
nikéw:
® warunkow fizykochemicznych w uktadzie wody zasilajgce;j

- potencjat utleniajgco-redukcyjny

- odczyn pH
@® hydrodynamiki przeptywu czynnika w danym obszarze

- predkos$¢ przeptywu

— geometria

- temperatura
® rodzaju materiatow konstrukcyjnych.

Warunki
fizykochemiczne

Tworzenie sie odpowiednio trwatej warstewki ochron-
nej tlenkéw na powierzchniach metalu uzalezniona jest od
stosowanej korekcji chemicznej wody. W zaleznosci od cha-
rakterystyki danego uktadu, w tym gtéwnie obecnosci

Tabela 1
FAC jednofazowe FAC dwufazowe
Element % Element %
Rurociagi wody zasilajacej 24 | Odwodnienia rurociaggéw niskocisnieniowych | 57
Rurociagi w obrebie odgazowywaczy 36 Odwodnienia rurociggéw 64
i pomp zasilajgcych wysokocis$nieniowych
P Odwodnienia pomocnicze i awaryjne,
Rurociagi do schtadzaczy pary 24 przelewy 10
Rury podgrzewaczy wody na styku
z komorami dolotowymi 2 Korpusy odgazowywaczy 50
Korpusy podgrzewaczy regeneracyjnych 9
niskopreznych
Korpusy podgrzewaczy regeneracyjnych 1
wysokopreznych
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lub nie metali niezelaznych, rodzaj prowadzonej korekcji
chemicznej czynnika wptywa na wielko$¢ potencjatu utlenia-
jaco-redukcyjnego.

W uktadach, w ktérych dozowane sa $rodki redukcyjne,
a tym samy ilo$¢ obecnego tlenu w uktadzie jest bliska zeru,
maleje warto$¢ potencjatu utleniajgco — redukcyjnego i wzras-
ta prawdopodobienstwo wystapienia FAC. Z drugiej strony
utrzymanie redukcyjnych warunkéw $rodowiska jest koniecz-
ne dla zabezpieczenia elementéw wykonanych ze stopow
miedzi, stad w uktadach technologicznych, w ktérych sg one
obecne, nie ma mozliwosci catkowitego wyeliminowania
zjawiska FAC tylko poprzez ingerencje w parametry fizyko-
chemiczne czynnika obiegowego.

Na rysunku 1 przedstawiono mechanizm tworzenia oraz
morfologie warstewek ochronnych w warunkach redukcyj-
nych i utleniajacych.

J— Fluid boundary layer
I

FeiOH Ty My oH"y § Feiom *

DIDIQ DJ,W Epitactic
= Sl
it (::'e” HY Fel
)70 0 B B

Metal
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2H0=26"=20H = H,
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3 Fe(OH)y =2 Fe(OH)," = 30 = Fe,0,- 4 HO

Metal wfe0,
O Feo,

Warunki utleniajace
2Fe(OH),=1/20,-2H = 2 Fe(OH); = HO
2 Fs{OH),=-1/2C, = 2 FeOCOH = H;0
2Fs(OH), = 1/2 0, = Fe,0,- 2 HO

Rys. 1

W warunkach redukcyjnych warstewke ochronng ma-
teriatu (w temperaturach ponizej 300°C) stanowi prak-
tycznie magnetyt. Jego tworzenie zwigzane jest z bezpo-
$rednig reakcjg zelaza z wodg oraz dyfuzjg jonow zelaza
poprzez porowate, juz wytworzone tlenki. W normalnych
warunkach szybko$¢ procesu warunkowana jest szybko-
$cig procesu dyfuzji, az do osiggniecia warunkéw row-
nowagi. Trwatos¢é warstewki magnetytowej jest réwniez
$cisle zwigzana z odczynem pH i dla warunkéw tempera-
turowych, jak w typowych uktadach wody zasilajacej,
minimum rozpuszczalnos$ci osiggane jest dla wartosci
ok. 9,4 - 9,6.
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Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos$¢ rozpuszczalnosci
magnetytu w funkcji pH i temperatury.
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Rys. 2

W warunkach utleniajacych (potencjat utleniajaco-re-
dukcyjny > 0 mV) porowata warstwa magnetytowa ,usz-
czelniana” jest tworzgcymi sie tlenkami typu FeOOH
i Fe,0, ograniczajgc tym samym mozliwos$¢ dyfuzji
jondéw zelaza od powierzchni metalu do czynnika obiego-
wego. Z uwagi na blisko dwa rzedy mniejszg rozpusz-
czalnos¢ tych tlenkédw w poréwnaniu z magnetytem
utrzymywanie $rodowiska utleniajgcego (w uktadach
gdzie jest to mozliwe) zmniejsza, a nawet zatrzymuje
postep FAC, ktéry przy niskim potencjale utleniajgco-
redukcyjnym i analogicznych warunkach hydrodyna-
micznych miatby miejsce.

W laminarnych warunkach przeptywu warstewki och-
ronne wytworzone tak w warunkach utleniajgcych jak
i redukcyjnych zabezpieczajg w dostatecznym stopniu
powierzchnie metalu. Zjawisko FAC zwiazane jest nieroz-
erwalnie z pracg elementéow uktadu w warunkach reduk-
cyjnych w obszarach, w ktérych temperatura pracy przy-
pada na maksimum rozpuszczalnosci magnetytu (ok.
150°C).

W turbulentnych warunkach przeptywu czynnika (FAC
jednofazowy), bedacych w gtéwnej mierze efektem zmian
geometrii uktadu (kolana, tréjniki, zawory, redukcje, kryzy
itp.), naruszona zostaje rébwnowaga pomiedzy szybkos$cig
przyrostu warstewek ochronnych a ich ,zmywaniem”
przez strumien czynnika. Przyrost warstewki magnetytowej
jest zbyt wolny, aby zrekompensowa¢ starty na grubosci
warstewki ochronnej, ktéra tym samym w niedostatecz-
nym stopniu chroni powierzchnie metalu. Proces moze
trwaé az do catkowitego pozbawienia materiatu warstewki
ochronnej, co daje charakterystyczne obrazy uszkodzen
typu FAC.
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Na rysunku 3 przedstawiono typowe obrazy uszkodzen
elementéw powodowanych przez FAC jednofazowe.

Hydrodynamika przeptywu

Oprocz ww. czynnikow chemicznych na intensywnos¢ pro-
cesow typu FAC wptywajg réwniez hydrodynamiczne warunki
przeptywu strumienia czynnika obiegowego, a w szczegdlnosci:
@® temperatura czynnika, ktéra oprécz wptywu na rozpusz-

czalno$¢ magnetytu, wptywa na wiasciwosci czynnika obie-

gowego (gestosé, lepkosé, wartosé wspotczynnika przeni-
kania masy i inne),

® predkosé przeptywu, ktdra nie ma prostego przetozenia na
intensywnos$¢ prosesu niszczenia, ale ma zwigzek z tur-

bulencjg strumienia czynnika obiegowego; na rysunku 4

przedstawiono zalezno$¢ szybkosci ubytku materiatu

w funkgcji predkosci przeptywu i temperatury;
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@® transport masy, charakteryzujgcy wielko$¢ transportu
materiatu (gtéwnie magnetytu) z powierzchni elementu
do czynnika obiegowego;

® geometria, ,lokalizujaca” miejsce prawdopodobnego
wystgpienia uszkodzen typu FAC; specyficzne uktady
geometryczne przyczyniajg sie do zwigkszania transfe-
ru masy wskutek lokalnych zmian w predkosci i turbu-
lencji przeptywu; dos$wiadczenia wskazujg, ze uszko-
dzenia typu FAC nie zachodzg praktycznie na odcin-
kach prostych, a gtéwnie w miejscach hydrodynamicz-
nych zaburzen przeptywu; korelacje pomiedzy wielko-
Sciami charakterystycznymi przeptywu, geometrig
uktadu a wielkoscig transferu masy opisuje szereg
liczb kryterialnych (m.in. Sherwooda, Reynoldsa), co
pozwala na algorytmiczne zdefiniowanie i zlokalizowa-
nie potencjalnych miejsc uszkodzen w danym uktadzie
technologicznym.

Materiaty
konstrukcyjne

Typowe materiaty konstrukcyjne uzywane w uktadach
wody zasilajgcej (stale ferrytyczne) sg podatne na uszkodze-
nia typu FAC. Jednak juz niewielki dodatek chromu (réwniez
miedzi i molibdenu), na skutek zmiany morfologii warstewki
tlenkowej (tworzenie sie spineli zelazowo — chromowych) zna-
czaco podnosi odporno$¢ materiatu na tego typu uszkodze-
nia. Doswiadczenia wskazuja, ze przy zawartosci chromu na
poziomie 1 - 1,25% wag., uszkodzenia typu FAC nie wyste-
puja, ale juz dodatek ok. 0,1% wag. Cr powoduje znacz-
ng redukcje mozliwosci wystgpienia tego typu uszkodzen.
Z powyzszego faktu wynika, ze racjonalne jest zastepowanie
uszkodzonych na skutek FAC fragmentow uktadu elementa-
mi wykonanymi ze stali z zawarto$cig chromu na poziomie
ok. 1,25% wag.

Uszkodzenia na skutek turbulentnego przeptywu czynni-
ka dwufazowego (FAC dwufazowy) zachodzg ilekro¢ turbu-
lentny strumien mieszanki wodno-parowej wchodzi w kon-
takt z powierzchnia stali weglowej. Mechanizm oraz czynni-
ki wptywajace na uszkodzenia sg podobne jak w przypadku
przeptywu jednofazowego z tg réznicg, ze proces zachodzi
najintensywniej w obszarach o wyzszej temperaturze
(175 - 180°C), a na skutek niekorzystnego wspotczynnika po-
dziatlu zawartos$ci amoniaku i tlenu pomiedzy fazg ciekta
i parowa, utrzymywanie rezimu utleniajgcego nie prowadzi
do ograniczenia intensywnosci procesu niszczenia. Gene-
ralnie przeptyw dwufazowy charakteryzuje sie wiekszg tur-
bulencja od jednofazowego, stad intensywnos$¢ zjawiska
moze by¢ wieksza. Obraz uszkodzenia jest odmienny jak dla
przeptywu jednofazowego, jednak nadal charakterystycz-
nych dla uszkodzen typu FAC (rys. 5).

Oprécz faktu niszczenia elementéw uktadu wody za-
silajgcej na skutek FAC, produkty korozji z tych proceséw
sg wprowadzane wraz z wodg zasilajgcg do kotta powodujac
przyspieszony wzrost ilo$ci zanieczyszczen na wewnetrz-
nych powierzchniach rur ekranowych. Powoduje to przyczy-
nowy zwigzek pomiedzy iloécig gromadzacych sie produk-
tow korozji w kotle a wystepowaniem korozji rur ekrano-
wych, szczegdlnie w miejscach o duzej gestosci strumienia
cieplnego.
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Rys. b

Mozliwe rozwigzania
Krétkoterminowe

W przypadku stwierdzenia uszkodzenia jedynym mozli-
wym dziataniem jest wymiana uszkodzonego elementu,
z tym, ze wymiana moze by¢ dokonana z uzyciem elementu
wykonanego z tego samego materiatu lub, co jest wysoce
wskazane, ze stali o zawartosci chromu powyzej 1,25% wag.
Dziatanie takie likwiduje mozliwo$¢é wystapienia kolejnych
uszkodzen w danym obszarze, pozostawienie starego mate-
riatu odsuwa jedynie w czasie moment kolejnej usterki.

Dtugoterminowe

Jakiekolwiek dziatania dtugoterminowe majace na celu
minimalizacje zjawiska FAC musza by¢ skorelowane z fak-
tycznym stanem urzgdzen w uktadzie wody zasilajgcej i ro-
dzajami materiatéw w nim wystepujgcych.

Na rysunku 6 przedstawiono zestawienie gtéwnych czyn-
nikéw wptywajgcych na intensywnos¢ zjawiska FAC.
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Kontrola jednego lub dwoéch powyzszych czynnikow
z utrzymywaniem ich wartosci poza obszarem niebezpiecz-
nym (dla danego elementu w uktadzie wody zasilajgcej)
pozwala na kontrole zjawiska FAC i praktyczne wyelimino-
wanie mozliwosci jego wystapienia.

W praktyce z uwagi na znaczace ograniczenia (np. brak
mozliwos$ci zmiany geometrii uktadu, ograniczenia przeptywu
itp.), tylko niektére z wyzej wymienionych czynnikéw sg mo-
dyfikowalne. Najwigksze pole manewru dotyczy zastepowa-
nia elementéw zidentyfikowanych jako krytyczne dla FAC na
wykonane z materiatdw odpornych na ten rodzaj uszkodzen
oraz fizykochemicznych warunkéw w uktadzie wody zasilaja-
cej zwigzanych z rodzajem prowadzonej korekcji chemicznej
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czynnika. O ile w uktadach bez metali niezelaznych dobrym
i w wiekszosci przypadkach mozliwym rozwigzaniem jest
utrzymywanie warto$éci potencjatu utleniajgco-redukcyjnego
w zakresie 0 mV — 100 mV, to w uktadach z elementami nieze-
laznymi sytuacja jest bardziej skomplikowana.

Podsumowanie

Pomimo dobrego rozpoznania zjawiska erozjo-korozji
(FAC) uszkodzenia tego typu sa w dalszym ciggu szeroko spo-
tykane, a zniszczenia przez nie powodowane moga by¢ bar-
dzo znaczace i niebezpieczne dla ludzi.

W dtugo eksploatowanych jednostkach energetycznych
prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzen na skutek
FAC znaczaco wzrasta réwniez w obszarach, w ktérych do
chwili obecnej tego typu uszkodzen nie stwierdzano.

Systemowa kontrola zjawiska FAC jest mozliwa do reali-
zacji, wymaga jednak objecia swym zasiegiem szerokiego
zakresu skorelowanych zagadnien (chemicznych, materiato-
wych, badawczych i innych).
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W Polsce buduje sie coraz liczniejsze zasobniki ciep-
ta. Kilka z nich to jednostki o duzej pojemnosci, dziatajagce
w elektrocieptowniach wspétpracujgcych z duzymi systemami
cieptowniczymi. Najwiekszy z dotychczas zbudowanych pow-
stat w EC Siekierki w Warszawie. Do$wiadczenia z eksploataciji
duzych zasobnikéw — o pojemnosci podobnej jak warszawski,
a nawet wiekszych — budowanych w innych krajach nie dajg
sie w petni przenie$¢ na grunt krajowy [1 — 4, 9], szczegdlnie
w przypadku bardzo duzej elektrocieptowni o ztozonym ukita-
dzie technologicznym.

Efektem korzystania z zasobnika w elektrocieptowni jest
mozliwo$¢ zwiekszenia przychodéw ze sprzedazy energii elek-
trycznej poprzez jej maksymalizacje w okresach wysokich cen.
Tam gdzie instalacja wyposazona jest w turbiny przeciwprez-
ne, mozliwosci zarzadzania wielkos$cig produkcji sg ograniczo-
ne. Zapotrzebowanie na ciepto jest czynnikiem silnie limitujg-
cym generacje elektrycznosci.

Optymalny sposob korzystania z zasobnika, szczegdlnie
w obiekcie o ztozonej strukturze technologicznej, trudno jest
wypracowac wytgcznie na podstawie doswiadczenia i intuicji
operatoréw. Na decyzje o dotadowaniu lub roztadowaniu go
wptyw ma wiele istotnych czynnikéw, w tym: prognoza obcia-
zenia (zwigzana z prognoza pogody), aktualny stan sieci (dyna-
mika zmian temperatury i przeptywu — obecna i prognozowa-
na), aktualny stan zrédta ciepta (ktére z urzadzen sg czynne,
stan ich obciazenia, mozliwosci technologiczne i efektywnos$é
zmian, wigczen lub wytgczen). W gospodarce skojarzone;j is-
totnym czynnikiem sg takze kwestie zwigzane ze sprzedaza
energii elektrycznej. W warunkach rynkowych, obok realizowa-
nych na biezgco kontraktéw, pojawia sie potrzeba korzystania
z rynku bilansujgcego, mozliwos$¢ sprzedazy energii na giet-
dzie, a takze mozliwo$¢ podwyzszania i obnizania mocy elek-
trycznej odpowiednio do zmiennosci cen za energie. Zadanie
komplikuje sie, jezeli zwigzane jest z przygotowaniem progno-
zy obcigzen w horyzoncie kilku dni. Dla tego typu zagadnien
brak jest do$wiadczen w zakresie stosowania metod optyma-
lizacji, zwlaszcza przy uwzglednieniu duzej dynamiki zmian
warunkéw ekonomicznych (zmienne regulacje i ceny).

W zwigzku z powyzszymi uwarunkowaniami z inicjatywy
VHP dla zasobnika w EC Siekierki zostat zaprojektowany oraz
wdrozony system doradczy dedykowany do wspomagania
planowania jego pracy. Realizatorami byty ITC PW oraz TT.
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Celem tego oprogramowania jest wspomaganie pracy operato-
ra poprzez wyznaczenie prognozy optymalnego tadowania i roz-
fadowania zasobnika, wyznaczanie planéw produkcji lub opty-
malizacji procesu tadowania zasobnika w celu spetnienia zato-
zonego planu produkcji energii elektryczne;j.

Obiekt rozwazan

Prezentowane wdrozenie zrealizowano w EC Siekierki na-
lezacej do VHP. W jej uktadzie technologicznym mozna wyréznié
dwie zasadnicze czesci: kolektorowsg i blokowa. Podstawe czesci
kolektorowej stanowi uktad 5 turbin i 4 kottéw pracujacych na
wspolny kolektor. W tej czesci EC tylko jedna turbina posiada
mozliwos$¢ pracy kondensacyjnej. Pozostate maszyny sg prze-
ciwprezne lub upustowo-przeciwprezne. Podstawe czesci bloko-
wej stanowig 4 bloki cieptownicze, w tym 3 wyposazone w tur-
biny przeciwprezne. Cze$¢ podstawowa uktadu podgrzania wo-
dy sieciowej stanowig podgrzewacze podstawowe zasilane z po-
szczegolnych turbin. Do pracy szczytowej stuzg szczytowe pod-
grzewacze zasilane z upustow turbin i kotty wodne. Zasobnik
ciepta jest przystosowany do wspodtpracy z poszczegolnymi blo-
kami lub/oraz czescig kolektorowa. Takie rozwigzanie pozwala na
elastyczne zarzadzanie jego praca. Rozwazany zasobnik ciepta
jest to zbiornik bezci$nieniowy z poduszka parowa. Jego podsta-
wowe parametry przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie podstawowych parametrow zasobnika ciepta
Parametr Jednostka | Wartos¢
Wysokoé¢ efektywna zbiornika m 40,95
Promien wewnetrzny zbiornika m 15,00
Maksymalna pojemnos$¢ robocza
Zbiornika tys. m® 28,95
Maksymalna iloé¢ ciepta w zasobniku GJ 4125
Predkos$é¢ przeptywu wody m/s 2,30
Czas tadowania/roztadowywania h 4,40
Maksymalny przeptyw m?/h 6 578,60
Maksymalny efekt
tadowania/roztadowania MW 371,06
(dla AT = 50°C)
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Opis
modelu matematycznego

System doradczy ma za zadanie optymalizowa¢ prace za-
sobnika. Zasobnik wspétpracuje z wybranymi urzadzeniami wy-
tworczymi. Jego funkcjonowanie powoduje oddziatywanie na
catos$¢ uktadu technologicznego. W zwigzku z tym w celu opty-
malizacji pracy zasobnika niezbedne okazuje sie modelowanie
pracy wszystkich elementéw struktury technologicznej EC.

Funkcja celu

Jako funkcje celu wybrano zysk operacyjny obliczany
wedtug formuty wyrazonej wzorem (1). Z tej zaleznosci wy-
nika, ze uwzgledniane sg koszty: paliwa, rozruchéw i odsta-
wien urzadzen, emisji — w tym emisji CO,, koszty ciepta zgro-
madzonego w zasobniku. Po stronie przychodéw uwzglednio-
no tylko przychody z tytutu sprzedazy energii elektrycznej. Nie
uwzgledniono natomiast przychoddéw ze sprzedazy ciepta,
poniewaz sterowanie praca EC nie wptywa generalnie na wiel-
kos¢ jego sprzedazy. Dzieki zastosowaniu zasobnika ciepto np.
moze by¢ produkowane na zapas i gromadzone w danym
cyklu prognostycznym. Aby tego zjawiska unikngé zastoso-
wano element kary za wykorzystanie ciepta zgromadzonego
w zasobniku.
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Gdzie:

i — indeks kolejnych krokéw obliczeniowych,

j — indeks kolejnych urzadzen uruchamianych,

k — indeks kolejnych urzadzen odstawianych,

K, . — przychody z tytutu sprzedazy energii elektrycz-
nej w kolejnych krokach obliczeniowych,

K, . — koszty emis;ji,

K, — koszty paliwa w kolejnych krokach obliczenio-
wych,

K, .. - koszty dla poszczegdlnych urzadzen poniesio-
ne w zwiagzku z rozruchem urzadzen, jakie zos-
taty wykonane,

‘oame  — koszty dla poszczegdlnych urzadzen poniesio-

ne w zwigzku z odstawianiem urzadzen, jakie
zostaty wykonane,

AK,, ... — koszt wynikajacy z roznicy ciepfa i ceny sprze-
dazy ciepta, jakie zostanie zgromadzone na
poczatku i na koncu rozwazanego czasu,

K. — warto$¢ kary (strata) zwigzana z niedotrzyma-
niem wielkosci produkcji energii elektrycznej,
zgodnie ze zgtoszonym grafikiem.

Model matematyczny

Na rysunku 1 przedstawiono ideowy schemat dziatania
modelu. Jego zadaniem jest wyznaczenie produkcji energii
elektrycznej i zuzycia paliwa na podstawie zadanego obcig-
zenia cieplnego. Na podstawie tych wielkosci mozliwe jest
wyznaczenie przychodow i zyskoéw, a co za tym idzie zysku
z dziatalnos$ci operacyjnej.
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Rys. 1. Schemat ideowy dziatania modelu

Algorytm obliczen przedstawiono na rysunku 2. Obli-
czenia zasilane sg dwoma rodzajami informacji okreslanych
na rysunku mianem danych zywych i prognostycznych. Da-
ne zywe sg odczytywane z elektronicznych systemoéw stero-
wania EC. Stuzg one do odtworzenie stanu obiektu w mo-
mencie rozpoczecia obliczen. Sg to na przyktad: stan nata-
dowania zasobnika, informacja o stanie obcigzenia poszcze-
golnych urzadzen itp. System wymaga nastepujacych
danych prognostycznych: prognoza zapotrzebowania na
ciepto, prognoza cen energii, prognoza produkcji energii
elektrycznej dla czasu, dla ktérego zostata zgtoszona, pro-
gnoza dostepnosci urzadzen.

Po pobraniu danych system w pierwszej kolejnosci pro-
wadzi weryfikacje danych. Po jej wykonaniu generowana
jest prognoza pracy zasobnika i pozostatych urzadzen. Jak
wspomniano, w celu zamodelowania pracy uktadu niezbed-
ne jest opracowanie modelu matematycznego catej instala-
cji. Model elektrocieptowni zbudowano na podstawie linio-
wych modeli poszczegdlnych maszyn i urzadzen. W zwiazku
z tym, ze prognozy zapotrzebowania na ciepto i energie
elektryczng sa obarczone stosunkowo duzymi btedami
doktadno$¢ zaproponowanej klasy modeli mozna uznac¢ za
wystarczajgcg do tego typu obliczen. Modele poszczegél-
nych urzgdzen nie zostaty zaprezentowane jako powszech-
nie znane i opisane w literaturze, na przyktad w [6 — 8].

Model zasobnika do celéw prognozowania zapotrzebo-
wania na ciepto dla rzeczywistych uktadéw musi opisywac
dwa elementy, tj. stan natadowania zasobnika w momencie
uruchomienia obliczern oraz odwzorowywac¢ zmiany nata-
dowania zasobnika (ilo$¢ ciepta zgromadzonego i strumien
ciepta pobieranego/tadowanego). Rozwazany jest zasob-
nik wodny wyporowy, w ktérym ciepto gromadzone jest
pod postacig gorgcej wody. Dostarczanie ciepta realizowane
jest poprzez pompowanie do jego wnetrza gorgcej wody od
goéry przy jednoczesnym odbieraniu od dotu wody zimne;j.
W trakcie roztadowania prowadzony jest proces odwrotny.

W celu okreslenia ilosci ciepta zgromadzonego w zasob-
niku, jego model zostat podzielony na strefy. llo$¢ stref zale-
zy od gestosci rozlokowania pomiaréw temperatury.
W modelu zatozono, ze w kazdej ze stref panuje stata tempe-
ratura. Blizszy opis modelu zasobnika, ktéry wykorzystano
dla potrzeb omawianego zadania, przedstawiono we wczes-
niejszych publikacjach autorow [2, 3].

Rozwigzanie zadnia optymalizacyjnego

W przypadku obliczen wykonywanych dla prognozowa-
nia pracy zasobnika horyzont czasowy rozwazany w obli-
czeniach powinien wynosi¢ minimum 24 godziny. W wielu
przy-padkach konieczne jest uwzglednienie okresu np.
7-dniowego (specyfika odmiennosci standéw obcigzenia
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w weekendy). Optymalizacja pracy zasobnika wymaga tego,
aby wszystkie stany obcigzenia byty rozwazane jednoczes-
nie, poniewaz wielko$¢ jego natadowania zalezy od obcigze-
nia w poszczegodlnych stanach obiektu.

Krok obliczeniowy na potrzeby prowadzonych obliczen
przyjeto réwny jednej godzinie. W szczegdlnych przypad-
kach moze by¢ realizowany okres 15-minutowy. Przy okre-
sie obliczeniowym od 1 doby do 7 déb niezbedne okazuje
sie obliczenie jednoczes$nie od 24 do 672 stanéw obcigze-
nia. Dla przecietnej elektrocieptowni liczba zmiennych decy-
zyjnych (podlegajgcych optymalizacji) dla jednego stanu
obcigzenia wynosi od ok. 10 nawet do 50 lub wiecej. Przy
tak przyjetych zatozeniach liczba zmiennych decyzyjnych dla
catego zadania (tgcznie dla wszystkich stanéw obcigzenia)
wynosi od 240 do 33 600. Wida¢, ze wielko$¢ zadania silnie
zalezy od przyjetych zatozen. Czas obliczen bardzo silnie
zalezy od liczby zmiennych decyzyjnych poszukiwanych
w jednym ich cyklu. Rozwigzanie zadania optymalizacji
w rozwazanym przypadku okazato sie bardzo pracochtonne.
Byt to jeden z czynnikéw silnie limitujgcych mozliwosci
systemu doradczego. Maksymalny czas realizacji obliczen
od wprowadzenia danych do uzyskania rezultatu wynika
z uwarunkowan uczestnictwa uzytkownika w handlu energig
elektryczng na rynku bilansujgcym oraz na gietdzie energii.
Jest to okoto 15 minut od wprowadzenia danych do uzyska-
nia poprawnego rozwigzania.

Poniewaz procesowi optymalizacji podlegat rowniez wy-
bér zestawu pracujacych urzadzen pojawita sie koniecznos$é
powtarzania obliczen dla réznych ich zestawéw. Liczba kom-
binacji zestawu urzadzen zalezy od konfiguracji uktadu oraz
stanu obcigzenia. Moze to by¢ jedna jedyna mozliwa konfi-
guracja uktadu (np. maksymalne obcigzenie, kiedy wszyst-
kie dostepne urzgdzenia musza pracowac) lub dziesiatki jej
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wariantéw — przy tak ztozonej konfiguracji jak w EC Siekierki
i w okresie przejsciowym, kiedy jest wiele mozliwosci zas-
pokojenia zapotrzebowania. Urzgdzenia mogg by¢ urucha-
miane w réznym czasie, ten czynnik prowadzi do kolejnego
zwiekszenia liczby wariantow obliczeniowych. Nakfadanie
na siebie konfiguracji uktadu i réznych chwil czasowych uru-
chamiania poszczegdlnych urzadzen prowadzi do zwielokrot-
nienia wskazanej wczesniej liczby wariantow. Rozwigzywanie
po wielokro¢ skomplikowanego zadania optymalizacyjnego
powoduje wydtuzenie czasu obliczern do poziomu absolutnie
niemozliwego do akceptaciji.

W zwiagzku z powyzszym dla rozwazanego przypadku
opracowane zostato rozwigzanie zastepcze. Uruchomienia
i odstawienia urzadzen sg wykonywane wedtug specjalnego
algorytmu. Na jego potrzeby opracowana zostata specjalna
heurystyka, ktéra ma za zadanie odwzorowaé wiedze doty-
czacg optymalnego zestawu urzadzen. Heurystyka ta jest roz-
wigzaniem autorskim wykonawcéw. Zawiera ona w sobie
kombinacje obliczeh optymalizacyjnych i wiedzy eksperckiej.
Jednym z jej elementéw jest okreslenie zestawu urzadzen,
jakie moga zaspokoi¢ dang wielko$¢ zapotrzebowania.
W uktadach bez zasobnika jest to zadanie trywialne. Na pod-
stawie dopuszczalnych minimalnych i maksymalnych mocy
poszczegdlnych urzadzen oraz ich dostepnosci wyznacza sie
wszystkie mozliwe zastawy urzadzen, jakie mogg pracowac
przy danym zapotrzebowaniu. W uktadzie, w ktérym jest
zainstalowany zasobnik, zadanie znacznie sie komplikuje.
Opisana powyzej zalezno$¢ przestaje obowigzywacé, ponie-
waz pewne niedomiary lub nadmiary mocy moga by¢ pokry-
te z zasobnika lub w zasobniku zgromadzone. Przy czym stan
biezacy zasobnika w poszczegdlnych krokach jest zalezny
od stanoéw posrednich. Do rozwigzania tego zadania opraco-
wano tzw. algorytm tunelowy [1, 3]. Algorytm ten okresla

grudzien 2011



wielko$¢ mocy, jaka moze by¢ pokryta przez uktad zasobni-
kiem.

Praca zasobnika zmienia dopuszczalne zestawy pracujg-
cych urzadzen. Np. chwilowe niedobory mocy cieplnej moga
byé pokrywane z zasobnika. Aby byto to mozliwe musi byé
spetniony warunek ilosci energii dostgpnej w danej chwili
w zasobniku oraz maksymalnej mocy, jaka nalezy pobrac
z zasobnika. Trajektoria prowadzenia zasobnika okresla ilo$¢
ciepta w nim zgromadzong w danej chwili. Tunel dopuszczal-
nych stanéw to obwiednia wszystkich trajektorii, ktore
mozna zrealizowa¢ przy danej trajektorii konfiguracji bez
naruszania ograniczen.

Opis
systemu optymalizacyjnego

Zaprojektowany system doradczy ma stanowi¢ narzedzie
doradcze w procesie planowania produkcji w EC. Gtéwnym
jego celem jest obliczanie optymalnych przebiegow pracy
poszczegdlnych urzadzen tak, aby zoptymalizowaé prace
uktadu.

Architekture informatyczng stanowiagca osnowe systemu
doradczego do wspomagania planowania pracy zasobnika
przedstawiono na rysunku 3. Centralnym elementem jest
serwer ESS. Jego zadaniem jest przechowywanie i przeka-
zywanie informacji miedzy pozostatymi komponentami
(wartosci zmierzonych lub wyliczonych wielkosci, ale takze
grafiki operatorskie). Swoje wartosci przechowuje on w ba-
zie MySQL.

OPC Gateway

Serwer OPC (dostep Zasilacz
do danych on-linez 4 OPC —
systemu PT) ESS IT

Pliki w formacie MS- Zasilacz xls

Excel — ESS II

Zaszilacz
MSSQL — B
ESS II

Serwer MSSQL Serwer Aplikacji

| Baza danych MS-SQL |

Stacja kliencka

Walidator

Rys. 3. Architektura
systemu informatycznego

Kolejnym elementem systemu jest zestaw zasilaczy
(zaznaczony na czerwono). Zadaniem kazdego z zasilaczy
jest pobieranie wartosci z odpowiedniego zrédta i przeka-
zywanie ich serwerowi. Dane zywe pobierane sg z syste-
mu Pl za pomoca protokotu OPC przez zasilacz OPC-ESS.
Wszystkie predykcje (zapotrzebowania na ciepto, ceny
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energii na gietldzie czy dopuszczalne stany urzadzen) sg
pobierane przez oddzielny zasilacz z innego zrodta. Zrodtem
predykcji moga by¢ albo pliki w formacie MS Excel, albo
dane w bazie MS-SQL. Dane zywe przed dalszym uzyciem
sg walidowane. Realizuje to modut walidatora danych.
Walidacja danej polega na sprawdzeniu, czy jej warto$¢ mie-
Sci sie w zadanym zakresie i jesli nie — ,przycieciu” jej do
tego zakresu i nadaniu odpowiedniego statusu.

Modut agregatéw ma za zadanie wyliczanie dopuszczal-
nego przeptywu ciepta do/z zasobnika oraz obliczanie ak-
tualnych stanéw wszystkich urzagdzen na podstawie danych
zywych (temperatury i ci$nienia pary $wiezej, stanow palni-
kéw i mocy wentylatoréw mtynowych). Optymalizator wy-
licza optymalne stany urzadzen na zadanym horyzoncie
czasu. Wyniki optymalizacji (w postaci predykcji mocy urzg-
dzen) przekazuje serwerowi ESS. Prezentacji wynikéw obli-
czen dokonuje terminal ESS dziatajacy na stacji klienckie;j.
Wyswietla on szereg grafik z warto$ciami sygnatéw (w pos-
taci tabeli lub graficznie w postaci trendu) oraz moze stwo-
rzy¢ raporty w postaci plikéw MS-Excel. Terminal ESS stuzy
takze do wprowadzania (zmieniania) niektérych wartosci
sygnatow za pomoca odpowiednich grafik.

Modut koordynatora zadan uruchamia proces optymali-
zatora w odpowiednim momencie. Gdy operator w grafice
wybierze rozpoczecie optymalizacji terminal ESS zmieni
warto$é odpowiedniego sygnatu w serwerze ESS. Zada-
niem koordynatora jest $ledzenie wartosci tego sygnatu
i uruchomienie we wifasciwym momencie optymalizatora.
Optymalizator moze by¢ rowniez uruchamiany automatycz-
nie w odstepach godzinowych. Za kazdym razem modut op-
tymalizatora zostaje uruchomiony z nieco innymi opcjami,
dotyczgcymi miejsca zapisania wynikéw. Dzieki temu unika
sie zamazywania wynikéw uzyskiwanych w kolejnych
wywotaniach zadania optymalizacji. Kontrole nad tym, gdzie
sg wyniki, ktérej optymalizacji i kiedy je usuwaé sprawuje
wtasnie modut koordynatora. Mozliwosci wykorzystania
systemu komputerowego do optymalnego zarzadzania
praca zasobnika zostaty omoéwione szerzej w [5].

Wykorzystanie zasobnika ciepta
w celu zwiekszenia produkgcji
energii elektrycznej

Analize wynikéw optymalizacji wykonanych za pomo-
cg oprogramowania doradczego przeprowadzono na pod-
stawie danych pochodzacych z dotychczas wykorzysty-
wanych programéw wspomagajgcych planowanie pro-
dukcji. Jak wspomniano wczes$niej, zasadnicze korzysci
z wykorzystania oprogramowania doradczego wynikajg
z maksymalizacji zyskéw ze sprzedazy energii elektrycznej
poprzez minimalizacje kosztéw jej wytwarzania oraz opty-
malnego wykorzystania dobowego profilu cen energii
elektrycznej. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy
przebieg obcigzenia cieplnego z okresu przejsciowego
w biezacym roku dla siedmiu wybranych dni. Dla wybra-
nych trzech dni z tego okresu wykonano optymalizacje
z wykorzystaniem trybu ,zimowego”, czyli optymalizacje
pracy urzadzen w dobie ,n” oraz wykonania planu na do-
by ,n+1”, ,n+2" oraz ,n+3".
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Obciagzenie cieplne EC Siekierki w tym okresie oscyluje
w granicach maksymalnej mocy osiggalnej dla pracy w pet-
nym skojarzeniu, okresowo jg przekraczajgc. W ukfadzie
pracy bez zasobnika ciepta konieczne bytoby okresowe
wykorzystanie pracy szczytowych zrédet ciepta w postaci
kottéw wodnych. Odpowiednie zaplanowanie pracy zasobni-
ka ciepta w horyzoncie dtuzszym niz 24 godziny umozliwia
wyréwnanie obcigzenia cieplnego jednostek wytworczych,
ograniczenie czasu pracy badz tez catkowite unikniecie uru-
chomienia jednostek szczytowych. Na rysunku 5 przedsta-
wiono wynik optymalizacji dla danego okresu bez wykorzys-
tania zasobnika ciepfa.

Rys. 5.

Wynik
optymalizaciji
systemu
doradczego

w horyzoncie
czterech doéb,

bez wykorzystania
zasobnika

Optymalizator obcigza urzadzenia wykorzystujac w pierw-
szej kolejnosci cze$¢ blokowa o najwyzszym wspoétczynniku
skojarzenia, nastepnie turbiny czesci kolektorowej oraz okre-
sowo uruchamia kotty wodne dla pokrycia okreséw szczyto-
wego zapotrzebowania na ciepto. System do utozenia grafi-
ku pracy wykorzystuje logike odcigzania urzadzen optymali-
zujgc dzieki temu koszty rozruchow i regulacji urzadzen.
W badanym okresie istotny jest takze aspekt dtugosci hory-
zontu optymalizacji. System umozliwia optymalizacje w okre-
sie ,n+3"” oraz ,n+6". Na rysunku 6 przedstawiono grafik
pracy urzadzen bedacy wynikiem optymalizacji w horyzoncie
7-dniowym.
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W obu scenariuszach jeden z blokéw jest niedostepny
w poczatkowym okresie i pojawia sie w dobie n+2. W wy-
nikach otrzymanych w trybie ,zimowym” optymalizator nie
podejmuje decyzji o uruchomieniu bloku, poniewaz czas
od pojawienia sie bloku w dyspozycji do zakonczenia hory-
zontu optymalizacji jest zbyt krotki i ewentualne koszty
odstawienia bloku wptywajg na decyzje o pozostawieniu
go w rezerwie.

Przy wydtuzonym horyzoncie optymalizacji system
podejmuje decyzje o uruchomieniu bloku zaraz po zmia-
nie jego statusu na dostepny. Dzieje sie tak, poniewaz
efekt ekonomiczny przy pracujagcym bloku jest wiekszy
niz w przypadku utrzymania kottéw wodnych dla potrzeb
sieci cieplnej. Powyzsze wnioski w teorii wydajg sie by¢
oczywiste, jednak jesli rozwazymy rézne warianty optyma-
lizacji odpowiedz czesto nie jest jednoznaczna. W takich
przypadkach mozliwo$¢ analizy wielowariantowej jest
bardzo pomocna.

Jako kolejne ilustracje dziatania systemu doradczego
przedstawiono grafiki pracy urzgdzen w scenariuszu z moz-
liwoscig wykorzystania zasobnika ciepta. Optymalizacje
wykonano odpowiednio w trybie ,zimowym (n+3) i ,let-
nim” (n+6).

Przy optymalizacji w horyzoncie krétszym widoczne
jest wykorzystanie zasobnika skutkujgce wyrdéwnaniem
obcigzenia jednostek wytwoérczych. Optymalizator tak
jak w poprzednim przypadku stara sie regulowaé urzg-
dzeniami w sposéb minimalizujgcy ogdélny koszt wytwa-
rzania energii maksymalizujagc jednocze$nie przychody
ze sprzedazy energii poprzez wykorzystanie zasobnika
ciepta.

Poréwnujagc grafik pracy urzadzen bez zasobnika i ten
z zasobnikiem widaé¢ wyraznie réznice polegajgca na utrzy-
maniu w wariancie z zasobnikiem obcigzenia urzadzen
skojarzonych w ,dolinach” zapotrzebowania na ciepto
na niezmienionym poziomie. Ciepto bedace nadwyzka
uzyte zostaje na natadowanie zasobnika, a energia elek-
tryczna wyprodukowana na tym cieple sprzedawana jest na
rynku bilansujgcym lub gietdzie energii w zaleznosci
od profilu cen. Zysk powstaje takze z ograniczenia pracy
kottéw wodnych. W wariancie z akumulatorem optymali-
zator na samym poczatku podejmuje decyzje o roztado-
wywaniu zasobnika wiedzac, ze wysokie zapotrzebowanie
na ciepto pojawia sie tylko przez pierwsze kilkanascie
godzin optymalizacji. Roztadowanie zasobnika pozwala
na unikniecie uruchomienia dwéch kottéw wodnych,
a poézniejsze tadowanie w dolinach zapotrzebowania
pozwala na ograniczenie kolejnych uruchomien zrédet
szczytowych.

Poréwnujac wyniki optymalizacji pracy zaktadu z za-
sobnikiem ciepta przeprowadzonych w horyzoncie czte-
rech i siedmiu dni (rys. 7 oraz rys. 8) widoczne jest, ze
dtuzszy horyzont pozwala optymalizatorowi na doktad-
niejsze przeanalizowanie sytuacji i podjecie decyzji
o uruchomieniu bloku cieptowniczego w pierwszej mozli-
wej chwili i jednoczesne odstawienie kotta wodnego.
Niestety, w okresie zimowym oraz przejsciowym wydtu-
zenie horyzontu wydtuza takze znaczaco czas optymaliza-
cji.
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Rys. 8. Wynik
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Podsumowanie

W EC Siekierki w Warszawie zainstalowany zostat naj-
wiekszy w Polsce zasobnik ciepta. W rezultacie wspdlnych
prac prowadzonych przez Vattenfall Heat Poland S.A., Insty-
tut Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej i Transition
Technologies S.A. opracowano oraz wdrozono na przetomie
lat 2010/2011 system doradczy stuzacy wspomaganiu pracy
operatora poprzez wyznaczenie prognozy optymalnego
fadowania i roztadowania zasobnika.

Zaproponowane rozwigzanie optymalizacyjne dotyczy
elektrocieptowni o jednym z najbardziej ztozonych uktadéw
technologicznych. Jego przygotowanie poprzedzity dtugo-
trwate prace realizowane w ramach zadan grantowych [1]
oraz w bezposredniej wspotpracy z VHP.

System okazat sie narzedziem stuzacym istotnej popra-
wie efektywnosci wykorzystania zasobnika w poréwnaniu
z narzedziami stosowanymi dotychczas w EC. Jest on wyko-
rzystywany do sporzgdzania optymalnej prognozy produkcji
energii elektrycznej na podstawie przewidywanego w hory-
zoncie kilkudniowym obcigzenia cieptowniczego elektrocie-
ptowni.

Poréwnanie wynikéw optymalizacji wykonanych za po-
mocg oprogramowania doradczego z wynikami optymaliza-
cji za pomoca dotychczas wykorzystywanego narzedzia
(ERO) przedstawiono na rysunku 9 dla przyktadowo wybra-
nego miesigca (kwiecien 2011).

Przyrost efektéw jest tu wynikiem szeregu czynnikéw,
miedzy innymi: bardziej agresywnego wykorzystania mozli-
wosci zasobnika ciepta bedacego efektem $wiadomego wy-
korzystania lokalnie pojawiajgcych sie ekstremow, optymali-
zacji w dtuzszym horyzoncie czasu, dodatkowo optymalizaciji
uruchomien oraz odstawien urzadzen, doskonalszych mode-
li urzadzen i algorytmow optymalizacji opartych na wiekszej
ilosci danych wejsciowych, przede wszystkim prognostycz-
nych.
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Rys. 9. Poréwnanie wynikéw optymalizacji uzyskanych
z wykorzystaniem systemu doradczego
oraz wedtug dotychczas stosowanego narzedzia (ERO)

Prace nad analizg efektéw wykorzystania przedstawionego
systemu doradczego w EC Siekierki sa kontynuowane wspél-
nie przez caty zespot. Petniejsza ocena, obejmujgca efekty jego
dziatania, takze w szczytach obcigzenia oraz poza sezonem
grzewczym bedzie mozliwa po skompletowaniu stosowanych
danych pomiarowych oraz prognostycznych. Istotne i intere-
sujgce jest rowniez skonfrontowanie wynikéw (opartego na
prognozach) dziatania systemu doradczego z rzeczywistymi
zdarzeniami eksploatacyjnymi.
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